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RESUMEN

El agua como recurso hidrico es un elemento vital para la existencia de los seres
vivos, sin embargo, este elemento es cada vez mas escaso. Una adecuada gestion de los
recursos hidricos, se basa en la toma de decisiones y para ello es imprescindible conocer
la oferta hidrica en una cuenca. El objetivo de la investigacion fue evaluar un modelo
hidrolégico agregado lluvia - escorrentia a paso de tiempo mensual en la cuenca del rio
Callacame, Peru. Para ello, evaluamos la consistencia de la informacion
hidrometeoroldgica mediante el uso del programa tendencias (TREND) y los valores de
precipitacion y temperatura promedio areal fueron determinados utilizando los métodos
de interpolacion Kriging (Kr), poligonos de Thiessen (pTh) e inverso de la distancia
ponderado (IDW). Asi también, la evapotranspiracion potencial o de referencia (ETo) fue
calculada mediante los métodos de Hargreaves — Samani, Hargreaves — Samani Global y
la formula de Ravazzani. Para la modelacion hidroldgica, el total de la muestra, fue
separado en dos partes, el 70 % para calibracion (2005-2011) y el 30 % para validacién
(1996-2000), los periodos en el que no se cuentan con caudales observados (2001- 2004
y 2012-2018) fueron utilizados para simulacién hidroldgica. Los criterios de aceptacién
se evaluaron de forma cualitativa (graficos de series de tiempo) y cuantitativamente a
través de la eficiencia de Nash (ENS), Nash logaritmico (ENS-In), la raiz del error
cuadratico medio (RMSE) y sesgo porcentual (PBIAS). Los resultados de la modelacion
hidrolégica, mostraron un buen rendimiento y concluimos que el modelo GR2M
representa adecuadamente la dindmica estacional de caudales observados pudiendo ser

utilizado en la planificacion del recurso hidrico en la cuenca del rio Callacame.

Palabras Clave: Caudales medios, cuenca Callacame, GR2M, modelacion

hidrolégica.
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ABSTRACT

Water as a water resource is a vital element for the existence of living beings,
however, this element is increasingly scarce. Proper management of water resources is
based on decision-making and for this it is essential to know the water supply in a basin.
The objective of the research was to evaluate an aggregate rain-runoff hydrological model
at the monthly time step in the Callacame river basin, Peru. To do this, we evaluated the
consistency of the hydrometeorological information using the trends program (TREND)
and the values of precipitation and average areal temperatures were determined using the
Kriging (Kr), Thiessen polygons (pTh) and inverse of the interpolation methods. distance
weighted (IDW). Likewise, the potential or reference evapotranspiration (ETo) was
calculated using the Hargreaves - Samani, Hargreaves - Samani Global methods and the
Ravazzani formula. For the hydrological modeling, the total sample was separated into
two parts, 70% for calibration (2005-2011) and 30% for validation (1996-2000), the
periods in which there are no observed flows. (2001-2004 and 2012-2018) were used for
hydrological simulation. Acceptance criteria were evaluated qualitatively (time series
graphs) and quantitatively through Nash efficiency (ENS), logarithmic Nash (ENS-In),
root mean square error (RMSE) and percentage bias (PBIAS). The results of the
hydrological modeling showed good performance and we conclude that the GR2M model
adequately represents the seasonal dynamics of observed flows and can be used in the

planning of water resources in the Callacame river basin.

Key Words: Average flows, Callacame basin, GR2M, hydrological modeling
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CAPITULO I
INTRODUCCION

1.1. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

El agua como recurso hidrico es un elemento vital para la existencia de los
seres vivos y del hombre. Sin embargo, este recurso hidrico es escaso cada vez mas
por el incremento de la poblacion y la demanda hidrica(Belizario, 2014, 2015). Asi
mismo, a nivel nacional la distribucion del recurso hidrico no es uniforme, puesto

que obedece a las variaciones geograficas y climaticas.

Una adecuada gestidn de los recursos hidricos, requiere una apropiada toma de
decisiones en cada una de las etapas de un proyecto, sin embargo, para una correcta
toma de decisiones se requiere conocer la oferta hidrica de la cuenca, siendo una
necesidad, estimar la oferta hidrica en la cuenca del rio Callacame mediante el uso
del modelo hidrologico lluvia — escorrentia ingenieria rural de dos parametros a paso
de tiempo mensual GR2M, que permitira simular el comportamiento no lineal de los

caudales.

En el altiplano peruano los registros de precipitacion son mas que los registros
de caudal, por lo tanto, evaluar los caudales del rio Callacame a partir de la
precipitacion viene a ser un importante tema de investigacion en el uso de modelos
hidroldgicos de pocas variables de entrada y adecuarlos a la zona de estudio para
diversas aplicaciones. Hoy en dia investigaciones realizadas en diferentes cuencas
realizan estudios para representar los caudales observados a través de modelos
hidroldgicos. En la literatura cientifica, existe una gama de modelos hidroldgicos que
van desde el modelamiento a escala horaria, diaria, mensual y anual. Siendo los

modelos hidroldgicos herramientas que pueden ayudar a estimar la oferta hidrica
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explicando el comportamiento actual de las cuencas y en el futuro. Para tal motivo
se realiza la aplicacion del modelamiento hidrolégico en la cuenca del rio Callacame,

utilizando una serie de tiempo determinada.

Conocer la disponibilidad hidrica de la cuenca del rio Callacame es de gran
importancia puesto que el recurso hidrico es cada vez escaso y requiere una adecuada
gestion, en el presente estudio de investigacion, se propone la aplicacién de un
modelo agregado para conocer la oferta hidrica generando los caudales medios
mensuales, y los resultados nos permitira realizar una gestién adecuada del recurso
hidrico a diferentes escalas espaciales y temporales en la cuenca. Siendo de necesidad
la aplicacién de modelos hidroldgicos, y su adopcién como herramientas de apoyo

para la toma de decisiones en el planeamiento del recurso hidrico.

El modelo hidrologico lluvia — escorrentia a utilizar, es el modelo Ingenieria
Rural de dos pardmetros a paso de tiempo mensual GR2M, desarrollado por el Centro
de Investigacion Agricola e Ingenieria Ambiental de Francia (CEMAGREF), que ha
sido aplicado en diversas cuencas hidrogréaficas del Perd, mostrando resultados
satisfactorios, es asi que el modelo hidroldgico aplicado a la cuenca del rio Callacame
sera como punto de partida, para futuros estudios de investigacién relacionados al
conocimiento de la disponibilidad hidrica, escenarios del cambio climatico,
prondstico mensual, y de esta manera fortalecer la investigacion en temas

relacionados a los recursos hidricos en la region Puno.

El interés en mejorar el conocimiento del régimen hidrolégico de la cuenca del
rio Callacame, nos permitira tener una mejor estimacién espacio — temporal de la

oferta hidrica en esta parte del altiplano peruano.
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1.2. OBJETIVO GENERAL

1.2.1. Objetivo general

Evaluar un modelo hidrolégico agregado lluvia - escorrentia a paso de tiempo
mensual para la generacion de caudales medios mensuales en la cuenca del rio

Callacame, Peru.

1.2.2. Objetivos especificos

Estimar los pardmetros geomorfoldgicos de la cuenca del rio Callacame.

Realizar el andlisis de consistencia de la informacién hidrometeoroldgica de la

cuenca del rio Callacame

Calibrar y validar el modelo hidroldgico agregado lluvia — escorrentia de la

cuenca del rio Callacame

15

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

CAPITULO I
REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1. Antecedentes internacionales

Carmona et al. (2013) realizaron el ajuste y validacién del modelo hidroldgico
GR2M en la cuenca alta del rio Nazas, en México, con la finalidad de que, en caso
de no contar con datos de escurrimiento, sea posible estimar dicha informacion. De
los resultados del ajuste y validacion del modelo hidrologico, mediante la aplicacion
de la evaluacion estadistica, en la etapa de ajuste de los parametros (calibracion) la
correlacion entre el caudal observado y el simulado es alta (r = 0.89), con un
coeficiente de determinacion (R?> = 79.8%) siendo el desempefio del modelo
satisfactorio (ENS = 78.2, ENS-In = 65.8). Asimismo, en la etapa de validacion la
correlacion entre el caudal observado y el simulado disminuye a (r = 0.86), con un

coeficiente de determinacion (R? = 74.2%).

Lespinas et al. (2014) utilizaron el modelo hidrolégico GR2M en el estudio de
investigacion Incertidumbres hidrologicas y climaticas asociadas con el modelado
del impacto del cambio climatico en los recursos hidricos de los rios costeros del
Mediterraneo, en Francia. De los resultados de la evaluacion estadistica del modelo,
los valores considerados por los criterios de eficiencia revelan que la serie de
descargas modeladas de 06 cuencas se ajusta bastante bien a la serie observada, asi
obtuvieron un Nash-Sutcliffe (ENS) que oscila entre 0.58 y 0.90 en la etapa de
calibracion, mientras que en la etapa de validacion el criterio de Nash-Sutcliffe (ENS)

oscila entre 0.67 y 0.89.
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Rwasoka et al. (2014) realizaron la calibracién, validacién, identificacion de
parametros y andlisis de la incertidumbre del modelo hidrol6gico mensual GR2M en
dos cuencas en Zimbabwe, Africa. Para la calibracion utilizaron 10 medidas de
rendimiento de modelos para evaluar los caudales observados y simulados. La
calibracion del modelo GR2M en las cuencas en estudio lograron resultados muy
satisfactorios debido a que la eficiencia de Nash-Sutcliffe (ENS) fue > 0.85, la
eficiencia de Kling-Gupta (KGE) fue > 80% vy la eficiencia de volumen fue > 59%
durante la calibracion. Ligeras caidas de rendimiento se observaron durante la
validacion, asi pues, el ENS fue > 0.65, la eficiencia de Kling — Gupta (KGE) fue >
71% vy la eficiencia de volumen fue > 55%. Concluyen que, aunque el modelo solo
tiene dos pardmetros, se desempefio satisfactoriamente en la simulacion de caudales
mensuales, lo que lo convierte en una buena herramienta para la modelizacion,
planificacion y gestion de hidrologia operativa y recursos hidricos, especialmente en

regiones con datos inadecuados.

Bai et al. (2015) en su estudio realizaron la comparacion del rendimiento de
doce modelos mensuales de balance de agua en diferentes cuencas climaticas de
China, el estudio se realiz6 en 153 cuencas, cuyo objetivo principal fue investigar las
diferencias en el rendimiento de los modelos y proporcionar informacién valiosa para
su seleccion. Los resultados de evaluacion indican que los valores medios de vVNSE
oscilan entre 0.30 y 0.50 para los modelos, entre los cuales el modelo GR5M funciona

mejor, seguido del modelo GR2M.

Ibrahim et al. (2015) realizaron predicciones hidroldgicas para pequefias
cuencas hidrograficas en la zona sudanesa de la cuenca del Volta en Africa

occidental, para ello utilizaron el modelo hidroldgico de dos parametros GR2M, y

17

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

muestra un rendimiento razonable en la simulacion hidrolégica (ENS=78 etapa de
calibracion y ENS = 71 etapa de validacién), asi como una alta capacidad para
reproducir el escurrimiento mensual observado en la zona sudanesa de la cuenca del

Volta.

Lyon et al. (2017) evaluaron los cambios hidroldgicos en la cuenca del Bajo
Mekong en el sudeste asiatico, para ello realizaron el estudio de 33 cuencas, para
detectar cambios histéricos en la respuesta hidrolégica, evaluaron los cambios
temporales en la relacion lluvia-escorrentia utilizando el modelo hidrolégico GR2M
de dos parametros. Los resultados del estudio muestran que el modelo GR2M fue
capaz de reproducir el comportamiento hidrolégico general de las 33 cuencas en
estudio, con un rendimiento adecuado en general. Asi entonces, para el modelado de
la temporada de lluvias, el promedio de ENS fue de 0.91 en todas las cuencas, con
un rango de 0.58 a 0.99, mientras que el modelado de la estacién seca, el ENS-In

promedio fue de 0.71 en todas las cuencas, con un rango de 0.52 a 0.89.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Vera-Arévalo y Felipe-Obando (2011), realizaron la calibracion y validacion
del modelo hidrolégico GR2M a través de variables climaticas (precipitacion y
temperatura) en la cuenca del rio Ramis, en Perd. Los resultados del estudio indican
que en ambas fases el modelo responde con una alta eficiencia (ENS = 88.5 %

calibracion y 82.5 % validacion).

Alcéantara et al. (2014) en su estudio realizaron la validacion de modelos
hidroldgicos lluvia-escorrentia para su aplicacién a la cabecera de cuenca del rio
Jequetepeque, en Perl. La finalidad fue aplicar a espacios que no tienen data de

caudales, pero si se cuenta con informacidn de precipitacion y temperatura. Para ello
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aplicaron el modelo GR2M. En el estudio concluyen que la aplicacion del modelo en
la cuenca del rio Jequetepeque presenta una alta eficiencia en el periodo de
calibracién (ENS = 83 %) y validacion (ENS=81.3%), ajustandose el modelo

satisfactoriamente a la cuenca en estudio.

Herrera (2015) su trabajo de investigacion, tuvo como objetivo generar y
calibrar los caudales medios mensuales mediante el modelo GR2M en la cuenca del
rio Coata y la microcuenca del rio Verde, cuencas de la regién Puno en Peru. Los
resultados de la etapa de calibracion y validacion del modelo en las cuencas de
estudio muestran resultados razonables (cuenca Coata: ENS = 71 % calibracion y
63% validacion, cuenca rio Verde: ENS = 70 % calibracion y ENS = 66 %

validacion)

Lujano et al. (2015) en su estudio aplicaron el modelo hidrolégico GR2M para
la validacion de la precipitacion estimada por satélite Tropical Rainfall Measuring
Mission (TRMM) en la cuenca del rio Ramis en Perd. Los resultados de la
modelacién hidroldgica en la fase de calibracion y validacion del modelo presentan
eficiencias de ajuste de muy buenos (con precipitaciones observadas: ENS = 0.90
calibracién y 0.87 validacion) y aceptables (con precipitaciones del TRMM: ENS =
0.78 calibracién y ENS = 0.75 validacion), reproduciendo de manera satisfactoria los

caudales observados con ambas informaciones de precipitacion.

Metzger (2017) realizo el estudio de modelamiento hidroldgico para prondstico
estaciones de caudales del rio Ramis, tuvo como objetivo calibrar y validar el modelo
hidroldégico GR2M con fines de pronostico estaciones de caudal en la cuenca del rio
Ramis. Para la estimacion de la precipitacion media utilizaron los métodos,

aritmético, Thiessen, Inversa a la Distancia y Kriging y los datos Peruvian
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2.2.

Interpolated Data of SENAMHIs Climatological and hydrological Observations
(PISCO) de SENAMHI. Los resultados del proceso de calibracion y validacion del
modelo GR2M, el mejor rendimiento del modelo (ENS = 82 % etapa de calibracién
y ENS = 80.8 % etapa de validacién) se obtuvo empleando la precipitacion areal

estimada con el método de Thiessen.

MARCO TEORICO

2.2.1. Ciclo hidroldgico

Fattorelli y Fernandez (2011) indican que el ciclo hidroldgico se define como
la secuencia de fendbmenos por medio de los cuales el agua pasa de la superficie

terrestre, en la fase de vapor, a la atmosfera y regresa en sus fases liquida y sélida.

La transferencia de agua desde la superficie de la Tierra hacia la atmdésfera, en
forma de vapor de agua, se debe a la evaporacioén directa, a la transpiracion por las
plantas y animales y por sublimacion (paso directo del agua sélida a vapor de agua).
La cantidad de agua movida, dentro del ciclo hidroldgico, por el fendmeno de
sublimacion es insignificante en relacion a las cantidades movidas por evaporacion
y por transpiracion, cuyo proceso conjunto se denomina evapotranspiracion. El vapor
de agua es transportado por la circulacion atmosférica y se condensa luego de haber
recorrido distancias que pueden sobrepasar 1000 km. El agua condensada da lugar a
la formacion de nieblas y nubes y, posteriormente, a precipitacion (Fattorelli y

Fernandez, 2011).

