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RESUMEN

Debido a la poca cantidad de estaciones hidrométricas, en nuestro pais, existe escasez de
informacion de caudales en pequefios rios y quebradas de la sierra que en muchos casos
representan la Ginica fuente aprovechable del recurso hidrico, ante ello, se cuenta con
modelos matematicos para generar caudales sintéticés, sin embargo, estos modelos s6lo han
resuelto el problema de forma parcial, pues tienen un rango de aplicacién limitado a cuencas
en las que fueron creados o tienen muchas condiciones para su uso; ante esto, la presente
investigacién se ha centrado en la calibracion y validacion del modelo Deterministico
Estocastico Lutz Scholz con la finalidad de obtener resultados confiables del volumen
aprovechable para los afios hidrolégicos 2008-2012 en la microcuenca del rio Tres Rios,
Cajamarca. El modelo usado, fue creado para aplicarse en cuencas con poca informacion
meteorol6gica de la sierra peruana y consiste basicamente en transformar la precipitacion
media mensual en caudales medios mensuales a través de submodelos como precipitacion
efectiva, retencién, gasto y abastecimiento de la retencién, haciendo uso de un proceso
deterministico para el afio promedio y estocéstico para un periodo extendido; inicialmente
los resultados obtenidos para el afio promedio no se ajustaron a los caudales observados,
entonces se realizd la calibracién y validacion del modelo para el afio promedio, usando la
data de la estacion hidrométrica Ronquillo, obteniendo un ajuste de 99.6 % lo que permiti6
aceptar la hip6tesis planteada; la subcuenca Balconcillo aporta un volumen anual promedio
de 3.33 MMC, la subcuenca Cushunga 6.42 MMC y la subcuenca Manzana aporta 1.08
MMC, que en suma se tiene 10.83MMC de los cuales 2.00MMC son aprovechados por la
EPS SEDACAIJ, quedando como volumen anual promedio aprovechable de 8.83 MMC.

Palabras claves: Microcuenca, Modelo hidrol6gico, validacién y volumen aprovechable.



ABSTRACT

Due to the little quantity of hydrometric station, in our country shortage of information of
flows exists in small rivers and gulches of the mountain that represent the only profitable
source of the resource hydric in many cases, before it, it is had mathematical models to
generate synthetic flows, however, these models have only solved the problem in a partial
way, because they have a limited application range to basins in those that were created or
they have many conditions for use; before this, the present investigation has been centered in
the calibration and validation of the pattern Stochastic Deterministic Lutz Scholz with the
purpose of obtaining reliable results of the profitable volume for the hydrological years
2008-2012 in the watershed of the river Three Rios, Cajamarca. The used pattern, it was
created to be applied in basins with little meteorological information of the Peruvian
mountain and it consists basically on transforming the monthly half precipitation in flows
monthly means through submodels like effective precipitation, retention, expense and
supply of the retention, making use of a process deterministic for the year average and
stochastic for an extended period; initially the results obtained for the year average were not
adjusted to the observed flows, then he/she was carried out the calibration and validation of
the pattern for the year average, using the it dates of the station hydrometrical Ronquillo,
obtaining an adjustment of 99.6% what allowed to accept the outlined hypothesis, the
watershed Balconcillo contributes a volume annual average of 3.33 MMC, the watershed
Cushunga 6.42 MMC and the watershed Apple 1.08 MMC it contributes that in sum one has
10.83MMC of those which 2.00MMC are taken advantage of by the EPS SEDACAJ, being
as volume annual profitable average of 8.83 MMC.

Key words: Watershed, hydrological model, validation and usable volume



CAPITULO 1
1. INTRODUCCION

1.1, CONTEXTO

“La poblacién mundial estd creciendo a un ritmo de 80 millones de personas al afio, lo
que implica una demanda de agua dulce de aproximadamente 64 mil millones de metros

cuhicos anuales.

Con el rdpido crecimiento de la poblacion, las extracciones de agua se han triplicado en
los ultimos 50 afios. Esta tendencia se explica en gran medida por el rdpido incremento
del desarrollo de sistemas de irrigacion, estimulados por la alta demanda de alimentos en

los afios 70y por el continuo crecimiento de economias basadas en la agricultura.

En el 2030, el 47% de la poblacion mundial vivird en zonas con estrés hidrico. La mayor
parte del crecimiento de la poblacion estard localizada en paises en desarrollo, en

regiones sin un acceso sostenible al agua potable ni a un saneamiento adecuado”
(UNESCO, 2013)

Segtin (INEI-junio 2013) con un 3.45 % de crecimiento demogréfico en el afio 2012, hace
de la ciudad de Cajamarca la ciudad con mayor crecimiento demogréifico en el Perd
(1.13%). Si seguimos la tendencia de este hecho, hablariamos también de un incremento

de demanda del recurso hidrico de los siguientes afios para la region de Cajamarca.
Entre las acciones del Peri ante esta situacién tenemos:

En el Plan de Accién Ambiental 2011-2021 (PLANAA) del Ministerio del Ambiente del
Peri (MINAM), el agua es la primera meta priorizada planteando las siguientes acciones
estratégicas:

a. Asegurar la cobertura total del tratamiento y retiso de las aguas residuales en el
ambito urbano y ampliar su cobertura en el 4mbito rural.

b. Asegurar el control de vertimientos hacia los cuerpos de agua.
c. Gestionar de manera integrada las cuencas, con enfoque ecosistémico.

d. Mejorar la disponibilidad y utilizacién de agua priorizando su uso adecuado en el

sector agrario.
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Algunas herramientas empleadas para afrontar la escasez del agua son la construccion de
reservorios, la creacién de 4reas naturales protegidas para ecosistemas como humedales y
glaciares, infraestructura de irrigacién més eficiente y provisién de servicios de agua para

la poblacién més pobre.

1.2. PROBLEMA

En nuestro pais, uno de los problemas que afecta el manejo de los recursos hidricos es la
escasez de informaci6én hidrométrica debido a que se cuenta con estaciones hidrométricas
sélo en algunos rios importantes, mas no en pequefios riachuelos o quebradas, que es
donde se desarrollan la gran mayoria de proyectos de aprovechamiento hidrico para la
sierra, constifuyendo una gran dificultad al momento de determinar la oferta hidrica.

Ante la problematica de la falta de informacion hidrométrica en los rios, han surgido
algunos métodos y modelos hidrolégicos que generan caudales mensuales, sin embargo,
éstos modelos s6lo han resuelto el problema de forma parcial, pues usan férmulas
empiricas o tienen rango limitado de aplicacién, entre estos modelos se encuentra el
modelo Deterministico Estocastico Lutz Scholz desarrollado en el Peri para grandes
cuencas, por lo que aplicarlo en pequefias cuencas sin la validacién respectiva representa

incertidumbre en los resultados obtenidos.

Pregunta principal: ;Cuédl es el volumen promedio de agua aprovechable en la

microcuenca del Rio Tres Rios?

1.3. JUSTIFICACION

La microcuenca del rio Tres Rios (Ronquillo-Cajamarca-) adquiere especial importancia
debido a que abastece de agua potable a una parte de la poblacién cajamarquina, pero en la
actualidad no existe una metodologia probada que permita determinar cuantitativamente la
oferta hidrica a lo largo del afio hidrolégico; por lo que, validando un modelo hidrol6gico
es posible cuantificar un volumen de agua, dando lugar a un mejor aprovechamiento
hidrico.

1.4. ALCANCES DE LA IVESTIGACION
La investigacion de este trabajo radica en la calibracién y validacién del modelo
hidrolégico Lutz Scholz con lo que es posible calcular caudales medios mensuales en

diversos puntos de interés dentro de la microcuenca Tres Rios.

12



El modelo hidrolégico Lutz Sholz utiliza datos mensuales de: precipitacion media areal,
temperatura, cantidad de retencion, abastecimiento y gasto de la retencion; dando como el
producto final caudales medios mensuales, con los que se calcula el volumen que la

microcuenca genera por cada afio hidrolégico analizado.

1.5. OBJETIVOS
1.5.1. OBJETIVO GENERAL

= Determinar el volumen del recurso hidrico aprovechable en la microcuenca del Rio
Tres Rios (Ronquillo), para los afios hidrologicos 2008-2012 utilizando €l modelo
Deterministico Estocéstico Lutz Scholz validado.

1.5.2. OBJETIVOS ESPECIFICO
» Evaluar el ajuste entre caudales medios generados por el modelo y los caudales
medidos directamente durante los afios hidrol6gicos 2008-2012.
» Conocer los parametros hidrologicos de la microcuenca del Rio Tres Rios, que
resultan de la validacion.
» Determinacién del volumen del recurso hidrico de las subcuencas Balconcillo,
Cushunga y Manzana.

1.6. HIPOTESIS

Los caudales medios mensuales del rio Tres Rios generados por el modelo Deterministico
Estocéstico Lutz Scholz durante los afios hidrolégicos 2008-1012, generan un volumen del
recurso hidrico que se ajusta al volumen medido directamente para el mismo periodo,

siendo posible estimar un volumen aprovechable promedio para la microcuenca.
1.7. DESCRIPCION DE CONTENIDOS

A continuacion se presenta el marco teérico con antecedentes, bases tedricas y definiciones
bésicas; los materiales y métodos, donde se muestra el procedimiento seguido en la
investigacién, asi como el tratamiento de los datos climatol6gicos usados, también se
presenta un anélisis y discusién de resultados donde se analiza los resultados obtenidos y
se presentan en tablas y gréaficos; finalmente se presenta las conclusiones y

recomendaciones y las referencias bibliograficas.
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CAPITULO TT
1. MARCO TEORICO.

El presente capitulo contiene una revisién de los principales temas que dan el fundamento
a la investigacion, presentando antecedentes tedricos de la investigacion, bases tedricas y

definicién de términos basicos.

2.1. ANTECEDENTES

En la zona no se ha encontrado estudios similares, sin embargo se han encontrado
documentos que pueden aportar de sobremanera al desarrollo de este estudio, a

continuacién se presenta algunos estudios relacionados al tema a desarrollar.

En 2005 se ha desarrollado la tesis de grado: “Generacién de descargas mensuales en
subcuencas de la cuenca del rio Santa utilizando el método de Lutz Scholz”, a cargo de
Niciaceno Edilberto Tarazona Santos de la Universidad Agraria La Molina. Lima. En dicha
tesis se ha podido analizar el desarrollo secuencial de los modelos deterministicos para la
generacién de caudales del afio promedio y el modelo estocastico para la generacién de las
series extendidas.

En 2010 se ha desarrollado la tesis de maestria “Gestién del Agua En la Micro Cuenca
Ronquillo Cajamarca 2006-2007” a cargo del Ing. Gaspar Méndez Cruz, docente de la
Universidad Nacional de Cajamarca. Logrando reflejar el mal uso del recurso hidrico,

provocando conflictos sociales entre la poblaci6n.

En 2012 se ha desarrollado la tesis de maestria “Caracterizacion del Potencial
Hidrogeol6gico de las Unidades Hidrograficas Ronquillo Alto y Alto Chetilla de la
provincia de Cajamarca” a cargo del Ing. José Alfredo Siveroni Morales, docente de
Universidad Nacional De Cajamarca. Donde se logré caracterizar el flujo subterrdneo y
nivel fredtico de la microcuenca, esta informacioén es gran utilidad para la investigacion a

realizar.

En 2012 se ha desarrollado la tesis doctoral “Conservacion del Agua y Suelo en las
Cuencas de los rios Chetillano Y Ronquillo en la sierra norte del Peri-proyecto CASCUS”
a cargo de gedgrafo Joachim Krois de la Universidad Libre De Berlin. Donde se logré
caracterizar y modelar los pardmetros morfologicos e hidrolégicos de la microcuenca en
estudio.
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2.2. BASES TEORICAS.

2.2.1. GEOMORFOLOGIA DE CUENCAS.

El funcionamiento de la cuenca se asemeja al de un colector, que recibe la precipiﬁcién
pluvial y la convierte en escurrimiento. Esta transformaci6n presenta pérdidas de agua,
situacién que depende de las condiciones climatoldgicas y de las caracteristicas fisicas de
la cuenca, es por ello que cuencas vecinas sometidas a las mismas condiciones climéticas,
pueden tener regimenes de flujo totalmente distintos, situacién debida principalmente a los
pardmetros geomorfolégicos.

Figura 1 Cuenca hidrogréfica

A continuacién, algunos de los pardmetros geomorfolgicos mas importantes de las

cuencas:

*  Pardmetros geométricos
® Pardmetros morfoldgicos.
=  Pardmetros de relieve.

® Parametros de la red hidrografica.

15



PARAMETROS GEOMETRICOS
Segiin (Cahuana, 2009)

Area (A)

Es el 4rea plana en proyecciéon horizontal, de forma muy irregular, obtenida después de
delimitar la cuenca; se reporta en kilémetros cuadrados, excepto las cuencas pequefias que

se expresan en hectéareas.

En la actualidad existen gran variedad de programas que nos permiten determinar con
mayor precision longitudes y superficies de las cuencas. Entre los paquetes

computacionales, se tienen:

= SIGs: ILWIS, ARGIS, IDRISI, ETC.
= CAD,s: AUTO CAD, LANDDESKTOP, VECTOR WORK, ETC.

Perimetro de la cuenca (P)
Es el borde del contorno (limite exterior) de la forma irregular de l1a cuenca proyectada en
un plano horizontal, obtenida una vez delimitada la cuenca, para calcularlo se puede usar

los mismos paquetes computacionales que para el drea.

PARAMETROS MORFOMETRICOS
Segtin (Cahuana, 2009)

La forma de la cuenca afecta en las caracteristicas de descarga de la corriente,

principalmente en los eventos de flujo maximo.

En general, los escurrimientos de una cuenca de forma casi circular seran diferentes a los

de otra, estrecha y alargada, aunque tengan la misma érea.
fndice de compacidad o Coeficiente de Gravelius (Ic)

Es el cociente que existe entre el perimetro de la cuenca respecto al perimetro de un circulo

del 4rea de la misma cuenca.
= 0.282(—= (1)
Donde:

Ic: Indice de compacidad
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P: Perimetro de la cuenca en km
A: Area de la cuenca Km?

Po: Area de un circulo

Si Ic = 1 la cuenca es de forma circular. Este coeficiente nos dara luces sobre la escorrentia

y la forma del hidrograma resultante de una determinada lluvia caida sobre Ia cuenca, si: Ic

= 1 cuenca regular, si Ic # 1 cuenca irregular; (cuando Ic grande, menos susceptible a

inundaciones).

Factor de Forma (Ff)

Fue definido por Horton, como el cociente entre el ancho promedio de la cuenca y su

longitud del cauce principal:
Ff=2
Dénde:
Ff = factor de forma.
B = Ancho Promedio de la cuenca, (Km)

Lc = Longitud de la cuenca.

Ancho promedio de la cuenca: B = ﬁ-
A
F f = Z:;

Figura 2 Componentes del factor de forma

6))

3)

“)
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Dénde:
B = Ancho Promedio de la cuenca, (Km)

A = Area de la cuenca, (Km?)

Lc = Longitud de la cuenca, que se define como la distancia entre la salida y el

punto mas alejado, cercano a la cabecera del cauce principal, medida en linea recta.

Relacién de Elongacion (Re)
Definido por Schumm, es la relacién entre el didmetro de un circulo (D) de 4rea igual a la

cuenca y la longitud de la cuenca (Lc).
Re=1 | ©)

Expresando el diametro en funcién del 4rea de la cuenca (A) queda:
Re = 1128422 ©)

Si Re varia entre 0.60 y 1.00 cuenca con amplia variedad de climas y geologias. Ademés
estd fuertemente correlacionado con el relieve de la cuenca, de manera 'que valores
cercanos a la unidad son tipicos de regiones con relieve bajo, en cambio donde Re que
varia de 0.60 a 0.80 esta asociado a fuertes relieves y pendientes pronunciadas del terreno
(Campos, 1998).

Rectingulo equivalente o rectingulo de Gravelius

El rectangulo equivalente es una transformacién geométrica, que permite representar a la
cuenca, de su forma heterogénea, con la forma de un rectdngulo, que tiene la misma dreay
perimetro (mismo indice de compacidad), igual distribucién de alturas (igual curva
hipsométrica), e igual distribuci6én de terreno, en cuanto a sus condiciones de cobertura.

Cdlculo de los lados ly L del rectingulo

El rectangulo equivalente es l6gicamente una transformacion puramente geométrica de la
cuenca en un rectingulo de igual perimetro, convirtiéndose las curvas de nivel en rectas
paralelas al lado menor, siendo éstos la primera y la Gltima curva de nivel Si L y I, son
respectivamente los lados mayor y menor del rectdngulo equivalente a P y A, el perimetro
y el tamafio de la cuenca, en Km y Km2 respectivamente, entonces se tiene:
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Area: A=1Ll
Perimetro: P = 2(L +1)

El indice de Gravelious (indice de Compacidad) es:
Ic= 0.282(‘%) | 0

Sustituyendo A y P en la ecuacion (7) y despejando se obtienen:

cvA
L= 14 [1 E2)2] ®)
C\/-
f 2] ©)

Dénde:
L = Longitud del lado mayor del rectangulo
1 = longitud del lado menor del rectdngulo
Ic = fndice de Compacidad o de Gravelious
A = Area de la cuenca
P = Perimetro de la cuenca

En el caso de dos cuencas con rectidngulos equivalentes similares, se admite que poseen un
comportamiento hidrol6gico analogo siempre que posean igual clima y que el tipo y la
distribucion de sus suelos, de su vegetacién y de su red de drenaje sean comparables.

PARAMETROS DE RELIEVE
Segtin (Cahuana, 2009)

Para describir el relieve de una cuenca existen numerosos pardmetros que han sido
desarrollados por varios autores; entre los més utilizados son: pendiente de la cuenca,
indice de pendiente, curvas hipsométricas, histograma de frecuencias altimétricas y

relacion de relieve.
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Pendiente de la cuenca (Sc%)

La pendiente media de la cuenca tiene una importante pero compleja relacion con la
infiltracion, el escurrimiento superficial, la humedad del suelo y la contribucién del agua
subterranea al flujo en los cauces. Es uno de los factores fisicos que controlan el tiempo del

flujo sobre el terreno y tiene influencia directa en la magnitud de las avenidas o crecidas.

Pendiente de cuenca por criterio de R.E. Horton

Consiste en trazar una malla de cuadrados sobre la proyeccién horizontal de la cuenca
orientdndola segiin la direccion de la corriente principal. Si se trata de una cuenca pequefia,
la malla llevara al menos cuatro cuadros por lado, pero si se trata de una superficie mayor,
deber4a aumentarse €l niimero de cuadros por lado, ya que la precision del célculo depende
de ello. Una vez construida la malla en un esquema similar al que se muestra en la Figura
3, se miden las longitudes de las lineas de la malla dentro de la cuenca y se cuentan las

intersecciones y tangencias de cada linea con las curvas de nivel.

: e
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D I
(I (
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(
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2 R R
1 62 64 96
°
o 1 2 3 a4 5 6 7 8 9 0 1 12 X
Figura 3 Criterio de Horton

La pendiente de la cuenca en cada direccion de la malla se calcula asi:

—T
Sx = nx— (10)
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Sy =ny f—;— an
Dénde:

Lx = Longitud total de lineas de la malla en sentido x, dentro de la cuenca
Ly = Longitud total de lineas de la malla en sentido y, dentro de la cuenca
Nx = Namero total de intersecciones y tangencias de lineas de la malla con curvas de
nivel, en el sentido x.
Ny = Numero total de intersecciones y tangencias de lineas de la malla con curvas de
nivel, en el sentido y. '
Sx,Sy = Pendiente adimensional de la cuenca en cada una de las direcciones de la
malla de cuadrados.
De = Desnivel constante entre las curvas de nivel de la cuenca, en Km.

Horton considera que la pendiente media puede determinarse como:

Sc =122 (12)
Dénde:
N =N, +N,
L=L,+1L,

@ =Angulo dominante entre las lineas de malla y curvas de nivel
Como resulta laborioso determinar la sec® de cada interseccion, en la prictica y para
propositos de comparacion es igualmente eficaz ignorar el término sec® (aceptarlo como =
1) o bien considerar el promedio aritmético o geométrico de las pendientes Sx y Sy como

pendiente de la cuenca.
Dénde:
Promedio aritmético:

S = SEHSY (13)

Promedio geométrico:

Sc = [5;5, (14)

Clasificacién de Pendientes en una cuenca
El valor de la pendiente permite clasificar el relieve o topografia del terreno segtin la tabla
1 (propuesto por R. Heras):

21



Tabla 1 Clasificacién de pendiente de cuencas

Pendiente (%) | Tipo de terreno
2 Plano
5 | Suave
10 | Accidentado medio
15 Accidentado
25 Fuertemente accidentado
50 Escarpado
>50 Muy escarpado

Fuente: R. Heras
Curva hipsométrica
Es la representacion grafica del relieve de una cuenca; es decir la curva hipsométrica indica
el porcentaje de 4rea de la cuenca o superficie de la cuenca en Km? que existe por encima

de una cota determinada, representado en coordenadas rectangulares.

e ame ¢ b w e
§
{
v
1
|
i
v
i

- - — s — 0 - % R a e e ek % e e h e 4 S e 5 e s e e

4 - -

Altura (m)

Porcentaje ‘de la superficie total de la cuenca (%)

Figura 4 Ejemplo de curva hipsométrica
Construccion Curva Hipsométrica

Para construir la curva hipsométrica se utiliza un mapa con curvas de nivel, el proceso es
como sigue:
* Se marcan subareas de la cuenca siguiendo las curvas de nivel, por ejemplo de 100
en 100 m.

» Con el planimetro 6 software adecuado (AutoCad, Idrisi, Ilwis, Arc Gis, etc), se

determinan las éareas parciales de esos contornos.
» Se determinan las dreas acumuladas, de las porciones de la cuenca.

® Se determina el drea acumulada que queda sobre cada altitud del contorno.
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s Se plotean las altitudes, versus las correspondientes areas acumuladas que quedan

sobre esas altitudes.
Utilidad de la curva Hipsométrica
De la curva hipsométrica se puede extraer una importante relacién, como es la relacion
hipsométrica (Rn):
Ry = A;/(Aby) @s)
Dénde:

As érea sobre la curva hipsométrica.

Ab 4rea bajo la curva hipsométrica. '
Segin Strahler, la importancia de esta relacién hipsométrica reside en que es un indicador
del estado de equilibrio dindmico de la cuenca. Asi, cuando RH=1, se trata de una cuenca
en equilibrio morfolégico.
La Figura 5 muestra tres curvas hipsométricas correspondientes a tres cuencas hipotéticas,
que tienen potenciales evolutivos distintos. La curva superior (A) refleja una cuenca con un
gran potencial erosivo; la curva intermedia (B) es caracteristica de una cuenca en
equilibrio; y la curva inferior (C) es tipica de una cuenca sedimentaria. Quedando asi,

representan distintas fases de la vida de los rios:

Curva A: Cuenca en fase juventud
Curva B: Cuenca en fase madurez

Curva C: Cuenca en fase de vejez
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5 o3 \\
o " \
S \\
0.1
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Y1716 20 30 46 50 60 70 BO 90 100
PORCENTAJE DE AREA SOBRELA ALTURA RELATIVA

Figura 5 Caracteristicas de las curvas hipsométricas en ciclo erosivo
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PARAMETROS DE LA RED HIDROGRAFICA
Segtin (Cahuana, 2009)

La red hidrografica corresponde al drenaje natural, permanente o temporal, por el que
fluyen las aguas de los escurrimientos superficiales, hipodérmicos y subterrdneos de la
cuenca.

Densidad de drenaje (Dd)
La densidad de drenaje es un indicador de la respuesta de la cuenca ante un aguacero, y,

por tanto, condiciona la forma del hidrograma resultante en el desagiie de la cuenca. A
mayor densidad de drenaje, mas dominante es el flujo en el cauce frente al flujo en ladera,
lo que se traduce en un menor tiempo de respuesta de la cuenca y, por tanto, un menor
tiempo al pico del hidrograma. Horton (1945) defini6 la densidad de drenaje de una cuenca
como el cociente entre la longitud total (Lt) de los cauces pertenecientes a su red de

drenaje y la superficie de la cuenca. (A):
pd==% (16)

Strahler (1952) encontr6 en Estados Unidos valores de Dd desde 0,2 Km/Km2 para
cuencas con drenaje pobre y hasta 250 Km/Km2 para cuencas muy bien drenadas.

Tiempo de concentracién (Tc)

Es el tiempo necesario para que todo el sistema (toda la cuenca) contribuya eficazmente a
la generacion de flujo en el desagtie. Comiinmente el tiempo de concentracion se define
como, el tiempo que tarda una particula de agua caida en el punto m4s alejado de la cuenca
hasta la salida del desagiie. Ademas, debe tenerse en claro que el tiempo de concentracién
de una cuenca no es constante; segiin Marco y Reyes (1992) aunque muy ligeramente
depende, de la intensidad y la precipitacion. Por tener el concepto de tiempo de
concentracién una cierta base fisica, han sido numerosos los autores que han obtenido
formulaciones del mismo, a partir de caracteristicas morfolégicas y geométricas de la

cuenca. A continuacion, se muestran algunas de esas férmulas empiricas:

2
Kiprich  Tc = 0.06626(-2-)"3%5 an
Temez Tc= 0.126(%?35)0.75 (18)

Dénde:
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Tc = Tiempo de concentracién (hr)

L= Longitud del curso principal (Km)

S,= Pendiente del curso principal

H= Diferencia de cotas entre el punto més alto y el de estudio (m)
A = Area de drenaje (4rea de la cuenca) (Km2)

Longitud promedio de flujo superficial (Lo)
Se define como la distancia media que el agua deberia escurrir sobre la cuenca para llegar a
un cauce y se estima por la relacion que existe entre el 4rea y 4 veces la longitud de todos

los cauces de la cuenca, o bien, la inversa de 4 veces la densidad de drenaje.

A -1
L, = 4L~ 4Dd (19)

Pendiente del cauce principal (Sm)

Se pueden definir varias pendientes del cauce principal, la pendiente media, la pendiente
media ponderada y la pendiente equivalente.

La pendiente media (Sm): relacion entre la altura total del cauce principal (cota méxima,
'Hméx menos cota minima, Hmin) y la longitud del mismo, L (Figura 6).

Sm = (Hmax — Hmn)/L (20)

La pendiente media ponderada (Smp): pendiente de la hipotenusa de un tridngulo cuyo
vértice se encuentra en el punto de salida de la cuenca y cuya éarea es igual a la
comprendida por el perfil longitudinal del rio hasta la cota minima del cauce principal,

como se indica en la Figura 6.

Hmax
/// //
A <71 /
g j g Pendiente
g 47 ol ge Cauce
p P /97 — — — Linea
46: A~ P ara Sm
Z g ~t—— lLinea

O e //( /

A A7 e para Smp

/// L~
///C__ﬂ-_ﬂ__,_,.u/
LONGITUD Lc

Figura 6 Pendiente media y pendiente media ponderada de un cauce
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Clasificacién de pendiente en el cauce Principal
La pendiente del cauce principal se relaciona con las caracteristicas hidrdulicas del

escurrimiento, en particular con la velocidad de propagacion de las ondas de avenida y con
la capacidad para el transporte de sedimentos. De acuerdo al valor de la pendiente, se
puede clasificar la topografia del terreno de la siguiente manera (propuesto por R. Heras):

Tabla 2 Clasificacién de pendiente en el cauce principal

Pendiente (%) Tipe de terreno
2 Plano

5 Suave

10 Accidentado medio

15 Accidentado

25 Fuertemente accidentado
50 Escarpado

>50 Muy escarpado

Fuente: R Heras

2.2.2. SISTEMA HIDROLOGICO

2.2.2.1. CICLO HIDROLOGICO

El ciclo hidrolégico es el foco central de la hidrologia. El ciclo no tiene principio ni fin y
sus diversos procesos ocurren en forma continua. En la figura 7 se muestra en forma
esquemdtica como el agua se evapora desde los océanos y desde 1a superficie terrestre para
volverse parte de la atmosfera; el vapor de agua se trasporta y se eleva en la atmosfera
hasta que se condensa y precipita sobre la superficie terrestre o los océanos; el agua
precipitada puede ser interceptada por la vegetacion, convertirse en flujo superficial sobre
el suelo, infiltrarse en €1, correr a través del suelo como flujo subsuperficial y descargar en
los rios como escorrentia superficial. La mayor parte del agua interceptada y de escorrentia
superficial regresa a la atmosfera mediante la evaporacion. El agua infiltrada puede
percollar profundamente para recargar el agua subterrinea de donde emerge en
manantiales o se desliza hacia rios para formar la escorrentia superficial, y finalmente fluye

hacia el mar o se evapora en la atmosfera a medida que el ciclo hidrol6gico continda.
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Figura 7 Ciclo hidrol6gico
Fuente: Chow y otros, 2000, p2

2.2.2.2. SUBSISTEMAS

Los fenémenos hidrol6gicos son extremadamente complejos y es posible que nunca se les
entienda en su totalidad. Sin embargo, en ausencia de un conocimiento perfecto, pueden
representarse en forma simplificada por medio del concepto de sistema. Un sistema es un
conjunto de partes conectadas entre si, que forman un todo. El ciclo hidrolégico puede
tratarse como un sistema cuyos componentes son precipitacion, evaporacion, escorrentia y
otras fases del ciclo hidrolégico. Estos componentes pueden agruparse en subsistemas del
ciclo total; para analizar el sistema total, estos subsistemas mas simples pueden analizarse
separadamente y combinarse los resultados de acuerdo con las interacciones entre los

subsistemas.
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En la figura 8 el ciclo hidrolégico global se representa como un sistema. Las lineas
punteadas lo dividen en tres subsistemas: el sistema de agua atmosférica contiene los
procesos de precipitacién, evaporacion, intercepcion y transpiracion; el sistema de agua
superficial contiene los procesos de flujo superficial, escorrentia superficial, nacimientos
de agua subsuperficial y subterranea, y escorrentia hacia rios y océanos; y el sistema de
agua subsuperficial contiene los procesos de infiltracion, recarga de acuifero, flujo
subsuperficial y flujo de agua subterrdnea. El flujo subsuperficial ocurre en la capa del
suelo cercana a la superficie; el flujo de agua subterranea, en estratos profundos de suelo o

roca.

Para la mayor parte de los problemas précticos, s6lo se consideran algunos procesos del
ciclo hidrolégico en un determinado momento, y Unicamente se tiene en cuenta una
pequefia porcion de la superficie de la tierra. Una definicion de sistema maés restringida que
el sistema hidroldgico global es apropiada para tal tratamiento, la cual se desarrolla a partir
del concepto de volumen de control. En mecénica de fluidos, la aplicacién de los principios
bésicos de conservacion de masa, de momentum y de energia para un sistema de flujo se
lleva a cabo usando un volumen de control, que es una referencia en tres dimensiones a
través de la cual el fluido circula. El volumen de control proporciona una estructura para la
aplicacién'de las leyes de conservacién de masa y energia y la segunda ley de Newton para

obtener ecuaciones practicas de movimiento.

Por analogia, un sistema hidrolégico se define como una estructura o volumen en el
espacio, rodeada por una frontera, que acepta agua y otras entradas, opera en ellas
internamente y las produce como salidas. La estructura (para flujos superficiales o
subsuperficiales) 0 volumen en el espacio (para el flujo de humedad atmosférica) es la
totalidad de los caminos del flujo a través de los cuales el agua puede pasar como materia
prima desde el punto en que entra al sistema hasta el punto en el que lo abandona.

En la figura 8 se muestra los subsistemas que componen el ciclo hidrolégico y la

interaccion entre si, de los mismos.
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Figura 8 Representacion en diagrama de bloques del sistema hidrolégico global.

Fuente: (Chow y otros, 2000)
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2.2.2.3. BALANCE HIDRICO EN UNA CUENCA

Como define (Campos, 1998, p1-4). En todo ciclo cerrado, el principio fundamental indica
que la masa no se destruye ni se crea, tal es el caso en el ciclo hidrolégico; de aqui se tiene

que la ecuacion de balance hidrico general se representa:

ENTRADAS —~ SALIDAS = CAMBIO EN ALMACENAMIENTO

SALIDA

<

Microcuenca vista
en planta

Figura 9 Representacién esquemdtica general del balance en una cuenca

La facilidad del esquema anterior es engafiosa, debido a que en la mayoria de los casos, los
términos en ella no pueden ser ni adecuada ni muy facilmente cuantificados. Sobre la base
de la Figura 10, se plantea la ecuacién més aproximada de balance hidrico (ec. 24):

La ecuacion de balance hidrico sobre el terreno sera:
P+Ry—R,+R;—E;~T;—1=AS 2n
La ecuacién de balance hidrico bajo el terreno sera:

I+Gy—G,~Ry~E,—T, = AS, 22)
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Dénde:

P = precipitacion

E = evaporacién

T = transpiracion

R = escurrimiento superficial
1 = infiltracién |
G = escurrimiento subterraneo

S = término referido al almacenamiento.

Los subindices s, g denotan componentes de la ecuacién generados en la superficie del

terreno y en su interior respectivamente. Y los subindices 1 y 2 denotan inicial y final
respectivamente.

Finalmente, para toda la cuenca, el balance hidrico general seria:
P— (R, —Ry) — (Es + Eg) — (Ts + Ty) — (G2 — G1) = A(Ss + Sp) (23)

P-R—E-T-G=AS 4)

Microcuenca vista
en planta

Microcuenca corte por el
cauce principal.

Figura 10 Componentes de un balance hidrico
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2.2.3. MODELOS MATEMATICOS EN HIDROLOGIA

En el campo de la hidrologia, al igual que en otras ramas de la ciencia y de la técnica, el
auge experimentado por los modelos mateméticos en los ultimos afios ha sido muy
importante. Con la modelaci6n de los sistemas hidrologicos se persigue una identificacién
de estos, con un cierto grado de aproximacién, con un modelo matematico, con objeto de
analizar el funcionamiento de los sistemas y mejorar la visién de los mismos, al poder
simular distintas situaciones hipotéticas. El objetivo de la evaluacion de recursos hidricos
de un sistema es determinar, en los puntos de interés, la cantidad de recurso hidrico y su
distribucion en el tiempo y para ello las herramientas que fundamentalmente se utilizan
estan basadas en la modelizacion.

