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RESUMEN

La cuenca delrio Zapatilla por sus caracteristicas hidrogeol6gicas esta sometida a sufrir dafios
materiales en cualquier época de los meses de mayor precipitacion. Por lo tanto el
conocimiento de caudales medios en las sub cuencas del rio Zapatilla es importante para

tomar posibles alternativas y tener referencia en los futuros proyectos de ingenieria hidraulica.

El presente trabajo titulado “GENERACION DE CAUDALES MEDIOS POR MODELOS
DETERMINISTICOS TEMEZ Y LUTZ SCHOLZ EN LA CUENCA DEL RIO ZAPATILLA -
ILAVE” constituye un trabajo de investigacion de comparar los caudales medios mensuales
generados a través de los métodos TEMEZ Y LUTZ SCHOLZ, con datos histéricos aforados

en el puente Zapatilla.

En el estudio de las precipitaciones de la cuenca del rio Zapatilla, se emplearon 03 registros
de precipitaciones pluviales y 01 registro de caudales medios mensuales. Se realizaron el
analisis de saltos, con las respectivas pruebas estadisticas para verificar su grado de
confiabilidad y consistencia en un 95% de probabilidad, encontrando que las series de
precipitaciones histéricas son consistentes para ser utilizados por los modelos Hidrolégicos
Planteados TEMEZ Y LUTZ SCHOLZ.

La cuenca del rio Zapatilla se ha dividido en 03 sub cuencas como son CAMELLAQUE,
CAMILLAQUI Y ZAPATILLA, con su respectiva area de influencia, y en cada una de ellas se
determino la precipitacion media mensual para el cual se utiliz6 el método del poligono de
Thiessen, para asi una vez ya obtenido las precipitaciones se procede a generar los caudales

medios mensuales por los métodos ya mencionados y asi poder calibrar estos dos modelos.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA:

En las Regiones de nuestro Pais las cuencas alto andinas no tienen una representatividad
adecuada que permita caracterizar la hidroclimatologia de un territorio de tan compleja
diversidad microclimatica. Desde un punto de vista hidrolégico Cuando una cuenca no dispone
de estaciones de aforo de caudales se utiliza diversos métodos para generarlas a partir de
elementos meteoroldgicos y geograficos, todos ellos que permitan generar las descargas a

nivel mensual.

La informacion histérica disponible de caudales medios mensuales en la estaciones de aforo
existentes, son escasas dentro de una cuenca, las cuales nos sitia en un punto de
incertidumbre por contar solamente con informacion localizada y a veces discontinuas
mediciones de caudal, las cuales no son totalmente confiables, puesto que en los periodos de
lluvia no se efectian mediciones hidrolégicas estandarizadas, y en muchos casos se tiene
conocimiento que se han realizado “estimaciones subjetivas” de datos de caudal, ademas de

extrapolar en los periodos de maximo escurrimiento la curva altura-caudal.

Los modelos deterministicos temez y lutzs cholz ofrecen una metodologia para calibrar los
parametros hidrolégicos, presentan una serie de expresiones empiricas regionalizadas que
en teoria permitiran estimar los valores de los caudales a escala mensual en cuencas sin

estacion de aforo.

Por lo tanto el conocimiento de la generacion de caudales medios por modelos deterministicos
temez y lutzs cholz en la cuenca del rio Zapatilla es importante para tomar posibles alternativas

y tener referencia en los futuros proyectos de ingenieria hidraulica.
1.2 JUSTIFICACION

El presente trabajo de investigacion pretende pronosticar caudales a escala mensual,
teniendo una utilizacién inicial en estudios de proyectos de riego y posteriormente
extendiéndose el uso del mismo a estudios hidrol6gicos con practicamente cualquier finalidad
(abastecimiento de agua, hidroelectricidad etc.), asi también la instalacibn de especies
forestales; las que nos permitirdn controlar los posibles desastres que pudieran ocurrir durante

el tiempo en la zona donde se requiera. Los resultados de la aplicacion de los modelos

1
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deterministicos temez y lutzs cholz en las cuencas de la sierra peruana, han producido una

correspondencia satisfactoria respecto a los valores medidos.

1.3 ANTECEDENTES

¢ ElProyecto Especial Binacional Lago Titicaca — PELT, realizé estudios hidrolégicos
del sistema hidrico Ramis (2,000), Huancané — Suches (2,001), determinandose

los caudales y la disponibilidad hidrica desde el punto de vista hidrolégico.

e Tesis “Caracterizacion Hidrolégica de la Cuenca del Rio Coata”, Presentado por
Leoncio Quispe Zapana y Alejandro Amanqui Amanqui (1988) donde llego a los
resultados las descargas registradas en la estacién hidrométrica del Puente
Maravillas con 20 afios de observacion tiene un modulo medio anual de 41.123
m3/seg., un modulo maximo anual de 74.7 m3/seg. (afio hUumedo 1962/1963), y un
modulo minimo anual 5.30 m3/seg. (afio seco 1956/1957); ademas determino el
déficit de escurrimiento medio anual 457.7 mm/afio y un coeficiente medio de

escorrentia 39.5 %.

e El modelo deterministico TEMEZ fue utilizado para diferentes estudios como son,
para la determinacién de caudales medios en las siguientes estaciones que
mencionamos a continuacion bocatoma Azangaro, puente Coypa coypa y puente
Lagunillas, ubicadas en las cuenca Ramis y llave, estos estudios fueron realizados
con la Institucion PRORRIDRE en el afio 1998.

e El modelo deterministico LUTZ SCHOLZ fue utilizado para diferentes estudios
como son, para la determinacion de caudales medios en las siguientes estaciones
gue mencionamos a continuacion en el Puente Ramis, Azangaro y Puente Ayaviri;
estos estudios fueron realizados por Ministerio de Agricultura mediante INRENA

que tuvo lugar estos estudios en el afio 2003.

e Asi también la autoridad nacional del agua (ANA), autoridad local del agua (ALA),
programa regional de riego y drenaje (PRORRIDRE) y otros vienen utilizando el

modelo lutz scholz para diversos trabajos.
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1.4 OBJETIVOS

1.4.1 OBJETIVO GENERAL

e Generar caudales medios mensuales mediante modelos deterministicos
TEMEZ y LUTZ SCHOLZ vy realizar su calibracion de los modelos antes

mencionados, para la cuenca del rio Zapatilla.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Determinar los parametros de los modelos hidrologicos deterministicos
TEMEZ y LUTZ SCHOLZ.
2. Calibrar los pardmetros de modelos deterministicos TEMEZ Y LUTZ

SCHOLZ para la generacion de caudales medios mensuales en la

Cuenca del rio Zapatilla.

3. Comparar los caudales medios mensuales generados por los modelos
deterministicos TEMEZ Y LUTZ SCHOLZ, para la validacion y

aplicacion de un modelo deterministico.
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CAPITULO Il

REVISION DE LITERATURA

2.1 ELEMENTOS METEOROLOGICOS

[Guevara P., 1991] La meteorologia como ciencia que estudia la atmdsfera, trata de
establecer la interrelacion que existe entre los parametros del ciclo hidrolégico tales como:
viento, precipitacion, temperatura, presion y humedad. Como una rama de la fisica, se refiere
a la atmdésfera como una mezcla de gases cuyas interrelaciones entre la presion, temperatura
y volumen se rigen por las leyes de la termodinamica. También involucra consideraciones
geogréficas debido a que los factores como latitud, longitud, topografia y la ubicacién de las
masas de agua y tierra, afectan al caracter y distribucion de las condiciones meteoroldgicas
sobre la superficie terrestre. Todos estos factores determinan la magnitud de la precipitacion

y la respuesta de la cuenca, asi como su distribucion en el espacio y en el tiempo.
2.1.1 LA ATMOSFERA.

[Mejia M., 2001] En forma general, la atmosfera esta formada por una capa de 100
Km. de espesor sobre la tierra. Su estructura promedio se muestra en la figura 2.1 donde se
puede notar que la presién y la densidad del aire decrecen rapidas y continuamente con el
incremento de la altitud. La temperatura varia de una forma regional y caracteristica y su perfil

define las diferentes capas de la atmdsfera.

Después de un decremento general de la temperatura a través de la tropésfera el
incremento de la temperatura desde los 20 Km. hasta los 50 Km. de altitud es causado por
la capa de 0zono, que absorbe la radiacion solar de onda corta liberando algo de energia en

forma de calor.

La atmoésfera, capa gaseosa que envuelve la tierra, esta constituida por una mezcla
compleja de gases que varia en funcion del tiempo, de la localizacion geogréfica, de la altitud
y de las estaciones del afio. De una manera simple se puede considerar el aire natural como
constituido por tres partes principales: por el aire seco, por el vapor de aguay por las particulas

soélidas en suspension.

La presidon atmosférica, es el peso de la columna de aire por unidad de area
considerada desde el nivel de medicion hasta el tope de la atmdsfera; mas especificamente

la presion puede
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2.1.2 RADIACION

[Guevara P., 1991] La radiacion solar es la fuente de energia para la ocurrencia del
ciclo hidrolégico y responsable del movimiento atmosférico terrestre asi como la principal
fuente de energia de las plantas. La radiacion solar llega a las capas superiores de la
atmésfera a una tasa de 2 cal/cm?minuto magnitud denominada constante solar cuando la
superficie se considera normal a la radiacion incidente y a una distancia media entre el sol y
la tierra. Una parte de la radiacion incidente es dispersa y absorbida por la atmésfera y la
tierra; otra es reflejada por las nubes y la tierra. La proporcion de radiacion reflejada (por las

nubes o la tierra) en relacion con la radiacion incidente se denomina albedo.

Tanto el albedo como la absorcién varian considerablemente con la altitud solar, el
tipo de nube, el tipo de superficie terrestre, la humedad, etc. Las nubes pueden reflejar entre
el 20 y 80% de la radiacion incidente, la tierra entre 10 y 30% Yy los océanos entre 6 y 8%. El

albedo medio para la superficie terrestre es de 14%.
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Los valores dados reflejan valores medios solamente. La mayor parte de la superficie
terrestre no esta perpendicular a los rayos incidentes, alin mas a medida que aumenta en
angulo de inclinacion disminuye la intensidad de la radiacion. Por lo tanto a mayor latitud
menor intensidad de radiacion solar; la desigual incidencia de la energia solar sobre las
diferentes regiones del planeta constituye uno de los principales factores que determina la
circulacion general de la atmésfera terrestre y por lo tanto el clima. Esta diferencia también se
presenta a lo largo del afio para una misma localidad ocasionando variaciones en el clima no

solo en relacién a la altitud, sino también como el tiempo (estaciones climaticas).
2.1.3 HUMEDAD

[Guevara P., 1991] La fraccion de la atmdsfera conformada por el vapor de agua es
muy pequefia comparada con los otros componentes pero es extremadamente importante ya
qgue determina las condiciones meteoroldgicas prevalecientes (La precipitacion se deriva de
esta agua atmosférica). El contenido de humedad del aire es también un factor significativo
en el proceso de evaporacion local, Por lo tanto es necesario que el hidrélogo esté al corriente
de lo que ocurre en la atmdsfera y comprender los efectos termodinamicos de la humedad

atmosférica.

En la mayoria de los casos de interés practico, el vapor de agua se rige por la ley de
los gases, la humedad atmosférica proviene de la evaporacion y transpiracion y el vapor de

agua es transportado sobre los continentes mediante los sistemas de circulacion atmosférica.
2.1.4 VIENTO

[Guevara P., 1991] El viento se origina por las diferencias de presiones y temperaturas y, se
manifiesta como el movimiento de las masas de aire. Es un factor muy importante que se
relaciona con otros parametros hidrometeorologicos tal como: la evaporacion, la precipitacion

y los fendbmenos de difusion del vapor de agua, del calor y elementos contaminantes.

2.1.5 TEMPERATURA

[Aliaga A., 1985]. La temperatura es una consecuencia directa de la insolacion y de la
radiacion, su determinacion es fundamental para el calculo de la evaporacion. La temperatura
es considerada como el factor determinante y decisivo de las diversas etapas del ciclo

hidroldgico y principalmente en el estudio de la evaporacion.
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El efecto de los diversos procesos de intercambio de calor en el sistema Tierra-
Atmosfera conduce a una distribucion de temperatura segun la direccién vertical, es decir, un
decremento de la temperatura con la altitud de 6.5 °C/Km. en la tropdsfera y condiciones
aproximadamente isotérmicas en la estratésfera. La tasa de variacion de la temperatura con

la altitud es denominada gradiente vertical de temperatura.

El estudio del gradiente vertical de temperatura es de gran interés ya que a través de
él se puede medir la estabilidad o inestabilidad de la atmésfera. La estabilidad atmosférica es
determinada a través de gradientes de temperatura teéricos intimamente ligados a los
procesos de evolucion del aire, tales como: gradiente vertical de temperatura, distribucién

geografica de la temperatura y variacion de la temperatura con el tiempo.
2.2. DEFINICION DE HIDROLOGIA

(Villon M., 2002). La hidrologia es la ciencia natural que estudia al agua, su ocurrencia,
circulacion y distribucién en la superficie terrestre, sus propiedades quimicas y fisicas y su

relacién con el medio ambiente incluyendo a los seres vivos.

[Aparicio F., 1997]. La hidrologia versa sobre el agua de la tierra, su existencia y su
distribucién, sus propiedades fisicas y quimicas y su influencia en el medio ambiente,
incluyendo su relacion con los seres vivos. ElI dominio de la hidrologia abarca la historia

completa del agua sobre la tierra.
2.2.1 El CICLO HIDROLOGICO Y SUS COMPONENTES

[Guevara P., 1991] Si se considera el sistema planetario tierra se observa sus tres estados
gaseoso, liquido y sélido que se encuentra en la atmésfera, en la hidrésfera y en la litésfera.
En este sentido se entiende por el ciclo del agua, al movimiento que éste realiza con o sin

cambio en su estado y conserva la masa total como se sintetiza en la figura N° 2.2.
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T o=c

Pc  : Precipitacion sobre los continentes
Po : Precipitacion sobre el océano

Ec  : Evaporacion de los continentes
Eo : Evaporacién de los océanos

To-c : Transporte atmosférico de los océanos al continente
Tc-o : Transporte superficial y subterraneo de los continentes a los océanos

Del esquema global interesa analizar lo que sucede en la parte continental y dentro de ésta
es necesario fijar sistemas de referencia (espacios o areas) en los cuales se intentara explicar
y, posteriormente relacionar y calcular los componentes del ciclo hidrolégico. Estos sistemas

de referencia son por lo general las cuencas hidrogréficas término tan conocido como discutido.

La parte continental del ciclo del agua referido a una cuenca, ha recibido diferentes

representaciones las cuales se han agrupado en tres esquemas tipos que son:
Esquema Tipo Fisico.

Trata de considerar una porcién de terreno natural donde se indica la existencia del relieve,
cursos de agua, coberturas del suelo, perfil de suelos y acuiferos. Sobre este sistema actia el

estado atmosférico y como condicién de borde generalmente se presentan las salidas a

los 8 océanos o a otros cursos de agua. Figura 2.3
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Figura 2.3 ESQUEMA TIPO FiSICO
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Esquema de Tipo Geométrico

Se basa en la reparticién del agua en los distintos caminos que puede seguir a partir
de una figura geométrica determinada (generalmente un circulo), asignando una porcion de

esta figura a cada camino.
Esquema de Tipo Diagrama de Block

Es el mas reciente y surgié como un elemento de base para el planteo de modelos de
transformacion lluvia-escorrentia; el esquema sencillo presentado en la figura 2.4 parte de los

siguientes supuestos:
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Figura 2.4 ESQUEMA TIPO DIAGRAMA BLOCK
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e Elsistema es una cuenca con sus caracteristicas de vegetacion, suelos y subsuelos.

e Sobre esta cuenca acttan los fendmenos atmosféricos representados por el aporte
de las precipitaciones y por la demanda de la atmdsfera.

e El sistema fisico reacciona ante la accion de la precipitacion produciendo cambios
internos representados por distintos formas de almacenamiento y transporte de agua,
dando como resultado salidas del sistema representados por el escurrimiento y
pérdidas hacia la atmdsfera.

Sobre la cuenca pueden actuar aportes de otras cuencas y tener a su vez
pérdidas por profundidad o hacia otras areas, en este caso, es un sistema

hidrologicamente no aislado.
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Para una cuenca hidrolégicamente aislada, las variables que actdan son las

siguientes:

e Variable de entrada al sistema fisico: precipitacion (humedecimiento)

e Variable de salida del sistema fisico: pérdidas por evaporacion, evapotranspiracion
(desecamiento) y escurrimiento total.

e Variables de almacenamiento del sistema fisico: almacenamiento por interceptacion,
almacenamiento superficial, almacenamiento del agua en el suelo y almacenamiento
fredtico.

e Variables de transporte interno: goteo y escurrimiento por el tronco, infiltracion, recarga

y ascenso capilar.

Con las que se establecen equilibrios conforme al principio de la conservacion de masa
entre las entradas, salidas y variaciones del sistema considerado. Las relaciones cuantitativas
gue se establecen para representar a este equilibrio constituyen las formulaciones del
BALANCE HIDRICO.

2.2.2 PRECIPITACION

[Guevara P., 1991]. La precipitacion es el principal vector de entrada del ciclo
hidrolégico y se refiere a la cantidad total de agua que cae sobre la superficie terrestre. Se
presenta en forma liquida (lluvia, niebla, rocio), o sélida (nieve, granizo, escarcha). Se deriva
del vapor de agua atmosférica; sus caracteristicas estan sometidas a la influencia de otros
factores climaticos tales como: viento, temperatura y presion atmosférica. La humedad
atmosférica es una condicibn necesaria pero no suficiente para la formacion de la
precipitacion. Primeramente se requiere del proceso de condensacion y luego otro proceso
gue cree las gotas de agua que deben precipitar.

[Chow V., 2000] La formacion de la precipitacién requiere la elevacién de una masa
de agua en la atmdésfera de tal manera que se enfrie y parte de su humedad se condense.

Los tres mecanismos principales para la elevacion de la masa de aire son:

(1) La elevacion frontal, donde el aire caliente es elevado sobre aire frio por un

pasaje frontal.

(2) La elevacion orografica, mediante la cual una masa de aire se eleva para pasar

por encima de una cadena de montafias.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO L4 Nacional del

(3) La elevacién convectiva, donde el aire se arrastra hacia arriba por una accién
convectiva, como ocurre en el centro de una celda de una tormenta eléctrica. Las celdas
convectivas se originan por el calor superficial, el cual causa una inestabilidad vertical de aire
hamedo, y se sostiene por el calor latente de vaporizacion liberado a medida que el vapor de

agua sube y se condensa.

[Mejia M., 2001] La precipitacion es una variable hidrolégica que manifiesta
claramente su caracter aleatorio, variando drasticamente en el tiempo (variacién temporal) y
en el espacio (variacion espacial). La unidad de medida es el milimetro de lluvia que se
definido como la cantidad de precipitacién correspondiente a un volumen de un litro por metro
cuadrado de superficie conocido como lamina de agua o altura de lluvia depositado sobre la

superficie.

Desde el punto de vista de la ingenieria, son necesarios tres parametros para definir
completamente una precipitacion: su duracion, su intensidad y su frecuencia. La duracion D,
es el tiempo transcurrido entre el inicio y fin de la lluvia expresada en horas o minutos. La
intensidad I, esta dado por la cantidad total de lluvia o lamina de agua dividida por la duracion
(cantidad de lluvia por unidad de tiempo), se mide en mm/h o mm/min. La Frecuencia F, es
llamado periodo de recurrencia o de retorno (T) el periodo en afios en el que una lluvia puede

volver a ocurrir.

2.2.3 INTERCEPCION

[Ibarra I., 1990] Es la precipitacién depositada o retenida en la cobertura vegetal, no
tiene mayor importancia en las avenidas grandes, sin embargo debido a algunos tipos de
vegetacion puede representar una porcion considerable de la lluvia anual. La capacidad de
almacenamiento por intercepcion es generalmente satisfecha en las primeras horas de la
tormenta de manera que un alto porcentaje de lluvia durante las tormentas de corta duracion
es interceptada. Después que la vegetacion estd saturada y el almacenamiento por
intercepcion se completa, la cantidad de agua que alcanza el suelo es igual a la lluvia menos

la evaporacion a partir de la vegetacion.

La capacidad de almacenamiento por intercepcion es removida mediante la
evapotranspiracion (la cual puede ocurrir inclusive durante la lluvia) de manera que después

gue el almacenaje esta lleno existe una intercepcion continua igual a la evapotranspiracion.
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2.2.4 EVAPOTRANSPIRACION

[Guevara P., 1991] La evaporacion es un factor meteorolégico muy importante para
todos los estudios de recursos hidricos pues afecta la produccion hidrica de las cuencas, la
capacidad de los embalses, la dimension de las plantas de bombeo, el uso consuntivo de los

cultivos y la produccién de las reservas subterraneas.

[Chereque M., 1991] La evaporacion es una etapa permanente del ciclo hidrolégico,
hay evaporacién en todo momento y desde toda superficie himeda. Considerada como un
fendmeno puramente fisico la evaporacion es el pasaje del agua al estado de vapor, sin
embargo hay otra evaporacion, la provocada por la actividad de las plantas y recibe el nombre

de transpiracion.

De modo general, la evaporacion se puede estudiar por separado a partir de las
superficies libres del agua (lagos, embalses, rios, charcas), a partir de las nieves, a partir del
suelo y a partir de las plantas (transpiracién). También se puede estudiar la evaporacion total
en una cuenca sin tomar en cuenta las formas particulares que adopta, a esta evaporaciéon
total se llama evapotranspiracién la cual resulta de la combinacion de evaporacion desde la

superficie del suelo y la transpiracion de la vegetacion.
2.2.5 INFILTRACION

[Chereque M., 1991] La infiltracién es el paso del agua a través de la superficie del suelo hacia
el interior de la tierra, la percolacion es el movimiento del agua dentro del suelo y ambos
fendmenos (la infiltracién y la percolacién) estan intimamente ligados pues la primera no
puede continuar sino cuando tiene lugar la segipda.sEbLRAYF FSCESOIHEI A QT XEERPIEIRLIA
escorrentia subsuperficial puede llega a ||ZONAS Y PROCESOS DEL AGUA SUBSUPERFICIAL

formar parte del agua subterranea, la que

Superficie del terreno

eventualmente llega a los cursos de agua. * { *
El agua del rio, en general, puede estar E %
Tnfiltraci$

formado de dos partes: Una parte de . Flujo

. o o Mivel fredtico subsuperficial
escorrentia (superficial y subsuperficial) —_—V

] i ‘—\_\ Salida de agua
gue recibe el nombre de escorrentia subsunerfirial
) Flujo subterrineo N
directa y otra parte de agua subterrdnea T

que recibe el nombre de flujo base. T

Salidadeagua

anubterrinea

[Chow V., 2000] En la figura 2.5 se

muestra en forma esquematica los procesos de flujo subsuperficial y las zonas en que ellos

13

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO L4 Nacional del

ocurren. La infiltracién de agua superficial en el suelo para convertirse en humedad del suelo,
el flujo subsuperficial o flujo no saturado a través del suelo y, el flujo de agua subterranea

o flujo saturado a través del suelo o roca.
2.2.6 ALMACENAMIENTO

[Chereque M., 1991] El agua subterranea es proveniente de la precipitacion y se forma por
infiltracion o percolacién de corrientes y lagos; la percolacion directa es el proceso mas
efectivo de la recarga del agua subterranea donde la capa freatica estda mas cerca de la
superficie del terreno y puede fluir mas tarde en forma de manantiales o llegar a las corrientes

como escurrimiento y a los cauces como gasto base o gasto de agua subterranea.

El almacenamiento en el subsuelo es la principal fuente de humedad del perfil del
suelo. Una parte del agua aqui almacenada percola hacia el almacenaje de agua subterranea

profunda y se pierde de la fase superficial del ciclo hidrolégico.

El almacenaje de depresiones, es definido como el agua que es retenida en pequefias
depresiones del terreno y que no se convierte en escurrimiento superficial, pero puede
contribuir a ambos (infiltracién y evaporacién) dependiendo del el tiempo que permanece en

esas depresiones del terreno.
2.2.7 ESCORRENTIA

[Villon M., 2002] El escurrimiento es otro componente del ciclo hidroldgico y se define
como el agua proveniente de la precipitacion que circula sobre o bajo la superficie terrestre y
gue llega a una corriente para finalmente ser drenada hasta la salida de la cuenca. Si se
analiza en un corte esquematico la superficie terrestre, se tiene que la precipitacién cuando

llega a la superficie se comparte de la siguiente manera:

e Una parte de la precipitacion se infiltra; satisface la humedad del suelo de las capas
gue se encuentran sobre el nivel freatico del agua, una vez que esta capa se satura el
agua subterranea es recargada por la parte restante del agua que se infiltra (figura 2.5)

e Otra parte de la precipitacion tiende a escurrir sobre la superficie terrestre, a la

precipitaciobn que ocasiona éste escurriml _ p —
Figura 2.6 RELACION ENTRE PRECIPITACION Y

exceso. ESCORRENTIA TOTAL

¢ Una pequefia proporcion se pierde.

Con base en lo anterior, el escurrimiento se clasifica en tres tipos:
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4. escurrimiento superficial, es aquel que
_ o o Precipitacion total
proviene de la precipitacion no infiltrada y que |
escurre sobre la superficie del suelo. El efecto Pmipi;dénm Mﬂﬁ' . P,;ida
Ac10n (=1 S

sobre el escurrimiento total es inmediato v,

existira durante la tormenta e inmediatamente

3 . Escurrimiento Escurrimiento Escurrimiento
después de que esta termine; la parte de la superficial subsuperficial T
precipitacion total que da lugar a este
escurrimiento se denomina precipitacion en Escurrimiento Escurrimiento

subsuperficial subsuperficial
exceso. rpido lento
Escurrimiento subsuperficial, es aquel que
proviene de una parte de la precipitacion infiltrada. Escummmiento Escurrimiento
o superficial superficial
El efecto sobre el escurrimiento total puede ser 1 : |
inmediato o retardado; Si es inmediato se le da el Escorrentia total

mismo tratamiento que el escurrimiento

EXCEs0

o

superficial, en caso contrario como escurrimiento subterraneo.

Escurrimiento subterrdneo, es aquel que proviene del agua subterranea la cual es

recargada por la parte de la precipitacion que se infiltra una vez que el suelo se ha saturado

El escurrimiento se clasifica en: escurrimiento directo cuando su efecto es inmediato

y, escurrimiento base si su efecto es retardado.

El hecho de presentarse una precipitacién no implica necesariamente que haya

escurrimiento superficial y en algunos casos tampoco escurrimiento subterraneo, esto

depende de una serie de factores.

En la figura 2.6, se muestra un esquema donde se indica la relacion entre la

precipitacion y escurrimiento total.

En la figura 2.6, se muestra un esquema donde se indica la relacion entre la

precipitacion y escurrimiento total.
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2.2.8 BALANCE HIDRICO MEDIO DE UNA CUENCA

[Ibarra I., 1990] El calculo del balance hidrico en una cuenca fluvial es siempre el
principal objetivo; a partir del balance en cuencas fluviales se calculan los balances hidricos

generales y se evallan los recursos de agua para diferentes paises, regiones y continentes

Los componentes principales del balance hidrico son: la precipitacion, escorrentia,
evaporacion y almacenamiento de agua en diversas formas. Para calcular el balance hidrico

de una cuenca con un gran rio y con diferentes caracteristicas fisiograficas, la cuenca puede

subdividirse en s| Figura2.7 |ara cada una de las que se realiza el balance hidrico. [Mejia M.,
MODELO DE BALANCE HIDRICO SIMPLE | 2001] Para ilustrar la aplicacién del balance

hidrico en wuna cuenca hidrografica se

1= Enlrada {precipiiacicn, ' _ .
considera el sistema muy simple y muy

restringido de la figura 2.7, éste sistema esta

constituido de wuna superficie plana e

inclinada, completamente impermeable

confinado en sus cuatro lados con una salida

en el punto A; si una entrada de lluvia es

) ) o aplicada al sistema, una salida designado
Oy = Salida f(_-.'r.".'.r.’t"’dl",‘

como flujo superficial se desarrollara en A. El

balance de agua en este sistema puede ser
representado por la siguiente ecuacion

hidroldgica:

|-O=dS/dt

Donde “/” es la entrada por unidad de tiempo, “O” la salida por unidad de tiempo y, “dS
/ dt” la variacion del almacenamiento dentro del sistema por unidad de tiempo. Existe la
necesidad de que una altura minima sea acumulada en la superficie para que haya escorrentia
superficial, pero a medida en que la intensidad de lluvia aumenta la altura de agua retenida
sobre la superficie aumenta. Una vez cesado la lluvia, el agua retenida sobre la superficie
continuara fluyendo hasta dejar el sistema como caudal remanente. En este ejemplo toda la
precipitacion sera eventualmente transformada en caudal siempre que sean depreciadas las

pérdidas por evaporacién durante la entrada.

[Mejia M., 2001] En la realidad, el balance hidrico en una cuenca hidrografica no es
tan simple como el modelo presentado, (diversas pérdidas ocurren durante el proceso) el agua

precipitada luego de llegara al suelo comienza a ser almacenada, pero la superficie del suelo
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no es plana (como en el modelo anterior) ya que existe depresiones en el terreno, el agua alli
acumulada eventualmente sera evaporada o infiltrada en el suelo, no obstante alcanza los
cursos de agua o se transforma en escorrentia, el agua continua sufriendo el proceso de

evaporacion que debe ser consideradas.

Otro proceso que ocurre desde el momento en que la precipitacion toca el suelo es el
de la infiltracion ya que ningun suelo es impermeable y existen siempre pérdidas por
infiltracién; cuando el agua penetra en el suelo sigue diversos caminos quedando almacenada
temporalmente en el suelo y luego percolando hacia capas profundas conformando el agua

subterranea o movimiento lateral como flujo subterraneo la que puede aflorar nuevamente o

fluir para otra cuenca. Considerando todos

Figura 2.8 BALANCE HIDRICO DE LA
estos procesos, de una forma general, el CUENCA

balance hidrico en una cuenca hidrografica
puede ser visualizado en la figura 2.8 y
representado por las siguientes ecuaciones:

a) Balance hidrico en la superficie

P-R+Rg-Es-Ts—-I=Ss

b) Balance hidrico debajo de la Sg

superficie
Fstrato inpermecble

| +Gi1-G2-Rg - Eg—-Tg=Sg

¢) Balance hidrico en la cuenca hidrografica. (a+b)

P-R-(Es+Eg)—(Ts+Tg)— (Gi- G2) =(Ss + Sg)

[Pl [1pl]

En las ecuaciones anteriores, los subindices “s” y “g” significan el origen del vector sobre o

debajo de la superficie del suelo, respectivamente.

P = Precipitaciéon E = evaporacion
T = Transpiracion R = Escorrentia superficial
G = Flujo subterrdneo I = Infiltracion

S = Almacenamiento
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2.3 EI CICLO HIDROLOGICO COMO SISTEMA

[Villon M., 2002] Un sistema es una estructura, mecanismo, esquema o procedimiento,
real o abstracto, que relaciona en el tiempo y/o espacio una causa, entrada o estimulo de
materia, energia o informacién con un efecto, salida o respuesta de materia, energia o

informacion.

Se puede resumir simbodlicamente los métodos de sintesis o0 andlisis de sistemas

hidrologicos considerando la figura 2.9:

Figura 2.9 EL CICLO HIDROLOGICO COMO SISTEMA

Leyes
fisicas

Estimulo. Respuesta
causa o efecto o
entrada salida

Naturaleza y
estado del
sistema (con. Inic.)

Estos métodos permiten diferenciar claramente sistemas hidrolégicos: Hidrologia

fisica (o cientifica) y la investigacion de sistemas hidrolégicos (Hidrologia aplicada)

En hidrologia fisica se relacionan diversas disciplinas del campo de las ciencias
naturales para tratar de entender el funcionamiento de un sistema hidrolégico. Permite
efectuar descripciones cuantitativas completas excepto para sistemas de gran simplicidad o
demasiado idealizados, sin embargo los conocimientos desarrollados han ejercido una
profunda influencia sobre los métodos de investigacion de sistemas hidrolégicos y sobre las

limitaciones e interpretaciones de los resultados obtenidos.

Los métodos de investigacién en sistemas hidroldgicos permiten la reconstruccion
de eventos hidrolégicos pasados y de prediccion de variables hidrologicas, hay dos

categorias:

v' Hidrologia paramétrica: Desarrollo de relaciones entre diferentes variables y uso de
éstas para reconstruir o predecir series hidrologicas (ejemplo: relaciones precipitacién-
escorrentia).

v" Hidrologia probabilistica: Serie de procesos matematicos mediante los cuales se

utiliza las caracteristicas aleatorias y las propiedades estadisticas de las variables
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hidrolégicas, con el fin de establecer modelos probabilisticos de los procesos que

permitan predicciones y, simular el comportamiento de los sistemas en estudio.

La hidrologia moderna utiliza una combinaciéon de estos métodos, que tienen dos

caracteristicas en comun:

(1) Dependen de datos y registros historicos de los valores de las variables

(medicion).
(2) Se basan en la hipétesis de invariancia en el tiempo de los sistemas hidroldgicos.
2.3.1 EL SISTEMA HIDROLOGICO

[Guevara P., 1991] Los fendbmenos hidrolégicos son muy complejos por lo que nunca
pueden ser totalmente conocidos, sin embargo a falta de una concepcién perfecta se puede

representar de una manera simplificada mediante el concepto de sistema.

Un sistema viene a ser un conjunto de partes que interactian como un todo. El ciclo
hidrolégico podria considerarse como un sistema cuyos componentes son: precipitacién,
evaporacion, escorrentia y, las otras fases del ciclo; estos componentes pueden reagruparse
en subsistemas separadamente y combinar los resultados de acuerdo con las interacciones

entre ellos.

En la figura 2.10 se presenta el ciclo hidrolégico global como un sistema; las lineas

punteadas dividen el sistema total en tres subsistemas:

(1) El sistema del agua atmosfera, que contiene los procesos de precipitacion,

evaporacion, intercepcion y transpiracion.

(2) El sistema del agua superficial, con los procesos de escorrentia superficial, flujo

sobre el suelo, flujo subsuperficial y subterraneo (hacia los cauces y océanos).

(3) El sistema del agua subsuperficial, que contiene los procesos de infiltracion,
recarga del agua subterranea, flujo subsuperficial y subterraneo. El flujo subsuperficial ocurre
en los estratos del perfil del suelo en la cercania de la superficie; el flujo subterraneo ocurre

en los estratos mas profundos.
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Figura 2.10 REPRESENTACION DEL SISTEMA HIDROLOGICO GLOBAL MEDIANTE DIAGRAMA DE
BLOQUES
I Precipitacion |< PI Evaporacion |
< E DI Intercepcion
& o
< 2 Y
E -PI Transpiracion
\4
< E Flujo sobre el Escorrentia Escorrentia a
Eh & ’ suelo ™ superficial cauces y mares
< :
5 Infiltracion Fluj °
= = > —p subsuperficial
E |
Percolacion Flujo
profunda —p subterraneo I

[Guevara P., 1991] En la mayoria de los problemas practicos, se consideran unos
pocos procesos hidrolégicos al mismo tiempo, lo mismo que sélo toman en cuenta una
pequefia porcion de la superficie terrestre. En la hidrologia moderna se usa un concepto mas
restringido de sistema que el ciclo hidrolégico global, se trata del concepto de volumen de
control, similar al que se suele usar en la mecanica de fluidos. Como se sabe en dicho
planteamiento no es necesario conocer el patrén de flujo dentro del volumen del control, sélo
se tiene que conocer las propiedades del flujo en la superficie de control del limite del volumen

de control.

Por analogia puede definirse a un sistema hidrolégico como una estructura o volumen en el
espacio, rodeado por un limite, al cual entran variables como agua y otras opera internamente
sobre ellas produciendo variables de salida, que puede ser de la misma naturaleza que las
de entrada pero de diferente magnitud. En la figura 2.11 se representa este concepto en

forma esquematica.

Figura 2.11 ESQUEMA DEL SISTEMA HIDROLOGICO

ENTRADA OPERADOR  SALIDA
Q) ® QM

>
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Un medio de trabajo ingresa al sistema interactla con la estructura y otros
medios para luego abandonar el sistema como salida. Como medios de trabajos operan
procesos fisicos, quimicos y biologicos, los medios de trabajo mas comunes incluidos

en el andlisis hidrolégico son: agua, aire y energia calérica.

Debido a las dimensiones y complejidad de los sistemas hidrolégicos, las
aplicacion de las leyes fisicas producen sélo aproximaciones en los resultados, la
mayoria de los procesos son ademas de naturaleza aleatoria; Por lo tanto el andlisis

estadistico juega un rol muy importante en el estudio hidrolégico del sistema.

2.4 LA CUENCA HIDROLOGICA

a.- Concepto de Cuenca

(Villbn M., 2002). La cuenca de drenaje de una corriente, es el area de terreno
donde todas las aguas caidas por precipitacion, se unen para formar un solo
curso de agua. Cada curso de agua tiene una cuenca bien definida, para cada

punto de su recorrido.

(Aparicio, F., 1995). Una cuenca es una zona de la superficie terrestre en donde
las gotas de lluvia que caen sobre ella tienden a ser drenadas por el sistema de

corrientes hacia un mismo punto de salida.

b.- Caracteristicas de la Cuencay los Cauces

(Aparicio, F., 1995). A continuacion se describe las caracteristicas de la cuenca
y los cauces de mayor importancia por sus efectos en la relacidn precipitacion-

escorrentia.

El parte aguas es una linea imaginaria formado por los puntos de mayor nivel
topografico y que separa la cuenca de las cuencas vecinas. El area de la cuenca
se define como la superficie, en proyeccion horizontal delimitada por el parte

aguas.

(Aparicio, F., 1995). La corriente principiad de una cuenca es la corriente que
pasa por las salidas de la misma. Nétese que esta definicion se aplica solamente
a las cuencas exorreicas. Las demas corrientes de una cuenca de este tipo se
denominan corrientes tributarias. Todo punto de cualquier corriente tiene una

cuenca de aportacion, toda cuenca tiene una y si la corriente principiad. Las
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cuencas corresponden a las corrientes tributarias o a los puntos se llaman

cuencas tributarias o sub cuencas.
2.4.1 PRECIPITACION

(Villon M., 2002). La precipitacion, es toda forma de humedad que originandose
en las nubes, llega hasta la superficie del suelo; de acuerdo a esta definicion la

precipitacion puede ser en forma de:

e Lluvias
e Granizadas
e Garlas

e Nevadas
a.- Origen de la precipitacion

Una nube esta constituida por pequefiisimas gotas de agua, que mantienen
estables gracias a su pequefio tamafio, algunas caracteristicas de las gotitas de

las nubes son:

e Diametro aproximado de las gotitas 0.02 mm
e Espaciamiento entre gotitas 1 mm
e Masa0.5al12 gr/m?3

b.- formas de la precipitacién

o Llovizna, pequefias gotas de agua, cuyo diametro varia entre 0.1y
0.5 mm, las cuales tienen velocidades de caida muy bajas.

e Lluvia, gotas de agua con didametro mayor 0.5 mm.

e Escarcha. capa de hielo por lo general transparente y suave, pero
que usualmente contiene bolsas de aire.

e Nieve, compuesta de cristales de hielo blanco trasltcido.
principalmente de forma compleja.

e Granizo, precipitacion en forma de bolas o formas irregulares de
hielo, que se producen por nubes convectivas, pueden ser esféricos,
cénicos o de forma irregular, su diametro varia entre 5y 125 mm.
(Villén M., 2002).
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c.- Clasificacién de la Precipitacion
1.- Precipitaciéon de conveccion.

(Villbn M., 2002). En tiempo caluroso, se produce una abundante
evaporacion a partir de la superficie del agua, formando grandes masas de
vapor de agua, que por estar mas calientes, se elevan sufriendo un
enfriamiento de acuerdo a la adiabatica seca o humeda. En el curso de su
ascenso, se enfrian segun el gradiente adiabatico seco (1 C /100m). o
saturado (0.5°C /100m).

Las masas de vapor se acumulan en los puntos llamados células de seguir
elevandose hasta llegar a las conveccion fig 2.12. A partir de este punto,
estas masas pueden encontrar condiciones que provocan la condensacion y
la precipitacion. Generalmente viene acompafada de rayos y truenos. Son
precipitaciones propias de las regiones tropicales, donde las mafianas son

muy calurosas, el viento es predominancia de movimiento vertical del aire.

Precipitacion de conveccion. Fig. 2.12

Altooestraros
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2.- Precipitacion Orogréfica

(Villbn M., 2002) Se producen cuando el vapor de agua que se forma sobre
la superficie de agua es empujada por el viento hacia las montafias, aqui
las nubes siguen por las laderas de las montafias, y ascienden a grandes
alturas, hasta encontrar condiciones para la condensacioén y la consiguiente

precipitacion.

Las [lluvias orograficas se
producen cuando el aire se ve
obligado a ascender pcor una
elevacién del terreno.

Precipitacion orografica figura 2.13

3.- Precipitacion Ciclénica

Se producen cuando hay un encuentro de dos masas de aire, con diferente
temperatura y humedad, las nubes mas calientes son violentamente
impulsadas a las partes mas altas, donde pueden producirse la
condensacion y precipitacion. Estdn asociadas con el paso de ciclones o

zonas de baja presion (figura 2.14).

(Villbn M., 2002). Todas estas formas de originarse las lluvias, en la
naturaleza se presentan combinadas, de modo que una lluvia determinada

puede provenir de cualquiera de las formas o de la combinacion de ellas.
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Precipitacion ciclonica fig. 2.14
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d.- Calculo de la Precipitacion media sobre una zona

(Villbn M., 2002). Para calculara la precipitacion media de una tormenta o la

precipitacién media anual, existen tres métodos de uso generalizado.
1.- Promedio Aritmético

Consiste simplemente en obtener el promedio aritmético de las alturas de

precipitacion registradas en cada estacion usada en el andlisis:

1 < e, 2.01
Prea = — > R o

i—1
Donde:

Pmed = Precipitacion media de la zona o cuenca.
Pi= Precipitacion de la estacion i.
n = Numero de estaciones de la zona o cuenca.

(Villon M., 2002). La precision de este criterio depende de la cantidad de
estaciones disponibles, de la forma como estan localizadas, y de la
distribucién de la lluvia estudiada. Es el método mas sencillo, pero solo da

buenos resultados cuando el nimero de pluviométricos es grande.
2.- Poligono de Thiessen
Este método consiste en lo siguiente:

Unir, mediante lineas rectas dibujadas en un plano de la cuenca, las
estaciones mas proximas entre si (lineas discontinuas en la figura 2.15).
Con ello se forman triangulos en cuyos vértices estan las estaciones
pluviométricas.

Trazar lineas rectas que bisecan los lados de los triangulos (lineas rectas
continuas en la figura 2.15). Por geometria elemental, las lineas
correspondientes a cada triAngulo convergeran en un solo punto.

Cada estacion pluviométrica quedard rodeada por las lineas rectas del
paso 2, que forman los llamados poligonos de Thiesseny, en parte por el
parteaguas de la cuenca. El area encerrada por los Poligonos de Thiessen

y el parteaguas sera el area de influencia de la estacion correspondiente.
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o (Villbn M., 2002) La lluvia media se calcula entonces como un promedio
pesado de las precipitaciones registradas en cada estacion, usando como

peso el area de influencia correspondiente:
1 n
|:)med = 72 :A > PI
A =
Donde:
Pmed = Precipitacién media.
A= Area total de la cuenca.

A = Area de influencia parcial del poligono de Thiessen correspondiente

a la estacion i.
Pi= Precipitacion de la estacion i.
n = Numero de estacidon tomadas en cuenta.

Poligono de Thiessen fig. 2.15

Estacian pluviométrica

—_— = e e

- ~~

Poligonos de Thiessen

Iscyetas
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3.- Isoyetas

J

(Villbn M., 2002). Para este método, se necesita un plano de isoyetas de la

precipitacion registrada, en las diversas estaciones de la zona en estudio.

Las isoyetas son curvas que unen puntos de igual precipitacion. Este método

es el mas exacto, pero requiere de un cierto criterio para trazar el plano de

isoyetas. Se puede decir que si la precipitacion es de tipo ortogréfico,

tenderan a seguir una configuracion parecidas a las curvas de nivel. Por

supuesto, entre mayor sea el nimero de estaciones dentro de la zona en

estudio, mayor sera la aproximacion con lo cual se trace el plano de isoyetas.

1 &P, +P,
I:)med :72 I 2 I*Ai
A T
Donde:
Pmed = Precipitacién media.

A:= Area total de la cuenca.

Pi= Altura de precipitacion de las isoyetas i.

Ai= Area parcial comprendida entre las isoyetas Pi1y Pi.

n = Numero de areas parciales.

2.4.2 EVAPOTRANSPIRACION

2.4.2.1 Conceptos de la Evapotranspiracion

(Villbn M., 2002). La evapotranspiracion esta constituida por las pérdidas totales, es

decir: evaporacion de la superficie evaporante (del suelo y agua) +transpiracion de las

plantas.

(Chereque, W., 1985). Del agua que una planta absorbe del suelo solo una parte muy

pequefia se queda para formar los tejidos de la planta; el resto regresa a la atmdsfera

en forma de vapor, configurando la transpiracion. Este fenbmeno de la transpiraciéon

constituye una fase muy importante del ciclo hidroldgico, porque es el mecanismo

principal por medio del cual el agua precipitada a tierra regresa a la atmoésfera.
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(Aparicio F., 1995), El conocimiento de la evapotranspiracion o uso consuntivo es un
factor determinante en el disefio de sistema de riego, incluyendo las obras de
almacenamiento, conduccion, distribucidén y drenaje. Especialmente, el volumen Util de
una presa para abastecer a una zona de riego depende en gran medida del uso

consuntivo.

2.4.2.2 Métodos para el calculo de la evapotranspiracion

En los proyectos de irrigacién, interesa hacer calculos previos de las necesidades de
agua de los cultivos. Estas necesidades de agua, que van a ser satisfechas mediante el

riego, viene a constituir la evapotranspiracion o el uso consuntivo.

(Villon M., 2002). Para el calculo de estas cantidades de agua se han desarrollado
métodos basados en datos meteoroldgicos, de los cuales los mas conocidos son el
Thornthwaite y el de Blaney — Cliddle.

¢ Método de Thornthwaite

(Aparicio F., 1995). Este método desarrollado en 1944, calcula el uso consuntivo
mensual como una funcién de las temperaturas medias mensuales mediante la

formula:

Uj -1.6*K (101-]} ...................... (2.04)
U

Donde:

U; = Uso consuntivo en el mes j, en cm.

Tj = Temperatura media en el mes j, en C2

A, | = Constante.

Ka = Constante que depende de la latitud y el mes del afio

Las constantes | (indice de eficiencia de temperatura) y a se calculan de la

siguiente manera.
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y j=Numero de mes.

e Método de Blaney — Criddle

(Chereque W., 1985). En este método se toma en cuenta, ademas de la
temperatura y las horas de sol diarias, el tipo de cultivo, la duracién de su ciclo
vegetativo, la temporada de siembra y la zona.

La formula obtenido por estos investigadores es la siguiente:

U=K*PX8.12+40.457) = K*F e, (2.05)

Donde:

U = Uso consuntivo mensual, en (mm)

K = Coeficiente empirico mensual, segun el tipo de cultivo y su estado de

desarrollo.
P = Porcentaje de horas de luz mensual
T = Temperatura media mensual en °C.

Para el presente trabajo de investigacion se calcula la Evapotranspiracion
potencial median el método de Hargreaves en base a Temperatura. Descrito en
el libro de Absal6n Vasquez V., Lorenzo Ch., “El Riego”, Tomo | 1992.
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e Método de Hargreaves

En base a la Temperatura

ETP:MF * TMF *CH *CE ......................

CH = 0.166 (100-HR)
E
CE = 1.0+ 0.04 —
200
Donde:

ETP = Evapotranspiracion potencial ( mm/mes)

MF = Factor mensual de latitud

TMF = T° media mensual (°F), medida

CH = Factor de correccion para la humedad relativa

CE = Factor de correccion para la altura o elevacion del lugar.
HR = Humedad relativa media mensual (%), medida

E = Altitud o elevacion del lugar (m.s.n.m).

2.4.2.3 ANALISIS DE CONSISTENCIA DE LA INFORMACION HIDROMETEOROLOGICA

El analisis de consistencia es una técnica que permite detectar, corregir y eliminar
errores sistematicos y aleatorios que se presentan en series hidrometeoroldgicas. La

serie analizada debe ser homogénea, consistente y confiable.

La no homogeneidad e inconsistencia en series hidroldégicas son causadas por errores

aleatorios y sistemaéticos:

o Los errores aleatorios se presenta a causa de la inexactitud en las mediciones, mala
lectura, mal funcionamiento del instrumento, errores de copia, etc.
e (Villbn M., 1983). Los errores sistematicos son los de mayor importancia, como

consecuencia de los mismos, los datos pueden ser incrementados ¢ reducidos
30
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sistematicamente y pueden ser naturales(derrumbes, colmatacion y erosion de la
seccion transversal de la estructura de la estacion de aforo; en general llamados
como desastres naturales); artificiales u ocasionado por la mano del hombre(déficit
en la toma de datos, cambio de la estacion de aforo, construccién de estructuras

hidraulicas, explotacion de aguas subterraneas, tala de arboles, etc.).

La no homogeneidad e inconsistencia en la serie historica puede producir errores

significativos en todo los analisis futuros y obtendria resultados altamente sesgados.

La no homogeneidad e inconsistencia en la serie histérica se presentan en forma de

saltos y/o tendencias. En a figura No 2.16 y 2.17 muestra el caso de un salto y tendencia.

Antes de realizar el modelamiento matematico de cualquier serie hidroldgica es
importante efectuar el andlisis de consistencia respectivo con el fin de obtener una serie

homogénea, consistente y confiable.

A
XD.T
Punto de cambio
. z
n, L 1, t(tiempo)
I< Primer periodo g Segunda periodo .l
n=n, +1,

figura N° 2.16 Serie con componente deterministica transitoria en forma de salto.
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Figura N° 2.17 Serie con tendencia lineal ascendente.

ne

Figura N° 2.18 Serie Con Componente Deterministica Transitoria En Forma De Tendencia
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De la figura N° 2.17 podemos definir lo siguiente:

Los saltos “Jump” llamados también resbalamientos, son componente deterministicas
transitorias que se manifiestan en forma de cambios bruscos haciendo posible que en
la serie se presentan periodos de distinto comportamiento. Los saltos generalmente se
presentan en la media, desviacién estandar y otros parametros. Pero el andlisis general

es en los dos primeros parametros.

