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I INTRODUCCION

Desde un punto de vista hidrolégico, se entiende por generaciéon a la estimacion
del valor numérico de una variable meteoroldgica, a partir de otras mediante un
procedimiento pre establecido; asi mismo se denomina descarga a las aguas que
discurren por el cauce de un rio, que pueden ser medidos y cuantificados en el
tiempo; generalmente en meses. Enfre las principales variables meteoroldgicas se
puede mencionar: La temperatura, la velocidad del viento, precipitacion, caudal y

la humedad atmosférica; los procedimientos son las formas como estas variables

se asocian.

Cuando una cuenca no dispone de informacién de caudales se utiliza diversos
métodos y procedimientos que a partir de (os elementos o variables
meteoroldgicas (ejemplo: la precipitacién, la velocidad del viento, temperatura,
etc), y los elementos geograficos (ejemplo: la forma de la cuenca, fisiografia,

vegetacidn, etc), todos ellos permitan generar las descargas a nivel mensual.

Los procedimientos para la generacion de descargas mensuales se
denominan modelos hidrolégicos, los mismos que pueden ser Deterministicos
si representa una realidad a escala (todo /o que entra, sale) o Estocastica si se

incluye una variable aleatoria (todo lo que entra no necesariamente sale).

En nuestro pais, en la década de los 80, el experto Lutz Scholz desarroli6 el

modelo matematico “Transformacién de Precipitacion en Descarga” para el



Proyecto Nacional de Pequefias y Medianas Irrigaciones (PNPMI-II) del Ministerio
de Agricultura, en el marco de Cooperaciéon Técnica de la Republica Alemana a
través del Plan Meris II. Este modelo ademés de ofrecer una metodologia para la
calibracién de fos paramefros hidrofdgicos, presenta una serie de expresiones
empiricas regionalizadas que en teoria permitiran estimar los valores de los

caudales a escala mensual en cuencas sin informacion.

Este modelo matematico permiten desarrollar esta metodologia en cuencas y
microcuencas diferentes, como es el caso de la microcuenca Pallcca, cuyo rio
Nufiunhuaycco no es monitoreado y en la actualidad se viene construyendo una
represa, el mismo que permitira regular ef caudal del rio para uso agricola; sin
embargo es necesario contar con dicha informacion para planificar y desarrollar
diversos proyéctos hidroldgicos en la zona, por lo que se requiere completar las

series de la informacién hidrométrica y verificar la calidad de ios mismos.

Debido a que solo se cuenta con informacion pluviométrica en tres estaciones
cercanas a la zona en estudio, es conveniente utilizar un modelo “Precipitacion-
Descarga’ teniendo presente que el rio Nufiunhuaycco tienen como componente
acuiferos permanentes, el cual es un factor fisiografico que se debe tener en
cuenta para la estimacion de caudales en dicha zona. El modelo matematico
“Transformacién de Precipitacion en Descarga” del experto Lutz Scholz

considera el aporte de estos acuiferos para la generacidén de descargas.

Siguiendo los procedimientos elaborados por el experto Lutz Scholz, se puede
generar y/o verificar la aplicacion de los sub modelos deterministicos parciales y
generar una serie de caudales confiables aplicando un modelo estocastico; para
esto se realizara una revision de la fuente bibliografica y el analisis del modelo,
tomando como base para el estudio la microcuenca Pallcca, que tiene como curso
principal el rio NuAunhuaycco y que cuente con informacién de precipitacion y

“descarga.



Objetivo General

e Desarrollar el modelo mateméatico “Precipitaciéon - Descarga” del experto
Lutz Scholz para la microcuenca Pallcca.

Objetivos Especificos

1. Calcular los parametros parciales deterministicos del método de Lutz
Scholz

2. Generar caudales para el afo promedio por el método propuesto

3. Generar y validar los caudales para un periodo extendido



iIl. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. ANTECEDENTES

En la Microcuenca Pallcca, existe un estudio realizado, por el Fondo de Promocién
a la Inversién Publica Regional y Local “FONIPREL”, en tal sentido, fue
necesario recopilar la informacion existente en la zona de estudio, con la finalidad
de evitar duplicidad de fa investigacion o en su defecto tomar como experiencia

los resultados obtenidos de dichos estudios.

Existen un singular numero de estudios realizados, aplicando el modelo
matematico del experto de Lutz Scholz, para generacion de descargas medias en
diferentes cuencas de la sierra norte y central del Perd, con fines de
aprovechamiento hidrico y fa planificacion de pequefios y mediados proyectos de
riegos, a continuacion se mencionan algunos trabajos realizados aplicando el
modelo Lutz Scholz, el cual se tombé como modelo base para la aplicacién del
modelo en la microcuenca Pallcca obteniéndose resultados que permitan

considerarse como certeros.

. Generacion de descargas mensuales en las Subcuencas del Rio Santa -
2005, “Ing Niciano Edilberto Tarazona Santos” Quien realizd el trabajo de
investigacion para la en Corporacion Peruana del Santa y Electroperd Huaraz,

teniendo mas de 50 afios de recopilacidn de la informacidn hidrometeoroldgica.



. Estudio hidrolégico de la cuenca Parccora, Distrito de Santillana, Provincia
de Huanta, Ayacucho — 2010, “Doc Waldo Lavado Casimiro”, Quien realizd el
trabajo tomando como informacion meteoroldgica los registros del Proyecto Cachi,

Instalada en la Provincia de Huamanga y en cada uno de {as sub estaciones.

. Evaluacion de los recursos hidricos en las cuencas de los rios Cabanillas y
Lampa — Juliaca, Puno — 2007, quién hizo el trabajo por Intermedio de la INRENA
y La Intendencia de los Recursos hidricos, Administracién de Técnica del Distrito
de riego Juliaca; se realizé este trabajo con fines de aprochamiento hidrico en las

cuencas altoandinas de la region Puno.

. Estudio Hidrolégico de la microcuenca Huacrahuacho — Cusco - elaborado
el 2010 por el Centro de Estudios Regionales Andinos Bartolomé de las Casas —
CBC y forma parte de la serie de publicaciones sobre investigaciones realizadas
en esta microcuenca, ubicada en la jurisdiccion de los distritos de Checca y

Kunturkanki, en la Provincia de Canas - Cusco.

. Estudio Hidrolégico de descargas medias mensuales de la microcuenca
Faccha, distrito de Tamburco, provincia de Abancay — 2010, por “Ing Msc Jose
Torbisco Martinez”, quien aplico el modelo Lutz Scholz, con fines de determinar los
parametros hidroldgicos para represamiento de la Presa Faccha, Captaciones y

canales.

2.2. ELEMENTOS METEOROLOGICOS

[08, Guevara, 1991] La meteorologia como ciencia que estudia la atmésfera, trata
de establecer la Interrelacion que existe entre los parametros del ciclo hidrotogico
tales como: viento, precipitacidén, temperatura, presidén y humedad. Como una
rama de la fisica, se refiere a la atmésfera 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 ubicacion de las masas de agua y

tierra, afectan al caracter y distribucidn de las condiciones meteoroldgicas sobre la

5



superficie terrestre. Todos estos factores determinan la magnitud de la
precipitacion y la respuesta de la cuenca, asi como su distribuciéon en el espacio y

en el tiempo.

2.2.1. LA ATMOSFERA

[11, Mejia, 2001] En forma general, la atmésfera 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 presidn 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 atmosfera.

Después de un decremento Figura 2.1
general de la temperatura a ESTRUCTURA APROXIMADA DE LA ATMOSFERA

—

través de la troposfera el || .l s vt
. ®ial  (uibv)  gAad) F'y
incremento de la temperatura 104 L~

desde fos 20 Km. hasta los 50 | 0t

: Termosfera

Km. de altitud es causado por

90

la capa de ozono, que absorbe -
] A 4

L 80 — Mesopausa

la radiacién solar de onda corta A

liberando algo de energia en | 7o Estratosfera

forma de calor. o -

10

. N I
La atmdsfera, capa gaseosa —

<

A’ Estratopausa

que envuelve la tierra, esta | |-

108 =

P - 10 E— -

constituida por una mezcla ol T Estratosfera =

compleja de gases que varia en - =

.y . 20 ot -

funcion del tiempo, de la | | ¢ =
localizacion geogréfica, de la | 0 y Tropopassa Monie Ereres

2
2
2
z

altitud y delas estaciones del 10—

1] AR NN
-100 90 80 -0 60 -50 40 -30 -20 -10 0 }0 20 30 °C

afno. De una manera simple se




puede considerar el aire natural como constituido por tres partes principales: por el

aire seco, por el vapor de agua y por las particulas sblidas en suspension.

La presion atmosférica, es el peso de fa columna de aire por unidad de area
considerada desde el nivel de medicion hasta el tope de la atmdsfera; mas
especificamente la presion puede ser considerada como la fuerza hacia abajo
resultante de la accidn de la gravedad sobre la masa de aire que queda sobre una
unidad de érea horizontal. Para el hidrélogo, la tropdsfera es la capa mas
importante debido a que contiene casi el 75 % del peso de la atmdsfera y
virtualmente toda su humedad. El meteordlogo, en cambio esta cada vez mas
interesado en la estratésfera y mesésfera, ya que en estas capas se originan

algunas de las perturbaciones que afectan la tropdsfera y la superficie de la tierra.
2.2.2. RADIACION

[08, Guevara, 1991] La radiacion solar es la fuente de energia para la ocurrencia
del ciclo hidroldgico y responsable del movimiento atmosférico terrestre asi como
la principal fuente de energia de las plantas. La radiaciéon solar llega a las capas
superiores de la atmosfera a una tasa de 2cal/cm2/minuto magnitud denominada
constante solar cuando la superficie se considera normal ala radiacion incidente y

a una distancia media entre el sol y la tierra.

Una parte de la radiacidn incidente es dispersa y absorbida por fa atmdsfera y ia
tierra; otra es reflejada por las nubes y la tierra. La proporcion de radiacion
reflejada (por las nubes o la tierra) en relacidn con la radiaciéon incidente se

denomina albedo.

Tanto el albedo como la absorcidn 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 radiaciéon incidente, la tierra entre 10 y 30% y los

océanos entre 6 y 8%. El albedo medio para la superficie terrestre es de 14%.



Los valores dados reflejan valores medios solamente. La mayor parte de la
superficie terrestre no esta perpendicular a los rayos incidentes, aun mas a
medida que aumenta en angulo de inclinacién disminuye la intensidad de la
radiacion. Por [0 tanfo a mayor lafifud menor intensidad de radiaciéon solar; la
desigual incidencia de la energia solar sobre las diferentes regiones del planeta
constituye uno de los principales factores que determina la circulacién general de
la atmosfera terrestre y por 1o tanto el clima. Esta diferencia también se presenta a
lo largo del afo para una misma localidad ocasionando variaciones en el clima no
solo en relacion a la altitud, sino también como el tiempo (estaciones climaticas).

2.2.3. HUMEDAD

[08, Guevara, 1991] La fraccion de la atmdsfera conformada por el vapor de agua
es muy pequefna comparada con los otros componentes pero es extremadamente
importante ya que determina las condiciones meteoroldgicas prevalecientes (La

precipitacién se deriva de esta agua atmosférica).

El contenido de humedad del aire es tambien 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 atmésfera 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 lo gases, la humedad atmosférica proviene de fa evaporacion y transpiracion y
el vapor de agua es transportado sobre los continentes mediante los sistemas de

circulacion atmosférica.
2.2.4. VIENTO

[08, Guevara, 1991] El viento se origina por las diferencias de presiones vy

temperaturas y se manifiesta como el movimiento de fas masas de aire. Es un



factor muy importante que se relaciona con otros parametros hidrometeoroldgicos
tal como: Ila evaporacion, la precipitacion 'y los fendmenos de difusion del vapor de

agua, del calor y elementos contaminantes.

2.2.5. TEMPERATURA

[01, Aliaga, 1985] La temperatura es una consecuencia directa de la insolacién y
de [a radiacién, su determinacidon es fundamental para el célculo de I[a
evaporacion. La temperatura es considerada como el factor determinante vy
decisivo de las diversas etapas del ciclo hidrolégico y principalmente en el estudio

de la evaporacion.

El efecto de los diversos procesos de intercambio de calor en el sistema Tierra-
Atmdsfera conduce a una distribucion de temperatura segun la direccion vertical,
es decir, un decremento dela temperatura con la altitud de 6.5 °C/Km. en la
tropésfera y condiciones aproximadamente isotérmicas en la estratdsfera. 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 gue a través
de él se puede medir la estabilidad o inestabilidad de la atmdsfera. La estabilidad
atmosférica es determinada a través de gradientes de temperatura tedricos
intimamente ligados a los procesos de evolucidon del aire, tales como: gradiente
vertical de temperatura, distribucion geografica de la temperatura y variacion de la

temperatura con el tiempo.

2.3. EL CICLO HIDROLOGICO Y SUS COMPONENTES

[01, Aliaga, 1985] Si se considera el sistema planetario tierra se observa sus tres
estados gaseoso, liquido y sdlido 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.

i Figura 2.2
Pc  : Precipitacibn sobre Jos 7L, CICLO HIDROLOGICO
continentes
Po : Precipitacién sobre el océano Toc
Ec : Evaporacién de los .
continentes Pe Ec Eo Po
Eo . Evaporacion de los océanos
To-c : Transporte atmosférico de Yoo Ovemrn
los océanos al continente Contineutes
Tc-o : Transporte superficial y
subterraneo de los continentes a 105 bem—mmm———————————————

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 hidrograficas término
tan conocido como discutido. La parte continental def 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 porciéon 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 océanos o0 a otros cursos de agua.