Los modelos matematicos pueden dividirse en dos grandes grupos, los deterministicos y
los estocésticos. En los primeros las variables vienen determinadas por leyes fisicas
(empiricas, conceptuales o tedricas) consideradas como exactas y que explican toda su
variabilidad, mientras que en los segundos las variables son regidas en todo o en parte por
las leyes del azar, y por tanto caracterizadas en términos de probabilidad. (Estela, 1992)

M@OBENY

ENTRADA ——) SETERNISTICO SALIDA
| = SALIDA

N SALIDAS

Figura 11 Diferencia entre modelo deterministico y estocéstico
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1.1.1.1 MODELOS DETERMINISTICOS

Un modelo matemético del tipo deterministico es aquel que tiende a establecer relaciones
cuantitativas de causa-efecto, utilizando una relacién directa para obtener una respuesta
debida a un requerimiento, sea por medio de una ecuacién empirica o por medio de un
operador desarrollado a partir de criterios e hip6tesis experimentales.

En un modelo deterministico no se considera la probabilidad de ocurrencia de valores y de
variables implicadas en el proceso, pero si se considera que tal proceso esté representado
(implicita o explicitamente) por una hipétesis, segiin la cual, el conocimiento de las leyes
de la evolucién de los fendmenos fisicos y de su estado actual, permiten prevenir
rigurosamente sus estados futuros en la fisica clésica.

Un modelo deterministico se utiliza en el caso que se disponga de poca informaci6n, caso
frecuente de las obras de ingenieria hidrdulica, en los cuales uno tiende a reconstruir
indirectamente la evolucion de los escurrimientos y flujos superficiales a partir del
conocimiento de los eventos de lluvia diaria, de la cual se dispone generalmente de series
temporales de datos.

Los principales elementos que estdn incluidos en los modelos deterministicos, son los

siguientes:

a) Tienen pardmetros de entrada que representan las principales caracteristicas fisicas
de la cuenca _

b) Tienen como variable de entrada la precipitacion u otra variable meteorolégica.

¢) Célculo del flujo de agua, superficial y sub superficial.

d) Calculo del almacenamiento de agua, superficial y sub superficial.

e) Célculo de las pérdidas de agua del sistema o cuenca.

f) Variables de salidas de la cuenca

Los items c, d y e son el coraz6n de los modelos deterministicos de las cuencas.

Un modelo deterministico consiste en una seriec de sub modelos, los cuales cada uno
representa un proceso hidrolégico particular (infiltracién, flujo superficial, etc.) y
usualmente es estructurado de acuerdo a ello.

Cada sub modelo representa basicamente ¢l flujo de agua y usualmente incluye un tipo de

almacenamiento.
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La salida del sub modelo es una salida de flujo al siguiente sub modelo o una pérdidas de
agua que si se dirige a la atmésfera es en realidad salida del sistema.

Los almacenamientos de agua son esencialmente parte del modelo desde que juegan un rol
importante en la regulacién del flujo en el tiempo, por ejemplo en el trénsito dinamico de
flujo en canales.

La construccién de un modelo es el proceso de escoger los sub modelos, unirlos entre ellos
para formar un modelo de cuenca y obtener los resultados de salida del modelo. (Chavarri,
2008)

Calibracién y validacion del modelo deterministico.

La calibraci6n es la etapa del proceso de modelizacién que obliga a que el funcionamiento
del modelo matemético reproduzca en mayor o menor grado la historia del sistema real.
Asegura que todos los datos disponibles (variables y pardmetros) son cualitativa y
cuantitativamente compatibles. Ademas de ello, la calibracién suele utilizarse para dar
valores numéricos a aquellos pardmetros sobre los que se dispone de pocos o ningtin dato.
Aun en el caso hipotético de tener datos sobre todos los pardmetros del modelo, no es
conveniente proceder a la simulacién sin haber calibrado el modelo, ya que seria dificil,
sino imposible determinar la fiabilidad de los resultados (ver figura 12).

La validacion del modelo es el paso siguiente a su calibracién. Consiste en comprobar el
adecuado funcionamiento del modelo con observaciones no utilizadas en el proceso de
calibracion. En la préctica a esta fase se le concede poca importancia y en muchas
ocasiones ni siquiera tiene lugar, utilizindose todos los registros disponibles en la fase de

calibracion.

CORRECCION TRAS
CALIBRACION Y
VALIDACION

MODELO MODELO
REALIDAD g CONCEPTUAL s MATEMATICO
ANALISIS PLANTEAMIENTODE DETERMINISTICO
ECUACIONESY
TECNICAS DE
SOLUCION

PROCESO DE CALIBRACION Y VALIDACION

< >
< £

Figura 12 Esquema del proceso de modelizacion
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1.1.1.2 MODELOS ESTADISTICOS O ESTOCASTICOS

Los Eventos Hidrol6gicos, tales como aguaceros, caudales, niveles de embalse, etc son
eventos estocésticos. Se caracterizan porque, de un lado tienen un patrén medio de
comportamiento a largo plazo, y por el otro el pronéstico de sus magnitudes en un
momento dado tiene un mayor o menor grado de incertidumbre. El patrén medio
corresponde a lo que se denomina la tendencia general o componente deterministica y la

incertidumbre constituye la componente aleatoria del evento.

Los proyectos que se disefian hoy serdn construidos y operaran en los préximos afios. Por
esta razén, cuando los estudios hidrolégicos definen unos caudales de disefio para
abastecer un acueducto, o para proteger una zona contra las inundaciones debe tenerse en
cuenta que tanto la ocurrencia como las magnitudes de esos caudales son prondsticos hacia

el futuro de eventos probables que estin sujetos a un grado de incertidumbre.
Caudal real = Caudal calculado +/- Incertidumbre

La proyeccion hacia el futuro se basa en la combinacién de la estadistica y la teoria de la
probabilidad. Con la estadistica se realiza el andlisis de frecuencias de los eventos
histéricos y se definen los pardmetros que determinan el patrén general de
comportamiento. Con estos pardmetros y con la aplicacién de la teoria de la probabilidad
se hace el pronéstico de lo que puede esperarse en el futuro, dentro de cierto nivel de
riesgo. (Silva, 2007)

Generacién estocastica de series hidrolégicas.

Los sistemas que proveen de agua los acueductos, los distritos de riego o las centrales
hidroeléctricas utilizan generalmente los rios como fuente de suministro. Estos sistemas
constan de una captacién, una conduccién, un tanque de almacenamiento y una red de
distribucién, y se dimensionan con base en la capacidad de la fuente y en la demanda que

requieren los futuros usuarios.

Mientras que los sistemas anotados operarén en el futuro, los datos hidrologicos que se
tienen disponibles para realizar el disefio de las obras corresponden al pasado, es decir son
historia.
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Es necesario, entonces, hacer un pron6stico hacia el futuro sobre el comportamiento de la
fuente durante la vida ttil del proyecto de suministro de agua. Para lograr este propdsito se
pueden utilizar métodos que pertenecen a la hidrologia estocéstica, los cuales tienen su

base en los conceptos de la teoria de probabilidades y de la ingenieria de sistemas.

Uno de estos métodos consiste en determinar la serie histérica de caudales de la fuente, y
con base en ella generar n series estocasticas de caudales virtuales, cada una de longitud
igual a la vida util del proyecto. Las n series generadas tienen igual probabilidad de
presentarse en el futuro, y una de ellas, no se sabe cuél, serd probablemente parecida a la
serie real futura. Las series estocésticas permiten, entonces, contar con un panorama de
posibilidades de lo que puede ocurrir con la fuente en el futuro. Este panorama serd més

amplio entre mayor sea el numero n.

Como se mencion6 anteriormente, para generar las series estocdsticas es necesario realizar
primero un analisis estadistico de frecuencias de la serie histérica. Si no existe serie

historica o si ésta es deficiente la generaci6n estocéstica no es aplicable. (Silva, 2007)

Modelo Marcoviano de ler orden
Segtin (Linsley y otros, 1977)

Algunas de las propiedades de las series de tiempo hidroldgicas pueden ser investigadas en
el dominio del tiempo mediante el anélisis de correlogramas.

Bésicamente una serie de tiempo puede ser modelada mateméticamente como Ila
combinacion de una parte deterministica y una componente residual aleatoria.

En la mayoria de los esquemas de generacion de los volimenes de agua parece suficiente
suponer una estructura markoviana de primer orden, o sea, que cualquier evento depende
solamente del evento que le precede. Una funci6n sencilla de generacién markoviana para
volimenes de flujo anual Q est4 dada por:

\Qi =Q + p(Qs-1 - Q)}""\ti oJ1-— PZJ (25)

Deter!ninistico Aleatorio

")

Componentes
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Donde t es una variable aleatoria tomada de una distribucion apropiada con una media
igual a cero y una varianza unitaria, ¢ es la desviacién estdndar de Q, p el coeficiente de
correlacién serial con rezago unitario y Qes la media de Q. El subindice i sirve para
identificar la serie de caudales desde el afio 1 hasta el afio n. Si los pardmetros Q ,oy p
pueden determinarse a partir de las series historicas y si suponemos un valor inicial de
Qi—; , se puede construir un algoritmo muy simple y generar una serie de valores de Q
usando valores de la variable aleatoria t.

Si se busca generar valores de Q por estaciones o a nivel mensual, el procedimiento debe
incluir las caracteristicas de las variaciones estacionales como sigue:

Quj=Q;+p ;}’f;(Qi-uq = Qj-1) + i Il - pf (26)

Donde el subindice j se usa para definir las estaciones o los meses. Para una sintesis
mensual j varia entre 1 y 12 a lo largo del afio. El subindice i es una designacién serial
desde el mes 1 hasta el mes n, como en la ec. (25).

pjes el coeficiente de correlacion serial entre Q; y Qj-1. Los dem4s simbolos son iguales a
los usados en la ec. (25). La ec. (26) se usa determinando los valores de Q, o, y p para
cada mes o estacion. Luego se toma un valor inicial Q;_; ;,; es aconsejable comenzar al
principio de un afio hidroldgico, cuando los caudales son bajos, aunque no es estrictamente
necesario.

La varianza debe corregirse si se presenta correlacion serial de la siguiente manera

n__ Xz__ }?z
g = (p..izL,.l!_._.l_'l_ o))

Donde ¢ es una funcién de la correlacién serial p y de la longitud del registro.

n-1

(p = e pl n
_(-p ll zp(l—g"g
1 n(1-p) n2(1-p)

(28)

Si las secuencias {Y;} = {X;}, i=1,2,3,...,n-1, y {Z;_4} = {X;}, i=1,2,3,...n, tienen medias
aritméticas de Y y Z y varianzas a7y o7 , respectivamente, el coeficiente de correlacién
serial de la serie estd dado por:

_1_ 27;; (Y IZ ])_ (B )) ¢4
n-2 Oy0z

p= 29)
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2.2.4. MODELO DETERMINISTICO ESTOCASTICO DE LUTZ SCHOLZ

Segiin (Scholz, 1980)

2.24.1. GENERALIDADES

Este modelo hidrol6gico, es combinado por que cuenta con una estructura deterministica
para el célculo de los caudales mensuales para el afio promedio (Balance Hidrico - Modelo
deterministico); y una estructura estocéstica para la generacién de series extendidas de
caudal (Proceso markoviano - Modelo Estocastico). Fue desatrollado por el experto Lutz
Scholz para cuencas de la sierra peruana, entre los afios 1979-1980, en el marco de
Cooperacion Técnica de la Republica de Alemania a través del Plan Meris I1.

Determinado el hecho de la ausencia de registros de caudal en la sierra peruana, el modelo
se desarrollé tomando en consideraciéon pardmetros fisicos y meteorolégicos de las
cuencas, que puedan ser obtenidos a través de mediciones cartograficas y de campo. Los
parametros mas importantes del modelo son los coeficientes para la determinacion de la
Precipitacion Efectiva, déficit de escurrimiento, retencién y agotamiento de las cuencas.

Los procedimientos que se han seguido en la implementacion del modelo son:

1. Célculo de los pardmetros necesarios para la descripcién de los fenémenos de
escorrentia promedio.

2. Estableci:ﬁiento de un conjunto de modelos parciales de los pardmetros para el
célculo de caudales en cuencas sin informacién hidrométrica. En base a lo anterior
se realiza el célculo de los caudales necesarios.

3. Calibracién del modelo y generacién de caudales extendidos por un proceso
Markoviano combinado de precipitacion efectiva del mes con el caudal del mes

anterior.

Este modelo fue implementado con fines de pronosticar caudales a escala mensual,
teniendo una utilizacién inicial en estudios de proyectos de riego y posteriormente
extendiéndose el uso del mismo a estudios hidrolégicos con pricticamente cualquier
finalidad (abastecimiento de agua, hidroelectricidad etc). Los resultados de la aplicacién
del modelo a las cuencas de la sierra peruana, han producido una correspondencia

satisfactoria respecto a los valores medidos.
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2.2.4.2. ECUACION DEL BALANCE HIDRICO

La ecuacién fundamental que describe el balance hidrico mensual en mm/mes es la
siguiente:
CMi=Pi~Di+Gi"Ai (30)

Doénde:
CM;= Caudal mensual (mm/mes)
~ P; = Precipitacion mensual sobre la cuenca (mm/mes)
D; = Déficit de escurrimiento (mm/mes)
G; = Gasto de la retencion de la cuenca (mm/mes)
A;= Abastecimiento de la retencién (mm/mes)

Asumiendo:

1. Que para periodos largos (en este caso 1 afio) el Gasto y Abastecimiento de la retencién

tienen el mismo valor es decir Gi= A;, y

2. Que para el afio promedio una parte de la precipitacion retorna a la atmésfera por

evaporacion.

Reemplazando (P-D) por (CP), y tomando en cuenta la transformacién de unidades
(mm/mes a m3/seg) la ecuaci6n (69) se convierte en:

Q = c'CP(AR) G1)

Que es la expresion basica del método racional.

Dénde:
Q = Caudal (m3/s)
¢' = coeficiente de conversién del tiempo (mes/seg)
C = coeficiente de escurrimiento
P = Precipitaci6n total mensual (mm/mes)
AR = Area de la cuenca (m2)

39



2.2.4.3. COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO
Se ha considerado el uso de la férmula propuesta por L. Turc:

P-D
=2 32)

Los coeficientes parciales de las curvas se encuentran con las expresiones.

CP—PEIl
Cl = PEIPEI (32.1)

cP-PEINl
¢l = PEI-PEII (32.2)

CP—-PEll
Clll = PEII-PEIl (32.3)

Dénde:
C = Coeficiente de escurrimiento
Cl, Cll y ClII= Coeficientes para cada grupo de curvas
P = Precipitacion Total anual (mm/afio)
PEIL, PEII, PEIII= Precipitacion efectiva para cada grupo de curvas (mm)
D = Déficit de escurrimiento (mm/afio) |

Para la determinacién de D se utiliza la expresion:

L = 300 + 25(t) + 0.05(T)3 = 646.70, D = P—> (33)

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

Dado que no se ha podido obtener una ecuacién general del coeficiente de escorrentia para
la toda la sierra, se ha desarrollado la férmula siguiente, que es vélida para la regi6n sur:

C=3.16E1AP " YEP ™)~ —>r =096 G4

D=-1380+0872P)+1.03EP);~~—~~ >r =096 35)
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Dénde:
C = Coeficiente de escurrimiento
D = Déficit de escurrimiento (mm/afio)
P = Precipitaci6n total anual (mm/afio)
EP = Evapotranspiracion anual segin Hargreaves (mm/afio)

r = Coeficiente de correlacion

La evapotranspiracién potencial, se ha determinado por la férmula de Hargreaves:

EP = 0.0075(RSM)(TF)(FA) (36)
RSM = 0.075(RA) J% (37
FA =1+ 0.06(AL) (38)

Dénde:

RSM = Radiacién solar media

TF = Componente de temperatura

FA = Coeficiente de correccion por elevacion

TF = Temperatura media anual (°F)

RA = Radiacidn extraterrestre (mm de agua / afio)
(n/N) = Relaci6n entre insolacién actual y posible (%)
50 % (estimaci6n en base a los registros)

AL = Elevaci6n media de la cuenca (Km)

Para determinar la temperatura anual se toma en cuenta el valor de los registros de las
estaciones y el gradiente de temperatura de -5.3 °C 1/ 1000 m, determinado para la sierra.

2.244. PRECIPITACION EFECTIVA

Para el célculo de la Precipitacion Efectiva, se supone que los caudales promedio
observados en la cuenca pertenecen a un estado de equilibrio entre gasto y abastecimiento
de la retencion. La precipitacion efectiva se calcul6 para el coeficiente de escurrimiento
promedio, de tal forma que la relacion entre precipitacién efectiva y precipitacion total

resulta igual al coeficiente de escorrentia.
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Para fines hidrologicos se toma como precipitacion efectiva la parte de la precipitacion
total mensual, que corresponde al déficit segin el método del USBR (precipitacién efectiva
hidrolégica es el antitesis de la precipitacién efectiva para los cultivos).

A fin de facilitar el calculo de la precipitacion efectiva se ha determinado el polinomio de
quinto grado:
PE = ay + a,P + azP? + a3P3 + a,P* + asP5 - (39)
Dénde:
PE = Precipitacion efectiva (mm/mes)

P = Precipitacion total mensual (mm/mes)

a i = Coeficiente del polinomio

A continuacién se muestra los valores limite de la precipitacién efectiva y la tabla 3
muestra los tres juegos de coeficientes, ai, que permiten alcanzar por interpolacin valores
de C, comprendidos entre 0.15 y 0.45. '

Limite superior para Precipitacién Efectiva

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

PE=P-59.7 para P>127.0 mm/mes

Tabla 3 Coeficientes para el célculo de precipitacion efectiva

Coef. {1 il i

a0 -0.018| -0.021] -0.028
al -0.0190.1358 | 0.2756
a2 0.0011] -0.002| -0.004
a3 -1E-05| 4E-05]| 6E-05
a4 1E-07| -9E-08| 1E-07
as -3E-10{ -9E-111 -1E-09

De esta forma es posible llegar a la relacion entre la precipitaci6n efectiva y precipitacion
total
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Q PE;
c=2=yp % (40)

Doénde:
C = Coeficiente de escurrimiento
- Q= Caudal anual

P = Precipitacion Total anual

12, PE; = suma de la precipitacion efectiva

2.2.4.5. RETENCION DE LA CUENCA

Bajo la suposicion de que exista un equilibrio entre el gasto y el abastecimiento de la
reserva de la cuenca y ademas que el caudal total sea igual a la precipitacién efectiva
anual, la contribuci6n de la reserva hidrica al caudal se puede calcular segun las férmulas:

Ri = CM; - Pi (41.1)
CMi = PE,' + Gi - Ai (41.2)

Dénde:
CM; = Caudal mensual (mm/mes)
PE; = Precipitacion Efectiva Mensual (mm/mes)
R;i= Retencion de la cuenca (mm/mes)
G; = Gasto de la retencién (mm/mes)
A; = Abastecimiento de la retenciéon (mm/mes)
R; = Gi para valores mayores que cero (mm/mes)

R; = Ai para valores menores que cero (mm/mes)

Sumando los valores de G 0 A respectivamente, se halla la retenci6n total de la cuenca
para ¢l afio promedio, que para el caso de las cuencas de la sierra varia de 43 a 188
(mm/afio).

2.2.4.6. RELACION ENTRE DESCARGAS Y RETENCION

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

durante esta estacion la descarga se puede calcular en base a la ecuacién:
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Qe = Qoe™® @)

Dénde:
Q. = Descarga en el tiempo t
Q, = Descarga inicial
a = Coeficiente de agotamiento

t = Tiempo

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

de dicha estacion
2.24.7. COEFICIENTE DE AGOTAMIENTO

Mediante la ecuacién (81) se puede calcular el coeficiente de agotamiento "a", en base a
datos hidrométricos. Este coeficiente no es constante durante toda la estacion seca, ya que
va disminuyendo gradualmente.

Con fines précticos se puede despreciar la variacién del coeficiente "a" durante la estacion
seca émpleando un valor promedio.

El coeficiente de agotamiento de la cuenca tiene una dependencia logaritmica del 4rea de la

cuenca.
a = f(LnAR) 43.1)
a = 3.1249E67(AR)~01144(E p)~19336(T)~3.369(R)~1429 43.2)
r = 0.86

El anélisis de las observaciones disponibles muestran, ademds cierta influencia del clima,
la geologia y la cobertura vegetal. Se ha desarrollado una ecuacién empirica para la sierra
peruana:

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

cuatro clases de cuencas:



- Cuencas con agotamiento muy rapido. Debido a temperaturas elevadas (>10°C) y
retencién que va de reducida (50 mm/afio) a mediana (80 mm/afio):
a = -0.00252(LnAR) + 0.034 (43.3)

- Cuencas con agotamiento rapido. Retencién entre 50 y 80 mm/afio y vegetacién poco

desarrollada (puna):
a = ~0.00252(LnAR) + 0.030 43.4)

- Cuencas con agotamiento mediano. Retencién mediana (80 mm/afio) y vegetacién
mezclada (pastos, bosques y terrenos cultivados):
a = —0.00252(LnAR) + 0.026 (43.5)

- Cuencas con agotamiento reducido. Debido a la alta retencién (> 100 mm/afio) y
vegetacion mezclada:
a = —0.00252(LnAR) + 0.023 (43.6)

Dénde:
a = coeficiente de agotamiento por dia
AR = irea de la cuenca (km2)
EP = evapotranspiracion potencial anual (mm/afio)
T = duracién de la temporada seca (dias)
R = retencién total de la cuenca (mm/afio)

2.2.4.8. ALMACENAMIENTO HIDRICO

Tres tipos de almacenes hidricos naturales que inciden en la retenci6n de la cuenca son
considerados:

= Acuiferos

» Lagunas y pantanos

= Nevados

La determinacién de la 1dmina "L" que almacena cada tipo de estos almacenes estd dado
por:
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- Acuiferos:
L, = —750(I) + 315 (mm/aiio) “44.1)

Siendo:
LA = lamina especifica de acuiferos
I = pendiente de desagiie: I <= 15 %

L, = 500 (mm/aiio) (44.2)

- Lagunas y Pantanos
Siendo:
LL = Lamina especifica de lagunas y pantanos.

- Nevados
Ly = 500(mm/aiio) (44.3)

Siendo:

Lx = lamina especifica de nevados
Las respectivas extensiones o 4reas son determinadas de los mapas o aerofotografias. Los
almacenamientos de corto plazo no son considerados para este caso, estando los mismos

incluidos en las ecuaciones de la precipitacion efectiva.
2.2.4.9. ABASTECIMIENTO DE LA RETENCION

El abastecimiento durante la estacion lluviosa es uniforme para cuencas ubicadas en la
misma regién climética. En la region del Cusco el abastecimiento comienza en el mes de
noviembre con 5%, alcanzando hasta enero el valor del 80 % del volumen final. Las
precipitaciones altas del mes de febrero completan el 20 % restante, y las precipitaciones
efectivas del mes de marzo escurren directamente sin contribuir a la retenciéon. Los
coeficientes mensuales expresados en porcentaje del almacenamiento total anual se
muestran en la tabla 4

Tabla 4 Almacenamiento hidrico durante la época de lluvias (%)

Regioén Oct |Nov {Dic |[Ene |Feb {Mar |Total
Cusco 0 5] 35] 40 20 0y 100
Huancavelica 10 ) 35 30 20 5! 100
Junin 10/, 0| 25| 30 30 5{ 100
Cajamarca 25| -5 0] 20{ 25| 35| 100
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La lamina de agua A; que entra en la reserva de la cuenca se muestra en forma de déficit

mensual de la Precipitacion Efectiva PE;. Se calcula mediante la ecuaci6n:

A= a5 (45)

Siendo:

A; = abastecimiento mensual déficit de la precipitacion efectiva (mm/mes)
a; = coeficiente de abastecimiento (%)
R = retenci6n de la cuenca (mm/afio)

2.24.10. DETERMINACION DEL CAUDAL MENSUAL PARA EL ANO
PROMEDIO

Est4 basado en la ecuacién fundamental que describe el balance hidrico mensual a partir de

los componentes descritos anteriormente:
CM; = PE; + G; - A; (46)

Doénde:
CM; = Caudal del mes i (mm/mes)
PE; = Precipitacién efectiva del mes i (mm/mes)
G; = Gasto de la retencién del mes i (mm/mes)

A, = abastecimiento del mes i (mm/mes)

2.24.11. GENERACION DE CAUDALES PARA PERIODOS EXTENDIDOS

A fin de generar una serie sintética de caudales para periodos extendidos, se ha
implementado un modelo estocéstico que consiste en una combinaciéon de un Proceso
Markoviano de primer orden, segtin la ecuacién (47) con una variable de impulso, que en

este caso es la precipitacion efectiva en la ecuacion (48):
Q: = f(Qe=1) 47
Q = g(PE;) (48)

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

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

47



Z = 2(5)JA =77 (49)
Q. = By + B3(Q¢-1) + B3(PE,) + z(S)V1—12 (50)

La ecuaci6n integral para la generacion de caudales mensuales es:
Dénde:

Q; = Caudal del mes t
Q «; = Caudal del mes anterior
PE ; = Precipitaci6n efectiva del mes

B, = Factor constante o caudal basico.

Se calcula los pardmetros By, By, B;, r y S sobre la base de los resultados del modelo para
el afio promedio por un célculo de regresién con Q; como valor dependiente y Qi y PE;
como valores independientes. Para el célculo se recomienda el uso de software comercial
(hojas electrénicas) o de uso especifico (programas elaborados tales como el SIH).
El proceso de generacion requiere de un valor inicial, el cual puede ser obtenido en una de
las siguientes formas:

» Empezar el cdlculo en el mes para el cual se dispone de un aforo

= Tomar como valor inicial el caudal promedio de cualquier mes,

» Empezar con un caudal cero, calcular un afio y tomar el dltimo valor como valor Q,

sin considerar estos valores en el célculo de los pardmetros estadisticos del periodo

generado.

TEST ESTADISTICOS

Para determinar la calidad de la coincidencia de los caudales generados con los
observados, se desarrolla la comparacién de los promedios y desviaciones tipo de los
valores histéricos y los generados.

Para probar si los promedios salen de la misma poblacién, se utiliza el test de Student
(Prueba "t"). Esta prueba debe ser desarrollada para cada mes.

Se compara el valor de t con el valor limite tp,n que indica el limite superior que, con una
probabilidad de error del P%, permite decir que ambos promedios pertenecen a la misma
poblaci6n.

La comparacién estadistica de promedios se realiza mediante el test de Fischer (Prueba
"F") que se compara con ¢l valor limite Fp/2 (%) , (n1,n2)



RESTRICCIONES DEL MODELO

El modelo presenta ciertas restricciones de uso o aplicacién tales como:

s El uso de los modelos parciales, Ginicamente dentro del rango de calibracion
establecido.

* Su uso es Gnicamente para el célculo de caudales mensuales promedio.

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

= La aplicacién del modelo se restringe a las cuencas en las que se ha calibrado sus

parémetros (sierra peruana: Cusco, Huancavelica, Junin, Cajamarca)

Es importante tener en cuenta las mencionadas restricciones a fin de garantizar una buena

performance del modelo. -
2.2.5. TRATAMIENTO DE INFORMACION CLIMATOLOGICA

1.1.1.3 TEMPERATURA ATMOSFERICA
Segin (Huaman, 2013, Hidrologia avanzada)

a. TEMPERATURA DIARIA

» Temperatura minima diaria: Es la més baja del dia

» Temperatura maxima diaria: Es la mayor del dia ‘

* Temperatura media diaria: Si se utilizan los dos extremos (la maxima y la minima
del dia) es la media aritmética. Si existe informacién continua se calcula la media
aritmética de las temperaturas registradas al as 07 horas, 13 horas y 18 horas.

® Oscilacién diaria: Es la diferencia de las temperaturas méxima diaria y minima
diaria.

b. TEMPERATURA MENSUAL

» Temperatura minima media: Es la media aritmética de las temperaturas minimas
diarias del mes

* Temperatura maxima media: Es la media aritmética de las temperaturas méximas
diarias del mes

* Temperatura media mensual: Es la media aritmética de las temperaturas medias

diarias del mes.
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» QOscilacién media mensual: Es la media aritmética de las oscilaciones diarias

» Temperatura mixima absoluta mensual: Es la més alta observada en el mes

= Temperatura minima absoluta mensual: Es la mas baja observada en el mes

= QOscilacién absoluta mensual: Es la diferencia de las temperaturas méxima
absoluta y minima absoluta.

c¢. TEMPERATURA MEDIA ANUAL

= Temperatura media anual: Es la media aritmética de las temperaturas medias
mensuales

» Temperatura maxima media anual: Es la media aritmética de las temperaturas
méximas de todos los meses.

» Temperatura minima media anual: Es la media aritmética de las temperaturas
minimas de todos los meses.

= Oscilacion anual: Diferencia de temperaturas medias del mes mas célido y del

mes més frio.

1.1.1.4 PRECIPITACION
Segin (Huamén, 2013, Hidrologia avanzada)

El pardmetro més importante de los modelos hidrolégicos es la precipitacion, constituye la
masa de agua inicial de entrada al sistema hidrolégico; existen varios métodos para
calcular o estimar este dato, a continuacién presentamos algunos alcances para calcular la

precipitacion media de un espacio geogréfico o cuenca.

PRECIPITACION MEDIA AREAL POR POL{GONOS DE THIESSEN.

Este método es de los més precisos y mds usados en el medio, sirve para determinar la
lluvia media en una zona, se aplica cuando se sabe que las medidas de precipitacién en los
diferentes pluviémetros sufren variaciones, teniendo ademas el condicionante que la
cuenca es de topografia suave o en lo posible plana.

El procedimiento para el célculo es el siguiente:

1. Se unen los pluviémetros adyacentes con lineas rectas.

2. Se trazan mediatrices a las lineas que unen los pluviémetros. Recordar que una

mediatriz es una linea recta perpendicular a un segmento de recta y que parte de su
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punto medio. Como las figuras formadas son tridngulos, las mediatrices se
encuentran en un punto dentro del mismo, ver figura 13.

3. Se prolongan las mediatrices hasta el limite de la cuenca.

4. Se calcula el 4rea formada por las mediatrices para cada pluviémetro.

La lluvia media se calcula entonces como un promedio pesado de las precipitaciones

registradas en cada estacion, usando como peso el 4rea de influencia correspondiente:
1
by = 2 Tty Achp (s1)

Dénde
Ai=Es el 4rea de influencia de la estacion i y AT es el 4rea total de la cuenca.

1 ,-

Figura 13 Area para cada estaci6n en el método de Poligono de Thiessen

Se observa que cada pluviémetro queda con un 4rea de influencia dentro de la cuenca. El
siguiente paso es medir el 4rea asociada a cada pluviémetro y determinar el ponderador de
é4rea para encontrar la precipitacion media.

El ponderador de é4rea se calcula como el cociente entre el drea de asociada a cada .
pluviémetro y el 4rea total, por esto su suma debe ser 1. La precipitacion ponderada, se
obtiene al multiplicar la precipitacién medida en cada pluviémetro y al factor ponderador
de 4rea.

En el manejo de estaciones meteorolégicas muchas veces se presentan dificultades al
momento de obtener los datos y se pierden algunos de ellos por lo que existen formas de

completar dichos datos asi como de detalla a continuacion.
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ESTIMACION DE DATOS FALTANTES

En algunas estaciones no se registré la precipitacién en un periodo que en las estaciones

vecinas.
Se han desarrollado algunos métodos para estimar la informacioén pluviométrica faltante.

El método més sencillo es el de hacer un simple promedio aritmético entre las estaciones
vecinas a la estacion donde se desea obtener el dato faltante, pero solamente es
recomendado cuando la precipitacion total anual de las estaciones en cuestioén no varfa en
més de un 10%.

Si por el contrario, esta variacién es mayor que un 10%, la mejor opcién es darle a cada

estacién de las “n” estaciones disponibles un peso diferente.
P, =1/n[(N,/N,)P,+(N,/N,) B, +...+(N,/N,)P,] (52)

Dénde:

n = Numero de estaciones pluviométricas con datos de registros continuos cercanas a

la estacién “x”, la cual va a ser completada en su registro.

Px = Precipitacion de la estacién “x” durante el periodo de tiempo por completar.
P; a Pn = Precipitaci6n de las estaciones 1 a n durante el periodo por completzir.
Nx = Precipitacion media anual a nivel multianual de la estacién “x”.

N; a Nn = Precipitacién media anual a nivel multianual de las estaciones de 1 an.

Otro método es la aplicacién de coeficientes de correlacion entre los datos de periodos

comunes entre la estacion a completar y sus vecinas, segin la siguiente expresion:

_ I Py
Py = Xra (33)

Doénde:
Py: Precipitacién estimada en la estaci6n “X”

Pi: precipitacion en la estacién “i” durante el periodo faltante en la estacién “X”
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1y Coeficiente de correlacién de los datos de precipitacion de la estacién ”X” con

los datos de precipitacion de la estacién “i”

Por ejemplo:
_ PA"XA"‘PBTX_B"'PC"XC 54
Px TXAtTxB¥TXC S
Doénde:
Py: Precipitacion estimada en la estacién “X”

P4, Pg,P;:  Precipitacion en las estaciones A,B,C del periodo faltante en la
estacién “X”

Txa, Txs» Txc: Coeficientes de correlacion de la precipitacion de la estacién “X” con

las de las estaciones A,.By C
La informaci6n de datos hidrologicos debe cumplir en al menos dos caracteristicas importantes:

a. Ser representativa.- Es decir, que la muestra debe tener una longitud o amplitud
suficiente en el tiempo. Asi, para el andlisis de frecuencia de una avenida en que
tnicamente se utiliza la avenida méxima de cada afio, es minimo un registro de 20
aflos. _

b. Ser homogénea.- Implica que la secuencia de datos debe tener un significado comiin
en todo el periodo del tiempo registrado; asi, las condiciones de medici6n, el lugar
de medicion, el equipo, el personal y todas las demds variables que intervienen
deben permanecer constantes en lo posible, ya que de lo contrario se introducirén

variaciones considerables.

Otros factores que afectan a la homogeneidad son las construcciones de obras hidraulicas
aguas arriba del punto de control, los incendios forestales, el cambio de uso del suelo,
cambio de la localizaci6n de la estacion.

En caso de encontrarse con estos casos se deben hacer las correcciones necesarias y un
tratamiento separado segun las condiciones dadas.

Como muchos problemas hidrolégicos requieren de la estimacion de las probabilidades en
que variaré el escurrimiento fluvial, la mejor prueba sera con frecuencia la capacidad que
se tenga, seglin la relacion utilizada, para reproducir las caracteristicas histéricas de la
probabilidad.
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ANALISIS DE CONSISTENCIA O DE SIGNIFICACION

La no homogeneidad e inconsistencia en secuencias hidrolégicas representan uno de los
aspectos mas importantes del estudio en la hidrologia contemporédnea, particularmente
relacionada a la conservacion, desarrollo y control de recursos hidrdulicos, ya que, cuando
no se identifica, elimina y no hay homogeneidad en la muestra histérica, un error
significativo puede introducirse en todos los andlisis futuros que haga obteniendo resultados
altamente sesgados.