De la figura N° 2.18 se puede definir lo siguiente:

Las tendencias son componentes deterministicas y se define como un cambio
sistematico y continuo sobre una serie de informacion hidrometeoroldgica. Las
tendencias se presentan en la media, desviacion estdndar y en otros parametros, para
el andlisis se realiza generalmente en los dos primeros parametros. Las tendencias
pueden ser lineales y no lineales, ascendentes y descendentes en una serie

hidrometeoroldgica.

El andlisis de consistencia de la informacién hidrometeorologica se analizan desde tres

puntos de vista o0 etapas siguientes:

- Andlisis Visual de Hidrogramas.
- Andlisis de Doble Masa.
- Andlisis Estadistico

2.4.2.4 ANALISIS VISUAL DE HIDROGRAMAS

(Villén M., 1983). Consiste en analizar visualmente la informacién histérica mediante un
hidrograma ploteada en coordenadas cartesianas, en el eje de las abscisas se plotea el
tiempo (en afios 0 meses) y en el eje de las ordenadas las variables hidrometeorolégicas
(como caudales en m3/sg 0 mmc y precipitaciones en mm). La apreciacion visual de
estos graficos permite observar la distribucién de los caudales y precipitaciones con
respecto al tiempo, e indicar el periodo 6 periodos dudosos 6 confiables, lo cual se puede

reflejar como saltos y/o tendencias.

Para indicar en este primer analisis los periodos dudosos y aceptables se puede analizar

en diversas formas:

a.- Cuando se tiene estaciones vecinas, se comparan sus hidrogramas y se ve cual

periodo varia notoriamente uno respecto a! otro.
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b.- Cuando se tiene una sola estacion (serie simple), esta se divide en varios periodos
y se compara con la informacién obtenida del campo, tratando de no confundir un
salto con una sequia prolongada de varios afios 6 con la ocurrencia de varios

periodos humedos.

c.- Cuando se tiene datos de escorrentia y precipitacion, se comparan los hidrogramas,

los cuales deben tener el comportamiento similar.

d.- En mayoria de los casos, se debe mantener en lo posible el periodo mas largo como

mas confiable.

2.4.2.5 ANALISIS DE DOBLE MASA.

(Villon M., 1983). El andlisis de doble masa llamado también de “dobles acumulaciones”,
es una herramienta que sirve para detectar la inconsistencia en la informacién
hidrometeorolégica mediante los puntos de quiebres que se presentan en los diagramas

respectivos.

El procedimiento para realizar el andlisis de doble masa, es la siguiente:

a.- Obtener la informacion original de dos 6 més estaciones de registro.

b.- Calcular la informacidon anual acumulada de cada estacién y el promedio anual

acumulada de la informacion de todas las estaciones.

c.- Plotear los valores obtenidos en el paso anterior en sistema de coordenadas
cartesianas, en el eje de abscisas el promedio de la informacion anual acumulada y
en el eje de las ordenadas la informacién anual acumulada de cada estacién de

estudio.

d.- Del paso anterior seleccionar la estacion que presenta menor nimero de puntos de

guiebre, como las mas confiable y denominado como estacion base.

e.- La informacion anual acumulada de la estacién base se plotea en el eje de las
abscisas y en el eje de las ordenadas cada una de las de més estaciones. En estos
gréficos se define los quiebres que pueden ser significativos o no para su posterior
analisis estadistico. Se debe tener en cuenta que sélo para efectos del analisis de
doble masa, la informacion incompleta se llena por interpolacién 6 con el promedio

mensual, si el analisis es mensual.
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2.4.2.6 ANALISIS ESTADISTICO.

(Villbn M., 1983). Una vez obtenido de los hidrogrdmas originales y de la doble masa los
periodos de posible correccion y los periodos de datos que se mantendran con sus
valores originales y las cuales se modificaran, se procede a analizar estadisticamente

tanto en la media como en la desviacion estandar.
1.- ANALISIS DE SALTOS.
A.- CONSISTENCIA EN LA MEDIA.

(Villdbn M., 1983). Mediante la prueba estadistica “T’ de students se analiza si los
valores promedios (X1, X2) de las sub muestras son estadisticamente iguales 6

diferentes con un 95% de nivel de significancia, de la siguiente forma:

a.- Célculo de la media y desviacion estandar para cada periodo, segun la

siguiente expresion:

< i 1 O (2.07)

1 & o, (2.08)
51()(): HZ(Xi_ 1)2

1 i=1
Xzzlnz X, (2.09)

N, =

1 & RV Y (2.10)
Sl(x): N _1Z(X|_ 2)

2 j=1

Donde:

X; = valores de la serie del periodo 1.

X; = valores de la serie del periodo 2
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X1, X2 = medias de los periodos 1 Y2 respectivamente.
Si1(X), S2(x) = desviaciones estandar de los periodos 1y 2 respectivamente.
n1, N2 = tamafio de los periodos 1y 2 respectivamente.
n = tamafo total de la muestra.
n=nl+n2
b.- Calculo de “Tc”, segun:
Con la siguiente hipoétesis planteada:

H,; 1 = 1,..(media. pobalcional )

Ha;:ul 7 :u2
a =0.05

T. = [(71 —E)—(M—uz)]/ Se (2.11)

Donde:
wi- w2 =0  (por hipotesis)
Quedando:
T - X1—=X2
S

Ademas :

S, = [((n1 ~1S, > +(n, —1))82 2 l(n, - nz)]l/2 ...................... (2.14)

Donde:

Sq = desviacidn estandar de las diferencias de los promedios.
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Sp = desviacion estandar ponderada.

Reemplazando la Ec.(3.8), (3.7) en (3.6), se tiene:

i en, +2)/(n+n,) (2.15)

c.- Calculo de “T:”.

El célculo critico de T se obtiene de las tablas de T de Students (T) con:
N.C. = con 95% de probabilidad.

a =0.05

G.L =ni+nx-2

Donde:

G.L=Grados de libertad.

Ty =T tabulado.

Tc=T calculado.

d.- Comparacién del Tc con el Tt.

Si[ Tc] < T (95%) —» X1 = Xo (estadisticamente), en este caso no se corrige la

informacion, y es consistente.

Si[Tc]>T:(95%) —» X1 = X2 (estadisticamente), en este caso se debe corregir la

informacion.
B.- CONSISTENCIA EN LA DESVIACION ESTANDAR.

(Villbn M., 1983). El andlisis de consistencia en la desviacion estandar se realiza
mediante la prueba estadistica “F” de Fisher, si las desviaciones estandar (S1,S,) de
las sub muestras son estadisticamente iguales 6 diferentes con un 95% de nivel de

significancia, de la siguiente forma:
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a.- Célculo de las variaciones de ambos periodos.

n, —14=
...................... (2.17)
b.- Célculo de F, segun:
S, %0
Fo=—— L2 a2 2.18
S,"(x) S, 00 > S, ) 219
,Si
S 2
F 2200 (2.19)
c 2
S;7(x)

c.- Célculo de F.

El valor critico de F, se obtiene de las tablas de F de Fisher (F+), con:

N.C. = 95% de probabilidad.

o =0.05
G.LN.=n;-1 }
G.LD.=n-1
G.L.N.=n;-1 _
Si S2% (9 > S1’
G.LD.=n:-1
Donde:

G.L.N. = Grados de libertad del numerador.

G.L.D. = Grados de libertad del denominador.
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d.- Comparacién del Fc con el F.

SiFc< Ft(95%) — S1(x = Sz (v (estadisticamente)

SiFc >F(95%) > S1(x) # S2 (x) (estadisticamente), por lo que se debe corregir.

C.- CORRECCION DE LOS DATOS.

(Villbn M., 1983). Si los pardmetros media y desviacion estandar de las sub muestras
de las series de tiempo, resultan estadisticamente iguales, entonces la informacion
original no se corrige por ser consistente con 95% de probabilidad, ain cuando en el
doble masa presenta pequefios quiebres. En caso contrario se debe corregir los

datos de las sub muestras con las siguientes ecuaciones.

X, =X _
X = “Sa0 X2 (2.20)
1(X)
X, =X -
X' = ? St X1 (2.21)
2(X)

Donde:

X' = Valor corregido de saltos

Xt = Valor a ser corregido

La ecuacion (2.20) se utiliza cuando se corrige los valores de la sub muestra de
tamafo n, y la ecuacion (2.21) se utiliza para corregir los valores de la sub muestra

de tamano n..

D.- BONDAD DE LA INFORMACION CORREGIDA.

(Villbn M., 1983). En este caso para comprobar la informacién corregida,
comparando con el periodo confiable se repite el procedimiento ya descrito, vale
decir desarrollando la prueba estadistica T y F respectivamente, cuyos resultados

deben ser confiables con 95% de probabilidad de aceptacion.
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2.- ANALISIS DE TENDENCIAS.

Después de haber analizado los saltos, se procede a analizar las tendencias en la media

y en la desviacién estandar respectivamente.
A.- Tendencia en la media.

La tendencia en la media Tm, puede ser expresada en forma general por la ecuacion

polinomial siguiente:
Tm= Am + Bmt + Cth + Dmt3+ P PP PP PP EPEPRPRT PP (222)

Y en muchos casos es suficiente estimar la tendencia por la ecuacion de regresion lineal

simple:
Tm = An+ Bt (2.23)
t =(P+Dw +t e (2.24)
Donde:
t=1,2......... w, es el periodo basico igual a 365,52 o 12 si la serie es diaria,

semanal 6 mensual.
P=1,2..... n, con n igual al numero de afos del registro histérico de los datos.
Tm= Tendencia en la media, para este caso:

Tm = X'(t) valor corregido de saltos, datas a usarse para calcular los parametros

de la tendencia.

Anm, Bm ,Cm, Dm = Coeficientes de los polinomios de regresion, y es estimado con

los datos.

Para estimar los parametros de regresion se puede estimar por el método de minimos

cuadrados o por el método de regresion lineal multiple.

Para el presente trabajo, la tendencia en la media se ha calculado usando la ecuacion

de regresion lineal simple (2.23) y el proceso es el siguiente:

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
i Altiplano

a.- Célculo de los parametros de la ecuacion de regresion lineal simple.

An=Tm—tBn e, (2.25)
Bm = R.(STm/ St) ...................... (2.26)
...................... (2.27)
R = (tTm - tTm) / (St.STm)
Donde:
1<
T == 72 Xoo, e, (2.28)
n i=1
i=13¢
N3
T, =22t
n 4=

Ademas:

Tm =Promedio de las tendencias T, 6 promedio de los datos corregidos de saltos X'(t).
t = promedio del tiempo t.

Stm = desviacion estandar de la tendencia en la media Tn.

St = desviacion estandar del tiempo t.

R = coeficiente de correlacion.
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b.- Evaluacion de la tendencia en la media Tnm

Para saber si la tendencia es significativa o no, se analiza el coeficiente de regresion
“Bm” o también el coeficiente de correlacion “R”, en este trabajo se analiza R mediante

la prueba estadistica de T de Students.

- Célculo del estadistico Te:

T =[R/n=2]/ 1-R?

Donde:

Tc = T calculado

n = Numero total de datos

R = Coeficiente de correlacion

- Célculode T :

Se obtiene de las tablas T de Student (T) con 95% de probabilidad, con:
o =0.05

GL=n-2

- Comparacién del Tccon el Tt :

Si|Te| £ Tt (95%) — R no es significativo, entonces la tendencia no es significativa y

no debe corregirse la informacion.

Si|Tc|> Tt (95%) — R si es significativo, entonces la tendencia es significativo y hay

que corregir la informacién con tendencia en la media.
c.- Correccién de lainformacion.

Para eliminar la tendencia en la media se utiliza la siguiente ecuacion:
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Ye=Xe=Tm e, (2.30)
o)
...................... (2.31)

Yi=Xi— (Am + Bn.1)

Donde:
X' = serie corregida de saltos.
Tm = tendencia en la media obtenida de la ecuacién (2.23).
Y: = serie sin tendencia en la media.

Para que la serie X; preserve la media constante, se devuelve el promedio de las X'¢.

Luego las ecuaciones (2.30) y (2.31), toman la forma siguiente:
Y= Xi=Tm+ T (2.32)
Yi=Xi— (An+Bmt) + Tn

B.- Tendencia en la desviacion estandar

(Villbn M., 1983). Una analizada y corregida la tendencia en la media se procede a
analizar la tendencia en la desviacion estdndar. Generalmente la tendencia en la
desviacion se presenta en los datos semanales o0 mensuales pero no en datos anuales,

y se expresa por la ecuacion polinomial:

...................... (2.34)
Ts = As + Bst+ Cot? + Dst® +
0 en forma de regresion lineal simple:
Ts=As+Bt e, (2.35)

Donde:
Ts = tendencia en la desviacion estandar.

Ts = Y valor corregido de tendencia en la media y datos a usarse para el calculo

de los pardmetros.
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t = tiempo en afios.

t=1,2,3 ............. n (numero de anos)

As, Bs, Cs, Ds ...... = coeficientes de los polinomios de regresién, estimados con

los datos corregidos de tendencia en la media.

El procedimiento para estimar y evaluar la tendencia en la desviacion estandar se

procede de la siguiente forma:

o La informacién sin tendencia en la media Y1, se divide en varios periodos (en
afnos).
. Para cada periodo se calcula las desviaciones estandar de toda la informacion,

segun:

Donde:

Sp = desviacion estandar para el periodo P(afio P).

Yp = serie sin tendencia en la media.

YP = promedio del periodo P(afio P).

P=1,2,3............. n, con nigual al numero de periodos.

w = 12, 52 6 365 si el andlisis de la serie es mensual, semanal o diaria,

respectivamente.

o Célculo de los parametros de la ecuacién de Regresion Lineal Simple (2.35) a
partir de las desviaciones estandar anuales y el tiempo t en afios 6 periodos
considerados, utilizando las ecuaciones (2.25), (2.26) y (2.27), dadas para la
tendencia en la media.

o Se evalla Ts con el analisis del coeficiente de correlacion R, siguiendo el mismo

procedimiento descrito para Tn.
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Si R resulta significativo en la prueba, entonces la Ts es significativa, por lo cual se debe

eliminar la tendencia de la serie, mediante la siguiente ecuacion:

2.4.3 COMPLETACION Y/O EXTENSION DE DATO HIDROMETEOROLOGICOS

La completacion y extension de la informacion se realiza con la finalidad de
aumentar el contenido de la informacion de los registros cortos y tener en lo posible
series completas mas confiables y de un periodo uniforme. Existen varios
procedimientos para realizar la completacion y extension de los datos faltantes, desde
la utilizacion de criterios practicos como el relleno con el promedio hasta la aplicacion

de técnicas estadisticas y matematicas.

Cuando se realiza la completaciébn y/o extension de datos hidrologicos o

meteoroldgicos se debe asegurar la confiabilidad de la técnica utilizada debido a que:

e Al aumentar la longitud de un registro de datos se disminuye el error
estandar de estimacion de los parametros ya que cuando el tamafio
muestral tiende al infinito el estimador se asemeja mas al parametro
Poblacional.

e Si el procedimiento no es el adecuado en vez de mejorar los estimados se

empeoran, siendo preferible utilizar los registros cortos.

El proceso de completacion se realiza en las series consistentes, vale decir,

después de haber analizado la confiabilidad de los mismos.

Tipos de correlacion

[Aliaga A., 1985] Para efectos de comprensién de la terminologia utilizada, en

la figura N° 2.19 se define las correlaciones existentes en el tiempo y en el espacio las

mismas que son: figura N° 2.19 tipos de correlacion
T f(j\\l
é ‘F‘\\L\j } LJ/’ALL\
123
[ -
e, i

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO L4 Nacional del
| Attiplano

v Correlacion en el tiempo solamente: Autocorrelacion o correlacion temporal
o correlacion lineal sin desfase.

v' Correlacion en el espacio solamente: Correlacién cruzada o correlacion
espacial o correlacién serial sin desfase.

v' Correlacion en el tiempo y en el espacio: correlacién espacial y temporal o
correlacion cruzada con desfase.

2.4.3.1 ECUACION DE REGRESION LINEAL SIMPLE

La ecuacion de R.L.S es lineal porque genera una linea y es simple porque

intervienen solamente dos variables. La representacion matematica es:

Y =a+pB*.X, Modelo matematico

Y =a+B*X, +¢g, Modelo estocastico

Donde:
Yi : Es la variable dependiente
Xi : Es la variable independiente

a,B :Son los parametros de la ecuacion de regresion, « es el
punto de interseccion entre la linea de regresion y el eje “Y”;
B Ues el coeficiente de regresion o pendiente de la linea de regresion el mismo que

explica cuan rapido aumenta o disminuye la variables dependiente “Y” con un
cambio “X”; el residuo que queda de la variable “Y” que no ha sido considerado en

“X”, existe debido a que las muestras son al azar y debido al efecto de otras variables

Para que el proceso de inferencia sea valido es necesario que las variables
cumplan ciertas condiciones a las que se denomina suposiciones y son:

(1) Que el modelo propuesto sea el adecuado.

(2) Para cada valor de X se genera una distribucion de valores Y los cuales son
normales.

(3) Los errores se distribuyen normalmente e independientes con media cero y
variancia o2.

(4) Existe homogeneidad de varianza.

(5) Las muestras son al azar.
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(6) Los valores de X son fijos medidos sin error.

Estimacion de los parametros

El método utilizado para estimar los parametros de la ecuacion de regresion es el
de minimos cuadrados, que consiste como su hombre lo indica en minimizar la

suma de cuadrados del error.

Los valores estimados de la regresion lineal son:

Donde:
r : Es el coeficiente de correlacion entre X, Y
Sx : Es la desviacion estandar de X
Sy : Es la desviacion estandar de Y

Prueba de hipotesis del grado de asociacién

Para probar el grado de asociacion de las variables Y, X se hace uso del

coeficiente de correlacion, siguiendo los siguientes pasos.
1° Hp: p=0
Ha: p#0

a =0.05 (pes el coeficiente de correlacion poblacional y su valor

variade -1 a +1)
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2° Célculo del estadistico de la prueba

(” _2).!;’2
(j_r_,)nz

T tabular o tedrico con & y n-2 grados de libertad

Te=r

3° Criterio de decision:

Si Tc STt entonces, se acepta la hipétesis planteada, vale decir p =0

Si Tc <T ¢ entonces, el coeficiente de correlacién es significativo al

95% de probabilidad, siendo factible en este caso utilizar la ecuacién de

regresion para los objetivos deseados.

2.4.3.2 PROCESOS DE COMPLETACION DE DATOS POR REGRESION LINEAL
MULTIPLE

Como se mencioné anteriormente, completar significa llenar los vacios en la
informacion hidrometeorolégica existente. Para realizar el proceso de
completacién de datos de una estacion en base a otra, se debe tener en cuenta

las siguientes condiciones:

e Buscar o seleccionar las estaciones que guardan buena relacién con la
estacion que se quiere completar.

¢ En los analisis respectivos no juntar datos de épocas secas con datos
de épocas humedas, sino que realizar el proceso separadamente

e Si se dispone de pocos datos regresibles entonces completar el dato
faltante con un coeficiente de correlacion alto.

e Cerciorarse o verificar de que las caracteristicas de la cuenca de la
estacién completa y de la estacién a completar sean similares en su
comportamiento hidrolégico. Para este paso se usa los parametros:
area, ubicacion, orografia, altura, forma, vegetacion, etc. Cuanto mas
similares sean estas caracteristicas es mas probable que la correlacion

entre estaciones cercanas de un mismo rio son relativamente buenas.
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e Verificar que los escurrimientos superficiales registrados en las
estaciones sean efecto de las mismas causas (precipitacion,
afloramientos de aguas subterraneas, niévales, regulaciones, etc.),

e Para realizar la completacion de datos de ser posible probar la
normalidad de las series, y si no lo son, transformarles a normales; en

la mayoria de los casos esta condicion es asumida como un hecho.

Con las consideraciones anteriores el proceso de completaciéon se realiza
teniendo en cuenta el intervalo de tiempo de discretizacion de los datos, vale decir:
Completacion de datos anuales y Completacién de datos no anuales. (Solamente

se explicara la completacién de datos no anuales)
v' Completacién de datos no anuales

[Aliaga A., 1985] Cuando se trata de completar datos no anuales
(mensuales, semanales o diarios) el problema es mas complicado porque las
series ademas de ser dependientes son periddicas o ciclicas, caracteristicas que
disminuyen enormemente la bondad de la prueba estadistica; en este caso puede

suceder que:

a. Se realiza el proceso de completacion mes a mes. Vale decir se desea completar
el mes “I” de la estacién “Y” con el mes “I” de la estacion “X”. En este caso no

interesa la ciclicidad.

b. Se completa los datos por autocorrelacion entre el mes “i” el mes “i-1” en este

caso tampoco interesa la periosidad.

c.- Si se completa los datos no anuales en su totalidad o se agrupan segln las
estaciones o0 comportamiento hidrolégico, entonces si hay que remover las
periodicidades temporalmente y realizar la correlacion en los residuos

estandarizados de las series, como se ilustra en la figura 2.20:

Ve FIGURA 2.20 Residuos estandarizados

1 E.(Y)

= Datos faltantes
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El procedimiento para realizar la completacion con series no anuales segun

el caso “c” es como se describe a continuacion:

1°- Realizar un andlisis grafico ploteando en coordenadas cartesianas los datos

de las dos estaciones respectivas.

2°- Calculo de las periodicidades en la media y desviacion estandar en las

series completas e incompletas que se van a correlacionar.

n m o 1/2
[ZXP-T] Z( .’rth(x)g)
Mr(x) — p=1 ' Sr (x) _ p=1
n n-1
" m o 1/2
[Z Y} (V. -M(y7)
M(y)=-" S.(y)=|""
n n-1
Mi(y), Mi(x) : Son las medias peridédicas de los datos X e Y,
Si(y), S «(x) : Son las desviaciones estandar periédicas de los datos
X
ey
Xpt, Yp it : Son los registros periddicos completos e
incompletos,
respectivamente.

[P

P=1,2, ..,n con “n” igual al numero de afos de registro
t 0= indica la variacion del periodo basico de analisis t [1=1,2,3....w,
con w = periodo basico de analisis y puede ser w = 12,52, 0 356 si el

analisis es mensual, semanal o diario.

3% Remocion temporal de las periodicidades a partir de los registros histéricos
de las series Xe Y.

Y, -M(v)
E __(Y):P,T—f-
i S.(v)

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO & ¢[Li Nacional del
Altiplano

Donde:

Ep.t(Y),Ep.t(X) : Son los residuos estandarizados de las series
Y, X respectivamente, vale decir, sin periodicidades en la media ni en
distribucion estandar, como se muestra en la figura anterior.

Los residuos de X e Y se pueden representar por: E(x), E(y)
respectivamente, por simplicidad de notaciéon; los demas términos han
sido descritos anteriormente.

4°- Realizar el proceso de correlacion y regresion en los residuos estandarizados, es

decir:

e Sea el modelo de seleccién: E(y) =A + B*E(x)

e Calcular el coeficiente de correlacién “r’ entre E(y) y E(x), es decir, en
los residuos estandarizados

e Realizar la prueba de significacion de “r’ ( Hp: r=0; Ha: r#0) segun el
estadistico “T” (explicado anteriormente)

e Si“r#0” es decir resulta significativo al 95% de probabilidad, realizar la
completacién respectiva; pero sino es significativo, entonces probar con
otro registro de datos (otras estaciones)

e Calcular los parametros de la regresion segun:

A=E({)-B*E(X)
S
B=r—2=
SEI
Donde:

E(Y), E(X) : Son los promedios de los residuos

estandarizados

Sey, Sex . Son las desviaciones estandar de los residuos

estandarizados

e Luego, el dato faltante de los residuos estandarizados se completa

segun la ecuacion:

E(Y) = 4+ B* E(X)
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Donde
E(Y) : Es el dato faltante en la serie incompleta
E(X) : Es el dato de la serie completa

¢ Finalmente, completado los datos en los residuos se procede a devolver
las periosidades, es decir la media y la desviacion estandar; una forma
directa es usando los estimados previos es la siguiente:

Y, =M, (3)+S.(Y)*E, (»)

p.r

Los componentes fueron explicados anteriormente.

v Por otro lado, para el proceso de completacion y extension de la informacion
hidrometeorolégica también se usa los Modelos HEC-4 y CORMUL, segun el

conocimiento del profesional.

En este trabajo para el proceso de completacion y extensiéon de la informacién
hidrometeorolégica se utilizo el Modelo Hidrol6gico denominado HEC-4 MONTHLY
STREAMFLOW SIMULATION, desarrollado por el Hydrologic Engeneering Center

de los Estados Unidos de América.
2.4.3.3 EXTENSION DE DATOS NO ANUALES

Extender un registro histérico significa aumentar los datos un periodo
considerable antes del primer dato o después del tltimo. Muchas veces también se

tiene que extender un periodo intermedio.

La extension es muy importante por cuanto hace variar los estimados de los
parametros, esto es: si el procedimiento es adecuado entonces se mejora los
estimados, pero si el procedimiento no es el adecuado entonces se puede empeorar

los estimados.

En la presente tesis se emple6 dos métodos para la extension de la

informacion:
e Regresion lineal simple en los datos estandarizados este método es
similar al de la completacién de datos descritos anteriormente.

e Generacién aleatoria, este método consiste en extender la serie de

datos estandarizados mediante la generacién de numeros aleatorios
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Normalmente distribuidos con media O y variancia 1, su ecuacion

general es:

Y, =M. (»)+5,)*e,,

Donde:

&, Variable aleatoria normal e independiente con media cero y varianza

unitaria. Para el afio “p” y el mes “r’,

Las demas variables fueron descritas con anterioridad.

2.4.4 MODELO HIDROLOGICO

En hidrologia suele utilizarse modelos para tratar de representar el
comportamiento del sistema hidrolégico (el prototipo); un modelo puede ser material

o formal:

El modelo material, es una representacion fisica del prototipo, con una
estructura mas simple pero con propiedades similares a las del prototipo. Estos

modelos materiales pueden ser fisicos o analogos.

El modelo formal, es una abstraccibn matematica de una situacion
idealizada que preserva a grandes rasgos las propiedades estructurales importantes
del prototipo; en hidrologia aplicada (ingenieril) todos los modelos utilizados son de

tipo formal y suelen denominarse modelos matematicos.

En general, un modelo matematico puede ser: Tedrico, Conceptual 6
Empirico. El Tedrico se basa en un conjunto de leyes generales; mientras que el
Empirico usa las inferencias derivadas del andlisis de datos y, el Conceptual se

ubica entre estos dos.

En hidrologia aplicada (ingenieril) se usan actualmente cuatro tipos de

modelos matematicos:

(1) Deterministico o fisicamente basado, se formula utilizando las leyes
fisicas que rigen los procesos involucrados descritos mediante ecuaciones

diferenciales.
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(2) probabilistica, es gobernado por las leyes del azar y las probabilidades.
(3) Conceptual, es una representacién simplificada de los procesos fisicos
gue se obtiene concentrando (integrando) las variaciones espaciales o

temporales.

(4) Paramétrico, representa los procesos hidroloégicos por medio de

ecuaciones algebraicas que contienen parametros a determinar empiricamente.

En general, todos los métodos de andlisis en ingenieria hidrolégica pueden
clasificarse en alguno de los 4 tipos de modelos recién descritos, veamos algunos

ejemplos tipicos.

El rastreo de crecidas mediante la teoria de la onda cinética es un método
deterministico, gobernado por una ecuacion diferencial parcial que describe el

balance de masa y momentum (simplificado).

e El andlisis de frecuencia de crecidas (utilizando alguna distribucién de
probabilidades) es un método probabilistico.

e ElImodelo de cascada de embalses lineales es conceptual: trata de simular
las complejidades de la respuesta de la cuenca por medio de una serie de
hipotéticos embalses lineales.

e Elmétodo de la férmula racional es paramétrico: el caudal méximo se estima

en base a un coeficiente de escorrentia determinado empiricamente.

Q = Qmax para una cierta intensidad de

precipitacién. | = Intensidad

A = Area cuenca.

2.45 MODELOS PRECIPITACION — DESCARGA

Los modelos de Precipitacion-Descarga mas extendidos en hidrologia son
aqguellos que estiman el balance entre las entradas de agua al sistema (precipitacion)
y las salidas del mismo (evaporacion, escorrentia y descarga del acuifero)

reproduciendo simplificadamente los procesos del ciclo hidroldgico.
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Estos procesos se representan por una determinada formulacién y unos
pardmetros cuyos valores habra que estimar en la cuenca a estudiar, bien con datos
de aforo si los hay, bien por analogia con otras cuencas en que si exista esa

informacién (regionalizacion de parametros)

Dentro de estos modelos precipitacion-descarga con balance de

humedad se pueden distinguir:

M Los de elevado numero de parametros. Estos realizan un célculo
continuo, trabajan normalmente con datos horarios o diarios y utilizan
alrededor de 15 a 20 parametros estando entre los mas conocidos el
modelo de Stanford IV (Stanford Watershed Model IV) desarrollado por
la Universidad de Stanford en 1959, TWN (Texas Watershed Model)
desarrollado por la Universidad Tecnologica de México 1970, NWSRFS

(National Weather Service Runoff Forscat System) desarrollado por el
Servicio Nacional del Tiempo de los EE.UU. en 1972, PSF (Hidrologic
Simulacion Program Fortran) desarrollada por la Agencia de Proteccion
ambiental de los EE.UU. 1980, etc.

" Los de reducido niumero de parametros. En este tipo de modelos se
suele trabajar a escala temporal mayor (usualmente mensual) y se
produce solo las partes del ciclo hidrolégico coherentes con dicha escala.
Son modelos que manejan pocos parametros entre 2 a 6 generalmente y,
se utilizan en estudios de ambito regional siendo muy adecuados cuando
existe escasez de datos; entre los mas conocidos estan:
THORNTHAWAITE-T, el més sencillo de los existentes, fue desarrollado
en 1955 por Thornthwaite, considero al suelo como un Gnico embalse en
el que el excedente de agua se produce solamente cuando este se
encuentra lleno; PALMER-P, desarrollado por Palmer en 1965 considerd
dos zonas de almacenamiento para reproducir el funcionamiento del
suelo; (1) la zona radicular o zona superior, donde la evapotranspiracion
tiene lugar a la velocidad de la ETP vy, (2) la inferior, donde plantea una
ley de evapotranspiracion que tiene en cuenta la mayor dificultad para que
la evaporacion se produzca a la velocidad de la potencial, el excedente de
agua tiene lugar cuando los embalses estan llenos; el modelo de LUTZ
SCHOLZ desarrollado en el Perti en 1980, el cual es motivo de la presente

tesis.
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2.6 MODELO HIDROLOGICO DE TEMEZ

Este modelo fue desarrollado en Espafia por J. R. Témez, habiendo sido aplicado
exitosamente en cuencas de la vertiente del lago Titicaca, asi como en cuencas de
la sierra sur peruana. Este modelo reproduce los procesos esenciales del transporte

de agua que tienen lugar en las diferentes fases del ciclo hidrolégico.

El modelo esta presidido por el principio de continuidad o conservacion de masa y
regulado por leyes especificas de reparto transferencia entre los distintos términos

del balance.
(Aguirre M., 1999). Considera el terreno de la cuenca dividido en dos zonas:

e La zona superior no saturada, o de humedad del suelo, en cuyos poros
coexisten el agua y el aire, y
e La zona inferior 0 acuifero, que esta saturada de agua y funciona como un

embalse subterrdneo con desaglie a la red superficial de drenaje.

CICLO HIDROLOGICO

EN Fanuuu‘o

2

\\\uuaes hf Uuvia

///n\

PREGFITACION

— 7 T\_
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1

ABSTRACCION
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Fig. 2.21 Esquema Abstracto del ciclo hidrologico para el modelo mateméatico
TEMEZ

2.6.1 FORMULACION TEORICA

a.- Calculo del Excedente

La Ley de excedentes se plantea, adoptando el excedente de la siguiente

expresion:
T, =0 JSi Pi<Po e, (2.46)
Ti — (F>| - |:>0)2
P +0—2P,
&=H,, ., —H,,+EP
, Si P; > Po ...................... (247)

P,=C(H,o —H,,
Donde:
Pi = Precipitacion en el periodo comprendido desde el instante i-1 al instante i

(mm)

Ti= Excedente en el periodo comprendido desde el instante i-1 al instante i (mm)

Hnax = Capacidad maxima de humedad del suelo (mm)
Hi1 = Humedad en el suelo en el instante -1 (mm)
EP = Evapotranspiracion potencial desde el instante i-1 al instante i (mm)
C =Es un parametro de excedente

Esta ley es asintética a la que propuso Thomthwaite para valores altos de
precipitacion,

considerandose mas realista en la parte baja de la misma.

En el método Thomthwaite, la ley del excedente se simplifica excesivamente, con
serio detrimento de los resultados, y se reduce a T=0 para P<=dy T= P-d, para P>d.
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b.- Humedad en el Suelo y Evapotranspiracion

Una vez estimado el excedente, la humedad en el suelo (H)) al final del periodo seré:

H,=Max(O,H _,+P -T,—EP) o (2.48)

Habiéndose producido una evapotranspiracion real igual a:

E, =Min(H, , +P —T,,EP)

Esta dltima expresién indica que se puede evapotranspirar toda el agua disponible

con el limite superior de la evapotranspiracion potencial.
c.- Infiltracion

El modelo adopta una ley de infiltracién del acuifero (1) funcion del excedente ( T)

y del parametro de infiltracion maxima ( Imax)-

La forma y tiene por expresién matematica:
T
Ii — Imax —
T, + 1

Ti, lie Imax Vienen dados en mm

Lainfiltracion aumenta con el excedente, siendo para valores altos, asintética al valor

limite Imax.

Se admite que esta infiltracion | se convierte en recarga del acuifero (R), en tanto
que el resto del excedente (T-I) ser& drenado por el cauce. Para ello se ha supuesto
que el tiempo de paso por la zona no saturada es inferior al intervalo de tiempo de

simulacion.

d.- Aportacion Subterranea

Las hipotesis que se realizan sobre el funcionamiento del acuifero son las siguientes:
e Ley exponencial de descarga del acuifero

Q=0Q., *pm@L (2.51)

Donde:
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Qi = Caudal de descaiga en el instante i (hm3/periodo)
a = Coeficiente de la rama de descarga del acuifero (dias)
t = Intervalo de tiempo entre los instantes i-l e i (dias)

La relacion entre el caudal de descarga y el volumen almacenado en el acuifero es

igual a:
Qi — a_"‘Vi ...................... (2.52)

Donde:
D = Periodo de tiempo de simulacibn (dias/periodo)

V = Volumen del acuifero en el instante i (hm3)

e Larecarga por infiltracion se supone concentrada en la mitad del periodo con
lo cual la ley de caudales subterraneos resulta:

—at
. _at e, 253
Q =Q.  *e™+a*R *e (2.53)
Siendo:

Ri = Recarga al acuifero en el periodo i- 1, i (hm3/periodo). Coincidente con
la infiltracion I.

La aportacion subterrdnea a lo largo del periodo Asusi, resulta:
ASUBi :Vi_1 -V —+ Rjt ...................... (2.54)
e.- Aportacion Total

Esta aportacion sera la suma de la escorrentia superficial (excedente menos

infiltracién) y la aportacion subterranea.

A :Ti - Ii + ASUBi ...................... (2.55)
f.- Parametros del Modelo

Los parametros del modelo son cuatro:

Hmax =Capacidad maxima de humedad del suelo
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C = Pardmetros del excedente.
Imax = Capacidad maxima de infiltracion
Alfa = Coeficiente de la rama de descarga

2.6.2 VARIANTES DEL MODELO
Las variantes introducidas en el modelo son las siguientes:

Régimen de precipitaciones dentro del mes. La nueva formulacion permite

[T}

concentrar la precipitacion en “n” dias dentro del mes, y en ese periodo se considera

uniformemente repartida.
La nueva formulacion permite considerar mas de una rama de descarga del acuifero.

A continuacion se reflejan aquellos procesos en los que los balances o las leyes de

transferencia han sufrido modificaciones.
a.- Aportacion Subterranea

Las hipotesis que se realizan sobre el funcionamiento del acuifero son las siguientes:
Se han supuesto dos leyes de descarga exponenciales (Estrela, T. y Sahuquillo, A.
1985).

1 1 —at
Qi :Qi—l*e "

2 2 -
Qi :Qi—l*e !

Donde:

Q'i; Q% = Caudales de descarga en las celdas virtuales 1 y 2 (correspondientes a

las dos ramas de descarga) en el instante i (hm3/periodo)

aj;;az = Coeficiente de las ramas de descarga del acuifero
t : Intervalo de tiempo entre los instantes i-1 e i (dias) Siendo la relacién entre
caudales de descarga y volumenes almacenados en cada una de las celdas virtuales

consideradas igual a:
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Q'=aVvVi (2.58)
Q’=aVvi (2.59)

Donde:
V1i; V2= Volimenes en las celdas virtuales 1 y 2 en el instante i (hm3)

La recarga por infiltracién se supone uniformemente repartida en el periodo en que

se produce la precipitacion, con lo cual las leyes de caudales subterraneos resultan:

1 _ 1 —a,(1-a)0.5t
Qinn = Qi ¥e ™ (2.60)

2 - 2 —a, (1—a)0.5t
Qintl - Qi—l *e 2

Ql _ Ql *g-at b1 * R, a- e_alat) ...................... (2.61)

intl intl

QZ — Q2 *e—azat + b2 > Ri (1_ e—azat)

intl intl

1 _ 1 —a; (1—-a)0.5t
Qi - Qintz *e '

2 2 —a, (1—a)0.5t
Qi :QintZ*e 2072

Donde:

Ri = Intensidad de la recarga al acuifero en el periodo en que se produce la
precipitacion. Coincide con la infiltracion bi, b, = Coeficientes de reparto de la

recarga entre cada una de las celdas virtuales.
Los coeficientes de reparto deben de satisfacer:
bltb2=1

El caudal de descarga total se obtiene sumando los caudales de descarga de

cada una de las celdas virtuales consideradas, con lo que:

Q = Qil + Qi2 ...................... (2.66)
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La aportacion subterrdnea a lo largo del periodo, Asugi, resulta:
1 2
A = Asus FASus e, (2.67)
Donde:
A;UBi :Viil _Vil + bl *R;at

Aszusi :Vigl _Vi2 +1-b)R, *a*t

...................... (2.69)
b.- Aportacion Total
Esta aportacion sera la suma de la escorrentia superficial (excedente menos
infiltracion) y la aportacion subterrdnea
A=T-1L+Auw (2.70)

c.- Parametros del Modelo

Los parametros del modelo son seis:

Hma = Capacidad méaxima de humedad del suelo.
C = Pardmetro de excedente
Inax = Capacidad méaxima de infiltracion

bl = Coeficiente de reparto de la recarga. Fraccién de la recarga que va a la celda
virtual correspondiente a la primera rama de descarga.

a1 = Coeficiente de la primera rama de descarga

a; = Coeficiente de la segunda rama de descarga

d.- Consideraciones sobre esta Variante

El hecho de considerar dos ramas de descarga, permite reproducir de mejor forma
la componente subterranea de la aportaciéon; por contra se produce un aumento en

el numero de pardmetros del modelo, lo que obliga a que su utilizacion venga

justificada por una mejora sensible de los resultados.
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Como regla general se observa que, al reducir la escala temporal de simulacién se
detectan mas de una rama de descarga. En estudios a escala mensual no es usual
identificar mas de dos ramas y en la mayoria de los casos es detectada solamente

una.

Es conveniente tener presente que un aumento del nimero de parametros conlleva
una mayor dificultad para controlar los procesos de transferencia de agua, asi como
un incremento importante en el tiempo dedicado a la fase de calibracion del modelo.
En algunos casos este hecho propicia la utilizacion de técnicas de estimacion

automética de los parametros.

2.7 MODELO HIDROLOGICO DE LUTZ SCHOLZ DE SERIES MENSUALES

El modelo de generacion de caudales mensuales en la sierra peruana, tiene una

aplicabilidad principalmente en pequefia y medianas cuencas de la sierra peruana.

El modelo se basa fundamentalmente en el balance hidrico y en parametros
parciales de tipo deterministico. EIl método permite combinar los factores que
producen e influyen en los caudales como es la precipitacion, evaporacion, el
almacenamiento y la funcién de agotamiento natural de la cuenca, para el calculo de

las descargas en forma de modelo matematico.

Comparando los caudales generados por el modelo con registros hidrométricos se
constata una correspondencia satisfactoria. Por eso se puede proyectar un sistema
de irrigacion sobre la base de los caudales generados aprovechando al maximo el

recurso hidrico.

(Aguirre M., 1999). El céalculo por modelo tiene la ventaja de poder constatar la
influencia de cada componente del balance hidrico y en consecuencia, tener la

posibilidad de calibrar el modelo por aforos.

A.- GENERALIDADES DEL MODELO

Este modelo hidrolégico, es combinado por que cuenta con una estructura
deterministica para el calculo de los caudales mensuales para el afio promedio
(Balance Hidrico - Modelo deterministico); y una estructura estocéstica para la
generacion de series extendidas de caudal (Proceso markoviano - Modelo

Estocastico). Fué desarrollado por el experto Lutz Scholz para cuencas de la sierra
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peruana, entre los afios 1979-1980, en el marco de Cooperacion Técnica de la

Republica de Alemania a través del Plan Meris II.

(Aliaga A., 1985). Determinado el hecho de la ausencia de registros de caudal
en la sierra peruana, el modelo se desarrollé tomando en consideracién parametros
fisicos y meteorolégicos de las cuencas, que puedan ser obtenidos a través de
mediciones cartograficas y de campo. Los parametros mas importantes del modelo
son los coeficientes para la determinacion de la Precipitacién Efectiva, déficit de
escurrimiento, retencién y agotamiento de las cuencas. Los procedimientos que se

han seguido en la implementacion del modelo son:

1. Caélculo de los parametros necesarios para la descripcion de los fenémenos
de escorrentia promedio.

2. Establecimiento de un conjunto de modelos parciales de los parametros
para el céalculo de caudales en cuencas sin informacion hidrométrica. En
base a lo anterior se realiza el calculo de los caudales necesarios.

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

mes anterior.

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

producido una correspondencia satisfactoria respecto a los valores medidos.
B.- CONCEPTOS BASICOS

A continuacion se analiza lo que es el balance hidrico con la finalidad de establecer
modelos parciales, sean estos deterministicos o estocasticos, para regionalizar los

parametros que describen el caudal mensual.
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* Abastecimiento * Gasto
* bi=e ™
RETENCION
Ai Gi
ESCORRENTIA

Figura 2.22 a: Gasto y Abastecimiento de la Retencion

A RETENCION G

FRCORRENTTA >
PEi

+ Q = PEi+ Gi- A l

Figura 2.22 b: Forma de producir la Escorrentia Generada en el modelo

2.7.1 ECUACION DEL BALANCE HIiDRICO

La ecuacion fundamental que describe el balance hidrico mensual en

mm/mes es la siguiente: [Fischer]

CMi=Pi-Di+Gi-A (1)

Donde:

CMi = Caudal mensual (mm/mes)

Pi = Precipitacion mensual sobre la cuenca (mm/mes)
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Di = Déficit de escurrimiento (mm/mes)
Gi = Gasto de la retencion de la cuenca (mm/mes)
Ai = Abastecimiento de la retencién (mm/mes)
Asumiendo:
1. Que para periodos largos (en este caso 1 afio) el Gasto y Abastecimiento
de la retencion tienen el mismo valor es decir Gi = Ai, y

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

atmaésfera por evaporacion.

Reemplazando (P-D) por (C*P), y tomando en cuenta la transformacion de

unidades (mm/mes a m3/seg) la ecuacion (1) se convierte en:
Q = c*C*P*AR 2

Que es la expresion basica del método racional. donde:
Q = Caudal (m3/s)

¢' = coeficiente de conversion del tiempo (mes/seq)
C = coeficiente de escurrimiento

P = Precipitacion total mensual (mm/mes) AR = Area de la cuenca (m2)

2.7.2 COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO

Se ha considerado el uso de la formula propuesta por L. Turc:

P-D
c=__-
P

Donde:

C = Coeficiente de escurrimiento (mm/afio) P = Precipitacion Total anual
(mm/afo)

D = Déficit de escurrimiento (mm/afo)

Para la determinacién de D se utiliza la expresion:
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L =300+25(T)+0.05(T)°

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

Dado que no se ha podido obtener una ecuacion general del coeficiente de
escorrentia para la toda la sierra, se ha desarrollado la formula siguiente, que es

valida para la region sur:
C=3.16 E12 (P EP7**) r=096

D =-1380+0.872(P)+1.032(EP). =096
Donde:
C = Coeficiente de escurrimiento
D = Déficit de escurrimiento (mm/afio)
P = Precipitacion total anual (mm/afio)
EP = Evapotranspiracién anual segun Hargreaves (mm/afio)
r = Coeficiente de correlacion

La evapotranspiracion potencial, se ha determinado por la férmula de

Hargreaves:
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EP = 0.0075(RSM XTFXFA)

RSM = 0.075(&4)\/@

FA=1+0.06(AL)

Donde:
RSM = Radiacién solar media
TF = Componente de temperatura
FA = Coeficiente de correccién por elevacion
TF = Temperatura media anual (°F)
RA = Radiacion extraterrestre (mm H20O / afio)

(n/N) = Relacién entre insolacién actual y posible (%) 50 % (estimacion

en base a los registros)
AL = Elevacién media de la cuenca (Km)

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

determinado para la sierra.
2.7.3 PRECIPITACION EFECTIVA

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

precipitacion efectiva y precipitacion total resulta igual al coeficiente de escorrentia.

Para fines hidrologicos se toma como precipitacion efectiva la parte de la
precipitacion total mensual, que corresponde al déficit segun el método del USBR
(precipitacion efectiva hidrolégica es el antitesis de la precipitacion efectiva para los

cultivos).
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A fin de facilitar el célculo de la precipitacion efectiva se ha determinado el
polinomio de quinto grado:

PE=a,+aP+a,P’ +a P’ +a,P"'+aP

Donde:
PE = Precipitacion efectiva (mm/mes)
P = Precipitacion total mensual (mm/mes) ai = Coeficiente del polinomio

El cuadro 2.1 muestra los valores limite de la precipitacion efectiva y el cuadro
2.2 muestra los tres juegos de coeficientes, ai, que permiten alcanzar por

interpolacion valores de C, comprendidos entre 0.15 y 0.45.

Cuadro 2.1 Limite superior para la Precipitacion Efectiva:

Curva I

PE =P -120.6 para P >177.8 mm/mes
Curva ll:

PE =P - 86.4 para P > 152.4 mm/mes
Curva lll:

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

Cuadro 2.2 Coeficientes para el Céalculo de la Precipitacién Efectiva:

Curvall Curva ll Curva lll
a0 -0.018 -0.021 -0.028
al -0.01850 +0.1358 +0.2756
a2 +0.001105 -0.002296 -0.004103
a3 -1204 E-8 +4349 E-8 +5534 E-8
a4 +144 E-9 -89.0 E-9 +124 E-9
a5 -285 E-12 -879 E-13 -142 E-11
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De esta forma es posible llegar a la relacion entre la precipitacion efectiva y
precipitacion total:

Donde: i=1
C = Coeficiente de escurrimiento
Q = Caudal anual
P = Precipitacién Total anual

12
ZPE . =Suma de la precipitacion efectiva mensual

i=l
2.7.4 RETENCION DE LA CUENCA

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

las formulas:
R, =CM,-F,  CM,=PE, +G,— 4

Donde:

CMi = Caudal mensual (mm/mes)
PEi = Precipitacion Efectiva Mensual (mm/mes)
Ri = Retencidon de la cuenca (mm/mes)

G

= Gasto de la retencion (mm/mes)

Ai = Abastecimiento de la retencion (mm/mes) Ri = Gi para valores
mayores que cero (mm/mes)

Ri = Ai para valores menores que cero (mm/mes)
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Sumando los valores de G o A respectivamente, se halla la retencion total de
la cuenca para el afio promedio, que para el caso de las cuencas de la sierra varia
de 43 a 188 (mm/afio).

2.7.5 RELACION ENTRE DESCARGAS Y RETENCION

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

calcular en base a la ecuacion:

Donde: O = O[I E—u{f}

=T -

Qt = descarga en el tiempo t
Qo = descarga inicial

a = Coeficiente de agotamiento
t = tiempo

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

pronunciada, hasta el final de dicha estacion.
2.7.6 COEFICIENTE DE AGOTAMIENTO

Mediante la férmula (11) se puede calcular el coeficiente de agotamiento "a",
en base a datos hidrométricos. Este coeficiente no es constante durante toda la

estacion seca, ya que va disminuyendo gradualmente.

Con fines practicos se puede despreciar la variacién del coeficiente "a"

durante la estacidn seca empleando un valor promedio.

El coeficiente de agotamiento de la cuenca tiene una dependencia logaritmica

del area de la cuenca.

(?=f{£HA_R)
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a=3.1249 E 67(4R) " ER) V(T (R)
7 =0.86

El andlisis de las observaciones disponibles muestran, ademas cierta
influencia del clima, la geologia y la cobertura vegetal. Se ha desarrollado una

ecuacion empirica para la sierra peruana:

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

determinacion del coeficiente "a" para cuatro clases de cuencas:

- Cuencas con agotamiento muy rapido. Debido a temperaturas elevadas (>10°C) y

retencidén que va de reducida (50 mm/afio) a mediana (80 mm/afio):

a=—0.00252(Ln4R)+0.034

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

poco desarrollada (puna):

a=—0.00252(Zn4R)+0.030

- Cuencas con agotamiento mediano. Retencion mediana (80 mm/afio) y vegetacion

mezclada (pastos, bosques y terrenos cultivados):
a=—0.00252(LnA4R)+0.026

- Cuencas con agotamiento reducido. Debido a la alta retencién (> 100 mm/afio) y

vegetacion mezclada:

a =—0.00252(LnA4R)+0.023

Donde:

a = coeficiente de agotamiento por dia
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AR = area de la cuenca (km?)