Figura 2.3
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Figura 2.3
ESQUEMA FIiSICO DEL CICLO HIDROLOGICO

- 'Nybes'vaporde

Evaporacién .
Transtiracidn e

Precolacitn
Profimda

edad Iy
Del suelo PR - * L L -
Znna de LR ‘ L'?{ \?"\-* i .-::.«
Saturad ‘._.%: o Y »Vfl,ago;.‘__‘-w:rcnﬁr” R

Esquema de tipo Geométrico

Se basa en la reparticion del agua en los distintos caminos que puede seguir a

partir de una figura geomeétrica determinada (generalmente un circulo), asignando

una porcién de esta figura a cada camino.

Esquema de tipo Diagrama de Blok

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:

% El sistema es una cuenca con sus caracteristicas de vegetacion, suelos y

subsuelos.

<+ Sobre esta cuenca actuan los fendmenos atmosféricos representados por el

aporte de las precipitaciones y por la demanda de la atmésfera.
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% El sistema fisico reacciona ante la accién 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 atmésfera.

Sobre la cuenca pueden
Figura 2.4
actuar aportes de otras DIAGRAMA DE BLOCK

cuencas y tener a su vez

pérdidas por profundidad A <
EVAPORACION Y

o hacia otras dreas, en EVATRANSPRACION

este caso, es un sistema

hidrolbgicamente no | evaprrax JrEw—
) SPIRRCION POR INTERCEPCION
aislado. ) |
1
Para una cuenca EVAPORACION I
-1
I

hidrolégicamente aislada,

HID. SUPERFICIAL

-, WY Ny e dvw mws wem MY S

las variables que actuan
son las siguientes:
i
, !
<+ Variable de entrada al {
sistema fisico: :
precipitacion I | amacenamento
| EN EL SUELO
(humedecimiento) i
RECPRGA
I |
| CAP DA I
% Variable de salida del r I
sistema fisico: APORTE ! ALMACENAMIENTO '
o SUB"ERRANED ) FREATICO 1
perdidas por I I
., | RS I S A |
evaporacion,
. .. PERDIDA  BSC
evapotranspiracion SUBTERRANEA uu%
(desecamiento) y

escurrimiento total.
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% Variables de almacenamiento del sistema fisico. almacenamiento por
interceptacion, almacenamiento superficial, almacenamiento del agua en el

suelo y almacenamiento freético.

*» Variables de transporte interno: goteo y escurrimiento por el tronco, infiltracién,

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
relaciébn es cuantitativas que se establecen para representar a este equilibrio
constituyen {as formulaciones def BALANCE HI{DRICO.

2.3.1. PRECIPITACION

[08, Guevara, 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 condicion
necesaria pero no suficiente para la formacion de la precipitacion. Primeramente
se requiere del proceso de condensacion y luego otro proceso que cree las gotas

de agua que deben precipitar.

[04, Chow, 2000] La formacion de la precipitacion requiere la elevacion de una
masa de agua en la atmdsfera 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 elevacién 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 montafas. (3) La
elevacion convectiva, donde el aire se arrastra hacia arriba por una accion
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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 humedo, y se sostiene por el calor latente de

vaporizacion liberado a medida que el vapor de agua sube y se condensa.

[11, Mejia 2001] Lé precipitacidn es una variable hidrolégica que manifiesta
cfaramente su caracter afeatorio, variando drasticamente en el tiempo (variacion
temporal) y en el espacio (variacion espacial). La unidad de medida es el
milimetro de lluvia que se definido como la cantidad de precipitacion
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 duracién, 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 |, esta dado por la cantidad total de
lluvia o lamina de agua dividida por la duracidn (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 anos en el que una lluvia puede volver a

OCUITIT.

2.3.2. INTERCEPCION

[09, Ibarra 1990] Es la precipitacidn 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 porcidén considerable de la
lluvia anual. La capacidad de almacenamiento por intercepcidn es generalmente
satisfecha en las primeras horas de la tormenta de manera que un alto porcentaje
de lluvia durante las tormentas de corta duraciéon es interceptada. Después que la

vegetacion esta saturada y el almacenamiento por intercepcion se completa, la
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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 Ia
evapotranspiracion (la cual puede ocurrir inclusive durante la lluvia) de manera
que después que el aimacenaje esta lieno existe una intercepcion continua igual a

la evapotranspiracion.
2.3.3. EVAPOTRANSPIRACION

[08, Guevara 1991] La evaporacion es un factor meteoroldégico muy impaortante
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 produccidon de las reservas

subterraneas.

{05, Chereque, 1991] La evaporacidn es una etapa permanente del cicio
hidrolégico, hay evaporacion en todo momento y desde toda superficie humeda.
Considerada como un fenémeno 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, embaises, 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 evaporacion total se llama evapotranspiracion la
cual resulta de la combinacion de evaporacion desde la superficie del suelo y la

transpiracion de la vegetacion.
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2.3.4. INFILTRACION

[05, Chereque 1991] La infiltracion es el paso del agua a través de la superficie
del suelo hacia el interior de la tierra, la percolacion es €l movimiento del agua
dentro del suelo y ambos fenémenos (la infiltracidon y la percolacién) estan
intimamente ligados pues la primera no puede continuar sino cuando tiene lugar la
segunda. Ef agua que se infiffra en exceso de la escorrentia subsuperficial puede
llega a formar parte del agua subterranea, la que eventualmente llega a los cursos
de agua. El agua del rio, en general, puede estar formado de dos partes: Una
parte de escorrentia (superficial y sub superficial) que recibe el nombre de
escorrentia directa y otra parte de agua subterranea que recibe el nombre de flujo

base.

[04, Chow, 2000] En la figura 2.6 se
Figuia 2.6

muestra en forma esquematica 10S {70N4s Y PROCESOS DEL AGUA SUBSUPERFICIAL
procesos de flujo sub superficial y

Superficie dal terrenc

las zonas en que ellos ocurren. La nggl_

infiltracion de agua superficial en el

suelo para convertirse en humedad Infilracién Fljo

: - Nivel fredtico bsupsdicial
del suelo, el flujo subsuperficial o T submprdical

Y. Sdidade agua

) suhsunarfieial
:\\.

flujo saturado a través del suelo o Salide de agua /,u,

flujo no saturado a través del suelo
Flujo subterringo -

y, el flujo de agua subterranea o

aihtprransa e
o =S SRS S S R

roca.

2.3.5. ALMACENAMIENTO

[06, Casas, 2002] El agua subterrdnea es proveniente de la precipitacion y se
forma por infiltracion o percolacion de corrientes y iagos; la percolacién directa es
el proceso mas efectivo de la recarga del agua subterranea donde la capa freatica

esta mas cerca de la superficie del terreno y puede fluir mas tarde en forma de
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manantiales o llegar a las corrientes como escurrimiento y a los cauces como

gasto base o gasto de agua subterranea.

El almacenamiento en ef subsuelo es (a principal fuente de humedad del perfil del
suelo. Una parte del agua aqui almacenada percala hacia el aimacenaje de agua
subterranea profunda y se pierde de la fase superficial del ciclo hidrologico.

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

del el tiempo que permanece en esas de presiones del terreno.

2.3.6. ESCORRENTIA

[15, Villon 2002] E| escurrimiento es otro componente del ciclo hidrologico y se
define como el agua proveniente de la precipitacion que circula sobre o bajo la
superficie terrestre y que llega a una corriente para finaimente ser drenada hasta
la salida de la cuenca. Si se analiza en un corte esquematico la superficie
terrestre, se tiene que la precipitacion cuando llega a la superficie se comparte de

la siguiente manera:

< Una parte de la precipitacion se infiltra; satisface la humedad del suelo de las
capas que se encuentran sobre el nivel freatico del agua, una vez que esta
capa se satura el agua subterrénea es recargada por la parte restante del agua
que se infiltra (figura 2.6)

K/
X

» Ofra parte de la precipitacion tiende a escurrir sobre la superficie terrestre, a la
precipitacion que ocasiona éste escurrimiento se llama altura de precipitacién
en exceso.

< Una pequefia proporcién se pierde.

Con base en lo anterior, el escurrimiento se clasifica en tres tipos:
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(1) Escurrimiento superficial, es aquel que proviene de la precipitacion no
infiltrada y que escurre sobre la superficie del suelo. E! efecto sobre el
escurrimiento total es inmediato y, existira durante la tormenta e inmediatamente
después de que esta termine; la parte de la precipitacidn total que da lugar a este

escurrimiento se denomina precipitacion en exceso.

(2) Escurrimiento subsuperficiaf, es aquel que proviene de una parte de fa
precipitacion infiltrada. El efecto sobre el escurrimiento total puede ser inmediato o
retardado; Si es inmediato se le da el mismo tratamiento que el escurrimiento

superficial, en caso contrario como escurrimiento subterraneo.

(3) Escurrimiento subterraneo, es aquel que proviene del agua subterranea la
cual es recargada por la parte de la precipitacién 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.

Figura 2.8 El hecho de presentarse una
NTRE ITACION Y ESCORRENTA TOTAL C N
RELACIONENTRE FRECIPITAC E precipitacion no implica
Precipitacién total necesariamente que  haya
: - : escurrimiento superficial y en
o , | - r___.L,,._.]
 Precipitaciénen . | yofitraén . |  Pérdidas | algunos casos tampoco
exceso : ; o .
| : { -~ -————1 escurrimiento subterraneo, esto
+ Escursimiento sEscum'miento ; . Escurrimiento depende de una serie de
superficial " subsuperficial _ subterrdneo factores.
o e B :
I S S
; f L
Escurnimiento - Escurimiento | En la figura 2.8, se muestra un
subsuperficial » subsuperficial
répido | © lento ] esquema donde se indica la
o e o T . s . .
_ T relacién entre la precipitacion y
Escurrimiento . Escurrimiento - escurrimiento total
superficial - superficial ’
L e o
I
Escormrentia total
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2.3.7. BALANCE HIDRICO MEDIO DE LA CUENCA

[09, Ibarra, 1990] El calculo del balance hidrico en una cuenca fluvial es siempre
el principal objetivo; a partir del balance en cuencas fluviales se calculan [os
balances hidricos generales y se evalGan los recursos de agua para diferentes

paises, regiones y continentes.

Los componentes principales del balance hidrico son: la precipitacién, escorrentia,

evaporacién 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 subcuencas para

cada una de lasque se realiza el balance hidrico.

[11, Mejia, 2001] Para ilustrar la aplicacion del balance hidrico en una cuenca
hidrografica se considera el sistema muy simple y muy restringido de la figura 2.9,
éste sistema esta constituido de una superficie plana e inclinada, completamente

impermeable confinado en sus cuatro fados con una salida en el punto A; si una

entrada de lluvia es aplicada al sistema, )
Figura 2.9

una salida designado como flujo | nopE1O DE BALANCE HIDRICO SIMPLE

superficial se desarrollara en A.
1= Entrada ¢precipitacion;

El balance de agua en este sistema
puede ser representado por la siguiente 7,
ecuacioén hidrologica:

/- O =dS /dt

- -.A
O = Salida (Candal)

Donde “/” es la entrada por unidad de tiempo, “Q” la salida por unidad de tiempo vy,
“dS /ot 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
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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 precipitaciéon seré
eventuaimente transformada en caudal siempre que sean depreciadas las

pérdidas por evaporacion durante la entrada.

{11, Mejia, 2001] En ia realidad, ef 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 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 Figura 2.10
momento en que la precipitacion BALANCE HIDRICO EN UNA CUENCA

toca el suelo es el de la infiltracion N ¢
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

Estrato mipermeable

agua subterranea o0 movimiento
lateral como flujo subterraneo la que puede aflorar nuevamente o fluir para otra

cuenca.
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Considerando todos estos procesos, de una forma general, el balance hidrico en
una cuenca hidrografica puede ser visualizado en /a figura 2.10 y representado por
las siguientes ecuaciones:

a) Balance hidrico en la superficie
P-R+Rg—-Es-Ts-/=8s

b) Balance hidrico debajo de la superficie

| +G1-G2-Rg-Eg-Tg =Sg

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

P-R-(Es+Eg)—-(Ts+T7g)—-(G1-G2)=(Ss + Sg)

En las ecuaciones anteriores, los subindices “s” y “g” significan el origen del vector
sobreo debajo de la superficie del suelo, respectivamente.

P = Precipitacién E = evaporacidon T = Transpiracion R = Escorrentia superficial
G = Flujo subterraneo | = Infiltracion S = Almacenamiento

2.4. EL CICLO HIDROLOGICO COMO SISTEMA

[08, Guevara, 1991] Un sistema es una
estructura, mecanismo, esquema o Figura2.11
W
procedimiento, real o abstracto, que Leyes
relaciona en el tiempo y/o espacio una fisicas
causa, entrada o estimulo de materia, Estimulo, 1 R l Respuesta
energia o informacién con un efecto, | ¢2usao I - (M
, _ ) entrada salida

salida o respuesta de materia, energia o e e
informacion. Naturaleza y

estado del

sistema (con. Inic)
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Se puede resumir simbdlicamente los métodos de sintesis o analisis de sistemas

hidrologicos considerando la figura 2.11.