La Figura 1 es una representacion de los procesos en el ciclo hidrolégico en
una cuenca, se puede observar que hay tres procesos operativos (evaporacion,

precipitacion y escorrentia), pero es posible subdividir cada uno de ellos, es asi que,
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la evaporacion es una mezcla de evaporacion en superficie libre de agua (rios y
lagos), evaporacién del suelo, evaporacion de las superficies de las plantas,
intercepcion y transpiracion de las plantas. La precipitacion que puede ser en forma
de nevada, granizo, lluvia o alguna mezcla de los tres (agua nieve). La escorrentia
incorpora el movimiento del agua liquida por encima y por debajo de la superficie de
la tierra (Davie, 2008). Q es la escorrentia, el subindice G significa flujo de agua
subterranea, TF flujo directo, | es la intercepcion, E la evaporacion y P es la

precipitacion.

Se puede suponer con fines didacticos que el ciclo empieza con la evaporacion
del agua de los océanos. El vapor del agua que resulta de la evaporacion es trasladado
por las masas de aire en movimiento y puede enfriarse, condensar y formar nubes. Si
las condiciones son favorables al proceso de condensacion continta y aumentan los
nucleos hasta que alcancen una dimension suficiente para precipitarse. Parte de esta
precipitacion puede evaporarse en la atmosfera antes de llegar a la superficie de la
tierra. Una gran parte de la precipitacion cae directamente sobre los océanos y otra
parte cae en la tierra. La Figura 2 es una representacion muy simplificada de los

procesos del sistema hidrologico general (Fattorelli y Fernandez, 2011).
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Figura 1: Procesos en el ciclo hidrolégico que operan en la cuenca

Fuente: Davie (2008)
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Figura 2: Representacion esquemaética del ciclo hidrologico

Fuente: Fattorelli y Fernandez (2011)
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2.2.2. Precipitacién

Agua procedente de la atmosfera que cae sobre la superficie terrestre en forma
liquida o sélida (Gutiérrez, 2014). Segun Davie (2008) es la liberacién de agua de la
atmosfera para alcanzar la superficie de la tierra, que abarca todas las formas de agua

que cae de la atmosfera, incluyendo nieve, granizo, aguanieve y lluvia.

2.2.3. Evapotranspiracion

Cantidad de agua que pasa a la atmdsfera por el proceso de evaporacion del

agua interceptada por el suelo y la transpiracion de las plantas (Gutiérrez, 2014).

2.2.4. Radiacion solar

Segun Fattorelli y Ferndndez (2011) es la principal fuente de energia que
produce evaporacion, esto se debe a que el cambio de estado de las moléculas de
agua de un estado liquido a gas, requiere el complemento de energia (calor latente de

vaporizacién), el proceso es mas activo bajo el predominio directo de la radiacion.

2.2.5. Temperatura

Valor numérico que indica el estado de calor de un cuerpo, generalmente se

expresa en grados Celsius (° C) (Gutiérrez, 2014).

2.2.6. Escorrentia

Segin Davie (2008) La escorrentia es un término suelto que cubre el
movimiento del agua hacia una corriente canalizada, después de haber alcanzado el

suelo como precipitacion. EI movimiento puede ocurrir sobre o debajo de la
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superficie y a diferentes velocidades. Es el agua que no es infiltrada y escurre sobre

la superficie de la cuenca hacia aguas abajo (Gutierrez, 2014).

2.2.7. Modelo hidrolégico

Un modelo hidroldgico tiene como objetivo la representacion de los procesos
que conforman el ciclo hidroldgico y la interrelacion entre las variables que influyen
en el mismo. Los modelos hidrolégicos pueden ser deterministicos o probabilisticos.
Un modelo deterministico estimara la respuesta hidroldgica a unos datos de entrada
mediante una representacion matematica abstracta 0 una ecuacién basada
fisicamente, dando como resultado un valor numérico concreto. Por el contrario, un
modelo probabilistico, tanto estadistico como estocastico, sigue las leyes de la
probabilidad, dando como resultado una funcién de distribucion de probabilidad, en
el caso de variables continuas, o la probabilidad de ocurrencia de cada uno de los

intervalos que conforman una variable discreta (Mediero, 2007).

2.2.8. Clasificacion de modelos hidrol6gicos

Mediero (2007) menciona, fundamentalmente éstos se pueden clasificar desde
tres puntos de vista, la primera se fundamenta en el tipo de representacion espacial
del modelo, la segunda en la forma de representar los procesos hidroldgicos que
ocurren en la cuenca y la ultima en la extension temporal en la que se puede aplicar

el modelo.

En funcidn de la representacion espacial se pueden clasificar en tres grupos:

- Modelos agregados o agrupados: consideran una distribucion espacial uniforme
de lluvia en la cuenca, utilizando como variable la precipitacion media, y supone

que los parametros de los diferentes submodelos, que simulan los diferentes
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procesos hidrolégicos, son globales para toda la cuenca y permanecen constantes
a lo largo de un episodio.

- Modelos semidistribuidos: permiten una cierta variabilidad espacial de la lluvia'y
de los parametros de los submodelos que lo componen, mediante la divisién de la
cuenca en multitud de pequefias subcuencas con lluvia y parametros constantes en
cada uno de ellos.

- Modelos distribuidos: permiten la variabilidad espacial de la lluvia y de los
pardmetros, mediante la division de la cuenca en celdas, en las que se simulan los

diferentes procesos hidroldgicos.

En funcidn del tipo de representacidn de los procesos hidroldgicos que ocurren

en la cuenca se pueden clasificar en cuatro grupos:

- Modelos métricos: tienen una gran dependencia respecto de los datos observados,
realizando una busqueda sobre los mismos para caracterizar la respuesta del
sistema, mediante un método de extraccion de la informacién a partir de los datos
existentes. Estos modelos se construyen con una consideracion pequefia o nula de
los procesos fisicos que ocurren en el sistema hidroldgico.

- Modelos conceptuales: representan los procesos hidrolégicos mas importantes
mediante una base de conocimiento inicial en forma de representacion conceptual
de los mismos. De todas formas, la representacion hidroldgica se realiza mediante
relaciones simplificadas con parametros que no se pueden medir fisicamente en
la realidad. Por tanto, para aplicar estos modelos a una cuenca determinada deben
ser calibrados con los datos observados en la misma.

- Modelos fisicamente basados: utilizan los conocimientos méas recientes del

comportamiento fisico de los procesos hidroldgicos, realizando la simulacion del
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comportamiento hidrolégico de una cuenca mediante la utilizacion de las
ecuaciones de continuidad clasicas, resolviendo las ecuaciones diferenciales de
forma numérica mediante la aplicacion de métodos de diferencias finitas o
elementos finitos. Estos modelos son necesariamente de tipo distribuido, y, por
tanto, permiten la descripcion de los fendmenos en cada una de las celdas del
sistema, tanto desde el punto de vista de los parametros como de la resolucién de
los sistemas de ecuaciones diferenciales, por tanto, el sistema fisico se representa
mediante un sistema de ecuaciones diferenciales que expresan la masa, el

momento y el balance de energias.

En funcidn de la extension temporal en la que se puede aplicar el modelo, se

clasifican en dos grupos:

- Modelos de episodio: desarrollados para simulaciones de cortos intervalos de
tiempo, normalmente de un unico episodio de lluvia, como su nombre indica. Se
aplican fundamentalmente para simular caudales de avenida, principalmente en
aquellos casos cuando la escorrentia directa es la principal fuente de generacion
de la escorrentia total.

- Modelos continuos: permiten la simulacion de caudales diarios, mensuales o
estacionales, es decir, permiten la simulacion durante intervalos de tiempo
mayores a un episodio de lluvia. El objetivo principal de los modelos continuos
es la simulacion del balance de humedad total de la cuenca durante periodos largos
de tiempo. Se aplican fundamentalmente para el pronéstico de volumenes de

escorrentia a largo plazo y estimacion de las reservas de agua.

De acuerdo a la naturaleza de los algoritmos basicos (Cabrera, 2012a)
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- Modelos estocasticos: Las variables son consideradas como aleatorias (con una
distribucion de probabilidad) y enfatiza la dependencia temporal de las variables
hidroldgicas relacionadas por el modelo.

- Modelos deterministicos: Las variables se consideran libres de la variacion

aleatoria tal que ninguna tiene una distribucién probabilistica.

2.2.9. Elementos del modelo hidrolégico

De acuerdo a la naturaleza de los algoritmos, el modelo utilizado es un modelo
deterministico. Cabrera (2012a) indica que los modelos deterministicos suelen

presentar tres tipos de elementos:

- Variables de entrada; series espacio-temporales de precipitacion, temperatura, etc.

- Parametros; parametros asumidos constantes en el modelo, por ejemplo, la
conductividad hidraulica, la velocidad de infiltracion, etc.

- Variables de estado; series espacio-temporales de humedad de suelo, etc., las

cuales permiten establecer condiciones iniciales.

Asimismo, suele hablarse de variables de salidas, que usualmente son las

descargas.

2.2.10. Modelo hidrolégico GR2M

El modelo agregado de tipo conceptual Ingenieria Rural de 2 pardmetros a paso
de tiempo mensual (GR2M) fue Desarrollado por la Unidad de Investigacion en
hidrologia CEMAGREF (Centro de Investigacion Agricola e Ingenieria Ambiental
de Francia). La Figura 3, muestra la arquitectura y las funciones del modelo, el cual
requiere como insumo de ingreso valores de precipitacion areal en mm,

evapotranspiracion areal mm, area de la cuenca en km2 y caudales observados en
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mm. Los parametros a calibrar son: la funcién de produccion (X1) y la funcion de

transferencia (X2).

GR2M es un modelo agregado de balance hidrico mensual, que proporciona
informacidn valiosa sobre la trasformacion de precipitacion en caudales en intervalo
de tiempo mensual (Mouelhi et al., 2006). EI modelo transforma la precipitacion en

escorrentia mediante la aplicacion de dos funciones:

- Funcion de produccién

- Funcién de transferencia.

Su estructura consta de dos depdsitos: el dep6sito de suelo y el depdsito de

agua gravitacional.

En la Figura 3 se muestra el diagrama del modelo GR2M con los principales
procesos hidrolégicos que producen escorrentia y que son tomados en cuenta por el
modelo. De acuerdo a este esquema, P es la precipitacién media de la cuenca, P, es
la escorrentia superficial, E es la evapotranspiracion actual, P, la percolacion
profunda, S el almacenamiento del deposito de suelo al inicio del periodo de analisis,
R el almacenamiento del deposito de agua gravitacional al inicio del periodo de
analisis y Q el caudal a la salida de la cuenca. La capacidad méaxima de
almacenamiento del depdsito de suelo es X, y la del depdsito gravitacional se asume

de 60mm.
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Figura 3: Arquitectura del modelo GR2M
Fuente: Mouelhi et al. (2006)

2.2.10.1. Funcion de produccion

Parte de la precipitacion es absorbida por el depdsito de suelo y otra (P;)
se dirige al depdsito de agua gravitacional. EI nuevo volumen de agua en el

depdsito de suelo (S,) se calcula de la siguiente manera:

5 =0 (1

donde ¢ = tanh (Xi) X, es la capacidad maxima de almacenamiento
1
del deposito de suelo.

Asumiendo que no hay pérdidas, el volumen de agua antes de la

infiltracion debe ser el mismo después de ésta; entonces:
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P,=P+5-5 2)

Después, el deposito de suelo serd afectado por la evapotranspiracion,
reduciendo su volumen a S, El nuevo volumen se calcula de la siguiente

manera:

S,(1—
5, - S0 -
1+¢(1—X—1)

donde Y = tanh (XE)

1

Parte de este nuevo volumen S, sera transferido al depoésito de agua
gravitacional y el remanente se convertira en el volumen inicial S para el

siguiente periodo de analisis. El nuevo valor de S sera:

5=L1 4)

(0

Luego, el volumen de agua que percola P, se estimara como la diferencia

entre S, y S, dedonde P, = S, — S.
2.2.10.2. Funcidn de transferencia
Conocido el volumen de agua que percola, la precipitacion efectiva que
ingresa al depdsito de agua gravitacional (Ps), sera:
P,=P +P, ©)

Debido a que el depésito de agua gravitacional contaba con un volumen

inicial R, su nuevo volumen sera:

R1 = R + R3 (6)
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Sin embargo, debido a que existe un intercambio de volimenes a nivel

subsuperficial, el volumen del deposito se corrige por el factor X,:
Ry = X3Ry (7)
Finalmente, el deposito de agua gravitacional se vacia siguiendo una

funcién cuadratica, dandonos como resultado el caudal de salida:

RS

R, + 60 ®

Q
dondeR =R, — Q

2.2.10.3. Parametros del modelo

X, Capacidad del deposito de suelo en milimetros.

X,: Coeficiente de intercambios subterrdneos en milimetros.
2.2.11. Calibracién

Cabrera (2012b) indica que la calibracion es el proceso por el cual se
identifican los valores de los parametros del modelo para los cuales la serie de datos
simulado se ajusta de manera 6ptima a la serie de datos observados. Para evaluar la

bondad de ajuste del modelo se utiliza una “funcion objetivo™.
Este proceso puede realizarse de dos formas:

a. Pruebay error

Es el método mas utilizado y usualmente recomendado. Implica un ajuste
manual de pardmetros basado en el criterio del investigador.

Tiene valor de aprendizaje, pero es lento y subjetivo.
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b. Automética

Optimiza los valores de los pardmetros utilizando técnicas numéricas. A
diferencia de la “prueba y error”, este método es mucho maés rapido y objetivo;
sin embargo, es numéricamente complejo y presenta problemas en la
compensacion de errores y en la captura de valores minimos locales. Algunos
ejemplos son: técnicas de escalamiento (hill-climbing techniques), recocido
simulado (simulated annealing), algoritmos genéticos, etc.

En la préctica, se sugiere aplicar el primer método para conseguir una
primera aproximacion y luego optimizarla utilizando una calibracién

automatica.

2.2.12. Validacién

Refsgaard y Knudsen (1996) definen la validacion de un modelo como el
proceso de demostracion 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 precision y capacidad predictiva

en el periodo de validacion muestran errores o limites aceptables.

La validacién de un modelo se hace para un lugar determinado pues es
imposible, realizar una validacion generalizada (asi como es imposible realizar una
calibracion generalizada). Usualmente, la validez de un modelo para un periodo
diferente al de calibracion se asume como verdadera considerando condiciones
futuras similares a las actuales. Estas asunciones son validas para casos simples como
la completacion de datos pues el periodo desconocido se encuentra “dentro” del
periodo calibrado y las caracteristicas pueden asumirse iguales, pero este no es el

caso general (Cabrera, 2012c).
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2.2.13. Eficiencia de Nash-Sutcliffe

La funcion de eficiencia de Nash (Nash y Sutcliffe, 1970) caracterizado por su
flexibilidad para ser aplicado a diversos tipos de modelos hidrolégicos y evaluar la
capacidad predictiva de los mismos.

_2Ea(Qi - Q)

ENS =1 —
?:1(Qi - Q)Z

)

2.2.14. Coeficiente de Nash-logaritmo

La transformacion del logaritmo de ENS, funcién estadistica ENS-In fue
utilizado para evaluar el rendimiento del modelo con respecto a caudales bajos

periodo de estiaje (Nash y Sutcliffe, 1970).

i (ln(Qi) - ln(@i))z

ENS—In=1- —
t=i(ln(Q) — (@)

(10)

2.2.15. Raiz del error cuadratico medio

En términos de error fue evaluado a través de la raiz del error cuadratico medio

RMSE.

Qi - Qi)z

n

RMSE = (11)

2.2.16. Sesgo porcentual BIAS

Para medir la tendencia promedio de los valores simulados a ser mayores o
bajos que los observados se utilizd el porcentaje de sesgo (PBIAS). El valor éptimo

de PBIAS es 0.0, mientras la magnitud de valores es de baja, indican una simulacion
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precisa del modelo. Segin Gupta et al., (1999) los valores positivos indican el sesgo
de subestimacién del modelo, y los valores negativos indican el sesgo de
sobreestimacion del modelo.