EP = evapotranspiracion potencial anual (mm/afio)
T = duracién de la temporada seca (dias)

R = retencion total de la cuenca (mm/afio)

2.7.7 ALMACENAMIENTO HIDRICO

Tres tipos de almacenes hidricos naturales que inciden en la retencion de la

cuenca son considerados:

- Acuiferos
- Lagunas y pantanos
- Nevados

La determinacion de la ldmina "L" que almacena cada tipo de estos almacenes esta
dado por:

- Acuiferos:
L,=-750(1)+315 (mm/ afio)
Siendo:

LA = lamina especifica de acuiferos
| = pendiente de desague: | <= 15 %

- Lagunas y Pantanos

L; =500 (mm/aiio)

Siendo:
LL = Lamina especifica de lagunas y pantanos

- Nevados

L, =500 (mmmn/ano)
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Siendo:
LN = lamina especifica de nevados

Las respectivas extensiones o areas son determinadas de los mapas o
aerofotografias. Los almacenamientos de corto plazo no son considerados para
este caso, estando los mismos incluidos en las ecuaciones de la precipitacion

efectiva.
2.7.8 ABASTECIMIENTO DE LA RETENCION

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

del almacenamiento total anual se muestran en el cuadro 2.3

Cuadro 2.3 Almacenamiento Hidrico durante la época de lluvias

(valores en %)

Region Oct Nov Dic Ene Feb Mar Total
Cusco 0 5 35 40 20 0 100
Huancavelica 10 0 35 30 20 5 100
Junin 10 0 25 30 30 5 100
Cajamarca 25 5 0 20 25 35 100

La lamina de agua Ai que entra en la reserva de la cuenca se muestra en

forma de déficit mensual de la Precipitacion Efectiva PEi . Se calcula mediante la

ecuacion:
e
A, =a,.[—J
100
Siendo:

Ai = abastecimiento mensual déficit de la precipitacion efectiva (mm/mes) ai

= coeficiente de abastecimiento (%) R = retencion de la cuenca (mm/afio)
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2.7.9 DETERMINACION DEL CAUDAL MENSUAL PARA EL ANO PROMEDIO

Esta basado en la ecuacion fundamental que describe el balance hidrico

mensual a partir de los componentes descritos anteriormente:
CM,=PE, +G, — 4,

Donde:

CMi = Caudal del mes i (mm/mes)
PEi = Precipitacién efectiva del mes i (mm/mes)
Gi = Gasto de la retencién del mes i (mm/mes)

Ai

= abastecimiento del mes i (mm/mes)

2.7.10 GENERACION Y VALIDACION DE CAUDALES MENSUALES PARA
PERIODOS EXTENDIDOS

2.7.10.1 GENERACION CON EL MODELO MARCOVIANO DE PRIMER ORDEN

El modelo hidrolégico presentado anteriormente (de Lutz Scholz)
permite Estimar los caudales del afio promedio de las subcuencas con una

precision satisfactoria.

Para determinar, ademas de los promedios, otros parametros estadisticos,
sobre todo la desviacion tipo que se necesita para el calculo de caudales sobre un
nivel de probabilidad predeterminado, se requiere generar datos para un periodo

extendido.

Un método apropiado para la generacion de caudales consiste en una
combinacion de un proceso markoviano de primer orden con una variable de

impulso, que vendria a ser la precipitacién efectiva.
Ecuacion general del modelo marcoviano

La variable de impu 0, = f[Qr—l]l a Precipitacion efectiva

Q=9(PE)
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Con la finalidad de aumentar el rango de los valores generados
y obtener una aproximacion cercana a la realidad, se utiliza, ademés una

variable aleatoria.
Z & oo 2405
E ¥ S -+' (]- r )

Finalmente, la ecuacion integral para la generacion de caudales

mensuales combinando los componentes citados, se escribe.

0,=By,+B,*0,, +B,*PE, +z*§*(1-r*)"

Donde:
Qt : Caudal del mes t
Q1 : Caudal del mes anterior
PE: : Precipitacion efectiva del mes t
Bi . Coeficientes de la regresion lineal multiple
S : Error estandar de la regresion multiple
r . Coeficiente de correlacion multiple
z : NUmero aleatorio normalmente distribuido (0,1) del afio t

El valor inicial de Qt-1 puede ser del caudal promedio del mes, o el

caudal aforado del mes, o empezar con cero.

La precipitacion efectiva de cada mes se calcula segun las siguientes
consideraciones:

e No es necesario identificar las curvas caracteristicas para cada afio
puesto que se identificaron al calcular la precipitacién efectiva
representativa.

e Los coeficientes de ponderaciéon son los mismos.

e Con las ecuaciones de las curvas caracteristicas multiplicadas con su

respectivo coeficiente de ponderacion, nos dara PE de ese mes.

Los valores de los coeficientes Bo, B1,B2, ry S se calculan al desarrollar la

regresion maltiple con los datos de caudales mensuales para el aflo promedio.
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Por motivos didacticos se presenta la metodologia del andlisis de regresion
multiple
Regresion multiple

Se calculan los pardmetros B0, B1, B2, r y S, sobre la base de los resultados del
modelo para el afio promedio, mediante el calculo de regresién con Q:como valor

dependiente y Qw1y PEt, como valores independientes.

Cuadro 2.4
Mee L@ | Qu | PE
Y X, X,
Ene Q, Qi PE,
Feb Qs Q, PE,
Mar Qs Qs PE;
Abr Qs Qs PE,
May Qs Q4 PEs
Jun Qs Qs PE,
Jul Q; Qs PE,
Ago Qy Q- PE;
Sep Qs Qg PE,
Oct Qo Qe PEq
Now Qi Qo PE,
Dic Q2 Q. PE,,

Luego, las ecuaciones para el calculo de las variables son como sigue:
Ecuacion de regresion lineal multiple para dos variables:

F=BDXC|!- +B].X].J' +BEX1!- +-E,

Se define:
A _
Y=¥-¥%
” _
X, =X -X
I .
XEZXE_XE

Los coeficientes se calculan:

Bo=Y -B 1X1-B2 Xz BZ[”)Z(X)Z[IX]z[Xxj
Z(‘)}l)*Z{ Az *[Z()?J&)J
| S(r () s e
S(&)2(E)-(zd )
Se define: SPX\Y =% (X, -X)¥-7)

SPX,Y = (X, - X,)(¥ - T)

SCY=3 (Y-1)*
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Luego, el coeficiente de correlacion multiple “r” se calcula:

_ B,(SPX,Y)+ B,(SPX,Y)
SCY

Definimos

Y: Valores muéstrales (Qi’), de la variable dependiente

Y: Valores estimados de la variable dependiente con la ecuacion de
regresion multiple

e= Y — Y: Error entre los valores observados y estimados de la variable
dependiente

n : Nimero de grupos de la muestra
p: Nimero de parametros a estimar

Luego el error estandar de la regresién multiple “S” se calculan:

| "\ 2 ' 2
D2 ¥-Y) [Ye
S=.] =
\ n—p \n—p
2.7.10.2 RESTRICCIONES DEL MODELO
El modelo presenta ciertas restricciones de uso o aplicacion tales como:

- El uso de los modelos parciales, unicamente dentro del rango de calibracién

establecido.
- Su uso es Unicamente para el célculo de caudales mensuales promedio.

- Los registros generados en el periodo de secas presentan una mayor confiabilidad

que los valores generados para la época lluviosa.

- La aplicacion del modelo se restringe a las cuencas en las que se ha calibrado sus

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

Es importante tener en cuenta las mencionadas restricciones a fin de

garantizar una buena performance del modelo.
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CAPITULO 1l

MATERIALES Y METODOS

3.1.- MATERIALES
3.1.1.- UBICACION DEL AMBITO DE ESTUDIO

La cuenca del rio zapatilla, se encuentra ubicada aproximadamente en la parte sur
del departamento de Puno, situada dentro de sus coordenadas de sus puntos
extremos opuestos:

Cuadro N° 3.1 coordenadas de puntos opuestos

Coordenadas Grados ° Minutos' | Segundos" Longltud J
Punto latitud
1 Longitud 69 42 20.74 W
Latitud 16 4 35.14 S
5 Longitud 69 29 29.94 W
Latitud 16 23 13.14 S

Y altitudinalmente se extiende desde la superficie del Lago Titicaca cerca 3810.

m.s.n.m. hasta 4200 m.s.n.m. que es la parte mas alta de la cuenca.

Politicamente la cuenca del rio Zapatilla, se encuentra ubicada en el:

Departamento : Puno.
Provincia : El Collao.
Distrito : Pilcuyo.

La cuenca del rio zapatilla, constituye otra de las unidades geograficas importantes
del sistema fluvial del Lago Titicaca, est4 catalogada segun el ANA (Autoridad
Nacional Del Agua) como la intercuenca numero 0157 y tiene un area de 434.332
km?2,
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3.1.2.- INFORMACION CARTOGRAFICA

Para el presente estudio se ha utilizado la carta nacional 33x - llave, 33y - Juli a
escala 1/100000, elaborado por el instituto Geogréafico Militar-IGM; también los
planos del sistema hidrico TDPS y de la cuenca de del rio zapatilla a escala 1/150000
y 1/200000 proporcionado por el Sistema de Informacion Geogréfico (SIG) en la fig

3.1 muestran la ubicacion del area de estudio.

Figura N° 3.1 ubicacion del area de estudio.
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3.1.3.- INFORMACION HIDROMETEOROLOGICA

Se empleo registros historicos de 36 afios de longitud de precipitacion media de las
estaciones hidrometeoro logicas de Chilligua, llave y Juli por estar mas préximas al
area de estudio. Dicha informacion hidrometeoro l6gica fue proporcionado por el

SENAMHI; (Servicio Nacional de Meteorologia Hidrolégica).

En el cuadro N° 3.2 y 3.3 se muestran las estaciones hidrométricas y estaciones
meteorologias, muestra a la vez la ubicacion, periodo y nimero de afios de registros,
tanto de los caudales medios mensuales y precipitacion media mensual histérica; y

es la informacion basica.
3.2.- METODOLOGIA

El método para la generacion de la informacion de series hidrologicas son los
modelos de TEMEZ y LUTZ SCHOLZ en base a precipitacion.

Para llevar a cabo el presente trabajo se tomo la informacion del Estudio Hidrolégico
Proyecto Derivacion Kovire-Huenque, realizado por la institucion Programa Regional
de Riego y Drenaje “PRORRIDRE”, asi mismo se calcul6 la precipitacion mensual

mediante el método del poligono de THIESSEN.

3.2.1 ANALISIS CARTOGRAFICO DE LA CUENCA

En esta etapa el modelo caracteriza la cuenca desde su fisiografia, para lo cual

adopta los métodos clasicos de la hidrologia los cuales son:

1.- CUENCA DEL RIO ZAPATILLA

1.1.- AREA DE LA CUENCA (A)
El &rea de una cuenca es probablemente la caracteristica geomorfologica

mas Importante para una caracterizacion fisiogréfica. Esta definida como la proyeccion
horizontal de toda el area de drenaje de un sistema de escorrentia dirigido directa o

indirectamente a un mismo cauce natural.

A= 434.331775 km2
Clasificacibn= Cuenca pequefia

1.2- PERIMETRO DE LA CUENCA (P)
Es la medicion lineal del parte-aguas de la cuenca y se expresa en km.

P= 126.020231 km
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1.3.- LONGITUD DE LA CUENCA (Lc)
Es la longitud medida desde la salida de la cuenca hasta el limite de la divisoria

paralela al cauce principal, a lo largo de una linea recta, se expresa en km.

Lc= 27.9262092

1.4.- ANCHO DE LA CUENCA (W)

W= 15.5528368 km

1.5.- CURVA HIPSOMETRICA
Los datos de elevacion de una cuenca son importantes para relacionar la

accion de La altitud con el comportamiento de la temperatura y precipitacion. La curva
hipsométrica refleja con precision el comportamiento global de la altitud de la cuenca.
Para generarla es necesario reclasificar el modelo de elevacion digital del terreno
(MEDT), segun los intervalos deseados y calcular el area en cada rango (Diaz et al.
1999).

Determinacion de la Curva Hipsométrica - Cuenca del Rio Zapatilla

Cota baja Cotaalta Areas parciales Arleas q.ue Alreas due % del Are‘a % del Area
S, s, Km? estan bajo la estan sobre la que esta debajo de que esta sobre
altitud (Km2) altitud (Km2) la altitud la altitud
punto mas bajo 3800 0.00 0.00 434.33 0.00% 100.00%
3800 3850.00 38.83 38.83 395.50 8.94% 91.06%
3850 3900.00 90.41 129.23 305.10 29.75% 70.25%
3900 3950.00 62.91 192.14 242.19 44.24% 55.76%
3950 4000.00 48.32 240.46 193.87 55.36% 44.64%
4000 4050.00 84.03 324.49 109.84 74.71% 25.29%
4050 4100.00 95.82 420.31 14.02 96.77% 3.23%
4100 4150.00 10.47 430.78 3.55 99.18% 0.82%
4100 4200.00 3.55 434.33 0.00 100.00% 0.00%
TOTAL km2 434.33

CURVA HIPSOMETRICA - CUENCA DEL RIO ZAPATILLA

90% 100%
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0% 509 60%
° % por debajo y por encima £ las elevaciones indicadas
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De la gréafica se tiene que el cruce de las curvas hipsométricas de areas por encimay
debajo de las elevaciones, representa el 50% del area total de la cuencay se tiene que
la cota Correspondiente es de 3970.873 msnm aproximadamente.

* la cuenca se encuentra en fase de madurez y es una cuenca que esta en

equilibrio

1.6.- ALTITUD MEDIA DE LA CUENCA (Hm)

La altura media de la cuenca tiene influencia fundamental en el régimen hidroldgico,
puesto que la tiene sobre las precipitaciones que alimentan al ciclo hidrologico de la
cuenca (Klohn, 1970).

Cota baja Cota alta Areas parciales

m.s.n.m. m.s.n.m. Km?2 Altitud media

3800 3850.00 38.83 3825 148515.69
3850.00 3900.00 90.41 3875 350322.16
3900.00 3950.00 62.91 3925 246912.90
3950.00 4000.00 48.32 3975 192075.31
4000.00 4050.00 84.03 4025 338224.77
4050.00 4100.00 95.82 4075 390463.92
4100.00 4150.00 10.47 4125 43170.99
4100.00 4200.00 3.55 4150 14748.22
TOTAL 434.33 1724433.95
Hm= 3970.31 msnm

1.7.- FORMA DE LA CUENCA
La forma de la cuenca afecta las caracteristicas de la descarga de la

corriente, Principalmente en los eventos de flujo maximo. En general, los escurrimientos
de una cuenca de forma casi circular seran diferentes a los de otra, estrecha y alargada,
de la misma &rea como se llustra en la (Strahle, 1964).

a) Indice de Horton (Rf)

Horton, (1932) sugirié un factor adimensional de forma, Rf, como indice de la forma de una cuen
segun la ecuacion:

Ri= A /LS

Rf= 0.557
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b) indice Gravelius o Compacidad (Kc)

El coeficiente de compacidad es indicador de la regularidad geométrica de la
forma de la cuenca. El indice de compacidad de Gravelius (Kc) es la relacion entre el
perimetro de la cuenca y la circunferencia de un circulo que tenga igual superficie que la

de la cuenca (Diaz et al., 1999)

) ] P 5
Su férmula es: Ke= I,—='5'-353 =
E‘UH"! YA

Kc = 1.705

* Es una cuenca media alargada
c) Relacién de elongacion (Re)
Esta relacion fue definida por S. A. Schumm como el cociente entre el didmetro de un
circulo con la misma superficie de la cuenca y la longitud maxima de la cuenca, definida
como la mas grande dimension de la cuenca, a lo largo de una linea recta desde la
salida hasta el limite extremo del parteaguas, paralela al rio principal (Diaz et al., 1999).

Su expresion matematica es:

Re= E =] IE&J—A
Lm Lm
Re = 0.842

* Cuenca con relieve pronunciado

1.8.- RECTANGULO EQUIVALENTE

Longitud Mayor L= 55.66 km
Longitud Menor I= 7.80 km
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1.9.- LONGITUD DEL CAUCE PRINCIPAL (L)

Es la medicién lineal de la longitud total de cauces (L) expresada en km. Para el caso
del colector principal, se considera desde la salida de la cuenca hasta su cabecera
principal, el resto se mide desde la cabecera hasta su descarga. El resultado de éste

valor se utiliza para definir la densidad de drenaje en una cuenca hidrografica.

L= 78.241 Km

1.10.- PERFIL LONGITUDINAL DEL CAUCE PRINCIPAL
Para obtener el perfil longitudinal de las quebradas en estudio se elabor6 los siguientes

cuadros:
Cota alta Cota baja | long.acumulada
ong.tramo m
m.s.n.m. m.s.n.m. (m)
4150 4100 224.663 224.663
4100 4050 341.6339 566.2969
4050 4000 786.9872 1353.2841
4000 3950 1645.4848 2998.7689
3950 3900 11425.6633 14424.4322
3900 3850 27644.8277 42069.2599
3850 3800 36171.5904 78240.8503
LONG.
TOTAL
(Km) 78.241
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PERFIL DEL RIO PRINCIPAL DEL RIO ZAPATILLA
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La pendiente media es igual al desnivel entre los extremos de la corriente dividida entre su longi
medida en planta:

B HM — Hm
L

Ic cota mas alta 4150

cota mas baja 3800

lo= 0.00447337
1.12.- DENSIDAD DE DRENAJE

Es la relacion entre la longitud total de los cursos de agua de la hoya y su area total:

_ Largo fotal del curso de agua (Km)  Li

i

Superficie de la cuenca {Km‘? ) 4

Dd= 0.18014075 Km/Km2

1.13.- ORDEN DE CAUCE Y CUENCA
Refleja el grado de ramificacion del curso de agua dentro de una cuenca, en la cuenca

en estudio la corriente principal es de orden 4.

orden = cuarto orden

1.14.- TIEMPO DE CONCENTRACION
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Definido como el tiempo necesario para que una gota de lluvia caida se movilice desde
el punto més alejado de la cuenca hasta su lugar de salida. Las férmulas mas

comunmente utilizadas para obtener este parametro, son las siguientes (Pizarro, 1993):

a) formula de picking
Aplicable a pequefias cuencas agricolas:
LZ
Tc=5.3%()"3
tc= 588.419084 min
b) formula de ven te chow
tc = 25.20*%(L/I)
tc = 8.8459112 horas

c¢) formula de californiahighways

LB
e 57*(_)0385
H
tc = 919.018856 min

Promedio tc= 679.398 min
11.323 horas

1.15.- Coeficiente de Masividad (Cm)

Este indice expresa la relacion entre la altitud media de la cuenca (H) y el area total de

la misma, y esta expresada en m/kmz2, y se obtiene por la siguiente expresion:

Cm = H

Cm= 9.14120315 m/km2
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Cuadro N° 3.2 resumen parametros morfoldgicos

PARAMETRO VALOR UNNIDAD CUENCA DEL RIO ZAPATILLA

1.1.- AREA DE LA CUENCA (A) 434.332]Km2
1.2- PERIMETRO DE LA CUENCA (P) 126.020]Km
cota mayor 4150.000jmsnm
cota menor 3800.000|msnm
1.3.- LONGITUD DE LA CUENCA (Lc) 27.926|Km
1.4.- ANCHO DE LA CUENCA (W) 15.553|Km
1.6.- ALTITUD MEDIA DE LA CUENCA (Hm) 3970.315|msnm
1.7.- FORMA DE LA CUENCA
a) Indice de Horton (Rf) 0.557
b) indice Gravelius o Compacidad (Kc) 1.705
c) Relacién de elongacion (Re ) 0.842
1.8.- RECTANGULO EQUIBALENTE

lado mayor 55.656]Km

lado menor 7.804|Km
1.9.- LONGITUD DEL CAUCE PRINCIPAL (L) 78.241|Km
1.11.- PENDIENTE MEDIA DEL CAUCE PRINCIPAL 0.004]m/m
1.12.- DENSIDAD DE DRENAJE 0.180]Km/Km?2
1.13.- ORDEN DE CAUCE Y CUENCA cuarto orden
1.14.- TIEMPO DE CONCENTRACION 11.323]horas
1.15.- Coeficiente de Masividad (Cm) 9.141]m/km2

La cuenca del rio zapatilla se dividié en 03 Sub cuencas como son:

Perimetro | Longitud
Area total Total de FORMA DE LA CUENCA
de Sub de Sub curso Ancho Coef de Fac. de
Cuenca Cuenca Principal Prom. Com. Forma
Nombre de la km2 adimen. adimen.
sub. Cuenca (A) km (P)| Km (L) |Km (Ap) (Kc) (Ff)
CAMELLAQUE| 169.09 252.85 59.65 30.78 0.10 0.52
CAMILLAQUI 61.64 287.12 68.10 27.29 0.11 0.40
ZAPATILLA 211.60 240.25 78.24 15.55 1.705 0.557

Fuente: Elaboracion Propia Ap = A/L; Kc = 0.28*(P/A )"0.5; Ff = Ap/L
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En el cuadro N° 3.3 y 3.4 se presentan las estaciones consideradas.

Cuadro N° 3.3 ESTACIONES PLUVIOMETRICAS

Universidad
Nacional del

UBICACION GEOGRAFICA INFOR.
ESTACION Longitud W Latitud S ALTITUD | PERIODO Afios
CHILLIGUA 69-40-00 16-32-00 4200.00 1963-1999 37
ILAVE 69-38-00 16-06-00 3880.00 1964-1999 36
JULI 69-27-35.7 16-12-13.6 3812.00 1966-2005 39
Puente Zapatilla 69-37-47 16-05-04 3825,00 1957-2009 53
(caudal)
Fuente: SENAMHI
Cuadro N° 3.4 TEMPERATURA Y HUMEDAD
Ubicacion geogréfica
ESTACION Coreitud it
ongitu atit ALTITUD PERIODO
ILAVE 69-38-00 16-06-00 3880,00 1965-1978
JULI 69-27-35.7 16-12-13.6 3812.00 1964-2009

Fuente: SENAMHI

Con la informacion obtenida se procede al andlisis correspondiente y asi como

también de la cartografia basica existente.

3.3.2.- ANALISIS DE CONSISTENCIA DE LA INFORMACION

HIDROMETEOROLOGICA

Antes de realizar el modelamiento matematico de cualquier serie hidrolégica es
importante efectuar el andlisis de consistencia respectivo con el fin de obtener una

serie homogénea, consistente y confiable.

El andlisis de consistencia de la informaciéon hidrometeorolégica de precipitaciones
mensuales de las estaciones Chilligua, llave y Juli, se analizan desde tres puntos de

vista o etapas siguientes:
- Analisis Visual de Hidrogramas.

- Analisis de Doble Masa.
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- Andlisis Estadistico

3.3.2.1.- ANALISIS VISUAL DE HIDROGRAMAS

Consiste en analizar visualmente la informacion histérica mediante un hidrograma
ploteada en coordenadas cartesianas, en el cuadro 3.3 se tiene los datos histéricos
de precipitaciones mensuales de la estacion llave y su respectivo analisis grafico,

para las demas estaciones se siguié el mismo procedimiento.

Cuadro N° 3.5 Datos hist6ricos de la estacion llave.

REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL ACUMULADA
REGISTROS HISTORICOS

(mm)
Estacion : ILAVE Latitud : 16°06'0" S Departamento : PUNO
Tipo : Longitud : 69°38'0" w Provincia : EL COLLAO
Altitud : 3,880.00 msnm Distrito : ILAVE
N° <
REGISTRO ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL
1952 0.00
1953 0.00
3 1954 0.00
4 1955 0.00
5 1956 0.00
6 1957 0.00
7 1958 0.00
8 1959 0.00
9 1960 0.00
10 1961 0.00
11 1962 0.00
12 1963 0.00
13 1964 69.0 10.9 101.5 36.0 16.0 0.0 0.0 8.5 39.5 13.5 75.5 4.4 374.80
14 1965 10.6 21.8 21.7 6.4 0.8 0.0 0.0 0.0 53.5 14.0 11 106.5| 245.75
15 1966 56.0 86.5 23.0 21.0 52.4 0.0 0.0 0.0 67.4 30.2 12.7 101.3| 450.45
16 1967 78.2 123.9 105.8 12.7 13.3 0.0 0 0.0 39.8 36.7 14.8 112.2] 537.40
17 1968 100.4 161.3 134.9 36.0 31 19.9 4.2 1.0 16.1 23.6 139 51.7| 719.40
18 1969 233.4 21.3 39.9] 294.60
19 1970 127.9 143.3 177.7 57.7 17.4 2.4 3.7 10.2 51.5 25.9 24.1 120.9| 762.65
20 1971 117.8 217.3 42.5 47.2 1.8 10.1 0.1 20.3 39.6 18.4 72.2 110.5| 697.80
21 1972 227.2 120.2 85.9 21.7 7.0 0.0 6.4 4.5 27.7 15.7 28.6 122| 667.30
22 1973 269.3 142.8 163.9 83.5 12.2 0.0 9.9 20.1 40.6 29.1 23.4 47.9] 842.70
23 1974 211.0 288.8 80.0 49 24.6 4.0 0.0 107.1 10.0 35.0 15.0 125.0| 949.45
24 1975 162.0 191.1 105.0 23.0 37.0 27.0 0 10.0 41.0 62.0 9 202.0| 869.10
25 1976 241.0 157.0 101.0 25.0 12 3.0 1.0 47.0 68.0 4.0 6 78.0| 742.80
26 1977 87.0 150.0 232 4.0 1.3 0.0 15.0 2.8 58.0 39.4 104.8 76.9] 771.20
27 1978 211.0 120.0 81.4 23.0 0.7 0 5.1 11 28.6 7.9 124.8 38.5| 652.30
28 1979 0.00
29 1980 0.00
30 1981 0.00
31 1982 0.00
32 1983 0.00
33 1984 242.4 284.3 179.8 28.5 16.6 9 3.0 13 1.0 94.4 76 45.8| 993.50
34 1985 134.4 287.6 144.8 69.8 29.2 23.0 3.2 11.4 65.2 49 196.6 181.0| 1,195.60
35 1986 162.3 281.1 194.3 111.3 5.8 15.2 3.4 4.3 20.3 23.0 45.5 133.7| 1,000.15
36 1987 227.6 80.1 69.5 29.5 1.1 7.3 19.1 4.8 20.2 48.1 89.3 18.0| 614.60
37 1988 158.7 53.3 169.8 101.3 13.7 0.4 2.0 7.2 19.8 31.3 9.0 71.4| 637.90
38 1989 214.8 113.2 135.0 91.3 0.3 3.9 7.8 10 30.6 14.2 18.1 50.9| 689.70
39 1990 151.2 39.1 61.5 25.0 67.7 6.6 15.5 65.9 101.2 127.8| 661.50
40 1991 74.2 75.2 115.1 50.6 20.0 43.4 5.4 4.0 14.2 45.6 17.3 63.4| 528.40
41 1992 151.9 88.8 29.7 8.2 10.8 1.6 1.4 55.5 2.4 38.8 57.8 45.1] 491.95
42 1993 191.7 125.3 65.3 1.5 1.0 0.3 45.3 20.0 23.8 65.3 94.2| 633.70
43 1994 129.4 126.7 58.1 14.8 1.2 0.0 24.8 5 10.8 39.5 117.1) 527.55
44 1995 113 80.2 138.2 5.7 1.4 0.0 4.2 9.6 11.2 47.5 113.4| 524.30
45 1996 245.6 141.1 33.9 31.5] 2 0.0 7.2 30.5 11.5 9.5 83.2 86 682.30
46 1997 288.0 190.8 122.9 60.7 1.4 0 0.0 61.7 96.1 27.1 91.7 50.2| 990.60
47 1998 97.3 112.13 54.7 59.9 8.2 13.0 0.0 0.1 5 41.0 47 41.1] 479.08
48 1999 107.1 154 223.4 89.7 14.9 0.6 1.5 3.9 21.0 123.3 17.9 62.3| 819.40
49 2000 0.00
50 2001 0.00
51 2002 0.00
52 2003 0.00
53 2004 0.00
54 2005 0.00
55 2006 0.00
56 2007 0.00
57 2008 0.00
58 2009 0.00
59 2010 0.00
60 2011 0.00
N° Datos 31 29 29 28 30 30 30 30 29 30 31 31 60
Media 157.78 139.39 112.21 46.50 13.28 8.51 3.54 17.94 31.83 33.76 54.34 85.15 350.80
Desv. Estandar 70.80 76.71 58.56 29.76 12.49 15.13 4.68 23.87 23.61 26.01 45.89 45.39 375.17
Coef. Variacion 44.87 55.03 52.19 64.01 94.06 177.86 132.06 133.04 74.19 77.06 84.45 53.31 106.95
Prec. Max. 288.00 288.80 232.00 111.30 52.40 67.70 19.10 107.10 96.10 123.30 196.60 202.00 1195.60
Prec. Min. 10.60 10.90 21.70 4.00 0.30 0.00 0.00 0.00 1.00 4.00 6.00 4.40 0.00
Precip. 75% Conf. 109.99 87.61 72.68 26.41 4.85 -1.71 0.38 1.83 15.89 16.20 23.36 54.51 97.56
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Fuente: SENAMHI
Histograma
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El analisis de doble masa llamado también de “dobles acumulaciones”, es una
herramienta que sirve para detectar la inconsistencia en la informacion
hidrometeorolégica mediante los puntos de quiebres que se presentan en los

diagramas respectivos. El analisis se realiza con las estaciones; Chilligua, llave y

Juli.
El procedimiento realizado es el siguiente:

a.- Se tiene los datos histéricos de 03 estaciones ubicadas en la cuenca del rio

Zapatilla.

b.- Se calcula la informacion anual acumulada de cada estacion y el promedio anual

acumulada de la informacion de todas las estaciones.

c.- Se grafica los valores obtenidos en el paso anterior en sistema de coordenadas
cartesianas, en el eje de abscisas el promedio de la informacion anual
acumuladay en el eje de las ordenadas la informacion anual acumulada de cada

estacion de estudio.

d.- Del paso anterior seleccionamos la estacion de Juli que presenta menor nimero

de puntos de quiebre, como la mas confiable y lo denominamos estacion base.

e.- La informacion anual acumulada de la estacion base se plotea en el eje de las

abscisas y en el eje de las ordenadas cada una de las de mas estaciones.
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3.3.2.3.- ANALISIS ESTADISTICO.

Una vez obtenido de los hidrogrdmas y de la doble masa los periodos de posible
correccion y los periodos de datos que se mantendran con sus valores originales y
las cuales se modificaran, se procede a analizar estadisticamente tanto en la media
como en la desviacion estandar, a continuacion se realizara la metodologia seguida

para el analisis de estadistico.

3.3.3.- COMPLETACION DE LA INFORMACION HIDROMETEOROLOGICA
FALTANTE.

En este trabajo para el proceso de completacion y extensién de la informacion
hidrometeoroldgica se utilizo el Modelo Hidrolégico denominado HEC-4 MONTHLY
STREAMFLOW SIMULATION, desarrollado por el Hydrologic Engeneering Center

de los Estados Unidos de América.

A continuacién se presenta formato para introducir datos para la completacion de

datos. Cuadro N° 3.6 formato .DAT
A ESTACION ILAWE
A FRECIFPITACION PROMEDIO MEMSUAL
g las52 Q Q 1 Q Q Q
[l Q

H2011952 -1.
H2011953 -1.
H2011954 -1.
H2011955 -1.
H2011956 -1.
H2011957 -1.
H2011958 -1.
H2011959 -1.
H2011960 -1.
H2011961 -1.
H2011962 -1.
H20119463 -1.
H2011964 -1.
H20119465 -1.
H2011966 &4.
H2011967 &8.
HZ2011968134.
H2011969172.
HZ2011970184.
H20119711&6.

o
I}
IR i IR
OFFOWORNOFFERENOOBWOWHRF OO
e "
=1
b
(%)
o
5
[
[=]
'
-
=
o
P
=
Ln
Ln
=}
=
w
w
I
=1

a.

a.

0.

a.

2.
H2011972288. 2.7 B0 60 26.90 13.40 50.00148.50
H2011973271 . 4 0. 00 10 17.10 44.60 45.40 30.90 &68.60
H2011974269. 4.20 20101.20 22.50 32.60 29,40 38.90
HZ011975184. a.70 00 12.10 36.00 95.90 35.70280.10
H2011976331. 1.00 40 43,60 63.40 9.50 5.90 51.00
HZ011977 91. 0. 00 50 1.00 57.60 66.40 ©2.80114.90
H2011978250. -1.00 00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00
HZ2011979197. a. 47.
H2011980190. -1.00 00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00
H2011981126.7 7. 80 30 4,20 18.80 29.00 40.40113. 30
H2011982166. 4 8.40 50 9.90 26.320 23.80 26.70120.80
H2011983202. 9. 20 00 15.00 24.60 25.90 49,20107.00
HZ2011984219. -1.00 00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00
H2011985128. 26. 80 Q0 22,30 89.70 13.30164.20163. 320
H2011986131. Q.00 60 37.30 15.20 29.80 23.40139.50
H2011987296. B.70 20 1.30 18.60 64.20155.40 43.70
H2011988300. 0. 20 00 0.00 22.60 38.70 27.30 96.20
H2011989160. -1.00 00 -1.00 18.10 3.70 45.00 58.40
H2011990192. 48.50 00 18.90 19.10 69.30 &4.30173.00
HZ2011991147. 31.50 3.80 0.60 11.80 49,80 30.90 74.00
H2011992159. 0.70 3.70 40,90 0,00 24,00 72,60 &0.70
HZ011993219. 2.90 0.00 35.10 21.10 73.00122.00 £9.80
H20119941 86. -1.00 -1.00 14,30 69,20 165.3034.80 39.7
H2011995128. Q.00 0.60 F.20 17.80 26.70 71.60117.20
H2011996195. 0.00 9.10 2E.00 4.50 26.60 77.20101.&0
H2011997264. 0,00 0.00 64.00 79,70 36.20 79,20 54.00
H2011998132. 4 132.60 0.00 0.00 12.30 75.40 &66.00 51.30

Fuente elaboracién propia
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Cuadro N° 3.7 formato .SAL

WITH CURRENT MONTH

WITH PRECEDING MONTH AT ABOVE STATION

1
RECORDED AND RECONSTITUTED FLOWS

5TA YEAR 1 2 3 4 3 a 7 8 9 10 11 1z TOTAL
201 14952 187E 181 122E 30E 19e 1e 2E 11e 46E 65E 21E 51E 747
201 1953 200 188E 96E 50E S5E 9E 3E 12e 30E 45E 33E 49 720
201 1954 212 173E 134 29 2E aE 6E 6E 15 33 42 G2E 714
201 1955 178E 189E 116E 58E 2E 1e 3E 3E 18E 30E S4E &7E 7i9
201 1958 194E 163E 122E 54E 10E 4E 1E 4E 10E 33E 29E 40E 669
201 1957 240 206E 141 29 2E 1e 2E 12e 24E 17e S58E 44 788
201 1958 146E 192 1332E 44 1E 1e 6E E 41e 32 29 125 757
201 1959 214 151 163E 22 5E 1E 1E 49 37E 16 32E 36E 727
201 1980 192E 188E 195E 38E 9E 6E QE 2E 26E 34E 75E 54E 820
201 1981 164E 155E 142E 86E 8E 0E SE 2E 22E 39 25E 36E 662
201 1982 190E 202E 171E 31lE 26E 1e 1E 3E 14E 33E 40E T4E 812
201 1963 159 126E 109 47E 5E 2E 1E 28E 23E 53E 22E 432E 638
201 1964 114 168E Q98E 40E 14 1e 5E 11 21E 56E 17E [1:13 613
201 1965 180 111e 185E FOE S5E QE 7E 6E 19 4TE 32E &0E 722
201 1968& 65 96 53 27 1z Q Q Q 13 59 67 ag 491
201 1987 [1:] 172 19z (1] 453 2] 0 o 45 20 <] 77 7oL
201 1968 134 212 194 27 o] 31 1 2 21 3 =1) 41 762
201 19569 172 164 a7 32 38 7 2 a 22 23 17 a8 G641
201 1970 184 197 166 44 4 a 4 a 31 34 24 78 766
201 1971 167 346 71l 75 Q 2 Q 11 Q 20 a9 35 836
201 1972 289 221 169 1s 13 3 4 2 27 1z 50 49 838
201 1973 271 190 145 109 2 a 8 17 45 45 21 (=] 933
201 1974 269 358 60 193 56 4 o] 1 23 33 29 39 1065
201 1975 184 266 157 17 44 10 0 1z 36 96 36 80 938
201 197& 331 201 1286 21 44 1 2 44 63 10 ] 51 a10
201 77 a2 275 222 S5E 0E Q 15 1 58 a6 63 13 812
201 1978 251 99 117 20 a 4 a 23 88 47 659
201 1979 197 117 229 80 2 a 14 2 4 47 16 33 741
201 1980 190 91 253 3 2 1 12 34 1 49 26 35 (=g
201 1981 1z7 212 108 55 18 & 1 4 19 29 40 1z 632
201 1982 166 229 137 a0 19 & 1 10 26 24 37 21 748
201 1982 202 245 129 55 11 a 2 15 25 26 49 775
201 1984 220 242 119 61 15 2 3 19 26 35 40 30 812
201 1985 129 305 163 110 34 27 o] 22 Q0 13 164 163 1220
201 1988& 132 2680 172 107 4 Q 4 37 15 30 23 39 823
201 1987 298 7o 83 37 3 a 19 1 19 a4 55 44 702
201 1988 300 7o 250 124 9 ] 1 a 23 59 27 a6 as59
201 1939 160 177 195 11 16 4 (<] 17 18 4 45 58 711
201 1990 19z 51 51 48 14 48 o] 19 19 &9 &4 173 748
201 1991 147 102 1532 7l 10 32 4 1 12 50 31 74 687
201 1992 39 121 40 33 Q 1 4 41 24 73 el 367
201 1992 220 88 185 31 3 3 o] 35 21 73 22 7 756
201 1994 186 149 109 55 12 1 2 1 14 /9 1485 TTO

Fuente elaboracion propia

3.3.4.- PRECIPITACION MEDIA EN LA CUENCA

3.3.4.1.- POLIGONO DE THIESSEN

Previo al célculo de generacién de caudales por los métodos propuestos
como son TEMEZ y LUTZ SCHOLZ se hizo el calculo de la precipitacion
media mensual por el método del poligono de THIESSEN vy los pasos que

se siguieron para realizar este método es el siguiente:

¢ Unir, mediante lineas rectas dibujadas en un plano de la cuenca, las
estaciones mas proximas entre si. Con ello se forman triangulos en
cuyos vértices estan las estaciones pluviométricas.

e Trazar lineas rectas que bisecan los lados de los triAngulos. Por
geometria elemental, las lineas correspondientes a cada triangulo
convergeran en un solo punto.

¢ Cada estacion pluviométrica quedara rodeada por las lineas rectas del
paso 2, que forman los llamados poligonos de Thiesseny, en parte por
el parteaguas de la cuenca. El area encerrada por los Poligonos de
Thiessen y el parteaguas sera el area de influencia de la estacion

correspondiente.
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¢ La lluvia media se calcula entonces como un promedio pesado de las
precipitaciones registradas en cada estacién, usando como peso el

area de influencia correspondiente:

Pmed = 1ZA| * P| ...................... (301)
A T

Donde:
Pmed = Precipitacion media.
A:= Area total de la cuenca.

Ai = Area de influencia parcial del poligono de Thiessen correspondiente a

la estacion i.
Pi= Precipitacion de la estacion i.
n = Numero de estacién tomadas en cuenta.

La cuenca del rio Zapatilla se dividi6 en 03 sub cuencas con las cuales se

trabajo y 03 estaciones ubicadas en toda el &rea de estudio.

Perimetro
Nombre de la Area total Total
de Sub de Sub
sub cuenca Cuenca Cuenca
km2 (A) km (P)
CAMELLAQUE 169.09 252.85
CAMILLAQUI 61.64 287.12
ZAPATILLA 211.60 240.25
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Fuente: Elaboracion Propia
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3.3.5.- GENERACION DE DESCARGAS MEDIAS MENSUALES

3.3.5.1.- MODELAMIENTO HIDROLOGICO DE TEMEZ

Para la generaciéon de caudales medios mensuales por el método de TEMEZ se

requieren del calculo de varios pardmetros, dentro de ellos la precipitacion media, y

96
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evapotranspiracion potencial, a continuaciéon se describe como se hizo el calculo de

este método: (Parametros utilizados para este método ver anexo 7.3).

a) Calculo del excedente

Se calcula el excedente de acuerdo a estos dos formulas propuestas por
(Pelaez, T., 1977).

eT, =0 , Si Pi<Po (3.02)

_ (Pi_Po)2
' P +0-—2P,

B—H.__ —H, +EP, e (3.03)

max

Po= C(Hmax- Ho) e (3.04)

Donde:

Pi = Precipitacion en el periodo comprendido desde el instante i-1 al instante i

(mm)
Ti = Excedente en el periodo comprendido desde el instante i-1 al instante i
(mm)
Hnax = Capacidad maxima de humedad del suelo (mm)
Hi-1 = Humedad en el suelo en el instante i-1 (mm)
EP = Evapotranspiracion potencial desde el instante i-1 al instante i (mm)
C = Es un parametro de excedente

b) Calculo de Evapotranspiracion potencial
Para esto utilizaremos el método de Hargreaves
ETP = MEFTME*CH*CE e (3.05)

Donde:

ETP = Evapotranspiracion potencial (mm/mes)
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MF = Factor mensual de latitud se obtiene del cuadro siguiente

TMF = T° media mensual (°F), media

CH = Factor de correccién para la humedad relativa

CE = Factor de correccién para la altura o elevacion del lugar

...................... (3.06)

CH = 0.166(100-HR)"?

Donde:

HR = Humedad relativa media mensual

CE = 1.040.04(E*2000) e (3.07)

Donde:

E = altitud o elevacion del lugar m.s.n.m.

FACTOR MENSUAL DE LATITUD MF
PARA CALCULAR LA EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL
SEGUN HARGRAVES
Lat. Sur MESES DEL ANO
) ENE | FEB | MAR | aBrR | mav | Jun JuL | aco | ser | ocr | Nov | pic
31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31

1 2.288 2.117 2.354 2.197 2.137 1.998 2.091 2.216 2.256 2.358 2.234 2.265
2 2.371 2.136 2.357 2.182 2.108 1.956 2.050 2.194 2.251 2.372 2.263 2.301
3 2.353 2.154 2.360 2.167 2.079 1.922 2.026 2.172 2.246 2.386 2.290 2.337
4 2.385 2.172 2.362 2.151 2.050 1.888 1.995 2.150 2.240 2.396 2.318 2.372
5 2.416 2.189 2.363 2.134 2.020 1.854 1.960 2.126 2.231 2.411 2.345 2.407
6 2.447 2.050 2.363 2.117 1.980 1.820 1.970 2.103 2.226 2.422 2.371 2.442
7 2.470 2.221 2.363 2.099 1.959 1.785 1.893 2.078 2.218 2.233 2.397 2.476
8 2.508 2.237 2.362 2.061 1.927 1.750 1.858 2.054 2.210 2.443 2.423 2.510
9 2.538 2.251 2.360 2.062 1.896 1.715 1.824 2.028 2.201 2.453 2.448 2.544
10 2.567 2.266 2.357 2.049 1.864 1.679 1.789 2.003 2.191 2.462 2.473 2.577
11 2.596 2.279 2.354 2.023 1.852 1.644 1.754 1.976 2.180 2.470 2.497 2.610
12 2.625 2.292 2.350 2.002 1.799 1.608 1.719 1.950 2.169 2.477 2.520 2.643
13 2.652 2.305 2.345 1.981 1.767 1.872 1.648 1.922 2.157 2.464 2.543 2.675
14 2.680 2.317 2.340 2.959 1.733 1.536 1.648 1.895 2.144 2.430 2.566 2.706
15 2.707 2.326 2.334 2.937 1.700 1.500 1.812 1.867 2.131 2.436 2.583 2.738
16 2.734 2.339 2.317 1.914 1.666 1.464 1.576 1.838 2.171 2.500 2.610 2.769
17 2.760 2.349 2.319 1.891 1.632 1.427 1.540 1.889 2.103 2.504 2.631 2.799
18 2.785 2.359 2.311 1.867 1.598 1.391 1.504 1.789 2.068 2.508 2.651 2.830
19 2.811 2.360 2.302 1.843 1.564 1.354 1.467 1.750 2.072 2.510 2.671 2.859

Fuente: El Riego - Absalon Vasques Villanueva - 2000

c) Aportacién Total

A=T -l +Auw e (3.08)
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3.3.5.2.- MODELAMIENTO HIDROLOGICO DE LUTZ SCHOLZ

Aligual que el método anterior en el método de LUTZ SCHOLZ también se requieren
del célculo de varios parametros y a continuacion se describe el procedimiento

realizado:

La férmula que se muestra a continuacion es para el calculo de caudales medios.
(Plan Meris Il, 1980).

Q= PE+Gi-A e (3.09)
Donde:
Qi =Caudal mensual (mm/mes)
PEi = Precipitacion efectiva mensual (mm/mes)
Gi = Gasto de la retencion (mm/mes)
Ai = Abastecimiento de la retencion (mm/mes)
a) Calculo de la Precipitacién efectiva mensual

PE = C1*PE-II + C2*PEIll

PE:a0+a1*P+a2*P2+a3*P3+a4*P4+a5*P5 ......................

PE = Precipitacion efectiva (mm/mes)
P = Precipitacion total mensual (mm/mes)
a; = Coeficiente del polinomio.

Limite superior para la precipitacion efectiva:

Curval :PE=P-120.6
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Curvall :PE=P-86.4

ai CURVA i CURVA Il
a (-0.021) (-0.028)

a 0.1358 0.2756

a -0.002295 -0.004103
as 4.35E-05 5.534E-05
a -8.90E-08 1.24E-07
as -8.79E-11 -1.42E-09

FUENTE: PLAN MERIS Il - Generacion de caudales mensuales en la sierra Peruana - LUTZ SCHOLZ.

b) Gasto de la retencion

G, =[bi /gbi}z

Donde:

bi = Relacion entre el caudal del mes actual y anterior ( coeficiente del gasto

de la retencion).

m
Zbi = Sumatoria de la relacion entre el caudal del mes j y el caudal inicial.
i=1

(Coeficiente del gasto de la retencién).
Gi = Gasto mensual de la retencién (mm/mes).
R = Retencién de la cuenca (mm/mes).
Pero el coeficiente del gasto de la retencidn se calcula de la siguiente expresion:

b. = e (3.11)

Donde:

100
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bi = relacién entre el caudal del mes actual y anterior(coeficiente del gasto de la
retencion).

a = coeficiente de agotamiento.
t = nimero de dias del mes, es acumulativo para los meses siguientes.

v Agotamiento rapido, por la retencion entre 50 y 80 mm/afio y vegetacién poco
desarrollada (puna).

a=-0.00252 * Ln AR + 0.030
c) Abastecimiento de la retencion

A = (@R )/ 100

REGION oct nov dic Ene Feb Mar >
cuzco 0 5 35 40 20 0 100
HUANCAVELICA 10 0 35 30 02 5 100
JUNIN 10 0 25 30 30 0 100
CAJAMARCA 25 -5 0 20 25 35 100

Fuente: PLAN MERIS Il - Generacion de caudales mensuales en la sierra Peruana - LUTZ SCHOLZ.

3.3.5.2.1 GENERACION Y VALIDACION DE CAUDALES MENSUALES PARA
PERIODOS EXTENDIDOS

3.3.5.2.1.1 GENERACION CON EL MODELO MARCOVIANO DE PRIMER
ORDEN

El modelo hidrolégico presentado anteriormente (de Lutz Scholz)
permite Estimar los caudales del afio promedio de las subcuencas del rio

Zapatilla con una precision satisfactoria.

101

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO & Nacional del
Altiplano

Para determinar, ademas de los promedios, otros parametros estadisticos,
sobre todo la desviacion tipo que se necesita para el calculo de caudales sobre un
nivel de probabilidad predeterminado, se requiere generar datos para un periodo
extendido.

Un método apropiado para la generacion de caudales consiste en una
combinacién de un proceso markoviano de primer orden con una variable de
impulso, que vendria a ser la precipitacion efectiva.

Ecuacion general del modelo marcoviano

Q: =f[Qr—1]|

La variable de impulso considerada la Precipitacion efectiva
Q=g(PE)

Con la finalidad de aumentar el rango de los valores generados
y obtener una aproximacion cercana a la realidad, se utiliza, ademas una
variable aleatoria.

Z=7*§%(1-rH)®

Finalmente, la ecuacion integral para la generacion de caudales
mensuales combinando los componentes citados, se escribe.

0,=B,+B,*0,, +B,*PE, +z*§*(1-*)"
Donde:

Qt : Caudal del mes't

Qw1 : Caudal del mes anterior

PE: : Precipitacion efectiva del mes t

Bi : Coeficientes de la regresion lineal maltiple

S : Error estandar de la regresion multiple

r : Coeficiente de correlacion multiple

z : Nimero aleatorio normalmente distribuido (0,1) del afio t

102

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO & ¢[Li Nacional del
= Altiplano

El valor inicial de Qt-1 puede ser del caudal promedio del mes, o el

caudal aforado del mes, o empezar con cero.

La precipitacion efectiva de cada mes se calcula segun las siguientes
consideraciones:

¢ No es necesario identificar las curvas caracteristicas para cada afio
puesto que se identificaron al calcular la precipitacion efectiva
representativa.

e Los coeficientes de ponderacién son los mismos.

e Con las ecuaciones de las curvas caracteristicas multiplicadas con su

respectivo coeficiente de ponderacion, nos dara PE de ese mes.

Los valores de los coeficientes Bo, B1,B2, r y S se calculan al desarrollar la

regresion maltiple con los datos de caudales mensuales para el ailo promedio.

Por motivos did4cticos se presenta la metodologia del andlisis de regresion mdltiple
Regresién multiple

Se calculan los parametros B0, B1, B2, r y S, sobre la base de los resultados del
modelo para el afio promedio, mediante el célculo de regresion con Qtcomo valor
dependiente y Qr1y PEt, como valores independientes.

Ejemplo: sea “Qi” los caudales generados por el modelo de Lutz Scholz para el mes
i del afio promedio, y “PEi” la precipitacion efectiva calculada para el mes i del

afio promedio, entonces las series para la regresion multiple se elabora como se

muestra en el cuadro adjunto.