Los medios ambientales hidrolégicos son afectados grandemente por factores antr6picos
tales como obras de regadio, drenaje, urbanizaciones, etc. o por cambios inesperados
naturales y lentos procesos tales como incendios, derrumbes, llenado de lagos por

sedimentos y similares, los que producen inconsistencia en la toma de la informacién.

El analisis de la informacién hidrometeorologica se realiza en las componentes
deterministicas transitorias de la serie, que son los saltos y las tendencias. En cada uno de
los cuales se analiza la consecuencia en los dos primeros pardmetros estadisticos: media y
desviaci6n estandar.

Uno de los dos elementos més importantes a tener en cuenta en el andlisis de consistencia
en relacion a los datos existentes en el pais es la longitud del registro (N) y el nivel de
informalidad que por limitaciones de recursos econémicos tiene el proceso de recoleccion y
manipuleo de la informacién fuente. De alli que es preferible partir de la duda y no de la
aceptacién directa o fécil.

SALTOS.

Definicién: Los saltos o “jump” llamados también resbalaniientos, son formas
deterministicas transitorias que permiten a una serie estadistica periédica pasar desde un
estado a otro, como respuesta a cambios hechos por el hombre, debido al continuo
desarrollo y eXplotacién en la cuenca o cambios violentos en la naturaleza.

Los saltog, se¢ presentan en la media, desviacién estandar y otros pardmetros, pero

generalmente el analisis més importante es en los dos primeros.

Asi por ejemplo, si un cambio repentino presenta una pérdida o una ganancia en el
promedio de flujos de agua, el salto ocurre en la media, si un nuevo reservorio no
incrementa la pérdida de evaporacion en comparacién con el estado anterior del reservorio,

pero regula los flujos Gnicamente, la transicién es una transicion aguas abajo en la variacién
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o desviaci6n estandar basicamente : por un incremento o decremento en la pérdida por
evaporaci6n el salto se produce en la media y en la desviaci6n estandar, constituyendo en la
nueva capacidad de almacenamiento para la regulacién del flujo de un rio usualmente
representa una transicién en todos los parametros béasicos de una serie en una estacién de

medida de estas capacidades.
El anélisis de los saltos se realiza desde tres puntos de vista:

- Analisis visual de los gréficos originales.
- Andélisis doble masa.
- Andlisis estadistico.

Analisis visual.

La informacion original se grafica en coordenada aritméticas, cuyos ejes representan en los
ordenadas el valor de la informacién (precipitaci6n, temperatura, descarga u otros) y, en las

abscisas el tiempo (anuales, mensuales, semanales, o diarios).

De la apreciacién visual de estos gréficos se deduce si la informacién es aceptable o
dudosa; considerdndose como informacién dudosa y de poco valor para el estudio aquella
que muestra en forma evidente valores constantes en periodos en los cuales no es
fisicamente posible debido a la necesaria caracteristica aleatoria de los datos, y cuando no

hay similitud con la informacién obtenida de campo.

La informacién de campo se refiere a las condiciones de operacién y mantenimiento de las
estaciones hidrometeorolégicas: cambio de operarios, traslado de las estaciones, regulacién
de los rios, estado de explotacion de una cuenca, vegetacién cercana, construcciones

ultimas, etc. Informacién sin la cual no seria posible el anlisis respectivo.

Para indicar en este primer anélisis los periodos con informacién dudosa y cuales son

aparentemente buenos, se procede de la siguiente manera:

a. Cuando se tiene estaciones vecinas, se compara los gréficos y se ve cual periodo
varia notoriamente, uno respecto al otro.

b. Cuando se tiene una sola estacion ésta se divide en varios periodos y se compara
con la informacién de campo obtenida. Asi por ejeniplo, si se tiene que una

estacion después de un cierto tiempo es trasladada a otro lugar, es muy probable
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que la informacién obtenida, presente un salto entre los datos registrados al inicio y
los registrados una vez que se ha trasladado la estacién.

c. Cuando se tiene datos de precipitacién y escorrentfa, se comparan los diagramas,
los cuales deben ser similares en su comportamiento.

d. Se debe mantener en lo posible el periodo més largo y més reciente como el més
confiable quedando a criterio de la decisién técnica, su seleccion luego de un
exhaustivo trabajo de campo; en contra de los esperado en el pais los ultimos

registros son menos confiables que los antiguos.

Este analisis sirve pues, para tener una primera aproximacién de la bondad de la
informacién y separar los periodos dudosos para su posterior andlisis de doble masa y
estadistico.

Cuando se dispone de los registros ‘de precipitacién o descargas de un grupo de estaciones
de régimen hidrol6gico similar las tendencias o saltos constituiran inconsistencias. Cuando
estas se presentan en algunos de ellos, si el efecto es observado en casi todas ellas con

mayor o menor magnitud entonces estaremos frente a un fenémeno regional.
ANALISIS DE DOBLE MASA.

El anélisis de doble masa se utiliza para determinar la consistencia de la informacién en lo
relacionado a errores que puede haberse producido durante la obtencién de los mismos. La
linea de doble masa no es una linea de regresion. Sin embargo, segin G. Monsalve (1999)

es posible utilizar la gréifica de doble masa para corregir los datos.
P, =(M,/M,)P, | (55)
Dénde:

Paj = Observaciones de precipitacion ajustadas a las condiciones actuales de

localizacion, exposicién o método de observacion del puesto pluviométrico.

Po = Datos observados que deben ser corregidos.

]

Ma = Pendiente de la recta durante el periodo correcto de toma datos.

Mo = Pendiente de la recta en el periodo en que se hicieron las observaciones Po.
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Los errores posibles se pueden detectar por el quiebre o quiebres que presentan los
diagramas, considerdndose una estacién con menos errores consistentes, en la medida que
presente un menor numero de puntos de quiebre. Conviene hacer notar que en el pais el
grafico de doble masa no siempre resulta una linea bien definida porque nuestros registros
ademas de ser cortos, incompletos e inconsistente en muchos casos, se diferencian entre si
por efecto de la topografica en la medida que ésta origina zonas muy diversas de

precipitacion a pesar de la cercanfa entre ellas.

Una de las formas de analizar los doble masa consiste en seleccionar la estacién con
informaci6én mds confiable de todas las estaciones de una cuenca, la que sirve de

comparacion para los demaés estaciones, para lo cual se procede de la siguiente manera:

a. Plotear en el eje de la abscisas el promedio de la informacién anual acumulada de
todas las estaciones de la cuenca y, en el eje de las ordenadas la informacién
acumulada de cada una de las estaciones de estudio.

b. De éstas doble masa se selecciona la que presente menor niimero de quiebres como
la més confiable.

c. La estacién elegida en “b” como la més confiable se plotea en el eje de la abscisas
y, en las ordenadas cada una de las demés estaciones. En ambos ejes la informaci6n
ploteada es la acumulada.

Los diagramas de doble masa junto con el andlisis de los graficos originales sirven para

determinar el rango de los periodos dudosos y confiables para cada estacion en estudio.

Se deben tener en cuenta que para efectos del doble masa, la informacién incompleta se
llena por interpolacién con el promedio mensual si el anélisis es mensual, regresion lineal o

multiple y media — varianza o método de Monte Carlo, segiin sea el caso.
Andlisis estadistico.

Habiéndose obtenido de los grificos de doble masa el periodo de posible correccién de los
datos, implica la existencia de un periodo de datos que se mantendran con sus valores

originales y aquellos que se modificaran.

Las pruebas estadisticas, a las que se somete las muestras sospechosas, para demostrar si los
grupos de datos divergentes pertenecen a una misma poblacioén hidrologica, deben ofrecer
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homogeneidad de sus medias muestrales; es decir, que sus medias muestrales deben ser

estadisticamente equivalentes, para cierto nivel de significacion.
CONSISTENCIA EN LA MEDIA (PRUEBA “T” O DE STUDENT)

Se basa en el principio de que si dos grupos de datos n; y n, pertenecen a una misma
poblacion hidrolégica, deben ofrecer homogeneidad de sus medias muestrales; es decir, que
sus medias muestrales deben ser estadisticamente equivalentes, para cierto nivel de

significacion.

Mediante la prueba de significacién “T” se analiza si los valores promedios son

estadisticamente iguales o diferentes de la siguiente manera:

a) Ciélculo de 1a media y desviacion Standard para cada periodo, segiin :

n 1/2
_ 1 1 1 - 2
x1 =— 3 X ’Sl (x)= - > (xl.~xl) (56.1)
m = "=l
[, n, 1/2
=iy L 5@=|— I&-x) (56.2)
" J= 27 j=1
Dénde:

Xi : Informaci6n del periodo 1.
xj : Informaci6n del periodo 2.
X1 ,X2 : Medias de los periodos 1 y 2, respectivamente.

Si1(x), S2(x) : Desviaci6n Standard de los periodos 1 y 2, respectivamente.
n,n : Tamafio de los periodos 1 y 2, respectivamente.
n : Tamafio de muestran=n; +n,
b) Estadistico T. El procedimiento para realizar esta prueba es la siguiente:
Establecer la hipétesis planteada y la alternativa posible, asi como el nivel de significacion a.

Hp : yy = p; (media poblacional).

58



Ha:p = p2
Asumiendo que las varianzas 6, y o> son iguales.

X) : Media muestral ; i1 : Media poblacional

L 1/2

o )
&)
1/2
2 PN
¢ | @S ey DS,
P n o+n, - 2
En hidrologia se usa a = 0.05 (5%)
Calcular la desviacion Standard de las diferencias de los promedios.
Dénde:
S4 = Desviacion Standard de las diferencias de promedios.
Sp = Desviacion Standard ponderada.
(x1—x2) (1 — 12,)
T = o ) (58)
Cc Sd

El valor de Tc ( T calculado) se calcula con la expresién siguiente:
Dénde: p; - pp = 0 (por hipétesis)

Se halla luego el valor de Tt (T tabulado) en la tabla con :
a = 0.05,y
G.L.= m+np-2
Dénde:

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

Tc T calculado

Aceptacién o rechazo de la hipétesis planteada y alterna.
Si [Tc| < Tt (95%) = x1 = x2 (estadisticamente), la prueba es no significativa.

Si|Tc|> Tt (95%) - x; # x» (estadisticamente), la prueba es significativa (corregir los

datos del periodo dudoso).
CONSISTENCIA DE LA DESVIACION STANDARD

El analisis de consistencia en la desviacion Standard se realiza con la prueba “F” o de
Fisher. Esta pruecba basa el andlisis en el principio de homogeneidad de variancias y
establece que si dos grupos de datos n; y n, pertenecen a una misma poblaci(m hidrolégica,
sus variancias deben ser estadisticamente equivalentes, para cierto nivel de significacion

dado. De no ser asi, la prueba seré significativa o altamente significativa.
El procedimiento es como sigue:

a) Caélculo de las variancias de ambos periodos:

82 (x)=| ]i(x,—?c,)z (59.1)
Lnl_l i=1

2 (x)= 11] 35 -7,
LM~ = (592)

b) Estadistico “F”

Se establece 1a hipétesis planteada y alterna; asi como el nivel de significacion:
Hp: 0 =02 (variancias poblacionales)

Hp: ol 20}

a = 0.05

Célculo de Fc:
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S2. -
Fe = 3‘}—%) Si S2(x)>S2 (%) (60.1)

L)

Fe= 5>
§; (%)

si S (x)>S8?(x) (60.2)

Hallar el valor tabulado_ de Ft en las tablas, con:

a=0.05 (5%)

GLN =n -1
G.LD = ny-1
Donde:
Fc = valorde F calculado
Ft = valorde F tabular, de las tablas
a = nivel de significacion.
G.L.N = grados de libertad del numerador.
GLD = grados de libertad del denominador.

¢) Conclusiones:

Si F; <F; (95%) — S; (x) =Sz (X) (La prueba no es significativa)
Si Fc > F; (95%) — S; (x) # S2 (x) (La prueba es significativa)
Correccion de los datos

En los casos en que los pardmetros media y desviacion estandar resultasen estadisticamente
iguales, la informacién original no se corrige por ser consistente con 95 % de

probabilidades, aun cuando en el doble masa se observe pequefios quiebres.

Si resulta la media y desviacion Standard estadisticamente diferentes, entonces se corrige

mediante una ecuacioén que permite mantener los parametros del periodo mas confiable.

Si el periodo n; es el dudoso:
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%= {g—l-(;)l S, ) +x, (61.1)
Si el periodo n; es el dudoso:

x'(t):%;—_(%_ 5, (x)+ -Evl (61.2)
Doénde:
X'@p = Valor corregido de la informaci6n
X¢ = Valor a ser corregido

“x1 ;%25 S, (%) y Sz (x) son valores definidos anteriormente.

Bondad de la informacién corregida.

Para comprobar si la informacion corregida esta dentro de los limites de aceptacién con el
95% de probabilidades, se analiza estadisticamente tanto la media y la desviacién
Standard y, compardndolo con el periodo confiable, repitiendo el procedimiento ya
descrito, vale decir desarrollando las pruebas T y F, respectivamente, cuyos resultados
deben ser confiables. '

Cabe mencionar que la informacién corregida no serd una informacion ideal o naturalizada,
puesto que mantendra un nivel de incertidumbre en relacion a los valores individuales es
decir la magnitud de afios secos o hiimedos; pero para propésito de célculo 6 prognosis
quedara libre de inconsistencia. Podemos decir entonces que la informacion perdida no
podra recuperarse jamés, de alli la enorme importancia de mantener una red bien manejada

y controlada.

Normalmente se asume que el periodo reciente es el mis confiable, en los paises
desarrollados de Europa 6 América. En nuestro pais (Per() sin embargo ocurre a la inversa,
- puesto que la situacién econémica de los dltimos afios y la informalidad existente hacen

afirmar que los periodos recientes en general son los menos confiables.
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Es importante también tener presente que frecuentemente los periodos de anélisis de media

y varianza son coincidentes esto es n; y ny.

La serie que deberia considerarse serd la de valores anuales, por cuanto el criterio de
aplicacion de p - 12 y 61%/057, corresponden a series independiente semanales o mensuales

aunque se incremente con ello la longitud del registro “n”.

TENDENCIAS

Antes de realizar el anélisis de tendencias, se realiza el anélisis de saltos y con la serie libre

de saltos, se procede analizar las tendencias en la media y en la desviacion estdndar.

Definicién. Las tendencias son componentes deterministicos que se definen como un
cambio sistemético y continuo sobre una muestra de informacién hidrometeorolégica en
cualquier pardmetro de la misma, que afectan las distribuciones y dependencias de las
serie. Por ejemplo, si hay un cambio ascendente o descendente en la temperatura,
precipitacion, evaporacioén o escorrentia, entonces se produce una tendencia, se requiére

que el intervalo de tiempo sea significativo esto es a largo plazo.
Propiedades

a. Las tendencias no se espera se repitan por si mismas de la misma forma o con las
mismas propiedades.

b. Se pueden separar de las otras componentes (periddica, aleatoria) de la serie, lo que
hace posible removerlas y/o incorporarlas.

c. Pueden existir en cualquier parametro de una serie, media, variancia, y en
pardmetro de alto orden, pero por lo general las tendencias se presentan dinicamente
en la media si la informaci6n es anual y en la media y la desviacién estdndar si la
informacién es mensual.

d. Las tendencias pueden ser lineales y no lineales, por lo que cualquier funcién
continua de tendencias no lineales pueden ser representadas en series de potencias

o0 expresion logaritmica.
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Andlisis de tendencias.

Las tendencias por lo general aproximadas por la ecuacion de regresién lineal en algunos

casos por polinomios que representan tendencias curvilinea o exponencial. En los dos

primeros pardmetros de una serie:

* En la media.
= En la desviacion estandar.

A) TENDENCIA EN LA MEDIA.
La tendencia en la media Tm, puede ser expresada en forma general por el polinomio:
Tm = Ap + Byt + C® + Dy’ + e (62)

En muchos casos para estimar estas tendencias, es suficiente la ecuacion de regresion lineal

simple:
Tm = Ap + Byt (63)
Dénde:

Tm = Tendencia en la media, para este caso: Tm = X', valor corregido de saltos es
decir, datos a usarse para el célculo de los parametros.

t = Tiempo en afios, tomado como la variable independiente de la tendencia:
1,2,3...n.

Am » Bm,Cn,Dn : son los coeficientes de los polinomios de regresién que deben

ser estimados con los datos.

Las constantes de regresiéh de estas ecuaciones pueden ser estimadas por el método de
minimos cuadrados o por el método de regresion lineal multiple en el caso de polinomio.

Para calcular y analizar una tendencia lineal (en este caso), se procede de la siguiente

manera:

a) Con la informacién que se tiene se calcula los pardmetros de la ecuacién de regresién

lineal simple, dados en la ecuacion (63), por:

An=Tm -Bpt (64)



Dénde:

Dénde:

|

= Promedio del tiempo t.

N
3
It

Stm = Desviacion estdndar de 1a tendencia Tm.

St = Desviacién estandar del tiempo t.

]
]

b) Evaluacién de la tendencia Tm

Coeficiente de correlacion lineal entre la variable y el tiémpo.

(65)

(66)

(67

(68)

(69)

(70)

(71)

Promedio de las tendencias Tm, o promedio de datos correg. de saltos X’ ()
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Para averiguar si la tendencia es significativa se analiza el coeficiente de regresion “b” o
también el coeficiente de correlacién “R”. En este caso se analiza R segin el estadistico

SST’!

1. Célculo de estadistico Tc, segin :

T, = L~ V(n-2) (72)
JA-R*)

Dénde:

Tec = valdr del estadistico T calculado.

n namero total de datos.

R coeficiente de correlacion.

2. En las tablas se encuentran el valor “T™ tabular al 95% de probabilidades, vale decir:

o = (.05
GL = n-2

3. Conclusiones:

Siftc]< Ty (95%) = R no es significativo

[tc] > T, (95%) = R es significativo y por lo tanto la tendencia es significativa y

hay necesidad de corregir la informacién de tendencia en la media.
¢) Eliminacién de la tendencia en la media

Si resulta el coeficiente de correlacion R no significativo, entonces la informaciéon no
presenta una tendencia significativa con el 95% de probabilidades; pero si R resulta
significativo, entonces la tendencia si es significativa, la misma que se elimina de la

siguiente manera:

Yt = X’(t) -Tm (73)

Y: =X’ - (An + Bnt) 74)
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Dénde:

X’w = Serie corregida de saltos.
Tm = Tendencias en la media, obtenida de la ecuacion (63)
Y. = Serie sin tendencia en la media, que presenta las siguientes caracteristicas:

Para que el proceso Xt preserve la media constante, se devuelve el promedio de las X’t,

luego las ecuaciones (73) y (74) toman la forma:
Yt=X'p- Tm +Tm (75)
Yt=X’y- (Am+Bun.t)+Tm (76)

Donde Tm es el promedio de la tendencia en la media o promedio de los valores

corregidos de saltos.
B) TENDENCIA EN LA DISPERSION.

Segiin Salas “la tendencia en la desviacion estdndar, generalmente se presenta en los datos
semanales 0 mensuales, no asi en datos anuales”. Por lo que, cuando se trabajan con datos
anuales no hay necesidad de realizar el anélisis de la tendencia en la desviaci6én estindar.

La tendencia en la dispersién Ts, se expresa por la ecuacién de regresién polinomial tal como:
Ts =As +Bt+Cff +D’ + ... )
y en forma particular, por la ecuacién de regresion lineal simple:
Ts = A, + Byt \ (78)
Dénde:
Ts = Tendencia en la desviacion estdndar.

Ts =Yt valor corregido de tendencia en la media, es decir, datos a usarse para el
célculo de los parametros.

t = Tiempo en afios: 1,2,3,...n

As , Bs , G, Ds ...= Coeficientes de los polinomios de regresién que deben ser

estimados con los datos.
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Para calcular y probar si la tendencia en este paramento es significativa, se procede de la
forma siguiente:
a) La informaci6n ya sin tendencia en la media (Y;) se divide en periodos de datos

anuales.

b) Se calculan las desviaciones estdndar para cada perfodo de toda la informacion.
1 12 _ 1/2
Sp=9— > (¥, =Y>») 79
114

Dénde:

Sp = Desviaci6n estidndar del afio p, es decir de los datos mensuales del afio p.

Serie sin tendencia en la media

I

Yr
Y p = Promedio de datos mensuales del afio p.

p =123,..12

c) Se calculan los pardmetros de la ecuacién de regresion lineal simple (78) a partir
de las desviaciones estdndar anuales y el tiempo t (en afios), utilizando las ecuaciones

de la (64) a la (69), dadas para la tendencia en la media.

d) Se analiza la significacion del coeficiente de correlacion R, de Ts, segin la prueba

“T”, con los mismos criterios que en el caso anterior descrito para Tm.

¢) Eliminaci6n de la tendencia en la desviacion.

Si R resulta significativo en la prueba, entonces la tendencia en la desviacion es

significativa, por lo que se debe eliminar de la serie de la siguiente manera:

- X'(,) —Tm

Z, Ts (80)

Dénde:

Z, = Serie sin tendencia en la media ni en la desviacién estdndar con las

caracteristicas:
E(Zt)=0 y VAR(Zt) =1
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Las demés variables han sido definidas en los pérrafos anteriores.

Para que el proceso preserve la media y la desviacion estdndar constante, la ecuacién toma la

forma:

=20 T Tm @1)
Ts

Dénde: .Ts mi- son los promedios de la tendencia en la desviacién estAndar y media,

respectivamente.

La serie Zt es una serie homogénea y consistente al 90% de probabilidad.

COMPLETACION Y EXTENSION

Los procedimientos para efectuar la completacién y extensién de datos hidrometeorolégicos
se basan en la aplicacion de técnicas estadisticas y matemaéticas. En todos los casos, debe
analizarse la confiabilidad de la técnica utilizada.

La completacion se refiere a la determinacioén de los datos faltantes en la serie incompleta,
mientras que la extensién es el “alargue” de registros cortos (menor de 30 afios de
informacion).Para la completacion se usa preferentemente la regresi6n lineal simple que
puede ser correlacién cruzada o autocorrelacion. La correlacion cruzada es un cruce de
informacién. Se emplea cuando existe informacién de estaciones vecinas o se cuenta con
informacion de algunas cuencas de caracter similar a la analizada.lLa autocorrelacion,
llamada también correlacion seriada o serial, consiste en correlacionar datos
correspondientes al registro de una misma muestra hidrolégica, considerando un desfase en

el tiempo o desfasaje.

En forma general, el modelo matemético més usado para transferir informaci6n hidrol6gica

es el modelo de regresion lineal simple.
yi=a+bx (82)
Dénde:
y:= Variable hidrolégica dependiente.

x; = Variable hidrolégica independiente.
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a'y b= Parametros de la ecuacién.

b= N,Zx, Yi —quzy, (83)
N, lez "'(Zx,)z

a=y,-bx, (84)

Dénde:
N; = Tamafio del registro comin a ambas series o tamafios del registro corto.

Z Vi

N 1

NYxy, =25y

= . i —=1 (85)

$1») =\j‘1(,l‘l_—1 (i()’—}? )2)

i=1

i=]

x =

Y= N

(86)

@87
Doénde:

5?; y;, = Son los estimados de las medias de los periodos comunes, de tamafio N,

de las variables y;, xq.

Sis) » Sixy = Son los estimados no sesgados de las desviaciones estdndar, de y, y x; de .
los periodos comunes de tamafio N;.

r = Coeficiente de correlacion.

La ecuaci6én de completacién o extension resulta:

S _ : .
Ye=ntr S](y) (xx _xl) (88)
Kx) -

Dénde:
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X = Serie de registro “largo” de tamafio N =N; + N,
N = Tamaiio del registro comun.

Nz = Tamafio del registro no comun.

Criterios de confiabilidad.

a) Calculo del estadistico Tc, segun:

r./(N,-2)
T = —ee™ 89
c ) 89)

Dénde:
Tc = Valor del estadistico T calculado.
N; = Tamaiio del registro comiin de las series.
r = Coeficiente de correlacion.
b) Célculo de Tt
El valor de Tt se obtiene de tablas paraa =0.05y G.L. =N, -2
¢) Criterios de decisién
Si| Tc | < Tt — r no es significativo, por lo tanto no hay correlacion significativa.

Si | Tc | > Tt — r es significativo, por lo que si existe correlacion significativa entre

las variables y; y x,, y se puede usar la expresion (89).

Si r resulta no significativo se puede aplicar el proceso de autocorrelacién o probar

con otra serie.
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2.3. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

ANO HIDROLOGICO. Periodo continu6é de doce meses seleccionados de manera que
los cambios globales en el almacenamiento sean minimos, por lo que la cantidad sobrante
se reduce al minimo. Segin SENAMHI, en Peri inicia el 01 de setiembre y culminé el 31
de-agosto-del siguiente afio. (Ordofiez, 2011, p9)

CALIBRACION DE MODELO HIDROLOGICO. La calibracion es el proceso por el
cual se identifican los valores de los pardmetros del modelo para los cuales la serie de

datos simulado se ajusta de manera 6ptima a la serie de datos observados.

CUENCA. Una cuenca es una zona de la superficie terrestre en donde (si fuera
impermeable) las gotas de lluvia que caen sobre ella tienden a ser drenadas por el sistema
de corrientes hacia un mismo punto de salida o punto emisor. Desde el punto de vista de su
salida, existen fundamentalmente dos tipos de cuencas: endorreicas y exorreicas. En las
primeras el punto de salida est4 dentro de los limites de la cuenca y generalmente es un
lago; en las segundas, el punto de salida se encuentra en los limites de la cuenca y ésta, en

otra corriente o en el mar. (Aparicio, 1992, p.19)

ESCORRENTIA SUPERFICIAL. La escorrentia superficial es el fenémeno maés
importante desde el punto de vista de la ingenieria, y consiste en la ocurrencia y transporte
de agua en la superficie terrestre.

MODELO HIDROLOGICO DETERMINISTICO. Un modelo matemético del tipo
deterministico es aquel que tiende a establecer relaciones cuantitativas de causa-efecto,
utilizando una relacién directa para obtener una respuesta debida a un requerimiento, sea
por medio de una ecuacién empirica o por medio de un operador desarrollado a partir de

criterios e hipétesis experimentales.

MODELO HIDROLOGICO ESTOCASTICO. Un modelo matemético del tipo
deterministico es aquel que tiende a establecer relaciones cuantitativas de causa-efecto,
utilizando una relacion directa para obtener una respuesta debida a un requerimiento, sea
pof medio de una ecuacién empirica o por medio de un operador desarrollado a partir de

criterios e hip6tesis experimentales.
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MICROCUENCA. Segin el tamafio de las cuencas Koster (2006), es la unidad
hidrografica mas pequefia de los sectores altos de las cuencas compuestas por quebradas,
pequefios riachuelos o nacimientos de aguas. Su identificacion esté referenciada por menos
de 4000 hectireas, mientras que las mesocuencas y cuencas hacen referencia a 4reas de

drenaje mayores.

SUBCUENCA. Es el 4rea geogréfica delimitada con el criterio de cuenca partiendo de la
desembocadura de un rio curso de agua en un rio principal y hace referencia a una cuenca

principal.

UNIDAD HIDROGRAFICA. Concepto creado por Otto Pfafstetter en 1989: Llamadas en
un inicio como “Ottocuencas” y se definen como “Espacios geogréficos limitados por
lineas divisorias de aguas, relacionados espacialmente por sus codigos, donde el tamafio de

sus areas de drenaje es el tnico criterio de organizacién jerdrquica”.

VALIDACION DE MODELO HIDROLOGICO. Refsgaard y Knudsen (1996) definen
la validacién de un modelo como “el proceso de demostraciéon que el modelo es capaz de
hacer predicciones en un lugar especifico determinado para periodos fuera del periodo de
calibracién”. De esta manera, se dice que un modelo ha sido validado si su precisién y
capacidad predictiva en el periodo de validacion muestran errores o limites aceptables.
SIGLAS

IGN. Instituto Geografico Nacional.

SENAMHL. Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia.

INGEMMET. Instituto Geol6gico Minero Metalirgico.

ONERN. Oficina Nacional de Evaluaci6n de Recursos Naturales

PLANAA. Plan Nacional de Accién Ambiental

UNESCO. Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura
INEL Instituto Nacional de Estadistica e Informética.

MINAM. Ministerio del Ambiente.

ANA. Autoridad Nacional del Agua
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II. MATERIALES Y METODOS

CAPITULO 11

3.1 UBICACION ESPACIAL

GEOGRAFICA

Tabla 5 Ubicaci6n geografica de la microcuenca de estudio

GEOREFERENCIACION
UBICACION ESTE NORTE |ALTITUD
Punto més alto 764090 9208903 |4000 m.s.n.m
Punto més bajo  [772076  |9208195 [2850 m.s.n.m

POLITICA

Regioén: Cajamarca
REFERNCIAL

Provincia: Cajamarca

Distrito: Cajamarca

Figura 14 Ubicacion referencial de la Microcuenca Tres Rios.
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3.2 UBICACION TEMPORAL
La investigacion se realizara por afio hidrol6gico, iniciando el 01 de septiembre del 2008 y
culminando el 30 se septiembre del 2013, lo que hacen un total de 5 afios hidrolégicos.

3.3 EQUIPOS Y MATERIALES UTILIZADOS EN LA INVESTIGACION

3.3.1 EQUIPOS DE CAMPO
- 2 Estaciones meteorolégicas Davis Vantage pro 2.0

- 1 Sensor piezémetro tipo OTT Orpheus Mini, para medir caudales.

Cémara fotografica.

Mini laptop
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- Multitester

3.3.2 EQUIPO DE GABINETE
-Impresora multifuncional Hp deskjet f4180

- Laptop Dell core i7.

3.3.3 MATERIALES

- Herramientas manuales: desarmadores, limpiador de contactos, cables, etc

- Pilas alcalinas de 1.5 V, 3V

- Aceite de cocina para pluviégrafo casero.

- Softwares Autocad Civil 3D 2014, Idrisi selva 17.0, Arc Gis 10.1, IBM-SPSS.21,
M. Excel 2010, M. Word 2010, M Power Point 2010.

- Software de programacién Visual Studio 11.0

- Materiales de escritorio: Papel blanco de 80 g, libreta de apuntes, 14piz, etc.
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3.4 CARACTERISTICAS SOCIECONOMICAS
3.41 DEMOGRAFiA

Segun el censo del afio 2007 por parte del INEI existen 2600 habitantes distribuidos en 7
comunidades, las cuales se encuentran dentro de la microcuenca; las comunidades son:
Corisorgona, Ronquillo, Carhuaquero, Sexemayo II, Candopampa, Cushunga y Chamis.

/-’ AQUISINIEGA 7

.CHIL OMAY ICUANA

CANDOPAMPAR)
* ALAN

HILPAMPA

ﬂs\/

R R

Figura 15 Comunidades campesinas en la microcuenca Tres Rios

Fuente: IGN
3.4.2 ACTIVIDADES ECONOMICAS Y USO DEL SUELO

De las visitas de campo se ha podido determinar que los suelos de la microcuenca permiten

desarrollar actividades econ6micas de manera tradicional, entre ellas:

Ganaderia: Existe ganado vacuno donde el suelo permite el crecimiento de pastos
naturales y en terrenos cercanos a las riberas donde son suelos fértiles existe pastos
sembrados como avena forrajera (dvena Sativa), rye grass (Lolium perenne), etc. De este
ganado se logra comercializar leche fresca, sin embargo se aprecia lo rudimentario de esta
actividad; en las partes altas también se aprecia la cria de ovinos cuyo fin es la came y

lana.
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Existe también la cria de animales domésticos como cuyes y gallinas, sin embargo estos en

su gran mayoria no son para comercializar sino para su consumo.

Agricultura: El relieve accidentado, las heladas y la técnica de cultivo al secano hacen
que la agricultura no sea muy productiva limitidndose a pequefias parcelas sembradas para
aprovechar la época de lluvias; entre las especies cultivadas encontramos los granos
como trigo (Triticum aestivum), cebada (Hordeum vulgare), arveja (Pisum sativum),
Haba (Vicia faba) y en menor cantidad el maiz(Zea mays), tubérculos como
papa(Solanum tuberosum), oca(Oxalis tuberosa), olluco(Oxalis tuberosa) y algunas

verduras y hortalizas de usadas para su consumo propio.

3.5 CARACTERISTICAS FiSICAS
3.51 SUELOS

Es posible encontrar varios tipos de suelo dentro de la microcuenca por lo que se presenta
los tipos de suelo més abundante por cada zona (baja, media y alta) de la microcuenca.

En la zona baja muy cerca a los cauces es comiin encontrar suelos sueltos producto de
deslizamientos, debido a las fuertes pendientes y la presencia de fuertes precipitaciones.

Imagen 1 Configuracién de suelo tipo aluvial.
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En algunos lugares como en la comunidad de Ronquillo se puede encontrar los tipos de
suelo arcilloso poco permeables como los de las imégenes anteriores.

(@ Suelos arcillosos (b) Prueba de campo para arcillas

Imagen 2 Suelos en la zona baja a media de la microcuenca

En la parte media de la microcuenca se puede apreciar suelos rocosos con presencia de
margas en estado de meteorizacion.

(a)Producto de meteorizacion de calizas (b) Suelo arcilloso mezclado con margas

Imagen 3 Suelos de la zona media de la microcuenca
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A medida que aumenta la altitud se encuentran suelos negros organicos con alta
permeabilidad.

Imagen 4 Suelos orgénicos de la zona alta

Suelos propios de alturas superiores a 3500 msnm con muy buena retencién de agua en los
poros.

Imagen 5 Suelos cubiertos de vegetacion pequefia
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3.5.2 COBERTURA Y VEGETACION

Otro aspecto importante es la cobertura vegetal de la microcuenca ya que de ella depende
el porcentaje de escorrentia que discurre hacia los cauces.

(a) Cultivos de maiz en zona baja (b) cultivos de alverja zona media

Imagen 6 Tipo de cultivo en zona baja y media

En toda la microcuenca existen pequefias parcelas, en la imagen se muestra sembrio de
maiz (Izquierda) y arvejas (Derecha) propio de la parte media baja de la microcuenca

Imagen 7 Vegetacion cercana a los cauces

Los suelos cercanos a las riveras de los cauces suelen ser fértiles usados para sembrios de
pasturas, asi como se aprecia en la imagen siguiente.
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Imagen 8 Cobertura vegetal de las laderas

En la zona media de la microcuenca y pendientes pronunciadas existe una cubierta de una
vegetacion escaza con pequefios arbustos entre 30 y 60 cm aproximadamente, como la que
se muestra en la imagen siguiente.