Yri(0: - Q)

PBIAS =
t=10Q;

100 (12)

Donde, Q; es el valor observado, Q; es el valor calculado, @ es el promedio de

los datos observados y n es el nUmero de datos observados.
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CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS

3.1. ZONA DE ESTUDIO

La cuenca Callacame se encuentra ubicado al extremo sur de PerG (Figura 4), con
un area aproximado de 871.7 km?. Segun la base de datos de cuencas hidrograficas de la
Autoridad Nacional del Agua (ANA), por el norte limita con la intercuenca 0157, por el
sur con la intercuenca 0155, por el este con el rio Desaguadero y por el oeste con la cuenca
del rio llave. La altitud de la cuenca varia entre 3838 y 4872 m.s.n.m., con una altitud

media de 4164.2 m.s.n.m. y una pendiente media de 17.5% (0.175 m/m).
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Figura 4: Ubicacion de la cuenca Callacame y la red de estaciones hidrometeoroldgicas
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3.2. MATERIALES

3.2.1. Informacién hidrometeoroldgica

Se utilizaron datos de precipitacion total mensual (mm), temperatura maxima
(° C) y temperatura minima (° C) promedio mensual (ANEXO 1) de la cuenca del
rio Callacame. Las coordenadas de la red de estaciones hidrometeoroldgicas del
SENAMHI utilizadas en la presente investigacion se muestran en la Tabla 1, con una
resolucion  temporal mensual  (1996-2018), disponible en el portal

(https://www.senamhi.gob.pe/?&p=descarga-datos-hidrometeorologicos). La Tabla

1 muestra las caracteristicas de ubicacion geogréafica (latitud y longitud) de las
estaciones Mazocruz, Pizacoma, Yunguyo, Desaguadero y Juli. La base de datos de
la estacion hidrométrica Callacame, esta conformada por registros histéricos diarios
(nivel y caudal), periodo 1996 — 2000 y 2005 — 2011, con un registro continuo de
datos de nivel, mientras que discontinuos para caudales.

Tabla 1: Caracteristicas de las estaciones hidrometeoroldgicas

Estacion Tipo Latitud (°) Longitud (°)
Mazocruz Meteoroldgica -16.7404 -69.7064
Pizacoma Meteoroldgica -16.9073 -69.3688
Yunguyo Meteoroldgica -16.3081 -69.0750
Desaguadero Meteoroldgica -16.5688 -69.0404
Juli Meteoroldgica -16.2041 -69.4602
Callacame Hidrométrica -16.5722 -69.3170

3.2.2. Informacion cartografica

Modelo Digital de Elevacion (DEM) de Shuttle Radar Topography Mission

(SRTM) Versién 3 (Farr et al., 2007) disponible en una escala casi global, con una
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resolucion espacial de 1 segundo de arco (aproximadamente 30 m), obtenido del

portal (https://gdex.cr.usgs.gov/gdex/).

Unidades Hidrograficas en formato ESRI shapefile (*.shp) elaborado por la

Autoridad Nacional del Agua

Capas vectoriales en formato ESRI Shapefile (*.shp) de paises del mundo en
datum WGS84, disponible (https://tapiquen-sig.jimdo.com/descargas-

gratuitas/mundo/).

3.2.3. Programas informaticos

Tendencias (TREND): Disefiado para facilitar las pruebas estadisticas de
tendencias, cambios en las medias y aleatoriedad en datos hidroldgicos y otras series

de tiempo, disponible en el enlace (https://toolkit.ewater.org.au/Tools/TREND/).

Hydraccess: Software de hidrologia, que permite administrar base de datos
hidroldgicos, realizar facilmente un conjunto de procesamientos corrientes sobre los
datos como la completacion de datos mediante el método del vector regional,
estimacion areal de variables climaticas con métodos de la media aritmética,
poligonos de Thiessen, Inverso de la distancia ponderado y Kriging. Su desarrollo
empezd en el afio 2000, y su autor es Philippe Vauchel, Hidrélogo del IRD (Instituto

Francés de Investigacion para el Desarrollo), y el software pertenece al IRD.

QGIS: Un Sistema de Informacion Geografica (SIG) de software libre
multiplataforma, disponible para GNU/Linux, Unix, Mac OS, Microsoft Windows y

Android, en https://www.gqgis.org/es/site/forusers/download.html
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3.3. METODOLOGIA
3.3.1. Estimacion de parametros geomorfologicos de la cuenca

A partir del Modelo Digital de Elevacion (DEM) y el punto de interés (Estacién
hidroldgica Callacame: Latitud: -16.5722 Longitud: -69.3170), se delimitd la cuenca
en estudio mediante el uso del programa Quantum GIS (QGIS) y el médulo GRASS.
Asimismo, se determind el area de la cuenca que fue necesario para convertir los
caudales mensuales de m3s a mm. También, se calcularon los parametros

geomorfoldgicos de forma, de relieve y de la red hidrografica de la cuenca.
3.3.2. Andlisis de consistencia de la informacion hidrometeoroldgica

En esta etapa Villon (2002) indica que el proceso se debe realizar mediante el
andlisis visual grafico, analisis de doble masa y analisis estadistico de saltos y

tendencias.

El andlisis visual grafico fue realizado mediante el ploteo de hidrogramas
mensuales y anuales de la precipitacion total mensual de las cinco estaciones
meteoroldgicas, mientras que el anélisis de doble masa se realizd con los acumulados
anuales ubicando en el eje x el promedio acumulado, mientras que en el eje y el
acumulado por cada estacion. Este andlisis permitié identificar los posibles cambios
en la informacion. El anélisis de salto fue realizado mediante la prueba paramétrica
t-student (t), con el cual se evalud si el promedio de dos periodos de datos es

estadisticamente diferente (Chiew y Siriwardena, 2005).

_ G-

’1 1
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donde x e ¥ son los promedios del primero y segundo periodo respectivamente,
m y n son el nimero de observaciones en el primero y segundo periodo y S es la

desviacion estandar de la muestra (de todas las observaciones my n).

La tendencia se evalud utilizando la prueba paramétrica de regresion lineal, que
supone que los datos se distribuyen normalmente, comprobando si existe tendencia

lineal al examinar la relacién en el tiempo (x) y la variable de interés (y).

El gradiente de regresion se estimé de la siguiente manera (Chiew y

Siriwardena, 2005):

2110 =0 —y)
b= T=1(x; — X)? (14)

y el intercepto es estimado por: a = y — bx

La estadistica de prueba Ses: S = %

. _ 122?:1(yi_a_bxi)
Donde: a—\/ D)D)

El estadistico S, sigue una distribucién de t-student con n-2 grados de libertad

bajo la hipétesis nula.

Para este proceso, se utilizd el programa tendencias (TREND), disefiado para
facilitar las pruebas estadisticas de tendencias, cambios en las medias y aleatoriedad

en datos hidroldgicos y otras series de tiempo.

La informacion hidrolégica del rio Callacame se refieren a niveles promedios
diarios de forma continua y caudales aforados de forma discontinua, por lo que los
caudales medios mensuales, fueron obtenidos a partir del promedio de la informacion
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diaria para cada mes y estos Ultimos obtenidos a través de la curva de calibracion de
caudales (H-Q). Las curvas H-Q fueron ajustadas a ecuaciones no lineales y su
precision de ajuste evaluados a través del coeficiente de determinacion (R?), el cual
describe la proporcion de la varianza en datos explicados por el modelo. R? varia de
0 a 1, con valores mas altos que indican menos varianza de error. Valores tipicos
mayores a 0.5 se consideran aceptables (Santhi et al., 2001, Van Liew et al., 2003).
Aunque r y R? se han utilizado ampliamente para la evaluacion del modelo, estas
estadisticas son demasiado sensibles a los valores extremos altos (valores atipicos) e
insensibles a las diferencias aditivas y proporcionales entre las predicciones del

modelo y los datos medidos (Legates y McCabe, 1999).

Una vez generado los caudales diarios a partir de las curvas de calibracion, se
ha obtenido el caudal medio mensual y anual, los cuales fueron sometidos a un
andlisis de consistencia, similar la metodologia de andlisis de consistencia de la

precipitacion total mensual.

3.3.3. Calibracion y validacion del modelo hidrolégico agregado lluvia —

escorrentia

3.3.3.1. Precipitacion media sobre la cuenca

Los métodos utilizados para estimar la precipitacion areal o media de la
cuenca fueron los poligonos de Thiessen, inverso de la distancia ponderado
(IDW) y Kriging, para ello se ha recurrido al uso del programa Hydraccess y
como datos de entrada se han considerado los datos mensuales de cada estacion
meteoroldgica, coordenadas geogréaficas y la cuenca Callacame en formato

shapefile. Este ultimo también en coordenadas geograficas.
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3.3.3.2. Evapotranspiracién de referencia media sobre la cuenca

El proceso de estimacion de esta variable, segin la Organizacion
Meteoroldgica Mundial (OMM) y la Organizacion de las Naciones Unidas para
la Agricultura y la Alimentacién (FAO) recomiendan que el método estandar
para calcular la ETo, sea el modelo Penman-Monteith (Citakoglu et al., 2014).
Sin embargo, las variables climaticas que requiere el modelo no estan
disponibles para todas las estaciones meteoroldgicas, motivo por el cual, se
utilizaron las formulas de Hargreaves y Samani (1985) a partir de datos de

temperatura y radiacion solar:

ETous = 0.0023(tpmeq + 17.78)Rp * (tmax — tmin) > (15)

La formula de Droogers y Allen (2002), el cual es una modificacion de
la ecuacién de Hargreaves y Samani (1985), basado en las cuadriculas de datos

del Atlas climético global de IWNI:

ETOHS Global = O-OOZSRO(Tmed + 16'8) (Tmax - Tmin )0'5 (16)

Y el modelo de Ravazzani et al. (2012), que se basa en una modificacion
de la ecuacion de Hargreaves & Samani (1985), pero con la influencia de la

altitud (Z) local en metros:

ETpravazzani = (0.817 + 0.000222)0,0023R0(Tymeq + 17.8) (Tonax — Trmin )°° (17)

Donde ETo es la evapotranspiracion potencial diaria (mm/dia), tmed la
temperatura media diaria en (°C), Ro la radiacion solar extraterrestre en
(mm/dia), tmax y tmin la temperatura méxima y minima diaria en (°C)

respectivamente.
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3.3.3.3. Radiacion solar extraterrestre (Ro)

La Ro en mm/dia, fue obtenida de las tablas (ANEXO B) de Allen et al.
(1998) (Original en MJ-m2-dia'; 1 mm/dia = 2.45 MJ-m=2-dial) para el
hemisferio sur. El proceso de estimacion de la radiacion media para la cuenca,
fue realizado mediante el programa QGIS utilizando la herramienta de

interpolacion lineal (ANEXO C).

3.3.3.4. Modelo hidrolégico GR2M

Para el ingreso de datos al modelo GR2M, los caudales medios

mensuales fueron convertidos a mm utilizando la siguiente ecuacion:

C=86.4xQ+N/A

Donde C es el caudal mensual (mm), Q el caudal mensual (m®/s), N el

niimero de dias del mes y A el area de la cuenca Km?

La Figura 3, muestra la arquitectura y las funciones del modelo GR2M,
el cual requiere como insumo de ingreso valores de precipitacion areal en mm,
evapotranspiracion areal mm, area de la cuenca en km? y caudales observados
en mm. Los pardmetros a calibrar son: la funcion de produccion (X1) y la
funcion de transferencia (X2). El proceso de calibracion de los pardmetros se
realiz6 mediante un proceso de optimizacion solver de Excel, la celda objetivo
fue la eficiencia de ENS con un valor méaximo, intercambiando los parametros
X1y Xz (sujeto a restricciones Xz = 0), el método de resolucion fue el GRG
No lineal (algoritmo de gradiente reducido generalizado), debido a que, el
comportamiento del caudal es no lineal. De esta manera se ha obtenido una
mejor aproximacion de las descargas simuladas.

42

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente

esta tesls



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Para calibrar los parametros X1y X» fue necesario dividir la serie de datos
en dos etapas, la etapa de calibracion que fue considerada desde enero 2005 a
diciembre de 2011 que corresponde al 70% de la informacion de caudales. En
esta etapa fue preferible utilizar la mayor cantidad de datos para que los
parametros sean calibrados adecuadamente. Cabe indicar que para el periodo
de calentamiento fue utilizado los datos del afio 2005, con el objeto de aminorar

las condiciones iniciales no conocidas.

La etapa de validacion fue considerada de enero de 1996 a diciembre de
2000 correspondiente al 30% del total de la informacion de caudales, para esta
etapa Refsgaard y Knudsen (1996) indican que es el periodo de demostracién
en que el modelo es capaz de hacer simulaciones para periodos fuera del

periodo de calibracion.

3.3.3.5. Criterios de aceptacion de la calidad del modelo

Evaluacién cualitativa

Los hidrogramas obtenidos del modelo GR2M fueron comparados
graficamente entre las descargas observadas, verificando de esta manera la

consistencia de los resultados conseguidos.

Evaluacién cuantitativa

El rendimiento del modelo GR2M, fue evaluado mediante criterios
estadisticos como la funcién de eficiencia de Nash-Suttcliffe (ENS) (Nash y
Sutcliffe, 1970) caracterizado por su flexibilidad para ser aplicado a diversos
tipos de modelos hidrolégicos y evaluar la capacidad predictiva de los mismos,

la funcion estadistica Nash-In para descargas en periodo de estiaje (Nébrega et
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al., 2011). La ENS indica que tan bien la gréfica de valor observado versus

simulado se ajusta a la linea 1: 1 (Santhi et al., 2001) (Tabla 3).

En términos de error fue evaluado a través de la raiz del error cuadratico
medio (RMSE). Para medir la tendencia promedio de los valores simulados a
ser mayores 0 bajos que los observados se utilizd el porcentaje de sesgo

(PBIAS) (Gupta et al., 1999).

Los criterios de valoracién del desempefio del modelo hidroldgico

GR2M, se basa en las medidas adecuadas de Moriasi et al. (2007) (Tabla 2).

Tabla 2: Calificaciones de rendimiento estadistico recomendados para simulaciones de

caudales mensuales

Clasificacion de

rendimiento ENS PBIAS (%)

Muy bueno 0.75 <ENS <1.00 PBIAS < +10
Bueno 0.65 <ENS <0.75 +10 < PBIAS <#*15
Satisfactorio 0.50 <ENS <0.65 +15 < PBIAS <=£25

Insatisfactorio ENS <0.50 PBIAS > +25

Fuente: Moriasi et al. (2007)

Tabla 3: Medidas estadisticas para verificar el rendimiento del modelo

Clasificacion de rendimiento ENS
Aceptable — Bueno ENS >0.50
Malo — Insuficiente ENS < 0.50

Fuente: Santhi et al. (2001)
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS DE LA CUENCA

Para la modelacion hidroldgicas, se determinaron los parametros geomorfoldgicos

de la cuenca Callacame. Se ha determinado que el 4rea de la cuenca, es de 871.71 km?

aproximadamente hasta el punto de interés (estacion hidrométrica). La altitud de la cuenca

varia entre 3850 y 4889 msnm, con una altitud media de 4162.82 msnm y una pendiente

media de 1.5% (0.015 m/m). El resumen de los parametros geomorfoldgicos

determinados para la cuenca en estudio, se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4: Parametros geomorfoldgicos de la cuenca Callacame

Parametros de forma Unidad de medida Cuenca
Area total de la Cuenca km? 871.71
Perimetro de la cuenca km 164.85
Longitud del cauce principal km 71.59
Longitud total de los cauces km 515.84
Ancho promedio de la cuenca km 12.18
Coeficiente de compacidad - 1.57
Factor de forma - 0.17
Rectangulo equivalente Lado mayor km 70.68
Rectangulo equivalente Lado menor km 12.33
Radio de Circularidad km 0.40

Parametros de relieve Unidad de medida Cuenca
Altitud media de la cuenca msnm 4162.82
Altitud de frecuencia media msnm 4141.10
Area por encima de frecuencia media km? 435.86
Altitud mas frecuente msnm 4050 — 4150
Altitud maxima msnm 4889.00
Altitud minima msnm 3850.00
Pendiente media de la cuenca m/m 0.015
Coeficiente de masividad - 0.0019
Coeficiente orografico - 0.0033
Coeficiente de torrencialidad - 0.17

Parametros de la red hidrogréafica Unidad de medida Cuenca

Tipo de corriente - Perenne
Numero de orden de los cauces - 5
Frecuencia de densidad de rios rios/km? 0.22
Densidad de drenaje km/km? 0.59
Extensién media del escurrimiento
superficial km?/km 1.69
Altitud maxima del cauce principal msnm 4845
Altitud minima del cauce principal msnm 3850
Pendiente media del cauce principal m/m 0.014
Altitud media del cauce principal msnm 4347.50
Tiempo de concentracion horas 9.23
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4.2. ANALISIS DE CONSISTENCIA DE LA INFORMACION
HIDROMETEOROLOGICA

4.2.1. Precipitacion total mensual
4.2.1.1. Analisis visual gréafico

La informacion de datos de precipitacion, corresponde a la red de 05
estaciones meteoroldgicas, ubicadas alrededor del ambito de estudio. La
informacion histérica se puede apreciar en el ANEXO A. La serie temporal de
precipitacion total mensual (Figura 5) y anual (Figura 6) de las estaciones
Mazocruz, Pizacoma, Yunguyo, Desaguadero y Juli, visualmente se aprecia un
comportamiento estacional, marcado por periodos de avenida y estiaje, sin
embargo, no es posible apreciar saltos en la serie temporal ni tendencias de
incremento y/o disminucion. Por lo tanto, no existen periodos dudosos

significativos en las series de datos mensuales y anuales.