Cuadro 3.8
Mes Qi Qi PE;
Y X, .
Ene Q Q2 PE,
Feb Q. Q PE,
Mar Qs Q, PE;
Abr Q. Qs PE,
May Qs Qy PE;
Jun Qs Qs PE;
Jul Q, Qs PE;
Ago Qs Qs PE,
Sep Q, Qg PE,
Oct Qi Q. PE,,
Nowv Qp; Qo PE,
Dic Q12 Qu PE,,

Luego, las ecuaciones para el calculo de las variables es como sigue:

Ecuacion de regresion lineal maltiple para dos variables:

F=BDXC|!- +B].X].J' +BEX1!' +Ej,
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Se define:
A —
¥Y=¥-Y
A -
Xl :XI - Xl
n -
X,=X,-X,

Los coeficientes se calculan:

Bo=Y -B 1X1-B2 X2

Se define:

SPX,T =¥ (X, ~T )T -T]

SPX)Y =Y (X,-X )Y -7)

SCY=%(r-1)’

Luego, el coeficiente de correlacion multiple “r” se calcula:

B (SPX,Y )+ B,(SPX,Y)
SCY

Definimos

Y: Valores muéstrales (Qi"), de la variable dependiente

Y: Valores estimados de la variable dependiente con la ecuacion de regresion
multiple

e=Y - Y: Error entre los valores observados y estimados de la variable dependiente
n : NUmero de grupos de la muestra
p: Nimero de parametros a estimar

Luego el error estandar de la regresion multiple “S” se calculan:

S r_7)?  [ve
JLE=Y) =

SZQ n—p wn—p

104

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO & ¢[Li Nacional del
Altiplano

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSIONES

Los resultados obtenidos al aplicar la metodologia descrita en el capitulo anterior y asi

como su discusion respectiva, se presenta a continuacion:
4.1.- DE LA INFORMACION HIDROMETEOROLOGICA

Para realizar el trabajo de investigacion se recopilo la informacion de 03 registros
histéricos de precipitacion mensual de las estaciones Chilligua, llave, y Juli. Con los
cuales se determino la precipitacién mensual sobre las sub cuencas de cada zona
en estudio y el cual es la informacién bésica para el andlisis y modelamiento

hidrologico para la generacion de series hidrolégicas en el punto de interés.

Para el calculo también se utilizo las series historicas de temperatura y humedad

relativa que requiere el método de TEMEZ.

Por otro lado también la informacion de caudales medios mensuales histéricos en
el punto de aforo que es en el puente del rio Zapatilla, para su respectiva

comparacion.

La informacion de las series hidrometeorolégicas consideras en este estudio, se

muestran en anexo 7.1 en los cuadros N° 7.1-7.3.
4.2.- DEL ANALISIS DE CONSISTENCIA DE LA INFORMACION HIDROMETEOROLOGICA
4.2.1.- DEL ANALISIS VISUAL DE HIDROGRAMAS

En este analisis, se hizo la apreciacion visual de los hidrogramas de series de
precipitacion mensual de los graficos mostrados juntamente con los datos histéricos de
las estaciones de precipitacion mostrados en anexo 7.1, en el cual se aprecia los saltos

gue muestra cada estacion en estudio.

Serealiza primeramente este procedimiento para ver visualmente mediante los graficos
los errores o periodos dudosos que pudiera tener alguna estacion para asi poder hacer
la respectiva correccién de datos, en este analisis no se debe confundirse un salto con

un periodo seco y himedo porque ellos son eventos extremos realmente ocurridos y se
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presentan generalmente en todas las variables hidrometeoroldgicas, seguidamente
luego de haber realizado el analisis de visual grafico se realiza el andlisis de doble masa

gue a continuacién describimos.
4.2.2.- DEL ANALISIS DE DOBLE MASA

Del analisis de doble masa se selecciono la estaciéon Juli como la estacion base, es
aquel que muestra menor cantidad de quiebre y comparando con las otras estaciones

se aprecia que la estaciones, Chilligua, e llave no muestra muchas pendientes.

Los datos que muestran inconsistencia son causados por la mala lectura del registrador,
error sistematico y otros aspectos. Y se muestran en le siguiente cuadro N° 4.1, 4.2 y la
Graf. N° 4.1
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Cuadro N° 4.1.PRECIPITACION PROMEDIO ANUAL PARA EL ANALISIS DE DOBLE MASA

ESTACION

ANO JULI ILAVE CHILLIGUA

ANUAL ACUM ANUAL ACUM ANUAL ACUM
1964 0.00 35.95 35.95 40.69 40.69
1965 0.00 17.67 53.62 37.18 77.88
1966 41.11 41.11 37.54 91.16 31.50 109.38
1967 66.86 107.97 44.78 135.94 58.38 167.75
1968 65.71 173.68 59.95 195.89 53.78 221.53
1969 53.56 227.23 61.13 257.02 26.25 247.78
1970 73.03 300.27 63.68 320.70 54.73 302.51
1971 81.38 381.64 58.15 378.85 55.78 358.29
1972 79.73 461.37 55.61 434.46 66.69 424.98
1973 78.09 539.45 70.23 504.69 52.56 477.54
1974 97.08 636.54 79.12 583.81 55.52 533.06
1975 94.89 731.43 72.43 656.23 61.28 594.34
1976 75.88 807.30 61.90 718.13 54.75 649.09
1977 76.02 883.32 64.27 782.40 53.37 702.46
1978 63.28 946.60 57.11 839.51 50.38 752.83
1979 78.53 1025.13 51.93 891.45 40.19 793.03
1980 74.91 1100.04 51.30 942.75 31.12 824.15
1981 61.14 1161.18 61.88 1004.62 53.39 877.54
1982 70.69 1231.87 48.08 1052.70 64.10 941.64
1983 72.97 1304.84 40.53 1093.23 21.58 963.22
1984 75.98 1380.81 82.79 1176.02 82.86 1046.08
1985 101.95 1482.76 99.63 1275.66 81.27 1127.35
1986 78.43 1561.19 83.35 1359.00 71.13 1198.48
1987 66.93 1628.11 51.22 1410.22 38.78 1237.27
1988 80.71 1708.82 53.16 1463.38 54.16 1291.43
1989 59.34 1768.16 57.48 1520.85 46.56 1337.99
1990 62.80 1830.97 59.82 1580.67 49.83 1387.82
1991 57.08 1888.05 44.03 1624.70 38.93 1426.75
1992 49.26 1937.31 41.00 1665.70 41.80 1468.55
1993 71.28 2008.58 55.87 1721.57 63.95 1532.50
1994 64.29 2072.88 52.31 1773.88 66.51 1599.01
1995 53.08 2125.95 44.93 1818.80 45.02 1644.03
1996 69.61 2195.56 56.86 1875.66 54.95 1698.98
1997 90.22 2285.78 82.55 1958.21 67.29 1766.27
1998 58.12 2343.90 39.92 1998.14 34.64 1800.91
1999 95.39 2439.29 68.28 2066.42 72.76 1873.67
2000 74.53 2513.81 2066.42 1873.67
2001 95.23 2609.05 2066.42 1873.67
2002 83.49 2692.54 2066.42 1873.67
2003 79.17 2771.71 2066.42 1873.67
2004 70.59 2842.30 2066.42 1873.67
2005 63.76 2906.06 2066.42 1873.67

Fuente: elaboracion propia
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Cuadro N° 4.2 ANALISIS DE DOBLE MASA DE PRECIPITACION ANUAL

ESTACION | | [ PP. SOBRE LA

ANO JULI ILAVE CHILLIGUA CUENCA DEL PP.
RIO SOBRE

ANUAL ACUM | ANUAL ACUM ANUAL ACUM ZAPATILLA ACUM

1964 0.00 35.95 35.95 40.69 40.69 25.55 25.55
1965 0.00 17.67 53.62 37.18 77.88 18.28 43.83
1966 4111 41.11 37.54 91.16 31.50 109.38 36.72 80.55
1967 66.86 107.97 44.78 135.94 58.38 167.75 56.67 137.22
1968 65.71 173.68 59.95 195.89 53.78 221.53 59.81 197.03
1969 53.56 227.23 61.13 257.02 26.25 247.78 46.98 244.01
1970 73.03 300.27 63.68 320.70 54.73 302,51 63.81 307.83
1971 81.38 381.64 58.15 378.85 55.78 358.29 65.10 37293
1972 79.73 46137 55.61 434.46 66.69 42498 67.34 44027
1973 78.09 539.45 70.23 504.69 52.56 477.54 66.96 507.23
1974 97.08 636.54 79.12 583.81 55.52 533.06 77.24 584.47
1975 94.89 731.43 72.43 656.23 61.28 594.34 76.20 660.67
1976 75.88 807.30 61.90 718.13 54.75 649.09 64.18 724.84
1977 76.02 883.32 64.27 782.40 53.37 702.46 64.55 789.39
1978 63.28 946.60 57.11 839.51 50.38 752.83 56.92 846.32
1979 78.53 1025.13 51.93 891.45 40.19 793.03 56.88 903.20
1980 74.91 1100.04 51.30 942.75 3112 824.15 52.44 955.64
1981 61.14 1161.18 61.88 1004.62 53.39 877.54 58.80 1014.45
1982 70.69 1231.87 48.08 1052.70 64.10 941.64 60.96 1075.40
1983 72.97 1304.84 40.53 1093.23 21.58 963.22 45.03 1120.43
1984 75.98 1380.81 82.79 1176.02 82.86 1046.08 80.54 1200.97
1985 101.95 1482.76 99.63 1275.66 81.27 1127.35 94.28 1295.26
1986 78.43 1561.19 83.35 1359.00 71.13 119848 77.64 1372.89
1987 66.93 1628.11 51.22 1410.22 38.78 1237.27 52.31 1425.20
1988 80.71 1708.82 53.16 1463.38 54.16 1291.43 62.68 1487.88
1989 59.34 1768.16 57.48 1520.85 46.56 1337.99 54.46 1542.33
1990 62.80 1830.97 59.82 1580.67 49.83 1387.82 57.48 1599.82
1991 57.08 1888.05 44.03 1624.70 38.93 1426.75 46.68 1646.50
1992 49.26 1937.31 41.00 1665.70 41.80 1468.55 44.02 1690.52
1993 71.28 2008.58 55.87 172157 63.95 1532.50 63.70 1754.22
1994 64.29 2072.88 52.31 1773.88 66.51 1599.01 61.04 1815.25
1995 53.08 212595 44.93 1818.80 45.02 1644.03 47.67 1862.93
1996 69.61 2195.56 56.86 1875.66 54.95 1698.98 60.47 1923.40
1997 90.22 2285.78 82.55 1958.21 67.29 1766.27 80.02 200342
1998 58.12 2343.90 39.92 1998.14 34.64 1800.91 44.23 2047.65
1999 95.39 2439.29 68.28 206642 72.76 1873.67 78.81 212646
2000 74.53 2513.81 206642 1873.67 24.84 2151.30
2001 95.23 2609.05 206642 1873.67 31.74 2183.04
2002 83.49 2692.54 2066.42 1873.67 27.83 2210.87
2003 79.17 277171 2066.42 1873.67 26.39 2237.26
2004 70.59 284230 2066.42 1873.67 23.53 2260.80
2005 63.76 2906.06 206642 1873.67 21.25 2282.05

Fuente: Elaboracion Propia
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Grafica N° 4.1a Diagrama de Andlisis de Doble Masa
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4.2.3.- DEL ANALISIS ESTADISTICO

e Analisis de saltos

Después de haber analizado los hidrogrdmas y doble masa se ha realizado el
andlisis de saltos tanto en la media como en la desviacion estandar la informacién
de la precipitacion mensual histérica considerada en el presente estudio segin el

andlisis respectivo los resultados se muestran en el cuadro 4.3 respectivamente.
CUADRO  N° 4.3 Analisis de consistencia - estadistico

ANALISIS DE CONSISTENCIA - ESTADISITICO
ANALISIS DE SALTOS
PARA LA PRECIPITACION PROMEDIO ANUAL
Consistencia en la Media
Estacion : JuLl

Periodo de Analisis N° de Datos m s §° Sp
Ny 1952-1989 37 68.69 12.8283 164.5651 10.5118
N2 1990-1999 21 68.50 13.175 173.5811
Tc G.L Tt Anédlisis Prueba de significancia
0.0182 56 1.6725| Tc<Tt No realizar proceso de Correccion

Consistencia en la Desviaciéon Estandar

Fc G.L.N G.LD Ft Analisis Prueba de significancia
1.0548 20 36 1.8855( Tc<Tt No realizar proceso de Correccion

Consistencia en la Media
Estacion : ILAVE

Periodo de Andlisis N° de Datos m s s? Sp
N; 1952-1978 26 54.06 15.9022 252.8791 10.9946
N, 1979-1999 32 55.07 14.4295 208.2099
Tc G.L Tt Andlisis Prueba de significancia
0.0922 56 16725 Tc<Tt No realizar proceso de Correccién

Consistencia en la Desviacion Estandar

Fc G.L.N G.L.D Ft Analisis Prueba de significancia
1.2145 25 31 1.835| Tc<Tt No realizar proceso de Correccion

Consistencia en la Media
Estacion : CHILLIGUA

Periodo de Andlisis N° de Datos m s §° Sp
N; 1952-1985 33 47.61 15.1081 228.2545 11.6746
N, 1986-1999 25 45.96 13.6846 187.2683
Tc G.L Tt Anédlisis Prueba de significancia
0.1411 56 1.6725| Tc<Tt No realizar proceso de Correccién

Consistencia en la Desviacién Estandar

Fc G.L.N G.LD Ft Analisis Prueba de significancia
1.2189 32 24 1.939] Tc<Tt No realizar proceso de Correccion
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Por lo tanto después de haber evaluado con los tres tipos de analisis, se obtiene que la
informacién de series de precipitacion mensual consideradas en el presente estudio es
consistente y confiable para su posterior completacion, extension de registros y para su

utilizacion respectiva en el modelamiento de los métodos TEMEZ Y LUTZ SCHOLZ.

La inconsistencia y la no homogeneidad de la series histérica puede producir errores
significativos en todos los analisis futuros y obtendria resultados altamente sesgados

para el cual es muy importante realizar este analisis.

43- DE LA COMPLETACION Y EXTENSION DE LA INFORMACION
HIDROMETEOROLOGICA

Para el proceso de completacion y extension de las estaciones de Chilligua, llave y Juli,
se efectudé utilizando el modelo hidrolégico denominado HEC-4 MONTHLY
STREAMFLOW SIMULATION, desarrollado por el Hydrologic Engenering Center de los
Estados Unidos de América, utilizando la informacién consistente y confiable obtenida

del andlisis anterior.

Con el fin de actualizar y uniformizar la informacién meteorolégica de precipitaciones
medias mensuales se ha procedido a completar y extender la informacion desde el afio

1952-20011, tomando en cuenta el periodo de registro de la estacién base.

Las precipitaciones mensuales completadas y extendidas se muestran en los cuadros
siguientes N° 4.4-4.6.
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Cuadro N° 4.4 Registro precipitacion completada y extendida estacién Juli.

REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL COMPLETADA Y EXTENDIDA
REGISTROS HISTORICOS

(mm)
Estacion B JuLt Latitud : 16°12'13.6" s Departamento : PUNO
Tipo N Longitud H 69°27'35.7" w Provincia N CHUCUITO
Altitud H 3,812.00 msnm Distrito N JuLl
RI;GIS ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET oCT NOV DIC TOTAL
Tin 1952 187.00 181.00 123.00 30.00 19.00 1.00 2.00 11.00 46.00 65.00 31.00 51.00 747.00
2 1953 200.00 188.00 96.00 50.00 5.00 9.00 3.00 12.00 30.00 45.00 33.00 49.00 720.00
3 1954 212.00 173.00 134.00 29.00 2.00 0.00 6.00 6.00 15.00 33.00 42.00 62.00 714.00
a 1955 178.00 189.00 116.00 58.00 2.00 1.00 3.00 3.00 18.00 30.00 54.00 67.00 719.00
5 1956 194.00 163.00 122.00 54.00 10.00 4.00 1.00 4.00 10.00 35.00 29.00 40.00 666.00
6 1957 240.00 206.00 141.00 29.00 3.00 1.00 3.00 12.00 34.00 17.00 58.00 44.00 788.00
7 1958 146.00 192.00 133.00 44.00 1.00 1.00 6.00 7.00 41.00 32.00 29.00 125.00 757.00
8 1959 214.00 151.00 163.00 22.00 5.00 1.00 1.00 49.00 37.00 16.00 32.00 36.00 727.00
9 1960 193.00 188.00 195.00 38.00 9.00 6.00 0.00 2.00 26.00 34.00 75.00 54.00 820.00
10 1961 164.00 155.00 142.00 66.00 6.00 0.00 5.00 2.00 22.00 39.00 25.00 36.00 662.00
11 1962 190.00 202.00 171.00 31.00 26.00 1.00 1.00 3.00 14.00 53.00 46.00 74.00 812.00
12 1963 159.00 126.00 109.00 47.00 5.00 2.00 1.00 28.00 33.00 53.00 32.00 43.00 638.00
13 1964 114.00 168.00 98.00 40.00 14.00 1.00 5.00 11.00 21.00 56.00 17.00 68.00 613.00
14 1965 180.00 111.00 185.00 70.00 5.00 0.00 7.00 6.00 19.00 47.00 32.00 60.00 722.00
15 1966 64.80 95.50 52.70 27.50 12.20 0.00 3.50 0.00 13.00 58.60 66.90 98.60 493.30
16 1967 68.00 172.10 191.70 66.40 45.10 0.00 0.00 1.00 44.90 30.30 5.70 177.10 802.30
17 1968 134.30 212.00 193.80 27.00 26.70 30.70 1.00 2.00 30.90 3.50 85.50 41.10 788.50
18 1969 172.10 164.00 87.40 31.80 8.30 7.00 1.80 9.10 22.40 23.10 17.30 98.40 642.70
19 1970 184.50 196.70 166.30 44.50 3.80 0.20 3.50 10.30 30.70 34.00 24.40 177.50 876.40
20 1971 166.80 345.90 71.00 74.90 8.35 2.30 3.65 11.50 28.80 29.50 98.90 134.90 976.50
21 1972 288.90 221.00 169.20 17.80 12.90 2.70 3.80 1.60 26.90 13.40 50.00 148.50 956.70
22 1973 271.40 189.90 145.40 109.20 3.00 3.45 8.10 17.10 44.60 45.40 30.90 68.60 937.05
23 1974 269.00 357.90 60.30 193.20 55.60 4.20 0.20 101.20 22.50 32.60 29.40 38.90 1,165.00
24 1975 184.30 266.30 156.70 16.60 44.00 9.70 1.30 12.10 36.00 95.90 35.70 280.10 1,138.70
25 1976 331.20 201.20 136.30 21.00 44.00 1.00 2.40 43.60 63.40 9.50 5.90 51.00 910.50
26 1977 91.90 275.20 222.50 5.40 0.00 0.00 14.50 1.00 57.60 66.40 62.80 114.90 912.20
27 1978 250.90 99.20 117.50 19.70 0.00 0.00 4.00 8.70 22.90 0.90 88.20 147.40 759.40
28 1979 197.20 117.30 229.10 80.40 2.20 0.00 14.10 2.20 4.10 47.10 115.50 133.10 942.30
29 1980 190.30 91.40 253.20 3.40 2.40 1.40 11.90 33.70 101.00 49.20 26.20 134.80 898.90
30 1981 126.70 212.50 106.20 55.20 18.30 7.80 1.30 4.20 18.80 29.00 40.40 113.30 733.70
31 1982 166.40 239.20 137.00 60.40 18.90 8.40 0.50 9.90 26.30 23.80 36.70 120.80 848.30
32 1983 202.50 245.40 128.70 55.30 10.80 9.20 2.00 15.00 24.60 25.90 49.20 107.00 875.60
33 1984 219.50 242.00 119.40 61.10 15.00 1.90 3.10 19.20 26.40 34.80 39.70 129.60 911.70
34 1985 128.80 304.80 162.60 110.10 34.10 26.80 3.35 22.30 89.70 13.30 164.20 163.30 1,223.35
35 1986 131.50 260.10 171.70 107.00 4.30 17.75 3.60 37.30 15.20 29.80 23.40 139.50 941.15
36 1987 296.30 70.30 82.60 37.30 5.50 8.70 19.20 1.30 18.60 64.20 155.40 43.70 803.10
37 1988 300.30 70.40 249.50 124.00 9.00 0.20 1.00 9.30 22.60 58.70 27.30 96.20 968.50
38 1989 160.20 176.50 195.10 11.30 16.40 3.80 6.30 17.30 18.10 3.70 45.00 58.40 712.10
39 1990 192.00 50.80 51.40 a47.70 13.60 48.50 5.05 18.90 19.10 69.30 64.30 173.00 753.65
40 1991 147.10 101.80 152.80 70.80 10.10 31.50 3.80 0.60 11.80 49.80 30.90 74.00 685.00
41 1992 159.30 130.90 40.20 32.80 8.85 0.70 3.70 40.90 16.45 24.00 72.60 60.70 591.10
a2 1993 219.60 88.20 185.20 30.80 7.60 2.90 0.00 35.10 21.10 73.00 122.00 69.80 855.30
a3 1994 186.50 149.10 109.50 55.40 11.70 1.00 1.60 0.80 7.10 14.30 69.20 165.30 771.50
aa 1995 128.90 105.90 134.50 19.90 6.10 0.50 0.60 7.20 17.80 26.70 71.60 117.20 636.90
a5 1996 195.50 127.00 137.30 32.30 18.80 67.40 9.10 38.00 4.50 26.60 77.20 101.60 835.30
46 1997 264.10 220.80 162.30 66.10 11.10 40.50 4.60 64.00 79.70 36.20 79.20 54.00 1,082.60
a7 1998 132.40 77.30 150.60 62.00 19.75 13.60 3.85 32.95 12.30 75.40 66.00 51.30 697.45
a8 1999 158.70 278.20 309.80 61.50 28.40 2.20 3.10 1.90 58.10 130.30 18.50 94.00 1,144.70
49 2000 275.30 236.30 138.40 16.70 10.90 14.30 0.60 17.00 1.20 62.20 1.90 119.50 894.30
50 2001 324.00 251.90 239.60 57.40 7.90 1.90 12.70 30.90 18.80 67.70 13.80 116.20 1,142.80
51 2002 145.80 216.80 239.10 134.20 8.60 16.50 a42.40 10.90 3.70 39.40 37.40 107.10 1,001.90
52 2003 229.70 142.70 304.80 39.30 23.40 9.25 5.90 12.60 42.60 24.60 25.60 89.60 950.05
53 2004 322.00 115.90 68.40 54.90 11.60 2.00 34.00 49.90 25.30 11.10 25.70 126.30 847.10
54 2005 139.10 189.20 78.70 29.50 1.50 2.00 20.00 1.00 24.70 61.20 54.00 164.20 765.10
55 2006 237.00 124.00 113.00 57.00 29.00 2.00 6.00 14.00 22.00 34.00 58.00 59.00 755.00
56 2007 170.00 134.00 102.00 72.00 23.00 19.00 1.00 4.00 15.00 41.00 27.00 65.00 673.00
57 2008 202.00 170.00 95.00 33.00 9.00 1.00 1.00 4.00 25.00 35.00 55.00 76.00 706.00
58 2009 158.00 134.00 143.00 38.00 15.00 24.00 4.00 12.00 13.00 47.00 27.00 91.00 706.00
59 2010 199.00 237.00 102.00 18.00 7.00 2.00 1.00 2.00 37.00 35.00 35.00 62.00 737.00
60 2011 163.00 174.00 189.00 83.00 19.00 2.00 1.00 8.00 9.00 13.00 93.00 98.00 852.00
N° Datos 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 54
Media 191.96 177.93 146.34 51.35 13.58 8.00 5.39 15.89 27.69 39.57 a49.74 96.01 832.92
Desv. Estandar 59.85 67.07 58.64 33.87 12.07 13.04 7.59 18.52 19.66 23.34 33.44 a47.71 158.63
Coef. VVariacion 31.18 37.69 40.07 65.97 88.88 163.00 141.02 116.52 71.02 58.98 67.22 49.70 19.05
Prec. Max. 331.20 357.90 309.80 193.20 55.60 67.40 42.40 101.20 101.00 130.30 164.20 280.10 1223.35
Prec. Min 64.80 50.80 40.20 3.40 0.00 0.00 0.00 0.00 1.20 0.90 1.90 36.00 493.30
Precip. 75% Conf. 151.57 132.66 106.76 28.48 5.43 -0.80 0.26 3.39 14.41 23.82 27.17 63.80 725.84
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Cuadro N° 4.5 Registro precipitacion completada y extendida estacion llave.

REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL COMPLETADA Y EXTENDIDA
REGISTROS HISTORICOS

(mm)
Estacion H ILAVE Latitud H 16°06'0" s Departamento PUNO
Tipo : Longitud : 69°38'0" w Provincia EL COLLAO
Altitud 3,880.00 msnm Distrito ILAVE
RI;‘GIS ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET ocCcT NOV DIC TOTAL
T:n 1952 51.40 51.10 60.60 47.60 2.40 0.00 0.00 0.00 15.50 21.30 24.50 88.30 362.70
2 1953 216.30 175.40 139.90 30.50 20.90 1.00 1.30 0.80 2.70 120.60 124.10 180.10 1,013.60
3 1954 114.20 123.50 90.50 34.60 14.70 6.20 0.00 0.00 65.20 24.60 140.80 106.40 720.70
a 1955 99.40 114.80 129.90 90.50 12.90 0.00 1.00 4.10 35.50 2.70 60.10 146.80 697.70
5 1956 68.40 27.60 117.20 38.20 7.00 6.10 1.80 8.30 16.80 20.20 25.90 34.50 372.00
6 1957 89.50 121.50 75.00 36.05 10.20 7.00 0.00 0.00 19.20 34.10 35.40 62.00 489.95
7 1958 159.40 115.60 109.60 33.90 13.00 6.50 3.30 17.30 22.60 56.10 70.10 56.10 663.50
8 1959 115.40 90.90 140.70 40.10 18.20 6.50 1.90 9.00 23.30 23.10 48.90 121.70 639.70
o 1960 63.70 22.30 18.70 49.40 7.40 6.10 1.70 13.70 42.60 32.70 87.00 45.80 391.10
10 1961 166.20 162.70 118.10 52.50 28.40 12.00 0.00 17.00 28.40 29.30 76.40 143.90 834.90
11 1962 107.40 131.20 97.20 51.20 9.30 6.80 0.00 0.00 31.20 58.80 39.60 78.70 611.40
12 1963 211.20 113.09 90.90 42.50 7.30 5.90 1.00 0.00 27.00 34.20 20.70 90.00 643.79
13 1964 69.00 67.45 101.50 36.00 16.00 0.00 0.00 8.50 39.50 13.50 75.50 4.40 431.35
14 1965 10.60 21.80 21.70 6.40 0.80 0.00 0.00 0.00 19.75 14.00 10.50 106.50 212.05
15 1966 56.00 86.50 23.00 21.00 52.40 0.00 0.00 0.00 67.45 30.20 12.65 101.30 450.50
16 1967 78.20 123.90 105.80 12.70 13.30 0.00 0.00 0.00 39.80 36.70 14.80 112.20 537.40
17 1968 100.40 161.30 134.90 36.00 31.30 19.90 4.20 1.00 16.10 23.60 139.00 51.70 719.40
18 1969 233.40 189.00 119.00 40.00 3.00 6.00 0.00 3.00 30.00 49.00 21.30 39.90 733.60
19 1970 127.90 143.30 177.70 57.70 17.40 2.40 3.70 11.65 51.50 25.90 24.10 120.90 764.15
20 1971 117.80 217.30 42.50 a47.20 1.80 10.10 0.10 20.30 39.60 18.40 72.20 110.50 697.80
21 1972 227.20 120.20 85.90 21.70 7.00 0.00 6.40 4.50 27.70 15.70 28.60 122.40 667.30
22 1973 269.30 142.80 163.90 83.50 12.20 0.00 9.90 20.10 40.60 29.10 23.40 47.90 842.70
23 1974 211.00 288.80 80.00 49.00 24.60 4.00 0.00 107.10 10.00 35.00 15.00 124.95 949.45
24 1975 162.00 191.10 105.00 23.00 37.00 27.00 0.00 10.00 41.00 62.00 9.00 202.00 869.10
25 1976 241.00 157.00 101.00 25.00 11.80 3.00 1.00 47.00 68.00 4.00 6.00 78.00 742.80
26 1977 87.00 150.00 232.00 4.00 1.30 0.00 15.00 2.80 58.00 39.40 104.80 76.90 771.20
27 1978 211.00 120.00 81.40 23.00 4.15 0.00 5.10 11.40 28.60 7.90 124.80 68.00 685.35
28 1979 176.60 109.10 112.00 35.20 7.00 6.50 5.30 9.60 18.50 32.20 52.10 59.10 623.20
29 1980 123.60 72.10 188.00 41.70 7.20 6.20 3.70 18.85 30.20 45.90 41.30 36.90 615.65
30 1981 196.10 203.10 55.50 a8.20 8.50 6.50 2.10 28.10 27.20 27.10 40.60 99.50 742.50
31 1982 157.60 93.80 85.60 37.80 7.40 6.30 1.90 12.00 29.00 30.10 67.60 47.80 576.90
32 1983 122.30 130.50 32.60 28.20 6.80 6.60 1.70 10.70 22.50 24.20 32.50 67.80 486.40
33 1984 242.40 284.30 179.80 28.50 16.60 9.20 3.00 12.60 1.00 94.40 75.90 45.80 293.50
34 1985 134.40 287.60 144.80 69.80 29.20 23.00 3.20 11.40 65.20 49.40 196.60 181.00 1,195.60
35 1986 162.30 281.10 194.30 111.30 5.80 15.15 3.40 4.30 20.30 23.00 45.50 133.70 1,000.15
36 1987 227.60 80.10 69.50 29.50 1.10 7.30 19.10 4.80 20.20 48.10 89.30 18.00 614.60
37 1988 158.70 53.30 169.80 101.30 13.70 0.40 2.00 7.20 19.80 31.30 9.00 71.40 637.90
38 1989 214.80 113.20 135.00 91.30 0.30 3.90 7.80 9.60 30.60 14.20 18.10 50.90 689.70
39 1990 151.20 39.10 61.50 a8.90 25.00 67.70 6.60 15.50 7.40 65.90 101.20 127.80 717.80
a0 1991 74.20 75.20 115.10 50.60 20.00 43.40 5.40 4.00 14.20 45.60 17.30 63.40 528.40
a1 1992 151.90 88.80 29.70 8.20 10.75 1.60 1.40 55.50 2.40 38.80 57.80 45.10 491.95
42 1993 191.70 36.70 125.30 65.30 1.50 1.00 0.30 45.30 20.00 23.80 65.30 94.20 670.40
a3 1994 129.40 126.70 100.20 58.10 14.80 1.20 0.00 24.75 5.20 10.80 39.50 117.10 627.75
aa 1995 112.90 80.20 138.20 14.80 5.70 1.40 0.00 4.20 9.60 11.20 47.50 113.40 539.10
as 1996 245.60 141.10 33.90 31.50 2.00 0.00 7.20 30.50 11.50 9.50 83.20 86.30 682.30
a6 1997 288.00 190.80 122.90 60.70 1.40 0.00 0.00 61.70 96.10 27.10 91.70 50.20 990.60
a7 1998 97.30 112.13 54.70 59.90 8.15 13.00 0.00 0.10 4.60 41.00 47.10 41.10 A479.08
as 1999 107.10 153.80 223.40 89.70 14.90 0.60 1.50 3.90 21.00 123.30 17.90 62.30 819.40
a9 2000 78.60 84.70 113.90 86.80 3.80 0.70 0.70 40.10 30.90 69.80 55.10 20.10 585.20
50 2001 137.60 82.40 149.70 68.30 8.80 48.10 0.00 0.20 9.80 138.10 70.40 27.30 740.70
51 2002 196.00 146.00 85.00 46.00 10.00 0.00 1.00 2.00 48.00 36.00 59.00 74.00 703.00
52 2003 186.00 127.00 80.00 50.00 8.00 1.00 0.00 0.00 12.00 46.00 41.00 36.00 587.00
53 2004 156.00 126.00 94.00 39.00 10.00 1.00 1.00 1.00 21.00 36.00 29.00 38.00 552.00
54 2005 146.00 150.00 101.00 49.00 6.00 1.00 1.00 5.00 38.00 21.00 38.00 25.00 581.00
55 2006 157.00 88.00 64.00 56.00 13.00 2.00 0.00 1.00 21.00 35.00 57.00 81.00 575.00
56 2007 108.00 135.00 67.00 16.00 9.00 1.00 1.00 0.00 13.00 A47.00 43.00 87.00 527.00
57 2008 164.00 86.00 167.00 71.00 5.00 3.00 0.00 2.00 17.00 27.00 97.00 100.00 739.00
58 2009 114.00 65.00 56.00 32.00 9.00 8.00 0.00 4.00 42.00 12.00 24.00 52.00 418.00
59 2010 162.00 188.00 86.00 30.00 5.00 2.00 2.00 3.00 8.00 42.00 23.00 44.00 595.00
60 2011 172.00 82.00 60.00 32.00 12.00 5.00 0.00 16.00 17.00 21.00 33.00 33.00 483.00
N° Datos 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
Media 148.45 125.72 104.32 45.33 11.55 7.17 2.33 12.77 27.70 36.83 54.03 79.20 655.40
Desv. Estandar 59.949 62.57 49.05 23.56 9.66 12.26 3.62 18.77 18.86 27.06 38.51 a42.79 179.85
Coef. VVariacion 40.38 a49.77 47.02 51.96 83.62 170.95 155.35 146.95 68.08 73.48 71.27 54.03 27.449
Prec. Max. 288.00 288.80 232.00 111.30 52.40 67.70 19.10 107.10 96.10 138.10 196.60 202.00 1195.60
Prec. Min. 10.60 21.80 18.70 4.00 0.30 0.00 0.00 0.00 1.00 2.70 6.00 4.40 212.05
Precip. 75% Conf. 107.99 83.48 71.20 29.43 5.03 -1.10 -0.11 0.10 14.97 18.56 28.03 50.31 534.00
Histograma
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Cuadro N° 4.6 Registro precipitacion completada y extendida estacién Chilligua.

REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL COMPLETADA Y EXTENDIDA
REGISTROS HISTORICOS

(mm)
Estacion : CHILLIGUA Latitud : 16°32'00" s Departamento : PUNO
Tipo : Lonagitud : 69°40'00" w Provincia : cHucuITO
Altitud B 4,200.00 msnm Distrito B JuLl
e ARO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET ocT NOV/ DIC TOTAL
T:n 1952 35.50 68.50 79.00 66.60 5.80 2.30 5.60 11.90 30.20 11.30 33.20 78.80 428.70
1953 8.20 98.50 89.90 45.30 9.80 0.00 4.50 45.60 65.60 15.60 12.60 45.80 4a1.40
3 1954 26.95 11.20 8.20 25.50 6.80 0.00 3.20 0.00 12.60 13.40 65.50 12.30 185.65
a 1955 45.70 85.40 56.20 33.10 7.90 0.00 5.60 9.50 12.00 53.50 85.70 56.80 451.40
5 1956 138.80 111.00 104.20 30.10 7.00 2.30 7.00 10.20 13.30 28.40 42.90 83.90 579.10
6 1957 76.80 117.00 73.50 10.80 6.30 1.60 1.20 2.80 6.40 33.50 26.40 70.70 427.00
7 1958 154.80 110.60 105.20 16.80 10.20 1.00 2.90 12.80 11.20 73.70 64.80 63.10 627.10
8 1959 99.70 82.10 137.60 25.10 18.10 0.90 1.10 2.00 12.20 12.30 40.30 138.70 570.10
o 1960 66.50 38.60 37.20 36.90 3.60 0.90 1.40 9.00 36.10 31.00 75.40 60.40 397.00
10 1961 157.30 143.60 109.00 37.90 21.40 5.50 1.40 11.90 17.90 27.40 61.10 129.70 724.10
11 1962 41.50 131.10 84.00 50.40 2.60 0.40 1.00 2.20 33.90 122.80 15.00 86.90 571.80
12 1963 126.00 107.00 89.00 13.00 9.00 0.00 1.00 5.00 32.00 17.20 4.40 89.40 493.00
13 1964 75.70 75.40 132.20 16.60 18.70 0.00 0.00 4.20 15.80 11.00 45.50 93.20 488.30
14 1965 118.70 67.30 33.60 17.50 1.20 5.20 5.40 3.10 29.70 7.40 10.40 146.70 446.20
15 1966 33.40 91.80 61.80 9.80 40.50 0.00 8.20 0.00 0.80 17.30 67.40 47.00 378.00
16 1967 102.00 127.20 173.20 32.30 8.20 0.00 4.10 0.00 46.50 40.20 11.00 155.80 700.50
17 1968 136.70 91.60 137.10 20.20 35.90 0.00 0.00 0.00 1.80 44.00 102.10 76.00 645.40
18 1969 110.90 70.80 12.10 0.00 2.00 0.00 0.00 0.00 4.40 14.20 A47.40 53.20 315.00
19 1970 141.60 122.30 137.00 35.70 10.00 0.00 0.00 0.00 8.20 31.20 21.20 149.50 656.70
20 1971 156.10 198.10 93.20 33.10 3.40 1.40 0.00 0.00 10.50 7.10 39.20 127.30 669.40
21 1972 241.50 208.10 147.60 2.50 0.00 0.00 1.60 0.00 12.80 36.60 65.20 84.40 800.30
22 1973 209.60 136.30 149.40 58.80 14.10 0.00 2.00 9.80 15.20 8.20 5.40 21.90 630.70
23 1974 235.80 227.70 48.70 17.90 0.00 0.00 0.00 72.00 8.20 5.60 11.15 39.20 666.25
24 1975 160.00 229.10 141.10 0.00 20.00 0.00 0.00 0.00 10.85 3.00 16.90 154.40 735.35
25 1976 267.20 160.20 81.80 13.80 3.50 0.00 6.50 29.60 13.50 12.10 1.80 67.00 657.00
26 1977 50.10 198.20 147.90 13.80 6.80 0.00 0.00 0.00 21.80 21.20 89.80 90.80 640.40
27 1978 231.80 52.70 77.20 38.10 0.00 0.00 11.80 10.40 5.90 5.90 80.50 90.20 604.50
28 1979 161.10 89.90 93.20 22.60 0.00 0.00 9.30 4.80 8.20 19.90 0.70 72.60 482.30
29 1980 37.80 41.90 154.20 0.00 0.00 0.00 0.00 2.00 11.15 65.40 16.30 44.70 373.45
30 1981 187.50 184.90 65.80 13.00 0.00 2.20 0.00 37.50 14.10 33.30 22.20 80.20 640.70
31 1982 238.10 58.10 135.10 44.40 8.30 3.10 0.00 8.20 61.80 93.60 82.40 36.10 769.20
32 1983 33.80 25.70 4.00 5.50 0.00 0.00 0.00 8.20 17.50 8.20 31.40 124.70 259.00
33 1984 320.50 273.10 121.10 0.00 0.00 2.40 0.00 8.20 8.20 10.45 158.30 92.10 994.35
34 1985 170.80 302.20 115.20 87.70 19.30 0.00 0.00 9.40 5.80 12.70 89.10 163.00 975.20
35 1986 145.50 141.00 202.40 103.00 10.20 0.00 9.00 10.60 3.40 6.20 52.40 169.90 853.60
36 1987 208.70 26.60 25.20 15.60 0.00 3.50 24.50 8.20 12.70 60.30 61.90 18.20 465.40
37 1988 212.10 45.70 148.70 94.30 7.90 0.00 8.20 11.15 37.00 8.20 8.20 68.50 649.95
38 1989 135.10 89.10 124.90 32.50 18.70 7.70 8.20 14.10 11.50 41.40 43.70 31.80 558.70
39 1990 150.80 25.50 38.80 40.50 12.50 30.60 8.20 21.40 7.70 74.60 79.20 108.20 598.00
40 1991 89.60 63.60 122.90 44.30 0.00 0.00 6.35 3.20 21.40 40.60 17.30 57.90 467.15
a1 1992 137.50 45.20 18.60 20.10 1.60 4.60 4.50 59.70 0.80 72.30 47.10 89.60 501.60
a2 1993 95.30 106.80 173.10 55.90 13.10 1.40 8.20 39.70 21.10 80.00 75.20 97.60 767.40
a3 1994 134.80 188.00 131.40 72.50 13.80 0.90 4.10 1.70 4.70 37.60 81.70 126.90 798.10
a4 1995 98.30 118.70 105.40 14.60 7.50 2.20 0.00 1.90 18.00 21.40 42.50 109.70 540.20
as 1996 198.30 129.90 65.30 51.80 0.00 0.00 0.00 20.00 5.30 11.50 67.10 110.20 659.40
a6 1997 180.20 174.10 96.60 37.90 0.00 0.00 0.00 47.00 66.50 33.00 91.20 81.00 807.50
a7 1998 131.40 103.30 44.00 13.30 0.00 24.60 0.00 0.60 1.30 15.20 58.00 24.00 415.70
as 1999 110.80 232.80 259.60 61.10 6.20 1.80 0.00 0.00 7.60 69.40 11.50 112.30 873.10
49 2000 111.20 125.50 98.80 58.80 14.10 0.00 2.00 9.60 15.20 0.00 5.40 21.90 462.50
50 2001 101.70 56.90 65.80 66.20 9.80 2.30 0.00 5.50 12.50 0.00 3.50 19.50 343.70
51 2002 191.00 112.00 90.00 29.00 5.00 0.00 1.00 1.00 33.00 36.00 47.00 60.00 605.00
52 2003 156.00 92.00 77.00 32.00 4.00 0.00 0.00 0.00 6.00 42.00 31.00 28.00 468.00
53 2004 144.00 101.00 100.00 23.00 4.00 0.00 1.00 0.00 11.00 29.00 16.00 25.00 454.00
54 2005 136.00 124.00 113.00 33.00 3.00 0.00 1.00 4.00 22.00 11.00 13.00 14.00 474.00
55 2006 160.00 79.00 54.00 39.00 9.00 0.00 0.00 1.00 11.00 26.00 36.00 60.00 475.00
56 2007 68.00 109.00 67.00 7.00 3.00 0.00 0.00 0.00 6.00 44.00 34.00 71.00 409.00
57 2008 117.00 69.00 150.00 58.00 3.00 1.00 0.00 1.00 9.00 14.00 72.00 80.00 574.00
58 2009 59.00 61.00 36.00 16.00 4.00 1.00 0.00 3.00 27.00 2.00 3.00 19.00 231.00
59 2010 152.00 177.00 108.00 18.00 2.00 0.00 2.00 2.00 3.00 33.00 14.00 29.00 540.00
60 2011 158.00 70.00 44.00 16.00 5.00 1.00 0.00 16.00 7.00 7.00 8.00 16.00 348.00
N° Datos 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
Media 133.01 113.40 96.60 32.14 7.63 1.86 2.88 10.21 16.63 29.41 42.72 76.26 562.74
Desv. Estandar 65.44 63.11 50.10 23.55 8.26 5.11 4.29 15.26 14.98 25.63 32.70 42.67 172.94
Coef. Variacion 49.20 55.65 51.87 73.28 108.22 274.22 148.78 149.45 90.05 87.15 76.56 55.95 30.73
Prec. Max. 320.50 302.20 259.60 103.00 40.50 30.60 24.50 72.00 66.50 122.80 158.30 169.90 994.35
Prec. Min. 8.20 11.20 4.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.80 0.00 0.70 12.30 185.65
Precip. 75% Conf. 88.84 70.80 62.78 16.24 2.06 -1.59 -0.01 -0.09 6.52 12.11 20.64 A47.46 446.01
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Cuadro N° 4.7 Andlisis estadistico

ANALISIS DE CONSISTENCIA - ESTADISITICO
ANALISIS DE SALTOS

PARA LA PRECIPITACION PROMEDIO ANUAL
Consistencia en la Media

Estacion : JULI

Periodo de Andlisis N° de Datos m s &? Sp
N, 1952-1989 37 68.69 12.8283 164.5651 10.5118
N 1990-2011 21 68.50 13.175 173.5811

Tc G.L Tt Analisis Prueba de significancia
0.0182 56 1.6725] Tc<Tt No realizar proceso de Correccion

Consistencia en la Desviacion Estandar

Fc G.L.N G.L.D Ft Andlisis Prueba de significancia
1.0548 20 36 1.8855] Tc<Tt No realizar proceso de Correccion
Consistencia en la Media
Estacion : ILAVE
Periodo de Andlisis N° de Datos m s s? Sp
Ny 1952-1978 26 54.06 15.9022 252.8791 10.9946
N> 1979-2011 32 55.07 14.4295 208.2099
Tc G.L Tt Analisis Prueba de significancia
0.0922 56 1.6725] Tc<Tt No realizar proceso de Correccién

Consistencia en la Desviacion Estandar

Fc G.L.N G.L.D Ft Andlisis Prueba de significancia
1.2145 25 31 1.835| Tc<Tt No realizar proceso de Correccién
Consistencia en la Media
Estacion : CHILLIGUA
Periodo de Analisis N° de Datos m S s? Sp
N1 1952-1985 33 47.61 15.1081 228.2545 11.6746
N 1986-2011 25 45.96 13.6846 187.2683
Tc G.L Tt Analisis Prueba de significancia
0.1411 56 1.6725] Tc<Tt No realizar proceso de Correccién

Consistencia en la Desviacion Estandar

Fc G.L.N G.L.D Ft Andlisis Prueba de significancia
1.2189 32 24 1.939] Tc<Tt No realizar proceso de Correccion
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4.4.- DEL CALCULO DE LA PRECIPITACION MEDIA EN LA CUENCA POR EL
METODO DEL POLIGONO DE THIESSEN

Se calculo la precipitacion mensual en cada sub cuenca dividida como son
CAMELLAQUE, CAMILLAQUI y en principal toda el area en estudio cual es la cuenca
del rio Zapatilla, con las estaciones debidamente ubicadas en cada punto, segun el area
de influencia de los poligonos de Thiessen, los resultados se muestran en los siguientes
cuadro N° 4.8 -4.10
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Cuadro N° 4.8 precipitacién mensual thiesen cuenca del rio zapatilla

REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL ACUMULADA THIESEN CUENCA DEL RIO ZAPATILLA
REGISTROS HISTORICOS

(mm)
AREA TOTAL DE LA CUENCA = 434.3 KM2
N°
REGIS | ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL
TRO

1 1952 73.97 84.51 80.28 50.79 7.10 1.04 2.44 6.60 27.18 26.81 29.00 77.08 466.80
2 1953 | 137.72 150.25 112.67 | 39.92 13.57 2.31 2.81 19.32 31.12 66.88 64.79 | 104.20 745.57
3 1954 | 103.10 93.27 69.85 30.14 9.19 2.67 2.41 1.25 35.71 22.31 92.96 63.13 526.01
4 1955 96.42 119.68 100.37 | 62.98 8.82 0.21 3.08 5.82 23.36 26.75 68.07 97.62 613.17
5 1956 | 120.06 86.01 113.51 | 38.57 7.63 4.29 3.51 8.09 14.12 26.25 32.69 53.49 508.22
6
7
8
9