Estos métodos permiten diferenciar claramente sistemas hidroldgicos: 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 investigacién de sistemas hidroldgicos y sobre las limitaciones e

interpretaciones de los resultados obtenidos.

Los métodos de investigacion en sistemas hidrolégicos permiten la
reconstruccién de eventos hidrologicos pasados y de prediccidn de variables

hidrologicas, hay dos categorias:

% Hidrologia paramétrica: Desarrollo de relaciones entre diferentes variables y
uso de éstas para reconstruir o predecir series hidroldgicas (ejemplo:

relaciones precipitacion-escorrentia).

% Hidrologia probabilistica: Serie de procesos matematicos mediante los
cuales se utiliza las caracteristicas aleatorias y las propiedades estadisticas de
las variables hidrologicas, 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 combinacion de estos métodos, que tienen dos
caracteristicas en comun: (1) Dependen de datos y registros histéricos de los
valores de las variables (medicion). (2) Se basan en la hipétesis de invarianza en

el tiempo de los sistemas hidrologicos.
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2.4.1. EL SISTEMA HIDROLOGICO

[08, Guevara, 1991] Los fendmenos hidroldgicos 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 interactuan como un todo. El
ciclo hidrologico podria considerarse como un sistema cuyos componentes son:
precipitacién, evaporacidén, 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 2.12 se presenta el

Figura2.12
REPRESENTACION DEL SISTEMA HIDROLOGICO GLOBAL
MEDIANTE UN DIAGRAMA DE BLOQUES

ciclo hidrolégico global como un

sistema; las lineas punteadas

dividen el sistema total en tres

subsistemas: (1) El sistema del ‘[ Precipitacion | 5! Evaporacién -

agua atmdsfera, que contiene
. s a
los procesos de precipitacion, ] Intercepcién
38
evaporacion, intercepcion y < g
L . Transpiracién
transpiracion. (2) El sistema del | § © J 4
agua superficial, con los IF: =
procesos de escorrentia gg Flujo sobre el a8 Escorrmlha Escorrentiaa
2% suclo superficial cauces y mares
8
rﬂlﬁﬂ

Apgua
subterrfnen

superficial, flujo sobre el suelo,
flujo sub superficial y i T l
subterraneo (hacia los cauces y | Infiltacion bmuﬁ;i y
océanos). (3) El sistema del Stbsuperhet
agua sub superficial, que
contiene los procesos de Percolacién Fl“J"

profunda _  subterrineo

“

infiltracion, recarga del agua

subterranea, flujo sub superficial
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y subterraneo. El flujo sub superficial ocurre en los estratos del perfil del suelo en
la cercania de la superficie; el flujo subterraneo ocurre en los estratos mas

profundos.

[08, Guevara, 1991] En la mayoria de los problemas practicos, se consideran
unos pocos procesos hidrolégicos al mismo tiempo, [0 mismo que sélo toman en
cuenta una pequena porcion de la superficie terrestre. En la hidrologia moderna se
usa un concepto més restringido de sistema que el ciclo hidrolégico global, se frata
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
patréon 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
Figura 2.13

sistema hidrolégico como una ESQUEMA DEL SISTEMA HIDROLOGICO

estructura o volumen en el espacio,
ENTRADA OPERADOR  s5ALIDA

imi >
rodeado por un limite, al cual entran O ® 30

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 2.13

se representa este concepto en forma esquematica.

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

incluidos en el analisis hidroldgico son: agua, aire y energia caldrica.

Debido a las dimensiones y complejidad de los sistemas hidroldgicos, las
aplicacion de las leyes fisicas producen sélo aproximaciones en los resuitados, la
mayoria de los procesos son ademas de naturaleza aleatoria; Por lo tanto el
analisis estadistico juega un rol muy importante en el estudio hidrolégico del

sistema.
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2.4.2. MODELO HIDROLOGICO

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

material o formal:

Et modelo materiai, 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 abstraccion 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 Teorico se basa en un conjunto de leyes generales; mientras que el Empirico
usa las inferencias derivadas del analisis 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. (2) probabilistica, es gobernado por las leyes del azar y las
probabilidades. (3) Conceptual, es una representacién simplificada de los
procesos fisicos que se obtiene concentrando (integrando) las variaciones
espaciales o temporales. (4) Paramétrico, representa los procesos hidroldgicos
por medio de ecuaciones algebraicas que contienen parametros a determinar

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

ejemplos tipicos.

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

balance de masa y momentum (simplificado).

Hiltograma 1 Hidrograma 2 {30 km abajo}
Q Difusitnde Q
y la amda de

’r' (\ crecida _

H . por efects - ~ TN
S T— de vmbalse — ~

, (tinal) .
t, t, t

% El andlisis de frecuencia de crecidas (utilizando alguna distribucion de

probabilidades) es un método probabilistico

suponiendo que

) se distribuyen — PQ=Qq)
Listado de Q —
segim {uncién de
max anuales probabilidades

9, ©

K/
>

% El modelo 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.

Embalse lineal: S=K O I
] I 0,
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< El método de la formula racional es paramétrico: el caudal maximo se estima

en base a un coeficiente de escorrentia determinado empiricamente.

Q=C*"I*A/3.6
Q = Qmax para una cierta intensidad de precipitacion (m3/s)
| = Intensidad (mm/hrs)

A = Area cuenca (km2)

2.5. MODELOS DE PRECIPITACION — DESCARGA

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

acuifero) reproduciendo simplificadamente los procesos del ciclo hidrolégico.

Estos procesos se representan por una determinada formulacion y unos
parametros cuyos valores habra que estimar en fa cuenca a estudiar, bien con
datos de aforo si los hay, bien por analogia con otras cuencas en que si exista esa
informacién (regionalizacién de parametros). Dentro de estos modelos
precipitacion-descarga con balance de humedad se pueden distinguir.

+ Los de elevado numero de parametros. Estos realizan un calculo 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 1V) desarrollado por la Universidad de Stanford en
1959, TWN (Texas Watershed Model) desarrollado por la Universidad
Tecnoldgica de México1970, NWSRFS (National Weather Service Runoff
Forscat System) desarrollado por el Servicio Nacional del Tiempo de los
EE.UU. en 1972, PSF (Hidrologic Simulacién Programa Fortran) desarrollada
por la Agencia de Proteccién ambiental de los EE.UU.1980, etc.

27



% Los de reducido numero de parametros. En este tipo de modelos se suele
trabajar a escala temporal mayor (usualmente mensual) y se produce sélo 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 méas conocidos estan. THORNTHAWAITE-T, el mas sencillo de los
existentes, fue desarroifado en1955 por Thornthwaite, considerd al suelo como
un unico embalse en el que el excedente de agua se produce solamente
cuando este se encuentra lleno; aparte PALMERP, desarrollado por Palmer en
1965 consider6 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 y, (2) la inferior, donde
plantea una ley de evapotranspiracién que tiene en cuenta la mayor dificultad
para que la evaporacidbn se produzca a la velocidad de la potencial, el

excedente de agua tiene lugar cuando los embalses estan lienos.
2.5.1. MODELO PROPUESTO POR LUZT SCHOLZ - 1980

[10, Lutz, 1980] Este modelo hidrologico es combinado por que cuenta con una
estructura deterministica para el calculo de los caudales mensuales para un afo
promedio (Balance Hidrico -Modelo deterministico) y, una estructura estocastica
para la generacion de series extendidas de caudal (Proceso markoviano - Modelo
Estocastico); fue desarrollado por el experto Lutz Scholz para cuencas de la sierra
peruana entre 1979 y 1980 en el marco de la Cooperacion Técnica de la

Republica de Alemania a través del Plan Meris 1.

Determinado el hecho de la ausencia de registros de caudal en la sierra peruana,
el modelo se desarrolld6 tomando en consideracion parametros fisicos vy
meteoroldgicos 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
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escurrimiento, retencién y agotamiento de las cuencas; el procedimiento que

siguio el experto Lutz Scholz fue.
% Analiz6 los datos hidrometeorolégicos de 19 cuencas entre Cuzco y Cajamarca
y procedié a calcular los parametros necesarios para la descripcion de los

fendmenos de la escorrentia promedio.

< En un segundo paso, establecidé un conjunto de modelos estocasticos parciales

L)

de los parametros para el calculo de caudales en estas cuencas que carecen
de informacién hidrométrica. Aplicando los datos meteorolégicos
regionalizados para la cuenca respectiva y los modelos parciales, es posible

calcular los caudales mensuales.

<+ El tercer paso permite la generacion de caudales para un periodo extendido en
el punto de captacion proyectada por un calculo combinando (la precipitacion
efectiva con las descargas del mes anterior por un proceso markoviano) vy,

calibrando el modelo integral por aforos ejecutados.

Este modelo fue implementado con fines de pronosticar caudales a escala
mensual, teniendo una utilizacién inicial en estudios de proyectos de riego y
posteriormente extendiéndose el uso del mismo a estudios hidroldgicos 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.
2.6. TRATAMIENTO DE DATOS HIDROMETEOROLOGICOS

Una de las areas mas descuidadas en el andlisis de series hidroldgicas es el
tratamiento de los datos histéricos registrados por medicién directa por lectura o
por conteo. Aqui, tratamiento significa el ajuste de los datos histéricos a una

condicion homogénea, incluyendo [a correccidon de los posibles errores
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sistematicos, la complementacion, extensiéon de los mismos y la reduccion de los

datos a condiciones naturales.

La mayoria de las cuencas y las condiciones desarrolladas estan en un constante
estado de transicién; por esta razén, los datos histéricos pueden ser vélidos sélo
para una condicion desarrollada e invalidos para otra; por ello, la confianza de la
hidrologia como una disciplina cientifica esta realmente basada sobre Ia
disponibilidad de suficientes datos (en cantidad y calidad) para verificarlas teorias

alrededor del fendmeno natural.

El procedimiento seguido para el DNAGRAMA DE FLUJO PARA FI. TRATAMIENTO
, DE DATOS HIDROMETBOROLOGICOS
tratamiento de datos
hidrometeoroldgicos se presenta : e
_/;;\_’ Andlisis de
esquematicamente en el figura N° N/ 7 cosigenia
214 que, dentro del contexto
general de un estudio se denomina
. . -5
fase preliminar y consiste T
Ocnplemmde .
basicamente de tres actividades lamfmmmm

——

principales: (1) Analisis de
consistencia de la informacion,

e e WL e ’

mentacion de los
(2) comple i énesde\

T

. " Edersiéndela
datos faltantes 3) extensién | | wnperiodo —~No .
y ( ) J iR : \’___" “> m&l B
delos registros. - _ e
Con la obtencién de la informacién e
consistente, completa y extendida | | Informadien f
' L _ . hidronmetecroldgjca —

termina la fase preliminar, pudiendo | | disporitie corsisterte, |

" carpletayextendida .

a partir de este momento B R

determinar los parametros
y 0

deseados de dichos datos FieuraN® 2.14

desarrollando la fase aplicativa que, para la presente tesis vendria ha ser la

aplicacion del modelo “Precipitacién-Descarga” del experto Lutz Scholz.
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2.6.1. ANALISIS DE CONSISTENCIA DE LA INFORMACION

La no-homogeneidad e inconsistencia en series hidrologicas representa uno de
fos aspectos mas imporfantes en los estudios hidrolégicos contemporaneos, ya
que, cuando no se identifica, elimina ni se ajustan a las condiciones futuras la
inconsistencia y no-homogeneidad en la muestra histérica se puede introducir un
error significativo en todos los analisis futuros que se realicen, obteniéndose

resultados altamente sesgados.

Inconsistencia es sindnimo de error sistemdtico y se presenta como saitos y
tendencias y, la no homogeneidad es definida como los cambios de los datos
virgenes con el tiempo. Por ejemplo, la no homogeneidad en los datos de
precipitacién son creados por tres fuentes principales: (1) el movimiento de las
estaciones en una distancia horizontal, (2) el movimiento vertical, (3)
cambios en el medio ambiente de una estacién de control como tala arboles,

construccion de casas, inundaciones, entre otros.

En la figura N° 2.15, en forma general los datos medidos en una estacion pueden
incluir dos tipos de errares; errares aleatorias y errores sistematicos.
Figura N° 2.15

Los errores aleatorios, se presentan
debido a la inexactitud en las mediciones y Dpode arors )

observaciones, son dificiles de evaluar

Errores

después de transcurrido un tiempo y se
P oy Aleatorics

originan por error de lectura de datos,
equipos defectuosos, mal empleo de los

otros.

equipos, trascripciones erréneas, entre %
Se comige

opiod |\ i Prodemanbiosce

. persod .,
Los errores sistematicos son los de MW:M %g';m -Yg”yim‘jl%
comrige con

mayor importancia y como consecuencia | degips wiisisch
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de los mismos los datos pueden ser incrementados o reducidos sistematicamente,
con lo que los resultados finales se desvian pudiéndose producir grandes errores
en los estudios que se realicen a partir de dichos datos (regularizaciones).