1996 2003 2010 2017
Mazocruz Pizacoma
400
0 -
= Yunguyo Desaguadero
é guy! g 400
=
e}
§ - 200
a
[&)
L
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400
200
0 L T T T T
1996 2003 2010 2017

Figura 5: Hidrograma de precipitacion total mensual
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Figura 6: Serie de tiempo de precipitacion total anual
La Figura 5 muestra el comportamiento de la precipitacion total mensual
de cada una de las estaciones de registro. Dado que requiere un estudio
detallado del comportamiento y su andlisis de las mismas, estos hidrogramas
nos permiten realizar un andlisis del comportamiento espacial y temporal en

funcién a los registros de las series historicas.

En laFigura 6 se presenta la serie de tiempo de la precipitacion total anual
desde 1996 hasta 2018, dado que nos permite evaluar el comportamiento de las
precipitaciones en el espacio y tiempo, para una adecuada toma de decisiones
en la gestion del recurso hidrico a nivel de la micro cuenca e implementar
proyectos de desarrollo del &mbito de estudio y que estas sean proyectos de
desarrollo sostenible, asimismo estos proyectos no alteren el ecosistema del

ambito de estudio.
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4.2.1.2. Analisis de doble masa

Debido a la cantidad de estaciones y la distribucion espacial en la que se
encuentran, se optd por considerar un solo grupo. La Figura 8 muestra el
diagrama de doble masa, en el cual, el promedio acumulado de las estaciones
se observa en el eje “x” y el acumulado de las estaciones Mazocruz, Pizacoma,
Yunguyo, Desaguadero y Juli en el eje “y”. Segun la Figura 7, la estacion Juli
es la que presenta menor cantidad de quiebres y es seleccionada como la
estacion base (Figura 8). El analisis de doble masa también se puede verificar

en el ANEXO D.

Mediante las Figuras 7 y 8 fue posible identificar los puntos de quiebre y
establecer los periodos de separacion (Tabla 5) para el anélisis de saltos. Los
periodos considerados como dudosos (Tabla 5) fueron evaluados en el anélisis

estadistico de saltos.
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Figura 7: Diagrama de doble masa de precipitacion total mensual
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Figura 8: Diagrama de doble masa referido a la estacion base

Tabla 5: Periodo de analisis

Estacion Primer periodo Segundo periodo
Mazocruz Enero 1996 Diciembre 2010 Enero 2011 Diciembre 2018
Pizacoma Enero 1996 Diciembre 2004 Enero 2005 Diciembre 2018
Yunguyo Enero 1996 Diciembre 2009 Enero 2010 Diciembre 2018
Desaguadero Enero 1996 Diciembre 2004 Enero 2005 Diciembre 2018
Juli Enero 1996 Diciembre 2005 Enero 2006 Diciembre 2018

4.2.1.3. Anadlisis estadistico
a) Analisis de saltos

La Figura 9 muestra el periodo de separacion de la serie temporal de
precipitacion anual (en linea continua roja) de las estaciones Mazocruz,
Pizacoma, Yunguyo, Desaguadero y Juli. Cada figura especifica un perido de
separacion (linea amarilla vertical), el cual es el afio de inicio del segundo
periodo. Cabe indicar que TREND realiza el analsis estadistico solo para datos

anuales y completos.
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Figura 9: Periodo de separacion de la serie temporal de precipitacion total mensual,

estaciones a) Mazocruz, b) Pizacoma, ¢) Yunguyo, d) Desaguadero y €) Juli

La Tabla 6 muestra los resultados del andlisis estadistico mediante la
prueba t-Student. Se resume que los valores t son inferiores a los valores
criticos de tablas estadisticas a niveles de significancia 0.1, 0.05 y 0.01, por
tanto, al comparar la media del primer periodo y la media del segundo periodo
de la serie de precipitacion de las estaciones Mazocruz, Pizacoma, Yunguyo,
Desaguadero y Juli, no es significativamente (NS) diferente, es decir, los

promedios de los dos periodos son iguales estadisticamente.
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Tabla 6: Andlisis estadistico de saltos de la precipitacion anual y la significancia de t

Student’s

Valores criticos (tablas estadisticas) — Tt Resultado

Estacion Estadistico t (Tc)

a=0.1 a=0.05 a=0.01 Te<Tt
Mazocruz 0.164 1.717 2.74 2.819 NS
Pizacoma -0.771 1.717 2.74 2.819 NS
Yunguyo 1.297 1.717 2.74 2.819 NS
Desaguadero -0.546 1.717 2.74 2.819 NS
Juli 0.092 1.717 2.74 2.819 NS

b) Analisis de tendencias

Los resultados mostrados en la Tabla 7, nos da a conocer que el
estadistico t para la tendencia es menor que los valores criticos obtenidos de
tablas para los niveles de significancia (0.10, 0.05, 0.01), por tanto, a pesar de
que en la Figura 10, se observa tendencias de incremento en los datos de
precipitacion de las estaciones (Pizacoma y Juli) y disminucion (Mazocruz,
Yunguo y Desaguadero), estadisticamente no hay tendencia significativa (NS).
Se concluye que los datos de precipitacion de las estaciones analizadas no

muestran tendencias significativas.
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—m— Ajustes
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600 4
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Figura 10: Andlisis de tendencias de precipitacion total mensual Mazocruz, Pizacoma,

Yunguyo, Desaguadero y Juli

Es posible observar tendencias de incremento en los datos de
precipitacion de las estaciones Pizacoma y Juli, y disminucion en las estaciones
de Mazocruz, Yunguyo y Desaguadero, pero estadisticamente no hay tendencia
significativa (NS). Pero matematicamente y graficamente muestran variaciones
ascendentes de las primeras estaciones y descendentes de las segundas, estas

variaciones no son considerables (Figura 10), siendo Tc<Tt (Tabla 7).

Tabla 7: Tendencia de las precipitaciones anuales y la significacion estadistica de

regresion lineal

Estacion Estadistico Te Valores criticos (tablas estadisticas - Tt) Resultado
a=0.1 a=0.05 a=0.01 Te<Tt
Mazocruz -0.357 1.721 2.08 2.831 NS
Pizacoma 0.746 1.721 2.08 2.831 NS
Yunguyo -0.951 1.721 2.08 2.831 NS
Desaguadero -0.289 1.721 2.08 2.831 NS
Juli 0.314 1.721 2.08 2.831 NS
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4.2.2. Caudal medio mensual

4.2.2.1. Curva de calibracién de caudales

Para el periodo de analisis 1996 - 2000, 2005 — 2011, se tiene un total de
los 4485 registros de nivel diario y solo el 16% de caudales obtenidos de forma
discontinua. Para generar caudales diarios en dias que no se cuenta con este
registro, fueron necesario realizar las curvas de calibracion de caudales (Figura
11). Para lo cual la variable dependiente es el caudal en m%/s, mientras que la
variable dependiente es el nivel en metros. La figura 11a muestra la ecuacién
para estimar caudales diarios desde el 01/01/1996 hasta el 20 de diciembre de
1998 con una precision de 94.1%. Mediante la ecuacion mostrada en la Figura
11b, fue posible generar caudales diarios para el periodo 21/12/1998 hasta el
31/12/2000 con una precision de 93.9%. A partir de la ecuacién mostrada en la
Figura 11c se ha generado caudales diarios para el periodo 01/01/2005 al
12/12/2005, con una precision 99.3%, mientras que para generar caudales para
el periodo 13/12/2005 al 29/10/2006 se utiliz6 la ecuacion mostrada en la
Figura 11d con una precision de 93.6%. Asimismo, para estimar caudales para
los periodos 30/10/2006 al 19/11/2007, 20/11/2007 al 30/11/2009, 01/12/2009
al 11/01/2011, 12/01/2011 al 31/12/2011, se utilizaron las ecuaciones
mostradas en las Figuras 11e, 11f, 11g y 11h, con una precision de 83.6%,
96.6%, 90.9% y 95.7% respectivamente. Segun Moriasi et al. (2007) y Santhi
et al. (2001) las calificaciones del rendimiento estadistico son buenos a muy
buenos, pues la generacion de caudales para los dias en que no existen

mediciones y/o aforos son confiables.
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Figura 11: Curva de calibracién de caudales
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4.2.2.2. Analisis visual gréafico

En la serie temporal de caudal medio mensual (Figura 12a) y anual
(Figura 12b) de la estacion hidrométrica Callacame, visualmente se aprecia un
comportamiento estacional marcado por periodos de avenida y estiaje, pero
también es posible distinguir dos periodos de analisis el primer periodo (1996

—2000) y el segundo periodo (2005 — 2011).

a |6)

30

Caudal (m3/s)
8
Caudal (m3/s)

104

04

199 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 19% 1997 19% 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Tiempo (meses) Tiempo (Afios)

Figura 12: Serie temporal de: a) caudal medio mensual y b) caudal medio anual
4.2.2.3. Analisis estadistico
a) Andlisis de saltos

De la Tabla 8 segun la prueba de t"Student, se concluye que la media del
primer periodo 1996 — 2000 y la media del segundo periodo 2005 — 2011 no es
significativamente diferente.

Tabla 8: Andlisis estadistico de saltos del caudal medio anual y la significancia de t

Student’s
) ) Valores criticos (tablas estadisticas) — Tt Resultado
Estacion Estadistico t (Tc)
a=0.1 2=0.05 a=0.01 Te<Tt
Callacame 0.844 1.796 2.201 3.106 NS
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b) Analisis de tendencia

Los resultados mostrados en la Tabla 9, nos da a conocer que el
estadistico t para la tendencia es menor que los valores criticos obtenidos de
tablas para los niveles de significancia (0.1, 0.05, 0.01), por lo tanto, a pesar de
que en la Figura 13, se observa tendencias de disminucion de la serie de datos
de caudales, estadisticamente no es significativa (NS). Se concluye que los
datos de caudales de la estacion Callacame no muestran una tendencia

estadisticamente significativa.

Variable
—@— Actual
—B— Ajustes

Caudal (m3/s)

Modelo de tendencia lineal
Yt = 3.88 - 0.055817*t

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Tiempo (afios)

Figura 13: Analisis de tendencias del caudal promedio anual

Tabla 9: Tendencia de las precipitaciones anuales y la significacion estadistica de

regresion lineal

y Estadistico t Valores criticos (tablas estadisticas) - Tt Resultado
Estacion
(Te) a=0.1 a=0.05 a=0.01 TesTt
Callacame -0.269 1.812 2.228 3.169 NS
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43. CALIBRACION Y VALIDACION DEL MODELO HIDROLOGICO
AGREGADO LLUVIA - ESCORRENTIA

4.3.1. Precipitacion media sobre la cuenca

La Figura 14 muestra la variabilidad temporal de la precipitacion media o areal
sobre la cuenca Callacame. Los métodos utilizados fueron los poligonos de Thiessen,
el Inverso de la Distancia Ponderado (IDW) y el método de Kriging. EI ANEXO E

muestra la determinacion de la precipitacion areal de la cuenca en Hydraccess.
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—&— Thiessen
— & - IDW

Krigin

1

300
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240
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180
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30
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Figura 14: Precipitacion media sobre la cuenca
4.3.2. Evapotranspiracién media sobre la cuenca

Las pérdidas totales de la cuenca (evaporacion del suelo y agua + la
transpiracion de las plantas), se muestra en la Figura 19 y ANEXO F. El valor
promedio multianual de ETo segin Hargreaves — Samani es 1187.5 mm, mientras
que con Hargreaves — Samani Global es 1241.4 mm, sin embargo, valores mas altos
de ETo son estimados con el método de Ravazzani (2059.8 mm). Los valores mas
bajos de ETo son para el mes de junio y los mas altos en el mes de noviembre. Cabe

indicar que los valores mas altos de ETo se observan en verano, debido a que existe
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mayor radiacion solar y es favorecido también por la inclinacion de la tierra. Por el
contrario, valores mas bajos de ETo se muestran en invierno, aunque en invierno se
observa cielo despejado, pero existe menor radiacion solar en el hemisferio sur.
Lavado et al. (2015), menciona que el modelo Hargreaves-Samani (HS) proporciona
estimaciones aceptables con datos de entrada limitado, pero una recalibracion
regional entre HS y Penman Monteith utilizando regresiones lineales, puede mejorar

sustancialmente las estimaciones.

4.3.2.1. Temperatura media sobre la cuenca

La Figura 15y 16 muestran el comportamiento temporal (1996-2018) de
los datos de temperatura maxima y minima media mensual de las estaciones
meteoroldgicas Mazocruz, Pizacoma, Yunguyo, Desaguadero y Juli.

1996 2003 2010 2017

Mazocruz 91 Pizacoma

20 v
18 -
15 1 g8 '

4 151
10 1
18 1

Temperatura (°C)

12 +

16 +

143

12 4

1996 2003 2010 2017

Figura 15: Serie de tiempo de temperatura maxima media mensual
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Figura 16: Serie de tiempo de temperatura minima media mensual

En la Figura 17 se muestra los valores medios de temperatura maxima,
minima y media mensual para la cuenca Callacame estimados mediante el
método de interpolacion Thiessen, IDW y Kriging. Los mejores resultados en
la calibracion y validacién del modelo hidroldgico, se ha obtenido mediante el
uso de la temperatura interpolada con el método del IDW, por lo tanto, se
deduce que la temperatura maxima promedio multianual para la cuenca
Callacame es de 15.5 °C, valores bajos de la temperatura promedio
multimensual se observan en julio 13.9 °C, mientras que valores altos se
observa en noviembre 17.3°C. Por otro lado, la temperatura minima (Figura
17) para el mes de junio y julio muestran los valores méas bajos (-4.8 °C)
promedio multimensual, con un maximo valor promedio multimensual para el
mes de febrero (4.1 °C) y un valor promedio multianual de -0.1°C. La Figura

17, muestran el comportamiento temporal de la temperatura media para la
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cuenca, se deduce que el promedio multianual es de 7.7°C, valores menores se

observan en julio (4.5°C), mientras que el valor més alto en diciembre (9.9°C).

Para més detalle ver ANEXO G para la temperatura maxima, minima y

media mensual para la cuenca Callacame.