1957 | 116.34 137.52 88.24 25.46 7.29 3.80 1.06 3.52 17.67 30.31 36.87 61.38 529.45
1958 | 154.94 129.75 112.90 | 29.83 9.48 3.36 3.72 13.52 22.32 57.43 59.60 73.02 669.88
1959 | 130.32 100.27 144.24 | 30.90 15.41 3.33 1.42 14.82 22.15 17.72 42.26 | 109.94 632.79
1960 91.71 62.79 62.20 42.50 6.36 4.20 1.24 9.56 36.79 32.36 80.30 52.79 482.80
10 1961 | 162.53 154.19 119.80 | 50.04 21.19 7.15 1.55 12.02 23.27 30.64 60.14 [ 116.24 758.76
11 1962 | 100.84 145.95 107.84 | 46.69 10.37 3.28 0.57 1.42 28.58 80.71 32.05 80.68 638.99
12 1963 | 169.52 113.59 93.99 32.78 7.43 2.95 1.00 7.65 30.06 31.98 17.17 79.97 588.11
13 1964 80.82 91.32 111.86 | 29.83 16.56 0.21 1.04 7.47 27.07 21.47 52.44 49.76 489.86
14 1965 85.03 56.87 60.10 23.69 1.82 1.88 3.41 2.37 23.19 18.51 14.95 [ 111.31 403.14
15 1966 49.67 90.29 43.22 18.31 39.71 0.00 3.69 0.00 32.00 31.47 43.76 81.12 433.24
16 1967 84.67 135.16 148.09 | 31.00 18.10 0.00 1.48 0.21 43.29 36.63 11.53 [ 141.50 651.64
17 1968 | 120.59 146.71 148.00 | 28.41 32.00 14.97 2.01 0.85 14.02 26.77 | 114.50 | 58.26 707.10
18 1969 | 176.34 141.08 73.78 23.84 3.75 4.04 0.38 3.19 19.16 31.02 29.89 56.92 563.39
19 1970 | 144.67 146.87 160.62 | 47.00 11.89 1.07 2.32 7.16 31.51 29.51 23.11 [ 143.05 748.77
20 1971 | 141.87 237.22 66.77 47.89 3.75 5.33 0.81 11.13 26.83 16.64 65.85 | 121.66 745.74
21 1972 | 245.25 173.01 125.59 | 13.95 5.70 0.56 4.12 2.27 22.15 22.77 46.29 | 114.12 775.79
22 1973 | 248.17 150.29 154.80 | 79.94 10.97 0.72 6.67 15.75 32.26 24.95 18.46 42.83 785.82
23 1974 | 232.07 281.16 64.58 67.88 22.19 2.60 0.04 93.19 11.96 23.88 16.62 76.00 892.16
24 1975 | 165.93 220.53 128.84 | 13.35 32.32 13.63 0.27 6.83 29.06 47.77 17.43 | 201.11 877.09
25 1976 | 269.30 167.39 101.44 | 20.12 15.53 1.50 3.28 40.00 47.35 8.07 4.46 68.39 746.83
26 1977 74.69 193.56 199.63 7.83 3.02 0.00 9.48 1.41 44.84 38.46 90.61 89.86 753.39
27 1978 | 226.85 91.34 87.42 27.77 1.78 0.00 7.29 10.47 19.21 5.72 101.15 | 92.60 671.61
28 1979 | 175.30 103.88 129.66 | 40.09 3.47 2.79 8.58 6.32 11.77 30.87 46.77 79.43 638.94
29 1980 | 106.53 65.22 189.41 | 18.64 3.60 2.96 4.08 15.86 38.10 53.63 29.11 60.16 587.31
30 1981 | 178.50 198.49 69.81 36.95 7.48 5.22 1.17 26.50 20.71 29.74 33.91 95.41 703.89
31 1982 | 188.52 111.27 114.22 | 44.90 10.13 5.58 0.92 10.19 40.29 51.72 66.49 58.82 703.05
32 1983 | 107.08 116.64 42.34 25.66 5.18 4.76 1.15 10.69 21.13 18.77 35.59 96.54 485.53
33 1984 | 265.83 271.42 145.98 | 25.01 10.27 5.22 1.94 12.39 8.91 51.63 98.11 80.03 976.72
34 1985 | 146.38 296.47 137.82 | 84.68 26.65 15.48 2.08 12.95 48.86 28.60 | 151.00 | 170.80 | 1,121.77
35 1986 | 149.80 226.10 192.51 | 107.40 7.08 10.22 5.46 13.47 13.13 18.35 43.38 | 147.99 934.89
36 1987 | 235.12 58.73 56.23 26.11 1.62 6.22 21.07 5.30 17.16 55.87 93.21 23.44 600.07
37 1988 | 207.56 54.13 178.82 | 103.51 [ 10.62 0.21 4.03 9.07 26.60 28.68 12.53 75.53 711.30
38 1989 | 174.60 117.71 143.90 | 53.35 10.31 5.25 7.63 12.83 21.09 21.83 32.97 45.57 647.05
39 1990 | 159.58 36.63 51.19 45.61 18.10 50.29 6.85 18.34 9.95 69.75 85.55 | 130.16 682.01
40 1991 94.99 76.56 125.79 | 52.54 10.71 25.24 5.41 3.00 16.30 44.67 20.14 63.63 538.98
41 1992 | 148.24 81.84 27.88 17.64 7.05 2.50 3.00 53.97 4.76 47.81 57.03 64.43 516.14
42 1993 | 162.70 72.78 155.08 | 54.70 6.96 1.54 3.09 41.15 20.63 54.38 80.72 90.33 744.06
43 1994 | 143.28 153.52 113.41 | 62.74 13.79 1.05 1.82 11.42 5.42 21.21 60.95 [ 130.71 719.31
44 1995 | 110.97 99.48 125.58 | 15.79 6.43 1.50 0.13 4.00 14.35 18.12 50.73 [ 112.86 559.92
45 1996 | 218.05 134.11 66.84 39.00 4.79 14.08 5.00 28.27 7.80 13.79 76.13 98.13 705.98
46 1997 | 244.06 191.03 121.63 | 53.59 2.92 8.46 0.96 56.87 81.98 31.13 88.91 62.12 943.67
47 1998 | 116.95 101.67 70.86 43.50 7.63 17.32 0.80 7.14 5.02 38.86 54.98 37.05 501.79
48 1999 | 119.21 208.32 254.52 | 73.48 14.58 1.37 1.29 2.07 23.91 | 105.29 | 15.71 86.98 906.74
49 2000 | 131.46 131.10 113.56 | 62.04 9.00 3.29 1.15 24.26 19.03 43.00 26.03 41.51 605.43
50 2001 | 163.56 108.59 138.17 | 65.26 8.97 21.91 2.65 8.53 12.65 73.51 34.41 43.05 681.25
51 2002 | 183.71 148.50 118.99 | 58.28 7.90 3.45 9.65 3.50 33.33 36.71 50.15 75.86 730.02
52 2003 | 184.29 117.63 125.86 | 41.26 9.77 2.36 1.23 2.63 16.22 40.09 34.17 44.30 619.83
53 2004 | 186.33 114.86 90.82 36.54 8.17 0.85 7.89 10.85 18.29 28.27 23.61 51.74 578.23
54 2005 | 140.95 148.79 100.68 | 39.15 3.98 0.85 4.97 3.80 29.44 25.78 32.31 50.10 580.79
55 2006 | 174.79 92.27 70.62 50.07 14.90 1.28 1.25 3.71 17.60 31.54 49.62 68.82 576.47
56 2007 | 106.50 125.40 74.31 24.44 9.76 4.40 0.64 0.84 10.89 44.66 36.41 76.63 514.86
57 2008 | 154.96 97.40 145.82 | 58.37 5.11 1.86 0.21 2.06 15.78 23.97 79.20 87.76 672.50
58 2009 | 103.32 77.97 66.94 27.47 8.45 8.81 0.84 5.31 30.52 15.70 17.04 48.22 410.59
59 2010 | 166.11 194.26 97.29 23.16 4.33 1.28 1.79 2.43 12.25 37.29 22.25 42.34 604.79
60 2011 | 165.06 96.88 81.16 36.87 10.93 2.93 0.21 14.33 11.72 14.27 36.50 40.43 511.29
N° Datos 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60

Media 151.96 132.17 110.31 | 41.82 10.56 5.43 3.17 12.50 23.70 34.72 49.04 81.65 657.02
Desv. Estandar 51.61 57.10 43.58 20.88 7.64 7.99 3.42 15.97 13.10 18.43 29.90 35.19 146.75

Fuente: Elaboracién Propia
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REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL ACUMULADA THIESEN SUB CUENCA CAMELLAQUE
REGISTROS HISTORICOS

(mm)
AREA TOTAL DE LA CUENCA = 161.1 KM2
N°
REGIS | ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DiC TOTAL
TRO

1952 72.72 96.14 89.81 57.61 9.04 1.98 4.72 11.68 34.08 24.49 32.66 71.97 506.91
1953 55.33 120.49 91.40 | 46.45 8.62 2.21 4.13 37.34 56.85 22.82 17.61 46.59 509.85

1

2

4 1955 78.21 110.85 70.89 39.22 6.45 0.25 4.96 7.90 13.47 47.73 77.91 59.31 517.15
5 1956 152.36 123.78 108.57 | 35.97 7.74 2.72 5.53 8.68 12.49 30.02 39.48 73.11 600.45
6

7

8

9

1958 152.64 130.60 112.03 | 23.48 7.94 1.00 3.66 11.37 18.52 63.45 56.00 78.31 659.02
1959 127.78 99.03 143.84 | 24.34 14.88 0.92 1.08 13.55 18.29 13.21 38.26 | 113.47 608.65
1960 97.58 75.31 75.97 37.17 4.93 2.15 1.06 7.28 33.62 31.74 75.30 58.83 500.93

10 1961 158.95 146.40 117.11 | 44.80 17.62 4.15 2.28 9.47 18.91 30.25 52.23 | 106.68 708.84
11 1962 77.99 148.52 105.38 | 45.63 8.35 0.55 1.00 2.40 29.01 | 105.65 | 22.62 83.73 630.82
12 1963 134.11 111.67 93.91 21.35 8.02 0.49 1.00 10.65 32.25 26.00 11.18 78.00 528.63
13 1964 85.11 98.15 123.80 | 22.35 17.55 0.25 1.23 5.87 17.08 22.06 38.50 87.01 518.94
14 1965 133.76 78.04 70.80 30.40 2.13 3.92 5.79 3.81 27.07 17.13 15.71 | 125.40 513.97

15 1966 41.12 92.71 59.56 14.15 33.55 0.00 7.05 0.00 3.80 27.45 67.28 59.68 406.33
16 1967 93.65 138.23 177.75 | 40.68 17.27 0.00 3.09 0.25 46.11 37.77 9.70 161.03 725.51
17 1968 | 136.11 121.18 151.03 | 21.87 33.64 7.54 0.25 0.49 8.95 34.05 98.02 67.42 680.56
18 1969 | 125.94 93.70 30.60 7.81 3.55 1.72 0.44 2.24 8.82 16.39 | 40.00 64.31 395.52

19 1970 152.14 140.58 144.20 | 37.86 8.48 0.05 0.86 2.53 13.73 31.89 21.99 | 156.38 710.68
20 1971 158.73 234.42 87.75 43.37 4.62 1.62 0.90 2.83 15.00 12.60 53.87 | 129.17 744.86
21 1972 | 253.15 211.27 152.91 6.26 3.17 0.66 2.14 0.39 16.26 30.90 61.47 | 100.15 838.73
22 1973 | 224.78 149.47 148.42 | 71.18 11.37 0.85 3.50 11.59 22.42 17.34 11.67 33.37 705.97
23 1974 | 243.96 259.69 51.55 60.97 13.66 1.03 0.05 79.17 11.71 12.23 15.63 39.13 788.79
24 1975 165.97 238.24 144.93 4.08 25.90 2.38 0.32 2.97 17.03 25.83 21.52 | 185.28 834.45
25 1976 | 282.93 170.27 95.19 15.57 13.45 0.25 5.49 33.04 25.76 11.46 2.81 63.07 719.29
26 1977 60.37 217.12 166.23 | 11.74 5.13 0.00 3.56 0.25 30.60 32.31 83.17 96.72 707.18
27 1978 | 236.49 64.13 87.10 33.58 0.00 0.00 9.88 9.98 10.08 4.67 82.39 | 104.25 642.56
28 1979 169.97 96.63 126.59 | 36.80 0.54 0.00 10.48 4.16 7.19 26.58 28.91 87.47 595.32

29 1980 75.27 54.06 178.52 0.84 0.59 0.34 2.92 9.79 33.23 61.42 18.73 66.84 502.56
30 1981 | 172.56 191.68 75.73 23.37 4.50 3.58 0.32 29.32 15.25 32.24 26.67 88.33 663.55
31 1982 | 220.48 102.60 135.57 | 48.33 10.90 4.40 0.12 8.62 53.08 76.45 71.17 56.91 788.64
32 1983 75.25 79.68 34.64 17.74 2.65 2.26 0.49 9.87 19.24 12.55 35.77 | 120.35 410.50

33 1984 | 295.68 265.46 120.68 | 15.01 3.69 2.28 0.76 10.90 12.67 16.43 | 129.16 | 101.31 974.04
34 1985 160.48 302.84 126.85 | 93.20 22.94 6.58 0.82 12.57 26.41 12.85 | 107.55 | 163.07 | 1,036.17
35 1986 142.06 170.26 194.86 | 103.98 8.75 4.36 7.67 17.16 6.30 12.00 45.27 | 162.43 875.11
36 1987 | 230.22 37.34 39.30 20.93 1.35 4.78 23.20 6.50 14.15 61.26 84.87 24.47 548.37
37 1988 | 233.77 51.77 173.47 | 101.60 8.17 0.05 6.43 10.70 33.46 20.61 12.89 75.31 728.22
38 1989 141.27 110.57 142.15 | 27.29 18.13 6.74 7.73 14.89 13.12 32.14 44.02 38.34 596.39
39 1990 160.92 31.72 41.90 42.27 12.77 35.00 7.43 20.79 10.50 73.30 75.54 | 124.12 636.24
40 1991 103.73 72.99 130.25 | 50.81 2.48 7.74 5.72 2.56 19.04 42.86 20.64 61.86 520.68
41 1992 142.86 66.26 23.91 23.22 3.38 3.64 4.30 55.08 4.65 60.43 53.37 82.50 523.59
42 1993 125.84 102.23 176.07 | 49.73 11.75 1.77 6.19 38.57 21.10 78.28 86.70 90.77 789.00
43 1994 147.50 178.44 126.02 | 68.30 13.28 0.92 3.49 1.48 5.29 31.88 78.63 | 136.34 791.56

44 1995 | 105.82 115.55 112,55 | 15.90 7.16 1.78 0.15 3.20 17.95 22.70 49.65 | 111.54 563.96
45 1996 | 197.61 129.19 82.99 47.01 4.62 16.56 2.24 24.42 5.10 15.21 69.58 | 108.09 702.62
46 1997 | 200.81 185.57 112.74 | 44.83 2.73 9.95 1.13 51.18 69.74 33.79 88.25 74.37 875.09

47 1998 131.65 96.91 70.19 25.27 4.85 21.90 0.95 8.55 4.00 29.99 59.97 30.71 484.93
48 1999 122.57 243.95 271.93 | 61.20 11.65 1.90 0.76 0.47 20.01 84.36 13.22 | 107.80 939.83
49 2000 151.52 152.72 108.53 | 48.46 13.31 3.51 1.66 11.42 11.76 15.28 4.54 45.88 568.59
50 2001 156.32 104.81 108.50 | 64.04 9.33 2.20 3.12 11.74 14.05 16.63 6.03 43.26 540.04
51 2002 179.89 137.75 126.63 | 54.85 5.88 4.05 11.17 3.43 25.80 36.84 44.64 71.57 702.52
52 2003 174.11 104.46 132.97 | 33.79 8.77 2.27 1.45 3.10 14.99 37.72 29.67 43.14 586.44
53 2004 187.74 104.66 92.24 30.84 5.87 0.49 9.11 12.26 14.51 24.60 18.38 49.89 550.59
54 2005 136.76 140.02 104.57 | 32.14 2.63 0.49 5.67 3.26 22.66 23.33 23.07 50.90 545.52
55 2006 178.92 90.06 68.50 43.42 13.91 0.49 1.47 4.19 13.70 27.97 41.41 59.75 543.80
56 2007 93.06 115.14 75.60 22.97 7.91 4.67 0.25 0.98 8.21 43.26 32.28 69.53 473.87
57 2008 137.88 93.82 136.49 | 51.86 4.47 1.00 0.25 1.74 12.93 19.16 67.82 79.02 606.43

58 2009 83.32 78.94 62.29 21.41 6.70 6.65 0.98 5.21 23.56 13.06 8.90 36.69 347.71
59 2010 | 163.55 191.74 106.53 | 18.00 3.23 0.49 1.75 2.00 11.35 33.49 19.16 37.11 588.40

60 2011 | 159.23 95.55 79.63 | 32.46 | 8.44 1.25 0.25 | 14.03 | 7.49 8.47 | 28.88 | 36.15 471.83
N° Datos 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
Media 14750 | 129.25 | 108.82 | 36.86 | 9.09 3.37 350 | 1161 | 19.35 | 31.90 | 44.44 | 81.11 626.80
Desv. Estandar | 56.64 59.54 4591 | 21.97 | 7.14 5.66 3.90 | 14.80 | 13.00 | 20.69 | 29.11 | 38.03 152.22
Fuente: Elaboracion Propia
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REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL ACUMULADA THIESEN SUB CUENCA CAMILLAQUI
REGISTROS HISTORICOS

(mm)
AREA T(L DE LA CUENCA = 61.64 KM2
N°
REGIS | ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL
TRO
1 1952 | 139.68 135.67 101.23 | 36.14 13.21 0.65 1.30 7.16 35.36 49.75 28.73 64.02 612.90

1953 | 205.69 183.60 111.32 | 43.20 10.55 6.21 2.41 8.09 20.47 71.38 64.79 94.75 822.45
3 1954 | 177.87 155.73 118.82 | 30.95 6.43 2.16 3.91 3.91 32.52 30.07 76.48 77.49 716.34
4 1955 | 150.57 163.11 120.85 | 69.34 5.80 0.65 2.30 3.38 24.11 20.47 56.13 94.85 711.57
5 1956 | 150.17 115.75 120.33 | 48.49 8.95 4.73 1.28 5.50 12.37 29.84 27.92 38.08 563.41
6 1957 | 187.48 176.51 117.97 | 31.46 5.51 3.09 1.95 7.81 28.84 22.97 50.11 50.28 684.00
7
8
9

1958 | 150.68 165.34 124.83 | 40.48 5.19 2.92 5.06 10.59 34.58 40.41 43.34 | 100.96 724.37
1959 | 179.59 130.03 155.22 | 28.32 9.61 2.92 1.31 35.04 32.22 18.48 37.90 65.90 696.54
1960 | 147.88 130.18 133.48 | 41.98 8.44 6.03 0.59 6.08 31.79 33.55 79.19 51.14 670.34
10 1961 | 164.77 157.69 133.66 | 61.29 13.82 4.19 3.26 7.23 24.23 35.62 42.94 73.65 722.33
11 1962 | 161.18 177.29 145.25 | 38.05 20.17 3.02 0.65 1.95 20.00 55.02 43.77 75.64 742.00
12 1963 | 177.21 121.50 102.68 | 45.43 5.80 3.36 1.00 18.23 30.91 46.44 28.06 59.40 640.02
13 1964 98.30 132.91 99.22 38.60 14.70 0.65 3.26 10.13 27.46 41.17 37.41 45.81 549.61
14 1965 | 120.89 79.87 128.02 | 47.81 3.53 0.00 4.56 3.91 19.26 35.48 24.50 76.23 544.06
15 1966 61.73 92.36 42.34 25.23 26.23 0.00 2.28 0.00 32.00 48.69 47.97 99.54 478.36
16 1967 71.56 155.28 161.73 | 47.66 34.00 0.00 0.00 0.65 43.12 32.53 8.88 154.45 709.87
17 1968 | 122.47 194.31 173.25 | 30.14 28.31 26.93 2.12 1.65 25.74 10.51 [ 104.17 | 44.80 764.39
18 1969 | 193.49 172.72 98.43 34.66 6.45 6.65 1.17 6.97 25.05 32.14 18.70 77.99 674.42
19 1970 | 164.75 178.07 170.28 | 49.11 8.55 0.97 3.57 10.77 37.96 31.17 24.30 | 157.75 837.23
20 1971 | 149.70 301.03 61.06 65.23 6.06 5.02 2.41 14.57 32.57 25.63 89.58 | 126.39 879.25
21 1972 | 267.37 185.83 140.13 | 19.16 10.84 1.76 4.71 2.61 27.18 14.20 42.53 | 139.39 855.72
22 1973 | 270.67 173.46 151.86 | 100.23 6.21 2.25 8.73 18.15 43.20 39.71 28.28 61.38 904.13
23 1974 | 248.76 333.79 67.17 | 142.88 | 44.78 4.13 0.13 103.26 | 18.14 33.44 24.38 68.93 1,089.79
24 1975 | 176.52 240.06 138.66 | 18.83 41.56 15.74 0.85 11.37 37.74 84.07 26.38 | 252.85 | 1,044.63
25 1976 | 299.73 185.78 123.98 | 22.40 32.76 1.70 1.91 44.79 65.01 7.58 5.93 60.42 851.98
26 1977 90.19 231.51 225.81 4.91 0.45 0.00 14.67 1.63 57.74 56.98 77.46 | 101.64 863.00
27 1978 | 236.98 106.46 104.90 | 20.85 1.45 0.00 4.38 9.64 24.89 3.34 100.97 | 119.69 733.56
28 1979 | 190.01 114.44 188.24 | 64.63 3.87 2.27 11.03 4.78 9.12 41.90 93.38 | 107.28 830.95
29 1980 | 167.03 84.67 230.45 | 16.76 4.07 3.07 9.04 28.52 76.29 48.05 31.47 | 100.64 800.06
30 1981 | 150.92 209.22 88.51 52.76 14.88 7.35 1.58 12.54 21.73 28.34 40.47 | 108.48 736.77
31 1982 | 163.33 188.46 119.06 | 52.51 14.89 7.67 0.99 10.63 27.24 26.00 47.48 95.33 753.60
32 1983 | 174.51 205.31 95.17 45.84 9.40 8.29 1.90 13.50 23.87 25.31 43.37 93.32 739.79
33 1984 | 227.49 256.76 140.48 | 49.72 15.56 4.45 3.07 16.90 17.54 55.60 52.33 | 100.36 940.24
34 1985 | 130.75 298.80 156.39 | 96.04 32.39 25.47 3.30 18.50 81.15 25.90 [ 175.51 | 169.48 | 1,213.67
35 1986 | 142.25 267.43 179.59 | 108.50 4.82 16.84 3.53 25.78 16.98 27.43 31.11 | 137.48 961.74
36 1987 | 272.33 73.72 78.03 34.58 3.96 8.21 19.17 2.52 19.16 58.58 [ 132.33 | 34.73 737.32
37 1988 | 250.89 64.43 221.69 | 116.08 | 10.64 0.27 1.35 8.57 21.62 49.14 20.91 87.55 853.14
38 1989 | 179.25 154.41 174.13 | 39.22 10.78 3.83 6.82 14.61 22.46 7.36 35.61 55.78 704.28
39 1990 | 177.76 46.72 54.92 48.12 17.58 55.20 5.59 17.71 15.02 68.11 77.18 | 157.23 741.14
40 1991 | 121.66 92.52 139.64 | 63.75 13.55 35.65 4.36 1.79 12.64 48.33 26.15 70.30 630.36
41 1992 | 156.72 116.21 36.54 24.22 9.51 1.01 2.90 45.99 11.55 29.16 67.44 55.26 556.50
42 1993 | 209.86 70.23 164.30 | 42.84 5.47 2.24 0.10 38.66 20.72 55.83 [ 102.22 | 78.31 790.78
43 1994 | 166.58 141.28 106.25 | 56.34 12.78 1.07 1.04 9.16 6.44 13.08 58.84 | 148.48 721.34
44 1995 | 123.32 96.93 135.79 | 18.12 5.96 0.81 0.39 6.15 14.94 21.29 63.19 [ 115.87 602.77
45 1996 | 212.98 131.92 101.22 | 32.02 12.94 43.88 8.44 35.38 6.94 20.63 79.29 96.26 781.91
46 1997 | 272.44 210.33 148.55 | 64.22 7.72 26.37 2.99 63.20 85.42 33.02 83.56 52.67 1,050.50
47 1998 | 120.15 89.45 117.14 | 61.27 15.70 13.39 2.51 21.49 9.61 63.40 59.41 47.74 621.25
48 1999 | 140.69 234.79 279.65 | 71.34 23.69 1.64 2.54 2.60 45.15 | 127.86 | 18.29 82.94 1,031.19
49 2000 | 206.66 183.40 129.85 | 41.16 8.42 9.55 0.63 25.06 11.56 64.85 20.46 84.82 786.44
50 2001 | 258.96 192.75 208.23 | 61.20 8.21 18.02 8.27 20.19 15.66 92.27 33.55 85.18 1,002.49
51 2002 | 163.32 192.09 185.33 | 103.42 9.09 10.74 27.95 7.79 19.16 38.21 44.94 95.55 897.60
52 2003 | 214.45 137.22 226.36 | 43.03 18.03 6.37 3.84 8.20 31.92 32.07 30.97 70.90 823.37
53 2004 | 264.08 119.42 77.33 49.35 11.04 1.65 22.48 32.84 23.80 19.79 26.85 95.49 744.13
54 2005 | 141.51 175.52 86.48 36.30 3.07 1.65 13.37 2.40 29.34 47.17 48.42 | 115.63 700.86
55 2006 | 209.08 111.44 95.90 56.65 23.42 2.00 3.91 9.46 21.65 34.35 57.65 66.68 692.19
56 2007 | 148.37 134.35 89.79 52.46 18.11 12.72 1.00 2.60 14.30 43.09 32.58 72.68 622.05
57 2008 | 188.74 140.69 120.12 | 46.26 7.60 1.70 0.65 3.30 22.21 32.21 69.66 84.37 717.52
58 2009 | 142.65 109.92 112.64 | 35.91 12.91 18.42 2.60 9.21 23.12 34.79 25.95 77.39 605.50
59 2010 | 186.09 219.90 96.42 22.19 6.30 2.00 1.35 2.35 26.88 37.44 30.81 55.72 687.45
60 2011 | 166.14 141.90 143.99 | 65.20 16.56 3.05 0.65 10.79 11.79 15.79 72.06 75.32 723.24
N° Datos 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
Media 176.78 159.71 131.68 | 49.25 12.87 7.71 4.32 14.80 27.69 38.62 51.24 90.14 764.81
Desv. Estandar | 51.64 60.60 48.17 25.97 9.57 10.99 5.43 17.36 16.70 21.64 31.17 38.23 145.35

Fuente: Elaboracion Propia

P. M. Hensual {rm)
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4.5.- DE LA GENERACION DE DESCARGAS MEDIAS MENSUALES

4.5.1.- MODELAMIENTO HIDROLOGICO DE TEMEZ

o Del calculo de los parametros del modelo

Para poder generar caudales medios mensuales por el modelo hidrolégico
propuesto, en donde se calibro los datos estudiados para asi poder generar caudales

medios mensuales con este método, los cuales se muestran en el cuadro N° 4.11.

En la siguiente grafica adjunto se muestra la comparacion de los datos generados
por el método de TEMEZ con los historiaos para ver su visualizacion grafica ver,
Grafica N° 4.2

Ejemplo de Procedimiento: (mes de Enero)

v Precipitacion mensual para la cuenca del rio zapatilla calculado por el método del

Poligono de Thiessen.

ANO ENE.
1952 73.97

v/ Calculo de la Evapotranspiracion Potencial

ETP=MF * TMF *CH *CE

CH = 0.166 (100-HR)
CE =10+ 0.04 E

2000
Donde:

ETP = Evapotranspiracion potencial ( mm/mes)

MF = Factor mensual de latitud; se obtiene del cuadro

TMF = T° media mensual (°F), medida

CH = Factor de correccion para la humedad relativa

CE = Factor de correccién para la altura o elevacion del lugar.
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HR = Humedad relativa media mensual (%), medida

E = Altitud o elevacién del lugar (m.s.n.m).
FACTOR MENSUAL DE LATITUD MF
PARA CALCULAR LA EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL
SEGUN HARGRAVES
Sur MESES DEL ANO
(°) ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
1 2288 2117 2354 2197 2137 1998 2091 2216 2256 2358 2234 2265
2 2371 2136 2357 2182 2108 1956 2050 2194 2251 2372 2263 2301
3 2353 2154 2360 2167 2079 1922 2026 2172 2246 238 2290  2.337
4 238 2172 2362 2151 2050  1.888 1995 2150 2240 2396 2318 2372
5 2.416 2.189 2.363 2.134 2.020 1.854 1.960 2.126 2.231 2.411 2.345 2.407
6 2.447 2.050 2.363 2.117 1.980 1.820 1.970 2.103 2.226 2.422 2.371 2.442
7 2.470 2.221 2.363 2.099 1.959 1.785 1.893 2.078 2.218 2.233 2.397 2.476
8 2.508 2.237 2.362 2.061 1.927 1.750 1.858 2.054 2.210 2.443 2.423 2.510
9 2538 2251 2360 2062 1896 1715 1824 2028 2201 2453 2448 2544
10 2567 2266  2.357 2049 1864  1.679 1789 2003 2191 2462 2473 2577
11 2596 2279 2354 2023 1852 1644 1754 1976 2180 2470 2497 2610
12 2625 2292 2350 2002 1799 1608 1719 1950 2169 2477 2520  2.643
13 2652 2305 2345  1.981 1767 1872 1648 1922 2157 2464 2543 2675
14 2.680 2.317 2.340 2.959 1.733 1.536 1.648 1.895 2.144 2.430 2.566 2.706
15 2.707 2.326 2.334 2.937 1.700 1.500 1.812 1.867 2.131 2.436 2.583 2.738
16 2.734 2.339 2.317 1.914 1.666 1.464 1.576 1.838 2.171 2.500 2.610 2.769
17 2.760 2.349 2.319 1.891 1.632 1.427 1.540 1.889 2.103 2.504 2.631 2.799
18 2.785 2359 2311 1.867 1598  1.391 1504  1.789  2.068 2508 2651  2.830
19 2.811 2360 2302  1.843 1564 1354 1467 1750 2072 2510 2671  2.859

Fuente: El Riego - Absalon Vasques Villanueva - 2000

Calculo de la Evapnotranspiracion Potencial (ETP)

CALCULO DE LA EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL POR EL METODO HARGREAVES EN BASE A LA TEMPERATURA
CUENCA ZAPATILLA
ETP = MF*TMF*CH*CE =~ EN MM/MES

LATITUD : 16212'13.6" TIPO : DPTO : PUNO

LONGITUD  : 69°27'35.7" PERIODO: PROV. : COLLAO

ALTITUD : 3970 M.S.N.M. DISTR. ILAVE
Ne DESCRIPCION UND ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET ocT NovV DIC
1 Dias del mes 31 28 31 30 31 30 30 31 30 31 30 31
2 | Temperatura media (T2 med) °C 8.46 839 8.00 6.80 493 3.79 3.24 4.02 5.48 6.81 8.73 842
3 [femperatura media (°F med) TMF oF 4722 47.10 46.41 4423 40.87 38.81 37.83 39.24 41.86 44.26 4172 47.16
4 Humedad relativa media (HRmed) % 68.17 69.80 69.57 62.77 55.30 57.52 52.02 53.72 55.32 55.57 57.58 65.86
5 Factor mensual de latitud mm MF 2734 2339 2317 1914 1.666 1.464 1.576 1.838 2171 2.500 2,610 2.769
6 Factor de correccion por hr CH 0.94 091 0.92 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 097

Elevacion m 3,970 3,970 3,970 3,970 3,970 3,970 3,970 3,970 3,970 3,970 3,970 3,970

7 factor de correccion de altura CE 1.08 1.08 1.08 1.08 1.08 1.08 1.08 1.08 1.08 1.08 1.08 1.08
8 ETP MM/MES | 130.51 | 10847 | 106.29 | 9138 73.50 61.33 64.36 77.84 98.10 | 119.43 | 13443 | 136.74
9 ETP MM/DIA 4.21 3.87 3.43 3.05 237 2.04 2.15 2.51 3.27 3.85 4.48 4.41

v' Calculo del excedente
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T+ - (B - Po)?
' P+ 00— 2P,

o=H__ —H,, +EP,
Po = C(Hmax- Ho)

Donde:

Pi = Precipitacion en el periodo comprendido desde el instante i-1 al instante i

Ti= Excedente en el periodo comprendido desde el instante i-1 al instante i (mm)

Hnax =  Capacidad maxima  de humedad del  suelo (mm)
Hi-1 = Humedad en e suelo en el instante -1 (mm)
EP = Evapotranspiracion potencial desde el instante i-1 al instante i (mm)
C = Esun parametro de excedente

Hmax mm 200

c 0.30

Po mm 73.97

S km2 434.332

Po (mm) = 73.97
0=257.75

Ti= 145

li=14

Amim=0.15

A=T -l +Au

Ai = 4.04 m¥seg

Parametros utilizados por el método de TEMEZ para la cuenca del rio Zapatilla

CUENCA Pardmetros| ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JON | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DO
B | 090 | 0900 | 080 | 0%0 | 03 | 090 | 090 | 0960 | 1600 | 1850 | 1800 | 1080
| max )| 400000 | 350,000 | 250000 | 250,000 | 250000 | 250000 | 200,000 | 200000 | 200000 | 200000 | 250000 | 300.000

zapatila (malseg)
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CUENCA Hmax C Po (mm) | S (km2)
Zapatilla 200.000 0.300 70.000 434.332

Fuente: Elaboracion propia

Gréfica N°4.2 Comparacion Grafica de Caudales Generados por el Método de TEMEZ VS Historicos

Generado Histoérico
6.000 - Generado 1
Histérico 0.997274391 1
COEFICIENTE DE CORRELACION: 99.72%

(03]

o

o

o
I

——TEMEZ

4.000 + —i==HISTORICOS

3.000 -

2.000 -

Caudale smedios mensuales m3/seg

1.000 -

0.000 T T T T T T T T T T T 1

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Setiem.
Octubre
Noviem.
Diciem.

Cuadro de datos de Caudales Generados por el Método de TEMEZ y Histéricos para la Grafica de
Comparacion

CUENCA ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC | ANUAL
TEMEZ (m3/seq) 2830 | 3510 | 1930 | 1580 | 1490 | 1380 | 1530 | 1690 | 1710 | L710 | 1680 | 1750 | 22.790
HISTORICOS (m3fseq) [ 4709 | 4961 | 3135 | 1692 | 1153 | 1243 | 1080 | 1113 | 1200 | 1149 | 1304 | 1298 | 24.128

Resumen de los Parametros Utilizados por el Método de TEMEZ para las sub Cuencas Siguientes:

CUENCA Parémetros | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JuL | AGO | SET | OCT | Nov [ DI
Camellaate B 0900 [ 0800 | 0950 | 0950 | 0990 | 0990 | 0990 | 0980 [ 1800 | 1850 | 1800 | 1080
| I max (mm) | 450.000 | 450.000 | 450.000 | 350.000 | 300.000 | 300.000 | 250.000 | 250.000 | 250.000 | 250.000 | 450.000 | 450.000
Carillcu B 0990 [ 0800 | 0990 | 0960 | 0950 | 0990 | 0990 | 0990 [ 0990 | 0850 | 0800 | 1050
: I max (mm) | 400.000 | 350.000 | 250.000 | 250.000 | 250.000 | 250.000 | 200.000 | 200.000 | 200.000 | 200.000 | 250.000 | 300.000
CUENCA Hmax C Ho (mm) | S (km2)
Camellaque 300.000 0.130 80.000 161.090
Camillaqui 300.000 0.200 50.000 61.640

Fuente: Elaboracion Propia

123

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO L Nacional del

Cuadro N° 4.11

DESCARGAS MEDIAS MENSUALES GENERADAS (m3/s) - CUENCA DEL RIO ZAPATILLA
METODO TEMEZ - PERIODO: 1952- 2011

Area 434.3318] Km2

Afo Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic. Prom.
30 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 (m3/s)
1952 4.04 15.07 1.10 0.90 1.57 1.58 1.72 1.34 1.05 1.18 1.18 2.53 1.98
1953 9.08 11.89 2.65 1.32 1.50 1.76 1.57 1.64 1.10 1.09 0.98 2.30 2.19
1954 9.19 11.61 3.83 1.35 1.35 1.76 1.39 1.23 0.95 1.01 1.21 0.96 1.90
1955 2.00 7.40 1.81 1.08 1.47 1.80 1.58 1.52 1.06 0.99 1.15 1.79 1.97
1956 2.89 6.57 2.25 0.99 1.43 1.66 1.64 1.45 1.26 1.06 0.95 0.99 1.93
1957 2.57 8.26 1.49 1.04 1.45 1.66 1.72 1.54 1.25 1.00 0.97 1.01 2.00
1958 4.10 7.98 2.19 1.02 1.40 1.62 1.60 1.25 1.15 0.95 1.02 1.17 2.12
1959 3.14 7.26 3.34 1.03 1.28 1.60 1.66 1.25 1.16 1.25 0.91 2.14 2.17
1960 2.05 6.59 0.99 0.95 1.47 1.56 1.71 1.38 0.94 1.01 1.37 0.90 1.74
1961 4.49 8.51 2.48 0.95 1.13 1.46 1.70 1.28 1.10 0.95 1.07 2.29 2.28
1962 2.37 9.50 2.06 0.92 1.34 1.71 1.70 1.65 1.01 1.33 1.06 1.33 2.16
1963 4.86 7.83 1.69 0.92 1.46 1.59 1.67 1.44 1.03 1.00 1.23 1.31 2.17
1964 1.65 7.12 2.14 1.03 1.20 1.86 1.68 1.44 1.06 1.10 1.05 0.91 1.85
1965 1.56 5.75 1.03 1.07 1.67 1.68 1.60 1.62 1.09 1.21 1.30 2.16 1.81
1966 1.35 6.30 0.91 1.18 0.92 1.74 1.56 1.70 1.02 0.91 0.90 1.36 1.65
1967 1.70 7.40 3.53 1.01 1.16 1.76 1.73 1.71 0.95 0.96 1.38 3.27 2.21
1968 3.19 9.31 3.52 0.99 0.97 1.31 1.58 1.66 1.34 1.01 2.30 0.99 2.35
1969 5.13 9.38 1.16 1.08 1.57 1.44 1.65 0.97 1.47 0.88 1.08 1.03 2.28
1970 3.69 9.50 4.02 0.98 1.31 1.22 1.65 1.42 1.60 0.97 1.11 3.28 2.55
1971 4.04 15.07 1.10 0.90 1.57 1.70 1.69 1.64 1.12 1.18 1.18 2.53 2.77
1972 9.08 11.89 2.65 1.32 1.50 1.66 1.67 1.05 1.18 1.09 0.98 2.30 3.07
1973 9.19 11.61 3.83 1.35 1.35 1.76 1.39 1.23 0.95 1.01 1.21 0.96 2.99
1974 8.01 18.89 1.09 1.11 1.09 1.60 1.71 1.60 1.31 1.05 1.20 1.22 3.32
1975 4.66 15.82 2.78 1.30 0.98 1.36 1.72 1.45 1.10 0.89 1.21 5.97 3.27
1976 9.52 12.89 1.84 1.15 1.25 1.75 1.65 0.90 0.95 1.43 1.64 1.11 3.15
1977 1.50 13.96 5.89 1.42 1.59 1.77 1.37 1.68 0.95 0.91 1.60 1.50 2.85
1978 7.89 8.80 1.44 1.04 1.63 1.76 1.47 1.41 1.22 1.50 1.91 1.58 2.64
1979 5.22 8.68 2.78 0.92 1.60 1.62 1.43 1.46 1.36 0.95 0.96 1.31 2.36
1980 2.37 7.03 5.35 1.19 1.60 1.61 1.59 1.24 0.94 0.91 1.01 0.96 2.15
1981 5.18 11.85 1.11 0.97 1.48 1.60 1.65 1.08 1.16 0.97 0.93 1.65 2.47
1982 5.86 8.50 2.26 0.92 1.42 1.56 1.72 1.35 0.92 0.96 1.13 0.97 2.30
1983 2.24 8.31 0.90 0.98 1.52 1.57 1.70 1.37 1.10 1.14 0.99 1.75 1.96
1984 6.52 15.71 3.45 1.05 1.32 1.58 1.61 1.28 1.51 0.92 1.89 1.28 3.47
1985 3.79 21.08 3.16 1.46 1.04 1.27 1.67 1.28 0.94 1.00 3.76 4.48 3.74
1986 4.60 17.29 5.52 2.09 1.50 1.45 1.56 1.23 1.30 1.20 0.90 3.54 3.51
1987 8.71 9.77 0.92 1.04 1.64 1.58 1.09 1.55 1.22 0.98 1.64 1.04 2.60
1988 6.71 7.50 4.83 1.96 1.33 1.74 1.56 1.44 1.04 1.00 1.31 1.23 2.64
1989 5.09 4.04 15.07 1.10 0.90 1.57 1.58 1.72 1.34 1.05 1.18 1.18 2.53
1990 4.28 9.08 11.89 2.65 1.32 1.50 1.76 1.57 1.64 1.10 1.09 0.98 2.30
1991 2.25 9.19 11.61 3.83 1.35 1.35 1.76 1.39 1.23 0.95 1.01 1.21 0.96
1992 3.79 6.12 0.98 1.28 1.51 1.63 1.57 0.95 1.62 0.94 1.01 1.02 1.87
1993 4.51 5.94 3.86 1.03 1.46 1.74 1.62 0.91 1.12 1.00 1.36 1.53 2.17
1994 3.72 9.61 2.18 1.09 1.29 1.74 1.65 1.36 1.55 1.14 1.05 2.81 2.43
1995 2.76 8.04 2.66 1.22 1.45 1.77 1.73 1.57 1.32 1.17 0.99 2.26 2.24
1996 7.48 8.89 1.11 0.94 1.62 1.31 1.53 1.00 1.56 1.27 1.22 1.76 2.48
1997 8.90 12.22 2.44 0.95 1.63 1.44 1.65 0.97 1.47 0.96 1.54 1.03 2.93
1998 2.58 9.37 1.16 0.89 1.44 1.59 1.67 1.44 1.60 0.90 0.99 0.91 2.01
1999 2.71 11.97 8.87 1.22 1.23 1.86 1.68 1.44 1.12 2.02 1.22 1.38 3.06
2000 3.25 10.85 2.22 1.11 1.41 1.68 1.60 1.62 1.18 0.93 1.04 0.84 2.27
2001 4.45 7.88 3.11 1.14 1.41 1.13 1.58 1.43 1.29 1.16 0.93 0.96 2.21
2002 5.46 9.39 2.36 1.10 1.46 1.67 1.39 1.62 0.98 1.00 0.97 1.25 2.39
2003 5.58 8.53 2.65 0.84 1.38 1.68 1.66 1.63 1.21 0.95 0.97 0.93 2.33
2004 5.64 8.30 1.53 1.00 1.44 1.71 1.41 1.36 1.21 0.99 1.07 0.92 2.21
2005 4.04 15.07 1.10 0.90 1.57 1.58 1.72 1.34 1.05 1.18 1.18 2.53 2.17
2006 9.08 11.89 2.65 1.32 1.50 1.76 1.57 1.64 1.10 1.09 0.98 2.30 2.05
2007 9.19 11.61 3.83 1.35 1.35 1.76 1.39 1.23 0.95 1.01 1.21 0.96 1.97
2008 4.22 6.87 3.47 1.07 1.60 1.79 1.80 1.70 1.34 1.14 1.42 1.55 2.33
2009 2.27 7.25 1.09 1.03 1.43 1.45 1.70 1.52 1.01 1.21 1.23 0.93 1.84
2010 4.52 10.74 1.68 1.04 1.53 1.66 1.56 1.59 1.30 0.84 1.08 0.87 2.37
2011 4.58 7.79 1.36 0.99 1.37 1.70 1.76 1.28 1.40 1.29 0.99 0.94 2.12
MED. 2.83 3.51 1.93 1.58 1.49 1.38 1.53 1.69 1.71 1.71 1.68 1.75 2.37
D.EST 2.32 3.25 1.49 0.22 0.18 0.19 0.12 0.22 0.19 0.19 0.44 0.96 0.48
Fuente: Elaboracién propia
Histograma
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Resumen de los Caudales Medios Multimensuales Calculados por el Método de TEMEZ para
las Sub Cuencas Siguientes:

CUENCA ENE | FEB MAR ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC | ANUAL
Camellague (m3lseg) | 1390 | 2530 | 0750 | 0430 | 0670 | 0650 | 0640 | 0610 | 0832 | 0682 | 0700 | 0730 | 10414
Canilaqui (m3/seq) 0950 | L1230 | 050 | 0190 | 0257 | 0248 | 0253 | 0242 | 0224 | 0214 | 0243 | 0365 | 493

4.5.2.- MODELAMIENTO HIDROLOGICO DE LUTZ SCHOLZ

Para el presente trabajo se ha desarrollado el modelo en toda la cuenca del rio zapatilla

en base a la precipitaciébn mensual obtenida sobre la cuenca.

Para determinar la precipitacién efectiva desde el punto de vista hidrol6gico, se ha
seleccionado la curva l y lI, vale decir PE-1y PE-Il, y con los coeficientes de agotamiento,
coeficiente de abastecimiento y con la retencién de la cuenca, se ha realizado la
calibracién de modelo para el afio promedio mediante una comparacién entre los
caudales generados y los aforados. Los coeficientes de gasto y abastecimiento,
retencion de la cuenca y los coeficientes de ponderacion de la precipitacion efectiva (se
muestra en el cuadro N° 4.12) son los principales parametros que varian en el proceso
de calibracion. Se han calibrado los caudales generados y aforados y se observa que

son semejantes, por lo tanto se dice que el modelo es bueno.

Los caudales generados en mm/mes y m3/mes por el método de LUTZ SCHOLZ se
muestran en el cuadro anexo 7.4, se muestran los caudales generados para las sub

cuencas como son camellaque, camillaqui.

. Caudales medios mensuales en m3/seg. A continuacion se presenta un breve

procedimiento del que se realizo para llegar a los resultados deseados.

Ejemplo de Procedimiento: (mes de Enero)

v Precipitacién mensual para la cuenca del rio zapatilla calculado por el método del
Poligono de THIESEN

PE=0.209*187.00+0.429*51.40+0.361*35.50

PE = 73.97 mm.

ANO ENE.
1952 73.97

v Calculo de la Precipitacién Efectiva mensual
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PE = C1*PE-Il + C2*PElIl

Donde:

ao=0

PE = Precipitacion efectiva (mm/mes)

P = Precipitacién total mensual (mm/mes)

a; = Coeficiente del polinomio.

PE=a,+a,*P+a,*P?+a,*P°+a,*P* +a, *P°
PEI = -0.0185*73.97-0.001105*73.97%-1.2E-05*73.973+1.44E-07*73.974-2.8E-10*73.97°
PEI = 27.67 mm.

PEIl = 0.1358*73.97- 0.002295*73.97%+4.35E-05*73.973-8.90E-08*73.974-8.79E-11*73.97°

PE lI=12.23 mm.
PE = C1*PE-Il+ C2*PEIIl

PE =39.90 mm.

Afo Enero
1952 39.90

v' Coeficiente de Agotamiento (a)
a=-0.00252 * Ln AR + 0.030
a =-0.00252*Ln(7720.23)+0.030
a=0.0147

v" Retencién de al Cuenca (R)
60.00 mm/afio

v Relacion entre caudales del mes actual y anterior (bi)

abril mayo junio julio agosto | septiembre | octubre
0.644 0.014 0.266 0.171 0.110 0.071 0.046
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v Coeficiente de abastecimiento en % de precipitacion (ai)

enero febrero | marzo noviembre | diciembre
0.40 0.20 0.00 0.05 0.35

v' Abastecimiento de la retencién
A = (a*R )/ 100

Enero Febrero | Marzo Noviembre | Diciembre
24.00 12.00 0.00 3.00 21.00

v' Gasto de retenciébn Gi en (mm/mes)

Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre | Octubre
22.41 14.42 9.28 5.97 3.84 2.47 1.59

v' Generacioén del caudal: (mm/mes)

Qi= PE-Ai

Qi =26.20 mm/mes

v' Generacioén del caudal: (m3/seg)

26.20mm |1mes |1dia 1 hra
mes |31 dias |24 hras 3600 seg

26.20 mm | 11t/m2 | 434.33 km2 100012 m2

1 mm 1 km2
31*24*3600 seg
22.74*434.33*1000 It 1 m3
31*24*3600 seg |t

Qm3/seg =4.35 m3/seg
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SUSTENTO Y CALCULO EN HOJA ELECTRONICA EXCEL
GENERACION CAUDALE SMEDIOS MENSUALES PARA LA CUENCA DEL RIO ZAPATILLA

Precipitacion Efectiva
segun el Bureao of Reclamation

Universidad
Nacional del

P P. Efectiva: PE (mm) Porcién de Precipitacién Efectiva Segtin Bureao Of Reclamation
mm Curval Curvall Curva lll
0.0 0.0 0.0 0.0 1400 ]
10.0 0.0 1.0 20 1200 y = 1E-Q9x° - 9E-07x* + 0.000x° 1 0.010x9 + 0.379x - 0.41
20.0 0.0 2.0 4.0 E
30.0 0.0 3.0 6.0 T 100.0 ]
oI T I I =
w
60.0 15 8.0 14.0 § 600
70.0 3.0 10.0 18.0 £ 400 },,n/I ~ /
80.0 4.0 14.0 24.0 ]
& 200 — _
90.0 55 18.0 30.0 — — >/°/‘/V
100.0 8.0 23.0 39.0 00 ¢ —o—1
110.0 11.0 29.0 48.0 olo 20.0 4:1.0 64.0 80.0 10p.0 12p.0 14p.0 16p.0 180.0
120.0 15.0 36.0 58.0 200
130.0 19.0 43.0 68.0
140.0 24.0 52.0 78.0 Precipitacion Mensual (mm)
150.0 30.0 60.0 88.0 [ =& T Caaimica cuna 1
160.0 37.0 69.0 98.0 Eolnomica (Curva )
170.0 45.0 79.0 108.0
180.0 55.0 89.0 118.0
0.15 0.3 0.5
Célculo del Coeficiente de Escorrentia
Método de la Misién Alemana Método de L - Turc
Precipitacion Media Anual: P 657.0 mm Temperatura Media Anual: T 8.086 °C
Evaporacion Total Anual: ETP 1202.39 mm Coeficiente de Temperatura: L 528.6
Déficit de Escurrimiento: D 420.2 mml/afio
Coeficiente de Escorrentia: C 0.34 Coeficiente de Escorrentia: C 0.36
Coeficientes de
Caracteristicas Generales de la Microcuenca Célculo - Precipitacion Efectiva
Area de la cuenca: A 434.332 Km2 Coef. Curval Curvall Curva lll
Altitud Media de la Microcuenca: H 3970.315| msnm a0 -0.018 -0.021 -0.028
Pendiente Media de la Microcuenca 0.004 m/m al -0.00185 0.1358 0.2756
Precipitacion Media Anual: P 657.021 mm a2 0.001105| -0.002296( -0.004103
Evaporacion Total Anual: ETP 1202.389 mm a3 -1.204E-05| 0.00004349] 0.00005534
Temperatura Media Anual: T 8.086 °C a4 1.44E-07 -8.9E-08| 1.24E-07
Déficit de Escurrimiento: D 420.187| mml/afio ab -2.85E-10| -8.79E-11| -1.42E-09
Coeficiente de Escorrentia: C 0.360
Coeficiente de Agotamiento: a 0.015 El rango de aplicacion de los
Relacion de Caudales (30 dias): bo 0.644 coeficientes de la ecuacion
Area de lagunas y acuiferos 0.000 Km2 Polinémica de la PE esta
Gasto Mensual de Retencion: R 60.000f mm/afio comprendida para 0 < P < 250 mm
GENERACION DE CAUDALES MEDIOS MENSUALES PARA EL ANO PROMEDIO CUENCA DEL RIO ZAPATILLA
PRECIPITACION MENSUAL CONTRIBUCION DE LA RETENCION CAUDALES
N° P Efectiva Gasto Abastecimiento GENERADOS
MES dias del Total PEI PE Il PE bi Gi ai Ai historico
mes mm/mes | mm/mes | mm/mes mm/mes mm/mes mm/mes | mm/mest m3/s m3/s
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Enero 30 151.96 36.68 65.65 45.4 0.400 24.0 26.34 4.41(4.709
Febrero 28 132.17 23.71 47.55 30.9 0.200 12.0 24.52 4.40|4.961
Marzo 31 110.31 13.75 30.80 18.9 0.000 0.0 17.95 2.91)3.135
Abril 30 41.82 1.38 4.56 2.3 0.644 22.41 8.34 1.40|1.692
Mayo 31 10.56 0.09 1.23 0.4 0.414 14.42 6.88 1.12|1.153
Junio 30 5.43 0.02 0.68 0.2 0.266 9.28 6.84 1.15|1.243
Julio 31 3.17 0.00 0.41 0.1 0.171 5.97 5.65 0.92|1.080
Agosto 31 12.50 0.13 1.42 0.5 0.110 3.84 8.19 1.33|1.113
Setiem. 30 23.70 0.46 2.48 1.1 0.071 2.47 7.99 1.34]1.290
Octubre 31 34.72 0.96 3.63 1.8 0.046 1.59 7.58 1.23|1.149
Noviem. 30 49.04 1.90 5.73 3.0 0.050 3.0 6.54 1.10)1.304
Diciem. 31 81.65 6.03 15.18 8.8 0.350 21.0 8.21 1.33]1.298
ARO 657.0 85.1 179.3 113.4 1.723 60.0 1.000 60.0 1138 22.6 241
Coeficientes 0.36 -0.611 1.611 1.000
Fuente: Elaboracion propia
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45.2.1 GENERACION Y VALIDACION DE CAUDALES MENSUALES PARA
PERIODOS EXTENDIDOS

4.5.2.1.1 GENERACION CON EL MODELO MARCOVIANO DE PRIMER ORDEN

El modelo hidrolégico presentado anteriormente (de Lutz Scholz) permite
Estimar los caudales del afio promedio de las subcuencas de la cuenca del rio Zapatilla
con una precision satisfactoria.