Los errores sistematicos pueden ser a la vez de dos tipos: naturales y artificiales
u ocasionados por la mano del hombre los mismos que ocurren en una direccion
como saltos y tendencias, de alli que sean éste tipo de errores los que se analicen

para eliminarlos como datos inconsistentes.

Los errores sistematicos naturales como por ejemplo la muerte gradual de la
cobertura arbérea debido a una pfaga, el calentamiento giobal, entre oftros,
ocasionara cambios graduales en los datos registrados; los errores sistematicos
artificiales u ocasionados por la mano del hombre, como por ejemplo, el cambio
de la ubicacién de las estaciones hidrometeoroldgicas, el sobre pastoreo, la
construccion de infraestructuras hidraulicas en la cuenca, la construccién de
casas, la tala brusca de arboles, entre otros, ocasionaran cambios bruscos en los
registros como saltos y tendencias. También es posible que el origen del cambio

no sea conocido entonces el problema se torna mas complejo.

Desde un punto de vista practico son de mayor interés los errores sistematicos
ocasionados por la intervencion de la mano del hombre y en ellos se concentra el
analisis de consistencia. Esta inconsistencia y no-homogeneidad se pone de
manifiesto con la presencia de saltos y/o tendencias en las series hidrologicas
afectando las caracteristicas estadisticas de dichas series, tales como la media,

desviacion estandar y correlacion serial.

El anélisis de consistencia de la informacidon es el proceso que consiste en la
identificacion o deteccion, descripcion y remocion de la no-homogeneidad e

inconsistencia de una serie de tiempo hidroldgica.

Segun la disponibilidad de la informacidn hidrometeorolégica el estudio en una

cuenca puede clasificarse en series multiples y series simples: Las series
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simples, cundo se cuenta con el -

registro de una estacién, para ( Se dispone de los registros de um slo estaciér? J
estos datos se realiza un analisis

de consistencia de tipo mas S l o

estocastico. Las series

multiples, cuando se cuenta con ( Serte Sinple )

los registros de mas de una

estacién, el indice indicador del
(s )
tiempo cronolégico de cada serie “hﬁs*
Intervaxion
puede ser comun, superpuesto * Modelaniemo * Amlisis
de periodos no iguales o no Estocistico Grifico
[demficacidn
pueden ser superpuestos en toda ° Ajste Al
la serie permitiendo relacionar * Gooprobacica Estadistico
] P
los registros de  dichas Audlisis
Bayesiano
estaciones de manera adecuada. \. J \. J
Cuando se considera el T o
tratamiento de series muiltiples se Figura N°2.16

cuenta con una ventaja cuando hay alguna relaciéon entre ellas, si no existen tales
relaciones, se puede analizar las series multiples como series simples. En la Figura
N° 2.16 se esquematiza en forma general el camino que se debe seguir segun el
tipo de serie con la que se cuenta; en el caso particular del presente trabajo se
cuenta con series multiples por o que se explicara su analisis de consistencia, no

asi de las series simples.

2.6.1.1. ANALISIS DE SALTOS

[01, Aliaga, 1985], Son formas deterministicas transitorias, que permiten a una
serie hidroldgica periddica 0 no peridédica pasar desde un estado a otro como
respuesta a cambios hechos por el hombre debido al continuo desarrollo de los
recursos hidricos en la cuenca o a cambios naturales continuos que pueden

ocurrir.
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[16, Villéon, 2002] Los saltos se presentan en la media, desviacion estandar y
otros parametros, pero generalmente desde un punto de vista practico el analisis

mas importante es en los dos primeros.

En la figura N° 2.17 se presenta la

forma tipica de un salto que puede

ser originado por el movimiento de la
estacion o derivacién aguas arriba de
una estacion de control, en general

representa un salto si se modifica de

forma brusca las condiciones

< L »

normales aguas arriba de la estacion n . Tieupo
de control (caudales) o alrededor de | Xirformacién hidromereorolégica

la estacion de medicion Fipura N°2.17

(precipitacion).

Debido a la complejidad del analisis para detectar los cambios en datos
hidrometeoroldgicos se presenta un procedimiento simplificado de facil ejecucién

para todos los estudios que se empleen.

Procedimiento de analisis

En la figura N° 2.18 se presenta el esquema simplificado para el analisis de saltos
gue consiste en la realizacion de tres actividades principales: (1) Identificacién de

salto,(2) Evaluacidn y cuantificacion y, (3) Correccion y/o eliminacion.

= |dentificacion de Saltos

En esta etapa se realiza la identificacion de saltos, la causa de su origen v,
mediante la combinacion de tres criterios: a) informacion de campo, b) andlisis de
hidrogramas y, ¢) analisis de doble masa se puede determinar si el error es de tipo

natural o artificial.
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Informacioén de campo

Consiste  en analizar la
informacion obtenida en el campo
referida a las condiciones de
operacion y mantenimiento de las
estaciones hidrometeoroldgicas,
cambio de operacion, traslado de
las estaciones, regulacion de los
rios, derivaciones construidas,
estado de explotacidon de la
cuenca como informacion basica;
lo que permitira formular una
primera idea de los posibles
cambios que estan afectando a la
informacion disponible y también,
conocer el tiempo durante el cual
ha ocurrido dichos cambios; en
otras palabras permite detectar
las causas que justifiquen
fisicamente la presencia de saltos

en los datos.

Analisis de los Hidrogramas

-

’ " ) Informacion e canpo
b) Andlisis de hidrogramas

ANALISIS DE SALTOS

IDENTIFICACION

¢) . Analisis de doble masa

I

!

-

EVALUACION Y CUANTIFICACION 1o

i

P
J
N

| Salte enJa media | !‘. Prucba T L_,

_,{ Pn@a F i_,

Salto en la Dsy.
extandar

* TyioF Sienificativo

P
Si

R

CORRECCION

-

¢

v

v

QY S—

-

No

Informmcion libre de saltox en la media  *

v la desviacion estandar

Figura N*2.18

Esta fase complementaria consiste en analizar visuaimente la distribucién

temporal de toda la informacién hidrometeorolégica disponible, combinado con los

criterios obtenidos del campo para detectar la regularidad o irregularidad de los

mismos; para lo cual la informacion hidrometeorolégica se grafica en coordenadas

cartesianas representando en el eje de las ordenadas el valor de la informacién

(precipitacion, descargas, etc.) y en el eje de las abscisas el tiempo cronoldgico
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respectivo (anuales, mensuales, semanales, diarios), el grafico resultante es

denominado hidrograma.

De (a apreciacién visual de este grafico se deduce si [a informacion es aceptabie o
dudosa, considerandose como informacidon dudosa o de poco valor para el
estudio, aquéllas que muestran en forma evidente valores constantes en periodos
en los cuales fisicamente no es posible debido a la caracteristica aleatoria de los

datos y, cuando no hay compatibilidad con la informacién obtenida en el campo.

Puede apticarse el siguiente criterio para identificar tos posibles periodos que

presentan informacion dudosa.

e Cuando se tiene estaciones vecinas, se comparan los graficos de las series

histéricas y se observa que periodo varia notoriamente con respecto del otro.

e Cuando se tiene una sola estacion, se divide en varios periodos y se compara

con la informacién de campo obtenida

e Cuando se tiene datos de precipitacion y escorrentia, se compara los

diagramas los cuales deben ser similares en su comportamiento.

La interpretacién de estas comparaciones se efectua conjuntamente con el

analisis de doble masa.

Analisis de doble masa

Ei analisis de doble masa denominado también “doble acumulacidén’, es una
herramienta muy conocida y utilizada en la deteccidon de inconsistencia en los
datos hidroldgicos multiples en lo que respecta a errores que pueden haberse
producido durante fa obtencidn de [0os mismos, pero no para realizar una

correccidn a partir de la curva de doble masa.
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Los posibles errores se pueden detectar por el equilibrio o quiebres que presenta

la recta de doble masa, considerandose un registro de datos con menos errores

sistematicos en la medida que presente un menor numero de puntos de quiebre.

Un quiebre de la recta de doble masa o un cambio de pendiente puede o no ser

significativo, ya que si dicho cambio esta dentro de los limites de confianza de la

variable para un nivel de probabilidad dado, entonces el salto no es significativo, el

mismo que se comprobara mediante un analisis estadistico.

Existen muchos criterios para realizar el analisis de doble masa, pero como norma

general se debe tener presente lo siguiente:

Realizar el analisis entre datos de la misma causa o del mismo efecto, es decir
precipitacion versus precipitacion o descargas versus descargas registradas
en estaciones vecinas 0 en su defecto en cuencas de similar comportamiento

hidroldgico.

Si se presenta el mismo quiebre en todas las rectas de doble masa realizadas
de descarga o precipitacion, respectivamente, significa que la causa que
ocasiona el salto es un error sistematico natural, para lo cual se debe
completar dicha informacion de otras cuencas vecinas; esto es o que se
denomina un analisis de consistencia espacial y temporal de los datos, ya que

los errores que se corrigen son los artificiales u ocasionados por el hombre.

Se puede realizar un analisis de doble masa entre variables de causa y efecto,
como precipitacion versus descargas, siempre y cuando el caudal del registro

en una estacion dependa de las precipitaciones que ocurran en la parte alta.

Antes de realizar un analisis de doble masa, examinar detenidamente la

informaciéon de campo vy tipificar el comportamiento de las cuencas desde el
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punto de vista hidroldgico, para justificar realisticamente la relacién funcional

entre la descarga y la precipitacién correspondiente.

En forma general,

existen dos procedimientos par identificar las series

inconsistentes en un analisis de doble: (1) serie simple y (2) series multiples; para

la presente tesis se empleo el andlisis de doble masa de series multiples.

Analisis de doble masa de series multiples

Una forma de realizar el andlisis de doble masa en series multiples consiste en:

* En 2.19, el

diagrama de doble masa se

la figura N°

obtiene plateando en el eje de
las abscisas los acumulados.
Por ejemplo, de los promedios
de los volumenes anuales en
millones de m3 (MMC) de
todas las estaciones de la

cuenca y, en el eje de las

Aumiado de ;V 5 quichres
cada estacidn ﬂ__/““ .
hidronetearo- - -
iogica L7 7T e
y _ - 2quichres
/- K_,
- Est Base
Acuntado de los promvedios de
los datos ndroneteorologioos
Figura N° 2.19

ordenadas los acumulados delos volumenes anuales, en miltones de m3 de cada

una de las estaciones en estudio.

+ De estas dobles masas se selecciona como la estacidon mas confiable la de

mayor regularidad, es decir la de menor numero de quiebres, en la figura N° 2.19

corresponde a la estacién C, la cual se usa como estacién base para el nuevo

diagrama de doble masa colocando en le eje de las abscisas la estacion base y en

el eje de las ordenadas la estacion en estudio, como se muestra en la figura.
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+ El analisis de doble masa,

propiamente dicho, consiste en

. i Acumilado p
conocer mediante los quiebres | ge1a
que se presentan en los | Sstcitn

en estudio
diagramas las causas de los
fendmenos naturales o si estos
han sido ocasionados por < < < »
. » . o 1y 3

errores sistematicos artificiales; Acumilado de Ia estacicn C

en este ultimo caso permite
determinar el rango del periodo Figura N°2.20
dudoso y confiable para cada estacion en el estudio, el cual se debera corregir
utilizando ciertos criterios estadisticos. Para el caso de Ia figura N° 2.20; el analisis
de doble masa, permite obtener los periodos n1, n2, n3, que deben estudiarse con

el analisis estadistico.

Se debe tener en cuenta que, sblo para efecto de analisis de doble masa, la
informacién incompleta se llena por interpolacion o con el promedio mensual, si el
analisis es mensual. Una vez identificada el o los periodos con informacion
dudosa, se procede a evaluar y cuantificar el salto, tratandolos a cada uno de los

registros simples independientes y de tiempo de cambio conocido.

. Evaluacion y cuantificacion

La evaluacion y cuantificacién de los errores detectados en la forma de saltos se
realiza mediante un analisis estadistico; vale decir, un proceso de inferencia para
las medias y desviacidn estandar de ambos periodos separados en la fase

anterior, mediante las pruebas de T de Student y F de Ficher respectivamente.

Habiendo obtenido de los graficos originales y del analisis de doble masa el
periodo de posible correccion de datos, 1o que implica que un periodo de datos se
mantendra con sus valores originales, decision técnica, se procede a analizar los
dos primeros parametros de ambos periodos para comprobar estadisticamente si
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sus valores estan dentro del rango permisible para un cierto nivel de significaciéon

segun la hipdtesis planteada.