20 Variable

Tx Thiessen

——— Tx IDW

ffffff Tx Kriging

— - — Tn Thiessen
Tn IDW

10 ‘ /\ ,\ '\ Tn Krigng
o ==

— - — Tm Kriging

154
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-104

T T T T T T T T
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Figura 17: Serie de tiempo de temperatura méaxima, minima y media o areal sobre la

cuenca

4.3.2.2. Radiacioén solar extraterrestre media sobre la cuenca

La radiacion solar extraterrestre (Figura 18), muestra un comportamiento
reducido en invierno (JJA) y valores altos en verano (DEF) para la cuenca
Callacame. En promedio para la cuenca Callacame, los valores de radiacion
obtenidos por interpolacion en QGIS a partir de las tablas de Allen et al. (1998)
de enero a diciembre son de 16.8, 16.3, 15.2, 13.3, 11.5, 10.6, 10.9, 12.4, 14.3,

15.8, 16.6, 16.9 mm/dia respectivamente.
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[J10.5[J12.1 (3 13.7 W 15.3 W 16.9

Figura 18: Radiacion solar extraterrestre media sobre la cuenca

Fuente: Elaboracion en base a Allen et al. (1998).
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Figura 19: Evapotranspiracion media sobre la cuenca
4.3.3. Modelo hidrolégico GR2M

En la etapa de calibracion valores de parametros X1y X2, varian entre 6.01
mm y 6.73 mm para X1, mientras que para X2 varian entre 0.97 mm y 1.09 mm
(Tabla 10). Los insumos de entrada fueron datos de precipitacion media observada

(mm/mes) y evapotranspiracion media (mm/mes) sobre la cuenca obtenido mediante
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la formula de Hargreaves y Samani (1985), las formulas modificadas de Droogers y
Allen (2002), Ravazzani et al. (2012) y caudales medios mensuales (mm/mes).
Resultados similares fueron obtenidos en cuencas del altiplano peruano, asi pues para
la cuenca Ramis Metzger (2017) obtuvo valores de X1=6.50 mm y X2 = 0.77 mm,
mientras que Vera-Arévalo y Felipe-Obando (2011) obtuvieron X1=5.89 mm y X2
= 0.81 mm. Para la cuenca Coata y cuenca del rio Verde Herrera Velasquez (2015),
alcanzaron valores de X1=6.6 mm, X2 = 0.41 mmy X1 = 5.69 mm, X2 = 0.13 mm
respectivamente. EI ANEXO H muestra la calibracion del modelo hidrologico
GR2M.

Tabla 10: Valores de los pardmetros de calibracion del modelo GR2M

Parédmetro EToHS EToHSG EToRav Unidad
X1: Capacidad de produccion de almacenamiento 6.73 6.64 6.01 Mm
X2: Coeficiente de intercambio de agua 0.97 0.99 1.09 Mm

Los hidrogramas de caudales observados y simulados para el periodo de
calibracion y validacion se muestran en la Figura 20 y ANEXO I. Se resume que el
modelo simula adecuadamente la dinamica estacional de caudales, siendo adecuado
para transferir informacion hidroldgica a sitios sin informacion dentro de la cuenca

Callacame.
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Figura 20: Hidrograma de precipitacion media, caudales observados (Qobs), Caudales

simulados (Qsim) para el periodo de calibracion y validacion y un periodo de simulacion

4.3.4. Evaluacion del desempefio del modelo

El rendimiento del modelo GR2M al utilizar estimaciones de precipitacion
observada y estimaciones de ETo mediante el método modificado por Ravazzani et
al. (2012) son muy buenos tanto en la etapa de calibracion (NSE = 75.4 %) y la etapa
de validacion (NSE = 76.6 %), mientras que un rendimiento bueno fueron obtenidos
utilizando datos de Eto mediante el método modificado de Droogers y Allen (2002)
y Hargreaves y Samani (1985) (Tabla 11). Segun las discresiones de Moriasi et al.
(2007) el rendimiento del modelo es muy bueno, pues la modelacion hidroldgica es

mejor utilizando las estimaciones de Eto con la formula de Ravazzani.
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Los mejores resultados, fueron obtenidos al utilizar como insumo de entrada la
precipitacion areal procesada mediante el método de Kriging, mientras que para la
evapotranspiracion fue mejor utilizar los datos obtenidos por el método de IDW. En
cuencas del altiplano peruano Metzger (2017) en la cuenca del rio Ramis, obtuvo el
mejor rendimiento del modelo (ENS = 82 % etapa de calibracion y ENS = 80.8 %
etapa de validacion), empleando la precipitacion areal con el método de Thiessen.
Investigaciones similares como Vera-Arévalo y Felipe-Obando (2011), obtuvieron
una alta eficiencia ENS=88.5 % en la calibracién y ENS = 82.5 % en la etapa de
validacion, mientras que Herrera Velasquez (2015) en la cuenca del rio Coata y la
cuenca del rio Verde, mostraron resultados razonables (cuenca Coata: ENS=71 %
calibracion y 63% validacion, cuenca rio Verde: ENS = 70 % calibracion y ENS =
66 % validacion). Por otro lado, Lujano et al. (2015) utilizaron como insumo de
entrada precipitaciones observadas y las estimaciones por satélite Tropical Rainfall
Measuring Mission (TRMM) en la cuenca del rio Ramis y presentaron eficiencias de
ajuste muy buenos (con precipitaciones observadas: ENS=0.90 calibracion y 0.87
validacion) y aceptables (con precipitaciones del TRMM: ENS = 0.78 calibracién y

ENS = 0.75 validacion).

Asi también la ENS-In para evaluar caudales en el periodo de estiaje, en la
etapa de calibracion y validacion fue igual a 79.1 %y 78.6 %, RMSE igual a 7.7 m%/s
y 124 m¥s., al utilizar datos de entrada de precipitacion observada vy
evapotranspiracion con el método de Ravazzani respectivamente. Valores inferiores
fueron obtenidos al utilizar el método modificado de Droogers y Allen (2002) y
Hargreaves y Samani (1985). Asi también, valores mas bajos del porcentaje de sesgo
en la etapa de calibracion y validacion fueron al utilizar datos de ETo obtenidos por
el método de Ravazzani PBIAS = 5.3% y -1.2 %, respectivamente, siendo un
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rendimiento muy bueno segun las consideraciones de Moriasi et al. (2007) (Tabla

11).
Tabla 11: Evaluacion estadistica del modelo
Medida de bondad Calibracion Validacion
de ajuste ETo HS ETo HSG EToRav. EToHS EToHSG ETo Rav.
ENS (%) 65.3 (B) 65.4(B) 755(MB) 705(B) 723(B)  76.5(MB)
ENS-In (%) 69.0 69.9 79.2 70.0 71.1 78.6
RMSE (m%s) 9.8 9.7 7.7 13.6 13.4 12.4
PBIAS (%) 53(MB) -53(MB) -3.8(MB) -1.3(MB) -1.2(MB) 1.0 (MB)
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V. CONCLUSIONES

Mediante el uso del sistema de informacion geografica, se ha determinado que el
area de la cuenca Callacame, hasta el punto de interés de la estacion hidrométrica del

mismo nombre es de 871.71 km?.

Del anélisis de consistencia, se concluye que los datos de precipitacion total
mensual de las estaciones Mazocruz, Pizacoma, Juli, Desaguadero, Yunguyo y caudales
del rio Callacame, son consistentes, pues no se han identificado saltos en la serie temporal
ni tendencias de incremento y/o disminucion. Por lo tanto, no existen periodos dudosos

en las series de datos.

El modelo GR2M, representa adecuadamente la dinamica estacional de caudales
observados, utilizando datos de precipitacion observada y evapotranspiracion estimada
con el método de Ravazzani. Aunque la ETo por el método de Ravazzani presenta
mayores valores respecto a los calculados con los métodos de HS y HSG, la precisién es
muy buena en la calibracion y validacion, pudiendo ser utilizado como base en la

planificacion y gestion del recurso hidrico en la cuenca del rio Callacame.
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V1. RECOMENDACIONES

Al utilizar ETo calculada con el método de Ravazzani, se obtuvo mayores
precisiones en la calibracion y validacion del modelo hidrolégico GR2M, por lo tanto, se
recomienda realizar una recalibracién del método Ravazzani para estimar ETo en la

cuenca del Titicaca, tomando como referencia el método de Penman Monteith
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ANEXOS

Anexo A: Informacion Hidrometeoroldgica

Precipitacion total mensual (mm) estacion meteorologica Mazocruz

Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Total
1996 177.0 88.2 29.0 195 13.6 0.0 0.0 14.2 0.0 1.0 34.1 102.3 478.9
1997 2417 1835 60.9 133 5.0 0.0 0.0 32.2 418 8.0 63.1 815 731.0
1998 126.8 44.2 77.0 142 0.0 18.6 0.0 0.6 04 11.6 38.1 20.8 352.3
1999 139.6 1775 212.8 64.2 16 0.0 0.0 0.0 8.4 35.2 0.0 45.8 685.1
2000 179.2 135.8 64.1 22.9 6.4 12 0.0 1.2 0.6 28.3 7.9 82.2 529.8
2001 267.5 184.1 116.3 33.6 4.8 0.6 0.0 6.4 0.2 13.8 14.4 27.0 668.7
2002 70.4 175.4 120.3 75.6 17.0 9.2 10.0 22 2.0 51.1 36.8 81.1 651.1
2003 103.3 103.7 92.8 5.8 8.0 0.0 2.2 75 7.0 11.8 10.6 75.9 428.6
2004 142.8 118.8 64.4 16.2 0.0 0.8 26.2 59.6 121 0.0 0.0 41.9 482.8
2005 109.2 1875 40.0 42.8 0.0 0.0 0.0 0.0 18.2 6.6 18.0 158.3 580.6
2006 2715 118.1 109.5 26.9 114 0.2 0.0 0.4 5.0 37.7 57.2 94.2 7321
2007 87.4 113.4 107.0 294 0.0 04 0.0 0.2 10.8 3.1 49.2 87.8 488.7
2008 194.4 52.7 57.9 14 0.0 0.0 0.0 6.4 0.0 6.3 3.0 132.2 4543
2009 71.0 130.0 61.8 334 0.7 0.0 6.4 0.0 6.4 4.6 727 65.0 452.0
2010 1035 63.8 40.6 442 20.5 0.0 0.0 0.0 0.8 9.4 6.3 824 3715
2011 1216 153.6 46.6 47.7 5.8 0.0 3.2 0.0 12.4 04 37.6 171.6 600.5
2012 183.0 174.4 87.1 73.8 0.2 0.0 04 34 0.9 7.6 36.0 142.6 709.4
2013 152.4 166.0 49.4 1.8 224 8.2 4.0 8.0 2.6 65.8 18.0 141.8 640.4
2014 160.5 28.2 37.0 18.1 0.0 0.0 0.0 15.0 24.6 33.0 47.8 57.4 4216
2015 142.4 101.6 103.0 61.5 12 0.0 20 14.4 9.0 38.0 39.0 18.8 530.9
2016 338 174.8 26.0 72.0 0.0 8.8 4.6 0.0 4.0 9.9 11.0 39.4 384.3
2017 208.6 84.0 101.6 7.0 13.2 0.0 34 04 29.8 7.2 22.6 70.6 548.4
2018 172.1 168.6 83.2 42.3 14 14.1 43.4 0.2 0.6 43.2 14.4 93.6 677.1
Promedio| 150.4 127.3 77.8 334 5.8 27 4.6 75 8.6 18.9 277 83.2 547.8

Fuente: SENAMHI

Precipitacion total mensual (mm) estacion meteoroldgica Pizacoma

Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Total
1996 162.2 75.4 41.7 26.1 34 0.0 0.0 254 0.0 52 44.6 83.8 467.8
1997 226.4 2014 96.4 241 0.0 0.0 0.0 41.4 38.1 8.1 57.6 316 7251
1998 96.0 96.0 29.9 9.7 0.0 34.7 0.0 0.0 0.0 22 53.9 0.0 3224
1999 90.9 177.8 151.4 62.1 34 0.0 0.0 0.0 23.6 222 0.0 42.4 573.8
2000 208.6 99.4 95.8 6.2 15 0.7 0.0 9.6 2.0 24.6 0.0 90.2 538.6
2001 317.3 226.5 92.1 16.5 0.0 4.6 0.4 5.6 18 10.7 227 37.9 736.1
2002 85.7 1295 130.0 51.8 225 12.8 15.4 13 0.4 18.4 46.3 40.9 555.0
2003 127.7 143.6 1435 9.2 4.6 0.0 53 5.8 2.7 3.7 2.8 94.1 543.0
2004 139.4 162.3 64.7 0.0 0.0 0.0 46.6 46.8 0.0 18 9.1 18.3 489.0
2005 123.6 259.1 68.8 248 0.0 0.0 0.0 0.0 43.0 27.8 21.0 175.9 744.0
2006 257.6 81.8 57.8 18.3 2.0 0.0 0.0 0.9 21 26.3 9.8 125.1 581.7
2007 150.1 37.1 147.9 30.0 0.0 0.0 0.0 0.9 75 17.0 329 84.1 507.5
2008 175.8 136.4 99.2 0.0 0.0 0.0 0.0 11.6 0.0 135 0.0 143.4 579.9
2009 47.1 153.4 56.7 12.4 0.0 0.0 17.2 0.0 15.2 14.7 63.5 59.8 440.0
2010 122.0 139.0 97.9 37.6 218 0.0 0.0 0.0 0.0 20.9 2.9 1254 567.5
2011 89.3 170.8 95.9 15.3 10.2 0.0 79 7.9 16 6.6 0.0 222.8 628.3
2012 131.9 206.3 129.6 68.5 0.4 0.0 0.0 14 116 121 21.0 137.1 719.9
2013 171.4 159.6 29.0 0.0 225 24.2 0.0 25.1 21 84.4 125 162.8 693.6
2014 149.6 50.3 16.8 5.7 0.0 0.0 0.0 10.2 35.8 20.1 16.6 57.1 362.2
2015 166.9 1275 78.3 69.8 5.0 0.0 0.0 8.8 114 325 31.8 27.2 559.2
2016 52.7 205.0 20.9 96.5 0.0 4.8 3.8 0.8 41 11.2 13.2 89.6 502.6
2017 198.4 94.2 49.6 204 9.6 0.0 6.6 04 50.4 28.2 25.2 104.7 587.7
2018 127.8 186.6 136.2 33.7 0.0 40.2 30.9 0.0 0.4 42.7 33.9 148.4 780.8
Promedio| 148.6 1443 83.9 27.8 4.6 5.3 5.8 8.9 11.0 19.8 22.7 914 574.2

Fuente: SENAMHI
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Precipitacion total mensual (mm) estacién meteoroldgica Yunguyo

Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Total
1996 221.2 148.7 71.2 48.0 4.6 4.2 305 36.0 17.6 3.0 69.9 128.0 782.9
1997 2279 197.2 130.2 42.8 6.5 0.7 04 445 54.2 195 50.0 37.1 811.0
1998 109.0 116.8 104.0 109.9 4.4 24.4 0.0 1.3 5.1 44.2 50.8 43.8 613.7
1999 176.8 187.0 164.9 82.1 21.6 1.0 1.8 0.8 69.5 80.6 27.4 74.8 888.3
2000 248.3 132.9 103.7 0.0 13.9 45.9 0.0 231 0.0 81.8 135 142.6 805.7
2001 353.0 196.4 1304 46.2 10.2 0.0 13.9 353 51.6 76.8 35.9 88.2 1037.9
2002 136.9 211.4 136.0 89.4 8.4 252 36.4 19.4 7.2 1153 36.5 85.3 907.4
2003 227.9 120.9 188.0 23.8 20.3 0.0 1.9 8.4 50.3 28.0 121 95.1 776.7
2004 250.0 153.4 95.6 46.0 6.4 7.7 37.8 49.1 151 5.6 18.1 775 762.3
2005 93.3 189.7 74.8 53.7 105 0.0 0.0 1.7 24.9 72.0 88.1 99.8 708.5
2006 216.9 103.8 132.9 56.3 0.0 0.0 0.0 16.4 12.2 77.8 103.3 72.6 792.2
2007 55.0 101.8 155.4 40.4 4.4 0.0 15.6 3.6 46.8 14.0 60.6 86.6 584.2
2008 220.1 104.3 92.6 0.0 0.0 5.6 0.0 0.0 0.0 27.7 61.9 127.0 639.2
2009 101.3 164.4 79.3 53.4 0.0 0.0 4.6 0.0 21.7 11.2 89.1 741 599.1
2010 273.7 170.6 57.0 23.8 374 0.0 0.0 7.1 25.0 775 3.2 110.9 786.2
2011 123.0 226.2 182.1 0.0 12.6 0.5 11.2 3.1 69.8 28.0 394 218.4 914.3
2012 201.9 265.7 183.0 41.0 0.0 11.7 26.2 16.5 0.0 21.4 70.9 196.6 1034.9
2013 176.5 156.6 56.9 20.7 55.8 70.6 9.0 21.2 11.0 25.0 58.6 102.2 764.1
2014 150.8 65.6 97.6 36.4 4.0 0.0 0.0 82.8 72.8 33.8 326 94.4 670.8
2015 136.8 116.4 155 75.8 0.0 0.0 6.4 24.8 76.3 27.8 55.2 52.4 587.4
2016 129.9 182.8 52.6 92.0 0.0 33.2 0.0 15.2 5.2 25.6 8.2 69.2 613.9
2017 133.8 115.0 144.8 55.2 87.8 0.0 1.8 0.0 72.4 52.8 35.6 66.0 765.2
2018 129.2 146.8 154.9 16.0 0.0 44.6 44.6 27.0 3.6 95.0 50.1 1235 835.3
Promedio| 178.0 1554 113.2 45.8 13.4 12.0 10.5 19.0 31.0 45.4 46.6 98.5 768.7