Para determinar, ademas de los promedios, otros parametros estadisticos,
sobre todo la desviacion tipo que se necesita para el calculo de caudales sobre un nivel

de probabilidad predeterminado, se requiere generar datos para un periodo extendido.

Un método apropiado para la generaciébn de caudales consiste en una
combinacién de un proceso markoviano de primer orden con una variable de impulso,

gue vendria a ser la precipitacion efectiva.

Ecuacion general del modelo marcoviano

Q: =f[Qr—1]

La variable de impulso considerada la Precipitacion efectiva
Q=g(PE)

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

aproximacion cercana a la realidad, se utiliza, ademas una variable aleatoria.

Z=z¥§¥(1-r")»

Finalmente, la ecuacion integral para la generacion de caudales mensuales

combinando los componentes citados, se escribe.

2

—B +B *0_ +B, *PE +z%5*(1-*)"
f 0 1 —1 2 t

Donde:
Qt : Caudal del mes't
Q1 : Caudal del mes anterior
PE: : Precipitacion efectiva del mes t
Bi : Coeficientes de la regresion lineal multiple
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S : Error estandar de la regresion mdltiple
r : Coeficiente de correlacion multiple
z : Nimero aleatorio normalmente distribuido (0,1) del afio t

El valor inicial de Qt-1 puede ser del caudal promedio del mes, o el caudal

aforado del mes, o empezar con cero.

¢ No es necesario identificar las curvas caracteristicas para cada afio puesto

gue se identificaron al calcular la precipitacion efectiva representativa.
e Los coeficientes de ponderacion son los mismos.

e Con las ecuaciones de las curvas caracteristicas multiplicadas con su

respectivo coeficiente de ponderacién, nos dard PE de ese mes.

Se efectlia en una hoja de célculo Excel de la siguiente manera:

Abrimos Excel — datos — andlisis de datos — aceptar en generacion de numeros

aleatorios. Figura N° 4.1 generacidon numero aleatorios - Excel

Generacion de nimeros aleatorios C . 4
Mimero de variables: 12
Cantidad de nimeros aleatorios: 54|
Distribucion: Mormal W
Farémetros

Media = ]
Desvigrion estandar = 1
Iniciar con:

Opdiones de salida
() Rango de zalida: Rz
'Q' En una hoja nueva:

[ Enun libro nuevo

Fuente: hoja calculo Excel

Los valores de los ndmeros aleatorios para caudales con media cero y

variancia uno se presenta a continuacion:
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NUMEROS ALEATORIOS GENERADOS CON DISTRIBUCION NORMAL

Cuadro412 PERIODO: 1952-2011
Ao Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic.
1952 0.54 0.25 0.49 1.37 0.87 0.67 0.08 -0.11 -1.23 0.46 -0.06 0.88
1953 -0.28 -1.89 -1.52 -0.32 1.40 -0.80 2.32 1.01 0.66 -1.40 -1.10 0.63
1954 -0.40 0.49 -0.14 -0.29 0.50 0.34 -1.81 -0.66 0.00 -2.80 -0.15 0.83
1955 0.58 0.00 -0.22 0.49 2.13 0.58 -0.90 0.52 -1.04 -1.02 0.19 1.60
1956 0.22 1.63 1.18 1.24 -0.28 1.36 1.42 0.81 -1.13 1.07 -0.86 1.26
1957 -0.40 0.70 -0.04 -0.79 -0.23 0.80 1.17 -1.31 1.38 0.74 0.26 -0.28
1958 -0.58 -2.03 0.03 0.08 0.41 -0.82 0.64 -0.62 1.20 -1.05 -0.39 -0.46
1959 0.14 -0.91 -0.28 0.91 1.67 -1.45 -0.45 0.47 1.28 2.57 -1.06 1.08
1960 -0.59 0.40 -0.97 0.23 -0.48 -1.58 1.06 0.10 -0.52 1.62 0.30 -1.46
1961 1.36 -0.07 1.56 -0.18 0.85 -1.39 0.89 -1.19 0.13 -0.79 0.89 -0.66
1962 0.67 0.76 0.74 -0.83 -0.73 1.77 -0.18 -0.75 -0.69 -0.11 2.28 -0.09
1963 0.29 0.05 1.74 -1.86 0.29 -2.20 -0.83 -0.06 0.46 1.26 0.25 -0.19
1964 0.28 -0.89 -0.72 0.41 -0.09 2.58 -0.02 -0.15 0.63 0.16 2.34 -0.47
1965 -2.90 1.48 0.72 -0.65 0.59 -0.84 0.17 -0.50 -0.53 1.79 0.62 0.42
1966 -1.36 1.26 -0.02 -0.49 0.01 -1.43 -0.96 -1.06 1.10 -1.64 -1.31 0.65
1967 -0.96 -1.00 0.69 0.33 -0.21 -0.90 2.05 -0.52 0.39 0.94 0.31 0.87
1968 -0.25 -1.59 0.39 -1.17 0.31 1.08 -2.06 -1.10 1.06 -0.20 -0.68 0.12
1969 0.58 -0.61 -1.14 -0.25 -0.26 -0.21 -0.22 0.17 -0.49 -2.61 1.97 1.96
1970 0.16 0.13 -0.64 0.95 -0.25 -0.72 -0.01 0.35 -0.65 -0.40 0.06 -0.52
1971 0.33 -0.44 0.54 -1.56 -0.41 0.20 0.71 0.18 -0.15 -0.27 2.28 1.31
1972 -0.43 -0.90 0.62 0.65 -0.44 -0.05 0.11 0.11 -0.68 0.60 1.26 2.04
1973 -0.66 -0.26 1.40 -0.24 0.13 0.11 -2.92 0.41 -1.05 -1.03 0.52 1.66
1974 -0.69 0.03 1.03 -0.99 0.15 -2.33 -0.53 -0.61 -1.55 -0.22 -1.08 -0.59
1975 -0.17 -0.85 1.21 -0.52 0.87 1.46 -0.09 -0.69 2.56 -0.80 -0.13 0.49
1976 0.93 -0.55 -0.19 -0.23 0.75 0.72 1.59 -0.73 0.13 0.05 1.11 0.03
1977 0.68 -0.40 0.33 -1.99 -0.63 -0.49 -0.71 0.22 0.30 -0.21 -0.09 -1.14
1978 1.12 0.10 -1.34 0.04 -0.88 -0.74 0.44 1.71 1.21 -0.32 0.45 -0.94
1979 1.29 -0.65 -0.22 -0.73 0.07 -1.59 0.52 -0.78 -0.07 -0.58 0.23 0.23
1980 1.29 -0.66 -0.93 0.00 0.43 -1.55 0.72 0.84 -0.43 -1.34 -0.20 -1.29
1981 -0.89 0.41 -0.79 0.25 1.02 0.66 -1.02 2.08 0.51 -0.30 -1.21 -0.89
1982 0.58 0.62 0.70 -0.56 1.77 -0.37 0.91 -0.48 -0.79 0.73 0.31 -0.69
1983 -1.13 0.54 -0.50 -2.58 -0.27 -0.61 0.34 0.52 -1.23 -0.35 0.62 1.27
1984 -1.40 0.01 0.86 -0.63 -1.27 0.10 -1.41 -0.73 1.66 -0.48 2.55 -1.12
1985 -0.72 0.72 2.14 -0.17 0.60 0.07 0.78 -0.09 -0.38 0.20 0.39 -0.41
1986 0.03 1.45 -0.13 -0.19 1.14 1.13 1.33 -1.58 -0.65 1.35 -1.31 1.09
1987 1.05 0.82 -0.31 -0.20 -0.43 0.62 1.19 0.16 -1.29 -0.38 0.79 -1.32
1988 -0.70 -0.32 -0.28 -0.87 -0.13 0.19 -0.33 -0.51 -0.15 -1.55 -1.27 0.86
1989 -0.98 -0.37 -0.11 -0.94 -0.47 -0.29 -1.92 -2.03 -0.10 1.08 -1.21 0.52
1990 -0.66 -1.54 -0.16 0.87 -1.15 0.32 1.71 -0.37 1.01 -0.51 0.57 1.19
1991 -0.46 -0.70 -1.36 -0.51 -0.80 0.96 -0.33 0.70 -0.11 0.38 -1.13 -0.66
1992 -0.02 -0.01 -1.11 -0.26 -0.80 -1.23 -0.23 1.51 -0.28 0.10 -0.88 -0.02
1993 0.48 0.68 -0.65 -0.93 1.28 -0.08 0.14 -0.27 0.41 0.75 -0.15 0.39
1994 -1.10 0.14 0.16 0.31 -2.64 -0.68 0.52 -0.77 -0.58 1.97 -0.06 -1.71
1995 -0.89 0.19 -0.18 1.22 0.49 0.15 -0.78 0.40 1.38 0.12 -0.03 -0.19
1996 -1.57 -0.95 -0.71 2.11 1.41 -1.87 -1.21 0.17 0.85 0.52 0.04 -1.13
1997 0.99 -0.54 2.03 1.19 -0.05 0.54 0.39 -0.18 -0.72 1.57 -0.34 -0.73
1998 -0.30 0.45 -1.17 0.63 0.66 -0.04 -0.08 1.14 -0.68 1.15 0.32 -0.46
1999 -0.37 0.07 0.88 -0.93 -1.34 1.24 0.24 -0.17 0.77 0.24 0.88 1.98
2000 -1.03 0.61 0.80 -0.18 2.60 0.13 -0.14 0.12 2.27 0.21 -1.79 0.20
2001 1.18 0.52 -1.61 -0.82 0.46 -0.83 -1.22 -0.04 2.16 -0.16 -0.61 0.02
2002 -1.02 1.39 0.53 -1.45 -0.20 0.26 -1.53 -1.13 0.39 -0.70 0.10 -0.49
2003 1.20 -0.25 1.39 -0.47 -0.51 -1.04 0.33 -0.13 0.87 1.90 -1.09 -2.75
2004 1.00 1.47 0.29 1.62 0.31 0.20 -0.62 0.00 -0.18 0.57 -0.63 -2.13
2005 -1.08 -0.15 0.37 1.19 0.28 0.26 -1.31 0.73 -1.28 -1.05 -1.45 1.52
2006 -0.24 -0.28 -1.32 2.57 0.83 0.68 0.35 0.71 0.03 2.16 0.23 0.26
2007 1.03 -0.14 0.25 -3.10 0.34 -0.30 -0.68 0.31 -1.30 1.15 -0.04 0.48
2008 1.55 -0.48 -0.93 1.19 0.32 -1.29 -0.74 0.51 0.39 -0.04 -1.00 -0.55
2009 1.27 -1.10 0.00 1.16 0.64 -0.10 -1.94 0.65 -1.71 -0.98 -1.26 0.70
2010 0.73 -0.95 -1.05 0.42 -0.72 -0.42 0.14 1.18 0.98 -1.68 -1.83 -1.01
2011 -0.79 -0.76 0.63 0.84 0.47 0.69 -1.39 0.86 1.57 1.19 0.56 0.41
MAX. 1.4 1.6 1.7 1.4 2.1 2.6 2.3 1.7 2.6 2.6 2.3 2.0
MED. (0] (o] o o o o o o (0] o o o
MIN. -2.9 -2.0 -1.5 -2.0 -0.9 -2.3 -2.9 -1.3 -1.5 -2.8 -1.3 -1.5
D.EST 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

=laboracién propia

Los valores de los coeficientes Bo, B1,B2, r y S se calculan al desarrollar la

regresion multiple con los datos de caudales mensuales para el afio promedio
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GENERACION DE CAUDALES MEDIOS MENSUALES PARA EL ANO PROMEDIO CUENCA DEL RIO ZAPATILLA

PRECIPITACION MENSUAL CONTRIBUCION DE LA RETENCION CAUDALES
N° P Efectiva Gasto Abastecimiento GENERADOS
MES |dias del Total PEI PEII PE bi Gi ai Ai historico
mes mm/mes | mm/mes | mm/mes | mm/mes mm/mes mm/mes | mm/mes t m3a/s m3/s
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Enero 30 151.96 36.68 65.65 45.4 0.400 24.0 26.34 4.41(4.709
Febrero 28 132.17 23.71 47.55 30.9 0.200 12.0 24.52 4.49(4.961
Marzo 31 110.31 13.75 30.80 18.9 0.000 0.0 17.95 2.91(3.135
Abril 30 41.82 1.38 4.56 2.3 0.644 22.41 8.34 1.40]1.692
Mayo kil 10.56 0.09 1.23 0.4 0414 14.42 6.88 1.12]1.153
Junio 30 5.43 0.02 0.68 0.2 0.266 9.28 6.84 1.15|1.243
Julio 31 3.17 0.00 0.41 0.1 0.171 5.97 5.65 0.92|1.080
Agosto 31 12.50 0.13 1.42 0.5 0.110 3.84 8.19 1.38|1.113
Setiem. 30 23.70 0.46 2.48 11 0.071 2.47 7.99 1.3411.290
Octubre kil 34.72 0.96 3.63 1.8 0.046 1.59 7.58 1.23]1.149
Noviem. 30 49.04 1.90 5.73 3.0 0.050 3.0 6.54 1.21|1.304
Diciem. 31 81.65 6.03 15.18 8.8 0.350 21.0 8.21 1.33[1.298
ANO 657.0 85.1 179.3 113.4 1.723 60.0 1.000 60.0 1138 22.9 24.1
Coeficientes 0.36 -0.611 1.611 1.000

Fuente: Elaboracion propia
CALCULO DE LOS COEFICIENTES DE CORRELACION PARA EL ANO PROMEDIO

Qt Qt-1 PE
28.010 12.050 45.370
28.300 28.010 30.860
17.950 28.300 18.862

9.510 17.950 2.333
6.882 9.510 0.432
6.840 6.882 0.217
5.650 6.840 0.126
8.190 5.650 0.517
9.250 8.190 1.065
7.580 9.250 1.761
9.540 7.580 3.048
12.050 9.540 8.773

Fuente: Elaboracién propia

Calculo de los coeficientes Bo, B1,B2, r y S mediante regresién simple

Resultado de la regresion

Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacion mltiple 0.98436261 R"2
Coeficiente de determinacion R"2 0.96896974

R"2 ajustado 0.96207413
Error tipico | 155538009
Observaciones 12
ANALISIS DE VARIANZA
Grados de Suma de Promedio de Valor critico de
libertad cuadrados  los cuadrados F
Regresion 2 679.8027334 339.9463667 140.5197388  1.63318E-07
Residuos 9 2177286499  2.419207221
Total 11 701.6655984

Coeficientes  Errortipico  Estadisticot  Probabilidad  Inferior 95%  Superior 95% Inferior 95.0% Superior 95.0% Inferior 95.0% Superior 95.0%

Intercepcion b1 5.62194579 0.86819386  6.475449843  0.000114683  3.657954838 7.585936746  3.657954838  7.585936746 -6.535473782  7.488278873
Variable X 1 b2 0.19566805  0.070337804 2781833325 0.021336733  0.036552881 0.354783216  0.036552881  0.354783216  0.201041621  0.512840565
Variable X 2 b3 046739737 0.038095121  12.26921867 6.37249E-07  0.381220222 0.553574525  0.381220222 0553574525  0.503876073  0.752291601

bl 5.621945792]h? 0.195668049]3 0467397374
S R'2 0984362607
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Cuadro N° 4.13 precipitacion efectiva generada cuenca del rio zapatilla

PRECIPITACION EFECTIVA GENERADA CUENCA DEL RIO ZAPATILLA
PERIODO: 1952-2011

Afo Ene. Feb. Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. | Ago.| Set. Oct. Nov. Dic. Tot.
1952 ] 39.90 | 6.60 5.40 [ 0.30 | 7.30 |10.20] 9.50 | 7.50 | 1.30 1.40 1.00 4.60 95.00
1953 | 28.70 | 35.40 | 16.90 | 0.10 | 4.70 | 9.60 | 9.30 | 3.00 | 0.70 2.30 1.90 13.40 | 126.00
1954 | 13.00 | 9.40 2.90 | 0.80 | 6.40 | 9.40 | 9.50 |10.10] 0.30 2.20 9.30 1.70 75.00
1955 ] 10.50 | 19.90 | 11.90| 1.60 | 6.50 | 10.70| 9.20 | 7.80 | 2.00 1.40 2.60 10.90 | 95.00
1956 | 20.10| 7.00 17.20| 0.10 | 7.00 | 8.60 | 9.00 | 6.80 | 4.50 1.50 0.50 0.50 82.80
1957 ] 18.40] 28.60 | 7.70 | 1.60 | 7.20 | 8.80 |10.20| 8.90 | 3.40 | 0.80 0.20 1.40 97.20
1958 ] 38.00] 24.70 | 16.90 | 0.90 | 6.30 | 9.00 | 8.80 | 4.70 | 2.20 | 0.90 1.10 3.60 |117.10
1959 | 25.00 | 11.90 | 32.10 | 0.80 | 4.10 | 9.00 [10.00| 4.30 | 2.30 | 3.40 0.00 15.70 | 118.60
1960 | 8.90 1.60 1.50 | 0.00 | 7.60 | 8.60 [10.10| 6.20 | 0.20 | 0.60 5.40 0.40 51.10
1961 | 42.40 | 37.60 | 20.00 | 0.20 | 2.50 | 7.20 [10.00| 5.30 | 2.00 | 0.80 1.20 18.40 | 147.60
1962 ] 12.10 | 33.00 | 14.80| 0.10 | 5.90 | 9.10 [{10.50|10.00] 1.10 5.50 0.60 5.50 | 108.20
1963 | 46.50 | 17.20 | 9.60 | 0.50 | 7.10 | 9.20 [10.30| 7.00 | 0.90 | 0.60 3.60 5.30 ] 117.80
1964 | 5.60 8.70 16.50 | 0.90 | 3.80 |10.70{10.20| 7.10 | 1.30 2.40 0.40 0.20 67.80
1965 | 6.80 0.80 1.20 | 1.90] 9.80 [ 9.80 | 9.00 | 9.50 | 2.10 | 3.20 4.30 16.30 | 74.70
1966 | 0.20 8.40 0.00 | 3.30 | 0.10 |10.80] 8.90 |10.80| 0.60 | 0.70 0.00 5.60 49.40
1967 | 6.60 | 27.40 | 34.20| 0.70 | 3.30 |10.80[10.00/10.70] 0.00 | 0.20 5.50 30.70 ] 140.10
1968 | 20.40 | 33.50 | 34.20| 1.10 | 0.60 | 4.30 | 9.70 |10.30| 4.60 1.40 | 17.60 1.00 | 138.70
1969 | 50.70 | 30.40 | 3.80 | 1.90 | 8.80 | 8.70 [10.60| 9.10 | 3.00 | 0.70 0.90 0.80 ] 129.40
1970 ] 32.40] 33.50 | 41.30 | 0.10 | 5.30 [10.20| 9.60 | 7.20 | 0.70 | 0.90 2.10 31.50 | 174.80
1971 1 30.90| 91.70 | 2.30 | 0.10 | 8.80 | 8.10 [10.40| 5.60 | 1.40 | 3.70 2.10 20.80 | 185.90
1972 | 97.50 | 48.60 | 22.70 | 4.60 | 7.90 |10.50| 8.60 | 9.60 | 2.30 2.10 0.00 17.50 | 231.90
1973 ] 99.70 | 35.40 | 37.90 | 5.30 | 5.70 |10.40| 7.50 | 4.00 | 0.60 1.70 3.20 0.00 ] 211.40
1974 1 88.00] 124.60| 1.90 | 2.50 | 2.30 | 9.40 [10.80| 9.40 | 5.30 1.90 3.70 4.30 ]264.10
1975 | 44.40| 79.80 | 24.20| 4.80 | 0.60 | 4.70 [10.70| 7.40 | 1.00 | 0.10 3.50 66.60 | 247.80
1976 ]1115.50| 45.20 | 12.30 | 2.80 | 4.10 | 10.00f 9.10 | 0.10 | 0.10 6.80 8.50 2.60 ] 217.10
1977 | 4.00 | 61.60 | 65.60 | 6.90 | 9.20 |10.80| 6.30 |10.00| 0.00 | 0.10 8.50 8.30 ] 191.30
1978 ] 84.30| 8.70 7.50 | 1.20 | 9.80 |10.80f 7.20 | 5.90 | 3.00 7.90 | 12.20 9.20 | 167.70
1979 | 50.00 | 13.30 | 24.70| 0.00 | 9.00 | 9.30 | 6.60 | 7.60 | 5.40 | 0.80 0.10 5.20 ] 132.00
1980 | 14.30| 2.00 | 58.90| 3.20 | 8.90 ] 9.20 | 8.70 | 4.00 | 0.10 | 0.50 1.00 1.20 | 112.00
1981 | 52.00 | 64.80 | 2.90 | 0.20 | 7.10 | 8.10 [10.20| 1.40 | 2.60 | 0.90 0.40 10.10 | 160.70
1982 ] 58.30] 16.30 | 17.50 | 0.00 | 6.00 | 8.00 |10.30| 6.00 | 0.00 | 0.30 2.30 1.00 ] 126.00
1983 | 14.50 | 18.60 | 0.00 | 1.60 | 8.10 | 8.30 [10.20| 5.80 | 2.50 | 3.10 0.30 10.50 | 83.50
1984 1112.80| 117.10] 33.10| 1.70 | 5.90 | 8.10 | 9.80 | 5.10 | 6.50 [ 0.30 | 11.10 5.30 ] 316.80
1985 | 33.30 | 136.50 | 28.80 | 6.70 | 1.40 | 4.10 [ 9.70 | 4.90 | 0.10 1.10 | 35.80 | 47.30 ] 309.70
1986 | 35.10 | 83.70 | 60.90 | 14.70] 7.30 | 6.00 | 8.00 | 4.80 | 4.90 | 3.20 0.00 34.20 | 262.80
1987 | 90.20 | 1.00 0.70 | 1.50 | 9.90 [ 7.70 | 2.50 | 8.10 | 3.60 | 0.70 9.40 2.00 ] 137.30
1988 | 70.90 | 0.50 | 52.20]13.10| 5.80 |10.70f 8.70 | 6.40 | 1.40 1.10 5.10 4.20 ]180.10
1989 | 49.60 | 19.10 | 31.90 | 0.40 | 5.90 | 8.10 | 7.00 | 5.00 | 2.50 2.40 0.50 0.00 ] 132.40
1990 | 40.70 | 0.20 0.30 | 0.00 | 3.30 | 0.20 | 7.40 | 3.20 | 6.10 2.90 6.90 24.90 | 96.10
1991 ] 10.00 | 4.40 | 22.80| 0.40 ]| 5.80] 1.60 | 8.00 | 9.20 | 3.80 | 0.00 2.80 1.70 70.50
1992 ] 34.30 ] 5.80 1.20 | 3.40 | 7.30 | 9.50 | 9.20 | 0.50 | 8.30 | 0.10 0.80 1.90 82.30
1993 | 42.50 | 3.50 | 38.10| 0.60 | 7.30 |10.00| 9.20 | 0.00 | 2.60 | 0.50 5.50 8.40 | 128.20
1994 1 31.60] 37.20 | 17.20| 1.60 | 4.70 |10.20f 9.80 | 5.50 | 8.00 2.50 1.30 25.20 | 154.80
1995 ] 16.10 | 11.60 | 22.70 | 4.00 | 7.60 |10.00[{10.70| 8.70 | 4.50 | 3.30 0.20 16.90 | 116.30
1996 | 78.10 | 26.90 | 2.30 | 0.10 | 830 ]| 4.60 | 8.20 | 1.10| 7.00 | 4.70 4.30 11.10 | 156.70
1997 ] 96.60 | 60.00 | 20.80 | 0.50 | 9.30 | 6.70 [10.30| 0.80 | 5.90 | 0.70 7.90 1.50 | 221.00
1998 ] 18.70 ] 12.40 | 3.10 | 0.00 | 7.00 | 3.50 |10.40| 7.20 | 8.20 | 0.10 0.60 0.20 71.40
1999 | 19.70 | 71.40 |104.40| 3.70 | 4.40 |10.10{10.10| 9.70 | 1.90 | 13.80| 4.00 7.30 ] 260.50
2000 | 25.50 | 25.40 | 17.20| 1.50 | 6.40 | 9.10 |10.20] 1.80 | 3.10 | 0.00 1.50 0.00 ]101.70
2001 | 43.00| 15.10 | 28.90 | 2.00 | 6.50 | 2.30 | 9.40 | 6.60 | 5.00 | 3.70 0.40 0.00 ]122.90
2002 ] 55.30| 34.40 | 19.60 | 1.00 | 6.90 | 9.00 | 6.20 | 9.00 | 0.50 | 0.20 0.20 4.30 | 146.60
2003 | 55.60 | 19.00 | 22.80 | 0.00 | 6.10 | 9.50 |10.10] 9.40 | 3.90 | 0.00 0.40 0.00 ] 136.80
2004 | 56.90| 17.80 | 8.60 [ 0.20 | 6.80 |10.30] 6.90 | 5.70 | 3.30 1.10 2.00 0.30 ]119.90
2005 | 30.40 | 34.60 | 12.00 | 0.10 | 8.70 |10.30] 8.20 | 8.80 | 0.90 1.50 0.60 0.20 ]116.30
2006 | 49.70| 9.00 3.10 | 0.20 | 4.30 {10.10/10.10| 8.90 | 3.50 | 0.70 0.20 2.70 | 102.50
2007 | 14.30| 22.60 | 3.90 | 1.80 | 6.10 | 8.50 |10.50]10.40f 5.70 | 0.00 0.20 4.50 88.50
2008 | 38.00 | 10.80 | 33.00 | 1.00 | 8.20 | 9.80 | 10.70] 9.70 | 4.00 1.90 5.10 7.60 ] 139.80
2009 | 13.00| 4.80 2.30 [ 1.20 | 6.70 | 6.50 |10.40|] 8.10 | 0.80 | 4.00 3.60 0.10 61.50
2010 | 44.50| 62.10 | 10.80 | 2.10 | 8.50 |10.10| 9.80 | 9.50 | 5.20 | 0.20 2.30 0.00 ] 165.10
2011 | 43.90| 10.60 | 5.60 | 0.20 | 5.70 | 9.20 | 10.70] 4.50 | 5.40 | 4.50 0.20 0.00 ] 100.50
MAX. |115.50| 136.50 | 104.40| 14.70( 9.90 |[10.80|10.80|10.80| 8.30 | 13.80 [ 35.80 | 66.60 | 316.80
MED. | 40.50 | 30.73 | 19.58 | 1.90 | 6.23 | 8.47 | 9.22 | 6.60 | 2.90 1.93 3.62 8.94 | 140.61
MIN. 0.20 0.20 0.00 | 0.00 | 0.10 | 0.20 | 2.50 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 49.40
D.EST| 28.79| 31.34 | 19.60| 2.79 | 2.34 | 2.43 | 1.50 | 2.95 | 2.28 2.32 5.55 12.60 | 62.27
Fuente: Elaboracién propia

133

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO £ Nacional del
Altiplano

Cuadro N° 4.14 Generacién caudales medios mensuales mm/mes cuenca del rio zapatilla

DESCARGAS MEDIAS MENSUALES GENERADAS (mm) - CUENCA DEL RIO ZAPATILLA
PERIODO: 1952-2011

Coeficientes de Regresién Multiple: bl [5.622] b2 ] 0.196 b3 [ 0.467 |
S 1.555| R*"2 | 0.984
Modelo Matematico: Qt = bl + b2*Qt-1 + b3*PEt + Z*S*(1 - R*"2)"0.5
Afo Ene. Feb. Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. | Ago. Set. Oct. Nov. Dic. Tot.

Prom. | 26.34 24.52 17/.05| 8.34 | 6.88 | 6.84 | 5.65 | 8.19 7.99 7.58 6.54 8.21 135.03
1952 25.98 35.18 8.24 6.03 | 9.20 |10.52[10.08| 9.11 5.99 6.37 6.08 7.94 140.71
1953 20.54 | 49.33 13.23 | 5.61 ] 8.09 | 9.95 |10.42| 7.22 6.08 6.42 6.30 12.01 | 155.19
1954 13.97 40.48 6.95 594 | 8.71 [10.08| 9.71 |10.21| 5.76 6.11 9.94 6.58 134.44
1955 11.93 41.23 11.14 | 6.47 | 9.07 |10.74| 9.75 | 9.37 6.35 6.08 6.87 11.03 | 140.02
1956 17.22 36.61 13.89 | 591 ] 884 | 9.91 |10.10| 8.96 7.51 6.53 5.69 6.10 137.26
1957 15.34 | 45.98 9.21 6.22 | 8.94 | 9.89 |10.62| 9.53 7.48 6.14 5.77 6.22 141.33
1958 24.49 44.43 13.53 | 6.06 | 8.65 | 9.67 | 9.86 | 7.70 6.88 5.84 6.06 7.22 150.37
1959 18.75 40.43 20.57 | 6.17 7.86 9.55 |110.21| 7.72 6.95 7.71 5.42 13.17 154.50
1960 | 12.24 | 36.68 6.13 | 5.67 | 9.08 | 9.34 [10.55| 8.54 | 5.61 6.22 8.20 5.52 123.79
1961 26.79 47.40 15.27 ] 5.68 | 6.95 | 8.72 |10.47| 7.87 6.58 5.84 6.36 14.09 | 162.03
1962 14.17 52.90 12.68 | 5.51 | 8.24 110.22]10.49(10.15| 6.00 8.17 6.35 8.18 153.05
1963 29.01 43.62 10.45 | 5.49 ] 9.00 | 9.49 |10.27| 8.88 6.13 6.15 7.35 8.06 153.91
1964 9.87 39.63 13.19 ]| 6.12 | 7.38 |11.12|10.38| 8.91 6.35 6.77 6.26 5.62 131.63
1965 9.34 32.04 6.32 6.38 | 10.32]10.04| 9.86 | 9.97 6.50 7.47 7.75 13.32 | 129.31
1966 8.06 35.09 5.62 7.07 | 5.67 |10.39| 9.60 |10.46| 6.12 5.63 5.37 8.37 117.44
1967 10.16 41.21 21.74 | 6.01 | 7.12 ]10.49]10.69]10.52] 5.70 5.90 8.25 20.14 | 157.95
1968 19.05 51.88 21.68 | 591 | 596 | 7.84 | 9.75 |110.22| 7.98 6.24 13.72 6.11 166.34
1969 30.63 52.26 7.18 6.46 | 9.69 | 9.65 [ 10.53| 9.91 6.93 5.44 6.42 6.38 161.48
1970 | 22.05 52.90 24.80 | 5.85 | 8.05 |10.25]10.11] 9.06 5.82 5.96 6.62 20.24 ] 181.71
1971 24.09 83.95 6.80 5.37 ] 9.66 | 9.45 |10.62| 8.27 6.25 7.30 7.05 15.60 | 194.40
1972 54.16 66.20 16.35 ]| 7.90 | 9.23 |]10.52| 9.66 [10.13| 6.56 6.72 5.87 14.20 | 217.50
1973 54.87 64.68 23.61 | 8.05 | 8.31 |10.50] 8.56 | 7.57 5.70 6.22 7.22 5.95 211.23
1974 | 47.78 | 105.20 6.71 6.60 | 6.73 | 9.56 | 10.57| 9.90 7.80 6.47 7.14 7.52 231.96
1975 27.81 88.14 17.17 ] 7.76 | 6.07 | 8.10 |10.61| 8.95 6.59 5.51 7.23 36.85 | 230.79
1976 | 67.00 | 71.80 | 11.33| 6.89 | 7.68 |10.44[/10.18| 5.53 | 5.69 8.81 9.81 6.84 222.01
1977 8.96 77.78 | 36.35| 8.46 | 9.80 [10.57| 8.43 |10.34| 5.68 5.63 9.58 9.28 200.85
1978 | 47.06 49.01 8.87 6.19 1]10.03[(10.53| 9.07 | 8.71 7.26 9.25 11.41 9.74 187.13
1979 31.15 48.33 17.12 ] 5.48 | 9.84 | 9.66 | 8.81 | 9.02 8.13 5.88 5.71 8.10 167.24
1980 14.14 39.15 32.97 | 7.12 | 9.87 | 9.62 | 9.83 | 7.65 5.59 5.59 6.05 5.93 153.51
1981 30.91 66.03 6.82 576 ] 9.14 | 9.54 [|10.19| 6.68 6.94 5.98 5.57 10.17 | 173.74
1982 34.97 47.36 13.94 | 551 | 8.77 | 9.29 |10.61| 8.33 5.47 5.90 6.76 5.96 162.87
1983 13.35 46.29 5.53 5.87 ] 9.35 | 9.38 |10.46| 8.43 6.55 7.00 5.88 10.78 | 138.87
1984 | 60.18 87.53 21.26 | 6.29 | 8.13 | 9.43 | 9.93 | 7.86 8.98 5.67 11.31 7.88 244.46
1985 22.59 1 117.39| 19.50] 8.72 | 6.39 | 7.55 |110.31| 7.89 5.59 6.18 22.43 27.65 | 262.20
1986 27.44 96.33 34.06 | 12.46] 9.26 | 8.65 | 9.62 | 7.56 7.79 7.38 5.37 21.82 | 247.72
1987 51.96 54.42 5.68 6.22 |10.09] 9.41 | 6.73 | 9.54 7.28 6.02 9.79 6.43 183.60
1988 | 40.01 41.78 29.80 111.69] 8.18 |10.38| 9.64 | 8.91 6.22 6.16 7.83 7.58 188.20
1989 30.38 51.51 20.41 | 5.63 | 8.63 | 9.39 | 892 | 7.91 6.87 6.89 5.83 5.70 168.05
1990 | 25.55 38.62 5.79 568 ] 6.65 | 5.58 | 9.18 | 6.97 8.36 7.36 8.84 16.93 | 145.51
1991 | 13.43 | 36.19 | 16.24 | 6.05 | 8.43 | 6.40 | 9.21 |10.00| 7.67 5.64 6.92 6.38 132.56
1992 | 22.60 | 34.09 6.04 | 7.62 | 9.31 | 9.70 | 9.69 | 5.89 | 9.67 5.77 6.00 6.29 132.66
1993 26.91 33.11 23.82 ] 6.13 ]| 9.02 [|10.40]|10.00] 5.59 6.70 6.16 8.13 9.41 155.38
1994 | 22.17 53.50 13.43 ] 6.49 | 7.95 |110.38|10.19| 8.42 9.23 7.01 6.29 17.31 | 172.38
1995 16.46 44.79 16.40 ] 7.31 | 8.91 |10.54]10.67| 9.65 7.87 7.21 5.89 13.91 | 159.61
1996 | 44.65 | 49.54 6.85 | 5.63 |10.01| 7.80 | 9.43 | 6.16 | 9.34 7.86 7.28 10.85 | 175.39
1997 53.13 68.09 15.03 | 5.70 | 10.06] 8.59 |10.20| 5.99 8.80 5.92 9.20 6.33 207.01
1998 15.40 52.19 7.17 534 ] 885 | 7.31 [10.19| 8.77 9.53 5.53 5.92 5.62 141.83
1999 16.16 66.70 54.69 | 7.26 | 7.58 110.14]110.41]10.13] 6.68 12.44 7.28 8.50 217.96
2000 19.40 60.43 13.72 | 6.64 | 8.67 | 9.91 |10.27| 6.46 7.04 5.73 6.20 5.21 159.68
2001 26.53 43.89 19.20 ]| 6.79 ] 8.71 | 6.75 | 9.76 | 8.85 7.71 7.15 5.53 5.92 156.78
2002 32.58 52.32 14.53 | 6.59 ] 9.01 | 9.96 | 8.59 | 9.97 5.86 6.14 5.76 7.68 168.98
2003 33.31 47.54 16.33 | 5.02 | 8.54 110.00]10.21({10.08| 7.19 5.85 5.80 5.71 165.59
2004 | 33.64 | 46.25 9.46 595 ] 8.86 |10.19| 8.70 | 8.38 7.24 6.13 6.36 5.65 156.81
2005 21.18 52.26 11.23 | 5.90 ] 9.81 |10.42| 9.08 | 9.86 5.71 6.13 5.66 5.85 153.09
2006 30.14 39.60 6.87 5.80 | 7.49 [10.26[10.37]10.01| 7.45 5.62 5.36 6.69 145.65
2007 13.46 44.54 7.57 6.63 | 856 | 9.73 [10.26]10.65| 8.59 5.85 5.82 7.80 139.47
2008 25.18 38.28 21.38 ] 6.36 ] 9.87 [10.70]11.07]10.49| 7.99 7.01 8.46 9.57 166.36
2009 | 13.56 | 40.38 6.74 | 6.14 | 8.80 | 8.63 [10.49]| 9.38 [ 6.02 7.47 7.36 5.73 130.69
2010 | 26.98 59.82 10.37 ] 6.22 | 9.42 | 9.89 | 9.63 | 9.81 7.75 5.17 6.44 5.34 166.85
2011 27.35 43.40 8.41 5.89 | 8.43 110.16|10.86| 7.87 8.34 7.97 5.92 5.81 150.41
MAX. | 67.00 | 117.39 | 54.69 |12.46]10.32]11.12|11.07|10.65| 9.67 12.44 | 22.43 36.85 | 262.20
MED. | 26.47 52.79 14.79 ]| 6.49 ] 858 | 9.55 | 9.91 | 8.71 7.01 6.54 7.32 9.81 167.99
MIN. 8.06 32.04 5.53 502 ]| 567 | 558 | 6.73 | 5.53 5.47 5.17 5.36 5.21 117.44
D.EST] 13.83 18.12 9.20 1.30 | 1.10 | 1.12 | 0.75 | 1.37 1.12 1.15 2.62 5.91 33.17

Fuente: Elaboracién propia
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Cuadro N°4.15 Generacién caudales medios mensuales m3/s cuenca del rio zapatilla

DESCARGAS MEDIAS MENSUALES GENERADAS (Im3/s) - CUENCA DEL RIO ZAPATILLA
PERIODO: 1952- 2011

Area Km2

Afo Ene. Feb. Mar. Abr. May. | Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic. Prom.
30 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 (m3/s)
1952 4.35 6.32 1.34 1.01 1.49 1.76 1.63 1.48 1.00 1.03 1.02 1.29 1.98
1953 3.44 8.86 2.14 0.94 1.31 1.67 1.69 1.17 1.02 1.04 1.05 1.95 2.19
1954 2.34 7.27 1.13 1.00 1.41 1.69 1.57 1.66 0.97 0.99 1.67 1.07 1.90
1955 2.00 7.40 1.81 1.08 1.47 1.80 1.58 1.52 1.06 0.99 1.15 1.79 1.97
1956 2.89 6.57 2.25 0.99 1.43 1.66 1.64 1.45 1.26 1.06 0.95 0.99 1.93
1957 2.57 8.26 1.49 1.04 1.45 1.66 1.72 1.54 1.25 1.00 0.97 1.01 2.00
1958 4.10 7.98 2.19 1.02 1.40 1.62 1.60 1.25 1.15 0.95 1.02 1.17 2.12
1959 3.14 7.26 3.34 1.03 1.28 1.60 1.66 1.25 1.16 1.25 0.91 2.14 2.17
1960 2.05 6.59 0.99 0.95 1.47 1.56 1.71 1.38 0.94 1.01 1.37 0.90 1.74
1961 4.49 8.51 2.48 0.95 1.13 1.46 1.70 1.28 1.10 0.95 1.07 2.29 2.28
1962 2.37 9.50 2.06 0.92 1.34 1.71 1.70 1.65 1.01 1.33 1.06 1.33 2.16
1963 4.86 7.83 1.69 0.92 1.46 1.59 1.67 1.44 1.03 1.00 1.23 1.31 2.17
1964 1.65 7.12 2.14 1.03 1.20 1.86 1.68 1.44 1.06 1.10 1.05 0.91 1.85
1965 1.56 5.75 1.03 1.07 1.67 1.68 1.60 1.62 1.09 1.21 1.30 2.16 1.81
1966 1.35 6.30 0.91 1.18 0.92 1.74 1.56 1.70 1.02 0.91 0.90 1.36 1.65
1967 1.70 7.40 3.53 1.01 1.16 1.76 1.73 1.71 0.95 0.96 1.38 3.27 2.21
1968 3.19 9.31 3.52 0.99 0.97 1.31 1.58 1.66 1.34 1.01 2.30 0.99 2.35
1969 5.13 9.38 1.16 1.08 1.57 1.62 1.71 1.61 1.16 0.88 1.08 1.03 2.28
1970 3.69 9.50 4.02 0.98 1.31 1.72 1.64 1.47 0.98 0.97 1.11 3.28 2.55
1971 4.04 15.07 1.10 0.90 1.57 1.58 1.72 1.34 1.05 1.18 1.18 2.53 2.77
1972 9.08 11.89 2.65 1.32 1.50 1.76 1.57 1.64 1.10 1.09 0.98 2.30 3.07
1973 9.19 11.61 3.83 1.35 1.35 1.76 1.39 1.23 0.95 1.01 1.21 0.96 2.99
1974 8.01 18.89 1.09 1.11 1.09 1.60 1.71 1.60 1.31 1.05 1.20 1.22 3.32
1975 4.66 15.82 2.78 1.30 0.98 1.36 1.72 1.45 1.10 0.89 1.21 5.97 3.27
1976 11.23 12.89 1.84 1.15 1.25 1.75 1.65 0.90 0.95 1.43 1.64 1.11 3.15
1977 1.50 13.96 5.89 1.42 1.59 1.77 1.37 1.68 0.95 0.91 1.60 1.50 2.85
1978 7.89 8.80 1.44 1.04 1.63 1.76 1.47 1.41 1.22 1.50 1.91 1.58 2.64
1979 5.22 8.68 2.78 0.92 1.60 1.62 1.43 1.46 1.36 0.95 0.96 1.31 2.36
1980 2.37 7.03 5.35 1.19 1.60 1.61 1.59 1.24 0.94 0.91 1.01 0.96 2.15
1981 5.18 11.85 1.11 0.97 1.48 1.60 1.65 1.08 1.16 0.97 0.93 1.65 2.47
1982 5.86 8.50 2.26 0.92 1.42 1.56 1.72 1.35 0.92 0.96 1.13 0.97 2.30
1983 2.24 8.31 0.90 0.98 1.52 1.57 1.70 1.37 1.10 1.14 0.99 1.75 1.96
1984 10.08 15.71 3.45 1.05 1.32 1.58 1.61 1.28 1.51 0.92 1.89 1.28 3.47
1985 3.79 21.08 3.16 1.46 1.04 1.27 1.67 1.28 0.94 1.00 3.76 4.48 3.74
1986 4.60 17.29 5.52 2.09 1.50 1.45 1.56 1.23 1.30 1.20 0.90 3.54 3.51
1987 8.71 9.77 0.92 1.04 1.64 1.58 1.09 1.55 1.22 0.98 1.64 1.04 2.60
1988 6.71 7.50 4.83 1.96 1.33 1.74 1.56 1.44 1.04 1.00 1.31 1.23 2.64
1989 5.09 9.25 3.31 0.94 1.40 1.57 1.45 1.28 1.15 1.12 0.98 0.92 2.37
1990 4.28 6.93 0.94 0.95 1.08 0.94 1.49 1.13 1.40 1.19 1.48 2.75 2.05
1991 2.25 6.50 2.63 1.01 1.37 1.07 1.49 1.62 1.28 0.92 1.16 1.03 1.86
1992 3.79 6.12 0.98 1.28 1.51 1.63 1.57 0.95 1.62 0.94 1.01 1.02 1.87
1993 4.51 5.94 3.86 1.03 1.46 1.74 1.62 0.91 1.12 1.00 1.36 1.53 2.17
1994 3.72 9.61 2.18 1.09 1.29 1.74 1.65 1.36 1.55 1.14 1.05 2.81 2.43
1995 2.76 8.04 2.66 1.22 1.45 1.77 1.73 1.57 1.32 1.17 0.99 2.26 2.24
1996 7.48 8.89 1.11 0.94 1.62 1.31 1.53 1.00 1.56 1.27 1.22 1.76 2.48
1997 8.90 12.22 2.44 0.95 1.63 1.44 1.65 0.97 1.47 0.96 1.54 1.03 2.93
1998 2.58 9.37 1.16 0.89 1.44 1.22 1.65 1.42 1.60 0.90 0.99 0.91 2.01
1999 2.71 11.97 8.87 1.22 1.23 1.70 1.69 1.64 1.12 2.02 1.22 1.38 3.06
2000 3.25 10.85 2.22 1.11 1.41 1.66 1.67 1.05 1.18 0.93 1.04 0.84 2.27
2001 4.45 7.88 3.11 1.14 1.41 1.13 1.58 1.43 1.29 1.16 0.93 0.96 2.21
2002 5.46 9.39 2.36 1.10 1.46 1.67 1.39 1.62 0.98 1.00 0.97 1.25 2.39
2003 5.58 8.53 2.65 0.84 1.38 1.68 1.66 1.63 1.21 0.95 0.97 0.93 2.33
2004 5.64 8.30 1.53 1.00 1.44 1.71 1.41 1.36 1.21 0.99 1.07 0.92 2.21
2005 3.55 9.38 1.82 0.99 1.59 1.75 1.47 1.60 0.96 0.99 0.95 0.95 2.17
2006 5.05 7.11 1.11 0.97 1.21 1.72 1.68 1.62 1.25 0.91 0.90 1.08 2.05
2007 2.26 8.00 1.23 1.11 1.39 1.63 1.66 1.73 1.44 0.95 0.98 1.27 1.97
2008 4.22 6.87 3.47 1.07 1.60 1.79 1.80 1.70 1.34 1.14 1.42 1.55 2.33
2009 2.27 7.25 1.09 1.03 1.43 1.45 1.70 1.52 1.01 1.21 1.23 0.93 1.84
2010 4.52 10.74 1.68 1.04 1.53 1.66 1.56 1.59 1.30 0.84 1.08 0.87 2.37
2011 4.58 7.79 1.36 0.99 1.37 1.70 1.76 1.28 1.40 1.29 0.99 0.94 2.12
MAX. 11.23 21.08 8.87 2.09 1.67 1.86 1.80 1.73 1.62 2.02 3.76 5.97 3.74
MED. 4.44 9.48 2.40 1.09 1.39 1.60 1.61 1.41 1.17 1.06 1.23 1.59 2.37
MIN. 1.35 5.75 0.90 0.84 0.92 0.94 1.09 0.90 0.92 0.84 0.90 0.84 1.65
D.EST 2.32 3.25 1.49 0.22 0.18 0.19 0.12 0.22 0.19 0.19 0.44 0.96 0.48
Fuente: Elaboracion propia
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PARAMETROS DEL MODELO HIDROLOGICO DE LUTZ SCHOLZ PARA LA
GENERACION DE CAUDALES MEDIOS MENSUALES EN m3/seg

SUB CUENCA CAMILLAQUI

|PRECIPITACION MENSUAL CONTRIBUCION DE LA RETENCION
N° Cuadro N° 4.16 Efectiva Gasto Abastecimiento
MES dias del PE II PE bi Gi ai Ai
mes mm/mes mm/mes mm/mes mm/mes mm/mes mm/mes
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Enero 30 176.78 59.12 90.42 68.5 0.400 20.0
Febrero 28 159.71 42.92 73.25 52.0 0.200 10.0
Marzo 31 131.68 23.44 47.13 30.5 0.000 0.0
Abril 30 49.25 1.92 5.76 3.1 0.555 22.6 0.0
Mayo 31 12.87 0.14 1.46 0.5 0.308 12.6 0.0
Junio 30 7.71 0.05 0.93 0.3 0.171 7.0 0.0
Julio 31 4.32 0.01 0.55 0.2 0.095 3.9 0.0
Agosto 31 14.80 0.18 1.64 0.6 0.053 21 0.0
Setiem. 30 27.69 0.62 2.87 1.3 0.029 1.2 0.0
Octubre 31 38.62 1.18 4.12 2.1 0.016 0.7 0.0
Noviem. 30 51.24 2.08 6.14 3.3 0.050 2.5
Diciem. 31 90.14 7.80 19.04 11.2 0.350 17.5
ANO 764.8 139.4 253.3 173.6 1.228 50.0 1.000 50.0
Coeficientes 0.42 -0.568 1.568 1.000

Fuente: Elaboracion propia

SUB CUENCA CAMELLAQUE

PRECIPITACION MENSUAL CONTRIBUCION DE LA RETENCION
N° P Efectiva Gasto Abastecimiento
MES dias del Total PEI PE Il PE bi Gi ai Ai
mes mm/mes mm/mes mm/mes mm/mes mm/mes mm/mes
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Enero 30 147.50 33.39 61.37 41.8 0.400 24.0
Febrero 28 129.25 22.13 45.09 29.0 0.200 12.0
Marzo 31 108.82 13.21 29.81 18.2 0.000 0.0
Abril 30 36.86 1.08 3.89 1.9 0.597 24.9
Mayo 31 9.09 0.07 1.08 0.4 0.356 14.8
Junio 30 3.37 0.01 0.43 0.1 0.213 8.9
Julio 31 3.50 0.01 0.45 0.1 0.127 5.3
Agosto 31 11.61 0.11 1.33 0.5 0.076 3.2
Setiem. 30 19.35 0.31 2.07 0.8 0.045 1.9
Octubre 31 31.90 0.81 3.31 1.6 0.027 1.1
Noviem. 30 44.44 1.56 4.95 2.6 0.050 3.0
Diciem. 31 81.11 5.93 14.96 8.6 0.350 21.0
ANO 626.8 78.6 168.8 105.7 1.441 60.0 1.000 60.0
Coeficientes 0.44 -1.164 2.164 1.000

Fuente: Elaboracion propia
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Gréfica N°4.3 Comparacioén Grafica de Caudales Generados por el Método de LUTZ
SCHOLZ VS Histéricos
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Cuadro de Datos de Caudales Generados por el Método de LUTZ SCHOLZ y Histéricos para la
Grafica de Comparacion

DATOS ENE | FEB | MAR | ABR [ MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC |ANUAL
Lutz Scholz (m3/seg) 4414 | 4402 | 2911 | 1.398 | 1.116 | 1.146 | 0.916 | 1.328 | 1.339 [ 1.229 | 1.096 | 1.331 | 22.626
Hostdricos (m3/seg) 4709 | 4.961 | 3.135 | 1.692 | 1.153 | 1.243 | 1.080 | 1.113 | 1.290 [ 1.149 | 1.304 | 1.298 | 24.128

Resumen de los Caudales Medios Multimensuales Calculados por el Método de LUTZ
SCHOLZ paralas Sub Cuencas Siguientes:

CUENCA ENE FEB MAR | ABR MAY JUN JUL AGO SET oCT NOV DIC | ANUAL
Camellaque (m3fseg) [ 1518 | 3291 | 0846 | 0442 [ 0592 | 0.687 | 0.660 | 0586 | 0514 | 0443 | 0469 | 0581 | 10.628
Camillaqui (m3/seg) 1035 | 1980 | 0619 | 0216 | 0257 | 0248 | 0253 | 0242 | 0224 | 0214 | 0243 | 0365 | 5897

4.6.- COMI?ARACION DE CAUDALES MEDIOS MENSUALES GENERADOS CON
LOS HISTORICOS

Obteniéndose ya los caudales medios mensuales generados por los dos métodos como
son TEMEZ y LUTZ SCHOLZ se realiza la calibracion correspondiente con los
parametros calculados por los dos métodos y se muestran en el cuadro N° 4.17 los
caudales medios historicos en la estacion puente Zapatilla se muestran en anexo 7.2.
El cual se observa en este cuadro de comparacion de caudales que el método de LUTZ

SCHOLZ es el que mas se aproxima a los caudales medios historicos aforados.
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Cuadro N° 4.17 Comparacion de Caudales mensuales promedio (anuales 1952-2011)

CUENCA DEL RIO ZAPATILLA
Lutz Scholz | Temez | Histérico

MESES m3/s m3/s m3/s
Enero 4.41 2.830 4.709
Febrero 4.49 3.510 4,961
Marzo 291 1.930 3.135
Abil 1.40 1.580 1.692
Mayo 1.12 1.490 1.153
Junio 1.15 1.380 1.243
Julio 0.92 1.530 1.080
Agosto 1.38 1.690 1.113
Setiembre 1.34 1.710 1.290
Octubre 1.23 1.710 1.149
Noviembre 1.21 1.680 1.304
Diciembre 1.33 1.750 1.298
PROMEDIO 1.91 1.90 2.01

Fuente: Elaboracion propia

Grafica N° 4.4
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CAPITULO YV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.- Conclusiones

1. Para la generacion de caudales medios por los dos métodos se realizo el
célculo de los parametros y calibracién de los mismos para el método de
TEMEZ son: Hmax=200 mm, Po=70 mm, C=0.3y LUTZ SCHOLZ son R=60
mm/afio, a=0.01469 y los parametros coeficiente de gasto de retencion (b)),
gasto (G)), coeficiente de abastecimiento (a) y abastecimiento (Aj), para
cada mes de las sub cuencas con los cuales se generaron caudales

medios, de la misma forma para la cuenca del rio Zapatilla.