CONSISTENCIA EN LA MEDIA

Mediante la prueba de significancia "T" se analiza si los valores promedios son

estadisticamente iguales o diferentes, de la siguiente manera:

« Calculo de la media y desviacion estdndar para cada periodo segun las

ecuaciones:
1 ni 1 nil
X, = . X; ; S,(x) = — 1Z(Xi — X;)?
1 i-1 ! i-1
1 n2 1 n2
B=) K, ; S0 = |——= > (%~ X)?
19 1 =
Donde:
X X, : Media del periodo 1y 2, respectivamente.
Xi Xj : Informacién de analisis en el periodo 1 y 2, respectivamente.
S1(x), S2(x : Desviacion estandar del periodo 1 y 2, respectivamente.
P |
nl, n2 : Tamanio de cada periodo 1 y 2, respectivamente.
n : Tamatio de la muestra { n=n1+n2)

El procedimiento para realizar la prueba “T” es la siguiente:

1. Establecer la hipétesis planteada y la alternativa posible, asi como el nivel de

significacién

Hp ‘4 1 = p 2 (igualdad estadistica de las medias poblacionales)
Ha M1#u2

a =0.05
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2. Calculo de la desviacion estandar de la diferencia de los promedios, la
desviacién estandar ponderada, segun:

» Desviacion estandar de las diferencias de promedios:

*Desviacidén estandar ponderada:

. _j(nl—l).5f+(n2—1).512
=

n1+n2“'2

3. Calculo del Tc¢ (T calculado):

_ (X1 — X2) — (b1 — 1)
c Sp

Donde p 1 - 12 =0 (por hipétesis planteada)

4. Hallar el valor de Tt (T tabulado) en las tablas:

Con 95% de probabilidades

a = Q.05 si tabla es de una sola cola
al2 = 0.025 si tabla es de dos colas
G.L =nl1+n2-2

Donde:

G.L. grados de libertad

a: nivel de significacion
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5. Criterio de decision:
Si|T.| < IT.1(95%) = X, = X, Estadisticamente las medias son iguales
Si|T,| > |T.1(95%) = X, # X, Estadisticamente las medias son diferentes, (existe

salto)

CONSISTENCIA EN LA DESVIACION ESTANDAR

El andlisis de consistencia en la desviacion estandar se realiza con la prueba "F"

de la forma que a continuacién se describe:

o Calculo de las variancias de ambos periodos:

HOM - ]i(xi—il)z ;s§(x>=[;2—1_—1]§(xj—)?z)2
i=1 j=1

n1—1

« Estadistico "F" el procedimiento para realizar esta prueba es la siguiente:
1. Se establece la hipotesis planteada y alternante, asi como el nivel de
significacion:

Hp : 6% = o3 (variancias poblacionales)

Ha: 62 # o3

a=0.05

2. Calculo de Fc (F calculado):

St
=§—g% SiSEW) > S2)
SZ
e S S > S

3. Hallar el valor de Ft (F tabulado) en las tablas con:
a=0.05

[GLN
GLD

_ nl—l] .S S{() > S5
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Si SZ(x) > S2(x)

[GLN = n, — 1]
GLD n1 - 1 ’
a : Nivel de significacion

G.L.N : Grado de libertad del numerador
G.L.D : Grado de libertad del denominador

4. Criterio de decision.
Las desviaciones estandar son iguales estadisticamente.

Si F. >F, (95%) ==> S;(x) # S5,(x)

Las desviaciones estandar son diferentes (existe salto).

. Correccion de los datos

En los casos en que los parametros media y desviacidn estandar resultasen
estadisticamente iguales, la informacidn ariginal no se corrige por ser consistente
al 95% de probabilidad, a un cuando en la doble masa se observe pequefios

quiebres.

Puede suceder que sodlo la media o la desviacion estandar resulte ser homogénea,

en este caso y como norma general se debe corregir siempre.

. Procedimiento

Si resulta la media y desviacion estandar estadisticamente diferentes, entonces se
corrige mediante una ecuacion que permite mantener los parametros del periodo

mas confiable. Dicha ecuacion se expresa como:

Modelo para corregir el primer periodo:

: - X _
t 1
Xy = ?1‘(;)—] *5;(X) + X;
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Modelo para corregir el segundo periodo:

. Xt —XZ —
Xy = [m)_} * S, (x) + Xy

Donde:

X Valor corregido de la informacién

X, Valor a ser corregido
2.6.1.2. ANALISIS DE TENDENCIAS

[16, Villén, 2002] Tendencias son componentes deterministicos transitorios que
se definen como un cambio sistematico y continuo sobre una muestra de
informacién hidrometeoroldgica en cualquier parametro de la misma, que afecta la
distribucion y dependencia de las series. Por ejemplo, si hay un cambio
ascendente o descendente en la temperatura, precipitacion, evaporacién o
escorrentia, entonces se produce una tendencia. (Estas tendencias son originadas

por intervencion directa del hombre)

Propiedades

Es necesario tener presente las siguientes propiedades para poder realizar un

analisis adecuado:

» Las tendencias no son esperadas a |

repetirse por si mismas en la misma

forma y con las mismas Propiedades

Tendericia lineal ascendeirte

Tienpo
. Se puede Sep arar de la s ofra [ AT hformnacion Iidromateorolégian

componentes (periodicas aleatorias) de |
la serie, lo que hace posible removerlas

y/o incorporarlas.

Tendencia no linerl ascendeite

Tienpo
Ar niformnacion hidrometeorologion

Figura N°2.21
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« Puede existir en cualquier

parametro de una serie (en la media, variancia,

coeficiente de autocorrelacion y en parametros de alto orden) pero por lo general

las tendencias se presentan unicamente en las medias si la informacion es anual

y, en la media y desviacion estandar si [a informacion es mensual.

 Las tendencias pueden ser lineales o no lineales, por lo que cualquier funcion

continua de tendencia no lineal puede ser representada en series potenciales. En

fa figuras N° 2.21 se presenta las formas de las tendencias.

Procedimiento de analisis

Un esquema simplificado para el
analisis de tendencias en datos
hidrometeorolégicos se presenta
en la figura N° 2.22. Previamente
al desarrollo del esquema se ha
analizado y corregido los saltos
existentes para luego analizar la
tendencia en la media y en la
desviacion estandar en ese
orden; justificandolo fisicamente
con la informacion de campo
su

obtenida y evaluando

significacién mediante un
procedimiento estadistico.

Las tendencias por lo general
pueden ser aproximadas por la
ecuacion de regresion lineal y en
algunos casos por polinomios
tendencias

que  representan

curvilineas, esto se analizara en

Figura N°2.22

C

ANALISIS DE TENDENCIA

)

C

INFORMACION LIBRE DE SALTOS

)

L

TENDENCIA EN LA MEDIA )

» '!kR epresentacién y estimacion )

—C

)

Evaliacién

v
(i)

Coireccion en X

TENDENCIAENLADESV.ES TANDARD

[
’ LRemvsenmcién y estimnciénj

j
v
C, “r; Significaivo )

L— "

N

Evaluacién

)
( Correcciénen S )
N

v :

"~

-

g

C Informacion lbre de saltos y tendencias
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los dos primeros parametros de una serie: en la media y en la desviacion

estandar.

] Tendencia en la media

La tendencia en la media Tm puede ser expresada en forma general por el .
polinomio:
Tp= Ap+ Bpt+ Cpt?+ Djt?3..

Para muchos casos para estimar esta tendencia es suficiente la ecuacion de

regresion lineal simple:

T = Am+ Bnt

Donde:

T : Representa la tendencia en la media de la informacién
Hidrometeorologica corregida o sin salto (Es un proceso
estocastico no estacionario)

An , B . Coeficientes de la ecuacion de regresion que deben ser estimados
a partir de los datos.
t : Es el tiempo tomado como [a variable independiente en el analisis

de regresidn para evaluar la tendencia, y su valor se determina por:
t:(p-1w+r

7:1,23,...w

w puede ser 365 0 12 segun la serie sea anual 0 mensual.

P=1, 2, ..., n, conigual nUmero de afios de registros histérico de los

datos.

Las constantes de regresién de estas ecuaciones pueden ser estimadas por el

método de minimos cuadrados © por el metodo de regresion lineal multiple en el

caso de polinomio.
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Para calcular y analizar una tendencia lineal se procede de la siguiente manera:
primero se estima los parametros de la tendencia, luego se evalla el grado de
significacion a un nivel de probabilidades, para finaimente corregirlo si ésta resulta

significativa.

Estimacion

Con la informacion que se tiene se calcula los parametros de la ecuacién de
regresion lineal simple dados en la ecuacién:

An =+ T, — Bp*t

R *STm

St = St

Donde:
T : Representa Ja tendencia en la media, y su universo de valores son

los valores corregidos libre de saltos, es decir:
Tm= X&t) : datos para el calculo de los pardmetros.

. Es el promedio de ia tendencia e igual al promedio de los datos

é‘]l

Corregidos de saltos X
n
1 .
Tmt' = ; .Z X(t)l'
i=1

t . Es el promedio del tiempo cronolégico t. (en forma practicat=1, 2..n

n
- 1

Tm =T_l .
i=1

n= numero de datos que existen)

n
S

i=1

ot
I
S|

t* T, . Es el promedio del producto de la tendencia por el tiempo, y su

valor es igual a:
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St - Desviacion estandar del tiempo t
S, = ?~1 (Ti B t)z
¢ n—1
R . Es el coeficiente de correlacidn lineal simple entre la tendencia en la

media y el tiempo en consideracion

Evaluacién

Para averiguar si la tendencia es significativa se analiza el coeficiente de regresion
‘Bm” o el coeficiente de correlacion “R”. En este caso se analiza R segun el

estadistico "T" de Student, desarrollando los siguientes pasos:

1. Establecimiento de la prueba de hipotesis y del nivel de confianza segun:
Hp : p = 0 (es el coeficiente de correlacién poblacional)

Ha:p#0

a=0.05

2. Célculo del estadistico Tc segun: (T calculado).

Rvn —2
T, = —===
1—-R
Donde:
T, - Valor del estadistico T calculado
n - Numero total de datos
R . Coeficiente de correlacion
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3. En las tablas se encuentra el valor "T" tabular al 95% de probabilidades o con

un nivel de significancia de 5%, vale decir:

a :0.05 sitabla es de una sola cosa
al - 0.05 0.025 si tabla es de dos colas
G.L T n-2

4. Conclusiones:

Si |T,] < |T:|(95%) R no es significativo, la tendencia no es significativa y
Nno se corrige

Si|T.| > |T:1(95%) R si es significativo, ia tendencia es significativa y se

corrige

Eliminacion de la tendencia media

Si resuita el coeficiente de correlacion “R” no significativo entonces la informacién
no presenta una tendencia significativa con el 95% de probabilidades, por lo que
no es necesaria su correccion; pero si “R” resulta significativo entonces la
tendencia es significativa siendo necesaria su correccion respectiva, mediante la

siguiente ecuaciéon

Y, = X, — T,
Y, = X, — (4n + B .t)
Donde:
X, - Es la serie corregida de saltos
T : Tendencia en la media
Y, . Serie sin tendencia en la media
t :1,2,3,...,n, con n igual al tamano de la muestra

La serie Y, presenta las siguientes caracteristicas:

E[Y{ = 0y VAR[Y{ = VAR[X{]
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Para que el proceso X; preserve la media constante, se devuelve el promedio de

las X, luego las ecuaciones anteriores toman la forma siguiente, cuyos usos se

recomienda.
Y = X, — Ty + Ty
Y, =X, — (A + B, .)+ T,
Donde:
T . Es el promedio de la tendencia en la media o promedio de los

valores corregidos de salto.

] Tendencia en la desviacion estandar

Una vez analizado y corregido la tendencia en la media principalmente cuando los
datos no son anuales (periddicos), se realiza el andlisis de la desviacion estandar

de la siguiente manera.

Representacion

La tendencia por lo general se presenta en los datos semanales 0 mensuales no
asi en anuales. Esta tendencia al igual que la media puede ser aproximada por la

ecuacion de regresion polinomial tal como:
T,= A+ Bt + Cit?+ Dgt3..

En la mayoria de casos las tendencias son lineales por lo que una buena
aproximacién es la ecuacion de regresion lineal simple como:

T, = A+ Bt
Donde:
T . Representa la tendencia en la desviacion estandar
hidrometeoroldgica corregida sin saltos ni tendencia en la media (Es

un proceso estocastico no estacionario.
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T, =Y, : Valor corregido de tendencias en la media, es decir, datos a usarse
para el calculo de los parametros.
Asy Bs : Coeficiente de la ecuacion de regresion que debe ser estimado a

partir de [os datos.

t 1,23...... n
n - Numero total de afnos.
Estimacion

Para estimar y evaluar la tendencia en la desviacion estandar se procede en la

forma siguiente:

1. A la informacion sin tendencia en la media Y, se divide en varios periodos (en
anos)

2. Para cada periodo (afio) se calcula su desviacion estandar respectiva,
obteniéndose tantos valores de desviacion estandar como periodos (arios)

agrupados se disponga, segun:

) w 1/2
= \2
Sp = [m -;(Yp,s -%) }

Donde:

Sp . Es la desviacion estandar para el periodo p (afio p)

Y, ; Es el promedio del periodo p

Yo.5 : Es la serie sin tendencia en la media

p =1,2,...,n con n igual al numero de periodos

o) =1,2,..W
=12, 52, 365 o si el analisis es con informaciéon mensual semanal o
diaria, respectivamente

o Ejemplo de seguimiento

Si la muestra de datos Y, se agrupan en periodos de 12 meses (periodo de un

ano) la ecuacion se transforma en:

S1



1/2

12

1 = 2

Sp = [1_1 -Z(Ypﬁ—yp) }
bt ]

Sp . Es la desviacion estandar del afio p, es decir de los datos
mensuales del afo p
?p : Es el promedio del periodo p
Yp5 . Es la serie sin tendencia en la media del afio p y del mes &
= Ano se realiza (afo n°1 o periodo n° 1 o0 afno n)
o =1,2,3 ...12 son los meses del ano.