(@) Ichu » (b)Quinual y arbustos

Imagen 9 Cobertura de la zona alta de la cuenca

En la zona alta sobre los 3000 metros se encuentra cubierto de ichu (Stipa ichu), quinual
(Polylepis australis) y otras especies propias de la zona.
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3.53 GEOLOGIA

La geologia juega un papel muy importante dentro de la hidrologia no solo con los tipos de
rocas sino con la geologia estructural, puesto que de la geologia depende el
almacenamiento y retencion del agua en el subsuelo.

Segun (Siveroni, 2012, p.58 -61) En la zona de estudio se ha identificado fallas, fracturas y
diaclasas que profundizamos a continuacion.

FALLAS: Existen dos fallas principales de rumbo, los cuales se han denominado como
Falla Pampa y Falla La Escondida

Falla Pampa: Presenta una orientaciéon N-S; el cual ha causado un desplazamiento
aproximado de 150 m en la formacién Cajamarca, en el sector de Majadapampa (bloque
norte), pero este desgarre no continua en el otro extremo de la Formacién Cajamarca, sino
que se evidencia un anticlinal y un sinclinal como producto de deformacién por el empuje
del bloque del Norte hacia el sector del bloque sur. También presenta brechas que
evidentemente no contribuyen a las aguas subterrdneas sino que funcionan como barrera,
pues estdn atravesadas con respecto al buzamiento y son muy compactas y no presentan
fracturamiento secundario es decir que los movimientos tectonicos posteriores sélo la han
modificado plasticamente. Obsérvese el desgarre en el bloque norte de la Formacion
Cajamarca (Ks-ca), y la generacion de anticlinal y sinclinal en el bloque sur, en la
Formaci6én Quilquifian-Mujarrum (Ks-qm), evidencia de la terminaci6n de la fa. (Siveroni,
2012, p.58)

Imagen 10 Imagen Satelital de la Falla Pampa

Fuente: Siveroni, 2012, p.58
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Sector de Majadapampa imagen 11, donde se observa el desgarre de las calizas de la
Formacién Cajamarca principaimente.

Foma " aiamarcd Bicgue Norte
Al 3 e PR *
o Fori. Quliquinan
'"'M»mwwmw _ L
» """'ww_;,m_ B . M”o«”‘w .
® e gt O - M

Imagen 11 Bloque Norte de falla Pampa
Fuente: Siveroni, 2012, p58

Imagen 12 Brecha presente en la zona, perteneciente a la falla Pampa

Fuente: Siveroni, 2012, p58



Falla La Escondida: Presenta una orientacion NW-SE; el cual ha causado un
desplazamiento aproximado de 1 000 m de la formaci6én Pariatambo, generando un cambio
en el régimen de la direccion de los estratos de la formacién Yumagual, cambiando de un
rumbo de NW-SE, a un rumbo NE-SW, generado por el empuje de los bloques donde se
desarrolla la falla. Ademdas al igual que la falla Pampa presenta por partes brechas
constituidas de fragmentos de roca caliza y una matriz calcérea que en su conjunto no se
encuentran fracturadas y funcionan como barrera para el flujo normal de las aguas
subterrdneas. Es por esto que junto a la falla no existen acuiferos permanentes, pero
siguiendo el mismo lineamiento estructural a un kilometro pendiente abajo afloran los
principales manantiales en la zona, que aunque se encuentren en €poca de estiaje perduran
con caudales importantes algunos y con presencia de agua otros (imagen 13). Observe el
desplazamiento que sufre la Formacién Pariatambo (Ki-pa). (Siveroni, 2012, p.60)

Imagen 13 Imagen Satelital de la Falla La Escondida
Fuente: Siveroni, 2012, p.60
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Obsérvese en la imagen 14 el truncamiento de la Formacién Chilec (Ki-chu) y la
Formaci6n Pariatambo (Ki-pa), debido a la falla de corrimiento

vista ai NE

Imagen 14 Vista panoramica de la Falla La Escondida.
Fuente: Siveroni, 2012, p.60

FRACTURAS: Cuando los esfuerzos a los que son sometidos los materiales geolégicos
superan los limites de elasticidad y plasticidad de estos aparece la deformacién por
fractura, aqui es donde de manera conjunta toda la formacién geol6gica, (banco o paquete
de roca ideal), sufre un colapso estructural evidenciando disyunciones, deformaciones y
discontinuidades (Ver imagen 15). Fracturas inclinadas, se observan en la margen de

carretera hacia Chetilla en las areniscas de la formacién Farrat. (Siveroni, 2012, p.61)

Imagen 15 Fracturas inclinadas en zona aita de la microcuenca.

Fuente: Siveroni, 2012, p.61

86



DIACLASAS: Divide a las rocas, como las calizas (Fm. Yumagual) en bloques, sin que
haya desplazamiento. Estas diaclasas estdn orientadas en todas las direcciones,
distinguiéndose las fracturas mayores y menores, o en familias de fracturas deduciendo por
lo tanto que han sido el resultado de la comprensién o torsi6n tal como se muestra en la
Imagen 16. (Siveroni, 2012, p.61)

Imagen 16 Diaclasas en la zona baja de la microcuenca.

(Siveroni, 2012, p.61)

Imagen 17 Meteorizacién en rocas margas y calizas
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Imagen 19 Geomorfologia de la zona alta de la microcuenca

En la figura 19 se aprecia presencia de areniscas (Izquierda); una muestra de la rocas que
se encuentran en su gran mayoria en la zona alta de la microcuenca (Derecha)

3.54 HIDROGEOLOGIA

En la zona existen gran cantidad de manantiales que aunque poseen un caudal pequefio y
otros son efimeros muestran la presencia del flujo de agua subsuperficial y la presencia de
acuiferos. (Siveroni, 2012, p.107)
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A continuacién presentamos un cuadro donde se muestra algunos de los manantiales de la
Zona

Tabla 6 Caudal de manantiales en la microcuenca de estudio.

. | GEOREFERENCIA GEOLOGIA HIDROGEOLOGIA
o
Zz Parinetros Casmdales (L/s)
3 2 2 2 =] o Z )
= . . K] =] —
g § % | Litotoga Estratiprafia el %3 = g ezl 3 = g
s 3 £ E° g g‘ g | % g
-9 Ba © Q
1 | 9207015 | 767470 | Fm | Colizes marsy hutitas horizontes | 15 | {ocag | 1035010 | Media | 00163 | 60146 |3.01545
Ym@n! nodulares
Fm | Colizes, margas y hutftas horizontes | | 1 | ) ocgirads | 10 -5+10* | Modia | 00151 | 6.0146 {3.01485
2| 9207884 | 767193 | .
Fm Calizas, margas y lutitas horizontes 3 4+ | Muy 3
30 | 766671 1-17. | Localizada | 10°-5410 2 100139 | 1310102 ] 0.00761
3] o8t Yumagual nodulares calcéreos baja
Fm Calizas, margas y Iutitas horizontes " 3 Muy c102
4 | 9208090 | 766575 1-17. | Localizada | 10°-5%107 2] 0.0186 | 7.18+107 | 0.0452
2 Yomagnal nodulares calchreos baja
Fm | Calizas, morges y Iutitas horizontes |y g | | ocoginada | 1075010 | Baia | 00158 |255010” | 0.1354
s | 9208106 | 766515 | . Baia
Fm Catizas, margas y lutitas horizontes 3 4
9208080 | 766417 1-17. | Locafizada | 102-5%10" | Media | 0.0139{ 6.0146 |3.01425
5 ! Yumagnal nodulares calcireos
Fm Calizas, marpas y lutitas horizontes . 3 Muy 2
b/ 1-17. | Locdlizada | 10°°.5*10° .~ ]0.0162 | 758°102] 0.046
7 { 9208180 | 766033 | n beia
Fm Calizas, margas y hutitas horizontes 117 . 3 . y
-17. | Localizada | 10 -5¢10" | Media | 0018 | 6.0416 | 3.0163
8 | 208135 | 765143 |
Fm Calizas, margas y Mutitas horizontes - 3 4 | Muy )
9 8179 | 765154 1-17. | Localizada | 10°.5%10 2 100162 { 125%107 | 0.0706
920 ! Yumagnal nodulares calcireos baja
10} 208840 | 764756 | Fm c""""s’m‘“’ﬁ;m“"m’"‘““ 1-17. | Localizada | 10°-5010 | Bsa |0.0207 Jo.57¢10"| 0.48885
Fm Calizas, margas y hititas horizontes 117 3 cergd Muy 00181 4.55+102| 0.0318
11] 9208794 | 764828 | . | Localizada | 10°2-5¢10 bein | * X ]
Fm Calizas, margas y lutitas horizontes " 3 4 | Muy
12 9208453 | 766539 1-17. | Localizada | 103-5*10 Y 100192 (] 0.009
Yumagpal nodulares calcireos bajp
Fm . . . :
13{ 9208749 | 768584 | Quilquiian | CIZ% B Y lutitas horizontes |\ (o | o ota | 103 -5010% | Media | 00176 | 60146 | 30161
Mujamén

Fuente: Siveroni, 2012, p.107

3.5.5 RED HIDROGRAFICA

Rio Manzano: Tiene sus nacientes al norte del cerro Chamis, en este predomina la erosién
de fondo sobre la lateral, siendo su patrén de drenaje dendritico por la misma topografia de
la zona.

Rio Balconcillo: Nace al NE del cerro Sexsemayo, su patrén de drenaje es dendrftico.

Rio Cushunga: Es el rio més grande del 4rea en estudio, su recorrido lo hace
diagonalmente (NW-SE), en sus inicios predomina la erosion de fondo y mientras avanza
se ensancha (Erosién en U), dando lugar a que se formen terrazas a lo largo de su
trayectoria.

Rio Tres Rios: Su nombre se debe a que lo forman los 3 anteriores, en su trayecto se
puede observar terrazas que son utilizadas por la poblacién aledafia para realizar sus
cultivos. Se caracteriza por ser de pendiente suave y junto con el rio Urubamba dan origen
al rio Ronquillo donde sus aguas son utilizadas para consumo humano (agua potable) pues
eXxiste una planta de tratamiento para tal fin.
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3.6 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION.

La presente investigacién parte de una caracterizacion fisica, calculando pardmetros
geomorfolégicos y climatolégicos de la microcuenca, a partir de informacién cartogréfica,
climatolégica y observaciones en campo, dandole un caricter descriptivo a la
investigacion; luego, se evahia las variables que son: V1: Caudales generados con el
modelo hidrolégico y V2: Caudales observados en la estacién hidrométrica; encontrando el
grado de relacién entre éstas dos variables; este tipo de investigacién es denominada
correlacional. Luego, usando un criterio l6gico deductivo se ha procedido a calibrar y
validar el modelo hidrolégico y finalmente se ha calculado el volumen de agua en el punto

emisor de la microcuenca Tres Rios y puntos de afluencia de los rios Balconcillo,

Cushunga y Manzana.
—
; ' PRECIPITACION Y | z
L[ mroRMacion e O PRECIPTACION |
i PARAMETROS FisICOS W(“‘"‘Qﬂj}w. foiiaalil ETBOD4; |
{ MODELO DET. EST. LUTZ }{ [ PROCESO MARCOVIAND |
| SCHOLZ | tercROmH
| CAUDNES | e CHUDALES GZERADDS | i
O3SERVADOS | e [  slomovio
I SN
.
N i
AN I
\\ ]
\ v

. 1

CAUDALES VALIDADOS |
FERIODO EXTENDIDO

[ CAUDALES TRLIDADOS | (e, {

- AloPROVEDIO |

J

l VOLUMEN PROMEDIO

 VOLLMEN PARA PERIODO

J

PROCESO DETERMIISTO

f

PROCESO ESTOCASTICO

Figura 16 Esquema de procedimiento basico.
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3.7 PROCEDIMIENTO

3.7.1 ETAPA DE RECOPILACION DE INFORMACION

Se ha recopilado informaci6n meteorolégica durante 5 afios a partir del mes de agosto del
2008 hasta el mes de agosto del 2013 de las estaciones meteorolégicas Alto Chetilla,
Chamis y Ronquillo* y la estacién hidrométrica Ronquillo (ver tabla 7) , otra parte de la
informaci6n se ha obtenido realizando visitas a campo y se ha identificado caracteristicas
principales de la microcuenca como vegetacion, fauna, pendiente, suelos, geologia, red de
drenaje, canales efluentes, etc. que serdn detalladas en el ftem 3.5.

Los datos de precipitacion obtenidos de las estaciones meteorolégicas se muestran el tabla
30 del anexo 7.1.

Por otro lado se ha recopilado informacién de entidades e instituciones como SENAMHI,
INE], UNESCO, MINAM, ANA, ALA entre otros.

*La estacion meteorolégica Ronquillo se encuentra administrada por SENAMHI, mientras
que la estacion hidrométrica Ronquillo se encuentra administrada por la Escuela

académico Profesional de Ingenieria Hidraulica de la Universidad Nacional de Cajamarca

Tabla 7 Estaciones utilizadas en la investigacion

Estacién Parimetros Ubicacién EN,Z  |Leriodo  de
registro

Alto Chetilla (M) | Precipitacion y temperatura | 760478, 9207521, 3422 | 09/2008-08/2013

Chamis (M) Precipitacion y temperatura | 769358, 9210728, 3224 | 09/2008-08/2013

Ronquillo (M) | Precipitacion y temperatura { 770719, 9207889, 3321 | 09/2008-08/2013

A. Weberbauer | Precipitacién - 1776874, 9206975,2536 | 01/1978-12/2013

Rongquillo (H) Caudales 77,207,492,081,822,800 | 09/2008-08/2013

3,72 PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS DE LA MICROCUENCA

Los pardmetros geomorfol6gicos han sido calculados usando software comerciales como
Autocad, Arc Gis, Idrisi y Excel. La informacién bésica de cartografia ha sido obtenida de
cartas nacionales hoja 15f en escala 1/50000 proporcionadas por el IGN, el plano
topogréfico de referencia se puede apreciar en el anexo 01.
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PARAMETROS GEOMETRICOS
Tabla 8 Parametros geométricos de unidades hidrograficas

: Microcuenca Subcuenca Subcuenca Subcuen
UNIDAD HIDROGRAFICA | 1RgSRi0s | BALCONCILLO | CUSHUNGA | MANZANA

Area (Km2) 40.67 14.23 | 1AM 6.13
Perfmetro (Km) 31.07 17.93 21.02 12.87

Alt. Méx (ms.nm) 4000 3950 4000 3650

Alt. Min (m.s.n.m) 2850 3050 3050 2900

Alt. Med (m.s.n.m) 3497 3554 3615 3290
‘Long cauce principal(Km) 9.75 6.54 6.67 432

Fuente: Elaboracién propia

Se aprecia que las subcuencas con més 4rea, son la subcuenca Balconcillo y la subcuenca Cushunga, estas subcuencas también se extienden hasta
la parte més alta de la microcuenca Tres Rios con altitudes de 3950 y 4000 m.s.n.m respectivamente.

PARAMETROS MORFOLOGICOS
Tabla 9 Pardmetros morfolégicos de las unidades hidrogréficas

Microcuenca Subcuenca Subcuenca Subcuenca
PARAMETRO TRES RIOS | BALCONCILLO | CUSHUNGA | MANZANA

indice de compacidad (Ic) 137 1.34 1.54 147
Factor de forma (Ff) ' 0.43 033 0.33 0.33
Relacién de elongacién (Re) 0.74 0.44 0.44 0.29
Rectdngulo equivalente

Lado mayor 12.35 6.99 8.93 5.33

Lado menor 3.29 2.03 1.65 1.15

Fuente: Elaboracién propia
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PARAMETROS DE RELIEVE

Pendiente de la cuenca:

Para calcular la pendiente de la cuenca se ha usado el Criterio de Horton descrito en el item 1.2.1 del marco teérico. La pendiente de la
microcuenca calculada en software Arc Gis resulta 19.8 % lo que resulta una pendiente accidentada. Sin embargo, en algunos lugares existen
pendientes superiores a 90 % especialmente cerca al cauce principal, asi también existen zonas con pendientes bajas de alrededor de 1%. Ver

mapa 07 anexo 7.7

Curva Hipsométrica y frecuencia de altitudes

* Curva hipsometrica y frecuencia de altitudes microcuenca Tres Rios _
. 5. . 10 . 15 . 20 25 | .
" 3850 ) mnud Frecuencia de aititudes ,
T : == Curva hipsométrica ’
e 3650 E— =
g 3450
S 3250 .
) g 3050 ¢ e S | \\
2850‘,==; - — , T —t . . |
o 10 20 , 3 40 50, 60 70 80 90 100,
‘ ‘ . ' Porcentaje de drea (%) ' ' ,

Griéfica 1 Curva hipsométrica y frecuencia de altitudes de microcuenca Tres Rios

Fuente: elaboracién propia

En la grafica 1 se aprecia que la altitud més frecuente se encuentra entre los 3450 y 3650 m.s.n.m y la curva hipsométrica evidencia que se trata
de una microcuenca en formacién y que con el tiempo es posible que la geodinimica externa e interna modifique la morfologfa y con ello cambie

algunas caracteristicas.
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Perfil del cauce principal

El perfil longitudinal del cauce ha sido obtenido a partir del software Idrisi.

Griéfica 2 Perfil del cauce de méximo recorrido de microcuenca Tres Rios

Fuente: elaboracion propia a partir de data de IGN.

En la gréfica 2 se aprecia el perfil longitudinal del cauce de mayor recorrido, existe mayor pendiente en el cauce entre los 7000 y 8500 m

aproximadamente, por los demds tramos se aprecia una pendiente més uniforme.

PARAMETROS DE RED HIDRICA

Tabla 10 Pardmetros de red hidrica

Micrecuenca

Subcuenca Subcuenca | Subcuenca

~ PARAMETRO TRES RfOS |BALCONCILLO| CUSHUNGA | MANZANA
Long cauce principal(Km) A 9.75 6.54 6.67 432
Longitud promedio red hidrica (Km) - 30.50 10.80 11.95 5.31
Pendiente del cauce principal (%) 11.79 13.76 14.24 17.36
Densidad de drenaje (Km/Km*2) 0.75 0.76 0.81 0.87
Tiempo de concentraciéon (Hr) 0.87 0.60 0.60 0.40

Fuente: elaboracién propia
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3.7.3 CLIMATOLOGIA

Temperatura

La temperatura media anual se ha obtenido a partir de datos diarios segiin se muestra en el
item 1.2.5.1 del marco tedrico.

Tabla 11 Temperatura media anual por estaciones

ESTACION TEMPERATURAO EN ESTACIONES
C)
CHAMIS 11.46
ALTO CHETILLA 9.16
RONQUILLO 11.00

Tabla 12 Temperatura media por unidad hidrogréfica de estudio.

UNIDAD T MEDIA ANNUAL
HIDROGRAFICA (°C)
PP media Tres rios 11.12
PP Balconcillo 11.00
PP Cushunga 10.95
PP Manzana 11.45

Fuente: Elaboracién propia a partir de tabla 11.
Precipitacién

La precipitacién fue obtenida por la metodologia de Poligonos de Thiessen descrito en el
marco tedrico item 1.2.5.2 para lo cual se ha usado datos de las estaciones Alto Chetilla,
Chamis y Ronquillo.

.
SUB CUENCA MANZANA

Alto Chetilla
SUB CUENCA CASHUNGA

SUB CUENCA BALCONCILLO

Figura 17 Poligonos de Thiessen en la microceunca Tres Rios

Fuente: Elaboraci6n propia a partir de data de IGN.
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Tabla 13 Incidencia de 4reas por estacion en cada unidad hidrogréafica.

TRES RIOS BALCONCILLO | CUSHUNGA MANZANA
ESTACION AREA | AREA | AREA | AREA | AREA |AREA| AREA |AREA
(Km2) (%) (Km2) %) Km2) | (%) (Km2) (%)
CHAMIS 18.0 4.3 2.1 149 86| 582 570 932
ALTO CHETILLA 6.2 152 1.2 8.1 5.0] 340 00§ 00
RONQUILLO 16.5 405 110 71.0 11 7.8 04] 68
SUMA 40.7 100.0 14.2] 100.0 14.8| 1000 6.1] 100.0
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 14 Precipitacion media mensual por cada estacion.
PRECIPITACION TOTAL MENSUAL (mm) POR ESTACION METEOROLOGICA
PP Estacién |sep loct |mov |dic |ene [feb jmar jabr |may [jun |jul |ago |
Chamis 37.11 115.1| 96.5]1 96.4|175.6]121.3]1169.5|110.7| 45.1| 21.5] 6.0 8.9
Alto Chetilla | 23.4! 81.2!| 84.2] 113.7)182.2}1959(2020| 63.6] 347} 123]| 42| 12.8
Ronquillo 18.5]1 77.0| 78.2| S51.4i124.1] 83.2| 849| 706} 314| 124} 5.6 4.3
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 15 Precipitacion media areal por unidades hidrogréficas.
PRECIPITACION MEDIA mm) POR UNIDAD HIDROGRAFICA
Unidad Hidrogrifica {sep [oct |nov | dic enc {feb |[mar |abr |[may |jun |jul ago |
PP media Tresrios | 27.5| 945] 872] 80815570 117.2]1402] 87.3] 380 164{ 56| 76
PP Balconcillo 21.7] 83.0| 81.5] 632]136.5| 98.0] 10701 7601 337{ 13.7} 56| 5.7
PP Cushunga 31010061 909| 98.8)|173.8]143.7| 174.0] 91.6] 405] 177} 53| 99
PP Manzana 239] 73.7] 71.5] 547]120.7| 88.6{1054) 64.1] 27.9] 136} 48] 6.0
Fuente: Elaboracién propia
Precipitacién media areal (mm) por unidad hidrografica
ix , 7 | mPPTresRios o
— 160 N M 8 PP Balconcillo .
€ o PP Cashunga
E 140 ® PP Manzana
5 120
E 100
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20
0 B
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" Afio hidrolégico promedio ‘

Gréfica 3 Precipitaci6n media areal por unidad hidrografica.

En la gréfica 3 se muestra la precipitacién media areal para cada subcuenca; para el afio
promedio se ha utilizado el promedio de los 05 afios hidrol6gicos de estudio (ver anexo
7.2)
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Para el periodo extendido, la precipitacion utilizada ha sido extendida hasta los 35 afios por
correlacién cruzada usando como estacién indice la estacién meteorolégica Augusto
Weberbauer por tener buena confiabilidad. Ver anexo7.3

Humedad relativa

Debido a que las estaciones del presente estudio no cuentan con barémetro activo, este pardmetro
se ha obtenido de (Siveroni, 2012, p. 39) dénde muestra que la humedad relativa media de la
microcuenca se encuentra en 64 %.

Presion

La presion registra valores de 760 milibares en las zonas mas bajas y 680 milibares en las
zonas mds altas. Hacia el sector préximo a la ciudad de Cajamarca el promedio de la
presion registrada es de 740,5 milibares. (Siveroni, 2012, p. 40)

Caudales observados

La EPS. Tiene dos plantas de tratamiento de agua potable en la ciudad de Cajamarca
siendo una la PTAP Santa Apolonia, dicha planta se abastece con agua proveniente de la
captacion del Rio Tres Rios (Ronquillo). El caudal captado durante la etapa de anélisis de
la presente investigacion es de 65 L/s en promedio para todos los meses del afio.
(SUNASS, 2013)

Para obtener los caudales medios se ha sumado los 65 I/s que la EPS SEDACAJ capta y
que representa una cantidad significativa, sin embargo las lecturas que realiza el sensor de
la estacion Ronquillo no toman ese valor debido a que se deriva antes de pasar por la cresta
de la pantalla.

La estacion ronquillo se encuentra ubicada en 772076 E, 9208195N, 2850 m.s.n.m

Imagen 20 Captacién Ronquillo de EPS SEDACAJ.
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Se aprecia la captacion ubicada de la EPS SEDACAJ y la estacién hidrométrica, ambas
ubicadas en el punto emisor de la microcuenca en estudio

Tabla 16 Caudales medios (m>/s) observados en la estacion hidrométrica Ronquillo.

Afios SEP | OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | PROM
2008-2009 | 0.124 { 0.182 | 0.210{ 0.106 | 0.553 | 0.866 | 0.946 | 0.890 | 0.430 | 0.266 | 0.196 | 0.153 | 0.410
2009-2010 | 0,150 | 0.418 | 0.281] 0.613 | 0.328 | 0.413 | 0.537 | 0.952| 0.472 | 0.219 | 0.158 | 0.132 | 0.389
20102011 | 119 0.131| 0.115]0.150 | 0.201 | 0.325 | 0.338 | 0.927 0.310{ 0.186 | 0.166 | 0.141 | 0.259
2011-2012 | 0.167 | 0.151 | 0.122}0.271 ] 0.801 | 1.501 | 0.802 | 0.670 | 0.437 | 0.270] 0.210  0.209 | 0.467
2012-2013 | 0.143 | 0.203 | 0.405]0.201]0.369 | 0.530 | 1.690 0.733 | 0.241] 0.216 | 0.172 | 0.098 | 0.417
2013-2014 | 072 | 0.210{ 0.117 | 0.378 | 0.322 | 0.334] 1.330 0.675 | 0.644 | 0.247] 0.176 0.410
Promedio | 0.129 0.216 | 0.208 | 0.286 | 0.429 0.661 | 0.940 ] 0.808 { 0.422 | 0.234 | 0.180 [ 0.147 | 0.392
Desv Est 0.033 0.104 | 0.117]0.186 { 0.215 | 0.457 | 0.502 | 0.130 | 0.139 | 0.033 | 0.019 | 0.040 | 0.070
Min 0.072] 0.131 | 0.115 0.106 | 0.201 | 0.325 | 0.338 | 0.670 | 0.241 | 0.186 | 0.158 | 0.098 | 0.259
Mix 0.167 | 0.418 | 0.405 | 0.613 { 0.801 | 1.501 | 1.690] 0.952 | 0.644 | 0.270 | 0.210 | 0.209| 0.467
Fuente: Estacién meteorolégica Ronquillo

Caudal medio mensual én estacién Hidrolégica Ronquillo

0.80 /\
S oso SN\
Tow pd N\
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0-00 T T T — T - 1 T T - — T - K H : ¥ ¥ L
' SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO
- * Afio hidrologico promedio ' . : )

Griéfica 4 Caudales promedio registrados en estacién Ronquillo

Los caudales medios mensuales presentados en la tabla 3.5 han sido obtenidos por
completacion y extension hasta 35 afios usando la estacién hidrométrica Mashcén debido a
la confiabilidad y larga data.

3.7.4 CAUDALES PARA EL ANO PROMEDIO SIN CALIBRACION.

En esta parte se procedi6 a procesar los datos de entrada al modelo como son la
precipitacién y temperatura basicamente, luego se sigui6 cada uno de los pasos descritos en
el marco tedrico en el item 2.2.4 para el afio promedio.

A continuaci6én se presenta el procedimiento detallado que se ha seguido para aplicar el
modelo Lutz Sholz a la Microcuenca Tres Rios con 40.67 km®.
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Temperatura media anual
T=11.12°C  (ver tabla 12)
Precipitacion Total anual (mm/aiio)
P=858.10mm (vertabla 15)

Déficit de escurrimiento (mm/afio)

De laec. (33)
L =300 + 25(11.12) + 0.05(11.12)3 = 646.70
1
D =858.10 7 = 526.07mm
858.102\2
(0'9 + 646.75)

Coeficiente de escurrimiento (mm/aflio)

De Ia ec. (32)
_ 858.10 — 526.07

gss10 - 0387

Grupo de coeficiente de curvas.

En este caso se obtuvo C= 0.387, lo cual se encuentra entre 0.30 y 0.45 por lo que
ingresamos a la tabla 3 de los coeficientes donde resulta que se debe usar las curvas 11 y I

Coef. 11 I

Limite superior para la Precipitacién
a0 -0.021 -0.028 | Efectiva:
al 0.1358 0.2756
a2 -0.002 -0.004
a3 4E-05 6E-05{Curvall:
a4 -9E-08 1E-07 |PE =P - 86.4 para P > 152.4 mm/mes
as -9E-11 -1E-09 | Curva III:

C 03 045|PE=P-59.7 para P > 127.0 mm/mes

Precipitacion efectiva

Para el mes de enero. Como Penero €5 mayor que los limites superiores d las curvas I y 1I
de la tabla 3 tenemos:

Curva I

Como P(enero) =155.7 > 152.4 entonces PEII=155.7-86.4=69.3 mm

Curva HI

Como P(enero) =155.7>127.0 entonces PEIII=155.7-59.7=96.0 mm

Entonces de la ec. 32.2 y 32.3 respectivamente se tiene:

99



0.387+858.1~373.2 __ _ 0387+8581-2411 _ o ca0
= 241.1-3432 0.312 ¢ = 373.2-241.1 0.

Donde se cumple que CII+CHI=1

Luego se procede a calcular la PE correspondiente al mes de enero a partir de la expresion
siguiente.

PE=PEII*CII+PEII*CII

PEcnero=69.3*0.312+96.0*0.688= 87.7 mm

. Como se aprecia cuando la precipitacion total mensual supera los limites establecidos en la
tabla 3 se procede de igual forma que para el mes de enero, si la precipitacion total
mensual no supera los limites se procede de la siguiente manera como en el caso del mes

de diciembre

Para el mes de diciembre, como Pyiciembre= 80.8 mm no supera los limites establecidos en
la tabla 3 usamos la ec. (39)

PEII = (—0.021) + (0.1358) * 80.8 + (—0.002)80.82 + (4 » 107°)80.8% +

(-9 * 108)80.8* + (=9 * 10" — 11)80.85= 14.8 mm

PEIII = (—0.028) + (0.2756) * 80.8 + (—0.004)80.82 + (6 + 107%)80.8> +
(1+107°7)80.8* + (~1 + 10 — 09)80.85= 25.1 mm

Al igual que el caso del mes de enero, de la ec 32.2 y 32.3 respectivamente se tiene:
Cli=0.312

CIIl=0.688

Entonces la precipitacion efectiva para el mes de diciembre se expresa de la siguiente
manera:

PE=PEII*CII+PEII*CIII

PEiciembre=14.8%0.318+25.1*0.688=21.9 mm

Los resultaos de todos los meses se encuentran en la columna 6 de la tabla 17

Coeficiente de agotamiento v
Por las caracteristicas geomorfologicas y climatolégicas se ha elegido el coeficiente de
agotamiento para cuencas con agotamiento mediano (ecuacién. 43.5). Retencién mediana
(80 mm/afio) y vegetacion mezclada (pastos, bosques y terrenos cultivados):

a =0.00252(Ln40.17) + 0.026 = 0.0167

100



Relacion entre descarga y retencién

De la Ec. (42) se tiene:

Gasto de la retencion

bo = ¢~09167*30 — 0 606

Como se ha elegido a para cuencas con agotamiento mediano, entonces la retenci6n estd en

¢l orden de 80 mm/afio.

Abastecimiento

De la tabla 4 los coeficientes de abastecimiento que le corresponde a la regién Cajamarca

es:
Region/mes |oct nov |dic ene |feb mar |Tot.
Cajamarca 25% 5% 0% 20%| 25% | 35%100%
Generacion de caudales

La generacion de caudales para el afio promedio viene dada por la ec. (46), a continuacién

se calculard el caudal del afio promedio para el mes de enero. Los resultados de todos los

meses para se muestran en columna 12 de la tabla 17 y la generacion de caudales para el

periodo extendido se aprecia en anexo 7.4

CMi = PE, + Gi _Ai

= Como en Cajamarca existe la estacionalidad y se asume que en el mes de enero

existe abastecimiento y no gasto de la retencién entonces Gi=0

* De la tabla 4 se tiene que para el mes de enero el porcentaje de abastecimiento es

de 20 % entonces de la ec. (45) se tiene:
A=20*80/100=16.0 mm

Por lo tanto haciendo uso de la ec (46) para la generacién de caudales para el afio promedio

se tiene:

CMenere=87.7 mm -16.0mm = 71.72mm

Donde

Q(m*/s)=CMi*A*c
Qm(m*/s)=71.72 mm*40.67*1000/(30*24*3600)

________ ¢=1000/(Ndias*24*3600)

Qm(m*/s)=1.125m’/s
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Tabla 17 Generacién de caudales para la microcuenca Tres Rios sin calibraci6n.

CONTRIBUCION DE LA
PRECIPITACION MENSUAL RETENCION CAUDALES
N° P Efectiva Gasto Abastecimiento
MES |dfas Total | PE#l | PENI PE bi Gi ai Ai
mes | mm/mes | mm/mes | mm/mes | mm/mes mm/mes| % mm/mes { mm/mes| m3/s
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
SEP 30| 275 28 56 48| 005 272 7.48990.118
ocT 31 945 213 353] 309 0.25 20{ 10.896 | 0.165
NOV 30| 872] 176 295| 258 -0.05 4| 29.8280.468
DIC 31| s08| 148 251 219 0 0} 21.862{0.332
ENE 30| 1557 693 96.0| 877 0.2 16| 71.718|1.125
FEB 28 1172 357 57.0] 504 0.25 20| 30.361|0.510
MAR 31] 1402] 546 805! 724 0.35 28| 44.403}0.674
ABR 30| 873] 176 296| 259 061] 33.12 58.976 | 0.925
MAY 31 38.0 40 77 65| 037 20.09 26.64|0.405
JUN 30| 164 18 36 31) 022 1219 15.248 | 0.239
JuL 31 56 0.7 1.4 12] 014] 739 8.5581 ] 0.130
AGO 31 76 0.9 1.9 16| 008 448 6.0461 | 0.092
ARO 858.1] 241.1| 373.2| 332.0{1.465|80.000] 1.00 80.0| 332.0/0.432
Coef. C: 0.387| 0.312| 0.688 1
Fuente: Elaboracion propia
o C.AUDA!. MEDIO MENSUAL GENERADO (m3/s) ~ - o
12, : A . QM GENERADO (m3/s) .
. 10 vian | ———QMOBSERVADO (m3/s) -
() hd A
- L ¥ \ .
?.E.. 0.6 ] ‘\ \\‘
3 7 \
'a A I y 4 \
O 0.4 -/ ] _If A\
el
y A
0.2 — '
0.0 : ‘ -
| SEP OCT NOV DIC ENE' FEB MAR ABR MAY JUN IUL AGO
e Afio hidrolégico promedio - Lo e

Gréfica 5 Comparacion entre caudal observado y caudal generado sin validacién.
Fuente: Elaboraci6n propia a partir de tabla 17 y tabla 16.