2. La comparacion de los modelos hidrolégicos TEMEZ y LUTZ SCHOLZ, se
realizo con los caudales medios mensuales histéricos aforados en el
puente Zapatilla en donde se llego a un célculo final de caudales medios
para el método de TEMEZ el caudal promedio maximo es 3.51 m3/seg y el
minimo 1.38 m3/seg. El caudal promedio maximo de la cuenca del rio
Zapatilla por el método de LUTZ SCHOLZ es 4.49 m®seg y el minino 0.92
m?/seg, y los histéricos como maximo se tiene 4.961 m%seg y el minimo
1.08. m®/seg de estos calculos realizados vemos que el método de LUTZ
SCHOLZ es el que mas se ajusta a los caudales medios historicos de la
estacion puente Zapatilla. Este estudio se realizo para la cuenca del rio
Zapatilla mas no para las sub cuencas divididas puesto que no se cuenta

con la informacién necesaria.

3. Con todos estos calculos realizados damos validez al método hidroldgico
de LUTZ SCHOLZ como el modelo hidrol6gico que mas se ajusta para el
célculo de caudales medios mensuales en base a precipitacion mensual

para la cuenca del rio Zapatilla.
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5.2.- Recomendaciones

e Como una primera comparacion de los modelos hidrolégicos los caudales
medios mensuales calculados por el método de LUTZ SCHOLZ se pueden
utilizar, ya que es el que més se aproxima a la curva de los caudales historicos

aforados en el puente del rio Zapatilla.

o Verificar la calidad de la informacion de las series hidrometeorolégicas para tener

una informacion mas confiable para procesos de modelamiento matemético.

e Se recomienda utilizar los parametros calculados por el método de LUTZ
SCHOLZ para la generacion de caudales medios en las sub cuencas del rio
Zapaitilla puesto que dicho calculo realizado demuestran la validaciéon de estos

parametros.

e Comparar los resultados obtenidos, aplicando otros modelos hidroldgicos, ya sea

deterministico, conceptual entre otros.

e Seguir investigando y aplicando la metodologia propuesta para otras cuencas de
la vertiente del lago Titicaca.
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7.1.- INFORMACION HIDROMETEOROLOGICA ORIGINAL

Cuadro N° 7.1
REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL ACUMULADA
REGISTROS HISTORICOS

(mm)
Estacion : Jul Latitud : 16°12'13.6" s Departamento : PUNO
Tipo : Longitud : 69°27'35.7" w Provincia : CHUCUITO
Altitud : 3,812.00 msnm Distrito : autl
N <
REGISTRO ARO ENE FEB MAR ABR MAY JUN Ju AGO SET ocT NOV DIC TOTAL
1 1952 0.00
2 1953 0.00
3 1954 0.00
4 1955 0.00
5 1956 0.00
6 1957 0.00
7 1958 0.00
8 1959 0.00
9 1960 0.00
10 1961 0.00
11 1962 0.00
12 1963 0.00
13 1964 0.00
14 1965 0.00
15 1966 64.80 95.50 52.70 27.50 12.20 0.00 0.0 0.0 13.00 58.60 66.90 98.60 489.80
16 1967 68.00 172.10 191.70 66.40 45.10 0.00 0.0 10 44.90 30.30 5.70 177.10 802.30
17 1968 134.30 212.00 193.80 27.00 26.7 30.70 1.00 2.00 30.90 3.50 85.50 41.10 788.50
18 1969 172.10 164.00 87.40 31.80 8.30 7.00 1.80 9.10 22.40 23.10 17.30 98.40 642.70
19 1970 184.50 196.70 166.30 44.50 3.80 0.20 3.50 103 30.70 34.00 24.40 177.50 876.40
20 1971 166.80 345.90 71.00 74.90 8.4 2.30 3.7 11.50 288 29.50 98.90 134.90 976.50
21 1972 288.90 221.00 169.20 17.80 12.90 2.70 3.80 1.60 26.90 13.40 50.00 148.50 956.70
22 1973 271.40 189.90 109.20 3.00 35 8.10 17.10 44.60 30.90 68.60 746.25
23 1974 269.00 357.90 60.30 193.20 55.60 4.20 0.20 101.20 22.50 32.60 29.40 38.90 1,165.00
24 1975 184.30 266.30 156.70 16.60 44.00 9.70 13 12.10 36.00 95.90 35.70 280.10 1,138.70
25 1976 331.20 201.20 136.30 21.00 44.00 1.00 2.40 43.60 63.40 9.50 5.90 51.00 910.50
26 1977 91.90 275.20 222.50 5.40 0.00 0.00 14.50 1.00 57.60 66.40 62.80 114.90 912.20
27 1978 250.90 99.20 117.50 19.70 0.00 0.00 4.00 8.70 22.90 0.90 88.20 147.40 759.40
28 1979 197.20 229.10 80.40 2.20 0.00 14.10 2.20 4.10 47.10 115.50 133.10 825.00
29 1980 190.30 91.40 253.20 3.40 2.40 1.40 11.90 33.70 49.20 26.20 134.80 797.90
30 1981 126.70 212.50 106.20 55.20 18.30 7.80 1.30 4.20 18.80 29.00 40.40 113.30 733.70
31 1982 166.40 239.20 137.00 60.40 18.90 8.40 0.50 9.90 26.30 23.80 36.70 120.80 848.30
32 1983 202.50 245.40 128.70 55.30 10.80 9.20 2.00 15.00 24.60 25.90 49.20 107.00 875.60
33 1984 219.50 242.00 119.40 61.10 15.00 1.90 3.10 19.20 26.40 34.80 30.70 129.60 911.70
34 1985 128.80 304.80 162.60 110.10 34.10 26.80 3.4 22.30 89.70 13.30 164.20 163.30 1,223.35
35 1986 131.50 260.10 171.70 107.00 4.30 17.8 3.60 37.30 15.20 29.80 23.40 139.50 941.15
36 1987 296.30 70.30 82.60 37.30 5.50 8.70 19.20 1.30 18.60 64.20 155.40 43.70 803.10
37 1988 300.30 96.20 396.50
38 1989 160.20 176.50 195.10 11.30 16.40 3.80 6.30 17.30 18.10 3.70 45.00 58.40 712.10
39 1990 192.00 50.80 51.40 47.70 13.60 48.50 5.1 18.90 19.10 69.30 64.30 173.00 753.65
40 1991 147.10 101.80 152.80 70.80 10.10 31.50 3.80 0.60 11.80 49.80 30.90 74.00 685.00
a1 1992 159.30 130.90 40.20 32.80 8.9 0.70 3.70 40.90 16.5 24.00 72.60 60.70 591.10
42 1993 219.60 88.20 185.20 30.80 7.60 2.90 0.00 35.10 21.10 73.00 122.00 69.80 855.30
43 1994 186.50 149.10 109.50 55.40 11.70 1.00 1.60 0.80 7.10 14.30 69.20 165.30 771.50
44 1995 128.90 105.90 134.50 19.90 6.10 0.5 0.60 7.20 17.80 26.70 71.60 117.20 636.90
45 1996 195.50 127.00 137.30 32.30 18.80 67.4 9.10 38.00 4.50 26.60 77.20 101.60 835.30
46 1997 264.10 220.80 162.30 66.10 11.10 337 4.6 64.00 79.70 36.20 79.20 54.00 1,075.80
47 1908 132.40 51.30 183.70
48 1999 158.70 278.20 309.80 61.50 28.40 2.20 3.10 1.90 58.10 130.30 18.50 94.00 1,144.70
49 2000 275.30 236.30 138.40 16.70 10.90 14.30 0.60 17.00 1.20 62.20 1.90 119.50 894.30
50 2001 324.00 251.90 239.60 57.40 7.90 1.90 12.70 30.90 18.80 67.70 13.80 116.20 1,142.80
51 2002 145.80 216.80 134.20 8.60 42.40 10.90 3.70 39.40 37.40 107.10 746.30
52 2003 229.70 142.70 304.80 39.30 23.40 10 5.90 12.60 42.60 24.60 25.60 89.60 941.80
53 2004 322.00 115.90 68.40 54.90 11.60 2.00 34.00 49.90 25.30 11.10 25.70 126.30 847.10
54 2005 139.10 189.20 78.70 29.50 1.50 10 17.0 1.00 24.70 61.20 54.00 164.20 761.10
55 2006 0.00
56 2007 0.00
57 2008 0.00
58 2009 0.00
59 2010 0.00
60 2011 0.00
N° Datos 20 37 36 38 38 37 38 38 37 37 38 40 60
Media 195.45 190.39 147.89 52.26 15.05 9.61 6.68 1872 28.06 3878 54.24 11251 551.66
Desv. Estandar 70.25 76.97 67.73 3872 1368 15.19 9.07 2117 20.23 27.35 39.00 48.63 42732
Coef. Variacion 35.95 40.42 45.80 74.09 90.87 158.07 135.90 113.10 72.00 7052 71.01 43.22 77.46
Prec. Max. 331.20 357.90 309.80 103.20 55.60 67.40 42.40 101.20 89.70 130.30 164.20 280.10 1223.35
Prec. Min. 64.80 50.80 20.20 3.40 0.00 0.00 0.00 0.00 1.20 0.90 1.90 38.90 0.00
Precip. 75% Conf. 148.02 138.44 102.17 26.12 5.82 -0.64 0.55 4.43 14.41 20.32 27.01 79.69 263.22
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FUENTE: senamhi
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Cuadro N° 7.2 REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL ACUMULADA

REGISTROS HISTORICOS

(mm)
Estacion B ILAVE Latitud : 16°06'0" S Departamento : PUNO
Tipo : Longitud : 69°38'0" w Provincia : EL COLLAO
Altitud : 3,880.00 msnm Distrito : ILAVE
N° ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL
REGISTRO
1952 0.00
1953 0.00
3 1954 0.00
4 1955 0.00
5 1956 0.00
6 1957 0.00
7 1958 0.00
8 1959 0.00
9 1960 0.00
10 1961 0.00
11 1962 0.00
12 1963 0.00
13 1964 69.0 10.9 101.5 36.0 16.0] 0.0 0.0 8.5 39.5 13.5] 75.5 4.4 374.80
14 1965 10.6 21.8| 21.7 6.4 0.8 0.0| 0.0 0.0 53.5 14.0 11 106.5| 245.75
15 1966 56.0| 86.5] 23.0] 21.0] 52.4 0.0| 0.0 0.0 67.4] 30.2 12.7 101.3| 450.45
16 1967 78.2 123.9 105.8 12.7 13.3 0.0| [o] 0.0 39.8 36.7 14.8 112.2| 537.40
17 1968 100.4 161.3 134.9 36.0| 31 19.9 4.2 1.0 16.1 23.6] 139 51.7 719.40
18 1969 233.4 21.3] 39.9] 294.60
19 1970 127.9 143.3 177.7, 57.7] 17.4 2.4 3.7 10.2 51.5 25.9 24.1] 120.9| 762.65
20 1971 117.8 217.3 42.5] 47.2] 1.8 10.1 0.1 20.3 39.6 18.4 72.2] 110.5| 697.80
21 1972 227.2 120.2 85.9| 21.7] 7.0| 0.0| 6.4 4.5 27.7 15.7 28.6| 122| 667.30
22 1973 269.3 142.8 163.9 83.5] 12.2 0.0| 9.9 20.1 40.6 29.1 23.4] 47.9] 842.70
23 1974 211.0 288.8 80.0] 49 24.6 4.0 0.0 107.1 10.0 35.0] 15.0 125.0] 949.45
24 1975 162.0 191.1 105.0 23.0] 37.0] 27.0] 0 10.0 41.0 62.0 9 202.0| 869.10
25 1976 241.0 157.0 101.0 25.0] 12 3.0] 1.0 47.0 68.0] 4.0 6 78.0] 742.80
26 1977 87.0] 150.0 232 4.0 1.3 0.0| 15.0 2.8 58.0] 39.4] 104.8 76.9] 771.20
27 1978 211.0 120.0 81.4] 23.0] 0.7] [o] 5.1 11 28.6 7.9 124.8 38.5| 652.30
28 1979 0.00
29 1980 0.00
30 1981 0.00
31 1982 0.00
32 1983 0.00
33 1984 242.4 284.3 179.8 28.5] 16.6 9 3.0 13 1.0 94.4/ 76 45.8] 993.50
34 1985 134.4 287.6 144.8 69.8| 29.2 23.0 3.2 11.4 65.2 49 196.6 181.0] 1,195.60
35 1986 162.3 281.1 194.3 111.3 5.8 15.2 3.4 4.3 20.3 23.0 45.5] 133.7 1,000.15
36 1987 227.6 80.1 69.5] 29.5] 1.1 7.3 19.1 4.8 20.2 48.1 89.3] 18.0| 614.60
37 1988 158.7 53.3] 169.8 101.3 13.7 0.4 2.0 7.2 19.8 31.3 9.0| 71.4] 637.90
38 1989 214.8 113.2 135.0 91.3] 0.3] 3.9| 7.8 10 30.6 14.2 18.1 50.9] 689.70
39 1990 151.2 39.1 61.5] 25.0 67.7 6.6 15.5 65.9 101.2 127.8| 661.50
40 1991 74.2 75.2 115.1 50.6 20.0 43.4 5.4 4.0 14.2 45.6 17.3 63.4] 528.40
41 1992 151.9 88.8 29.7 8.2] 10.8 1.6 1.4 55.5 2.4 38.8 57.8 45.1] 491.95
42 1993 191.7 125.3 65.3] 1.5 1.0] 0.3 45.3 20.0 23.8 65.3 94.2| 633.70
43 1994 129.4 126.7 58.1] 14.8 1.2 0.0 24.8 5 10.8 39.5] 117.1| 527.55
44 1995 113 80.2 138.2 5.7] 1.4 0.0 4.2 9.6 11.2 47.5] 113.4] 524.30
45 1996 245.6 141.1 33.9] 31.5] 2 0.0| 7.2 30.5 11.5 9.5 83.2] 86| 682.30
46 1997 288.0 190.8 122.9 60.7] 1.4 0 0.0 61.7 96.1 27.1 91.7] 50.2| 990.60
47 1998 97.3 112.13 54.7 59.9 8.2] 13.0 0.0 0.1 5 41.0 47 41.1| 479.08
48 1999 107.1 154 223.4 89.7] 14.9 0.6 1.5 3.9 21.0] 123.3 17.9 62.3| 819.40
49 2000 0.00
50 2001 0.00
51 2002 0.00
52 2003 0.00
53 2004 0.00
54 2005 0.00
55 2006 0.00
56 2007 0.00
57 2008 0.00
58 2009 0.00
59 2010 0.00
60 2011 0.00
N° Datos 31 29 29 28 30 30 30 30 29 30 31 31 60
Media 157.78 139.39 112.21 46.50 13.28 8.51 3.54 17.94 31.83 33.76 54.34 85.15 350.80
Desv. Estandar 70.80 76.71 58.56 29.76 12.49 15.13 4.68 23.87 23.61 26.01 45.89 45.39 375.17
Coef. Variacion 44.87 55.03 52.19 64.01 94.06 177.86 132.06 133.04 74.19 77.06 84.45 53.31 106.95
Prec. Max. 288.00 288.80 232.00 111.30 52.40 67.70 19.10 107.10 96.10 123.30 196.60 202.00 1195.60
Prec. Min. 10.60 10.90 21.70 4.00 0.30 0.00 0.00 0.00 1.00 4.00 6.00 4.40 0.00
Precip. 75% Conf. 109.99 87.61 72.68 26.41 4.85 -1.71 0.38 1.83 15.89 16.20 23.36 54.51 97.56
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REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL ACUMULADA

Cuadro N° 7.3 REGISTROS HISTORICOS
(mm)
Estacion : CHILLIGUA Latitud : 16°32'00" s Departamento : PUNO
Tipo : Longitud  : 69°40'00" w Provincia : CHUCUITO
Altitud : 4,200.00 msnm Distrito : JuLl
DF([\IIOQTD ARO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET ocCT NOV DIC TOTAL
1 1952 0.00
2 1953 0.00
3 1954 0.00
4 1955 0.00
5 1956 0.00
6 1957 0.00
7 1958 0.00
8 1959 0.00
9 1960 0.00
10 1961 0.00
11 1962 0.00
12 1963 17.20 4.40 89.40 111.00
13 1964 75.70 75.40 132.20 16.60 18.70 0.00 0.00 4.20 15.80 11.00 45.50 93.20 488.30
14 1965 118.70 67.30 33.60 17.50 1.20 5.20 5.40 3.10 29.70 7.40 10.40 146.70 | 446.20
15 1966 33.40 91.80 61.80 9.80 40.50 0.00 8.20 0.00 0.80 17.30 67.40 47.00 378.00
16 1967 102.00 | 127.20 | 173.20 32.30 8.20 0.00 4.10 0.00 46.50 40.20 11.00 155.80 | 700.50
17 1968 136.70 91.60 137.10 20.20 35.90 0.00 0.00 0.00 1.80 44.00 102.10 76.00 645.40
18 1969 110.90 70.80 12.10 0.00 2.00 0.00 0.00 0.00 4.40 14.20 47.40 53.20 315.00
19 1970 141.60 | 122.30 | 137.00 35.70 10.00 0.00 0.00 0.00 8.20 31.20 21.20 149.50 | 656.70
20 1971 156.10 | 198.10 93.20 33.10 3.40 1.40 0.00 0.00 10.50 7.10 39.20 127.30 | 669.40
21 1972 241,50 | 208.10 | 147.60 2.50 0.00 0.00 1.60 0.00 12.80 36.60 65.20 84.40 800.30
22 1973 209.60 | 136.30 | 149.40 58.80 14.10 0.00 2.00 9.80 15.20 8.20 5.40 21.90 630.70
23 1974 235.80 | 227.70 48.70 17.90 0.00 0.00 0.00 72.00 8.20 5.60 11.15 39.20 666.25
24 1975 160.00 | 229.10 | 141.10 0.00 20.00 0.00 0.00 0.00 10.85 3.00 16.90 154.40 | 735.35
25 1976 267.20 | 160.20 81.80 13.80 3.50 0.00 6.50 29.60 13.50 12.10 1.80 67.00 657.00
26 1977 50.10 198.20 | 147.90 13.80 6.80 0.00 0.00 0.00 21.80 21.20 89.80 90.80 640.40
27 1978 231.80 52.70 77.20 38.10 0.00 0.00 11.80 10.40 5.90 5.90 80.50 90.20 604.50
28 1979 161.10 89.90 93.20 22.60 0.00 0.00 9.30 4.80 8.20 19.90 0.70 72.60 482.30
29 1980 37.80 41.90 154.20 0.00 0.00 0.00 0.00 2.00 11.15 65.40 16.30 44.70 373.45
30 1981 187.50 | 184.90 65.80 13.00 0.00 2.20 0.00 37.50 14.10 33.30 22.20 80.20 640.70
31 1982 238.10 58.10 135.10 | 44.40 8.30 3.10 0.00 8.20 61.80 93.60 82.40 36.10 769.20
32 1983 33.80 25.70 4.00 5.50 0.00 0.00 0.00 8.20 17.50 8.20 31.40 124.70 | 259.00
33 1984 320.50 | 273.10 | 121.10 0.00 0.00 2.40 0.00 8.20 8.20 10.45 158.30 92.10 994.35
34 1985 170.80 | 302.20 | 115.20 87.70 19.30 0.00 0.00 9.40 5.80 12.70 89.10 163.00 | 975.20
35 1986 14550 | 141.00 | 202.40 | 103.00 10.20 0.00 9.00 10.60 3.40 6.20 52.40 169.90 | 853.60
36 1987 208.70 26.60 25.20 15.60 0.00 3.50 24.50 8.20 12.70 60.30 61.90 18.20 465.40
37 1988 212.10 | 45.70 148.70 94.30 7.90 0.00 8.20 11.15 37.00 8.20 8.20 68.50 649.95
38 1989 135.10 89.10 124.90 32.50 18.70 7.70 8.20 14.10 11.50 41.40 43.70 31.80 558.70
39 1990 150.80 25.50 38.80 40.50 12.50 30.60 8.20 21.40 7.70 74.60 79.20 108.20 | 598.00
40 1991 89.60 63.60 122.90 44.30 0.00 0.00 6.35 3.20 21.40 40.60 17.30 57.90 467.15
41 1992 137.50 45.20 18.60 20.10 1.60 4.60 4.50 59.70 0.80 72.30 47.10 89.60 501.60
42 1993 95.30 106.80 | 173.10 55.90 13.10 1.40 8.20 39.70 21.10 80.00 75.20 97.60 767.40
43 1994 134.80 | 188.00 | 131.40 72.50 13.80 0.90 4.10 1.70 4.70 37.60 81.70 126.90 | 798.10
44 1995 98.30 118.70 | 105.40 14.60 7.50 2.20 0.00 1.90 18.00 21.40 42.50 109.70 | 540.20
45 1996 198.30 | 129.90 65.30 51.80 0.00 0.00 0.00 20.00 5.30 11.50 67.10 110.20 | 659.40
46 1997 180.20 | 174.10 96.60 37.90 0.00 0.00 0.00 47.00 66.50 33.00 91.20 81.00 807.50
a7 1998 131.40 | 103.30 44.00 13.30 0.00 24.60 0.00 0.60 1.30 15.20 58.00 24.00 415.70
48 1999 110.80 | 232.80 | 259.60 61.10 6.20 1.80 0.00 0.00 7.60 69.40 11.50 112.30 | 873.10
49 2000 0.00
50 2001 0.00
51 2002 0.00
52 2003 0.00
53 2004 0.00
54 2005 0.00
55 2006 0.00
56 2007 0.00
57 2008 0.00
58 2009 0.00
59 2010 0.00
60 2011 0.00
N° Datos 36 36 36 36 36 36 36 36 36 37 37 37 60
Media 151.36 | 125.64 | 106.09 31.69 7.87 2.54 3.62 12.41 15.33 29.66 47.48 89.33 | 376.58
Desv. Estandar 67.86 74.13 57.33 27.14 9.95 6.46 5.20 17.89 15.51 24.94 36.01 42.03 | 335.16
Coef. Variacion 44.84 59.01 54.04 85.65 126.34 | 253.94 | 143.71 | 144.18 | 101.22 84.08 75.84 47.05 89.00
Prec. Max. 320.50 | 302.20 | 259.60 | 103.00 [ 40.50 30.60 24.50 72.00 66.50 93.60 158.30 | 169.90 | 994.35
Prec. Min. 33.40 25.50 4.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.80 3.00 0.70 18.20 0.00
Precip. 75% Conf. 105.56 75.60 67.40 13.37 1.16 -1.82 0.11 0.33 4.85 12.83 23.17 60.96 150.35
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7.2.- DATOS HISTORICOS DE CAUDALES MEDIOS MENSUALES DEL PUNTO
DE AFORO. (PUENTE ZAPATILLA)

Cuadro N° 7.4

Caudal medio (m3/s) Estacion Puente Zapatilla

ANO ENE FEB MAR | ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
1957 0.61 0.51 0.96 1.98 2.06 2.54 0.14 0.52 1.70 0.41 0.41 0.14
1958 4.23 4.26 0.94 0.14 0.23 0.52 0.97 0.72 0.73 0.47 1.86 1.12
1959 0.63 0.49 5.88 2.90 3.12 1.06 2.16 0.12 1.22 1.70 2.62 1.82
1960 6.22 6.79 1.88 1.83 0.15 0.18 0.14 0.44 0.84 1.00 0.52 2.43
1961 3.43 1.70 0.14 1.65 0.26 0.37 1.36 1.42 1.80 1.62 0.20 0.14
1962 5.65 6.50 2.04 1.06 1.08 1.43 1.17 0.38 2.28 1.65 1.21 1.40
1963 7.93 3.01 0.51 1.74 0.31 0.14 1.17 1.47 2.78 2.43 2.35 1.91
1954 1.70 1.45 1.06 0.30 0.14 1.26 1.34 1.51 1.33 0.35 1.79 1.91
1965 0.40 0.31 0.53 0.58 0.50 1.50 1.45 0.65 1.92 0.14 1.20 3.87
1966 1.71 0.64 0.53 1.55 1.71 1.52 1.57 2.26 1.55 1.56 2.55 0.97
1957 1.66 2.01 5.15 1.98 0.69 1.71 0.72 1.29 1.53 0.92 0.68 0.47
1968 2.71 5.85 4.97 1.87 3.19 2.51 1.94 2.19 1.48 1.50 0.77 0.09
1969 6.46 2.99 0.28 1.44 1.63 1.48 1.37 0.61 1.46 1.46 1.94 0.14
1970 1.40 5.93 4.15 1.87 2.14 2.52 1.49 1.20 2.46 1.32 0.65 4.43
1971 4.41 | 12.72 | 3.82 2.80 1.30 0.39 0.14 0.14 0.56 1.11 0.96 1.54
1972 9.11 8.34 3.06 0.74 0.14 0.88 1.62 0.06 0.37 1.22 0.96 1.22
1973 8.66 6.23 2.13 1.62 1.17 1.97 1.39 1.14 1.26 1.23 1.10 0.15
1974 9.01 | 1545 | 4.63 1.13 1.47 1.29 1.11 1.49 2.47 0.43 0.01 1.17
1975 5.33 8.79 1.70 0.56 1.06 1.36 0.36 0.23 1.20 1.04 0.6, 8.24
1976 | 11.12 | 6.85 2.70 2.65 0.92 0.86 1.02 2.33 1.79 2.33 1.48 2.19
1977 0.72 6.64 8.41 3.52 0.34 1.77 1.02 0.18 0.14 0.07 1.07 1.49
1978 7.58 2.58 1.31 0.87 1.59 0.79 2.58 1.89 1.71 0.45 1.26 1.95
1979 3.36 1.32 0.67 1.95 1.94 1.38 0.14 0.98 1.40 1.97 0.53 1.54
1980 3.41 0.99 4.05 2.79 0.72 2.07 0.40 0.58 0.14 1.90 1.29 1.00
1981 2.28 7.53 2.15 0.59 0.50 1.51 1.70 1.52 0.08 0.14 0.66 0.25
1982 4.00 7.80 2.27 1.28 0.89 2.10 0.29 0.17 0.72 0.20 0.14 0.14
1983 4.97 7.36 2.40 0.14 1.55 0.14 0.31 0.15 0.76 1.04 2.33 0.80
1984 8.09 | 11.19 | 4.21 2.79 0.40 1.57 2.22 0.82 1.05 0.33 1.34 1.11
1985 1.58 | 10.85 | 3.50 2.06 1.25 1.85 0.45 1.40 2.00 0.42 4.87 4.21
1986 2.42 11.09 | 8.23 2.69 0.83 1.39 1.39 1.62 0.49 1.31 2.31 1.94
1987 9.02 3.39 2.73 0.14 0.69 0.85 1.66 2.01 2.48 0.07 1.17 1.31
1988 8.06 3.36 6.74 3.43 1.87 1.20 1.00 0.94 0.14 1.05 1.19 1.38
1989 5.17 5.91 6.55 3.82 0.71 1.39 0.91 0.45 1.45 2.73 2.47 1.48
1990 3.64 1.65 0.35 0.95 0.80 1.46 0.18 1.17 1.78 0.52 1.13 1.96
1991 1.68 0.99 1.73 0.91 1.33 2.29 1.16 0.30 0.18 1.34 2.30 0.82
1992 0.95 1.67 1.30 1.45 2.91 1.06 0.43 1.74 0.97 0.01 1.59 0.23
1993 5.57 1.20 0.85 1.46 1.17 0.14 2.12 1.46 2.20 1.26 0.79 0.86
1994 2.66 1.58 1.89 1.38 0.77 0.51 0.05 1.63 2.97 2.09 1.24 1.04
1995 0.68 0.63 1.11 1.70 0.94 1.24 1.59 1.29 0.14 0.76 1.45 0.73
1996 5.52 1.58 0.43 1.10 0.58 2.41 1.15 1.67 2.09 0.92 0.14 0.14
1997 8.94 9.17 3.87 0.24 0.32 0.95 1.05 0.97 0.75 1.99 1.79 0.25
1998 0.24 0.53 0.04 0.66 0.99 0.33 1.40 0.95 1.52 0.59 1.17 0.17
1999 2.96 8.88 10.25 [ 4.38 1.59 0.12 0.46 1.04 0.55 1.02 0.87 1.27
2000 7.87 7.44 3.87 1.90 1.82 0.33 0.14 0.56 0.76 1.65 1.91 0.75
2001 | 12.22 | 12.58 | 7.79 2.20 1.04 1.39 0.14 1.59 2.58 1.37 0.20 0.64
2002 1.68 8.04 9.78 4.45 2.06 0.75 0.65 1.85 1.56 1.53 0.49 0.14
2003 5.03 2.70 8.36 2.52 0.88 1.19 0.26 1.19 0.14 1.78 2.42 0.74
2004 | 11.23 | 4.07 2.28 0.58 1.78 0.89 1.86 0.11 0.16 2.91 1.21 0.62
2005 1.82 5.09 0.58 0.99 1.61 1.81 0.98 1.29 2.44 1.64 1.27 1.16
2006 | 12.89 | 4.84 3.51 3.80 0.33 0.95 2.14 1.94 1.41 1.93 1.84 1.00
2007 0.23 0.15 4.81 0.07 0.14 1.23 1.60 1.98 0.97 0.12 0.14 0.01
2008 8.45 3.63 1.03 1.80 1.37 1.76 1.95 1.65 1.37 0.97 1.33 1.28
2009 2.26 5.69 2.06 0.67 2.14 1.59 1.16 1.75 0.56 0.95 0.62 1.03
MEDIA| 4.709 | 4.961 | 3.135 [ 1.692 | 1.153 | 1.243 | 1.080 | 1.113 | 1.290 | 1.149 | 1.304 | 1.298

Fuente: Tesis “DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE EMBALSE POR EL METODO MONTE CARLO CON
APLICACION AL RIO ZAPATILLA - PUNO” UNA-PUNO-FIA-2011, Fausto Alarcén Atahuachi.
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7.3 CALCULO DE LA EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL PARA EL METODO DE TEMEZ

CALCULO DE LA EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL POR EL METODO HARGREAVES EN BASE A LA TEMPERATURA
CUENCA ZAPATILLA
ETP = MF*TMF*CH*CE EN MM/MES

LATITUD : 16212'13.6" TIPO : DPTO : PUNO

LONGITUD 1 69227'35.7" PERIODO : PROV. : COLLAO

ALTITUD : 3970 M.S.N.M. DISTR. ILAVE
Ne DESCRIPCION UND ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUuL AGO SET OoCT NoV DIC
1 Dias del mes 31 28 31 30 31 30 30 31 30 31 30 31
2 Temperatura media (T2 med) °eC 8.46 8.39 8.00 6.80 4.93 3.79 3.24 4.02 5.48 6.81 8.73 8.42
3 [Femperatura media (°F med) TMF °F 47.22 47.10 46.41 44.23 40.87 38.81 37.83 39.24 41.86 44.26 47.72 47.16
4 Humedad relativa media (HRmed) % 68.17 69.80 69.57 62.77 55.30 57.52 52.02 53.72 55.32 55.57 57.58 65.86
5 Factor mensual de latitud mm MF 2.734 2.339 2.317 1914 1.666 1.464 1.576 1.838 2.171 2.500 2.610 2.769
6 Factor de correccion por hr CH 0.94 0.91 0.92 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.97

Elevacion m 3,970 3,970 3,970 3,970 3,970 3,970 3,970 3,970 3,970 3,970 3,970 3,970

7 factor de correccion de altura CE 1.08 1.08 1.08 1.08 1.08 1.08 1.08 1.08 1.08 1.08 1.08 1.08
8 ETP MM/MES 130.51 108.47 106.29 91.38 73.50 61.33 64.36 77.84 98.10 119.43 134.43 136.74
9 ETP MM/DIA 4.21 3.87 3.43 3.05 2.37 2.04 2.15 2.51 3.27 3.85 4.48 4.41

CALCULO DE LA EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL POR EL METODO HARGREAVES EN BASE A LA TEMPERATURA
SUB CUENCA CAMELLAQUE
ETP = MF*TMF*CH*CE EN MM/MES

LATITUD : 16212'13.6" TIPO : DPTO : PUNO
LONGITUD 1 69227'35.7" PERIODO : PROV. : COLLAO
ALTITUD : 4333 M.S.N.M. DISTR. ILAVE
Ne DESCRIPCION UND ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OoCT NoV DIC
1 Dias del mes 31 28 31 30 31 30 30 31 30 31 30 31
2 Temperatura media (T2 med) °eC 7.70 7.50 7.10 5.00 2.40 1.30 0.70 1.50 3.10 4.60 6.20 7.20
3 [Femperatura media (°F med) TMF °F 45.86 45.50 44.78 41.00 36.32 34.34 33.26 34.70 37.58 40.28 43.16 44.96
Humedad relativa media (HRmed) % 61.80 65.20 65.00 58.40 53.60 62.90 50.70 51.10 53.10 49.60 52.10 65.86
Factor mensual de latitud mm MF 2.734 2.339 2.317 1914 1.666 1.464 1.576 1.838 2.171 2.500 2.610 2.769
4 Factor de correccion por hr CH 1.00 0.98 0.98 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
5 Elevacion m 4,333 4,333 4,333 4,333 4,333 4,333 4,333 4,333 4,333 4,333 4,333 4,333
6 factor de correccion de altura CE 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09
8 ETP MM/MES 136.25 113.25 110.73 85.27 65.75 54.63 56.96 69.31 88.66 109.43 122.41 135.28
9 ETP MM/DIA 4.40 4.04 3.57 2.84 2.12 1.82 1.90 2.24 2.96 3.53 4.08 4.36

CALCULO DE LA EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL POR EL METODO HARGREAVES EN BASE A LA TEMPERATURA
SUB CUENCA CAMILLAQUI
ETP = MF*TMF*CH*CE EN MM/MES

LATITUD : 16212'13.6" TIPO H DPTO : PUNO

LONGITUD 1 69227'35.7" PERIODO : PROV. : COLLAO

ALTITUD : 3921 M.S.N.M. DISTR. ILAVE
Ne DESCRIPCION UND ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OoCT NoVv DIC
1 Dias del mes 31 28 31 30 31 30 30 31 30 31 30 31
2 Temperatura media (T2 med) °eC 9.21 9.27 8.91 8.59 7.46 6.27 5.78 6.54 7.86 9.02 11.26 9.65
3 [lemperatura media (°F med) TMF °F 48.58 48.69 48.04 47.46 45.43 43.29 42.41 43.77 46.15 48.23 52.28 49.37
4 Humedad relativa media (HRmed) % 74.53 74.40 74.13 67.13 57.00 52.13 53.33 56.33 57.53 61.53 63.07 65.86
5 Factor mensual de latitud mm MF 2.734 2.339 2.317 1914 1.666 1.464 1.576 1.838 2171 2.500 2.610 2.769
6 Factor de correccion por hr CH 0.84 0.84 0.84 0.95 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.97

Elevacion m 3,921 3,921 3,921 3,921 3,921 3,921 3,921 3,921 3,921 3,921 3,921 3,921

7 factor de correccion de altura CE 1.08 1.08 1.08 1.08 1.08 1.08 1.08 1.08 1.08 1.08 1.08 1.08
8 ETP MM/MES 119.99 103.16 101.33 93.23 81.61 68.34 72.08 86.76 108.04 130.04 147.14 143.00
9 ETP MM/DIA 3.87 3.68 3.27 3.11 2.63 2.28 2.40 2.80 3.60 4.19 4.90 4.61

Fuente: Elaboracién Propia
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7.4.- PARAMETROS CALCULADOS Y GENERACION DE CAUDALES MEDIOS
PARA EL METODO DE LUTZ SCHOLZ PARA CADA SUB CUENCA

SUSTENTO Y CALCULO EN HOJA ELECTRONICA EXCEL
GENERACION CAUDALE SMEDIOS MENSUALES PARA LA SUB CUENCA DEL RIO CAMELLAQUE
Precipitacién Efectiva
segln el Bureao of Reclamation

P P. Efectiva: PE (mm) Figura 6.1: Porcidn de Precipitacion Efectiva Seglin Bureao Of Reclamation
mm Curva | Curvalll Curva lll
0.0 0.0 0.0 0.0 1400 i N . X ) i
10.0 00 10 20 100 y £ 1E-09%° - 9E-Q7x* + 0.000x° - P.010x2 + 0.379x - 0.41
20.0 0.0 2.0 4.0 £
30.0 0.0 3.0 60| s 1 ,
40.0 0.5 4.0 80 3 80.0 ]/DZ
50.0 10 6.0 110/ & s00 A
60.0 15 8.0 14.0 2 :
700 3.0 10.0 1ol £ 0 ID/E']/H o
80.0 4.0 14.0 24.0 ] ) ,u/”/[r,
90.0 55 18.0 300/ &= %0 —=
100.0 8.0 23.0 39.0 00
110.0 11.0 29.0 48.0 ofo 20.0 411.0 64.0 34.0 10p.0 12p.0 14p.0 16p.0 18p.0
120.0 15.0 36.0 58.0 200
130.0 19.0 43.0 68.0
140.0 24.0 52.0 78.0 Precipitaciéon Mensual (mm)
150.0 30.0 60.0 88.0 | T Conan o dmimica Curva ) |
1600 370 690 980 Polindmica (Curva 1ll)
170.0 45.0 79.0 108.0
180.0 55.0 89.0 118.0
0.15 0.3 0.5
Célculo del Coeficiente de Escorrentia
Método de la Mision Alemana Método de L - Turc
Precipitacion Media Anual: P 626.8 mm Temperatura Media Anual: T 45 °C
Evaporacion Total Anual: ETP 1147.9 mm Coeficiente de Temperatura: L 417.8
Déficit de Escurrimiento: D 353.1 mml/afio
Coeficiente de Escorrentia: C 0.42 Coeficiente de Escorrentia: C 0.44
Coeficientes de
Caracteristicas Generales de la Microcuenca Célculo - Precipitacion Efectiva
Area de la cuenca: A 161.09 Km2 Coef. Curval Curvall | Curvalll
Altitud Media de la Microcuenca: H 3925.000f msnm a0 -0.018 -0.021 -0.028
Pendiente Media de la Microcuenca 0.00447337 m/m al -0.00185 0.1358 0.2756
Precipitacion Media Anual: P 626.8 mm a2 0.001105( -0.002296| -0.004103
Evaporacion Total Anual: ETP 1147.92 mm a3 -1.204E-05| 0.00004349| 0.00005534
Temperatura Media Anual: T 4.525 °C ad 1.44E-07| -8.9E-08| 1.24E-07
Déficit de Escurrimiento: D 353.1| mmlafio ab -2.85E-10( -8.79E-11| -1.42E-09
Coeficiente de Escorrentia: C 0.44
Coeficiente de Agotamiento: a 0.0172 El rango de aplicacion de los
Relacion de Caudales (30 dias): bo 0.597 coeficientes de la ecuacion
Area de lagunas y acuiferos 0.00] Km2 Polindmica de la PE esta
Gasto Mensual de Retencién: R 60.000] mm/afio comprendida para 0 < P < 250 mm

Fuente: Elaboracion Propia
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PRECIPITACION EFECTIVA GENERADA EN SUB CUENCA CAMELLAQUE
PERIODO: 1952-2011

Afio Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic. Tot.
1952 2.2 7.9 6 0.3 7.6 11 9.6 6.6 0.9 2.6 1.1 2.1 57.9
1953 0.2 16.5 6.5 0 7.8 10.9 9.9 0.5 0.3 3 4.5 0 60.1
1954 2.2 0 0.4 2.2 9.2 12.1 10 11.3 6 4.3 0.5 2.6 60.8
1955 3.3 12.8 1.9 0.4 8.8 12 9.5 8.1 5.9 0 3.2 0.5 66.4
1956 31.2 17.9 12 0.7 8.2 10.6 9.2 7.8 6.3 1.5 0.3 2.3 108.0
1957 15.1 24.6 6.1 5.3 9.3 11.3 11.2 9.5 6 1.6 0.9 1 101.9
1958 31.4 20.8 13.2 2.9 8.1 11.6 10.2 6.7 4.2 0.9 0.2 3.3 113.5
1959 19.6 8.8 27 2.7 5.4 11.6 11.5 5.9 4.3 6 0.4 13.8 117.0
1960 8.3 2.7 2.8 0.5 9.5 10.9 11.5 8.4 1 1.2 2.7 0.4 59.9
1961 34.6 28.2 15.2 0.1 4.5 9.9 10.9 7.5 4.1 1.5 0.1 11.3 127.9
1962 3.2 29.3 10.8 0 7.9 11.8 11.6 10.8 1.7 10.9 3.1 4.5 105.6
1963 22.4 13.1 7.2 3.4 8.1 11.8 11.6 7 1.2 2.3 6.8 3.2 98.1
1964 4.8 8.5 17.9 3.1 4.5 12 11.4 9.1 4.7 3.2 0.4 5.3 84.9
1965 22.2 3.2 1.9 1.4 10.9 10 9.1 10.1 2.1 4.6 5.1 18.6 99.2
1966 0.2 6.8 0.5 5.7 1 12.1 8.5 12.1 10.1 2 1.4 0.5 60.9
1967 7.1 24.3 45 0.3 4.6 12.1 10.4 12 0 0.5 7.4 35.8 159.5
1968 23.3 16.8 30.5 3.3 1 8.3 12 11.8 7.7 0.9 8.4 1.4 125.4
1969 18.8 7.1 1.4 8.2 10.2 11.2 11.9 10.9 7.7 4.9 0.3 1 93.6
1970 31.1 25.4 27.2 0.5 7.9 12.1 11.6 10.7 5.8 1.2 3.2 33.3 170.0
1971 34.5 80.8 5.5 0.1 9.7 11.2 11.6 10.6 5.4 6.2 0.1 20.2 195.9
1972 93.8 65.5 31.5 8.9 10.4 11.7 10.9 11.9 4.9 1.4 0.7 9.1 260.7
1973 74.3 29.8 29.2 2 6.7 11.6 10.2 6.6 3.1 4.6 6.6 1 185.7
1974 87.4 98.5 0 0.6 5.8 115 12.1 3.5 6.6 6.4 5.1 0.4 237.9
1975 38.4 83.4 27.5 9.9 2.3 10.8 11.9 10.5 4.7 2.3 3.4 49.4 254.5
1976 115.4 40.8 7.6 5.2 5.9 12 9.3 1 2.3 6.7 10.6 0.8 217.6
1977 0.6 69.3 38.6 6.6 9.4 12.1 10.2 12 1.4 1.1 4.4 8 173.7
1978 82.2 1 5.3 1 12.1 12.1 7.3 7.3 7.2 9.6 4.2 10.5 159.8
1979 40.6 8 19.1 0.6 11.8 12.1 7.1 9.9 8.5 2.2 1.7 5.4 127.0
1980 2.7 0.1 45.5 11.6 11.8 11.9 10.5 7.3 1 0.7 4.1 1.3 108.5
1981 42.1 53.3 2.8 2.9 9.7 10.2 11.9 1.6 5.3 1.2 2.1 5.6 148.7
1982 71.5 9.9 23.1 0 6.9 9.8 12 7.8 0.1 2.9 2 0.3 146.3
1983 2.7 3.6 0.8 4.5 10.7 10.9 11.8 7.3 4 6.2 0.7 16.5 79.7
1984 124.9 102.6 16.6 5.3 10.1 10.9 11.7 6.9 6.2 4.9 20.2 9.5 329.8
1985 35.5 130.4 19.2 7 3 8.7 11.6 6.2 2.2 6.1 11.6 36.8 278.3
1986 26.1 40.8 55.2 10.4 7.8 9.8 8.2 4.6 8.9 6.4 0 36.5 214.7
1987 78 0.5 0.4 3.5 11.4 9.6 2.9 8.8 5.7 0.6 4.8 2.6 128.8
1988 80.4 0 42.6 9.6 8 12.1 8.8 7 1 3.6 6.1 2.7 181.9
1989 25.7 12.7 26.2 2 4.3 8.7 8.2 5.4 6 1.2 0.1 0.4 100.9
1990 35.7 1.2 0.2 0.2 6.2 0.8 8.4 3.6 7 2.3 2.7 18 86.3
1991 10.3 2.3 20.7 0 10.8 8.2 9.1 10.7 4.1 0.1 3.6 0.7 80.6
1992 26.5 1.2 2.8 2.9 10.3 10.2 9.8 0.2 9.7 0.6 0.1 4.2 78.5
1993 18.8 9.8 44.1 0 6.5 11.1 8.9 0.4 3.5 3.3 5.2 6.3 117.9
1994 28.8 45.4 18.8 1.5 6 11.6 10.2 11.3 9.3 1.2 3.4 23.4 170.9
1995 11 14.6 13.4 5 8.5 11.1 12 10.4 4.4 3.1 0 13.1 106.6
1996 56.9 20.2 4.3 0 9.7 4.8 10.9 2.6 9.4 5.3 1.7 11.8 137.6
1997 58.9 49.6 13.5 0.1 10.6 7.3 115 0 1.7 0.9 5.6 2.5 162.2
1998 21.3 8.1 1.8 2.4 9.6 3.3 11.6 7.9 10 1.5 0.5 1.4 79.4
1999 17.4 87.4 107.3 0.6 6.6 111 11.7 11.8 3.8 4.6 6 11.7 280.0
2000 30.8 31.4 12 0 6 10.2 11.2 6.7 6.5 5.3 9.7 0 129.8
2001 33.3 10.7 11.9 0.9 7.5 10.9 10.4 6.5 5.7 4.8 9 0.1 111.7
2002 46.3 24.1 19.1 0.2 9.1 10 6.8 10.3 2.3 0.6 0.1 2 130.9
2003 43 10.5 21.9 0.9 7.8 10.9 11.3 10.4 5.4 0.5 1.6 0.1 124.3
2004 50.9 10.6 6.7 1.4 9.1 11.8 7.6 6.3 5.5 2.6 4.3 0 116.8
2005 23.6 25.1 10.6 1.2 10.7 11.8 9.2 10.4 3.1 2.9 3 0 111.6
2006 45.7 6.1 1.5 0.1 5.7 11.8 11.3 9.9 5.8 1.9 0.2 0.5 100.5
2007 7 14.4 2.7 3 8.1 9.7 12 11.6 8 0.1 1.2 1.7 79.5
2008 24.1 7.2 23.5 0 9.7 11.6 12 11.2 6.1 4 1.4 3.4 114.2
2009 4.4 3.4 0.8 3.4 8.7 8.7 11.6 9.4 2.8 6 7.7 0.6 67.5
2010 37.1 53.3 11.2 4.4 10.4 11.8 11.1 11 6.7 1 4 0.6 162.6
2011 34.8 7.7 3.6 1.1 7.9 11.4 12 5.7 8.3 7.9 1.7 0.7 102.8
MAX. 124.9 130.4 107.3 11.6 121 121 121 12.1 10.1 10.9 20.2 49.4 329.8
MED. 33.4 25.8 16.4 2.7 8.0 10.5 10.3 7.9 4.9 3.1 3.5 7.7 134.2
MIN. 0.2 0.0 0.0 0.0 1.0 0.8 2.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 57.9
D.EST 28.9 29.5 18.2 3.0 2.6 2.1 1.7 3.4 2.7 2.5 3.7 11.1 61.3

Zlaboracion propia
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DESCARGAS MEDIAS MENSUALES GENERADAS (mm) - SUB CUENCA CAMELLAQUE
PERIODO: 1952 - 2011