Se calculan los parametros de la ecuacién de regresion lineal simple a partir de las
desviaciones estandar (por decir anuales) y el tiempo t (en afios) o periodos
considerados, utilizando de forma similar las ecuaciones dadas para la tendencia

en la media.
. Ejemplo de seguimiento

Continuando con el ejemplo anterior para periodos de 12 meses. Entonces, se ha
formado un grupo de datos de desviaciones estandar y cada una se calculé con la
formula de S, . Se tiene tantos datos de S, como afios o periodos que se formaron
(con este grupo de datos S;) y con el orden t que ocupan, se formara la ecuacion
de regresion lineal simple cuyo coeficiente de correlacidn lineal R se calcula de la
siguiente manera:

A, = T, — B..t

R. S
B, = b
Ts
tx Tg —* T
R S )
St - STS
Donde:
T . Representa |la tendencia en la desviacién estandar, para este caso.
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det
t*TS

que

S

. es el grupo de datos S, que se formaron, y se usara para el calculo

de los parametros.

. Es el orden que ocupa cada unos de los datos Sp.
. Es el numero de periodos formados

. Es el promedio de la tendencia (que para nuestro caso vendria ha

ser el promedio de todas las S, calculadas).

: Es el promedio del tiempo cronolégico t, (para el ejemplo los valores

seria 1,2,3 ...n, es decir el orden que ocupan los datos Sp.)

. Es el promedio del producto de los datos S, por el nimero de orden

ocupan el grupo, y su valor es igual a:

n
— 1
t*x Tg = T—lZSP[.* t;
i=1

. Desviacion estandar de la tendencia en la media, y se define

también como la desviacion estandar del grupo de datos S,

n—1

Sy = \[Z?l(spi — 5:0 )?

. Desviacion estandar del tiempo t, (para el ejemplo los valores de t

seria 1,2,3 ...n, es decir el orden que ocupan los datos S,).

?—1(ti - az

St = n—1
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R : Es el coeficiente de correlacion lineal simple entre la tendencia en Ia

media y el tiempo en consideracion

Evaluacion

Para averiguar si la tendencia es significativa se analiza el coeficiente de
correfacion “R” segun el estadistico “T" de Student fal como se mostré para fa

tendencia en la media.

o Ejemplo de seguimiento

Se ha desarrollado los siguientes pasos:

1. Establecimiento de la prueba de hipétesis y del nivel de confianza segun:

Hp : p = 0 (es el coeficiente de correlacion poblacional)
Ha:p#0
a=0.05

2. Caiculo dei estadistico Tc segun: (T caicuiado)

_ R+«Vn—2
T Vi-R

Donde:

T, : Valor del estadistico T calculado

n : Numero total de datos igual a numero de periodos S,,.

R : Coeficiente de correlacion.

3. En las tablas se encuentra el valor "T" tabular al 95% de probabilidades o con

un nivel de significancia de 5%, vale decir:

a = 0.05 si tabla es de una sola cola
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al2 = 0.025 si tabla es de dos colas
G.L. =n-2

4. Conclusiones:

Si |T,| < |T:|(95%) R no es significativo, la tendencia no es significativa y
no se corrige

Si|T.| > |T.1(95%) R si es significativo, la tendencia es significativa y se

corrige

Eliminacién de la tendencia en la desviacidon estandar

Si el coeficiente de correlacion R resulta significativo en la prueba estadistica,
entonces [a tendencia en fa desviacion estandar es significativo siendo necesario

su correccidn de la forma siguiente:

Z, = X; — T
Ts
Donde:
Z; - Serie sin tendencia en la media ni en la desviacion estandar.
X, : Serie corregida de saltos
T : Tendencia en la media
T, : Tendencia en la desviacidn estandar

La serie Z, presenta las siguientes caracteristicas:

E[Z]=0y VAR[Z,]=1

Para que el proceso preserve la media y la desviacidn estandar constante la
ecuacion toma la forma:
X, — T

Zt= —'%;’T‘.Ts‘i-fm
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X, —(Am + Bp.t) _—  _
(Ag + Bs.t Ts + Tm

Zy =

. Ejemplo de seguimiento

Los valores de t para el numerador y el denominador no son los mismos vy, para el

caso del ejemplo estos valores son:

t del numerador t del denominador
Del1....... 12 1
Del 13 ........ 24 2
Del25......... 36 3
Del (12n-12) .....12n n

Donde n es el numero total de periodos del grupo de datos S, Las demas variables

han sido definidas en los parrafos anteriores.

En la figura N° 2.23, se muestra como se visualiza la eliminacidn de las tendencias

en la media y la desviacion estandar de la serie X, 5 (afio p, mes J).

Xos Y5 Seric nensual sin
terndacia enla
Tmpg naxdia
Serie oviginal nensual
con tendencia en
lamedia
{neses) & (nrses) &
Ts Z Saiemensual sin
B Tops »5 tendencia en la madiay
Spe desviacidn estandart
Desviacion estadart
comia] con tendemcia
(pikos) p (arses) 5
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2.6.2 COMPLETACION Y/IO EXTENSION DE DATOS
HIDROMETEOROLOGICOS

La complementacion y extension de la informacidn se realiza con la finalidad de
aumentar el contenido de la informacién de los registros cortos y tener en lo

posible series completas mas confiables y de un periodo uniforme.

Existen varios procedimientos para realizar la complementacion y extensiéon de los
datos faltantes, desde la utilizaciéon de criterios practicos como el relleno con el

promedio hasta la aplicacién de técnicas estadisticas y matematicas.

Cuando se realiza la complementacidén y/o extension de datos hidrolégicos o
meteorolégicos se debe asegurar la confiabilidad de la técnica utilizada debido a

que:

« Al aumentar la longitud de un registro de datos se disminuye el error estandar de
estimacién de los parametros ya que cuando el tamafo muestral tiende al infinito

el estimador se asemeja mas al parametro Poblacional.

» 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

[02, Aliaga, 1985] Para efectos de comprension de la terminologia utilizada, en la
figura N° 2.24 se define las correlaciones existentes en el tiempo y en el espacio

las mismas que son:
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Figura N°2.24
A.- Correlacion en el tiempo solamente:

Autocorrelacion o correlacion temporal o | © fj\

-

correlacion lineal sin desfase.

B.- Correlacién en el espacio solamente: |

SERIE N

Correlacion cruzada o correlacion espacial B
o correlacion serial sin desfase. ¢

Xr
C.- Correlacién en el tiempo y en el
espacio: correlacién espacial y temporal o E / \\J U v(\
correlacion cruzada con desfase. §

2.6.2.1 ECUACION DE REGRESION LINEAL SIMPLE

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

intervienen solamente dos variables. La representacién matematica es:

Y=o+ B* X Modelo matematico

Y=o+ B* X+ g Modelo estocastico

Donde:

Y; : Es la variable dependiente

X; : Es la variable independiente

ay B : Son los parametros de la ecuacién de regresion, a es el punto de

interseccion entre la linea de regresion y el eje “Y”; B es el coeficiente de regresion
o pendiente de la linea de regresidén 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.
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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
distribucién de valores Y los cuales son normales. (3) Los errores se distribuyen
normalmente e independientes con media cero y variancia o?. (4) Existe
homogeneidad de varianza. (5) Las muestras son al azar. (6) Los valores de X son

fjos medidos sin error.

El método utilizado para estimar los parametros de la ecuacidn de regresion es el
de minimos cuadrados, que consiste como su nombre o indica en minimizar fa

suma de cuadrados del error.

Estimacion de los parametros

Los valores estimados de la regresion lineal son:

LY —b=3X
= n

=Y-bxX

VX -V IX TU-T)RxG-X)
CIX-XTX, I-X)

X, — X )2
rzb*{&__g_ _ 5
SJ’

LY, —7)?
Donde:
: Es el coeficiente de correlacion entre X, Y
Sy : Es la desviacion estandar de X
Sy . Es la desviacion estandar de Y
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Prueba de hipétesis del grado de asociacion

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

coeficiente de correlacién, siguiendo los siguientes pasos.

1° Hp:p=0
Ha:p#0
a=0.05 (p es el coeficiente de correlacion poblacional y su valor varia
de
-1 a+1)
2° Célculo del estadistico de la prueba
(n—2)12
T.=r* m

T tabular o tebrico con a y n-2 grados de libertad

3° Criterio de decision:

Si|T,| < [Tl entonces, se acepta la hipotesis planteada, vale decirp =0

Si|T,| < T entonces, el coeficiente de correlacion es significativo al 95%
de probabilidad, siendo factible en este caso utilizar

la ecuacién de regresion para los objetivos deseados.

2.6.2.2 PROCESOS DE COMPLETACION DE DATOS POR REGRESION
LINEAL MULTIPLE

Como se menciond anteriormente, completar significa llenar los vacios en la
informacién  hidrometeorolégica existente. Para realizar el proceso de
complementaciéon de datos de una estacién en base a ofra, 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.
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e 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 estacion
completa y de la estacidn a completar sean similares en su comportamiento
hidrolégico. Para este paso se usa los parametros: area, ubicacién, 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.

e Verificar que los escurrimientos superficiales registrados en (as estaciones sean
efecto de las mismas causas (precipitacion, afloramientos de aguas

subterraneas, niévales, regulaciones, etc.).

e Para realizar la complementacion 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 complementacién se realiza
teniendo en cuenta el intervalo de tiempo de discretizacion de los datos, vale decir:
Complementacion de datos anuales y Complementacién de datos no anuales.
(Solamente se explicara la complementacion de datos no anuales).

. Completacion de datos no anuales

[02, Aliaga, 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 peridédicas o ciclicas, caracteristicas que disminuyen
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enormemente la bondad de la prueba estadistica; en este caso puede suceder

que:
Figura N°2.25
a.- Se realiza el proceso de

Residuos estandmifzndos

complementacibn mes a mes. || Y=
1 E.(Y)
Vale decir se desea completar el
n . > Datos falizmtes
mes ‘I’ de la estacién “Y” con el
mes “i” de la estacion “X”. En este || 2 /
caso no interesa la ciclicidad. ¢ 1 N .

mes “i-1" en este caso tampoco

Xpe
b. S leta los dat B
. Se completa los datos por
autocorrelacion entre el mes “i” el
| A '

interesa la periosidad.

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

estandarizados de las series, como se ilustra en la figura 2.25.

El procedimiento para realizar la complementacion con series no anuales segun el

caso “c” es como se describe a continuacion:

19- Realizar un analisis grafico plofeando en coordenadas cartesianas los datos de

las dos estaciones respectivas.

2°- Célculo de las periodicidades en la media y desviacion estandar en ias series

completas e incompletas que se van a correlacionar.

n 1/2

- X . —Mr(x)*
ZXp,t Z( p.T T(X)

- St(x) =| &
Mr) =t ") —
n
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1/2

Sy } > (X, M)’

p.r —1
[ . St(y) =~
Me(y) =+ ) -

Donde:

Mz (y)Mz (x) : Son las medias periddicas de los datos X e Y,

Sz (y)Sr (x) . Son las desviaciones estandar periodicas de los datos
XeY

Xp,7,Yp, : Son los registros periddicos completos e incompletos,
respectivamente.

p =12, ... ,n con “n” igual al numero de anos de

registro

T = indica la variacién del periodo basico de analisis

T =1,2,3....w, con w = periodo basico de analisis y

| puede ser

w = 12,52, 0 356 si el andlisis es mensual, semanal o

diario.

3°- Remocidn temporal de las periodicidades a partir de los registros historicos de

las series X e Y.

Ypr = M (y) Yoo — M (X)
E,,(¥) = BE———- E,.(X)= B2X ——=
=755 0= "5
Donde:
E,:(Y)y Ep.(X) . Son los residuos estandarizados de las series Y, X

respectivamente, vale decir, sin periodicidades en fa 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 notacién; los demas términos han sido descritos anteriormente.
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4°- Realizar el proceso de correlacion y regresion en los residuos estandarizados,

es decir:

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

Calcular el coeficiente de correlaciéon “r” entre E(y) y E(x), es decir, en los

residuos estandarizados.

Realizar la prueba de significacion de “r’ ( Hp: r=0; Ha: r#0) segun el

estadistico “T” (explicado anteriormente).

Si “r£0” es decir resulta significativo al 95% de probabilidad, realizar la
complementacién respectiva; pero si no es significativo, entonces probar

con otro registro de datos (otras estaciones).

Calcular los parametros de la regresion segun:

A=EQ)- B+EX)

Se
B = ri
Donde:
E(Y),EX) | . Son los promedios de los residuos
estandarizados
Sey 1 Sex Son las desviaciones estandar de los residuos
estandarizados.

Luego, el dato faltante de los residuos estandarizados se completa seguin la

ecuacion:
E()y=4 + B*xE(X)
Donde:
Ew) : Es el dato faltante en la serie incompleta
E(X) . Es el dato de la serie completa
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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:
Yor =M (y) +5(Y)* Ap,t 67
Los componentes fueron explicados anteriormente.

2.6.2.3 EXTENSION DE DATOS NO ANUALES

Extender un registro histérico significa aumentar los datos un periodo considerable
antes del primer dato o después del ultimo. 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 fos estimados.