Como se aprecia en la grafica 5 los caudales observados difieren fuertemente en los meses
de noviembre, enero, febrero y abril, por lo que se deduce que es necesario realizar una

calibraci6n y validacion del modelo a fin de usar correctamente el modelo.
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3.7.5 CALIBRACION Y VALIDACION DEL MODELO (CALIBRACION)

Al obtener los resultados de la aplicacion del modelo se ha procedido a comparatlos con
data existente de descargas, con esta comparacién ha sido posible asumir que los caudales
observados son iguales a los caudales generados; de ahf por deduccién se calcul6 el
coeficiente de escurrimiento, la retencién y nuevos coeficientes para el gasto y

abastecimiento de la retencién de la microcuenca (Ver tabla 18).

Comparacién entre caudal generado por el modelo y caudal observado
Una vez calculado los caudales para e afio promedio se procedié a comparar gréfica y
analiticamente con los caudales observados, donde se encontr una significativa diferencia

de los valores por lo que se procedi6 a calibrar y validar el modelo.

Premisas de inferencia logica.
Para validar la metodologia hemos partido de las siguientes premisas:

= Los datos de precipitacion media y los caudales medios observados son asumidos
como datos reales.

= Si se cuenta con datos reales en la entrada del modelo (precipitacién media areal) y
datos reales de salida del modelo (caudales observados); entonces, se puede

encontrar por deduccién, los datos intermedios y considerarse como reales.

Procedimiento de validacién
1. Al tener precipitacién areal o total 858.10 mm y caudales observados total 276.4

mm esta relacién directa 276.4/858.10 nos da un coeficiente de escurrimiento anual
C=0.322

Dénde:

Cv: Coeficiente de escurrimiento validado
QmG: Caudal medio Generado (mm/afio)
P: Precipitacion total (mm/afio)
Partiendo de la ec. (46) ha sido posible deducir lo siguiente: Ai= PEi+Gi-CMi y

como tomamos en cuenta que existe equilibrio entre el gasto y el abastecimiento
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para periodos largos (en este caso 1 afio) entonces despejando el abastecimiento
tenemos:

Ai=PEi-CMi mm/mes (columna 10)

Luego de encontrar los valores mensuales de Ai, se deduce que el volumen total del

abastecimiento es el volumen de retenci6n, o Y Ai= R= 88.68 mm al afio

Aun cuando el bi tiene la ecuacion 42)
b0 = et es posible encontrar los valores reales de igual forma que lo
hicimos del abastecimiento: partiendo de la ec. (43), donde despejando Gi se tiene
que Gi= CMi-PEi+Ai y como el abastecimiento sucede en meses distintos a los del

gasto la ecuacién queda: Gi= CMi- PEi mm/mes (columna 8)

Con la deduccién de C, Ai, R y Gi, queda validado el modelo para el afio promedio,
teniendo la seguridad de contar con valores reales para los cuatro pardmetros
validados, con ello es posible generar caudales para un periodo extendido

cualquiera dentro de la microcuenca.

Tabla 18 Tabla de calibraci6n y validaciéon del modelo.

PRECIPITACION MENSUAL CONTRIB. RETENCION CAUDALES CAUDALES

N° P Efoctiva Gasto Abastecimiento GENERADOS OOSERVADOS
MES Otas Tota! PED PEM PE bi Gi ai Al
mm/me | mm/me
mm/mes mmimes mm/mes | mm/mes % mm/mes % -] 8 md/s mm/mes md/s

1 2 3 4 5 [} 7 8 9 10 11 12 13 14
SEp [ 30{ 275 283| 56| 36| 8.186| 7.3 10.8{0.170( 10.8( 0.170
ocT | 31| 945| 2125 353 250 11.727| 104} 14.6{0.222( 14.6| 0.222]
NOV | 30| 87.2| 17.63| 295| 208 8.952( 79| 129{0.202| 129| 0.202
pic | 31| 80.8| 1482 251| 175 -1.947} -1.7{ 19.3{0.293| 19.3| 0.293
ENE | 30) 155.7| 69.35| 96.0| 76.5 58.944 52.3| 24.2/0.380| 24.2| 0.380
FEB | 28| 117.2| 3565| 57.0| 414 4.070| 3.6{ 37.7]|0635| 37.7| 0.635
MAR | 31| 1402 5457 805| 615 18.255| 16.2| 45.3|0.688| 453 0.688
ABR | 30| 87.3| 1765 29.6| 20.8)|29.786| 26.4 47.2{0.741| 472 0741
MAY | 31| 380| 401] 77| 50]22.981| 204 25.4(0.385| 25.4| 0.385
JUN | 30| 164| 178 36| 23|16.806] 14.9 17.2|0.270] 17.2| 0.270
e | 31 56| 067( 14{ o09{11.051| 9.8 10.7|0.162| 10.7{ 0.162
AGO | 31 76] 090 19| 1211391 99 11.1]0.168| 11.1] 0.168
ARO 858.1| 241.1| 373.2| 276.4| 100.00 | 88.68| 100.00 ]| 88.68 | 2764 | 4.315| 276.4| 4315
COEF 0322 0733| 0.267] 100
Fuente: Elaboraci6n propia
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Griéfica 6 Ajuste visual entre caudal observado y caudal generado.

Como se aprecia en la tabla 18 y grafica 6 los caudales generados y caudales observados coinciden
exactamente 100 % este resultado se obtuvo luego se seguir el procedimiento descrito en el item
3.7.5.

Tabla 19 Pardmetros calibrados para microcuenca Tres Rios.

PARAMETRO VALOR
Coeficiente de escorrentia: C 0322
Retenci6én de la microcuenca: R 88.68 (mm/afio)
Numero de curva de infiltracién: N | 69.1

Tabla 20 Gasto y Abastecimiento calibrados para microcuenca Tres Rios

GASTO bi % ABASTECIMIENTO a %

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

29.786 | 22.981 | 16.806 | 11.051 | 11.191 | 8.186 | 11.727 | 8.952 | -1.947 | 58.944 | 4.070 | 18.255

Fuente: Elaboraci6n propia
Los valores de las tablas 19 y 20 son el resultado de la calibracién y validacién del modelo,
estos valores se asumirdn como verdaderos para calcular dentro de las subcuencas

Balconcillo, Cushunga y Manzana por encontrarse dentro de la microcuenca Tres Rios.
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3.7.6 CAUDALES PARA EL ANO PROMEDIO CON EL MODELO VALIDADO

Para las subcuencas se adoptard los valores abastecimiento y gasto de la retencion,
presentados en la tabla 21 como resultado de la calibracion y validacién, los pardmetros de
coeficiente de escorrentia se calculard con la expresion de L Turc mostrada en el item
2.2.4.3, mientras que la retencién se estimard un valor prudentemente entre 48 y 188
mm/afio tal como recomienda el modelo Lutz Scholz y comparando con la retencién
obtenida para la validacién del modelo. En esta parte se calculara los caudales para la
subcuenca puesto que para la microcuencca tres rios se cuenta con caudales observados

con los que se realizo6 la calibracién y validacién.

SUBCUENCA BALCONCILLO

Para la subcuenca Balconcillo se cuenta con una temperatura media anual de 11°C, lo que
genera un coeficiente de escorrentia igual a 0.323, esto conlleva a escoger las curvas II y
I para la precipitacién efectiva, finalmente se asumié una retencién 80 mm/afio. Se ha
seguido el procedimiento segun lo indica el modelo deterministico estocéstico Lutz Sholz
(ver item 2.2.4)

Tabla 21 Caudales generados para el afio promedio subcuenca Balconcillo.

CONTRIBUCION DE LA
PRECIPITACION MENSUAL RETENCION CAUDALES

N° P Efectiva Gasto Abastecimiento
MES 338 Total | PENl | PEM PE bi Gi ai Ai

mes | mm/mes { mm/mes | mm/mes | mm/mes mm/mes| % mm/mes | mm/mes | m3/s

1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 11 12

SEP 30| 217 23 46 38| 008| 655 10.38 | 0.057
ocT 31| 830 157 265 2209 0.12 9.36| 13.579(0.072
NOV 30( 815] 151 255 220 ' 0.09 7.16| 14.864 |0.082
DIiC 31| 632 8.9 155{ 133 -0.02 -1.56| 14.859{0.079
ENE 30| 1365| 513 768 683 0.59 471 21.2}0.116
FEB 28| 980 232 383] 333 0.04 3.26 | 30.024{0.177
MAR 31| 1070| 286 a66| 407 0.18 14.6| 26.021{0.138
ABR 30| 760| 129 220| 190| 0.30] 2383 42.851{0.235
MAY 31| 337 35 6.8 57| 0.23| 1838 24.09910.128
JUN 30| 137 15 3.1 26| 0.17| 1344 16.039 | 0.088
JUL 31 56 07 14 11| 011] 884 9.9902 | 0.053
AGO 31 5.7 0.7 14 1.2] 011 895 10.129 | 0.054
ARO 7255| 164.3| 268.6] 234.0/1.000( 80.0| 1.00 80.0| 234.0/0.107
Coef. C: 0.323| 0.332| 0.668 1

Fuente: Elaboracién propia
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El procedimiento de cada subcuenca es de manera similar que el descrito para el calculo de

caudales para el afio promedio sin calibracién ni validacién.

SUBCUENCA CUSHUNGA

Para la subcuenca Balconcillo se cuenta con una temperatura media anual de 10.95 °C, lo
que genera un coeficiente de escorrentia igual a 0.444, esto conlleva a escoger las curvas I1
y HI para la precipitacién efectiva, finalmente se asumi6 una retencién 95 mm/afio. Se ha
seguido el procedimiento segiin se indica en el item 2.2.4

Tabla 22 Caudales generados para el afio promedio subcuenca Cushunga.

CONTRIBUCION DE LA
PRECIPITACION MENSUAL RETENCION CAUDALES

N° P Efectiva Gasto Abastecimiento
MES :38 Total | PENIl | PEI PE bi Gi al Ai

mes | mm/mes | mm/mes | mm/mes | mm/mes mm/mes| % mm/mes | mm/mes| m3/s

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

SEP 30| 310 32 6.3 54| 008| 778 13.132]0.075
ocT 31| 1006 247 40.6 3538 0.12 11.1| 24.646{0.136
NOV 30| 909| 194 323 284 0.09 85| 19.91710.113
pic 31 988 236 39.0{ 343 -0.02 -1.85( 36.164{0.199
ENE 30| 173.8| 874 114.1| 106.0 0.59 56| 50.084 | 0.285
FEB 28| 143.7| 578 840( 761 0.04 387| 7222210.441
MAR 31| 1740 876] 1143| 106.2 0.18 17.4| 88.7940.490
ABR 30| o916| 197 329| 289| 0.30| 2830 57.174)0.326
MAY 31 40.5 4.4 83 71| 023| 2183 28.906 | 0.159
JUN 0| 177 19 39 33| 0.17| 1597 19.241{0.110
JuL 31 53 0.6 13 11| 0.11| 1050 11.624 | 0.064
AGO 31 9.9 1.1 23 20| 0.11| 10.63 12.609 | 0.070
ANO 977.8| 3315| 479.3| 4345/1.000f 95.0| 1.00 95.0f{ 434.5(0.206
Coef. C: 0.444| 0303| 0.697 1

Fuente: Elaboracién propia
En la tabla 22 se muestra los parametros méds importantes que han intervenido en el clculo

de caudales para el afio promedio en la subcuenca Cushunga.

SUBCUENCA MANZANA

Para la subcuenca Balconcillo se cuenta con una temperatura media anual de 11.45 °C, lo
que genera un coeficiente de escorrentfa igual a 0.271, esto conlleva a escoger las curvas 11
y 1II para la precipitacién efectiva, finalmente se asumi6 una retencién 75 mm/afio. Se ha
seguido el procedimiento seglin lo indica el modelo deterministico estocdstico Lutz Sholz
(ver item 2.2.4)
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Tabla 23 Caudales generados para el afio promedio subcuenca Manzana.

CONTRIBUCION DE LA
PRECIPITACION MENSUAL RETENCION CAUDALES

N° P Efectiva Gasto Abastecimiento
MES :58 Total | PENl | PEIHI PE bi Gi ai Al

mes | mm/mes | mm/mes | mm/ines | mm/mes mm/mes] % mm/mes | mm/mes| m3/s

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

SEP 30| 239 25 50 38; 008| 6.14 9.9077 | 0.023
ocT 31 737 121 20.7] 165 0.12 8.78| 7.7138(0.018
NOV 30| 716| 11.4 195| 155 0.09 6.71] 8.8292{0.021
DIC 31 547 6.8 12.2 9.6 -0.02 -1.46| 11.0520.025
ENE 30| 1207} 383 60.7] 497 0.59 44.2} 55635|0.013
FEB 28| 880| 180 301| 242 0.04 3.05| 21.116|0.054
MAR 31} 1054 276 451 36.5 0.18 13.7{ 22.785]0.052
ABR 30| 64.1 9.1 159| 126 030 2234 34.924 | 0.083
MAY 31| 2719 29 5.7 43] 023 17.24 21.555 | 0.049
JUN 30| 136 1.5 31 23| 017| 1260 14.9310.035
JUuL 31 48 06 1.2 09| 011] 829 9.1945 | 0.021
AGO 31 6.0 0.7 1.5 11| 011]| 839 9.5009 | 0.022
ANO 654.4| 1314| 2209| 177.1(1.000] 75.0] 1.00 75.0] 177.1{0.035
Coef. C: 0.271{ 0.490| 0.510 1

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 23 se muestra los parametros mas importantes que han intervenido en el célculo
de caudales para el afio promedio en la subcuenca Manzana.

3.7.7 DESARROLLO DEL MODELO LUTZ SHOLZ PARA EL PERIODO
EXTENDIDO

Como se indica en el marco tedrico teoria a partir del item 2.2.4.11 el periodo extendido es

generado por un Proceso Marcoviano de primer orden tomando como variable de in;pulso

a la precipitacion efectiva, a continuacién se detalla el procedimiento.

a) Teniendo los caudales generados validados para el afio promedio se ha calculado
los pardmetros de regresion lineal multiple mediante un célculo de regresién con Q,

como valor dependiente y Q..; y PE; como valores independientes.

b1 =1.796 S =6.678
b2=0.680 R%=0.895
b3 =0.239
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b) Se calculé la precipitacion efectiva a partir de la precipitacion media para el
periodo de 36 afios a partir de 1978 hasta el afio 2013(Ver anexo 7.3).

c) Se generd nlimeros aleatorios para un mismo periodo que la PE con distribucién
normal de media 0 y desviacion estdndar 1. '

d) Se calculdé los caudales generados para el periodo extendido segfin la ec. 50 (ver
anexo 7.4)

¢) Una vez calculado los caudales medios para el periodo extendido se realiz6 el test

estadistico (ver anexo 7.6).
3.7.8 TEST ESTADISTICO
REQUISITOS PARA COMPROBAR IGUALDAD EN LA MEDIA

= NORMALIDAD (Shapiro Wilk, n<50datos)
= HOMOGENEIDAD DE VARIANZAS (con prueba Fisher)
= INDEPENDENCIA (los valores de una muestra no deben influir en la otra muestra)

NORMALIDAD

Shapiro wilk (Prueba no paramétrica, para menores a 50 datos)
Hipétesis Ho: Los datos tienen una distribucién Normal
Hipétesis H1: Los datos no tienen una distribucién Normal

HOMOGENEIDAD DE VARIANZAS

Prueba F de Fisher (Prueba paramétrica)
Hipotesis Ho: Los datos tienen varianzas iguales.
Hipé6tesis H1: Los datos no tienen varianzas iguales.

INDEPENDENCIA
Los caudales observados son independientes de los caudales generados por el modelo.

IGUALDAD EN LA MEDIA

Prueba T de Student (Prueba paramétrico para muestras independientes)
Hip6tesis Ho: Las medias son iguales

Hipétesis H1: Las medias son diferentes.
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3.7.9 VOLUMEN APROVECHABLE CON EL MODELO VALIDADO

Para pasar de caudales a volumen es necesario determinar un periodo que transcurre dicho
caudal. En este caso para obtener un volumen anual se multiplica los caudales medios
mensuales en m*/s por: el niimero de dias del mes, 24h, 60 min y 60 seg. y dividido entre 1

millén para obtener millones de metros ciibicos (MMC)

El volumen aprovechable consiste en obtener la diferencia entre el total de volumen
existente o generado en la microcuenca menos el volumen que ya tiene un uso especifico,

en este caso el volumen a descontar es el volumen usado por la EPS que fue de 0.065 m’/s

Existen cerca de 25 canales en la microcuenca Tres Rios que usan el agua de los rios, sin
embargo estos canales conducen pequefias cantidades alrededor de 3 a 5 I/s que irrigan
areas cercanas a las riveras devolviendo al cauce principal en su gran mayoria, por lo que

no se han tomado en cuenta.

3.7.10 AUTOMATIZACION DEL MODELO VALIDADO APLIACADO A LA
MICROCUENCA

FUNCIONALIDAD DEL SOFTWARE

El software creado para esta tesis ha sido desarrollado en lenguaje de programacién de
Microsoft Visual Studio 6.0 y realiza procedimientos exclusivamente del modelo
Deterministico Estocéastico Lutz Scholz, ayuddndose de célculos simples en Excel u

mostrando el manual en Word.

La utilidad del software no s6lo es para la microcuenca de este estudio, sino también para
otras cuencas de la sierra norte donde se haya realizado una validacién o simplemente
donde se asuma como vélida la aplicacién del mencionado modelo hidrolégico. El
software trabaja con pocos pardmetros de entrada como son 4rea, precipitacion y
temperatura, para los pardmetros precipitacién efectiva y el gasto de la retencién tiene
expresiones mientras que para el abastecimiento de la retencion los estima en porcentajes
segun el lugar donde se ubique la cuenca; y es de facil manejo tal como se detalla en el

manual de usuario mostrado en el Anexo 7.7.
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3.8 TRATAMIENTO DE INFORMACION

La informacién climatoldgica correspondiente a temperatura{ y precipitacién obtenida de
las estaciones meteoroldgicas fue cada 15 min., por lo que se ha procesado segin lo
descrito en el item 2.2.5 hasta obtener datos medios mensuales; en el caso de temperatura
solo es necesario contar con un promedio anual por unidad hidrogréﬁca, mientras que para
la precipitacién es necesario contar con un periodo extendido por lo que; se ha escogido
como estacion indice a la estacién meteorolégica Augusto Weberbauer, con la que se ha
completado algunos datos faltantes y se ha extendido los valores de precipitacion hacia
atrds desde el afio 1978 hasta 2008 que sumada a los 5 afios de datos observados se alcanza
una data de 35 afios que se usara para el periodo; esta extensién de datos se ha realizado

para la microcuenca Tres Rios y las subcuencas Balconcillo, Cushunga y Manzana.
Los datos de precipitaciones extendidas se muestran en el anexo 7.3

Los caudales han recibido un tratamiento bésico para covertir caudales cada 15 minutos a
caudales mensuales por el periodo de evaluacién que fue del 01 septiembre del 2008 a 30
de agosto del 2012. Estos caudales se muestran en las tablas 16 y grafica 04, mientras que
los caudales generados por el modelo validado para el periodo de estudio se muestran en

en el anexo 7.5
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CAPITULO IV

IV. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS.
En esta parte se presenta los resultados de caudales medios mensuales generados para las

unidades hidrogréficas de estudio y el volumen total para el afio promedio.

4.1 CALIBRACION Y VALIDACION

La calibracién del modelo deterministico estocéstico Lutz Scholz para la microcuenca
Tres Rios fue posible gracias a modificaciones en los parametros de abastecimiento y gasto
de la retencién, de tal manera que los ajustes lograron que los caudales generados
coincidan con los caudales observados, esta calibracion también ajusto el coeficiente de
escorrentia para la microcuenca Tres Rios. Una vez realizada la calibracién se analiz6 los
resultados que se obtendrian para otros puntos dentro de la microcuenca calibrada y se

concluy6 que si se puede utilizar validando de esta manera el modelo.

En la tabla 20 y 21 se muestran los pardmetros que se obtuvieron durante la calibracién y

que sirvieron para validar el modelo.

4.2 CAUDALES DEL ANO PROMEDIO

En las tablas 24, 25, 26 y 27 se muestran los caudales generados por el modelo validado,
asi como su volumen generado para el afio promedio para la microcuenca Tres Rios y las

subcuencas Balconcillo, Cushunga y Manzana.

MICROCUENCA TRES RiOS

Tabla 24 Caudales medios generados microcuenca Tres Rios

MES SEP | OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL |AGO
Q(m’/s){0.170] 0.222 { 0.202 {0.293 | 0.380 | 0.635| 0.688 | 0.741 | 0.385 |0.270]0.162 | 0.168
Fuente: Elaboraci6n propia.

Los caudales mostrados en la tabla 24 han sido obtenidos usando el modelo Lutz Scholz
luego de la validacion para la microcuenca Tres Rios, por lo que coincidir con los caudales
observados mostrados en la tabla 16.
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Griéfica 7 Caudal medio generado para el afio promedio.

Fuente: Elaboracién propia usando tabla 24

A pesar que se ha realizado el proceso estocastico para la microcuenca Tres Rios, para el

periodo de evolucién existe datos observados, por lo que, en este caso la parte estoc4stica

solo servird para las subcuencas donde no se cuenta con caudales; entonces, para calcular

el volumen total se ha usado los caudales observados por asumirse como datos reales. El
volumen total en la microcuenca Tres Rios para el afio hidrolégico promedio es 10.79
MMC de los que 2.0 MMC es aprovechado por EPS SEDACAJ.

SUBCUENCA BALCONCILLO

Tabla 25 Caudal medio generado subcuenca Balconcillo

MES SEP | OCT | NOV

DIC

ENE

FEB

MAR | ABR

MAY | JUN { JUL

AGO

Q(m3/s) {0.057{0.0721 0.082

0.079

0.116

0.177

0.13810.235

0.1280.088 0.053

0.054

Fuente: Elaboracion propia

' .. - CAUDALMEDIO GENERADO-ANO PROMEDIO -

‘d‘zs_»' - SUBCUENCA BALCONCILLO (m3/s) _ s
) ' =, ——QM GENERADO (m3/s) .
. /N, QM GENERADO (m3/s) . |
_. 020" C
[} LI
2 01s 7 = A
= N
B .0.10
‘0-05_ Nt
10.00

"SEP OCT NOV. DIC “ENE FEB MAR ' ABR MAY JUN -~JUL '2\66”

Griéfica 8 Caudal medio generado subcuenca Balconcillo

Fuente: Elaboracién propia usando tabla 25.
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Los caudales medios para el afio promedio de la subcuenca Balconcillo se muestran en la
tabla 25 y su distribucion anual en la grifica 8, el volumen total en la subcuenca
Balconcillo para el afio hidrolégico promedio es 3.33 MMC.

SUBCUENCA CUSHUNGA
Tabla 26 Caudal medio generado subcuenca Cushunga
MES SEP | OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR |[MAY | JUN | JUL [AGO
Q(m3/s) [0.075]0.136[0.113 | 0.199 | 0.285 |0.441 | 0.490 [0.3260.1590.110{ 0.064 | 0.070
Fuente: Elaboraci6n propia
~ CAUDALMEDIO GENERADO-ANO PROMEDIO .
+ . SUBCUENCA CUSHUNGA (m3/s) A
- ' T ——QMGENERADO 3/ _
‘0.50 =
% 040 7 a
g . N
= 030" = N )
-]
3 4
8 020 =
-0.10° ,‘z
" 000 ' + : i :
' SEP. OCT NOV -.DIC’ 'ENE. FEB MAR “ABR MAY. JUN JUL -AGO

Gréfica 9 Caudal medio generado subcuenca Cushunga.

Fuente: Elaboraci6n propia usando tabla 26.

Los caudales medios para el afio promedio de la subcuenca Cushunga se muestran en la
tabla 26 y su destruccién anual en la grifica 9, el volumen total en la subcuenca
Balconcillo para el afio hidrol6gico promedio es 6.42 MMC.

SUBCUENCA MANZANA

Tabla 27 Caudal medio generado subcuenca Manzana.

MES SEP |OCT [NOV |DIC |ENE |FEB |MAR|ABR |[MAY|{JUN |JUL [AGO

Q(m3/s)10.02110.0221 0.024 [ 0.025{ 0.034{0.055(0.058{0.072 | 0.041}0.029| 0.017{0.018
Fuente: Elaboracién propia
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Gréfica 10 Caudal medio generado subcuenca Manzana.

Fuente: Elaboracién propia usando tabla 26.

Los caudales medios para el afio promedio de la subcuenca Cushunga se muestran en la
tabla 27 y su destruccién anual en la grifica 10, el volumen total en Ia subcuenca
Balconcillo para el afio hidrolégico promedio es 1.08 MMC.

4.3 CAUDALES DEL PERIODO EXTENDIDO

Para la microcuenca Tres Rios, se ha generado caudales desde 1978 hasta 2013(Ver anexo
7.4), sin embargo el andlisis se realiz6 para un periodo de 5 afios hidrolégicos iniciando
con el afio hidrolégico 2008-2009 hasta el afio hidrolégico 2012-2013; en las tablas 43,44
y 45 se muestran los caudales generados por periodo extendido.

4.4 ANALISIS DEL VOLUMEN DE AGUA APROVECHABLE

Desde el periodo evaluado que es desde el 01 de septiembre de 2008 hasta el 30 de agosto
de 2013, se tiene en promedio un volumen total de 10.83 MMC anuales para la
microcuenca Tres Rios, sin embargo la EPS SEDACAJ capta aguas para abstecimiento
poblacional de la ciudad de Cajamarca estimado en 2.00 MMC anuales, esto indica que el

volumen aprovechable en la microcuenca en promedio es de 8.83 MMC anuales.

El ajuste para el afio promedio es de 99.6 % lo que significa que los resultados por esta
etapa del modelo son muy precisos.

La poblaci6n de la microceunca se encuentra dispersa y en zonas altas de la microcuenca

por lo que el aprovechamiento de la totalidad del volumen en la microcuenca seria
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complicado, una opcién puede ser pequefios diques o reservorios multifamiliares para para

regular los voltmenes y asi aprovechar de manera eficiente el preciado recurso.

En la tabla 28 y29 se muestran los volimenes por cada afio hidrolégico que se ha

analizado.
MICROCUENCA TRES RiOS
Tabla 28 Volumen de microcuenca Tres Rios.
ANO VOLUMEN TOTAL VOLUMEN VOLUMEN
HIDROLOGICO {MMC) UTILIZADO (MMC) | APROVECHABLE (MMC)

2008-2009 12.758 2.00 10.758
2009-2010 12.112 2.00 10.112
2010-2011 8.059 2.00 6.059
2011-2012 14.540 2.00 12.540
2012-2013 12.961 ' 2.00 10.961
PROMEDIO 12.086 2.00 10.086

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 28 se muestran el volumen aprovechable en la microcuenca asf como el
volumen que para el periodo de anélisis se encontraba en uso por parte de la EPS

SEDACALJ y el volumen total que genera la microcuenca Tres Rios.

SUBCUENCAS

Tabla 29 Volumen de las subcuencas analizadas

. BALCONCILLO CUSHUNGA MANZANA
ANO VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN TOTAL
HIDROLOGICO| TOTAL (MMC) TOTAL (MMC) (MMOC)
2008-2009 3.488 7.593 0.905
2009-2010 3.515 1279 1.015
2010-2011 2.756 5.926 0.824
2011-2012 ___4.226 9.086 1.170
2012-2013 4.183 8.733 1.189
PROMEDIO 3.634 5.723 1.020

Fuente: Elaboracién propia usando tabla 26.

En la tabla 29 se muestra los volimenes totales que se generan en las subcuencas
analizadas, en estas subcuencas no se cuenta con informacién de uso, la suma de los
volimenes promedio de las tres subcuenca resuita 10.377 MMC mientras que toda la
microcuenca genera 12.086 MMC, dando un ajuste para el periodo extendido de 89.6%.
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45 CRITICA A MODELO DETERMINISTICO ESTOCASTICO LUTZ
SCHOLZ

= Los pardmetros de entrada se limitan a precipitacién y temperatura, sin embargo en
la actualidad existe mayor informacién disponible como cobertura, suelos,
geologia, etc. |

* En mencién a las restricciones originales del modelo serfa importante identificar
época de estiaje y época lluviosa con el fin calibrar semimodelos y obtener mejores
resultados para la época lluviosa.

= El modelo estd restringido a caudales medios mensuales resultando datos
aproximados.

=  Debe existir un procedimiento para calibracién y validaciéon del modelo a cuencas

de interés a fin de contrastar y obtener mejores resultados.
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CAPITULO 5
V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
51 CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos a lo largo de la investigacion permitieron evaluar la hip6tesis
planteada al inicio del presente estudio y poder concluir de la siguiente manera:

° La hipétesis que manifiesta un ajuste aceptable entre volumen generado por el
modelo deterministico estocastico Lutz Scholz para el afio promedio y el volumen
calculado de caudales observados se ajusta en un 99.6 % por lo que se acepta la hip6tesis;
por otro lado el volumen para el periodo extendido el ajuste llega a 89.6% respecto al
observado. '

. La calibracion se realizd ajustando porcentajes de gasto y abastecimiento de la
retencion propuesta por el modelo para Cajamarca, por los valores mostrados en la tabla 20
que se muestran a continuacion.

GASTO bi % ABASTECIMIENTO a %

ABR [MAY |JUN |JUL |AGO |SEP |OCT |NOV |DIC ENE | FEB | MAR

29.786 | 22.981 | 16.806 | 11.051 § 11.191 | 8.186 | 11.727 | 8.952 | -1.947 | 58.944 | 4.070 | 18.255

J El volumen para el ailo promedio generado por el modelo validado, muestra que la
subcuenca Balconcillo aporta 3.33 MMC, la subcuenca Cushunga aporta con 6.42 MMC y
la subcuenca Manzana aporta con 1.08 MMC, que en suma se tiene 10.83 MMC mientras
que ¢l volumen en uso es de 2.00MMC quedando 8.83 MMC como volumen aprovechable.

° El volumen promedio generado por periodo extendido para microcuenca Tres Rios
durante los afios hidrol6gicos 2008-2012 es de 12.086 MMC de los cuales; Ia subcuenca
Balconcillo aporta 3.634 MMC, la subcuenca Cushunga 5.723 MMC y la subcuenca
Manzana 1.020 MMC; la ESP SEDACAJ aproveché 2.00 MMC hasta agosto del afio 2013
quedando un volumen aprovechable de 10.086 MMC, los valores para los afios
hidrol6gico2088-2012 se muestran en las tablas 28 y 29.

. El mejor ajuste del modelo se dio para el afio promedio, mientras que para el
periodo extendido existe buen ajuste en los meses de septiembre, octubre, noviembre,
diciembre, enero, mayo, junio, julio y agosto, existiendo menor ajuste en los meses de
febrero marzo y abil.
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52 RECOMENDACIONES

. Se recomiendo profundizar estudios en el modelo a fin de lograr una calibracién y
validacién del modelo para el periodo extendido, cuando se cuente con mayor cantidad de
datos hidrometeorologicos.

° Se recomienda el uso del modelo calibrado exclusivamente para la microcuenca
Tres Rios y en periodos de eventos ordinarios debido a que la calibracién se efectu6 con 5

afios de caudales observados.

o Se recomienda profundizar estudios a fin de calibrar por submodelos como
precipitacion efectiva y coeficiente de escorrentia.
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CAPITULO 7

VII. ANEXOS.
7.1. PRECIPITACION TOTAL MENSUAL OBSERVADA.

Tabla 30 Precipitacion total mensual observada (mm).