Fuente: SENAMHI

Precipitacion total mensual (mm) estacién meteoroldgica Desaguadero

Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Total
1996 218.6 735 69.3 273 5.0 0.0 15 58.3 20.2 12.7 67.9 65.4 619.7
1997 2337 2609 85.7 47.3 137 0.0 0.0 58.6 63.2 11.2 65.5 344 874.2
1998 94.7 165.1 72.0 57.7 0.0 42.4 0.0 0.0 3.4 32.7 67.2 25.8 561.0
1999 212.0 225.7 248.8 109.5 10.9 0.9 1.1 0.0 15.2 86.5 3.1 30.9 944.6
2000 202.1 140.7 72.3 0.5 0.0 9.4 0.0 29 4.8 55.2 63.5 104.9 656.3
2001 340.0 278.2 136.9 175 3.2 75 14.8 20.7 28.7 28.6 12.0 95.6 983.7
2002 107.5 213.9 266.3 98.1 115 20.4 37.8 1.7 15 53.8 64.9 66.9 9443
2003 1719 1022 1492 2.0 12.8 0.0 0.0 51 359 59 228 1035 | 611.3
2004 224.2 1753 47.2 9.8 0.7 0.0 50.4 421 14.8 0.0 73 64.5 636.3
2005 98.1 2152 1230 114 0.0 0.0 0.0 0.0 304 44.2 64.8 138.1 | 7252
2006 289.6 1225  158.6 57.3 0.6 2.0 0.0 0.0 111 48.7 77.8 46.2 814.4
2007 343 84.2 269.3 31.2 0.0 0.0 9.9 34 19.4 4.0 36.8 47.6 540.1
2008 207.2 78.2 705 0.0 0.0 22 0.0 22 0.0 257 14.6 136.1 | 536.7
2009 129.2 228.1 89.8 29.0 0.0 0.0 1.8 0.0 3.8 61.5 67.1 93.7 704.0
2010 174.2 152.2 10.2 31.2 22.2 0.0 0.0 0.0 33.4 40.8 19.0 107.4 590.6
2011 126.6 2125 128.7 37.8 8.7 0.0 14.8 0.0 24.4 14.8 57.6 144.7 770.6
2012 194.2 189.5 133.7 40.2 0.0 0.8 3.3 1.0 0.0 29.6 49.7 156.2 798.2
2013 2093 1277 645 0.0 35.6 51.6 13 224 0.0 56.7 56.4 139.1 | 7646
2014 199.1 46.7 113.8 316 3.8 0.0 0.0 31.2 54.6 49.5 111 77.8 619.2
2015 269.0 1193 1016 176.9 0.6 0.0 135 447 236 47.3 209 625 879.9
2016 59.6 281.1 19.3 68.3 1.8 18.2 16 0.0 9.3 337 12.0 35.6 540.5
2017 2704 1417 1448 39.7 53.9 0.0 4.6 0.0 62.4 44.1 16.6 73.9 852.1
2018 2044 1442 1013 11.3 0.0 324 41.0 7.0 0.0 87.5 484 98.3 775.8
Promedio| 185.6 164.3 116.4 40.7 8.0 8.2 8.6 13.1 20.0 38.0 40.3 84.7 728.0

Fuente: SENAMHI

75

repositorio.unap.edu.pe
decuadamente esta tesis




UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Precipitacion total mensual (mm) estacion meteorologica Juli

Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Total
1996 195.5 127.0 137.3 32.3 18.8 0.0 9.1 38.0 45 26.6 77.2 101.6 767.9
1997 264.1 220.8 162.3 66.1 11.1 0.0 0.0 64.0 79.7 36.2 79.2 54.0 1037.5
1998 132.4 77.3 150.6 62.0 0.0 13.6 0.0 0.0 12.3 75.4 66.0 51.3 640.9
1999 158.7 278.2 309.8 61.5 28.4 2.2 3.1 1.9 58.1 130.3 185 94.0 1144.7
2000 275.3 236.3 138.4 16.7 109 14.3 0.6 17.0 12 62.2 19 1195 894.3
2001 324.0 251.9 239.6 57.4 7.9 1.9 12.7 30.9 18.8 67.7 13.8 116.2 1142.8
2002 145.8 216.8 239.1 134.2 8.6 16.5 42.4 10.9 3.7 39.4 374 107.1 1001.9
2003 229.7 142.7 304.8 39.3 234 0.0 5.9 12.6 42.6 24.6 25.6 89.6 940.8
2004 322.0 115.8 68.4 54.9 11.6 20 34.0 49.9 25.3 11.1 25.7 126.3 847.0
2005 139.1 189.2 78.7 295 15 0.0 0.0 1.0 24.7 61.2 54.0 164.2 743.1
2006 347.2 196.8 174.1 44.6 7.1 33 0.0 2.3 13.9 435 113.6 93.9 1040.3
2007 99.1 136.4 231.3 99.6 6.6 12 8.3 5.1 30.4 44.4 30.3 156.9 849.6
2008 284.7 109.5 88.7 44.4 0.8 25 12 0.5 0.7 52.0 159 177.3 778.2
2009 161.7 2105 170.1 77.0 0.0 0.0 6.6 0.0 54.0 34.0 125.9 1285 968.3
2010 236.2 217.6 107.0 25.1 425 0.0 T 9.1 4.2 176 13.1 117.0 789.4
2011 254.1 288.1 216.6 45.3 6.4 0.0 12.0 3.6 56.0 21.8 60.7 284.6 1249.2
2012 224.9 339.6 239.7 79.0 0.0 1.2 1.3 1.5 54 17.7 33.2 241.0 1184.5
2013 166.0 2105 110.9 12.2 33.7 40.4 9.1 10.2 2.1 73.0 59.4 165.0 8925
2014 278.8 1035 67.3 40.0 5.7 0.0 20 39.2 69.8 44.8 47.3 875 785.9
2015 266.2 167.9 220.8 161.8 04 0.2 16.7 15.6 34.9 29.2 20.7 73.0 1007.4
2016 114.8 251.8 6.7 80.9 4.1 3.1 45 5.4 7.6 50.5 51.1 125.0 705.5
2017 3255 194.4 152.3 42.8 35.3 0.1 8.0 0.0 53.9 26.1 56.6 125.6 | 1020.6
2018 257.8 246.4 169.1 31.7 4.5 24.8 34.3 25.6 7.7 103.5 12.2 72.1 989.7
Promedio| 226.2 196.9 164.5 58.2 11.7 5.5 9.6 15.0 26.6 475 45.2 124.8 9314

Fuente: SENAMHI

Anexo B: Radiacién solar extraterrestre

Tabla de Radiacion solar extraterrestre en mm/dia (Allen et al., 1998) (Original en MJ-m2-dia” ; 1 mm/dia = 2,45 MJ-m#-dia")

HEMISFERIO NORTE HEMISFERIO SUR

Latitud | Ene | Feb |Mar| Abr May Jun Jul Ago | Sep | Oct Nov| Dic Ene | Feb = Mar |Abr May Jun | Jul Ago Sep Oct Nov | Dic
70 | 00 [11|42| 94 144 173 161 114 | 61 | 20 |00 | 00 169 117 64 |20 01 | 00| 00 09 44 96 | 152 | 185
68 | 00 | 15|48 | 98 144 171 159 117 | 66 | 24 03| 00 167|120 69 |24 03 | 00| 00 13 49 100 | 153 | 182
66 | 02 20|53 | 101 145 | 169 | 158 120 | 7.1 239 | 06 00 | 167 122 | 74 |29 0.6 00| 02 | 1.7 53 104 153 | 180
64 | 06 | 24|58 | 105 147 168 | 158 122 | 75 | 35 |10 | 02 167|126 79 (34 10 02| 05 22 59 107 155 | 17.9
62 0.9 29 | 63 | 109 148 168 159 @ 125 8.0 4.0 14 0.5 16.8 | 12.9 8.3 3.9 1.4 0.5 0.8 26 63 111 156 | 17.9
60 13 34|68 112 | 149 168 | 160 | 128 | 84 44 |18 | 09 169|132 | 88 |44 18 |08 | 12 | 31 |68 115 | 158 | 179
58 | 18 39|72 | 116 151 169 161 131 | 89 | 49 |22 | 13 170|135 92 (49 22 12| 16 36 73 118 160 | 180
56 22 4477 | 119 153 169 162 133 | 93 | 54 |27 | 17 171 138 96 |54 27 16 20 40 7.8 122 161 | 180
54 | 27 |49 |82 | 122 154 | 169 162 | 136 | 9.7 59 | 32 21 | [17.2| 140 | 10.0 | 5.9 3.1 2.0 24 | 45 82| 125 | 163 18.1
52 | 31 |54 |86 | 126 156 170 164 138 | 101 | 64 |37 | 26 173|143 104 |64 36 |24 | 29 50 87 128 164 | 181
50 3.6 59 91 | 129 15.7 170 164 | 140 | 105 6.9 4.2 3.1 174 | 145 109 6.8 4.1 2.9 33 55 91 131 166 | 18.2
48 | 41 64 95| 131 138 171 165 142 | 109 | 74 |47 | 36 (175|148 112 |73 45 33| 3.8 60 985 134 167 | 182
46 461 | 69 99 | 134 160 171 166 144 | 11.2 7.8 5.1 4.0 176 | 150 116 78 5.0 3.8 | 42 64 9.9 137 | 168 | 182
44 | 51 | 73|103 137 160 171 166 147 | 116 83 |57 | 45 176 | 152 120 |82 55 43| 47 | 69 103 139 169 | 182
42 5.6 7.8 107 | 139 16.1 17.1 167 148 | 119 87 6.2 5.1 17.7 | 154 | 123 | 87 6.0 4.7 5.2 73 107 142 17.0 | 182
4 | 61 83 111|142 162 171 167 150 | 122 92 |67 | 56 177|156 126 |91 64 52| 57 7.8 111 144 171 | 182
38 | 66 88 [115| 144 163 | 171 | 167 | 151 | 125 | 96 | 7.1 | 6.0 177|157 129 |95 69 57| 62 82 114 146 171 | 182
3 | 71 9.2 118 146 163 170 167 | 153 | 129 | 100 | 7.6 | 66  |177| 159 132 |99 7.4 62 66 87 118 148 | 171 | 181
34 76 |97 122 147 16.3 170 167 153 131 | 104 | 81 7.1 17.7 | 160 | 135 103 78 6.6 7.1 91 121 150 171 18.1
32 | 81 [101]125| 145 163 169 166 155 | 13.4 | 109 |86 | 7.6 177 161 138 |107 83 | 71| 76 95 124 151 | 171 | 180
30 86 |105)128 | 15.0 16.3 168 166 155 136 | 113 | 91 8.1 176| 162 | 140 111 87 7.6 8.0 99 127 153 171 17.9
22 | 91 109131 151 163 167 165 | 156 | 138 | 116 | 95 | 86  |176| 162 142 |115 92 80 84 103 [13.0 154 | 171 | 178
26 96 |11.3|134| 153 163 166 164 @ 156 | 141 120 |100| 91 | |175| 163 144 118 9.6 8.5 8.9 107 133 155 171 17.7
24 | 100 118]137| 153 162 164 163 156 | 142 123 |104| 95 |17.3| 163 | 146 122 100 89 | 93 111 135 156 170 | 17.6
22 | 105 121|139 154 161 163 162 157 | 144 127 [109| 100 @ |17.2| 164 | 148 |125 104 94 | 98 | 115 138 157 | 169 | 174
20 109 [125/142| 155 160 161 160 156 | 146 | 130 |11.3| 104 17.1| 163 | 149 128 108 98 | 102 118 140 158 | 168 | 17.2
18 | 114 129144 155 159 160 159 | 156 | 147 | 133 |117| 109 |169| 163 151 [13.1 112 102 106 122 142 158 | 167 | 17.0
16 | 11.8 132|146 156 158 158 157 | 156 | 149 | 136 |121| 114 |168| 163 152 |13.4 116 107| 11.0 125 144 158 | 166 | 168
14 | 122 [135|147 | 156 157 156 156 155 | 150 | 138 |125| 118 166 | 162 153 (136 120 111| 114 | 128 145 158 164 | 166
12 | 126 (138|149 | 155 155 153 153 154 | 151 141 |129| 122 | 164 | 162 154 139 123 115 118 131 147 158 16.2 16.3
10 | 130 141[151| 155 153 151 151 153 | 151 143 [132| 127 | | 161 160 154 141 127 119 122 134 [148 157 | 160 | 16.1

8 | 134 144|152 154 151 148 149 152 | 152 145 (136 131 159 | 159 155 (143 130 122 125 136 149 157 158 | 158

6 | 138 146|153 | 153 149 146 147 151 | 152 | 147 |13.9| 134 156 | 158 155 (145 133 126 129 139 150 156 156 | 155

4 14.1 149|153 153 14.7 143 144 149 | 152 | 149 (142 | 138 153 | 156 155 147 136 13.0| 132 141 151 155 153 15.2

2

0

| 144 151|154 | 15.1 144 | 140 14.1 147 | 15.2 151 |145| 142 | | 151 | 155 155 149 139 |133| 135 144 151 154 | 15.1 14.9
148 153|155 150 142 136 138 146 | 152 | 153 [148| 145 148 | 153 | 155 [15.0 142 |136| 138 146 152 153 | 148 | 145
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Anexo C: Interpolacion de la Radiacion solar extraterrestre QGIS