En la presente tesis se empled el segundo método para la extensidon de la

informacion:

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

e Generacion aleatoria, este método consiste en extender la serie de datos
estandarizados mediante la generacién de numeros aleatorios normalmente

distribuidos con media O y variancia 4, su ecuacion general es:

Yp,t =M, (y) +8;(¥)* Epr o)
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Donde:

&pr (V)

Variable aleatoria normal e independiente con media cero y

varianza unitaria. Para el afo “p” y el mes “t”, Las demas variables fueron

descritas con anterioridad.

En el siguiente cuadro se presenta los numeros aleatorios normaimente

distribuidos con media cero y desviacién estandar 1, para la simulacién de un

periodo extendido de caudales generados en la microcuenca Pallcca — rio

Nufunhuaycco.

microcuenca Pallcca - rio Nufiunhuaycco.

Cuadro N° 2.01
Numeros aleatorios Normalmente distribuidos para los datos de los caudales de la

Media 0 Desviacion Estandar 1
NUMEROS ALEATORIOS GENERADOS CON DISTRIBUCION NORMAL

Ailo Ene Feb Mar | Abr | May | Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
1995 017 { 022§ 016 { 093 | 062 | -0.70 | -0.57 | 023 | -0.52 | -0.96 | 2.03 | 0.01
1996 101 | 069 | 031 | 0.70 | 078 | -0.50 | -0.31 | -0.50 | 0.01 | -0.93 | -1.15 | -0.61
1997 018 ( 066 { -2.61 { -1.12 | 051 [ -0.70 | G4l | 2.64 | 0.39 | -1.62 | -0.08 | -0.04
1998 019 | 031 | 026} -131 | -066 | 1.99 | 064 | 081 | -1.25 | 0.13 | -047 | -0.82
1999 078 | 164 | 024 | 126 | 052 1 0351 -0.10 | 092 { 1.55 | -0.29 | -0.65 | -0.73
2000 098 | -1.39 | 0.04 [ 0.74 | 156 | 235 | -033 | 080 | -140 | 329 | -1.22 | -0.39
2001 066 | -108 | 254 | -035 ] 3.08 { 0.77 | 040 | -031 | -0.74 | 0.10 | -0.07 | -1.49
2002 -029 | 031 | -0.07 | -1.00 § 024 | -030 | 346 | 0.12 | 236 | -039 | 205 | 2.71
2003 007 | 014 ] 002 | 039 | 015 | -0.70 | -0.64 | 049 | 043 | 0.13 | -0.24 | 0.61
2004 -139 | 059 | -0.16 | -083 | 050 [ 128 | 032 | -028 | 042 | 034 | 0.22 | 0.30
2005 -1.03 | -1.35 | 047 | -027 | 077 | 070 | 028 | 1.71 078 | 0628 | 095 | 0.27
2006 -0.31 | 0.28 1.08 | 0.14 } D57 | 003} 0.64 | 0.82 0.19 ) -0.06 | -0.15 | -1.15
2007 -107 | 097 | 1.02 | 1.00 | 024 | -0.60 | -023 | -0.74 | 0.17 | 048 | -0.21 | 046
2008 059 | 0.68 | -1.35 | -0.80 | 0.11 | 027 | -0.64 | -0.62 | -0.88 | -025 | 0.11 | -0.11
2009 -058 | 0394 0.17 | 0.65 [ -0.76 | -0.70 { 0.75 | -0.92 | -098 | 0.03 | 1.10 | -0.04
2010 160 | 005 089 } -061 | 049 | 070 | 0.64 | 0.67 { -0.83 | 0.09 | -1.12 | 1.28
2011 231 { 229 | 036 | 224 | 000 | -0.70 | 053 | 058 | 0.28 | -020 | 0.79 | -0.29
Media 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 ; 0.000 | 0.000 ; 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
Desv Estad 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 0.971
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lll. MATERIALES Y METODOS

3.1 MATERIALES

¢ Informacion cartografica.
¢ Informacion hidrometeoroldgica.

e Equipos y programas de cémputo

3.1.1 CARTOGRAFIA

Se utiliza la siguiente hoja de la carta nacional 28 /A a escala 1: 100 000, asi
mismo la elaboracidén de los mapas, fueron elaborados en funcién a la carta

digitalizada y presentadas a escala 1:50 000.

3.1.1.1 CONTEXTO GEOGRAFICO DE LA ZONA EN ESTUDIO

El escenario lo constituird la Microcuenca Pallcca que aporta agua superficial al
rio NuAunhuaycco (alturas de Pomabamba, centro poblado mas cercano
Santa Cruz de Nufunhuaycco), por lo que es necesario describir a grandes
rasgos la fisiografia de la microcuenca, donde se llevaran a cabo todos los

eventos hidrometeoroldgicos.
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La descripcion general de los aspectos geoldgicos y ecoldgicos se realizd en
funcion al estudio realizado en el afio 1972 y 1973 por la “Ex-Oficina Nacional de
Evaluacion de Recursos Naturales” ONERN hoy INRENA.

3.1.1.2 LA MICROCUENCA PALLCCA

UBICACION Y DEMARCACION DE LA UNIDAD FISIOGRAFICA

Distrito . Maria Prado de Bellido
Provincia : Cangallo
Departamento : Ayacucho

Coordenadas seccién de control del rio Nufiuhuaycco.
Este :575,693.29

Norte : 8499,540.17

Altura : 3705 msnm

Las principales relaciones de éarea de interés de la microcuenca Palicca se
presentan en el cuadro N° 3.01, donde &rea de estudio representa el 100% del
area total, es decir 15.26 km2; el area de acuiferos el 3.05 km2 que representa el
20 % del area total y el 80% restante es el area de pastos naturales con 1.21
km2.

Cuadre N° 3.01
PRINCIPALES AREAS
Area de la Microcuenca Pallcca 15.26 km?2
Area de la Zona en Estudio 15.26 km2
Porcentaje: Area de Estudio de la Microcuencca Pallcca 100 %
Area de Acuiferos de 1a Microcuenca Pallcca 3.05 km?2
Porcentaje: Area de Acuiferos/ Area de Ia Cuenca 20 %
Area de Pastos naturales de la Microcuenca Pallcca 12.21 km?2
Porcentaje: Area de Acuiferos/ Area de la Cuenca 80 %

Los parametros geomorfolégicos, mapas influencia de acuiferos, ecoldgicos,
geoldgicos, y red hidrografica de la microcuenca Pallcca fueron estimados por el

programa (Arc Gis V. 9.3) y se visualizan en los Mapas 3.02, 3.03, 3.04 y 3.05.

68



Mapa Nacional

R lxlA‘-ln‘TqQ--N\uuiLvi... A aa e s
O Onetrn. _‘
- :
) :
. _ Ecusdor Colombia
— ‘:..
- i
Toboes | *— \ |
Amnaroses '; —— !
s P i
Ao h
i
. . .- :
mm—— L !
Lambayeqos RN fi
MR = o . 2
T e Brar
—
s Loerias - !
.- -
ant Rncesh ‘-'-q
— Mmoo
jroenty
Posco Uimas
R e
L
- Lang
3o Yoy :
- [N i
- m— I
Ewaxo o] ‘
——— ;
™ YOSty i
!
Peru —n v : ;
b i itnbiod re Apuromac Py i
o ey o F :
ey s aymeuch Hoin .,;
Py tse o i
iy e S opens - v \
—_— e
— Saags— s Pt heaad iy &
Boguegus -
N e —— >
- - e e JURE
o
- = Chite
Mapa Distrital
HUAMAHGA

< : Las ReQ
EH.I c-n 2 gs pad,
- trros. N mw

VICTOR FAJARDO

(TARA) _—— AL

e
mcc] BE INFORMACION DISTRITAL

!
]

JARATAS NI i
e e T B RYOCARC TN

[0 0% 6 UR U IRIA VLG O
RAN BASC A (AT

]

BN :- . ey,
Y!\u \ s I T l

PRI S EPRPUTUN [PTENY -SSP P G Y FIISRRN SUNPIN AWRIy=1 o S <3 o THu T.ERN

Mapa Regional
un o - v T
cusco
HUANCAVELICA
, Vo AR UAMAN
. ~ \
HUANCA SONCOS APURIMAC
""QL\ v — o *
- T SuCRE
LUCANA:
A pammcoir}aj
> paucur DB{ SARA SARA
ARE QUIPA
<
572000 574000 576000
\/l { 1
sl SN // . -
3 / 3
. o
g Il s 8
/ ‘
, Oepllapats \
] .
g" Aeeo Ceand ' "I ' —g
§ Escu na Hued B' . §
\ \ \
b= R K \\ oCmdofbgm \ i N _g
g \ \ \J's
3 \ . 2
, - ' \
Y . \
‘ . 'S% ow‘ka Chics ‘
sd . o \ 'Jf‘% \\ J | g
§ ' \ N - ~ /j %
4 T T T %
572000 574000 576000

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
ESCUELA DE FORMACION PROFES!ONAL DE INGENIERIAAGRICOLA

UNIVERSIDAD NACIONAL SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA -

.

Plana: Eaborado
Ubicacion de le Microcusnca PaZcce |  Bach. Ronal Mendozs Vegs Plano
Proyeccion Catografica: Escala: 3.01
S
WGS 1934 UTM 18 SUR N




-
S 1826500
2345 KoL
3. 1221802
19 kv
; Es
i R R Tt Rt
i H

e

BR{7F]

ot

Plano:

Aa gz wires cn
§RAOr10 €2 A0S

&laborado :

Bavn. Ronal Manaza Vegs

OLA

Proyeccion Castograficx
WGS 1ST4UTM 18 SUR

Escala;

1/ 50 000

UNIVERSIDAD NACIONAL SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA _ « |
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
EQCUELA DS FORMACION PROFESIONAL DE INGENISRIA AGRI

S



http://l5.2i.Aj

ASPECTOS GEOLOGICOS
[07, FONIPREL, 2010]

. Geomorfologia
Con respecto al lecho del rio Nufiunhuaycco, afluente principal de la microcuenca

pallcca, este presenta formas meandriforme, con fragmentos de terrazas de
inundacién, estimando una gradiente menor del 1/100, con ancho de cauce que

variade3a5m.

Se presentan pequefias quebradas cortas de escorrentia temporal que confluyen a
la quebrada Pallcca, con pendientes promedio de 5/100 a 8/100.

. Litologia y estratigrafia

a) Formacion Huacaia Jm-hu

La zona de estudio se encuentra ocupada por afloramiento de roca arenisca
cuarzosa, de color gris a gris verdosa, que corresponderia a la formacion Huacana
en el miembro Minaschayoc, con un grado de resistencia alto, poco meteorizada y

con presencia de algunas fisuras.

El afloramiento de esta unidad geoldgica es una arenisca de color gris a gris
verdosa, en bancos medianos, intercalados con lutitas calcareas en capas

delgadas y areniscas en menor proporcion.

b) Depésito Fluvio Glaciar Q-fg

Esta constituida por la acumulacién de materiales heterogéneos como fragmentos
de gravas, cantos y blogues de bordes angulosos a sub angulosos, de naturaleza
sedimentaria de tipo arenisca, caliza, margas, etc., con un relleno de arena limo
arcillosa; se estima un espesor de 3.00 a 5.00 m. Son datadas como del

Cuaternario reciente.
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c) Depésito Aluvial y Fluvial Q-al / Qi
Estas unidades geoldgicas se presentan en el cauce actual del rio Nufiunhuaycco

y sus pequefos afluentes.

Esta constituida por la acumulacion de materiales transportados, de arena gravosa
a grava arenosa con pocos finos, con inclusiones de cantos y algunos bloques, de
consistencia suelta, de color gris claro a gris, con fragmentos de bordes sub
angulosos, de naturaleza sedimentaria de tipo arenisca, calcareo e intrusivo. Son

datadas como del Cuaternario reciente.

. Geologia estructural

Estructuralmente no se han observado evidencias de un tectonismo intenso que
afecte la zona de estudio, observando sistemas de fracturas variados, tipico de

rocas que han sufrido una tectdnica antigua, actualmente inactivo.

Segun la geologia regional, esta unidad geologica esta afectada por la tectdnica
Fase Peruana, con una deformacién débil a moderada que han formado pliegues

de anticlinales y sinclinales.
Los sistemas de fracturas mas importantes tiene buzamiento vertical a sub
vertical, en variada direcciones, considerando un grado de fisuras moderado, con

riesgo de posible caida de bloques. Es posible la ocurrencia de caidas de blogues.

. Geodinamica externa

No se han observado fendmenos de inestabilidad de talud, como: deslizamientos,

derrumbes, asentamientos, etc y otras ocurrencias.

Se presume que en época de lluvias las quebradas afluentes pueden venir
arrastrando sedimentos gruesos que pueden originar pequefios huaycos de poca

magnitud, siendo necesario observar su ocurrencia en época de lluvias.
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ASPECTOS ECOLOGICOS
[07, FONIPREL, 2010]

. Descripcién de las zonas de vida.

En el presente acapite se menciona el escenario ecoldgico de la zona estudiada

con la finalidad de presentar una idea "Sui generis” en este aspecto.