UBICACION PRECIPITACION TOTAL MENSUAL (mm
ESTACION [COORD|[COORD]| Altitud ANO
X Y m.s.n.m HID. |SEP|OCT |NOV |DIC |ENE |FEB |MAR | ABR | MAY |JUN |JUL | AGO | TOTAL
2008-2009 | 58.6| 158.0] 862 34.4]297.0!136.4] 1642[1220] 572] 176 98] 48] 11462
® E < 2009-2010 881822 1180} 856 68.2]100.8| 1702 9921 89.8}| 29.0| 6.0 24 960.2
CHAMIS 9 S Q 20102011 | 27.0] 56.0] 76.6]107.6(119.0] 792] 1554]1774] 21.8] 2.0 82] 10| 8312
R4 N « 20112012 | 45.0] 62.8] 66.6]|166.6]231.4|166.4] 1482] 76.6| 49.0] 54| 00| 149] 10329
20122013 | 46.1] 116.4] 1352 88.0| 1624 123.8] 209.4| 782 7.8] 53.6] 6.0] 21.2| 1048.1
2008-2009 | 55.0| 122.2| 81.4| 18.6]224.8|254.8] 242.8] 1002| 54.2] 21.0| 54| 264]| 1206.8
ALTO % = ~ 20092010 | 9.2{134.6] 1256]182.4| 101.4| 180.6] 270.6] 101.4| 558] 7.0] 32] 36| 11754
CHETILLA b S Q 20102011 | 4.6] 21.6] 592] 950]113.8] 1164 153.8] 21.0| 196] 701 74] 10| 6204
£ S « 20112012 | 19.2] 45.8] 456]166.8]275.0|284.4] 104.6] 478 36.6| 3.0{ 06 100| 1039.4
20122013 | 29.1} 82.0] 109.2] 1056|1960 143.5]| 2384| 47.8] 72{23.7| 42| 232 1009.8
2008-2009 | 16.8] 96.5] 67.7] 24.1{210.8]136.7] 1202[102.6] 363[ 22.5{126] 57| 8525
> 2 _ 20092010 | 7.8} 115.1] 114.6] 92.7] 6001 1104] 136.5] 855 51.6] 309] 39 03] 809.3
RONQUILLO S S N 2010-2011 | 19.5] 47.7] 510] 26.1] 78.7] 43.0] 629] 94.7] 152] 06| 68] 04| 4466
= S « 20112012 | 24.01 44.0] s2.1] 747[153.0] 904] 60.0] 409 343] 1.7] 00 51| 5802
20122013 | 24.6] 81.6] 105.8] 39.5{1179] 354| 45.0] 29.1] 19.5] 6.0] 48] 102} 5193

Fuente: Elaboraci6n propia

En la tabla 30 se muestra la precipitacion total mensual observada en las estaciones meteorolégicas Chamis. Alto Chetilla y Ronquillo para el
periodo de anlisis.
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Tabla 31 Precipitacion total mensual (mm) observada en estacién meteorolégica Augusto

Weberbauer.
ANO ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL |AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | TOTAL
1978 | 12.7 | 3344 | 485 [ 370|656 | 39 | 44 | 3.8 |23.8]| 24.4 | 540 | 448 | 357
1979 | 841 ) 816 |159.7|371]163 ] 1.8 | 75 | 157 |33.6| 244 | 263 | 466 | 535
1980 | 349 | 424 | 650 1293 69 | 151 | 3.2 | 5.6 | 23 {130.4|111.0(|106.7| 553
1981 | 78.2 | 1865]105.7(33.7 | 147 ] 6.6 | 7.2 | 12.7 {220 |1119] 456 [111.3} 736
1982 | 717 |1029]| 757 | 887 {382 | 78 | 21 | 6.6 4391248 673 | 874 | 717
1983 |116.6| 75.4 |151.6 [105.7| 31.1 | 101 | 96 | 2.7 |19.2| 869 | 28.1 | 1184 755
1984 | 24.7 | 2336|1238 | 800 | 695 | 25.1 | 23.4| 18.7 | 36.7 | 68.6 | 97.6 (1041 906
1985 | 246 | 424 | 372 | 419|530 04 | 48 | 183 1373|500 239|403 | 374
1986 | 844 | 47.7 | 968 {120.2| 162 ] 0.6 | 1.2 | 146 | 1.2 | 436 | 66.2 | 51.8 | 545
1987 | 982 ] 952 | 39.2 {522{111] 40 |108] 123 }395|37.2| 743 | 605 ] 535
1988 |109.7}1055) 448 | 956 | 106 | 5.4 | 00 | 329694652 | 634|736 | 604
19890 | 87.0 |158.8| 435 | 854 | 188 | 16.7 | 3.2 | 59 |535]1066| 471 | 2.7 | 629
1990 [101.8| 685 | 583 | 274 {398 | 246 | 0.8 | 7.1 |20.1| 876 |{ 99.1 | 723 | 607
1991 | 438 ]| 900 {1337]552}179| 0.7 | 04 | 03 |10.2{ 282|551 719 | 507
1992 | 526 | 31.8 | 666 | 465 | 189 | 21.2 | 4.6 | 10.0 | 408 | 640 | 320 | 34.1 | 423
1993 | 61.0 | 112.2|2450]1029{( 296 | 19 | 3.3 | 29 |51.4(1063| 714 | 84.1 | 872
1994 /116.9]103.1/1702])1449) 298 | 11.1 | 55| 9.7 |31.8}69.8 | 60.8 ] 659 | 820
1995 | 44.7 |1083| 757 | 497|206 | 1.7 {1321 108 |115]|51.8 | 50.5 | 764 | 515
1996 | 65.2 | 12401210504 | 137 | 08 | 05 | 158|139 762 | 688 | 341 ] 584
1997 | 63.8 {1529] 265 | 404 | 170 | 154 | 0.2 | 0.0 |27.4] 508 [111.9|129.4| 636
1998 |1050)1165)/2570(839 {196 | 48 | 13 | 47 |178| 796 | 29.1 | 479 | 767
1999 | 948 |2427]| 695 | 644 | 53.7 | 228 [ 221 1.2 |81.4 217 {770 {685 | 820
2000 | 460 |161.1/126.3} 773 1405 ] 156 | 2.1 | 134 {566 | 99 | 445 |1223]| 716
2001 191.2]100.8/230.2{57.2 481 | 23 | 139} 00 {344 46.2 {934 | 909 | 909
2002 | 270 | 608 [1331] 772|230 88 [10.7] 34 |146]{903 | 999 | 861 | 635
2003 |S11| 614 |1036| 421|307 ] 223 | 1.8 | 106 148|460 | 63.8 180.7| 529
2004 | 361|569 | 445 | 424 | 21 | 188 |29.4] 19.0 | 63.4 | 92.6 |123.7(102.0| 631
2005 | 849 )1193|1360(540| 72 | 45 | 06 | 3.5 |31.2| 923|300 878 | 651
2006 | 83.2 [1016(1993|776 | 7.7 | 239 | 18| 6.1 336|127 ] 60.4 | 81.7 | 699
2007 [ 954 | 175 |182.4(1115{ 240 | 14 |10.7] 6.4 |11.6 (1189|976 | 688 | 746
2008 | 802 {13331184{99.1 {227 | 154 | 23 | 11.7 |34.7| 465 | 72.2 | 344 | 671
2009 |160.7| 74.6 |110.5| 78.8 | 42.2 | 174 |123| 39 |11.8] 785 |109.4 74.2 | 774
2010 | 495 |1129(123.1|1109{ 400 ] 86 | 26 | 1.3 [279]| 444 | 525 | 708 | 645
2011 | 766 | 733 | 12521016} 171 | 04 | 83 | 0.0 |47.1| 315 | 24.4 [109.7| 615
2012 |152.3| 13661264 728 {515 )] 02 | 0.0 | 25 |19.1] 83.2 {1203} 57.7| 823
2013 | 62.1 | 98.0 [2133} 738|656 | 75 | 5.7 | 215 | 3.7 [1107]| 109 | 519 | 725
Promedio | 77.0 |[101.8{116.3|70.8 {288 | 9.7 | 64 | 8.8 [304|67.0 | 657 | 73.7| 655
DESVEST | 394 [ 51.6 | 615 | 293|181 ] 83 | 70| 7.4 |19.2|33.4 (307 | 286 | 138
MIN 127|175 | 265 | 274 21 | 0.2 |00} 00 |12 | 99 |109 | 2.7 | 357
MAX 191.2]| 242.7 | 257.0 [ 1449} 69.5 | 25.1 | 29.4 | 32.9 | 81.4 |130.4|123.7129.4] 909

Fuente: Estacién meteorolégica Augusto Weberbauer
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7.2. PRECIPITACION MEDIA AREAL-PERIODO DE EVALUACION

Tabla 32 Precipitacién media areal subcuenca Tres Rios.

PRECIPITACION MEDIA AREAL (mm) PARA MICROCUENCA TRES RfOS
ANOmmD. | SEP | OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR |MAY | JUN | JUL | AGO | TOTAL
20082009 | 41.1] 127.6] 78.0] 27.8|251.1}154.5|158.3|110.8| 48.3| 20.1] 103! 84] 10365
20092010 | 8.5] 147.81117.8]1032| 699| 1168} 171.8| 940| 69.2] 264} 47] 17| 9318
2010-2011 | 20.6] 474 636] 727|101.9| 702[117.7|120.1| 188] 22| 7.5{ 08f 6435
2011-2012 | 32.6] 52.6] 57.5)129.4)206.3)153.6] 1058 57.8] 41.1] 36] 01| 102] 8506
20122013 | 34.8] 97.1]1193| 71.0] 1495} 910} 1472 53.7| 12.4{ 298| 52| 170] 8282
PPMEDIA | 275| 945! 87.2| s08| 1557 117.2] 1402| 873| 380] 164| s6| 76 858.1
Fuente: Elaboracion propia.
o  Precipitacién media areal (mm) MicrocuencaTresRios '
desde el afio hidrolégico 2008-2009 hasta el afto hidrolégico 2012-2013
250 : T coetM.tams
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> Y4 ] NG :
g — = — oS :
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W A ] — —] — . | — . o ey
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. o 1 T T . L} T ! . T - L] . T — ‘l ~ P
sep oct  nov dic ene feb mar abr may jun jul ago’
Afio hidrolégico promedio E
Grifica 11 Precipitacion media areal microcuenca Tres Rios.
Fuente: Elaboracién propia usando tabla 32.
Tabla 33 Precipitacién media areal para subcuenca Balconcillo.
PRECIPITACION MEDIA AREAL (mm) PARA SUBCUENCA BALCONCILLO
ANOHID | SEP | OCT |NOV | DIC | ENE | FEB { MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | TOTAL
2008-2009 262] 107.7] 71.5| 252 224.8] 146.2| 136.7]1053| 409| 216] 116] 72| 9250
2009-2010 8.1 1267} 116.0| 989| 64.6| 1147|1524 888]| 576| 287 42| 09] 8615
2010-2011 194| 468 555| 438! 87.6] 544] 840[10L1| 166 14| 71{ o05] 5181
2011-2012 267} 470) 53.8] 959]1746)117.5| 76.7] 468] 36.7] 24| 00] 69} 6850
2012-2013 28.1) 868)110.5| 52.1]| 1309| s57.4| 852] 379 168] 145| 49| 129| 6380
PPMEDIA | 21.7| 830| 815| 632 1365| 98.0(107.0] 760} 33.7| 137} 56| 57| 7255

Fuente: Elaboraci6n propia.
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Precipitacién media areal (lmm) sub cuenca Balconcillo
desde el afio hidrolégico 2008-2009 hasta el afio hidrolodgico 2012-2013
250 . Est. M. Chamis )
- : " 'Est. M. Chetilla
§ 200 = CEst. M. Ronquillo
= 150 f — =—=Precipitacién media Balconcillo
©
8 : \
s 100 : -
o ‘ . ‘
& 50 - e =
0 }M
" sep oct nov dic ‘ene feb mar abr - may jun jul. ago-
' . Ailo hidrolégico promedio - '

Griéfica 12 Precipitacién media areal para subcuenca Balconcillo

Fuente: Elaboracién propia usando tabla 33.

Tabla 34 Precipitacién media areal para subcuenca Cushunga.

PRECIPITACION MEDIA AREAL (mm) PARA SUBCUENCA CUSHUNGA

ANO HID SEP | OCT [NOV | DIC | ENE | FEB | MAR| ABR | MAY | JUN |JUL | AGO | TOTAL
2008-2009 54.1| 1410 83.1| 2822657 176.7[ 187.5{113.1] 546| 19.1} 85| 122 1144.0
2009-2010 89| 160.8| 1203 119.1| 789| 128.71 201.7| 989| 753| 21.71 49 261 10217
2010-2011 1881 43.7| 68.7] 97.0]1i4.1 89.0) 147.7[ 117.8] 205] 36| 7.8 1.0 729.6
2011-2012 346] 556| 583)159.5/240.1| 200.6| 126.5| 64.0| 436{ 43| 02| 124 999.9
2012-2013 38.7{ 102.0] 124.1{ 90.2] 170.4| 123.6] 206.5| 64.0 851 39.7] 531 210 994.0
PPMEDIA | 310 1006} 909| 988]|173.8] 143.7] 1740]| 916| 405 17.7| 53| 99 9718

Fuente: Elaboracién propia.

Precipitacién media areal(miﬁ) sub cuenca Cushunga
rdesde el aﬁo_ hidrolégico 2008-2009 hasta el afio hidroloégico 2012-2013
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T~ ‘
may jun  jul  ago

Gréfica 13 Precipitacién media areal para subcuenca Cushunga.

Fuente: Elaboracién propia usando tabla 34.
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Tabla 35 Precipitacién media areal para subcuenca Manzana.

PRECIPITACION MEDIA AREAL (mm) PARA SUBCUENCA MANZANA

ANO HID SEP | OCT {NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN |JUL| AGO | TOTAL
2008-2009 558| 79.1[(104.5| 80.5|162.11101.1| 1632 47.0( 123| 160] 46| 170 8433
2009-2010 123] 602] 439] 24.111388) 91.5| 782| 642! 243| 134} 73 4.1 562.4
2010-2011 72] 74.6] 760} 59.5] 466| 71.3] 909 54.0] 31.0§ 203 2.7 1.5 535.5
2011-2012 2751 785| 63.0] 30.91143.3| 86.7( 10131 996] 282| 85| 79 3.7 679.2
2012-2013 168| 759] 704 78611129 924 933| 558] 435 100[ 1.6 3.6 654.6
PP MEDIA 239 73.7| 71.5]| 54.7/120.7] 886] 1054] 641 279| 136| 48 6.0 655.0

Fuente: Elaboraci6n propia

P}edpitadén media area_-l(l;t;) sub cuenca Manzarya>
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Gréfica 14 Precipitacion media areal para subcuenca Manzana.

Fuente: Elaboracién propia usando tabla 35.
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73. PRECIPITACION MEDIA AREAL-EXTENDIDA

Tabla 36 Precipitacién media areal (mm)-extendida de la microcuenca Tres Rios

ANO SEP |OCT |NOV |DIC |ENE |FEB |MAR |ABR |MAY |JUN |JUL | AGO |TOTAL
1978-1979 | 216! 34.4]| 71.8| 49.2| 25.7| 39.6| 585| 45.6| 86.6| 6.6 3.8 3.3| 4466
1979-1980 | 30.4| 34.41 350| 51.1| 170.1| 94.0(1925] 45.7| 21.5] 3.0 65| 13.7] 6979
1980-1981 | 2.1} 183.8{1475|117.1| 70.6| 48.8| 783| 36.1| 9.1(255| 2.8| 49| 7266
1981-1982 { 19.9| 157.7| 60.6]122.1] 158.1 214.8|127.4| 415] 19.4|11.2| 6.2| 11.1| 9501
1982-1983 | 39.8| 175.9| 89.4| 959| 145.0( 1185| 91.2| 1094} 50.4}13.2| 18| 57| 9363
1983-1984 | 17.4| 1225{ 37.3|1299| 235.8| 86.8]182.7|130.3| 41.1§17.1| 83| 23| 10116
1984-1985 | 33.2| 96.7(129.7|114.2| 49.9| 269.0|149.2| 98.6| 91.8{42.4|203| 163} 11114
1985-1986 |33.8| 70.5| 31.8| 442| 49.7| 48.8| 448| 517} 70.0| 0.7] 4.2) 159 466.1
1986-1987 | 1.1| 615} 88.0| 56.8] 170.7| 54.9]/116.7|148.2| 21.4{ 1.0| 10| 12.7| 7340
1987-1988 | 35.8| 52.4] 98.7| 66.4] 198.6| 109.6| 47.2| 64.4| 147| 68| 93| 10.7| 7146
1988-1989 | 62.9| 91.9| 84.3| 80.8| 221.8| 121.5| 54.0|117.9| 14.0| 9.1| 0.0| 286 886.7
1989-1990 { 485! 1503| 62.6| 3.0| 1759| 1829 52.4|105.3| 24.8|28.2} 2.8] 51| 8417
1990-1991 | 18.2| 1235{131.7] 79.3| 2059| 78.9| 703| 33.8] 52.6]/41.6] 0.7| 6.2 8425
1991-1992 | 92| 39.7| 73.2| 789| 88.6| 103.6]161.1| 68.1] 23.6} 1.2} 03| 03| 6479
1992-1993 | 37.0{ 90.2| 42.5| 37.4| 106.4] 36.6]| 80.3| 573} 25.0]35.8| 4.0{ 87| 5612
1993-1994 | 46.6| 149.8| 94.9] 92.3| 123.4] 129.2|295.3| 126.9] 39.1| 3.2] 29| 2.5] 11059
1994-1995 | 28.8] 98.4| 80.8| 72.3| 2364 118.7[205.1| 1786} 39.4|18.8| 4.8| 8.4| 10905
1995-1996 | 10.4| 73.0| 67.1| 83.8]{ 90.4| 124.7| 912} 61.3| 27.2] 29}114| 94} 6529
1996-1997 | 12.6| 1074} 91.4] 37.4] 131.8| 1428|1458} 62.1]| 18.1| 14| 04| 13.7| 765.1
1997-1998 | 24.8( 71.6(148.7[1420]| 129.0| 176.1]| 319 49.8| 225|26.0( 02| 0.0{ 8226
1998-1999 | 16.1| 1122 38.7| 52.6| 212.3| 134.2(309.7]| 103.4| 259| 8.1| 11| 4.1| 10184
1999-2000 | 73.7| 30.6{102.3| 75.2| 191.7} 2795| 83.8| 79.4| 70.9|385{19.1| 1.0{ 10458
2000-2001 | 513} 14.0] 59.1|134.2| 93.0| 1855)152.2| 95.3| 53.5|26.4| 18| 11.7| 8779
2001-2002 (31.2] 65.1{124.1| 99.7| 386.6| 116.1|277.4] 705} 63.5| 3.9!12.0| 0.0] 12503
2002-2003 | 13.2| 127.3|132.8]| 945| 546| 70.0}160.4| 952| 304|149 93| 3.0{ 8054
2003-2004 | 13.4| 64.8| 84.8] 88.5| 103.3| 70.7/1249| 51.9| 405{37.7| 1.6{ 9.2] 6914
2004-2005 | 57.4| 1305)164.4|111.9] 730| 655| 53.6] 52.3| 28|31.8{254]|165| 7852
2005-2006 | 28.3] 130.1| 39.9] 96.3]| 171.7| 137.4|1639| 66.6| 95| 7.6| 05| 3.0| 8548
2006-2007 | 304! 17.9| 80.3| 89.6| 168.2| 117.0/240.2| 95.7| 10.2}40.4| 1.6| 53| 8968
2007-2008 | 10.5} 167.6{129.7{ 75.5| 192.9| 20.2]|219.8|137.5] 31.7| 2.4| 93| 5.6] 10025
2008-2009 | 41.1| 127.6] 78.0| 27.8] 251.1| 154.5|1583|110.8] 48.3}20.1/103| 8.4| 1036.5
2009-2010 | 85| 147.8|117.8}103.2| 69.9| 116.8|171.8| 94.0| 69.2{26.4} 47| 1.7] 9318
2010-2011 ) 20.6| 47.4| 63.6| 72.7| 1019 70.2{117.7|120.1| 18.8| 2.2} 75| 0.8| 6435
2011-2012 | 32.6] 52.6| 57.5|129.4| 2063} 153.6/1058| 57.8| 41.1| 3.6{ 0.1} 10.2| 850.6
2012-2013 | 34.8| 97.1{119.3| 71.0| 1495| 91.0{147.2| 53.7| 124|298} 52| 17.0]| 828.2
Promedio |285| 94.8| 87.4| 82.2| 1489| 116.6]136.1| 83.3| 355/16.8] 57| 7.9| 8437
Desv.Est. }17.2| 47.5| 36.1| 325 74.0| 60.4| 729| 35.8| 228/14.1| 6.1 6.3| 1844
Min. 11| 14.0| 318| 30| 25.7| 20.2] 319| 33.8] 28| 0.7 0.0/ 0.0} 446.6
Mix. 73.7| 183.8|164.4|142.0| 386.6| 279.5]309.7] 178.6| 91.8]42.4| 25.4| 28.6] 1250.3

Fuente: Elaboraci6n propia.
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Tabla 37 Precipitacién media areal (mm)-extendida para subcuenca Balconcillo

ANO sep [ocTr |NOV |DIC |ENE |FEB  |{MAR |ABR |MAY {JUN [JUL [AGO |TOTAL
1978-1979 {17.0] 30.2| 67.0| 38.4| 149.0| 78.6/1469{ 39.8] 19.1| 25| 6.5(10.2] 6053
1979-1980 |24.0| 30.2| 32.6| 400] 61.8] 408] 59.8| 31.4| 8.1{213| 28| 3.6 356.6
1980-1981 | 1.6 161.4]137.7| 91.5|138.6| 179.6| 97.3| 36.2] 172 93| 6.2| 83| 8849
1981-1982 {15.7] 1385| 56.6| 95.4|127.1| 99.1| 69.7| 95.2| 448|110 18| 43} 759.2
1982-1983 |31.4| 1545| 835| 75.0}2066| 72.6)1395{113.4( 365|143| 83 1.8} 9373
1983-1984 !13.7| 107.6| 349|1015| 43.8] 225.0{1139| 859| 815(355] 20.2|12.1| 8755
1984-1985 |26.2| 84.9|121.1] 89.3| 43.6| 408| 342] 450| 621) 0.6 4.1]|119| 563.9
1985-1986 |26.7| 61.9| 29.7| 34.6]149.6| 45.9| 89.1/1290( 19.0| 08| 10| 95| 596.7
1986-1987 | 09| 54.0f 821 444]|1740| 91.7| 36.1| 56.0] 13.0| 57| 9.3 80| 5752
1987-1988 |28.2| 46.1| 92.2] 51.9|194.4| 101.6| 41.2|102.6| 124| 7.6 0.0|21.4]| 699.6
1988-1989 ]49.6| 80.7] 78.7| 63.1]154.2] 1529} 400} 91.7] 22.0/236) 28| 3.8 763.1
1989-1990 |38.2| 1320| 58.4| 2.3|1804] 66.0| 53.6| 29.4( 46.7|34.8| 0.7] 46| 647.1
1990-1991 {14.4| 1084 |1229| 62.0| 77.6| 86.7|123.0{ 59.2| 21.0| 1.0| 03| 0.2| 6768
1991-1992 | 73| 34.9| 68.4| 61.7| 93.2| 30.6| 613| 499! 22.2{300| 40| 6.5| 4698
1992-1993 |29.2| 79.2| 39.7| 29.2{108.1| 108.1|225.4}110.4] 34.7] 27| 29{ 19 7715
1993-1994 36.7| 131.6] 88.6] 72.1}207.2] 99.3/156.6|1555| 34.9]|15.7| 4.8| 6.3]/1009.3
1994-1995 {22.7| 86.4| 75.4] 56.5| 79.2] 104.3| 69.7| 53.3| 24.1| 24| 11.4| 7.0{ 5926
1995-1996 | 8.2] 64.1} 62.7] 65.5|1155| 119.4|1113| 54.1| 16.1| 11| 0.4{103] 6288
1996-1997 | 99| 94.3| 85.4| 29.2]|113.1| 1472| 244 434} 199|21.8) 0.2} 0.0| 5888
1997-1998 |196| 62.9|138.8]|111.0(186.1| 112.2[2365| 90.0{ 23.0| 6.8] 11} 3.1{ 991.0
1998-1999 |12.7] 98.5| 36.1| 41.1]|168.0| 233.7| 639] 69.1] 629(32.2| 19.1| 0.8 8383
1999-2000 |58.2| 269| 955]| 58.7| 815| 155.1}116.2{ 83.0| 475|220| 18] 87| 7552
2000-2001 {40.4{ 12.3| 55.2|1049|338.8| 97.1|2118] 61.4| 56.4| 3.3| 12.0] 0.0| 9935
2001-2002 {246| s57.2|1159| 78.0( 47.8| s86|1225| 829| 27.0|124| 93| 2.2| 6382
2002-2003 |10.4} 111.8{1239] 73.8] 90.6| 59.1| 953] 452| 36.0|315| 16| 69| 686.1
2003-2004 |10.6] 56.9| 79.2{ 69.2] 64.0| 54.8| 409] 455| 25126.6] 25.4|123| 4879
2004-2005 |45.3| 114.6|153.5] 87.5]150.4| 114.9|125.1|] 580 84} 64| 05| 23| 866.9
2005-2006 | 223} 114.3] 37.2| 75.3|147.4) 97.8|1834] 83.3]| 9.0/33.8| 1.6] 4.0| 8093
2006-2007 |24.0f 157 749| 70.1{169.1] 16.9|167.8{119.7| 28.1]| 20| 93] 42| 7017
2007-2008 | 83| 147.2|121.1| 59.0] 142.1| 128.411089)106.4| 266]21.8| 20| 7.6] 8793
2008-2009 |24.8| 57.6] 89.6| 29.5{284.8| 71.8|101.7| 84.6| 49.5{246| 106] 25| 8315
2009-2010 | 84| 97.2|135.7| 63.6| 87.7]| 108.7{1133)119.0| 469|122| 2.2 0.8] 7958
2010-2011 |19.9| 55.0] 65.1| 60.7|135.7| 70.6/1152|109.0| 20.0| 0.6] 7.2| 0.0| 659.1
2011-2012 (33.7] 39.0{ 30.3| 94.1|269.9| 131.5[1163| 78.1| 60.4| 03| 00| 1.6| 855.1
2012-2013 |13,6] 103.0]149.2] 49.5{1100| 94.4/196.3} 79.2] 76.9/106]| 4.9|14.0] 9016
Promedio [22.2| 815] 834 63.7|139.7| 99.9/1088| 77.0| 325{14.0| 56| 58] 7341
Desv.Est. [13.5| 40.9] 36.7] 24.7| 680 49.1| 564] 31.3| 20.2{11.8] 62| 4.9| 1584
Min. 09! 123 29.7| 23| 43.6| 169| 244] 294| 25| 0.3} 00| 00] 356.6
Max. 58.2| 161.4]153.5/111.0| 338.8| 233.7|236.5|155.5| 81.5|35.5]| 25.4( 21.4{1009.3

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 38 Precipitacion media areal (mm)-extendida para subcuenca Cushunga

ANO seP |oct |Nov ipic  |ENE |[FEB  [MAR |ABR |MAY |JUN |JUL |AGO | TOTAL
1978-1979 | 243| 36.6| 74.8| 60.1]189.8| 115.2|2389| 48.0f 23.0| 33| 62| 17.7| 8378
1979-1980 | 34.3| 36.6| 36.4] 625| 788| 59.9| 97.2| 379| 9.7|275| 2.7 6.3| 4898
1980-1981 | 2.3(195.7/153.7| 143.1{1765| 263.3{158.1( 43.6( 20.7[12.0{ 6.0 14.3|1189.4
1981-1982 | 22.5|/167.9| 63.1| 149.3]161.8] 145.3j113.2|1147} 53.8|14.2| 17| 7.4|10151
1982-1983 | 44.81187.3| 93.2| 117.2]263.2| 106.5{226.8|136.7| 43.8|184| 8.0/ 3.0/12488
1983-1984 | 19.6]130.4] 389| 158.8| 55.8| 329.9[185.2/103.5| 97.9}145.7|19.4] 21.0|1206.0
1984-1985 | 37.5]102.9|135.1| 139.6] 55.5| S59.9| 556} 542} 74.7{ 0.7] 4.0} 20.6| 7404
1985-1986 | 38.1( 75.0{ 33.1| 54.1/1905| 67.4}1448|1555| 228| 11| 1.0]16.4| 799.7
1986-1987 | 12| 65.4| 91.7| 695)221.6} 1344} 58.6] 67.5] 156| 73| 9.0]13.8| 755.7
1987-1988 | 40.3| 55.8/1029| 81.1|247.6| 1490} 67.0{123.6| 14.9| 9.8| 0.0|37.0] 929.2
1988-1989 | 709 97.8| 87.8] 98.7|196.4] 224.2| 65.1|110.4| 26.5|304| 2.7} 6.6|1017.5
1989-1990 | 54.6160.0| 65.2 3.6/2298| 96.7| 87.2] 35.4| 56.11448| 0.7{ 8.0} 8421
1990-1991 | 20.5|131.4{137.2| 97.0| 989| 127.1|200.0| 71.4] 25.2| 13| 03} 03| 910.6
1991-1992 | 10.4]| 423} 76.3| 96.4(118.7| 449| 99.6| 60.1| 26.6/38.6| 3.8{11.2| 629.1
1992-1993 | 41.7| 96.0| 44.3] 45.7]137.7| 158.4|366.5|133.1| 41.7| 35| 2.7| 3.3|1074.6
1993-1994 | 52.5/159.5| 98.9| 112.8]263.9| 145.6|254.6|187.4| 42.0/20.2| 4.6 10.9|1352.7
1994-1995 | 325(104.7| 84.2| 8841009 1529(113.2| 64.3] 29.0| 3.1|11.0|12.1] 7963
1995-1996 | 11.7| 77.7| 69.9| 1025|147.2| 175.1}/181.0| 65.2| 193] 15] 0.4]17.8| 869.2
1996-1997 | 14.2[114.3| 95.3| 45.7[144.0| 2159| 39.6| 52.2| 239]280| 0.2{ 00| 7735
1997-1998 | 28.0| 76.2{154.9| 173.6[237.0| 164.5{384.4/1085| 27.6| 8.7 11| 5.3[1369.8
1998-1999 | 18.2(119.4| 40.3| 64.2(214.0| 342.7|1040| 83.3] 75.6/415/18.4| 1.3111229
1999-2000 | 83.1| 32.6/106.6| 91.9(103.8| 227.5{188.9}100.0] 57.0|28.4| 1.7} 15.1|1036.6
2000-2001 | 57.8| 14.9] 61.6| 164.0]431.6| 1423|3443} 74.0] 67.8| 4.2|115| 0.0{1374.0
2001-2002 | 35.1| 69.3[129.3] 1219| 609! 859{199.1| 99.8| 32.4|16.0| 89| 3.8| 862.6
2002-2003 | 14.9|1355{138.3]| 1155[1153| 86.71550] 54.4| 43.2}140.6| 1.5/ 119]| 9129
2003-2004 | 15.1| 69.0] 88.3| 108.2| 815 80.3| 66.6] 54.8 3.0134.2]244] 214 6469
2004-2005 | 64.7(138.9{171.3| 136.8[191.6| 168.5{203.4| 69.8| 10.1| 82| 05| 3.9(1167.9
2005-2006 | 31.9]138.5| 41.5| 117.8}187.8| 143.5/298.1{100.4| 10.8{43.5| 1.5] 69|1122.1
2006-2007 | 34.3} 19.1| 83.6| 1096}2153| 24.7{272.8]144.2| 33.8| 25| 89] 7.2| 956.1
2007-2008 | 11.8{178.4|135.1] 923[181.0| 188.2{177.1{128.2| 32.0{28.0| 1.9] 13.2|1167.3
2008-2009 | 35.4| 69.8/100.0| 46.1(362.7| 105.3/165.3{101.9] 59.4|31.7{10.2] 4.4]1092.3
2009-2010 | 12.0|117.8{151.5| 99.5]|111.7| 159.4|184.1}143.4] 56.3!115.7| 2.2| 1.5|1055.2
2010-2011 | 285| 66.6) 72.7| 95.0{172.9] 103.5]187.3|131.4| 24.1| 0.7] 69| 0.0} 8895
2011-2012 | 48.1| 47.3] 33.8| 147.1{343.8| 192.9]189.1| 94.2] 72.5| 0.4]| 0.0| 2.8|1171.9
2012-2013 | 195/124.8{166.6] 77.4|140.2| 138.4]319.0] 95.4| 92.4113.7| 4.7] 24.2{1216.3
Promedio | 31.8{ 98.7| 93.1| 99.6/178.0] 146.5]176.9| 92.8{ 39.0/18.0| 5.4| 10.0| 989.8
Desv. Est. 19.3| 49.6] 41.0] 386| 8.6 72.0{ 91.7| 37.7| 24.2{15.2| 59| 8.4| 2185
Min. 1.2] 149| 331 36| 55.5| 24.7] 39.6| 35.4| 3.0/ 0.4] 00| 0.0| 4898
Mix, $3.1/195.7/171.3| 173.6|431.6| 342.7/384.4(187.4| 97.9|45.7|24.4| 37.0|1374.0

Fuente: Elaboracién propia.