@ "Radiacion_solar_extraterrestre - QGIS - b
DEBREY QP LLAPPFLAABRMR ¢ -K-5-,EEHR I =0
BG4 B J = LaR 220
9 2 [tfex Y bl s =R <
@ Interpolacion TIN be
Navegador o8 . Py . os B8
LRETHO Pardmetros | Registro
Favoritos . Capa(s) de entrada 3 a
: %::::Z del proyecto Capa Vector Rad_Solar_extrat_mm_d - b e
[Nt Atributo de interpolacién | 1.2 Ene =
: B E\\ Usar coordenada Z para interpolacion
@ GeoPacksge | |= macion de Densidad
5 ;F:;SILS“ Capa Vector Atributo Tipo 3
P mssaL Rad_solar_e . Ene Puntos ~ . -
g : e
@ WMS/WMTS = Método de interpolacidn | =
T o = - ir by extent | | All -
& @l ® T &~ » Extensién (xmin, xmax, ymin, ymax)
T s ot = -70.0,-68.0,-18.0,-16.0 [EPSG:4328]
» = W Tamafio del raster de salida
: : : Z:Z—i i{ Fias 2 2| Columnas 1 g
4 ¥ radse_abr Tamafio X de pixel | 0.100000 < | Tamafio Y de pixel | 0.100000 = -
v [ ¥ radse.may
DR
4 ¥ radse_ago Ejecutar como proceso por lotes. .. Ejecutar Cerrar Ayuda
b ¥ radse_sep = ® ® @ E— your project
Q. Escriba para localizar (Ctrl+) Coordenada| 730806,8197177 |9 Escala| 1:1655678 |~ | @ Amplficador | 100% <! Rotadén |0.0° 2| V| Representar @ EPsGiz7ie @
Anexo D: Analisis de doble masa de la precipitacion total mensual
Precipitacion total anual (mm) Promedio Precipitaciones total anual acumulada (mm)
Afio Estaciones Acum. Estaciones
Mazocruz Pizacoma Yunguyo Desaguadero Juli (mm) Mazocruz Pizacoma  Yunguyo Desaguadero Juli
1996 478.9 467.8 782.9 619.7 767.9 623.4 478.9 467.8 782.9 619.7 767.9
1997 731.0 725.1 811.0 874.2 1037.5 1459.2 1209.9 1192.9 1593.9 1493.9 1805.4
1998 352.3 322.4 613.7 561.0 640.9 1957.3 1562.2 1515.3 2207.6 2054.9 2446.3
1999 685.1 573.8 888.3 944.6 1144.7 2804.6 22473 2089.1 3095.9 2999.5 3591.0
2000 529.8 538.6 805.7 656.3 894.3 3489.5 2777.1 2627.7 3901.6 3655.8 4485.3
2001 668.7 736.1 1037.9 983.7 1142.8 4403.3 3445.8 3363.8 4939.5 4639.5 5628.1
2002 651.1 555.0 907.4 944.3 1001.9 5215.3 4096.9 3918.8 5846.9 5583.8 6630.0
2003 428.6 543.0 776.7 611.3 940.8 5875.4 4525.5 4461.8 6623.6 6195.1 7570.8
2004 482.8 489.0 762.3 636.3 847.0 6518.8 5008.3 4950.8 7385.9 6831.4 8417.8
2005 580.6 744.0 708.5 725.2 743.1 7219.1 5588.9 5694.8 8094.4 7556.6 9160.9
2006 732.1 581.7 792.2 814.4 1040.3 8011.3 6321.0 6276.5 8886.6 8371.0 10201.2
2007 488.7 507.5 584.2 540.1 849.6 8605.3 6809.7 6784.0 9470.8 8911.1 11050.8
2008 454.3 579.9 639.2 536.7 778.2 9202.9 7264.0 7363.9 10110.0 9447.8 11829.0
2009 452.0 440.0 599.1 704.0 968.3 9835.6 7716.0 7803.9 10709.1 10151.8 12797.3
2010 371.5 567.5 786.2 590.6 789.4 10456.7 8087.5 8371.4 11495.3 10742.4 13586.7
2011 600.5 628.3 914.3 770.6 1249.2 11289.2 8688.0 8999.7 12409.6 11513.0 14835.9
2012 709.4 719.9 1034.9 798.2 1184.5 12178.6 9397.4 9719.6 134445 12311.2 16020.4
2013 640.4 693.6 764.1 764.6 892.5 12929.7 10037.8 10413.2 14208.6 13075.8 16912.9
2014 421.6 362.2 670.8 619.2 785.9 13501.6 10459.4 10775.4 14879.4 13695.0 17698.8
2015 530.9 559.2 587.4 879.9 1007.4 14214.6 10990.3 11334.6 15466.8 14574.9 18706.2
2016 384.3 502.6 613.9 540.5 705.5 14763.9 11374.6 11837.2 16080.7 15115.4 19411.7
2017 548.4 587.7 765.2 852.1 1020.6 15518.7 11923.0 12424.9 16845.9 15967.5 20432.3
2018 677.1 780.8 835.3 775.8 989.7 16330.5 12600.1 13205.7 17681.2 16743.3 4.0
7
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Anexo E: Estimacion de la precipitacién areal en Hydraccess

Calculo de valores medios schre una cuenca — O x

Archivos  Procesamientos  Guardar  Ver Opciones  Ayuda

m o O I B I | D+ | 192 | Kiging |
72 - 82 O

[ - 51

g1 101
101 110
B 110 - 120 @
o
&
L
| Combinacién 1, Fecha.=16/12/2018 72.1-148.4 | -69.59562 |-16.09867
Precipitacion media sobre la cuenca (mm) — Método de Kriging

Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Total
1996 190.6 102.6 79.2 28.1 12.2 0.3 56 323 57 12.8 58.6 95.8 623.8
1997 245.7 211.7 1114 41.1 7.9 0.0 0.0 49.8 59.1 19.6 67.7 54.6 868.6
1998 118.7 85.8 98.5 43.7 0.3 228 0.0 0.3 55 38.9 55.6 31.3 501.4
1999 1525 222.1 241.8 70.6 14.4 1.0 1.4 0.8 33.9 78.7 9.1 62.8 889.1
2000 226.6 168.1 99.7 135 6.9 101 0.2 9.9 1.6 47.6 12.9 104.3 701.4
2001 311.4 229.3 162.1 38.5 54 2.6 7.8 19.3 14.7 395 16.4 75.2 922.2
2002 110.0 192.0 187.3 97.9 133 15.1 28.4 6.3 2.7 46.8 42.4 83.2 825.4
2003 171.3 124.6 192.4 19.3 14.7 0.0 3.7 8.9 26.5 15.6 16.9 88.7 682.6
2004 227.0 134.2 65.5 29.2 4.8 15 36.2 51.0 15.8 4.7 13.0 75.2 658.1
2005 119.6 202.4 725 31.6 1.2 0.0 0.0 05 26.3 39.4 43.0 156.2 692.7
2006 296.4 141.6 1345 385 6.2 1.6 0.0 2.2 9.2 42.4 77.2 90.2 840.0
2007 90.9 106.1 184.9 56.3 2.7 0.6 55 2.8 21.1 21.1 389 106.9 637.8
2008 228.5 925 79.2 16.7 0.3 1.6 04 3.9 0.3 28.3 12.9 150.6 615.2
2009 1113 179.2 106.1 47.2 0.2 0.0 7.2 0.0 25.8 254 91.3 92.3 686.0
2010 176.3 150.8 69.9 33.0 30.1 0.0 0.0 3.8 8.2 23.0 9.9 106.7 611.7
2011 166.6 218.7 136.8 37.7 75 0.0 9.3 2.7 324 13.0 43.7 219.7 888.1
2012 194.0 247.9 162.3 68.0 0.1 1.3 2.8 29 3.9 16.0 371 183.5 919.8
2013 169.8 1754 71.8 6.4 30.7 32.6 53 14.2 25 67.1 40.6 150.3 766.7
2014 207.4 64.2 60.2 27.5 2.9 0.0 0.7 30.0 50.3 37.9 36.9 73.8 591.8
2015 209.1 133.2 136.9 117.0 1.3 0.1 9.1 19.1 25.4 346 29.7 48.4 763.9
2016 76.3 223.1 19.0 79.5 1.8 9.1 3.7 3.1 6.2 295 26.0 79.5 556.8
2017 254.1 136.4 121.9 29.9 31.6 0.0 56 0.2 49.1 254 355 95.9 785.6
2018 199.1 194.9 129.7 31.0 2.0 26.4 38.0 12.3 3.3 75.1 23.6 96.1 831.5

Promedio| 184.9 162.5 118.4 43.6 8.6 55 7.4 12.0 18.7 34.0 36.5 100.9 733.1
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Anexo F: Evapotranspiracion areal de la cuenca Callacame

Evapotranspiracion areal de la cuenca — Método Hargraves Samani

Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Total
1996 108.5 94.7 105.4 88.3 80.8 69.8 73.3 86.5 100.7 1217 1118 1116 | 1153.0
1997 101.3 84.9 93.7 84.6 80.0 69.8 77.8 79.8 96.7 120.4 118.3 130.3 | 1137.6
1998 117.9 106.3 114.3 99.9 87.7 70.7 7.7 92,5 105.5 120.3 119.0 128.2 | 1239.9
1999 1125 84.6 88.2 83.3 80.3 70.7 73.8 87.9 99.9 109.6 125.4 128.8 | 1145.1
2000 103.1 93.7 97.8 93.1 85.1 68.6 71.9 86.9 105.3 111.6 132.3 117.7 | 1167.3
2001 94.9 84.6 91.7 88.1 80.9 69.8 72.0 84.1 101.0 117.8 126.7 1204 | 11321
2002 117.8 90.8 95.9 81.4 77.8 68.8 65.0 84.4 100.4 110.6 120.8 1211 | 11348
2003 112.2 98.7 98.3 91.9 80.5 717 743 86.2 97.4 121.6 127.7 1276 | 1188.1
2004 100.7 98.1 105.5 92.8 82.1 68.3 68.7 80.0 99.5 122.9 128.4 130.7 | 11777
2005 113.4 91.9 108.0 93.1 84.5 70.8 76.7 88.7 97.3 115.9 120.6 119.3 | 1180.2
2006 107.2 101.1 103.5 89.4 80.7 70.1 76.4 89.9 105.0 1213 118.8 124.7 | 1188.0
2007 118.2 102.1 98.2 91.1 825 745 74.4 935 96.9 1225 1242 123.1 | 1201.0
2008 105.2 105.9 104.7 95.4 82.9 73.1 76.8 91.6 107.0 121.1 130.6 117.7 | 1211.8
2009 117.7 100.3 105.0 92.8 85.3 718 75.7 92.1 107.7 129.9 122.2 1265 | 1227.1
2010 115.4 102.7 112.3 97.6 84.1 75.6 80.1 95.7 108.9 122.1 132.6 119.7 | 1246.8
2011 120.2 88.3 98.4 92.6 83.6 72.8 73.8 90.6 101.4 121.1 128.7 119.1 | 1190.7
2012 106.7 89.4 96.5 85.2 825 717 77.3 90.4 104.8 1235 125.9 110.0 | 1163.9
2013 106.5 94.8 107.0 97.3 82.4 67.7 74.8 88.0 106.4 119.9 126.2 114.7 | 1185.6
2014 109.0 103.6 112.4 95.4 85.5 771 7.7 88.0 96.9 115.0 127.3 1253 | 1213.2
2015 107.9 96.5 98.3 82.0 81.4 75.7 77.3 90.2 1034 119.3 127.0 129.1 | 1188.1
2016 128.3 98.3 117.3 92.9 86.9 73.6 78.6 93.2 107.9 120.4 128.8 1274 | 1253.6
2017 106.4 102.1 94.3 90.9 81.7 74.2 79.4 95.1 99.0 122.2 129.8 123.3 | 11985
2018 109.4 96.1 99.2 94.8 85.0 67.7 73.3 86.9 106.6 1154 128.3 126.4 [ 1189.2
Promedio| 1105 96.1 102.0 91.0 82.8 715 75.1 88.8 102.4 1194 1253 122.7 [ 11875

Evapotranspiracion areal de la cuenca — Método Hargraves Samani Global

Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Total
1996 1135 99.2 110.3 92.4 84.2 723 75.9 90.0 105.0 127.2 116.9 116.9 | 1203.9
1997 106.1 88.9 98.0 88.2 83.3 72.3 80.9 83.0 101.0 125.9 124.0 136.7 | 1188.2
1998 1238 1115 119.9 104.6 914 73.6 80.8 96.4 110.0 1259 1246 1344 | 1296.8
1999 117.9 88.7 92.4 87.1 83.7 73.4 76.7 91.5 104.2 114.6 131.1 135.0 | 1196.3
2000 108.0 98.2 102.4 97.4 88.8 71.2 74.4 90.5 109.9 116.7 138.5 123.4 | 12193
2001 99.4 88.7 96.0 92.2 84.4 72.6 74.7 87.5 105.4 123.2 132.8 126.1 | 1183.0
2002 123.4 95.2 100.5 85.1 81.2 71.6 67.5 87.9 104.8 115.8 126.5 126.9 | 1186.3
2003 117.7 1035 103.0 96.1 84.0 74.4 77.2 89.7 1015 127.2 133.8 133.8 | 1241.9
2004 105.5 102.8 110.6 97.1 85.3 70.8 714 83.3 104.0 128.6 134.4 137.1 | 1231.0
2005 118.9 96.3 113.2 97.4 88.0 73.4 79.7 92.2 1015 1211 126.2 125.0 | 1232.8
2006 112.3 105.9 108.4 935 84.0 729 79.3 93.7 109.5 127.0 1246 130.8 | 1242.0
2007 124.0 107.0 102.9 95.4 86.0 77.6 77.3 97.5 101.3 128.2 129.9 129.0 | 1256.1
2008 1103 111.0 109.6 99.6 86.1 75.9 79.7 95.3 111.6 126.7 136.9 1234 | 1266.1
2009 123.4 105.1 110.0 97.0 89.0 74.4 78.7 95.8 1125 136.0 128.2 132.6 | 1282.8
2010 121.1 107.8 117.7 102.2 87.8 78.8 83.2 99.7 113.7 127.7 138.8 1255 | 1303.8
2011 126.0 925 103.1 96.9 87.2 75.7 76.9 94.4 105.9 126.6 134.8 124.8 | 12447
2012 111.7 93.7 101.0 89.2 86.0 74.6 80.4 94.1 109.4 1294 132.0 115.3 | 1216.8
2013 1115 99.4 112.2 101.8 86.0 70.4 77.8 91.6 1111 1255 132.3 120.2 | 1239.8
2014 114.3 108.6 117.7 99.9 89.2 80.3 80.8 91.8 101.3 120.4 1335 1315 | 1269.1
2015 113.0 101.2 103.0 85.8 84.9 78.9 80.3 94.0 108.0 124.9 133.2 1354 | 1242.6
2016 134.7 103.2 1231 97.3 90.6 76.6 81.9 97.1 112.7 126.0 134.8 133.6 | 1311.8
2017 1115 107.1 98.9 95.2 85.4 773 82.6 99.2 103.5 127.9 136.1 129.3 | 1254.0
2018 114.7 100.7 104.0 99.2 88.6 70.5 76.4 90.5 111.3 120.9 134.6 132.6 | 12441
Promedio| 115.8 100.7 106.9 95.2 86.3 74.3 78.0 92.4 106.9 124.9 131.3 128.7 [ 12414
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Evapotranspiracion areal de la cuenca — Método Ravazzani

Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Total
1996 188.1 164.3 182.9 153.2 140.2 121.0 127.1 150.0 174.7 2111 193.8 193.6 | 1999.9
1997 175.6 1473 162.5 146.7 138.8 1211 135.0 138.4 167.7 208.9 205.2 2259 | 19732
1998 2045 184.3 198.2 173.3 152.1 122.6 134.7 160.5 183.0 208.6 206.5 2223 | 2150.6
1999 195.2 146.8 153.0 1445 139.3 1226 128.1 1524 1734 190.1 2174 223.4 | 1986.1
2000 178.7 162.6 169.7 161.5 1477 119.0 1247 150.8 182.7 1935 2295 204.2 | 2024.6
2001 164.7 146.8 159.0 152.8 140.4 1211 125.0 145.8 175.1 204.3 219.8 208.8 | 1963.6
2002 204.3 157.6 166.4 141.2 135.0 119.3 112.8 146.4 174.1 191.9 209.4 210.0 | 1968.3
2003 194.6 171.2 170.4 159.4 139.7 1243 128.9 149.6 168.9 210.9 2216 221.3 | 2060.8
2004 174.7 170.1 183.0 161.0 142.4 118.4 119.2 138.8 172.7 213.2 2226 226.6 | 2042.6
2005 196.6 159.5 187.4 161.4 146.5 122.8 133.0 153.9 168.8 200.9 209.1 206.9 | 2047.0
2006 186.0 175.4 179.5 155.1 140.0 121.7 132.6 155.9 182.1 210.3 206.0 216.2 | 2060.6
2007 205.0 1771 170.2 158.0 143.1 129.2 129.0 162.1 168.1 2124 2154 2135 | 2083.0
2008 1825 183.7 1815 165.4 143.8 126.8 133.2 158.8 185.5 210.0 2265 2042 | 21019
2009 204.1 173.9 182.2 160.9 148.0 1246 131.3 159.8 186.9 2254 212.0 219.3 | 21285
2010 200.2 178.1 194.7 169.3 1459 131.2 139.0 165.9 188.8 211.8 230.0 2075 | 21625
2011 208.5 153.2 170.7 160.7 145.0 126.3 128.1 157.1 175.9 210.1 223.2 206.5 | 2065.3
2012 185.0 155.1 167.3 147.8 143.2 124.4 134.1 156.9 181.7 214.2 2183 190.8 | 2018.8
2013 184.6 164.4 185.6 168.8 142.9 117.4 129.7 152.6 184.6 208.0 218.9 198.9 ([ 2056.4
2014 189.1 179.6 194.9 165.5 148.3 133.7 134.7 152.7 168.0 1995 220.9 217.3 | 2104.2
2015 187.2 167.4 170.4 142.2 141.2 131.4 134.0 156.4 179.3 207.0 2203 2239 | 2060.7
2016 2225 1705 2035 161.2 150.8 127.8 136.4 161.6 187.1 208.8 2233 2209 | 21743
2017 1845 1771 163.6 157.7 141.8 128.8 137.7 165.0 1717 2119 2252 213.8 | 2078.8
2018 189.8 166.7 172.1 164.4 147.4 1175 127.1 150.7 185.0 200.1 2225 219.3 | 2062.6
Promedio| 191.6 166.6 176.9 157.9 143.6 124.0 130.2 154.0 177.6 207.1 2173 212.8 | 2059.8