Coeficientes de Regresion Multiple: b1 [57601] b2 [0.18137 b3 [ 0.50609 ]
S 1.5611 R"2 0.98425
Modelo Matemaético: Qt = bl + b2*Qt-1 + b3*PEt + Z*S*(1 - R*"2)"0.5
Afo Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic. Tot.
Prom. 17.8 17.0 18.2 10.2 11.5 6.3 5.4 3.6 2.7 2.7 5.0 9.2 109.6
1952 8.6 29.7 8.9 6.2 9.8] 11.5 10.6 9.1 6.0 7.2 6.3 7.0] 1208
1953 7.1 35.6 8.8 5.7 10.0f 11.1 11.2 6.2 6.0 7.0 7.8 59] 1225
1954 7.9 28.1 5.9 6.8 10.5| 11.9 10.5 11.3 8.8 7.4 6.0 7.2) 1224
1955 8.9 34.4 6.7 6.1 10.6] 11.9 10.4] 10.0 8.5 5.6 7.4 6.3] 126.8
1956 22.7 38.1 12.1 6.4 9.9] 11.4| 10.7 9.9 8.7 6.7 5.7 7.2] 1495
1957 14.6 45.5 8.8 8.3 10.4] 11.6 11.7 10.3 9.1 6.7 6.3 6.2] 1495
1958 22.7 43.0 12.4 7.2 9.9 11.5 11.0 9.0 8.1 6.0 5.8 7.3] 1541
1959 17.0 38.0 19.4 7.3 8.8 11.3 11.5 8.8 8.2 9.3 5.8 13.0] 158.4
1960 12.2 35.9 7.0 6.1 10.5| 11.0 11.8 10.0 6.2 6.7 7.2 5.7] 1301
1961 24.6 43.6 13.8 5.8 8.2] 10.5 11.5 9.3 7.9 6.4 6.0 11.3] 158.8
1962 9.6 49.5 11.4 5.6 9.6 12.1 11.6 11.1 6.5 11.3 7.8 8.0] 154.0
1963 18.6 40.3 9.7 7.1 9.9 11.3 11.5 9.3 6.5 7.2 9.3 7.3] 148.0
1964 9.6 36.7 14.7 7.4 8.0] 12.3 11.5 10.3 8.3 7.4 6.4 8.4] 1411
1965 17.9 33.3 6.9 6.3 11.4] 10.7 10.4] 10.8 6.7 8.4 8.5 15.3] 146.5
1966 8.4 36.0 6.0 8.5 6.3] 11.6 9.9 11.7 11.1 6.5 6.2 6.1] 128.3
1967 10.3 41.1 28.7 6.0 8.0 11.7 11.4] 11.7 5.8 6.2 9.6 24.0] 174.6
1968 21.9 45.6 21.3 7.2 6.3] 10.2 11.4] 11.5 9.9 6.2 9.9 6.5] 1678
1969 16.6 39.7 6.2 9.9 10.9| 11.4] 11.7 11.3 9.6 7.7 6.3 6.7] 1479
1970 22.7 45.5 19.4 6.2 9.7 11.7 11.6 11.2 8.6 6.3 7.4 22.5] 182.9
1971 27.4 79.7 8.6 5.5 10.6] 11.5 11.8 11.2 8.5 8.8 6.3 16.2] 206.0
1972 56.1 76.1 21.8 10.4] 10.9] 11.7 11.3 11.8 8.1 6.6 6.4 10.8] 241.9
1973 45.2 64.7 20.8 6.7 9.2 11.7 10.3 9.2 7.1 7.9 9.2 6.6] 208.6
1974 51.1 93.4 6.0 5.9 8.7] 11.1 11.8 7.4 8.8 9.0 8.1 5.8] 227.1
1975 26.2 89.0 19.9 10.7 7.1] 11.5 11.8 10.9 8.6 6.8 7.5 30.9] 240.8
1976 69.9 70.0 9.6 8.3 8.9] 12.0 10.8 6.1 7.0 9.2 11.3 6.2] 229.2
1977 7.3 82.3 25.4 8.7 10.4] 11.8 10.8 11.9 6.5 6.3 8.0 9.6] 198.9
1978 49.3 42.4 8.2 6.3 11.7] 11.7 9.5 9.8 9.6 10.6 8.0 10.9] 188.0
1979 28.5 43.8 15.4 5.9 11.7] 11.6 9.5 10.6 10.0 6.8 6.7 8.5] 169.0
1980 8.9 36.3 28.6 11.6 11.8] 11.5 11.2 9.6 6.2 5.9 7.8 6.2] 155.6
1981 28.0 61.0 7.0 7.3 10.9] 11.1 11.6 7.0 8.5 6.3 6.6 8.4] 173.7
1982 43.6 42.4 17.6 5.7 9.6] 10.6 12.0 9.6 5.7 7.4 6.8 5.8] 176.7
1983 8.0 39.7 6.1 7.5 11.1| 11.2 11.8 9.6 7.5 8.8 6.2 14.4] 1419
1984 71.3 83.4 14.3 8.3 10.6|] 11.3 11.4 9.1 9.2 8.1 16.5 10.3] 264.0
1985 25.5 119.8 15.9 9.3 7.4 10.2 11.8 8.9 6.8 8.9 11.7 24.3] 260.3
1986 23.4 73.9 33.7 11.0 9.9] 10.9 10.2 7.8 10.1 9.3 5.5 24.4] 230.1
1987 49.6 47.6 5.7 7.4 11.4] 10.8 7.2 10.4 8.6 6.1 8.0 6.9] 179.7
1988 47.7 38.3 27.1 10.6 9.7 11.6 10.2 9.6 6.2 7.6 8.7 7.1] 194.4
1989 20.2 47.6 18.9 6.6 8.2 10.1 9.9 8.4 8.9 6.5 5.8 6.0] 157.1
1990 24.7 34.9 5.9 5.9 8.4 6.0 10.1 7.4 9.2 7.3 7.1 14.5] 1415
1991 13.4 32.6 16.2 6.0] 11.3 9.9 10.2 11.3 8.1 5.8 7.6 6.1] 138.6
1992 20.0 31.3 7.0 7.6 11.2] 10.6 10.5 5.9 10.8 6.2 5.8 7.7] 134.6
1993 16.9 35.0 28.5 6.0 9.0 11.5 10.3 5.9 7.4 7.7 8.3 8.8] 155.4
1994 21.9 57.0 15.0 6.6 8.9 11.6 10.9 11.7 10.3 6.6 7.5 17.5] 185.7
1995 14.4 46.8 12.7 8.1 9.8] 11.6 11.9 11.0 8.1 7.4 5.9 12.8] 160.6
1996 36.7 45.2 8.1 5.7 11.2 8.2 11.2 7.1 11.0 8.5 6.3 11.8] 170.9
1997 37.9 62.0 12.3 5.6 11.2 9.3 11.3 5.8 7.0 6.2 8.5 7.0] 184.2
1998 17.6 43.5 6.8 6.7 10.6 7.5 11.3 9.5 10.9 6.4 6.0 6.4] 143.2
1999 16.0 75.9 60.3 6.0 9.0] 11.2 11.7 11.7 7.9 8.5 8.6 11.1] 237.8
2000 23.6 65.1 11.9 6.1 8.9] 11.0 11.3 9.2 9.0 8.6 10.5 5.3] 180.3
2001 23.4 43.9 11.9 6.4 9.6] 11.3 10.8 9.2 8.4 8.0 10.0 6.1] 158.9
2002 30.3 46.7 15.2 6.4 10.5] 11.0 9.3 11.1 6.9 6.5 5.9 6.8] 166.5
2003 29.0 41.2 16.9 5.6 9.8] 11.2 11.3 11.1 8.2 6.2 6.6 59] 1631
2004 32.9 40.6 9.0 6.7 10.4] 11.5 9.5 9.0 8.6 7.1 7.7 5.7] 158.7
2005 19.0 47.0 11.1 6.6 11.3] 11.7 10.0 11.2 7.0 7.0 7.0 5.9] 1549
2006 30.1 36.8 6.3 5.9 8.5| 11.6 11.5 11.0 8.9 6.4 5.5 5.8] 1483
2007 10.2 39.8 7.3 7.4] 10.0] 10.8 11.6 11.8 10.1 6.0 6.5 6.7] 138.1
2008 19.4 34.8 18.0 6.0 11.1| 12.1 12.3 11.8 9.3 8.3 6.9 7.9] 158.0
2009 9.4 36.1 6.2 7.4 10.2| 10.1 11.6 10.5 7.2 8.8 9.7 6.1] 133.4
2010 25.1 56.5 11.1 7.6 10.9] 11.3 10.8 11.1 8.8 5.7 7.5 5.8] 1722
2011 24.6 41.1 7.8 6.5 9.9] 11.8 12.1 8.8 10.2 10.0 6.8 6.3] 155.7
MAX. 71.3 119.8 60.3 11.6 11.8 12.3 12.3 11.9 11.1 11.3 16.5 30.9 264.0
MED. 24.4 49.4 14.1 7.1 9.8 11.1 11.0 9.7 8.3 7.4 7.5 9.7 169.5
MIN. 7.1 28.1 5.7 5.5 6.3 6.0 7.2 5.8 5.7 5.6 5.5 5.3 120.8
D.EST 15.0 18.5 9.2 1.5 1.3 1.1 0.9 1.7 1.4 1.3 1.9 5.6 35.1

Fuente: Elaboracién propia
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DESCARGAS MEDIAS MENSUALES GENERADAS (m3/s) - SUB CUENCA CAMELLAQUE
PERIODO: 1952 - 2011

Area 161.09] Km2

ARno Ene. Feb. Mar. Abr. | May. | Jun. Jul. | Ago. Set. Oct. Nov. Dic. Prom.
30 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 (m3/s)
1952 0.54 1.98 0.53 0.38 0.59 0.71 0.64 0.55 0.37 0.43 0.39 0.42 0.628
1953 0.44 2.37 0.53 0.35 ] 0.60 | 0.69 | 0.68 | 0.37 0.38 0.42 0.49 0.35 0.639
1954 0.49 1.87 0.36 0.42 ] 0.63 | 0.74 | 0.63 | 0.68 0.55 0.44 0.37 0.44 0.635
1955 0.55 2.29 0.40 0.38 1 0.64 | 0.74 | 0.63 | 0.60 0.53 0.33 0.46 0.38 0.661
1956 1.41 2.54 0.73 0.40 ] 0.59 | 0.71 | 0.64 | 0.59 0.54 0.40 0.36 0.43 0.779
1957 0.91 3.03 0.53 0.52 1 0.63 | 0.72 | 0.70 | 0.62 0.56 0.40 0.39 0.37 0.782
1958 1.41 2.86 0.75 0.45 0.60 0.71 0.66 0.54 0.50 0.36 0.36 0.44 0.805
1959 1.06 2.53 1.17 0.45 ] 0.53 | 0.71 | 0.69 | 0.53 0.51 0.56 0.36 0.78 0.823
1960 0.76 2.39 0.42 0.38 | 0.63 | 0.68 | 0.71 | 0.60 0.38 0.40 0.45 0.34 0.679
1961 1.53 2.90 0.83 0.36 | 0.49 | 0.65 | 0.69 | 0.56 0.49 0.38 0.37 0.68 0.828
1962 0.59 3.30 0.68 0.35 ] 0.58 | 0.75 | 0.70 | 0.67 0.40 0.68 0.48 0.48 0.805
1963 1.16 2.69 0.59 0.44 |1 0.60 | 0.70 | 0.69 | 0.56 0.40 0.43 0.57 0.44 0.772
1964 0.60 2.45 0.88 0.46 | 0.48 | 0.77 | 0.69 | 0.62 0.51 0.45 0.40 0.50 0.734
1965 1.12 2.21 0.41 0.39 | 0.69 | 0.66 | 0.63 | 0.65 0.42 0.51 0.53 0.92 0.760
1966 0.52 2.40 0.36 0.53 ] 0.38 | 0.72 | 0.59 | 0.70 0.69 0.39 0.39 0.37 0.670
1967 0.64 2.74 1.72 0.37 ] 0.48 | 0.73 ]| 0.69 | 0.71 0.36 0.37 0.59 1.45 0.904
1968 1.36 3.04 1.28 0.45 ] 0.38 | 0.63 | 0.69 | 0.69 0.61 0.37 0.61 0.39 0.875
1969 1.03 2.64 0.38 0.61 ] 0.65 | 0.71 | 0.71 | 0.68 0.59 0.46 0.39 0.40 0.772
1970 1.41 3.03 1.17 0.39 |1 0.58 | 0.73 | 0.70 | 0.68 0.53 0.38 0.46 1.35 0.951
1971 1.70 5.31 0.52 0.34 0.64 0.71 0.71 0.67 0.53 0.53 0.39 0.98 1.085
1972 3.49 5.07 1.31 0.65 ]| 0.66 | 0.73 | 0.68 | 0.71 0.50 0.40 0.40 0.65 1.269
1973 2.81 4.31 1.25 0.42 | 0.55 | 0.72 | 0.62 | 0.55 0.44 0.47 0.57 0.40 1.093
1974 3.17 6.22 0.36 0.36 | 0.52 | 0.69 | 0.71 | 0.45 0.55 0.54 0.51 0.35 1.203
1975 1.63 5.93 1.20 0.66 | 0.43 | 0.72 | 0.71 | 0.66 0.54 0.41 0.46 1.86 1.266
1976 4.35 4.66 0.58 0.52 1 0.53 | 0.74 | 0.65 | 0.37 0.43 0.55 0.70 0.37 1.205
1977 0.45 5.48 1.53 0.54 1 0.63 | 0.73 ]| 0.65 | 0.71 0.41 0.38 0.50 0.58 1.048
1978 3.07 2.82 0.49 0.39 | 0.70 | 0.73 | 0.57 | 0.59 0.60 0.63 0.50 0.66 0.979
1979 1.77 2.91 0.93 0.37 ] 0.71 | 0.72 | 0.57 | 0.64 0.62 0.41 0.41 0.51 0.881
1980 0.55 2.42 1.72 0.72 1 0.71 | 0.71 | 0.67 | 0.58 0.38 0.35 0.48 0.37 0.807
1981 1.74 4.06 0.42 0.45 ] 0.65 | 0.69 | 0.70 | 0.42 0.53 0.38 0.41 0.51 0.914
1982 2.71 2.82 1.06 0.35 ] 0.58 | 0.66 | 0.72 | 0.58 0.35 0.44 0.42 0.35 0.921
1983 0.49 2.65 0.36 0.47 1 0.67 | 0.69 | 0.71 | 0.57 0.47 0.53 0.39 0.86 0.739
1984 4.43 5.55 0.86 0.52 0.64 0.70 0.69 0.55 0.57 0.49 1.02 0.62 1.388
1985 1.58 7.98 0.96 0.58 1 0.44 | 0.63 | 0.71 | 0.53 0.42 0.53 0.73 1.46 1.380
1986 1.45 4.92 2.03 0.68 | 0.60 | 0.68 | 0.61 | 0.47 0.63 0.56 0.34 1.47 1.203
1987 3.08 3.17 0.34 0.46 | 0.68 | 0.67 | 0.43 | 0.62 0.54 0.37 0.50 0.42 0.940
1988 2.96 2.55 1.63 0.66 | 0.58 | 0.72 | 0.61 | 0.58 0.39 0.46 0.54 0.43 1.009
1989 1.25 3.17 1.14 0.41 ] 0,49 | 0.63 | 0.60 | 0.51 0.55 0.39 0.36 0.36 0.822
1990 1.54 2.32 0.35 0.37 0.50 0.37 0.61 0.45 0.57 0.44 0.44 0.87 0.737
1991 0.83 2.17 0.97 0.37 ] 0.68 | 0.62 | 0.61 | 0.68 0.50 0.35 0.47 0.37 0.720
1992 1.24 2.09 0.42 0.47 | 0.68 | 0.66 | 0.63 | 0.35 0.67 0.37 0.36 0.46 0.701
1993 1.05 2.33 1.71 0.37 1 0.54 | 0.71 | 0.62 | 0.36 0.46 0.47 0.52 0.53 0.806
1994 1.36 3.80 0.90 0.41 ] 0.54 | 0.72 | 0.66 | 0.70 0.64 0.40 0.47 1.05 0.971
1995 0.90 3.12 0.76 0.50 ] 0.59 | 0.72 | 0.71 | 0.66 0.51 0.44 0.37 0.77 0.838
1996 2.28 3.01 0.49 0.36 0.67 0.51 0.68 0.43 0.68 0.51 0.39 0.71 0.892
1997 2.36 4.13 0.74 0.35 ] 0.67 | 0.58 | 0.68 | 0.35 0.44 0.37 0.53 0.42 0.968
1998 1.09 2.90 0.41 0.42 | 0.64 | 0.46 | 0.68 | 0.57 0.68 0.38 0.37 0.38 0.749
1999 0.99 5.06 3.63 0.37 1 0.54 | 0.69 | 0.71 | 0.70 0.49 0.51 0.53 0.67 1.241
2000 1.46 4.33 0.72 0.38 ] 0.53 | 0.68 | 0.68 | 0.55 0.56 0.51 0.66 0.32 0.949
2001 1.45 2.92 0.71 0.40 | 0.58 | 0.70 | 0.65 | 0.55 0.52 0.48 0.62 0.37 0.830
2002 1.88 3.11 0.91 0.40 | 0.63 | 0.68 | 0.56 | 0.67 0.43 0.39 0.36 0.41 0.870
2003 1.80 2.75 1.02 0.35 ] 0.59 | 0.70 | 0.68 | 0.67 0.51 0.38 0.41 0.36 0.850
2004 2.04 2.70 0.54 0.42 ]| 0.63 | 0.71 | 0.57 | 0.54 0.54 0.43 0.48 0.34 0.828
2005 1.18 3.13 0.67 0.41 | 0.68 | 0.73 | 0.60 | 0.67 0.43 0.42 0.44 0.35 0.810
2006 1.87 2.45 0.38 0.37 1 0.51 | 0.72 | 0.69 | 0.66 0.55 0.38 0.34 0.35 0.773
2007 0.63 2.65 0.44 0.46 | 0.60 | 0.67 | 0.70 | 0.71 0.63 0.36 0.40 0.40 0.721
2008 1.21 2.32 1.08 0.37 ] 0.67 | 0.75 | 0.74 | 0.71 0.58 0.50 0.43 0.47 0.819
2009 0.58 2.40 0.37 0.46 0.61 0.63 0.70 0.63 0.45 0.53 0.60 0.37 0.695
2010 1.56 3.76 0.67 0.47 | 0.65 | 0.70 | 0.65 | 0.67 0.55 0.34 0.47 0.35 0.904
2011 1.53 2.74 0.47 0.40 | 0.60 | 0.73 | 0.73 | 0.53 0.63 0.60 0.42 0.38 0.813
MAX. 4.43 7.98 3.63 0.72 1 0.71 | 0.77 ] 0.74 | 0.71 0.69 0.68 1.02 1.86 1.39
MED. | 1.518 3.291 0.846 10.442]0.592]10.687]0.660] 0.586| 0.514 | 0.443 | 0.469 0.581 0.886
MIN. 0.440 1.869 0.343 10.342]0.377]0.375/0.431]0.346| 0.351 | 0.334 | 0.342 0.321 0.628
D.EST] 0.932 1.229 0.556 | 0.093] 0.078] 0.067]| 0.054] 0.103] 0.089 | 0.077 | 0.117 0.338 0.187
Fuente: Elaboraciéon propia
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SUSTENTO Y CALCULO EN HOJA ELECTRONICA EXCEL
GENERACION CAUDALE SMEDIOS MENSUALES PARA LA SUB CUENCA DEL RIO CAMILLAQUI

Precipitacién Efectiva
segun el Bureao of Reclamation

P P. Efectiva: PE (mm) Porcién de Precipitacién Efectiva Segiin Bureao Of Reclamation
mm Curval Curvalll Curvallll 140.0
0.0 0.0 0.0 0.0 y £ 1E-09%5 - 9E-(7x* + 0.000x3 - 0.010x2 [+ 0.379x - 0.417
10.0 0.0 1.0 20[ g 100
20.0 0.0 2.0 400 £
30.0 0.0 3.0 6.0 =2 L
40.0 0.5 4.0 8o| & 80.0 )/DZ
50.0 1.0 6.0 110[ ¢ 600 A
60.0 15 8.0 14.0[ 3 ’
70.0 3.0 10.0 180 & 400 ln/ﬁ]/u ]
80.0 4.0 14.0 24.0 & 00 .
90.0 55 18.0 30.0 : —=
100.0 8.0 23.0 39.0 00 —
110.0 11.0 29.0 48.0 olo 20.0 40.0 sn{.o 84.0 10p.0 12p.0 14p.0 16p.0 180.0
120.0 15.0 36.0 58.0 200
130.0 19.0 43.0 68.0 Precipitacién Mensual (mm)
1400 240 520 780 —o0—Curva | —DO—Curva Il
1500 300 600 880 | :guvva 1 (Curva ) Logaritmica (Curva Il)
160.0 37.0 69.0 98.0
170.0 45.0 79.0 108.0
180.0 55.0 89.0 118.0
0.15 0.3 0.5
Célculo del Coeficiente de Escorrentia
Método de la Misién Alemana Método de L - Turc
Precipitacion Media Anual: P 764.8 mm Temperatura Media Anual: T 8.32 °C
Evaporacion Total Anual: ETP 1202.39 mm Coeficiente de Temperatura: L 536.8
Déficit de Escurrimiento: D 446.8 mml/afio
Coeficiente de Escorrentia: C 0.32 Coeficiente de Escorrentia: C 0.42
Coeficientes de
Caracteristicas Generales de la Microcuenca Célculo - Precipitacion Efectiva
Area de la cuenca: A 61.64 Km2 Coef. Curval Curva ll Curva lll
Altitud Media de la Microcuenca: H 3875.00 msnm a0 -0.018 -0.021 -0.028
Pendiente Media de la Microcuenca 0.00 m/m al -0.00185 0.1358 0.2756
Precipitacion Media Anual: P 764.81 mm a2 0.001105| -0.002296( -0.004103
Evaporacion Total Anual: ETP 1202.39 mm a3 -1.204E-05| 0.00004349| 0.00005534
Temperatura Media Anual: T 8.32 °C ad 1.44E-07| -8.9E-08[ 1.24E-07
Déficit de Escurrimiento: D 446.78 mm/afio ab -2.85E-10| -8.79E-11| -1.42E-09
Coeficiente de Escorrentia: C 0.42
Coeficiente de Agotamiento: a 0.02 El rango de aplicacién de los
Relacion de Caudales (30 dias): bo 0.56 coeficientes de la ecuacion
Area de lagunas y acuiferos 0.00 Km2 Polinémica de la PE esta
Gasto Mensual de Retencion: R 50.000 mm/afio comprendida para 0 < P < 250 mm
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TESIS UNA - PUNO £ Nacional del
Altiplano

PRECIPITACION EFECTIVA GENERADA EN LA SUB CUENCA CAMILLAQUI
PERIODO: 1952-2011

Afio Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic. Tot.
1952 36.5 34.2 16.5 0 3.5 8.9 8.6 5.8 0 0.8 0.4 3.4 118.6
1953 80.3 64.7 21.2 0.2 4.4 6.2 8 5.4 1.6 5.4 3.6 13.7 214.7
1954 60.8 46.3 25 0.2 6.1 8.1 7.2 7.2 0.1 0.3 6.9 7.2 175.4
1955 43.1 51 26.1 4.8 6.3 8.9 8 7.5 1 1.6 1.8 13.7 173.8
1956 42.8 23.4 25.8 0.7 5 6.8 8.6 6.5 3.8 0.3 0.5 0 124.2
1957 67.3 59.8 24.6 0.2 6.5 7.6 8.2 5.5 0.4 1.2 0.9 0.9 183.1
1958 43.1 52.4 28.2 0.1 6.6 7.7 6.7 4.4 0 0.1 0.2 16.4 165.9
1959 61.9 31 46 0.4 4.8 7.7 8.6 0 0.1 2.1 0 3.9 166.5
1960 41.4 31.1 33 0.1 5.2 6.2 8.9 6.2 0.2 0.1 7.8 1 141.2
1961 52.1 47.5 33.1 2.8 3.3 7.1 7.6 5.7 1 0 0.2 6 166.4
1962 49.7 60.4 39.8 0 1.7 7.7 8.9 8.2 1.7 1.6 0.2 6.6 186.5
1963 60.3 26.4 17.1 0.4 6.3 7.5 8.7 2.1 0.2 0.4 0.5 24 132.3
1964 15.2 32.6 15.6 0 3.1 8.9 7.6 4.6 0.5 0.1 0 0.4 88.6
1965 26.1 8 29.9 0.6 7.4 9.3 6.9 7.2 1.9 0 0.9 6.8 105.0
1966 2.9 12.7 0.1 0.8 0.7 9.3 8 9.3 0.1 0.7 0.6 15.7 60.9
1967 5.4 46 50.1 0.6 0.1 9.3 9.3 8.9 0.2 0.1 5.1 45.5 180.6
1968 26.9 72.1 57.6 0.3 0.4 0.6 8.1 8.4 0.7 4.4 17.8 0.3 197.6
1969 71.6 57.3 15.2 0 6.1 6 8.6 5.8 0.8 0.1 2 7.4 180.9
1970 52.1 60.9 55.7 0.7 5.2 8.7 7.4 4.4 0 0.2 0.9 47.6 243.8
1971 42.5 155 2.7 3.7 6.2 6.7 8 3.1 0.1 0.8 11.6 29 269.4
1972 127.6 66.2 36.8 1.9 4.3 8.3 6.9 7.9 0.6 3.2 0.2 36.4 300.3
1973 130.2 57.8 43.9 16 6.2 8.1 5.1 2.2 0.2 0 0.4 2.8 272.9
1974 112.8 182.6 4.2 38.4 0.3 7.1 9.2 17.4 2.2 0.1 0.9 4.7 379.9
1975 59.8 106.1 35.9 2 0.1 2.8 8.8 4.1 0 9.5 0.7 116 345.8
1976 153.9 66.2 27.7 1.3 0.1 8.3 8.2 0.3 3.7 5.6 6.3 2.6 284.2
1977 11.8 99.5 95.2 6.8 9 9.3 3.1 8.4 2.1 1.9 7.2 16.7 271.0
1978 103.7 18.9 18.2 1.6 8.5 9.3 7 4.8 0.9 7.5 16.4 25.5 222.3
1979 69.1 22.8 67.9 3.6 7.2 8 4.3 6.8 5 0.1 13.1 19.3 227.2
1980 53.5 9.7 98.7 2.5 7.2 7.6 5 0.4 6.8 0.6 0.2 16.2 208.4
1981 43.3 82.9 11.2 1.2 3 5.7 8.4 3.7 1.4 0.4 0.1 19.8 181.1
1982 51.1 68 25.1 1.2 3 5.5 8.7 4.4 0.6 0.7 0.6 13.9 182.8
1983 58.5 80 13.9 0.4 4.9 5.3 8.2 3.4 1 0.8 0.2 13.1 189.7
1984 96.5 119.1 37 0.8 2.8 7 7.6 2.5 2.3 1.7 1.2 16.1 294.6
1985 314 153.2 46.7 14.2 0.1 0.8 7.5 2.1 8.5 0.7 59.2 55.1 379.5
1986 38.1 127.6 61.9 19.9 6.8 2.5 7.4 0.7 2.4 0.5 0.2 35.3 303.3
1987 131.5 6 7.4 0 7.2 5.3 1.9 7.9 1.9 2.2 32.3 0 203.6
1988 114.5 3.5 92.1 23.6 4.4 9.1 8.5 5.2 1.4 0.7 1.5 10.8 275.3
1989 61.7 45.5 58.2 0 4.3 7.3 5.9 3.1 1.3 5.7 0 1.7 194.7
1990 60.7 0.5 1.6 0.6 2.3 1.6 6.4 2.3 3 4.4 7.1 47.2 137.7
1991 26.5 12.8 36.5 3.4 3.4 0 7 8.3 3.7 0.6 0.7 5 107.9
1992 46.9 23.7 0 1 4.8 8.7 7.7 0.4 4.1 0.4 4.3 1.6 103.6
1993 83.3 5 51.8 0.2 6.5 8.1 9.2 0 1.6 1.7 16.9 7.5 191.8
1994 53.2 37.5 18.8 1.8 3.7 8.7 8.7 5 6.1 3.6 2.3 41.8 191.2
1995 27.4 14.6 34.3 2.2 6.3 8.8 9.1 6.2 3 1.5 3.2 23.5 140.1
1996 85.6 32.1 16.5 0.1 3.6 0.2 5.2 0 5.9 1.6 7.8 14.3 172.9
1997 131.6 83.7 41.8 3.5 5.5 0.7 7.7 3.2 10 0.1 9.3 1.2 298.3
1998 25.7 11.5 24.1 2.8 2.8 3.5 7.9 1.4 4.8 3.3 2.4 0.6 90.8
1999 37.1 102 137.5 5.3 1 8.4 7.9 7.9 0.3 29.8 2.1 9.1 348.4
2000 81 64.5 30.9 0.1 5.2 4.8 8.9 0.8 4.1 3.6 1.6 9.8 215.3
2001 120.9 71 82.1 2.8 5.3 2.2 5.3 1.7 2.8 12.7 0.1 9.9 316.8
2002 51.1 70.6 65.9 17.5 5 4.4 0.5 5.5 1.9 0 0.3 14 236.7
2003 86.7 35.1 95.6 0.2 2.2 6.1 7.3 5.3 0.1 0.1 0.2 5.2 244.1
2004 124.9 25.3 7.2 0.8 4.3 8.4 1.2 0.1 1 1.8 0.6 14 189.6
2005 37.6 59.2 10.4 0 7.6 8.4 3.5 8 0.3 0.5 0.7 23.4 159.6
2006 82.8 21.3 14.2 1.9 1.1 8.2 7.2 4.8 14 0 2.1 4.1 149.1
2007 41.7 33.5 11.7 1.2 2.2 3.7 8.7 7.9 3.2 0.2 0.1 5.7 119.8
2008 68.2 37.1 25.7 0.4 5.6 8.3 8.9 7.5 1.3 0.1 4.9 9.6 177.6
2009 38.3 20.5 21.9 0 3.6 2.1 7.9 4.9 1.1 0 0.7 7.2 108.2
2010 66.4 90.8 14.4 1.3 6.1 8.2 8.5 8 0.6 0 0.2 1.7 206.2
2011 53 37.8 39.1 3.7 2.6 7.7 8.9 4.3 4 2.8 5.5 6.5 175.9
MAX. 153.9 182.6 1375 38.4 9.0 9.3 9.3 17.4 10.0 29.8 59.2 116.0 379.9
MED. 62.7 53.0 35.5 3.4 4.3 6.5 7.3 4.9 2.0 2.2 4.6 14.9 201.2
MIN. 2.9 0.5 0.0 0.0 0.1 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 60.9
D.EST 34.7 39.4 28.0 6.8 2.3 2.7 2.0 3.2 2.2 4.4 9.2 18.9 73.9

Fuente: Elaboracion propia
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DESCARGAS MEDIAS MENSUALES GENERADAS (mm) - SUB CUENCA CAMILLAQUI
PERIODO: 1952 - 2011

Coeficientes de Regresiéon Multiple: bl 7.6539| b2 0.173 b3 ] 0.531]
S 11.528| R*"2 | 0.82
Modelo Matematico: Qt = b1l + b2*Qt-1 + b3*PEt + Z*S*(1 - R*2)"0.5
ARo Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago.| Set. Oct. Nov. Dic. Tot.
Prom.|] 46.5 42.0 30.5 25.7 13.1 4.6 4.0 2.8 2.5 2.7 0.8 42.5 217.8

1952 § 37.00| 64.65 | 18.81 | 14.36 | 13.77 | 15.67 | 12.61 |10.19| 1.63 | 10.32| 7.57 13.78 | 220.34
1953 | 51.33| 70.81 | 11.48 | 6.18 | 16.82 7.05 23.24 |15.45| 11.75| 3.68 4.19 18.00 | 239.98
1954 § 41.09| 76.09 | 20.26 | 6.34 13.33 | 13.60 2.63 8.24 | 7.70 -5.84 | 10.57 | 15.51 | 209.53
1955 § 36.05| 70.91 | 20.43 | 12.61 | 21.39 | 15.20 7.51 |14.16] 3.09 3.52 9.55 22.73 | 237.17
1956 | 35.39 | 69.00 | 27.10 | 14.09 | 8.96 17.91 | 19.15 |15.08| 4.17 | 13.03 | 3.71 13.81 | 241.39
1957 | 43.83 | 84.49 | 20.50 | 3.92 9.96 15.61 | 17.73 | 4.16 | 14.59 | 11.89 | 9.39 6.75 242.82
1958 | 28.88 | 67.50 | 22.75| 8.11 13.18 7.73 14.34 | 6.97 | 13.52 | 2.57 5.84 14.12 | 205.51
1959 | 43.66 | 55.18 | 30.73 | 12.31 | 18.36 4.64 10.01 | 9.97 | 13.94 | 21.30| 2.49 15.00 | 237.60
1960 § 29.36 | 67.15 | 20.44 | 8.81 8.06 3.25 17.56 |11.43] 5.20 ]| 15.62 | 13.25 1.04 201.17
1961 § 42.17 | 67.27 | 32.85| 8.28 13.54 4.64 16.05 | 4.85 8.83 3.81 | 12.11 7.59 221.97
1962 § 38.63 | 81.77 | 32.40| 3.58 4.97 20.41 | 11.49 | 8.32 5.19 7.96 | 18.91 | 10.72 | 244.37
1963 | 42.97 | 64.10 | 25.24 | -1.23 12.44 0.90 8.20 8.47 | 10.01 | 14.00 | 9.16 7.98 202.25
1964 | 18.46 | 55.56 | 12.40| 9.65 8.88 24.96 | 11.57 | 9.35 ] 11.01 ] 8.48 | 19.08 5.57 194.98
1965 | 8.33 | 52.78 | 27.06 | 4.79 | 14.45 8.49 12.14 | 9.05 | 6.07 | 16.42] 11.14 | 13.31 | 184.03
1966 4.87 52.32 7.63 5.66 8.05 5.62 7.21 7.43 | 13.07 | 0.04 1.57 19.17 | 132.65
1967 | 9.15 | 50.12 | 37.65| 9.57 6.66 8.20 2259 | 9.85| 9.65 | 12.30| 11.89 | 36.08 | 223.72
1968 | 26.94 | 76.80 | 40.14 | 2.09 9.38 13.23 1.88 6.73 | 13.21 | 9.03 | 13.81 8.41 221.65
1969 | 49.96 | 73.40 | 10.15| 6.44 9.65 9.81 11.14 |11.58] 5.68 -5.03 | 18.32 | 21.18 | 222.28
1970 | 39.78 | 78.99 | 34.13 | 12.66 9.18 8.76 11.55 |11.70] 4.49 5.80 8.44 30.38 | 255.86
1971 § 37.09 | 131.98 | 11.72 | 2.01 8.94 12.21 | 15.37 |10.17| 6.96 6.76 | 24.95 | 29.45 | 297.62
1972 | 78.38 ] 89.81 | 30.24 | 11.85 7.77 11.83 | 11.85 |12.39| 4.65 | 12.26 | 13.90 | 36.96 | 321.89
1973 | 79.94 | 92.68 | 37.80 | 14.99 | 11.60 | 12.49 -3.91 [10.82] 2.61 2.64 | 1042 | 17.27 ] 289.34
1974 | 67.17 | 154.75 | 14.93 | 23.20 8.53 0.06 9.94 |13.91] 1.26 6.62 2.83 7.24 310.46
1975 § 39.83 | 113.45| 32.62 | 6.19 11.96 | 16.29 | 11.90 | 6.44 | 20.16 | 8.80 7.37 71.63 | 346.63
1976 J106.28| 99.96 | 21.46 | 7.23 11.39 | 15,59 | 19.78 | 4.26 | 10.28 | 10.87 | 16.44 9.16 332.70
1977 ] 18.81 | 116.00 | 59.82 | 1.54 9.35 10.21 5.84 [13.19] 10.26 | 7.64 | 11.03 | 10.95 | 274.63
1978 § 70.07 | 65.59 | 10.75| 8.71 7.87 8.96 13.54 |18.54] 14.04 | 10.07 | 18.58 | 16.62 | 263.34
1979 J 53.53 | 62.08 | 42.65| 6.01 11.84 4.12 12.48 | 7.47 9.98 4.90 | 15.73 | 19.05 | 249.81
1980 | 45.64 | 52.73 | 55.51 | 8.98 13.57 4.11 13.83 |11.95] 9.17 1.40 6.76 9.95 233.63
1981 | 27.99 | 94.00 9.76 9.49 14.22 | 13.89 7.15 |19.76] 10.88 | 6.41 1.80 13.81 | 229.17
1982 J 40.02 | 86.35 | 24.42 | 5.57 17.91 8.79 16.72 | 7.63 | 4.10 | 11.57 | 9.48 11.68 | 244.25
1983 | 35.23 | 94.93 | 12.61 | -4.76 8.93 7.47 13.69 [11.98] 2.19 6.38 | 10.80 | 20.84 ] 220.29
1984 | 55.68 | 108.98 | 31.50 | 4.98 2.92 11.88 4.81 5.41 | 16.99 | 6.21 | 20.77 | 10.73 ] 280.88
1985 | 22.68 | 141.02 | 42.90 | 14.36 | 10.65 8.40 15.43 | 8.31 | 10.29 | 9.01 | 40.99 | 34.90 | 358.92
1986 | 34.06 | 144.48 | 39.88 | 17.31 | 16.84 | 14.49 | 18.09 | 0.30 | 5.75 | 14.52 1.37 31.71 ] 338.80
1987 | 80.71 | 65.91 4.94 5.15 7.57 15.17 7.07 |15.27] 8.14 | 10.70 | 19.26 4.45 244.35
1988 | 69.13 | 51.67 | 51.14 | 18.89 6.08 6.50 11.04 |17.79] 7.03 8.52 4.14 13.30 | 265.21
1989 | 45.05| 80.95 | 35.40| 3.10 16.19 | 11.13 | 11.47 | 7.97 | 10.35 ]| 14.34 | 6.94 10.47 | 253.36
1990 | 36.30 | 52.33 | 9.30 9.48 -4.03 5.17 13.60 | 5.09 | 6.43 | 19.64 | 11.14 | 24.37 | 188.81
1991 § 21.56 | 47.99 | 26.16 | 15.41 | 11.84 8.41 7.54 |14.00] 16.34 | 8.55 7.87 9.37 195.04
1992 | 26.52 | 49.26 4.18 18.50 | 17.11 3.16 5.83 8.70 | 13.99 ] 10.40 | 10.14 3.00 170.78
1993 | 57.26 | 37.16 | 45.06 | 13.60 | 10.85 | 14.60 | 14.46 | 6.80 | 4.97 | 16.24 | 14.95 8.09 | 244.03
1994 § 35.83| 71.90 | 11.92 | 11.67 | 12.85 | 12.09 | 11.86 |15.90| 7.57 | 15.20 | 10.45 | 27.58 | 244.83
1995 | 25.14 | 58.04 | 30.15| 4.27 4.46 18.36 | 13.66 |10.09| 13.00 | 9.60 | 13.63 | 29.82 ] 230.21
1996 | 53.23 | 67.44 | 20.32 | 6.80 22.27 8.39 9.72 8.26 | 21.89 | 9.51 3.05 16.25 | 247.12
1997 § 86.11 | 97.29 | 22.00 | 5.48 12.84 3.97 5.76 9.14 | 23.50 | 6.92 9.60 8.38 291.02
1998 § 17.75| 70.81 | 23.03 | 2.06 8.15 10.79 4.37 2.89 | 12.10 | 6.01 9.41 5.56 172.91
1999 | 34.17 | 90.46 | 87.46 | 8.18 5.67 7.01 13.45 |11.20] 12.08 | 32.76 | 3.43 -0.93 ] 304.95
2000 | 55.41 ] 101.75| 25.47 | 15.62 | 11.91 | 11.19 9.33 8.10 | 8.94 | 12.36 ]| 5.44 2.44 267.96
2001 ] 66.98 | 90.89 | 53.05| 14.97 | 11.82 | 10.08 4.07 112.10| 2.90 9.27 0.64 20.34 | 297.10
2002 | 37.12 | 95.09 | 36.18 | 29.51 | 14.39 [ 13.30 9.62 |14.04| 8.80 | 18.23 | 8.93 16.36 | 301.57
2003 | 61.58 | 77.67 | 59.66 | -7.37 10.47 9.45 8.23 |11.99| 1.37 | 13.33| 7.57 12.74 | 266.69
2004 | 83.74 | 64.77 6.93 13.88 | 11.48 5.83 4.69 |10.19] 10.07 | 8.40 3.07 12.38 | 235.43
2005 | 35.98 | 74.38 | 13.17 | 13.34 | 14.82 | 11.60 | 0.03 [15.08]| -0.52 | 3.13 1.87 23.48 | 206.35
2006 | 59.22 | 49.96 | 10.08 | 10.70 4.71 9.94 12.14 | 15.95] 13.18 ] -0.53 | -0.17 4.90 190.09
2007 | 26.79 | 54.57 | 16.95| 12.38 [ 11.11 | 13.00 5.48 |16.04] 17.01 | 13.56 | 10.42 | 12.67 | 209.98
2008 | 52.73 | 71.58 | 29.81 | 14.57 | 21.02 | 24.65 | 23.72 |19.98| 20.85 | 20.24 | 21.68 | 22.73 | 343.55
2009 | 31.60 | 76.94 | 20.27 | 6.63 10.66 8.00 12.02 | 9.53 8.74 7.00 9.50 13.11 | 213.99
2010 | 31.03 | 82.92 7.87 -1.39 6.60 0.64 -2.11 | 5.48 | 0.41 -6.00 1.36 1.42 128.24
2011 ] 40.28 | 54.41 | 32.75| 13.88 | 12.66 | 17.75 | 18.29 | 13.49| 14.65 | 15.27 | 15.71 | 15.82 | 264.97
MAX. 1106.28| 154.75| 87.46 | 29.51 | 22.27 | 24.96 | 23.72 ]119.98| 23.50 | 32.76 ] 40.99 | 71.63 | 358.92
MED. | 43.52 | 77.73 | 26.90 | 9.09 11.15 | 10.44 | 11.01 [10.51]| 9.44 9.29 | 10.24 | 15.85 | 245.17
MIN. 4.87 | 37.16 | 4.18 | -7.37 | -4.03 0.06 -3.91 | 0.30 | -0.52 | -6.00 | -0.17 | -0.93 ] 128.24
D.EST| 20.51 | 24.91 | 16.08 | 6.41 4.62 5.35 5.82 4.20 | 5.46 6.66 7.14 11.59 49.88
Fuente: Elaboracion propia
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TESIS UNA - PUNO . " Nacional del

DESCARGAS MEDIAS MENSUALES GENERADAS (m3/s) - SUB CUENCA CAMILLAQUI

PERIODO: 1952 - 2011

Area |:| Km2

1952 0.88 1.65 0.43 0.34 0.32 0.37 0.29
1953 1.22 1.80 0.26 0.15 0.39
1954 0.98 1.94 0.47 0.15 0.31
1955 0.86 1.81 0.47 0.30 0.49
1956 0.84 1.76 0.62 0.34 0.21
1957 1.04 2.15 0.47 0.09 0.23
1958 0.69 1.72 0.52 0.19 0.30
1959 1.04 1.41 0.71 0.29 0.42
1960 0.70 1.71 0.47 0.21 0.19
1961 1.00 1.71 0.76 0.20 0.31
1962 0.92 2.08 0.75 0.09 0.11
1963 1.02 1.63 0.58 -0.03 0.29
1964 0.44 1.42 0.29 0.23 0.20
1965 0.20 1.34 0.62 0.11 0.33
1966 0.12 1.33 0.18 0.13 0.19
1967 0.22 1.28 0.87 0.23 0.15
1968 0.64 1.96 0.92 0.05 0.22
1969 1.19 1.87 0.23 0.15 0.22
1970 0.95 2.01 0.79 0.30 0.21
1971 0.88 3.36 0.27 0.05 0.21
1972 1.86 2.29 0.70 0.28 0.18
1973 1.90 2.36 0.87 0.36 0.27
1974 1.60 3.94 0.34 0.55 0.20

.23 0.04 0.24 0.18 0.32 0.441
.36 0.28 0.08 0.10 0.41 0.480
.19 0.18 -0.13 0.25 0.36 0.423
.33 0.07 0.08 0.23 0.52 0.474
.35 0.10 0.30 0.09 0.32 0.482
.10 0.35 0.27 0.22 0.16 0.489
.16 0.32 0.06 0.14 0.33 0.412
.23 0.33 0.49 0.06 0.35 0.472
.26 0.12 0.36 0.32 0.02 0.403
.11 0.21 0.09 0.29 0.17 0.444
.19 0.12 0.18 0.45 0.25 0.491
.19 0.24 0.32 0.22 0.18 0.405
.22 0.26 0.20 0.45 0.13 0.391
.21 0.14 0.38 0.26 0.31 0.366
.17 0.31 0.00 0.04 0.44 0.267
.23 0.23 0.28 0.28 0.83 0.442
.15 0.31 0.21 0.33 0.19 0.445
.27 0.14 -0.12 0.44 0.49 0.447
.27 0.11 0.13 0.20 0.70 0.512
.23 0.17 0.16 0.59 0.68 0.603
.29 0.11 0.28 0.33 0.85 0.643
.25 0.06 0.06 0.25 0.40 0.582
.32 0.03 0.15 0.07 0.17 0.633

1975 0.95 2.89 0.75 0.15 0.28 39 0.27 .15 0.48 0.20 0.18 1.65 0.694
1976 2.53 2.55 0.49 0.17 0.26 37 0.46 .10 0.24 0.25 0.39 0.21 0.668
1977 0.45 2.96 1.38 0.04 0.22 24 0.13 .30 0.24 0.18 0.26 0.25 0.554
1978 1.67 1.67 0.25 0.21 0.18 21 0.31 .43 0.33 0.23 0.44 0.38 0.526
1979 1.27 1.58 0.98 0.14 0.27 10 0.29 .17 0.24 0.11 0.37 0.44 0.498
1980 1.09 1.34 1.28 0.21 0.31 10 0.32 .28 0.22 0.03 0.16 0.23 0.464
1981 0.67 2.39 0.22 0.23 0.33 33 0.

1982 0.95 2.20 0.56 0.13 0.41 0.38 .18 0.10 0.27 0.23 0.27 0.490
1983 0.84 2.42 0.29 -0.11 0.21 18 0.31 .28 0.05 0.15 0.26 0.48 0.445
1984 1.32 2.78 0.72 0.12 0.07 28 0.11 .12 0.40 0.14 0.49 0.25 0.568
1985 0.54 3.59 0.99 0.34 0.24 20 0.36 .19 0.24 0.21 0.97 0.80 0.723
1986 0.81 3.68 0.92 0.41 0.39 34 0.42 .01 0.14 0.33 0.03 0.73 0.684
1987 1.92 1.68 0.11 0.12 0.17 36 0.16 .35 0.19 0.25 0.46 0.10 0.490
1988 1.64 1.32 1.18 0.45 0.14 15 0.25 .41 0.17 0.20 0.10 0.31 0.526
1989 1.07 2.06 0.81 0.07 0.37 26 0.26 .18 0.25 0.33 0.16 0.24 0.507
1990 0.86 1.33 0.21 0.23 -0.09 12 0.31 .12 0.15 0.45 0.26 0.56 0.377
1991 0.51 1.22 0.60 0.37 0.27 20 0.17 .32 0.39 0.20 0.19 0.22 0.388
1992 0.63 1.25 0.10 0.44 0.39 08 0.13 .20 0.33 0.24 0.24 0.07 0.342
1993 1.36 0.95 1.04 0.32 0.25 35 0.33 .16 0.12 0.37 0.36 0.19 0.482
1994 0.85 1.83 0.27 0.28 0.30 29 0.27 .37 0.18 0.35 0.25 0.63 0.489
1995 0.60 1.48 0.69 0.10 0.10 44 0.31 .23 0.31 0.22 0.32 0.69 0.458
1996 1.27 1.72 0.47 0.16 0.51 20 0.22 .19 0.52 0.22 0.07 0.37 0.494
1997 2.05 2.48 0.51 0.13 0.30 09 0.13 .21 0.56 0.16 0.23 0.19 0.586
1998 0.42 1.80 0.53 0.05 0.19 26 0.10 .07 0.29 0.14 0.22 0.13 0.349
1999 0.81 2.30 2.01 0.19 0.13 17 0.31 .26 0.29 0.75 0.08 -0.02 0.608
2000 1.32 2.59 0.59 0.37 0.27 27 0.21 .19 0.21 0.28 0.13 0.06 0.541
2001 1.59 2.32 1.22 0.36 0.27 24 0.09 .28 0.07 0.21 0.02 0.47 0.595
2002 0.88 2.42 0.83 0.70 0.33 32 0.22 .32 0.21 0.42 0.21 0.38 0.604
2003 1.46 1.98 1.37 -0.18 0.24 22 0.19 .28 0.03 0.31 0.18 0.29 0.532
2004 1.99 1.65 0.16 0.33 0.26 14 0.11 .23 0.24 0.19 0.07 0.28 0.472
2005 0.86 1.89 0.30 0.32 0.34 28 0.00 .35 | -0.01 0.07 0.04 0.54 0.415
2006 1.41 1.27 0.23 0.25 0.11 24 0.28 .37 0.31 -0.01 0.00 0.11 0.381
2007 0.64 1.39 0.39 0.29 0.26 31 0.13 .37 0.40 0.31 0.25 0.29 0.419
2008 1.25 1.82 0.69 0.35 0.48 59 0.55 .46 0.50 0.47 0.52 0.52 0.682

2009 0.75 1.96 0.47 0.16 0.25
2010 0.74 2.11 0.18 -0.03 0.15
2011 0.96 1.39 0.75 0.33 0.29
MAX. 2.53 3.94 2.01 0.70 0.51

.22 0.21 0.16 0.23 0.30 0.430
.13 0.01 -0.14 0.03 0.03 0.265
42 0.42 0.31 0.35 0.35 0.37 0.36 0.526
59 0.55 0.46 0.56 0.75 0.97 1.65 0.72
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MIN. J 0.116 ] 0.947 | 0.096 [ -0.175] -0.093 | 0.001 [ -0.090 [0.007]-0.012]-0.138] -0.004 [ -0.021 | 0.265
D.EST] 0.488 ]| 0.635 | 0.370] 0.152 | 0.106 | 0.1227 | 0.134 [0.097] 0.1230 [ 0.153 | 0.1270 | 0.267 | 0.100
Fuente: Elaboracién propia

5

a

a4

P. M. Mensual (mm)

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