Tabla 39 Precipitaci6n media areal (mm)-extendida para subcuenca Manzana

ANO SEP [OCT |NOV |[DIC [ENE |FEB [MAR [ABR |MAY |JUN |JUL [AGO | TOTAL
1978-1979 | 18.8| 26.8] 58.9| 33.3]{ 131.8| 71.0{1447| 33.6| 158| 25| 5.6|10.7| 5535
1979-1980 | 26.5| 26.8| 287] 346] 547 369| 589| 265| 6.7]|21.2] 24] 3.8} 3277
1980-1981 | 1.8{143.3|121.0]{ 79.3| 122.6| 162.3| 958 305| 14.2| 93| 54| 8.7 794.1
1981-1982 | 17.3|123.0| 49.7)| 827} 112.4| 89.6| 68.6| 80.3| 370|109| 1.6{ 45| 6776
1982-1983 | 34.6|137.1| 73.3| 64.9| 182.8] 65.6/137.4] 957 30.1|14.2{ 7.2| 18| 8449
1983-1984 | 15.1| 95.5| 30.6| 88.0( 38.7| 203.3]112.2| 725| 67.4|35.2]| 17.6| 12.7| 788.8
1984-1985 | 28.9( 75.4{106.4{ 77.3| 386 36.9( 33.7{ 379| 51.4| 0.6| 3.6{ 125} 503.1
1985-1986 | 29.4| 549| 26.0| 29.9| 132.3| 41.5| 87.7} 108.9| 157| 0.8| 09| 9.9] 538.1
1986-1987 | 09| 479| 72.1| 385| 153.9| 829 355| 47.3| 10.8| 5.6| 8.1 84| 5119
1987-1988 | 31.1| 40.9] 81.0| 449} 172.0| 91.8| 406} 86.6| 103| 7.6| 0.0]224] 629.2
1988-1989 | 54.7| 71.6] 69.1| 54.7) 136.4| 138.2{ 39.4| 77.3| 18.2] 234| 24| 4.0| 6895
1989-1990 | 42.2{117.1| 513} 2.0/ 159.6] 59.6| 52.8| 24.8] 38.6{34.5| 0.6} 4.8| 588.0
1990-1991 | 15.8| 96.3{108.0| 53.7] 68.7| 783|121.2{ S0.0| 17.3| 1.0{ 03| 02| 6108
1991-1992 | 8.0 31.0{ 60.0| 53.4] 82.4| 27.7| 60.4| 42.1| 183|298| 35| 68| 4234
1992-1993 | 32.1| 70.3| 34.9] 253| 95.6( 97.7|222.0| 93.2| 287| 2.7; 25| 2.0} 7070
1993-1994 | 40.5|116.8| 77.8| 625] 1832 89.7|154.2| 131.2| 28.9| 15.6| 4.1| 6.6| 911.2
1994-1995 | 25.1| 76.7| 66.3| 49.0] 70.1] 943| 68.6| 450} 200| 24| 99| 7.4| 5345
1995-1996 | 9.1| 56.9| 55.0| 56.8( 102.2| 107.9/109.7| 456| 13.3| 11| 04| 108| 568.8
1996-1997 | 11.0| 83.7] 75.0| 25.3( 1000} 133.1| 240! 36.6] 165]216( 02| 0.0] 5269
1997-1998 | 21.6| 55.8|122.0] 96.1| 164.6| 101.4(2329| 76.0{ 19.0] 6.7| 1.0 3.2| 9003
1998-1999 | 140 87.5| 317 35.6} 148.6| 211.3| 63.0} 58.3| 52.0{ 320/ 16.6| 08| 751.4
1999-2000 | 64.1| 23.8| 83.9| 50.9{ 72.1| 140.2|1145]| 70.0| 39.3{ 219 16 91| 6914
2000-2001 | 44.6| 10.9{ 48.5]| 90.9| 299.7| 87.7{208.6| 51.8| 46.6| 3.2| 104 0.0| 903.0
2001-2002 { 27.1{ 50.8{101.8| 67.5{ 42.3| 52.9{1206] 69.9{ 22.3|12.4( 80| 23| 5780
2002-2003 | 11.5| 99.21/1089| 64.0{ 80.1| 53.4| 939| 381} 29.8|31.3| 14| 7.2| 618.7
2003-2004 | 11.7| 50.5| 69.5] 59.9! 56.6] 49.5| 40.3| 384| 20264 221(129] 4400
2004-2005 | 50.0{101.7{134.8| 75.8| 133.1| 103.9(123.2| 489 7.0| 63| 05| 24| 7875
2005-2006 | 24.6]101.4| 32.7| 65.2] 1304| 88.4)/180.6| 70.3] 7.5|335] 14| 4.2| 7402
2006-2007 | 26.5| 14.0| 65.8] 60.7| 1495; 15.2)/165.3| 101.0]| 23.3| 20| 8.0| 4.4| 6356
2007-2008 | 9.1|130.6/106.4| 51.1| 125.7| 116.0(207.3| 89.8| 22.0| 21.6| 1.7| 80| 789.4
2008-2009 | 27.3( s51.1| 78.7| 25.6| 251.9] 64.9(100.1| 71.4| 40.9|24.4( 92| 27| 7482
2009-2010 | 9.3| 86.3/119.2| 55.1{ 77.6| 98.3|111.6] 100.4| 38.8| 12.1| 20| 09] 7114
2010-2011 | 220| 48.8) 57.2| 52.6] 120.1| 63.8{1135| 92.0| 166| 0.6| 6.2| 0.0| 5933
2011-2012 | 37.1| 34.6| 26.6| 815 238.7| 118.9|1145| 659 499| 0.3| 0.0| 1.7} 769.8
2012-2013 | 150| 91.4)131.1| 42.9| 97.3] 85.3/193.3] 66.8] 63.6] 105| 43| 14.6] 8163
Promedio | 245] 72.3| 73.3| 55.2| 1236 90.3/107.2| 65.0] 26.8| 139 49| 6.1]| 663.0
Desv. Est. 149] 36.3| 32.3| 21.4| 60.1| 444| 556| 264] 16.7]| 11.8| 54| 5.1| 1434
Min. 09| 109| 26.0| 2.0| 38.6| 15.2| 240/ 248| 2.0{ 03| 0.0| 00! 327.7
Méx. 64.1(143.3]134.8| 96.1] 299.7| 211.3|232.9] 131.2| 67.4| 35.2| 22.1] 22.4| 911.2

Fuente: Elaboracion propia.
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7.4. CAUDALES PARA PERIODO EXTENDIDO

Tabla 40 Caudales medios extendidos para la estacion hidrométrica Ronquillo

Afios

SEP

ocT

NOV

DIC

ENE

FEB

MAR

ABR

MAY

JUN

JUL

AGO

PROM

1978-1979

1979-1980

1980-1981

1981-1982

1982-1983

1983-1984

1984-1985

1985-1986

1986-1987

1987-1988

1988-1989

1989-1990

1990-1991

1991-1992

1992-1993

1993-1994

1994-1995

1995-1996

1996-1997

1997-1998

1998-1999

1999-2000

2000-2001

| 2001-2002

2002-2003

2003-2004

2004-2005

2005-2006

2006-2007

2007-2008

2008-2009

2009-2010

2010-2011

2011-2012

2012-2013

2013-2014

0.102
0.102
0.038
0.089
0.102
0.089
0.191
0.165
0.255
0.102
0.051
0.102
0.038
0.064
0.038
0.076
0.267
0.051
0.229
0.115
0.102
0.395
0.102
0.089
0.127

0.433
0.064

0.038
0.129
0.129
0.124
0.150
0.119
0.167
0.143
0.072

0.114
0.086
0.229
0.157
0.157
0.214
0.372
0.286
0.272
0.186
0.086
0.243
0.186
0.114
0.157
0.229
0.229
0.157
0.329
0.129
0.143
0.472
0.214
0.143
0.272
0.472
0.357

0.043
0.216
0.216
0.182
0.418
0.131
0.151
0.203
0.210

0.302
0.054
0.151
0.194
0.183
0.237
0.399
0.183
0.226
0.183
0.205
0.216
0.237
0.194
0.097
0.194
0.129
0.194
0.129
0.097
0.129
0.323
0.237
0.205
0.269

0.280
0.474

0.112
0.208
0.208
0.210
0.281
0.115
0.122
0.405
0.117

0.126
0.092
0.218
0.160
0.206
0.653
0.699
0.309
0.252
0.218
0.138
0.092
0.229
0.103
0.115
0.710
0.241
0.252
0.080
1.054
0.092
0.309
0.252
0.218
0.172

0.275
0.584

0.125
0.285
0.285
0.106
0.613
0.150
0.271
0.201
0.378

0.318
0.173
0.116
0.145
0.665
0.492
0.607
0.492
0.448
0.405
0.419
0.202
0.217
0.246
0.217
0.853
0.506
0.477
0.173
0.535
0.275
0.781
0.506
0.463
0.708

0.361
0.925

0.434
0.434
0.434
0.553
0.328
0.201
0.801
0.369
0.322

0.419
0.195
0.265
0.335
0.502
1.619
0.628
0.307
0.488
0.768
0.712
0.293
0.195
0.349
0.698
1.744
0.656
1.228
0.461
0.614
1.200
1.954
0.614
0.209
0.726
0.349
0.823

0.680
0.680
0.680
0.866
0.413
0.325
1.501
0.530
0.334

2.157
0.558
0.521
0.577
1.153
2.232
0.614
0.577
0.335
0.279
1.618
0.316
1.041
0.279
2.585
1.897
0.632
1.339
0.391
1.190
0.874
0.781
0.484
0.279
1.097
0.800
1.544

0.968
0.968
0.968
0.946
0.537
0.338
0.802
1.690
1.330

0.752
0.366
0.224
0.366
1.707
2.276
0.894
1.402
0.345
0.650
0.874
0.264
0.732
0.163
2.154
1.422
0.386
0.853
0.081
1199
0.427
1.097
0.264
0.366
1158
0.711
1.260

0.829
0.829
0.829
0.890
0.952
0.927
0.670
0.733
0.675

0.247
0.148
0.164
0.263
1.135
1.069
0.740
0.740
0.214
0.148
0.362
0.148
0.477
0.099
0.559
0.411
0.263
0.493
0.164
0.559
0.428
0.411
0.312
0.362
0.806
0.460
0.428

0.430
0.430
0.430
0.430
0.472
0.310
0.437
0.241
0.644

0.177
0.089
0.124
0.142
0.478
0.248
0.301
0.478
0.142
0.071
0.177
0.142
0.319
0.089
0.283
0.301
0.142
0.195
0.106
0.301
0.248
0.283
0.159
0.177
0.779
0.230
0.213

0.237
0.237
0.237
0.266
0.219
0.186
0.270
0.216
0.247

0.158
0.090
0.158
0.135
0.135
0.113
0.180
0.428
0.135
0.090
0.135
0.135
0.293
0.113
0.180
0.226
0.113
0.113
0.135
0.158
0.135
0.158
0.158
0.135
0.767

0.158
0.135

0.180
0.180
0.180
0.196
0.158
0.166
0.210
0.172
0.176

0.068
0.051
0.119
0.119
0.102
0.204
0.136
0.340
0.136
0.068
0.102
0.051
0.085
0.051
0.085
0.306
0.068
0.170
0.136
0.102
0.374
0.102
0.119
0.153
0.594
0.085
0.068

0.148
0.148
0.148
0.153
0.132
0.141
0.209
0.098

0.412
0.167
0.194
0.223
0.544
0.787
0.480
0.476
0.271
0.264
0.406
0.184
0.337
0.155
0.597
0.697
0.303
0.460
0.201
0.504
0.369
0.589
0.285
0.233
0.623
0.385
0.573
0.352
0.395
0.395
0.410
0.389
0.259
0.467
0.417
0.410

Prom

0.129

0.216

0.208

0.285

0.433

0.677

0.964

0.826

0.429

0.236

0.180

0.148

0.395

Desv Est

0.090

0.103

0.091

0.220

0.207

0.446

0.599

0.513

0.241

0.131

0.117

0.108

0.154

Min

0.038

0.043

0.054

0.080

0.116

0.195

0.279

0.081

0.099

0.071

0.090

0.051

0.155

Max

0.433

0.472

0.474

1.054

0.925

1.954

2.585

2.276

1.135

0.779

0.767

0.594

0.787

Fuente: Elaboracién propia usando data de estacion meteorol6gica Ronquillo.
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Tabla 41 Caudales medios mensuales generados para microcuenca Tres Rios.

ANO[SEP [OCT (NOV {DIC |ENE (FEB |MAR [ABR [MAY [JUN [JUL |AGO |PROM
Nro DIAS| 30 31 30 31 30 28 31 30 31 30 31 31

1978-1979 {0.144 |0.133}0.220]0.192(0.175]/0.1140.097 {0.123 | 0.201 1 0.198 | 0.132{0.178} 0.16
1979-1980 |0.214{0.1900.162 {0.165]0.437|0.471 | 0.648 [ 0.530 | 0.346 | 0.286 | 0.250(0.226| 0.33
1980-1981 |0.289 | 0.574|0.635|0.598 | 0.511 | 0.432|0.283 | 0.300 | 0.246 | 0.229| 0.201{0.179] 0.37
1981-1982 |0.209 | 0.396 | 0.348 | 0.397 | 0.603 | 0.904 | 0.770 | 0.589 | 0.408 | 0.338 | 0.330|0.267 ] 0.46
1982-1983 |0.232 [ 0.561]0.521 | 0.508 | 0.589 | 0.601 | 0.486 | 0.473 | 0.333 {0.255 | 0.1890.223 [ 041
1983-1984 |0.207]0.341]0.279]0.421{0.872{0.735 | 0.865 | 0.838 | 0.585 [ 0.370 | 0.254}0.209! 0.50
1984-1985 |0.243 0.280|0.423 | 0.436 | 0.380| 1.000]0.928 | 0.833 | 0.716 | 0.624 | 0.425|0.340| 0.55
1985-1986 |0.245 | 0.205}0.194 |0.202|0.217|0.195 | 0.154 | 0.192} 0.229 | 0.228 | 0.175]0.141} 0.20
1986-1987 |0.144 | 0.156 | 0.234 | 0.200 | 0.448 | 0.435 | 0.485 | 0.571 | 0.424 (| 0.343 | 0.2590.280| 0.33
1987-1988 [0.216 | 0.244 | 0.397 | 0.306 | 0.674 | 0.703 | 0.480 | 0.439 | 0.367 | 0.289 ] 0.220{0.223] 0.38
1988-1989 ]0.202|0.236|0.221|0.209 | 0.658 | 0.687 | 0.456 { 0.434 | 0.334 | 0.247 | 0.256|0.227| 0.35
1989-1990 |0.1510.335[0.292{0.211|0.527]0.821{0.591 | 0.541 | 0.4190.298 | 0.192|0.176| 0.38
1990-1991 |0.202 |0.377|0.443|0.353|0.757 | 0.704 | 0.479 | 0.375 { 0.218 | 0.182 | 0.162{0.207| 0.37
1991-1992 |0.162 | 0.101}0.154 | 0.210 | 0.271 | 0.357 | 0.551 | 0.480 | 0.397 | 0.322 | 0.254]0.216 | 0.29
1992-1993 |0.218]0.245|0.232}0.157}0.321}0.233 | 0.208 | 0.255 | 0.198 | 0.126 | 0.085[0.131| 0.20
1993-1994 [10.116 | 0.349{0.369 { 0.365 | 0.410 ] 0.555 | 1.038 [ 0.921  0.656 [ 0.561 { 0.359 {0.255{ 0.50
1994-1995 |0.196 | 0.296 | 0.291 | 0.325 [ 0.834 | 0.818 | 0.911 { 1.034 | 0.731 | 0.483 | 0.328|0.268| 0.54
1995-1996 |0.255 {0.265 | 0.313 | 0.315]0.368 | 0.549 | 0.497 | 0.505 | 0.360 | 0.346 | 0.218 {0.218| 0.35
1996-1997 [0.169|0.276|0.324 | 0.246 | 0.452 | 0.621 [ 0.618 | 0.514 | 0.321 | 0.297{ 0.249[0.217{ 0.36
1997-1998 |0.178|0.244 | 0.405 | 0.466 | 0.639 | 0.8300.502 | 0.413 | 0.349 | 0.300| 0.2380.187| 0.40
1998-1999 |0.1410.260{0.186 | 0.153 | 0.620] 0.692 | 1.241 | 1.020;0.716 | 0.547 | 0.380|0.331| 0.52
1999-2000 | 0.326 (0.227]0.357}0.3120.618|1.181|0.873 | 0.749 ] 0.574 | 0.377 | 0.281]0.238| 0.51
2000-2001 | 0.204 | 0.075 | 0.109 | 0.280 | 0.368 | 0.699 | 0.704 | 0.622 | 0.518 | 0.343 | 0.263|0.226] 0.37
2001-2002 |0.185 |0.175 | 0.315 | 0.346 | 1.242 | 1.105 | 1.372 | 1.090 | 0.828 | 0.622 | 0.455|0.361| 0.67
2002-2003 | 0.322}0.3700.402 1 0.422 | 0.370|0.410]0.516 | 0.458 | 0.333 | 0.218{ 0.173|0.214| 0.35
2003-2004 | 0.198|0.205 | 0.337|0.319|0.445|0.429 | 0.485 | 0.420{ 0.309 | 0.286 | 0.207 | 0.250] 0.32
2004-2005 ]0.184 |0.335;0.544 | 0.554 | 0.449 ] 0.357 | 0.248 | 0.202 | 0.192 ] 0.164 | 0.133/0.113] 0.29
2005-2006 |0.115 |0.333{0.227|0.270|0.599 0.755 | 0.734 | 0.593 | 0.439|0.319| 0.1780.134| 0.39
2006-2007 }0.133{0.156]0.17410.192 | 0.436 | 0.537 | 0.937 | 0.807 | 0.597 [ 0.447 | 0.255|0.196{ 0.41
2007-2008 |0.184 | 0.406 | 0.502 | 0.414 | 0.660] 0.530 | 0.814 | 0.819 | 0.610} 0.479} 0.328]0.245} 0.50
2008-2009 |0.175 (0.3180.313}0.25010.737 | 0.813 | 0.825 | 0.769 | 0.606 | 0.427 | 0.2850.217| 0.48
2009-2010 [0.182]|0.420|0.490]0.431]0.412}0.524|0.637 | 0.629 | 0.488 {0.352 | 0.230]0.134| 0.41
2010-2011 {0.159 { 0.056 { 0.082 {0.199 { 0.242 | 0.243 { 0.366 { 0.430 | 0.297 { 0.248 | 0.212/0.191{ 0.23
2011-2012 |0.117]0.073]0.153|0.257 | 0.637 | 0.7810.714 | 0.608 | 0.420 | 0.361 | 0.287]0.222| 0.39
2012-2013 |0.207|0.22410.372]0.337]0.551}0.520{0.618 ] 0.512 | 0.387 | 0.234 | 0.148{0.134| 0.35
MEDIA 0.195 | 0.2700.315 } 0.315 | 0.529 | 0.610 | 0.632 | 0.574 | 0.433 | 0.336 | 0.245]0.216 | 0.389
DESV EST 0.05] 0.12] 0.13]| 0.12| 0.21} 0.25] 0.29] 0.24]| 0.17| 0.12] 0.08] 0.06] 0.11
MIN 0.11] 0.06| 0.08] 0.15] 0.18| 0.11} 0.10{ 0.12] 0.19}| 0.13} 0.09| 0.11{ 0.159
MAX 0.326 | 0.574|0.635]0.598 ] 1.242|1.181 | 1.372{1.090 | 0.828 | 0.624 | 0.455 | 0.361| 0.675

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 42 Caudales medios mensuales generados por el modelo para subcuenca Balconcillo.

ANO

SEP

ocT

NOV

DIC

ENE

FEB

MAR

ABR

MAY

JUN

JUL

AGO

PROM

Nro DIAS

30

31

30

K}

30

31

30

31

30

31

31

1978-1979

1979-1980

1980-1981

1981-1982

1982-1983

1983-1984

1984-1985

1985-1986

1986-1987

1987-1988

1988-1989

1989-1990

1990-1991

1991-1992

1992-1993

1993-1994

1994-1995

1995-1996

1996-1997

1997-1998

1998-1999

1999-2000

2000-2001

2001-2002

2002-2003

2003-2004

2004-2005

2005-2006

2006-2007

2007-2008

2008-2009

2009-2010

2010-2011

2011-2012

2012-2013

0.043
0.120
0.135
0.114
0.094
0.097
0.094
0.064
0.076
0.081
0.081
0.051
0.090
0.076
0.087
0.072
0.044
0.073
0.075
0.073
0.060
0.089
0.058
0.075
0.091
0.0%0
0.066
0.074
0.047
0.057
0.036
0.055
0.060
0.044
0.089

0.056
0.105
0.194
0.133
0.196
0.128
0.096
0.052
0.077
0.110
0.083
0.092
0.147
0.045
0.086
0.129
0.096
0.089
0.105
0.111
0.094
0.064
0.002
0.068
0.088
0.091
0.108
0.141
0.079
0.106
0.052
0.113
0.010
0.020
0.084

0.104
0.089
0.179
0.118
0.170
0.106
0.139
0.070
0.103
0.177
0.064
0.084
0.136
0.070
0.094
0.125
0.092
0.125
0.119
0.133
0.064
0.128
0.035
0.107
0.076
0.157
0.161
0.085
0.072
0.137
0.081
0.160
0.032
0.068
0.167

0.088
0.086
0.150
0.106
0.159
0.136
0.119
0.089
0.082
0.115
0.053
0.060
0.091
0.087
0.061
0.112
0.121
0.112
0.092
0.111
0.053
0.100
0.074
0.106
0.104
0.118
0.157
0.086
0.058
0.108
0.081
0.101
0.097
0.059
0.133

0.164
0.079
0.185
0.158
0.224
0.126
0.116
0.175
0.152
0.229
0.142
0.179
0.136
0.114
0.139
0.187
0.153
0.157
0.160
0.256
0.176
0.104
0.351
0.047
0.129
0.153
0.177
0.193
0.133
0.132
0.250
0.131
0.120
0.249
0.172

0.124
0.085
0.258
0.128
0.162
0.238
0.110
0.136
0.186
0.227
0.192
0.171
0.166
0.096
0.137
0.195
0.160
0.217
0.214
0.220
0.289
0.164
0.294
0.054
0.154
0.142
0.158
0.219
0.119
0.180
0.173
0.169
0.110
0.248
0.158

0.145
0.054
0.147
0.104
0.171
0.221
0.103
0.124
0.146
0.146
0.114
0.140
0.141
0.104

0.218

0.186
0.102
0.206
0.119

| 0.262

0.212
0.176
0.302
0.110

10.114

0.113
0.149
0.212
0.212
0.164

0.166
0.145
0.152

0.249
0.242

0.128
0.073
0.159
0.121
0.150
0.182
0.107
0.183
0.092
0.171
0.074
0.085
0.123
0.101
0.237
0.194
0.103
0.215
0.105
0.220
0.153
0.172
0.211
0.130
0.071
0.114
0.112
0.175
0.205
0.160
0.155
0.192
0.145
0.223
0.207

0.104
0.044
0.123
0.089
0.093
0.142
0.120
0.145
0.086
0.151
0.075
0.098
0.043
0.113
0.164
0.137
0.081
0.143
0.052
0.179
0.125
0.123
0.186
0.115
0.066
0.088
0.101
0.130
0.155
0.134
0.148
0.133
0.095

0.149

0.172

0.105
0.050
0.119
0.0%0
0.074
0.064
0.148
0.130
0.075
0.112
0.055
0.067
0.050
0.090
0.099
0.138
0.033
0.146
0.070
0.151
0.101
0.056
0.107
0.085
0.036
0.100
0.088
0.087
0.112
0.105
0.093
0.091
0.083
0.132
0.086

0.061
0.071
0.099
0.122
0.053
0.043
0.097
0.094
0.058
0.090
0.088
0.036
0.055
0.074
0.061
0.068
0.021
0.084
0.073
0.109
0.061
0.061
0.080
0.078
0.046
0.064
0.079
0.026
0.033
0.071
0.057
0.051
0.082
0.104
0.047

0.092
0.085
0.086
0.104
0.095
0.045
0.094
0.077
0.106
0.103
0.094
0.053
0.100
0.067
0.091
0.044
0.044
0.098
0.083
0.078
0.083
0.061
0.085
0.073
0.088
0.111
0.072
0.025
0.035
0.056
0.053
0.016
0.077
0.085
0.056

0.101
0.078
0.153
0.116
0.137
0.127
0.112
0.112
0.103
0.143
0.093
0.093
0.106
0.086
0.123
0.132
0.088
0.139
0.106
0.159
0.123
0.108
0.149
0.087
0.089
0.112
0.119
0.121
0.105
0.117
0.112
0.113
0.089
0.136
0.134

MEDIA

0.075

0.093

0.109

0.099

0.164

0.173

0.162

0.150

0.117

0.092

0.068

0.075

0.115

DESV EST

0.02

0.04

0.04

0.03

0.06

0.06

0.05

0.05

0.04

0.03

0.02

0.02

0.02

MIN

0.04

0.00

0.03

0.05

0.05

0.05

0.05

0.07

0.04

0.03

0.02

0.02

0.078

MAX

0.135

0.196

0.179

0.159

0.351

0.294

0.302

0.237

0.186

0.151

0.122

0.111

0.159

Fuente: Elaboraci6n propia.
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Tabla 43 Caudales medios mensuales generados por el modelo para subcuenca Cushunga.

ARO

SEP

OoCT

NOV

DIC

ENE

FEB

MAR

ABR

MAY

JUN

JUL

AGO

PROM

Nro DIAS

30

31

30

k]

30

28

31

30

3

30

31

31

1978-1979

1979-1980

1980-1981

1981-1982

1982-1983

1983-1984

1984-1985

1985-1986

1986-1987

1987-1988

1988-1989

1989-1990

1990-1991

1991-1992

1992-1993

1993-1994

1994-1995

1995-1996

1996-1997

1997-1998

1998-1999

1999-2000

2000-2001

2001-2002

2002-2003

2003-2004

2004-2005

2005-2006

2006-2007

2007-2008

2008-2009

2009-2010

2010-2011

2011-2012

2012-2013

0.032
0.075
0.078
0.065
0.074
0.066
0.078
0.051
0.059
0.059
0.101
0.067
0.059
0.057
0.065
0.083
0.052
0.050
0.049
0.054
0.053
0.125
0.077
0.068
0.059
0.057
0.078
0.059
0.056
0.051
0.046
0.048
0.058
0.062
0.064

0.044 }

0.067
0.332
0.258
0.326
0.198
0.149
0.086
0.086
0.088
0.150
0.243
0.206
0.048
0.130
0.260
0.151
0.102
0.161
0.111
0.169
0.079
0.032
0.092
0.187
0.092
0.216
0.219
0.056
0.271
0.083
0.173
0.063
0.052
0.172

0.107
0.061
0372
0.190
0.270
0.132
0.255
0.074
0.146
0.185
0.156
0.181
0.274
0.100
0.106
0.243
0.160
0.132
0.189
0.263
0.109
0.178
0.070
0.210
0.256
0.163
0.357
0.132
0.106
0.315
0.154
0.299
0.096
0.064
0.335

0.103
0.086

0.365
| 0.283

0.277
0.287
0.299
0.088
0.131
0.162
0.174
0.105
0.227
0.156
0.078
0.248
0.182
0.178
0.125
0.359
0.103
0.179
0.257
0.249
0.268
0.198
0.354
0.201
0.168
0.247
0.113
0.242
0.165
0.211
0.239

0.345
0.118
0.449
0.381

0.578 |

0.200
0.206
0.343
0.414
0.502
0.393
0.432
0.243
0.229
0.237
0.561
0.222
0.299
0.273
0.597
0.403
0.209
0.967
0.161
0.283
0.202
0.466
0.405
0.420
0.385

0.715

0.266
0.326
0.734
0.320

0.322¢

0.120
0.720
0.400
0.432
0.733
0.168

0.246|

0.423
0.494
0.593
0.353
0314
0.158
0.357
0.517
0.344
0.451
0.516
0.565
0.877
0.500
0.727

0.176 |

0.263
0.198
0.497
0.438
0.250
0.514

0501}

0.389
0.298
0.707

0.363 |

0.518
0.148
0.520
0.311
0.547
0.610
0.128
0.301
0.248
0.281
0.318
0.255
0.431
0.187
0.807
0.637
0.277
0473
0.253
0.935
0.520
0.509
0931
0.379
0.318
0.152
0.525
0.690
0.579
0.486
0.461
0.437
0.417
0.615
0.723

0.309
0.110
0.319
0.300
0.452
0.432
0.116
0.383
0.176
0.308
0.274
0.147
0.290
0.151
0.604
0.601
0.203
0.326
0.174
0.613
0.347
0.382
0.547
0.314
0.197
0.130
0.330
0.468
0.494
0.412
0.355
0.431
0.379
0.431
0.483

0.171

0.064
0.176
0.184
0.243
0.311
0.135
0.211
0.107
0.179
0.156
0.124
0.138
0.106
0.323
0.321
0.119
0.174
0.090
0.329
0.239
0.229
0.338
0.182
0.126
0.085
0.184
0.248
0.268
0.230
0.233
0.251
0.198
0.269
0.335

0.119
0.053
0.118
0.118
0.141
0.175
0.116
0.141
0.075
0.110
0.097
0.090
0.096
0.081
0.180
0.197
0.068
0.129
0.074
0.197

0.154 |

0.122
0.184
0.108
0.083
0.078
0.116
0.153
0.160
0.139
0.134
0.142
0.128
0.172
0.173

0.069
0.057
0.081
0.101
0.082
0.096
0.074
0.091
0.052
0.080

0.084 |

0.058
0.073
0.061
0.102

0.103

0.043
0.078
0.065
0.120
0.084
0.085
0.106
0.074
0.065
0.050

0.083

0.079
0.074
0.086
0.076
0.082

0.087
0.111

0.095

0.065
0.057
0.060
0.074
0.081
0.064
0.060
0.062
0.064
0.077
0.070
0.052
0.080
0.049
0.086
0.061
0.042
0.067
0.065
0.076
0.076
0.061
0.084
0.060
0.066
0.064
0.064
0.053
0.053
0.057
0.058
0.050
0.071
0.078
0.068

0.184
0.085
0.299
0.222
0.292
0.275
0.149
0.173
0.165
0.210
0.214
0.176
0.203
0.115
0.256
0.319
0.155
0.205
0.169
0.352
0.261
0.222
0.360
0.173
0.181
0.122
0.273
0.262
0.224
0.266
0.244
0.234
0.191
0.292
0.281

MEDIA

0.064

0.147

0.184

0.203

0.380

0.426

0.455

0.343

0.202

0.126

0.080

0.065

0.223

DESV EST

0.02

0.08

0.09

0.08

0.18

0.18

0.21

0.14

0.08

0.04

0.02

0.01

0.07

MIN

0.03

0.03

0.06

0.08

0.12

0.12

0.13

0.11

0.06

0.05

0.04

0.04

0.085

MAX

0.125

0.332

0.372

0.365

0.967

0.877

0.935

0.613

0.338

0.197

0.120

0.086

0.360

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 44 Caudales medios mensuales generados por el modelo para subcuenca Manzana.

ANO

SEP

ocY

NOV

DIC

ENE

FEB

MAR

ABR

MAY

JUN

JUL

AGO

PROM

Nro DIAS

30

31

30

M

30

28

31

30

31

30

3

N

1978-1979

1979-1980

1980-1981

1981-1982

1982-1983

1983-1984

1984-1985

1985-1986

1986-1987

1987-1988

1988-1989

1989-1990

1990-1991

1991-1992

1992-1993

1993-1934

1994-1995

1995-1996

1996-1997

1997-1998

1998-1999

1999-2000

2000-2001

2001-2002

2002-2003

2003-2004

2004-2005

2005-2006

2006-2007

2007-2008

2008-2009

2009-2010

2010-2011

2011-2012

2012-2013

0.022
0.059
0.066
0.055
0.044
0.045
0.043
0.031
0.034
0.040
0.036
0.022
0.043
0.035
0.043
0.030
0.017
0.035
0.036
0.035
0.025
0.037
0.025
0.032
0.044
0.044
0.032
0.034
0.019
0.024
0.015
0.024
0.026
0.018
0.040

0.028
0.052
0.063
0.040
0.066
0.045
0.035
0.020
0.033
0.053
0.030
0.020
0.056
0.020
0.034
0.037
0.034
0.038
0.033
0.049
0.030
0.028
0.000
0.027
0.025
0.041
0.034
0.050
0.038
0.021
0.020
0.041
0.000
0.006
0.024

0.046
0.044
0.042
0.039
0.055

0.041 |

0.040
0.032
0.038
0.075
0.015
0.021
0.035
0.027
0.040
0.034
0.029
0.054
0.040
0.035
0.021
0.048
0.012
0.029
0.003
0.067
0.036
0.029
0.027
0.028
0.025
0.044
0.006
0.032
0.041

0.040
0.042
0.035
0.028
0.054
0.046
0.031
0.042
0.032
0.047
0.011
0.017

0.021

0.034
0.027
0.032
0.047
0.045
0.035
0.020
0.019
0.037
0.018
0.030
0.024
0.046
0.042
0.027
0.017
0.026

0.032

0.024
0.038
0.015
0.040

0.049
0.034
0.041
0.040
0.046
0.048
0.039
0.056
0.031
0.062
0.030
0.040
0.045
0.038
0.050
0.028
0.059
0.052
0.054
0.063
0.046
0.034
0.064
0.007
0.035
0.063
0.035
0.057
0.022
0.020
0.040
0.038
0.027
0.042
0.052

0.031
0.038
0.053
0.024
0.031
0.048
0.042
0.046
0.051
0.064
0.036
0.048
0.056
0.036
0.037
0.040
0.052
0.070
0.059
0.049
0.054
0.036
0.062
0.011
0.054
0.059
0.025
0.069
0.031
0.036
0.024
0.048
0.027
0.045
0.043

0.029
0.020
0.019
0.024
0.033
0.055
0.044
0.039
0.050

0.046

0.024
0.047
0.036
0.041
0.039
0.032
0.030
0.066
0.034
0.041
0.053
0.045
0.057
0.027
0.032
0.043
0.024
0.045
0.057
0.037
0.036
0.036
0.043
0.065
0.059

0.036
0.032
0.046
0.029
0.024
0.046
0.047
0.053
0.028
0.053
0.003
0.029
0.036
0.041
0.057
0.026
0.035
0.081
0.036
0.043
0.037
0.049
0.043
0.037
0.018
0.051
0.021
0.040
0.051
0.035
0.038
0.052
0.034
0.066
0.056

0.037
0.020
0.043
0.025
0.016
0.036
0.051
0.052
0.033
0.057
0.019
0.039
0.007
0.052
0.047
0.027
0.032
0.058
0.016
0.052
0.035
0.038
0.053
0.042
0.022
0.040
0.030
0.038
0.049
0.042
0.049
0.039
0.026
0.043
0.050

0.042
0.024
0.048
0.033
0.019
0.010
0.068
0.051
0.031
0.045
0.016
0.027
0.015
0.042
0.027
0.045
0.010
0.064
0.030
0.053
0.033
0.014
0.028
0.033
0.011
0.048
0.032
0.026
0.038
0.037
0.031
0.029
0.027
0.046
0.021

0.025

0.034
0.043
0.054
0.016
0.009
0.045
0.038
0.026
0.038

0.037

0.013
0.021
0.035
0.017
0.019
0.007

0.036
0.032
0.041/

0.021
0.022
0.026
0.034
0.018

0.031 |
0.031]

0.002
0.006
0.026
0.020
0.015
0.033
0.039
0.010

0.043
0.041
0.039
0.048
0.041
0.015
0.045
0.033
0.051
0.048
0.043
0.023
0.045
0.032
0.037
0.013
0.019
0.046
0.038
0.030
0.035
0.025
0.033
0.033
0.041
0.056
0.030
0.005
0.011
0.022
0.021
0.001
0.033
0.034
0.021

0.036
0.037
0.045
0.037
0.037
0.037
0.044
0.041
0.036
0.052
0.025
0.029
0.035
0.036
0.038
0.030
0.031
0.054
0.037
0.043
0.034
0.034
0.035
0.029
0.027
0.049
0.031
0.035
0.030
0.030
0.029
0.033
0.027
0.038
0.038

MEDIA

0.035

0.034

0.035

0.032

0.042

0.044

0.040

0.040

0.038

0.033

0.026

0.032

0.036

DESV EST

0.01

0.02

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

MIN

0.01

0.00

0.00

0.01

0.01

0.01

0.02

0.00

0.01

0.01

0.00|

0.00

0.025

MAX

0.066

0.066

0.075

0.054

0.064

0.070

0.066

0.081

0.058

0.068

0.054

0.056

0.054

Fuente: Elaboracién propia.
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7.5. CAUDALES GENERADOS PARA EL PERIODO DE EVALUACION

Tabla 45 Caudales generados por periodo extendido para microcuenca Tres Rios

SEP |OCT |NOV |DIC |ENE [FEB |[MAR|ABR [MAY|JUN |JUL |AGO
2008-2009 | 0.1750.318]0.313]0.250] 0.737 | 0.813 ] 0.825]0.769 | 0.606] 0.427] 0.2850.217
2009-2010 | 0.1820.420] 0.490]0.431]0.412]|0.524|0.6370.629) 0.488| 0.352] 0.230}0.134
2010-2011 | 0.159]0.056| 0.082]0.1990.242{0.243]0.366 | 0.430| 0.297| 0.248{ 0.212]0.191
2013-2012 | 0.117/0.073 | 0.153]0.257]0.637]0.781]0.714 | 0.608 | 0.420| 0.361| 0.287] 0.222
2012-2013 | 0.207|0.224} 0.372]0.337{0.5510.520{0.618 {0.512] 0.387| 0.234] 0.148]0.134
PROMEDIO| 0.168)]0.218] 0.282]0.295] 0.516 } 0.576 | 0.632 ] 0.589 0.439] 0.325} 0.2320.179
Fuente: elaboraci6n propia
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Grifica 15 Comparacion de caudales para periodo de evaluacion
Fuente: Elaboraci6n propia usando las tablas 45 y 16.

Como se aprecia en la gréfica 15 los caudales generados se ajustan a los caudales
observados en los meses de septiembre, octubre, noviembre, diciembre, enero, mayo,

junio, julio y agosto; mientras que los meses de febrero, marzo y abril existe menor ajuste.