Anexo G: Temperatura areal de la cuenca Callacame

Calculo de valores medios sobre una cuenca — O x
Archivos  Procesamientos  Guardar Ver Opciones  Ayuda
» EIEFEEEREE] = =l o] =] o D+ | 14d°2 | Kiging |
B 156 - 162 &
B 162 - 163
168 - 174
17.4 - 180
B 180 - 188 O
D
&
2
Combinacian 1, Fecha=16/12/2018 15.6-19.49 -BR.72813 | -16.23202
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Calculo de valores medios schre una cuenca — O x
Archivos  Procesamientos  Guardar  Ver Opciones  Ayuda
M [E][E]E] c [ ]| o] x| o D+ | 12 | Kiging |
B 038 - 16 &
B 16 - 24

24 - 32

32 - 40
B 40 - 48 o

Q@
L
&
Cormbinacian 1, Fecha=16/12/2018 -1.7-5.2 -64.7878 | -16.91513
Temperatura maxima areal de la cuenca Callacame

Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Total

1996 145 14.2 154 14.9 145 13.6 133 14.3 15.2 16.7 153 151 14.8
1997 14.0 133 13.7 13.7 14.2 13.6 14.6 12.8 15.0 16.6 16.6 17.8 14.7
1998 16.8 171 175 17.2 16.1 141 14.6 15.6 16.1 16.7 16.4 17.4 16.3
1999 153 13.6 13.6 14.2 145 13.9 13.6 14.6 15.1 15.1 17.0 17.4 14.8
2000 14.3 14.4 14.7 15.8 15.6 133 12.9 14.3 16.1 154 18.2 15.9 15.1
2001 13.1 13.7 14.1 15.2 14.7 13.8 13.0 13.7 155 16.3 17.8 16.0 14.7
2002 15.9 145 14.6 13.9 14.2 13.6 11.3 13.8 15.4 15.6 16.9 16.5 14.7
2003 15.7 15.7 15.1 15.6 14.7 14.2 13.7 141 145 16.8 17.7 17.4 154
2004 14.3 15.0 16.0 15.9 14.6 13.2 12.4 13.1 15.3 171 17.8 17.8 15.2
2005 15.7 145 16.3 15.9 153 13.9 14.3 14.6 14.6 15.9 16.6 16.1 153
2006 14.6 15.6 15.7 15.3 144 13.8 14.2 15.1 16.1 17.2 171 171 155
2007 16.4 16.1 15.0 15.8 15.1 15.2 13.7 15.9 15.1 17.2 17.0 16.6 15.8
2008 14.7 15.9 15.6 15.9 14.8 14.6 14.3 153 16.4 16.9 18.3 15.9 15.7
2009 16.1 15.8 15.7 15.7 15.6 14.2 14.1 15.4 16.7 18.2 175 17.3 16.0
2010 16.0 16.4 17.0 16.7 155 155 15.2 16.3 16.9 16.9 18.2 16.4 16.4
2011 16.4 14.0 14.8 15.7 153 14.6 13.8 15.2 155 16.6 17.9 16.1 155
2012 14.6 14.0 14.6 14.8 15.0 14.3 145 151 16.2 174 17.8 154 15.3
2013 14.7 15.1 16.1 16.4 15.2 133 14.0 14.6 16.4 16.8 17.8 15.9 155
2014 15.2 16.2 16.7 16.4 15.7 15.8 14.6 14.8 15.2 16.2 17.9 17.3 16.0
2015 14.7 153 15.1 144 14.8 155 145 15.2 16.0 16.7 17.9 175 15.6
2016 17.8 16.2 17.9 16.1 16.0 14.8 15.0 15.8 16.8 16.9 17.8 175 16.6
2017 15.0 16.3 14.7 15.7 15.2 151 15.1 16.2 155 17.0 18.3 17.0 15.9
2018 153 15.1 15.3 16.2 15.6 135 13.8 145 16.4 16.5 18.3 17.2 15.6
Promediof 15.3 15.1 154 155 15.1 14.2 13.9 14.8 15.7 16.6 175 16.7 155
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Temperatura minima areal de la cuenca Callacame

Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Total
1996 28 35 17 0.9 -3.2 -6.5 -6.7 -3.2 -2.8 -1.2 14 3.2 -0.8
1997 4.1 3.9 25 -0.6 -4.0 -7.3 -5.8 -2.9 0.2 -0.6 22 3.0 -0.4
1998 5.1 4.6 3.6 0.6 -4.3 -3.6 -4.9 -4.1 -34 0.0 1.1 2.7 -0.2
1999 3.3 4.6 4.3 1.9 -24 -5.8 -4.5 -34 -24 0.8 -0.9 24 -0.2
2000 4.2 43 33 0.6 -3.0 -5.7 -6.9 -4.1 -3.1 0.7 -0.7 29 -0.6
2001 4.1 48 4.2 2.0 -2.1 -4.0 -5.8 -35 -1.3 0.1 17 2.0 0.2
2002 28 44 3.8 21 -0.9 -3.3 -3.8 -34 -1.2 1.9 1.9 3.2 0.6
2003 4.4 42 4.1 0.8 -1.6 -5.5 -4.9 4.4 -2.9 -0.6 0.6 3.0 -0.2
2004 4.9 4.1 34 1.2 -55 -5.6 -3.2 -1.7 -0.9 -0.2 0.6 2.8 0.0
2005 4.0 4.0 3.1 1.0 -4.2 -7.1 5.4 -5.7 =22 -0.2 0.9 28 -0.8
2006 35 29 35 15 -3.8 -4.9 -6.0 -3.1 -25 14 35 34 -0.1
2007 4.0 3.8 3.9 2.0 -2.0 -3.3 -5.0 -3.3 0.4 0.6 0.1 2.6 0.3
2008 4.4 3.2 2.7 -1.0 -5.6 -5.8 -6.2 -5.2 -34 0.3 1.2 29 -1.0
2009 3.4 3.8 2.8 0.5 -34 -7.4 -4.6 -6.2 -2.2 -0.7 3.1 32 -0.6
2010 4.0 43 31 05 -2.0 -35 -6.6 -45 -24 -0.5 -1.0 35 -0.4
2011 32 42 33 0.6 -24 -4.6 -3.0 -3.6 -1.8 -1.2 0.8 29 -0.1
2012 37 3.8 3.6 25 -2.7 -45 -4.9 4.3 -1.6 0.7 22 45 0.3
2013 4.0 43 3.0 -0.6 -1.3 -3.2 -3.3 -3.6 -25 0.7 2.0 4.1 0.3
2014 4.3 34 21 11 -2.9 -4.8 -4.9 -23 0.8 15 17 37 0.3
2015 35 4.1 4.1 31 =22 -3.8 -4.8 -2.9 -1.2 0.7 1.9 2.6 04
2016 3.8 55 33 1.8 -3.3 -5.1 -35 -3.6 -1.7 0.8 0.3 34 0.1
2017 4.7 4.3 4.6 1.8 -0.6 -3.6 -4.5 -4.2 0.4 -0.1 1.7 3.7 0.7
2018 4.4 3.8 4.2 0.8 -2.7 -2.2 -2.2 -2.5 -2.8 2.3 2.6 29 0.7
Promedio 3.9 4.1 34 1.1 -2.9 -4.8 -4.8 -3.7 -1.8 0.3 1.3 3.1 -0.1

Temperatura media areal de la cuenca Callacame

Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Total
1996 8.7 8.9 8.6 7.9 57 3.6 33 5.6 6.2 7.8 8.4 9.2 7.0
1997 9.1 8.6 8.1 6.6 51 32 44 5.0 76 8.0 94 10.4 71
1998 11.0 10.9 10.6 8.9 59 53 49 5.8 6.4 8.4 8.8 10.1 8.0
1999 9.3 9.1 9.0 8.1 6.1 41 4.6 5.6 6.4 8.0 8.1 9.9 7.3
2000 9.3 9.4 9.0 8.2 6.3 3.8 3.0 51 6.5 8.1 8.8 9.4 7.2
2001 8.6 9.3 9.2 8.6 6.3 49 3.6 51 71 8.2 9.8 9.0 75
2002 9.4 95 9.2 8.0 6.7 52 3.8 52 71 8.8 9.4 9.9 77
2003 10.1 10.0 9.6 8.2 6.6 44 44 4.9 5.8 8.1 9.2 10.2 76
2004 9.6 9.6 9.7 8.6 4.6 3.8 4.6 57 72 85 9.2 10.3 76
2005 9.9 9.3 9.7 85 56 34 45 45 6.2 7.9 8.8 95 73
2006 9.1 9.3 9.6 8.4 53 45 4.1 6.0 6.8 9.3 10.3 10.3 77
2007 10.2 10.0 95 8.9 6.6 6.0 44 6.3 7.8 8.9 8.6 9.6 8.0
2008 9.6 9.6 9.2 75 4.6 4.4 4.1 5.1 6.5 8.6 9.8 9.4 7.3
2009 9.8 9.8 9.3 8.1 6.1 3.4 4.8 4.6 7.3 8.8 10.3 10.3 7.7
2010 10.0 104 10.1 8.6 6.8 6.0 4.3 5.9 7.3 8.2 8.6 10.0 8.0
2011 9.8 9.1 9.1 8.2 6.5 5.0 54 5.8 6.9 77 9.4 95 77
2012 9.2 8.9 9.1 8.7 6.2 49 4.8 5.4 73 9.1 10.0 10.0 7.8
2013 94 9.7 9.6 7.9 7.0 51 54 55 7.0 8.8 9.9 10.0 7.9
2014 9.8 9.8 9.4 8.8 6.4 55 4.9 6.3 8.0 8.9 9.8 105 8.2
2015 9.1 9.7 9.6 8.8 6.3 59 49 6.2 7.4 8.7 9.9 10.1 8.0
2016 10.8 10.9 10.6 9.0 6.4 49 5.8 6.1 76 8.9 9.1 105 8.3
2017 9.9 10.3 9.7 8.8 73 5.8 5.3 6.0 8.0 85 10.0 104 8.3
2018 9.9 9.5 9.8 8.5 6.5 5.7 5.8 6.0 6.8 9.4 10.5 10.1 8.2
Promedio 9.6 9.6 9.4 8.3 6.1 4.7 45 55 7.0 8.5 9.4 9.9 7.7
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Inicio  Insertar Férmulas Complementos Iniciar sesién () Compartir
B Mostrar consultas Conexiones Borrar Agrupar = Andlisis de datos
esde una tabla ropiedades Volver = = =
-
Obtenery transformar Conexiones Ordenary filtrar ~
Q40 - fe | =(PAD$ESS)/(86.4%AGA0) Establecer objetve e X v
A B € D E F < H || P @max O Min O valor de: a =
7 Cuenca del rio Callacame - Lugar: Puente Callacame
£} Cambiando las celdas de variables:
190 [ &7 $D512:50513 B4
11 Transformed Real
12 x1: Capacity of the production store (mm 673 83048 SRR OLD NI
13 |x2: Water exchange coefficient (mm) 097 097 $DS13-=0 Agregar
14
E]nmaueve\ S0in prod. store (max. x1 mm) 419.74] Canbey
47 |Initial level RO in routing store (max 60 mm) 5
18 Eliminar
;3: Length of the warm-up period (months) 12
21| Length of the test periad (monihs) Restablecer todo
22 Start date 012006
23 |End date 1212011 Cargar/Guardar
557 Wean observed rainfall (mmJmonth} 572 [ convertir variables sin restricciones en no negativas
26 | Mean observed PE (mmimonth) 1007 .
27 |Mean observed streamflow (mm/month) 9.4 e GRG Nonlinear e Opciones
ZE_ Mean root square transformed streamflow 26 :
29 |Mean i 17
30 Método de resolucion
k1 Seleccione el motor GRG Nonlinear para problemas de Solver no lineales suavizados, Seleccione
32 Nash(Q) 653 el motor LP Simplex para problemas de Solver lineales, y seleccione el motor Evolutionary para
33 |Nash(va) 73.0|Utilizado para calibracion automitica prablemas de Solver no suavizados.
34 | Nash(in(Q)) 69.0
35 Bias 98.2 53 FBIAS
B o pres
Krigina ow Model internal variables 8 m. m
Readme | GR2M | S | R | Hydrographs | FlowXVplot | Kl T v
Introducir  Calcular = e
Anexo |: Caudales medios mensuales (m?/s) estacion hidrométrica Callacame
Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Prom
1996 25 4.7 3.3 3.7 2.6 1.9 1.6 1.1 0.6 0.6 0.7 0.7 2.0
1997 53 18.1 7.6 1.8 0.8 0.5 0.5 0.6 0.6 0.5 0.6 0.8 3.1
1998 1.6 33 2.8 2.3 1.0 0.7 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.7 1.2
1999 1.8 11.4 38.3 14.8 5.7 2.4 1.7 1.5 1.2 2.2 1.3 1.2 6.9
2000 10.2 29.0 20.3 4.8 3.1 24 1.9 1.6 1.3 1.6 1.2 1.9 6.6
2001 17.9 33.2 22.8 7.7 3.3 2.0 13 1.0 0.8 0.7 0.6 0.6 7.7
2002 1.2 6.8 14.6 10.0 4.0 2.4 1.6 11 0.9 0.7 0.7 0.8 3.7
2003 35 5.9 12.6 5.0 2.6 1.7 11 0.9 0.7 0.6 0.5 0.6 3.0
2004 6.4 9.6 5.4 3.1 1.8 1.3 1.0 0.9 0.7 0.6 0.5 0.6 2.7
2005 14 10.0 2.6 15 0.8 0.8 0.7 0.6 0.8 0.7 0.6 24 1.9
2006 225 20.3 6.0 54 1.6 13 1.1 0.9 0.7 0.7 0.6 0.8 5.2
2007 1.6 2.0 5.6 34 23 1.8 1.6 1.2 0.8 0.6 0.8 1.1 1.9
2008 16.9 10.0 111 15 0.8 0.8 0.7 0.8 0.8 0.8 0.8 1.3 3.9
2009 1.9 45 10.1 25 1.2 0.9 0.8 0.7 0.8 0.7 0.7 2.0 2.2
2010 3.9 9.7 8.0 4.2 3.6 29 23 1.6 11 1.3 0.6 1.8 34
2011 1.9 8.8 6.6 3.2 1.4 1.0 0.9 0.5 0.3 0.3 0.3 29 23
2012 115 24.6 19.1 7.8 3.1 1.7 11 0.8 0.6 0.5 0.4 1.9 6.1
2013 53 8.8 4.8 2.1 1.3 0.9 0.6 0.5 0.4 0.4 0.3 1.0 2.2
2014 51 3.0 1.9 11 0.7 0.5 0.4 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 1.2
2015 2.3 34 4.1 3.7 15 0.8 0.6 0.4 0.3 0.3 0.2 0.2 15
2016 0.3 24 12 1.0 0.6 0.4 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.6
2017 2.9 3.4 3.0 1.4 0.8 0.5 0.4 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2 1.1
2018 1.5 3.9 3.4 1.4 0.7 0.5 0.4 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2 1.1
Promedio 5.6 10.3 9.4 4.1 2.0 1.3 1.0 0.8 0.6 0.7 0.6 1.1 3.1

Fuente: Elaboracion propia a partir de la curva de calibracion altura gasto (en color negro

promedio de caudales medios mensuales, en celeste generados por el modelo GR2M)
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