Tabla 46 Caudales generados por periodo extendido para subcuenca Balconcillo

SEP ocr |nov [pic |eNe |FeB [MAR |ABR |MAY |IUN UL |AGO
2008-2009 | 0,036 0.052 | 0.081 | 0.081] 0.250|0.173] 0.166| 6.155| 0.148| 0.093] 0.057} 0.053
2003-2010 |  0.055] 0.113} 0.160} 0.101{ 0.131}0.169] 0.145{ 0.192 | 0.133{ 0.091] 0.051] 0.02
2010-2011 {  0060{ 001] 0.032]{0.097} 0.120}0.110] 0.152 | 0.145] 0.095] 0.083| 0.082{ 0.077
2011-2012 0.044 | 0.020{ 0.068 | 0.059| 0.249|0.248 0.249 | 0.223] 0.149] 0.132| 0.104{ 0.085
0122013 | 0,089 0.084| 0.167] 0.133] 0.172]0.158 | 0.242| 0.207| 0.172| 0.086| 0047} 0.056
Promedio 0.057 | 0.056| 0.102 | 0.094] 0.184]0.172| 0.191} 0.184] 0.139] 0.097] 0.068] 0.058

Fuente: Elaboracion propia.
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Grifica 16 Caudal promedio para periodo de evaluaci6n subcuenca Balconcillo
Fuente: Elaboracion propia usando tabla 46.

En la grifica 16 se muestran los caudales promedio del periodo de evaluacién para la
subcuenca Balconcillo, teniendo una distribucién temporal parecida al hidrograma
observado mostrado € la gréfica 15.

Tabla 47 Caudales generados por periodo extendido para subcuenca Cushunga

SEP oct |Nov joic lenNE |fEB |MAR JABR IMAY |JUN UL |AGO
2008-2009 | 0.046| 0.083| 0.154] 0.113] 0.735]0.501 | 0.461] 0.355| 0.233| 0.134| 0.076} 0.058
2009-2010 | 0.048} 0.173| 0.299 | 0.242] 0.266 [ 0.389] 0.437| 0.431 | 0.251] 0.142| 0.082 0.050
20102011 | 0053 0.063| 0.096] 0.165| 0.326]0.298] 0.417| 0.379} 0.198| 0.128| 0.087] 0.071
2011-2012 | o.062| 0.052]| 0.064| 0.211| 0.734|0.707 | 0.615] 0.431} 0.269! 0.172| 0.111] 0.078
2012-2013 |  0.064| 0.172| 0.335| 0.239} 0.320|0.363] 0.723]| 0.483] 0.335| 0.173| 0.095] 0.068
Promedio 0.056] 0.109| 0.190} 0.194| 0.472] 0.452| 0.530| 0.416] 0.257| 0.150] 0.090] 0.065

Fuente: Elaboracién propia.
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Gréfica 17 Caudal promedio para periodo de evaluacién subcuenca Cushunga
Fuente: Elaboracion propia usando tabla 47.
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En la grafica 17 se muestran los caudales promedio del periodo de evaluacién para la
subcuenca Cushunga, teniendo una distribuci6én temporal parecida al hidrograma
observado mostrado e la gréfica 15.

Tabla 48 Caudales generados por periodo extendido para subcuenca Manzana

SEP oct [Nov {oic |eNE {fEB [ MAR |ABR {mAY [JUN L |AGo
2008-2009 | 0.015{ 0.020| 0.025] 0.032] 0.040}0.024| 0.036] 0.038] 0.049| 0.032] 0.020] 0.021
2009-2010 | 0,024 0.041| 0.044| 0.024| 0.038}0.048] 0.036]| 0.052}| 0.039| 0.029] 0.015} 0.001
2010-2011 | 0,026 0.00| 0.006| 0.038} 0.027]|0.027| 0.043| 0.034| 0.026] 0.027| 0.033] 0.033
2011-2012 |  0.018| 0.006| 0.032 0.015} 0.042]0.045} 0.065] 0.066| 0.043| 0.046} 0.039| 0.034
2012-2013 | 0.040{ 0.024| 0.041] 0.040| 0.0521{0.043] 0.059] 0.056] 0.050f 0.021{ 0.010| 0.021

Promedio 0.024| 0.018| 0.030| 0.030| 0.040|0.038| 0.048| 0.049| 0.042| 0.031| 0024} 0.022
Fuente: Elaboracién propia.
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Gréfica 18 Caudal promedio para periodo de evaluacién subcuenca Manzana.

Fuente: Elaboracion propia usando tabla 48.

En la gréifica 18 se muestran los caudales promedio del periodo de evaluacién para la
subcuenca Manzana, teniendo una distribucién temporal parecida al hidrograma observado
mostrado e la gréfica 15.
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7.6. TEST ESTADISTICO

Normalidad. Se realizé el anélisis de 1a prueba no paramétrica de Shapiro Wilk.
Ho: Caudales se ajustan a distr. Normal
H1: Caudales no se ajustan a distr. Normal

Nivel significancia: 0.05

Tabla 49 Significancia de prueba de normalidad Shapiro Wilk

SEP |OCT [NOV |DIC |ENE {FEB |MAR|ABR|MAY |JUN }JUL |AGO
Q gen. 0.813}0.555|10.833] 0.62] 0.91]0.46] 0.65] 0.94]0.965| 0.548]0.469]0.125
Q obs. 0.742| 0.0510.49110.1210.70110.25] 0.56] 0.28{0.324} 0.394| 0.53| 0.74

Hipotesis Ho| Ho|{ Ho{ Ho| Ho| Hol| Ho| Ho{ Ho Ho{ Hoj Ho
Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 49 se muestran los niveles de significancia arrojados por software SPSS de los
caudales generados y caudales observados para el periodo de andlisis de esta tesis. Se
aprecia todos los valores de significancia mayores a 0.05 por lo tanto podemos concluir

que aceptamos la hip6tesis nula Ho y los datos si se ajustan a una distribucién normal.

Igualdad en Varianza. Se realiz6 el andlisis de la prueba paramétrica F de Fisher

HO Varianzas iguales
H1 Varianzas diferentes
nl=n2 > GDL= 4

Nivel significancia 5%

Tabla 50 Significancia de prueba para igualdad de varianzas

SEP OCT |[NOV |DIC [|ENE |FEB [MAR |ABR |MAY |JUN JUL AGO
Fc 2917 1.835] 1.868] 0.202] 0.6940.234| 0.107} 1.041) 1400} 5201 7.129| 1.147
Ft 6.388] 6.388 | 6.388} 6.388] 6.388 | 6.388| 6.388] 6.388| 6.388] 6.388| 6.388 6.388
Hipotesis | HO HO HO HO HO HO HO HO HO HO H1 HO

Fuente: Elaboraci6n propia.

En la tabla 50 se muestran los niveles de significancia de la prueba F para igualdad de
varianzas para caudales generados y caudales observados para el periodo de anélisis de
esta tesis. Se aprecia que s6lo en el mes de julio se acepta la hip6tesis alterna H1 para los

demas meses se cumple la hip6tesis nula Ho por lo que poseen varianzas iguales.
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Igualdad en la Media. Se realiz6 el andlisis de la prueba paramétrica T de Student con

varianzas iguales y no iguales para el caso del mes de julio.

HO Medias iguales
H1 Medias diferentes
ni+n2-2—>GOL= |8

Nivel significancia 5%

Tabla 51 Significancia de prueba de igualdad de medias

SEP OCT |[NOV IDIC {ENE |FEB | MAR|ABR [MAY {JUN {JUL [AGO
Sig(8i) 0.15] 0.99| 0.56] 0.79]| 0.64| 0.54} 0.37)| 0.02| 0.39] 0.05{ 0.12] 0.25
Niv sig 0.05| 0.05} 0.05| 0.05; 0.05] 0.05| 0.05]| 0.05]| 0.05] 0.05] 0.05] 0.05

Hipotesis | HO HO |HO JHO [HO |[HO {HO |H1I |HO |HO HO HO
Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla 51 se muestran los niveles de significancia de la prueba T para igualdad de
medias para caudales generados y caudales observados para el periodo de andlisis de esta
tesis. Se aprecia que sélo en el mes de abril se acepta la hipétesis alterna H1 para los
demés meses se cumple la hipétesis nula Ho por lo que poseen medias iguales.
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7.7. MANUAL SOFTWARE LUTZ SCHOLZ

LUTZ SCHOLZ

{(MANUAL DE USUARIO)

Requisitos minimos del sistema:
Windows XP o superior.
1MB de espacio libre en disco.

Microsoft Excel 2010
Microsoft Word 2010
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flustracién 1 Pantalla de inicio

Ment principal:

ﬁ Datos Y Cosficientes de Curvas @Gasto - Abastecimiento O Andl

isis  Resultados @Ayuda

1. Meni “Datos”:

Al ingresar a este menu, el usuario encontrara una ventana en la que deber4 introducir {os

datos necesarios, tal como muestra la siguiente imagen.

= e
Daxos de preciplacién y coudat . Oatos cakadados - |
& — PR 3
Preciptacién | Caudal observado | PPimm) i
I
it (=)&) '
Enero
Febrero
Marro
Abdl
Mayo
Junio
Jio
Agosto
Sctembre PrecipRacitn Total arunl gnm/afiok !
HNovienbre Gasto de ko retencitn (R en mm/afio): i
Datas de I Cuenca
Tempersturs media arwal (C): 3 Coeficiente dc Temperatinn (L):
Acen (m2): Déficht de escurtmiorto (D en en/afio):
Agotamiernto de ta Cuenca e de Cen fafio): ﬁ
mCuenc.ns eagotamiento muy rpido. Debido a temperaturas elevadas (>10°C) Cocficierte de agotamiento (a):
¥ retencién que va de reduciia (SOM)IM(BOMI&) e
P Suences répido. 36n ertre SOy 80 oy - on o): :
dc:ambdabu’ta)
madiano. meadi {80 mm/aio)y
mexdadabasos bosques y temenos cikivados)
mw:«nmmum Debido a la 223 retencén (> 100 mm/afio) y
vegetacidn mezciada
[ oim ] (et ) (oo )

llustracién 2 Meni de datos



1.1. Datos de precipitacién y caudal

En esta parte se puede ingresar la “Precipitacién” de cada mes manualmente escribiendo

el valor en el cuadro correspondiente y haciendo clic en el botén“", o importarlas de un
archivo *.txt (Bloc de Notas) en el cual se ingresan Unicamente los valores de la
precipitacion en el orden correspondiente al cuadro en lineas separadas haciendo uso del
botén 3. si hacemos clic en el botén X e eliminaran todos los datos ingresados en
esta lista.

De igual manera haciendo clic en la pestafia “Caudal Observado” se puede afiadir caudales
medidos de aforo para una posterior comparacion.

Finalmente en la pestafia “Precipitacién” agregaremos la Precipitacién Total anual
{(mm/aiio) manualmente, o hacer clic en el boton (] y este calculard la precipitacion
sumando los valores de la lista de precipitaciones mensuales previamente ingresada.

Se debe introducir también el Gasto de Retencién.
1.2. Datos de la cuenca

Sin mayores comentarios, en esta parte del programa deberemos introducir los
pardmetros solicitados de Temperatura media anual en °C y el Area de la cuenca. Este
ultimo de vital importancia para los calculos que realiza el programa.

1.3. Agotamiento de la cuenca

En esta parte deberemos seleccionar el tipo de agotamiento que posee la cuenca, si
acercamos el puntero hacia una de las opciones podremos apreciar que aparece un
recuadro sefialando la ecuacion que empleard el programa para el cédlculo de dicho
coeficiente.

Agotamiento de la Cuenca

Cuencas con agotamiento muy ripido. Debido a temperaturas elevadas {(>10°C}
y retencién que va de reducida (50 mm/afio) a mediana (80 mm/afo)

0 pC:;tcascon dabt;na) répido. Retencié 2= -0.00252(Ln(A}+0.034 Fm

' Cuencas con agotamiento mediano. Retfx:énmediana (80 mm/afio) y vegetacion

da pastos. b y < )
O Cuencas con agotamiento reducido. Debido aia akta retencién (> 100 mm/afio)y
vegetacién mezclada

Debemos seleccionar una de las opciones marcando en el recuadro de seleccién, si
erramos al hacer clic, deberemos volver a hacer clic en el recuadro para poder desmarcarlo
y poder seleccionar otro.

1.4. Botén “Ejecutar”:

Antes de hacer clic en este botén deberemos verificar que los datos obligatorios se
encuentren introducidos, en este caso con todos los anteriormente mencionados, a
excepcién de los “Caudales Observados”, esta opcién es opcional

De no tener todos los datos necesarios el programa arrojara un mensaje de error.



Caso contrario el programa procederé a hacer un célculo preliminar de los parémetros que
empleara més adelante y ademds realizard una gréfica de las precipitaciones, como
muestra la siguiente imagen.

Datos de precipRacion y caudal : Datos caleutados

e~ WKE) .
Enero

¥ 150

Ferew {13036 Y
Mo | |16384
o

100 100
e | 045 /

/

Od.ubte 107.30 Precipéacién Total anual fm/afio).  930.08 B .
Noviembee | {9659 Gasto de la retencitn (R enmm/afio): 80 J ) ABRIL 4G0ST0 p—

Tenpertwamedoamal (O 1112 Coeficiente de Temperatura (L) 646.752
heatonds W7 DélicH de escuminiesto (0 en mm/afio): 549749
mﬁﬁo&‘aw . ' Coeficiente de escumiiento € en mvaio): [N
F Cuencas con agotamiento muy iipido. Debido a temperaturas elevadas (310°C) Coeficierte de agotamiento (3): 0.017

y retenciin que va de reducida (50 mm/afio) a mediana (80 mm/afio) . )

) Qvencascon aatamerto id. Retencin entre Sy 80 m/afoy vegeacén Relaciin descarga - retencidn (bol: 0605
poco desarolada (puna)

Cuencas con agotamierdo mediano. Retencidn mediana (80 mm/afo} y vegetacion
mezclada pastos. bosques y temenos culiivados)

Q:encasmnagotaﬁertnmdtﬂdo.Debidoalaa&arﬁmoﬁ&x(ﬂOOmVaﬁo)y Se utilizaran las curvas l y il
vegetacion mezclada

= (oe ) (G |

1]

llustracién 3 Escogencia de curvas

Se indican ademds las curvas que empleara el programa, habiéndolas seleccionado en base
a la precipitacién y al coeficiente de escurrimiento C.

1.5. Bot6n “Aceptar”:

Al hacer clic en este boton aceptamos y grabamos los datos introducidos mientras dure
nuestra sesién en el programa, es necesario grabar estos datos para proseguir con
nuestros célculos. Finalizada la sesién en el programa, deberemos nuevamente introducir
los datos.

1.6. Botén “Cancelar”:

Este botén sirve para cerrar la ventana y descartar los datos, por lo que no se podré
proseguir con ninguna clase de célculos debido a que el programa necesita de estos datos
para ejecutar sus procedimientos.



2. Meni “Coeficientes de Curvas”:

En este menG deberemos seleccionar el Grupo de Curvas que empleard el programa,
tenemos dos opciones:

Este dato es necesario pues con él, el programa realiza los
posteriores célculos y pueden presentarse diferentes
Curvas USBR | resultados, por lo que queda a criterio del usuario [a seleccion
Curvas Lutz Scholz del grupo de curvas.

k

Grupo de Coeficientes

3. Menl “Gasto Abastecimiento:

En este menu debemos introducir manualmente el porcentaje de gasto o abastecimiento de
cada mes para la cuenca.

| Gasto - Abastecimiento
|

% Gasto (%)  Abas.{4)
| e[ ] e o

FEBRERO @ o

=

Gasto < Avasteciniento
i .

Gasto (%) Abas. (%)

enero [ ] @ ® |
TRRYS T @ %)
wo T @ ©
jw - @ ®
agosto @ ®
SETEMBRE . @ ©
OCTUBRE -_—" » @ ®
NOVIEMBRE @ ®
DIEMBRE = @ ®

o

llustracién 4 Gasto y abastecimiento de la retencién

En primer lugar se debe seleccionar si el mes corresponde a Gasto o Abastecimiento.
Posteriormente, es obligatorio introducir un valor si el mes corresponde a
Abastecimiento, sin embargo si el mes corresponde a Gasto el programa puede realizar el



célculo sin necesidad que introduzcamos valor alguno, en base a la Relacién entre
Descarga y Retencién calculada en el ment de “Datos”. Por lo tanto, tenemos la opcién de
introducir o no los porcentajes de gasto, lo que servird en el caso de que se esté
emp]eando el programa para hacer una validacién.

Luego de introducir los datos debemos dar clic en v para grabar los datos, si hacemos clic
en ® los datos quedarén descartados y tendremos que ingresarlos nuevamente.

Meni “Anélisis”:

Al hacer clic en este men( el programa comienza a realizar los céiculos en base a los datos
que hemos introducido, por 1o tanto si no hemos ingresado todos los datos necesarios
para el anélisis no se podré acceder al menu y este indicara un mensaje de error ante esta
insuficiencia.

Por ello es necesario que hayamos introducido los datos correspondientes en los
anteriores menus, preferentemente de acuerdo al siguiente orden:

P 0ros B Cocicientes de Curvas € Gasto - Abastecimiento () Anslisis ~ Resuitados 2 J

Si hemos ingresado correctamente los datos podremos encontrar la siguiente ventana
contiendo una tabla vacia, y al hacer clic en “Calcular tabla” y obtendremos algo parecido a
la siguiente imagen:

Generacién de caw:dales .

N'dizsdefmes Ptotal mm/mes  PECx
0 16923 8281
28 13335 485 T3680
3 16964 83240
30 100 231 400
3 4045 435 82
30 2095 220
31 579 0 14
k]| 1250 140 289
320 592 3% 1%
31 107.30 2873
30 9659 238
31 98.38 238 3860

d

99009 32580 48003 44060 1462 .

Moddicar el Coeficiente de escumiiento (C en mm/afio) : B

S e T N )

Hlustracién 5 Resultados del afto promedio

4.1. Tabla del ment

Columna 01:
Corresponde al nombre del mes.



Columna 02:
Corresponde al naGmero de dias del mes.

Columna 03:

Corresponde la precipitacién total en mm/mes (Este dato fue ingresado por el usuario en el
menu de datos).

Columna 04;

Corresponde a los resultados relacionados con la primera curva seleccionada por el programa.
En mm/mes. (Curva “x”)

Columna 05:
Corresponde a los resultados relacionados con la segunda curva seleccionada por el

programa. En mm/mes. (Curva “n”)

Columna 06:

Corresponde a los resultados relacionados a la precipitaci6n efectiva. En mm/mes.

Columna 07;

Corresponde a los coeficientes de gasto.

Columna 08:

Corresponde al gasto. En mm/mes.

Columna 09:

Corresponde a los coeficientes de abastecimiento.

Columna 10:

Corresponde al abastecimiento. En mm/mes.

Columna 11:

Corresponde al caudal generado. En mm/mes.

Columna 12:

Corresponde al caudal generado. En m’/s.
NOTA: LOS VALORES EN LOS CUADROS INFERIORES INDICAN LA SUMA DE LOS VALORES DE CADA FILA.

4.2. Opciones del mend:

@ Iﬁq Modificar el Coeficiente de escunrimiento {C en own/afio) : sl

El primer botén m graficara Caudal generado vs. Caudal observado, de no haber sido
introducido este Gltimo, Gnicamente graficara el generado. Es OPCIONAL revisar esta ventana.



Enero
Febrero
Marzo
fod
Hayo
o
/ Sdo ;
4 Agosto .
Setiemtre | |0,
06 /\\ ~ Noviembre | |0:618 0202
i / 7\ Diciertre | 19351 029
0.4 14— - 7
i
02 AN f/ _ ,
~] |
0. 3
- ABRIL AGOSTO DICIEMBRE ,
FEBRERD 80 ocTusRe ,

llustracién 6 Gréfica con resultados afto promedio

En este grafico podemos hacer “Zoom” si lo creemos conveniente, esta opcién se explicara con
mayor detalle posteriormente.

Si hacemos clic en salir regresaremos al menu anterior.

£l segundo botén @ nos llevara a una ventana en la cual podemos calcular el valor “N”, el
cual sirve para ajustar las precipitaciones. Es OBLIGATORIO entrar en esta opcién.

“Coeficientes de regresion 8
scs
Mes ot Q-1 PE _ MES PE SCS
ENERO 80270 36750 9867 Enero
FEBRERO 45920 80270 68.92 Febrero
MARZO 66720 45920 9892 Abrid
ABRIL 76236 66720 38.10 Mayo il
MAYO 29881 76236 677 : m ¥
JUNIO 17525 29881 352 . | Agosto
Lo 9577 17525 108 | |Seti {
AGOSTO 7433 9577 Octubre :
‘ ‘ 7ol Noviembre
SETIEM.. 8967 7433 585 Diieonbre. | :
OCTUBRE 21410 8967  44.41 ‘ - [
| NOVIEM... 39.890 2i1.410 3529 : o
DICIEM.. 36750 39.890 3675
Coefictentes
. S ——————
Bnviar 8 Excel :  Intercepcién : C R
: Variable X 1 '
Estadisticas de la regresion - v X2 R
—— arisble :
Coeficiente de comelacion mikiple : . o
Error tipico :
| @
— TR T i)

Hustracién 7 Coeficientes de regresion



Para calcular “N” bastara con hacer clic sobre &l y el programa mostrara tres (03) cuadros de
didlogo, en los cuales se muestran en primer lugar, la suma de las PE; en segundo lugar la suma
ajustada y en tercer fugar en valor calculado para “N”, de la siguiente manera: -

Lutz Scholz

liustracion 8 iteracién de numero de curva

Deberemos dar clic en “Aceptar” cada vez que aparezca uno de estos mensajes.

Posteriormente haremos clic en @ para enviar los datos a Microsoft Excel, programa en el
cual realizaremos las estadisticas de regresién pues el programa no cuenta con esta opcién.

Deberemos activar el complemento de Andlisis de Datos en las opciones de Excel, si lo
habiamos activado previamente y no aparecen, deberemos desactivarlos y volverios a activar.

Posteriormente realizaremos el analisis de regresion, de la siguiente manera:
Datos>>Andlisis de datos>>Regresion

RangoY: Columna “Qt”
Rango X: Columnas “Qt-1" y “PE”

Deberemos seleccionar la celda donde se insertaran los resultados y presiona la tecla “enter”.

Finalmente tendremos algo similar a esto:

Estadisticas de o regresion
Coeficiente de correlacion mittiple | 687952441,
Coefitiente de determinacién R*2  0.77356319

T 07232439
. 1%706573
12

ANALISIS DE VARIANZA-

Grodos de ibertyo de cuodraiio de Jos cuo F or critico de F
Regresion 2 5776.29063 288514542 15.3730583 0.00125101
Restduos 9 169083129 187.870143
Total 31 w7122

icientes Error Estodisticn t Probobiidod inferior S3% 5% nfetior 95.0%ueior 95.0%
| 557053968 7.45125085 D.74753632 D.AT375303 -11.2853834 224264528 -1L2853834 224263528
| 033179165 016798707 197510229 0.07963529 -0.04822151 0.711304%2 -0.08222151 0.71180482
051848302 012175540 424186626 000216831 Q.204104629 0.79191575 0.28104625 0.7911975

llustracion 9 Regresién en Excel.



Los valores resaltados en amarillo serdn los que debemos introducir en el programa en los
cuadros correspondientes:

Coeficientes
Intercepcién :  5.5705

Estadisticas de la regresion
Coeficiente de comelacion mittiple :  0.8795 Vaiable X1: 033179
Emortipico :  13.70657 Variable X2: 0.51648

Finalmente grabaremos los datos haciendo clic en 4 , 0 los descartaremos todos haciendo clic

en EE.

La dltima opcién de este menu corresponde a “Modificar el coeficiente de escurrimiento (C en
mm/afio)”. En ella podemos ingresar un nuevo valor para el pardmetro “C” o calcularlo con el
botén & en el caso de estar haciendo una validacidn, de no ser el caso simplemente no
ingresaremos nada y por ningln motivo haremos clic en g, pues esto daria a al coeficiente “C”
el valor de 0 y dafiaria todo el trabajo correspondiente a la parte de andlisis, cambiando las
curvas seleccionadas.

Si cometimos el error, deberemos regresar al ment de datos y dar clic en “Ejecutar”, y luego
clic en “Aceptar”, posteriormente se corregira el error al volver a ingresar al menu de analisis y
dar clic en “Calcular tabla” nuevamente.

Finalmente haremos clic en el botén@' , en este caso se conservaran los datos que necesita el
programa automdticamente.

5. Menu “Resultados”:

La parte final corresponde al mend de Resultados, la hacer clic en é encontraremos las
opciones de “Caudales Finales” y “Resultados Finales”.

5.1. Tablas Caudales finales

Elegir esta opcion nos llevard a la siguiente ventana. Es OBLIGATORIO entrar en esta
opcion.



i PRECIPITACION MEDIA AREAL OE LA MICROCUENCA§Tm) :

s
o Y

PRECIPITACION EFECTIVAGENERADA :

(X [ato evero reBRERO MARZD ASRL  MAYO JUNO
MO ENERO FEBRERD MARZD BRI HAYO JUNIO R '
NUMERQS ALEATORIOS QON DISTRIBUCION NORMAL ESTANDAR@.1): DESCARGAS MEDIAS MENSUALES{mm) :

ARO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNO

A0 ENERO FEBRERO MARZD ABRIL MAYD JUNO

DESCARGAS MEDIAS MENSUALES GENERADAS PARA PERIODO EXTENDIDO (w3/3) :

Ao ENERO  FEBRERO MARZD ABRIL MAYD JUNID

JULUO  AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE  NOVIEMBRE DICIEMBRE

Hustracién 10 ingreso de datos para peiodo extendido

I

BI®

Deberemos previamente haber creado un archivo de Excel, en la cual tengamos fa
PRECIPITACION MEDIA AREAL DE LA MICROCUENCA en mm, sin encabezados y en la
siguiente configuracién:

[ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY [ JUN [JuL [ AGo [ sET [ocT [ Nov [ biC |

Sin ningtin otro dato adicional.

Ademds de ello deberemos haber creado un archivo de Excel con el mismo formato pero
conteniendo NUMEROS ALEATORIOS CON DISTRIBUCION NORMAL ESTANDAR (0,1) en
lugar de las precipitaciones. Ejemplificamos lo dicho, los tinicos valores que deben
contener los archivos de Excel son los resaltados en amarillo.

Para el primer archivo:

PRECIPITACION MEDIA AREAL DE LA MICROCUENCA(mm)

ENE

FEB

MAR

ABR

MAY

JUN

suL{acGo [ser |oct [nov [pic |

1978
1979
1980
1981

29.1
192.9

179.3

80.0.

449
106.5
55.3
2434

72.8
239.6
97.5]
158.6

54.0
54.2
42.8
49.2

99.3
24.7
104
22.2

8.1

37
313
13.7|

3.9{ 5.2} 274{ 400{ 77.8} 60.3
6.7| 21.6} 38.7| 400} 37.9| 62.7
28| 7.7} 27| 213.6/160.0{143.6
6.4| 17.5] 25.3} 183.3| 65.7(149.7

llustracién 11 Formato de precipitacién media areal




Para el segundo archivo:

NUMEROS ALEATORIOS CON DISTRIBUCION NORMAL ESTANDAR (0,1)

ANO |ENE |FEB |MAR |ABR |MAY |JUN

JUL JAGO |{SEP |OCT [NOV jDIC

0.02
-0.20
1.24
0.52

0.64
0.13
151
-1.55

-0.36
-0.69
-0.31

0.39

0.74
0.90
0.12

-1.78

1978
1979
1980
1981

-1.65
-1.84

217
-0.86

-0.65
-0.41
0.74
1.21

-2.42

0.13
-0.55
-0.24

-0.75

0.72
-2.13
-0.87

-1.34
1.92
0.57

-0.42

0.21
-0.04
-0.88
0.73

2.59

1.13

0.02
0.15]

-1.08
-0.19
0.51
-1.87]

Hustracién 12 Formato de nimeros aleatorios

PRECIPITACION MEDIA AREAL DE LA MICROCUENCA§mm) :

C:\Users\Luis Feto\Documents\Otros\TERAN\Libro 1 xdsx

ARO

Mis78

1979

1980

1981

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JuNiO -
297240, 6490228 727696.. 5403. 9926 607153
7192860.. 1065124, 239614.. S4.18.. 2466, 372532
80.0336.. 55.34467.. 97.5263..

. 7. 1044, N2513
179330.. 2434382 158592 4921.. 2224.. 136595 -

¥ [

" ] '

Luego cargaremos el segundo libro de Excel,

de similar manera con el botén @ en la
segunda parte “NUMEROS ALEATORIOS CON
DISTRIBUCION NORMAL ESTANDAR (0,1)".

Posteriormente nos enfocaremos en el botén

@ de la primera parte “PRECIPITACION
MEDIA AREAL DE LA MICROCUENCA (mm)”.
Aparecera una ventana en donde podremos
buscar el primer archivo de Excel y cargarlo en
el programa.

NUMEROS ALEATORIOS CON DISTRIBUCION NORMAL ESTANDAR (0,1} :

CAUsers\Luiis Felo\Documents\Otros\TERAN\Lbro2 xisx E@
ARO ENERO FEBRERO MARZD ABRIL MAYD JUND ]
1978 16485, 0644138 035%.. 0736 0028. 0651~
1979 18431, 0128971.. 06859.. 0.900.. 020.. 0.40%.

1980 216808.. 1514549.. 03071.. 0.196.. 1240.. 0743

1981 08630.. -154511.. 039154. -L7B1.. 0521 120781, )

< [ 1 B +

El siguiente paso corresponde a hacer clic en los botones de la tercera parte
“PRECIPITACION EFECTIVA GENERADA” y cuarta parte “DESCARGAS MEDIAS MENSUALES

(mm)ll

NUMEROS ALEATORIOS OON DISTRIBUCION NORMAL ESTANDAR (0.1):
C:\Users\Lais Fel\Documents\Otros\TERANNLbro 2 s
ARO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNO -
11978 16485.0 0644138 0.357.. “0.73%. 0.024.. 06532

1979 18431 0128911 06859. 0900.. 020 -0.40%;

1980 2.16808.. 151459 03071 0.116. 1.240.. 07431%,

1981 -0630.. -154511.. 039154, -1781. 0521 120781
W T

DESCARGAS MEDIAS MENSUALES{nm) :

A0 ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNO -
19787 106503, 1571449 204881, T1464... “3V45. 133760,

1979 60.8S85.. 50.0639%.. 102097.. 49.43.. 2128. 11.89%7:

1980 ' 36.1667.. 30.90489.. 345883. 2066.. 1855. 16.2886.

1881  7B5363.. 1092576. 89.3183.. 31.22.. 1851 174857

1982 638571. SPZ6177. 442898, 51.36. 3697. 122397

3 :oF___‘_i‘g_:_g‘t‘_‘_ﬂ_cg_:_o‘)‘__‘!\f ) ﬂ Rl -IC 0L __ .10 ccg‘n

Finalmente haremos clic en el botén [l que queda en el cuadro final y obtendremos los
resultados finales correspondientes a las “DESCARGAS MEDIAS MENSUALES GENERADAS

PARA EL PERIODO EXTENDIDO (m®/s)”.



DESCARGAS MEDIAS MENSUALES GENERADAS PARA PERIODO EXTENDIDO (m3/s) :

ARo ENERO FEBRERO MARZO ABRIL HMAYO JUNIO  JULI0  AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE  NOVIEMBRE DICIEMBRE “
(1978 016505, 0%, QWA 0227. 047 Q207%. 03607 01374 00866124.. OOSIBL. 0328380 01275801
1973 084332, 08312%5.. 153122 0766 0315, 0.18437.. 023385. 0.14880.. 0.2253804.. 0.3303587. 0229311527.‘._‘0.2_901954...;
1980 036080.. 0.513_1_65... 05187%.. 0320.. 0278. 02543.. 0.36718.. 0.11721.. Q0081603.. 1.1835681.. 1.14514764.. 0.9378760.1.“ ]
1881 ,1'21713"' 1814186, 1.33958.. 0483. 0277.. 02788 0.1%0. 000535 0.03001%5... _0.9162042... 0487T7500... O84%9517.. |
1982 108262.. 0950812.. 066424.. 0.796.. 0354. 0.18968.. 0.18847.. 0.16070.. 02482829.. 1.1789334.. 0.746633R0.. 081674%0.."
Ljdin L10896% 1 UADICO _ 16€0IE_ 1405 AEEY _AM0L__A13090 _ AAGIT_ NALREEET . NLICEEYY AWAMLLI 'ncuuu:jn..v
¢ m t

B &

llustracion 13 Resultados del periodo extendido

Finalmente podremos descartar todos los valores haciendo clic en .4 o0 grabarlos para

continuar haciendo dlic en el botén ¢ .

$.2. Gréfica Caudales finales

Finalmente al entrar en esta opcién obtendremos el grafico y valores finales para nuestro
analisis:

UDALES DE PERIODO EXTENDIDO}
3 p. 3 oo 1 . .; e nfindiann

CAUDALES DE PERICDO IXTENDIDO :

12
-_/\
| \
0.8 /
0.6 /
0.44— \ /
0.2 "-/
0
ABRIL AGOSTO DICIEMBRE
FEBRERD JUNG OCTUBRE

— QMG Ql QMobservado

waen QMO (m3ls): (m3/s):
Enero 1108 0.3%0
Febrero 1091 0635
Marzo 1.187 0688
Abrl 0819 0.741
Mayo 042 0:385
Jdurio 0.236 0270
Julo 0.150 0.162
Agosto 0142 0.163
Setiembre {10.176 0170
Ociubre | 10528 022
foviembre | 10.588 0.202
Diciembre | 10,608 0293

llustracién 14 Grafica de resultados de periodo extendido




6. Manejo de gréaficos:

Para hacer “Zoom” al gréfico deberemos hacer clic en un area del gréfico y sin mantener presionado el
botén mientras nos desplazamos dibujando un drea para aumentar:

CAUDALES DE PERIODO EXTENDIDO :

12 e QMG
— i! — QMO
1
08

0.6 / /—w
W/ y
0.2 mﬁ:"‘[ = /

ASRIL AGOSTO DICIEMBRE
FEBRERO JUNIO OCTUBRE

tustracién 15 Zoom en graficos

Posteriormente el programa mostrara la ventana aumentada:

CAUDALES DE PERIODO EXTENDIDO :

B\ s

**1

NiEA |
Nl 7
/L

Nt

T =%
ENERO MAYO SETIEMBRE
MARZO Juuio NOVIEMERE

llustracién 16 Visualizacion de grafico

Como podemos observar aparecen las barras de desplazamiento y unos botones a su costado con los
que podemos deshacer el zoom.