De acuerdo al mapa ecoldgico del Peru elaborado por la “Ex -Oficina Nacional de
Recursos Naturales” ONERN hoy INRENA y el diagrama bioclimatico para la
clasificacidn de zonas de vida por L.R. HOLDRIDGE, asi como las observaciones
y analisis de campo; nos demuestran que en el area existe una zona de vida:
Bosque Humedo-Montano Subtropical (bh) y Paramo muy humedo Subalpino Sub

tropical (pmh)

a) Bosque Humedo-Montano Sub Tropical (bh-MS)

Se encuentra localizada entre 3700 y 4000 m, con variaciones microclimaticas de
acuerdo a los pisos altitudinales. La vegetacion primaria de esta formacién ha sido
alterada completamente. En la actualidad se observan muy pocas asociaciones de
arbustos y arboles y muchas areas de cultivos de subsistencia. En algunas zonas

se localizan formaciones de eucaliptos.

b) Paramo muy hiimedo Subalpino Sub tropical (pmh)

Se encuentra localizada entre 4,000 y 4,400 m, con variaciones microclimaticas
de acuerdo a los pisos altitudinales, con presencia de precipitaciones fuertes. La

vegetacién primaria son plantas pequefias de porte almoadillado y arrosetado.
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3.1.2 INFORMACION HIDROMETEOROLOGIA

Los datos hidrometeorologicos empleados para el presente trabajo estan
constituidos por registros de precipitacion, temperatura, humedad, radiacion solar,
evaporacion, proporcionados por la oficina de coordinacidon de Actividades,
OPEMAN — del Area de la Red Hidrometeorolagica.

3.1.2.1 INFORMACION HIDROMETRICA

Las descargas diarias fueron registradas por el tesista durante un afo calendario
en la seccion de control del rio Nufunhuaycco, Siguiendo la metodologia que a

continuacion se presenta.

=  Medicion del aqua
Se cuantifica el caudal de agua que pasa por la seccidn transversal del rio

Nufiunhuyacco, para esto se utiliz6 la siguiente formula.

Q=AxV
Dénde:
Q = Caudal o Gasto (m3/s)
A = Area de la seccién transversal (m2)
V = Velocidad media del agua en la seccion hidraulica (m/s)

Grafico N° 3.01 Seccién de control del Rio Nuiiunhuaycco.
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= Medicion de la velocidad

Se determind la velocidad por la férmula de manning mediante la siguiente

ecuacion.
1 2 E
V = ;* (Rs) % (Sz)
Dénde:
v : Velocidad (m/ s)
. coeficiente de manning

n
s : Pendiente de la seccidn de aforo (%)
R

. Radio hidraulico de la seccion de aforo (m)

Se determind la velocidad superficial del agua por el método del flotador, con la
siguiente ecuacion.
V =eft
Dénde:
v : Velocidad (m/ s)
e . Espacio recorrido por el flotador (m)

t : Tiempo de recorrido del espacio «e» por el flotador (s)

Se calibro la velocidad del método manning con la del flotador para obtener el
coeficiente de manning en la seccidn de control. Finalmente con las ecuaciones
anteriores se determina el caudal de rio Nufiunhuaycco, a diferentes niveles de
agua tanto en los periodos secos como en los periodos humedos, debido a que el
area de la seccidon como la velocidad la del flujo varia con los cambios de altura
del nivel de agua. Las caracteristicas de la seccién seleccionada deben ser

estables y de facil acceso.

1 2 1
Q=A~x Z*(RB) *(Sz)
Q : Caudal (m3/s)
A: Area de la seccién transversal (m2)
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n : coeficiente de manning
s : Pendiente de la seccidn de aforo (%),
R : Radio hidraulico de la seccién de aforo (m)

El periodo de registrado de caudales diarios correspondientes a uno calendario del
rio Nufunhuaycco, la curva descarga H vs Q vy su respectiva ecuacién se

presentan en el grafico N° 3.02 y los cuadros N° 3.02 , N° 3.03.

Grafico 3.02 Curva de descarga H vs Q
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Cuadro N° 3.02

CURVA DEDESCARGA DECORRIENTES - RIO NUNUNHUAYCCO

AUTOR: WEINDOR CHERRQUEMORAN

A@ [Am2)| P @m) | Rm) n s (%) |Q (m3/s)] v (ms) | SECO |TRANSIC|TRANSIC|[TRANSIC
0 0 0 0 0.039 | 0.003 0 0

0.01 0001 | 0060 [ 0015 [ 0035 | 0003 [ 0000 { 0085

002 | 0001 | 0095 | 001t | 0039 | 0003 | 0000 | 0067

003 | 0002 | 0142 | 0014 | 0033 | 0003 | 0000 | 0082

004 | 0003 | 0190 | 0016 | 0039 | 0003 | 0000 | 0.088

005 | 0005 | 0237 | 0021 | 0039 | 0003 | 0001 | 0.107

006 | 0008 | 0284 | 0028 | 0035 | 0003 | 0001 | 0130

0.07 | 0010 | 0332 | 0030 | 0039 | 0003 | 000l | 0.136

008 | 0014 | 0379 | 0037 | 0039 | 0003 | 0002 | 0156

0.09 | 0017 | 0426 | 0040 | 0039 | 0003 | 0003 | O.l64

0.1 0.021 | 0474 | 0044 | 0039 | 0003 | o004 | 0176

0.11 0.026 | 0521 | 0050 | 0039 | 0003 | 0005 | 0.19%

012 | 0031 | 0569 | 0054 | 0039 | 0003 | 0005 | 0202

013 [ 003 | 0616 | 0058 | 0039 | 0003 | 0008 | 0212

014 | 0042 | 0663 | 0063 | 0035 | 0003 | 0009 | 0223

015 | 0048 | 0711 | 0068 | 0039 | 0003 | 0011 | 0233

016 | 0055 | 0758 | 0073 [ 0039 | o003 | 0013 | 0244

017 | 0062 | 0806 | 0.077 | 0039 | 0003 | 0.016 | 025

018 | 0069 | 0853 | 0081 | 0039 | 0003 | 0018 | 0.263

019 | 0077 | 0900 | o008 | 0039 | 0003 | 0021 | 0273

0.2 0.085 | 0948 | 009 | 0039 | 0003 | 0024 | 0281

0.21 0094 | 0995 | 0094 | 0039 | 0003 | 0027 | 0291

022 | 0103 ] 1042 | 0095 | 0039 | 0003 | 0031 | 0300

023 | 0113 | 1.090 | 0104 | 0030 | 0003 | 0035 | 0310

024 | 0123 | 1137 | 0108 | 0039 | 0003 | 0039 { 0319

025 | 0133 | 1.199 [ 0111 | 0039 | 0003 | 0043 | 0324 | acosro

026 | 0144 | 1287 | 0112 | 0039 | 0.003 | 0047 [ 0326 | AGosro

027 | 0157 | 1.375 | 0114 | 0039 | 0003 | 0052 | 0331 | AGosto

028 | 0170 | 1463 | 0116 | 0039 | 0003 | 0.057 | 0334 | AGOSIO [SETIEMBRE

029 | 0183 | 1551 | o118 | 0039 | 0003 | 0062 | 0338 IULIO  |SETIEMBRE

0.3 0198 | 1639 | 0121 | 0039 | 0003 | 0068 | 0343 TULIO | SETIEMBRE

0.31 0213 | 1727 | 0123 | 0039 | 0005 | 0074 | 0.348 JULIO  |SETIEMBRE

032 | 0230 | 1815 | 0127 | 0039 | 0003 | 0081 | 0354 | JUNIO |SETIEMBRE

033 | 0247 | 1903 | 0130 | 0039 | 0003 | 0089 | 0360 | JUNIO | OCTUBRE

034 | 0265 | 1991 { 0133 | 0039 | 0003 | 0097 | 0366 | JUNIO | OCTUBRE

035 | 0284 | 2080 | 0137 | 0039 | 0003 | 0.106 | 0372 | JUNiO

036 | 0304 | 2168 | 0140 | 0039 | 0003 | 0.115 | 0379 | JUNIO

037 | 0325 | 2502 | 0130 | 0039 | 0003 | 0117 | 0360 | MAYO [NOVIEMERE

038 | 0351 | 2798 ] 0125 | 0039 | 0.003 | 0124 | 0352 | MAYO |NOVIEMBRH

039 | 0378 | 2894 | 0131 | 0033 | 0003 | 0137 [ 0362 | MAYO |NOVIEMBRH

0.4 0405 | 2991 | 0135 | 0039 | 0003 | 0150 | 0370 | MAYO |NOVIEMBRY

0.41 0434 | 3.087 | 0141 | 0039 | 0003 | 0165 | 0330 NOVIEMBRE

042 | 0464 | 3183 | 0146 | 0039 | 0003 | 0.180 | 0389 NOVIEM B

043 | 0495 | 3.280 | 0151 | 0039 | 0003 { 0197 | 0398 NOVIEMB ABRLL
044 | 0526 | 3376 | 0156 | 0.039 | 0003 | 0214 | 0407 DICIEMBRE ABRIL
045 | 055 | 3472 | o161 | 0039 | 0003 | 0232 | 046 DICIEMBRE ABRIL
046 | 0592 | 3.569 | 0.166 | 0039 | 0003 | 0251 | 0424 DICIEMBRE ABRIL
047 | 0627 | 3.665 | 0171 | 0039 | 0003 | 027t | 0433 DICIEMBRE ABRIL
048 | 0662 | 3.761 | 0176 | 0039 | 0003 | 0292 ! 0441 DICIEMBRE ABRIL
049 | 069 | 3.858 | 0181 | 0039 | 0003 | 0314 | 0450 DICIEMBRE ABRIL
0.5 0.736 | 3954 | 0186 | 0039 | 0003 | 0337 | 0458 DICIEMBRE ABRIL
0.51 0774 | 4050 | 0191 | 0.03% | 0003 | 0361 | 0466 MARZO
052 | 0813 | 4147 | 019 | 0039 | 0003 | 0385 | 0474 ENERO MARZO
053 | 0853 | 4243 | 0201 | 0039 | 0063 | 0411 | 0482 ENERO M ARZO
054 | 089 | 4339 | 0206 | 0039 | 0003 | 0438 | 0490 ENERO | FEBRERO | M ARZO
055 | 0936 | 4436 | 0211 | 0039 | 0003 | 0466 | 0.498 ENERO | FEBREROC | MARZO
056 | 0979 | 4532 | 0216 | 0039 | 0.003 | 0495 | 0506 ENERO | FEBRERO | MARZO
057 | 1.023 | 4628 | 0221 | 0039 | 0003 | 0525 | 0513 FEBRERO | MARZO
0.58 | 1.068 | 4725 | 0226 | 0039 | 0003 | 0557 | 0521 FEBRERO

059 | 1.113 | 4821 | 0231 | 0039 | 0003 | 0588 | 0529

0.6 1160 | 4918 | 0236 | 0039 | 0003 | 0622 | 0536

0.61 1208 | 5014 | 0241 | 0035 | 0003 | 0.657 | 0544

062 | 1256 | 5110 | 0246 | 0.039 | 0003 | 0692 | 0551

0.63 1305 | 5207 | 0251 | 0039 | 0003 | 0729 | 0.558

064 | 135 | 5303 | 0256 | 0039 | 0003 | 0767 | 0.566

0.65 1407 | 5399 | 0261 | 0039 | 0003 | 0806 | 0573

0.66 1459 | 5496 | 0265 | 0039 | 0003 | ©0.846 | 0580

0.67 1513 | 5592 { 027 | 0039 | 0003 | 0889 | 0588

0.68 1.567 | 5640 | 0.278 | 0.039 | 0.003 | 0937 | 0598
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Cuadro N° 3.03

REGISTRO DE CAUDALES DIARIOS (M3/S) REGISTRO DE CAUDALES DIARIOS (M3/S)
MAYO DEL 2011 . SETIEMBRE DEL 2011
L M M J v S D
L L M M 3 v s D
SD 1 2 3 4
2 3 4 3 6 1 8 0.057 | 0057 | 0057 | S/D
SD | SD | SD | S/D | 0150 | 0.150 | 0.150
9 10 11 12 13 14 15 3 6 7 8 bd 10 11
0.150 | 0.150 | 0.150 | 0.150 | 0.150 | 0.150 | S/D 00621 0.062 | 0.062 | 0062 | 0062 | 0.062 | SD
16 17 18 19 20 21 22
0137 | 0.137 | 0.137 | 0137 | 0.137 | 0.137 | sD 12 13 14 15 16 17 18
23 24 25 26 27 28 29 0.068{ 0.068 0.068 0.068 0.068 0.068 S/D
0.124 | 0124 | 0.124 | 0124 | 0.124 | 0.124 | S/D 1 | 20 012 2 23 2 25
30 31 0.074 | 0.074 | 0.074 | 0.074 | 0.074 | 0.074 S/D
0.117 | 0.117 26 | 27 28 29 30
PROMEDIO 0.135 M3/S 0.081| 0081 | 0.081 | 0.681 | 0.081
PROMEDIO 0.068 M3/S
REGISTRO DE CAUDALES DIARIOS (M3/8)
JUNIO DEL 2011 REGISTRO DE CAUDALES DIARIOS (M3/S)
L M M 3 v S D OCTUBRE DEL 2011
1 2 3 1 s I M M J v S D
0117 | 0.115 | 0.115 | 0.115 | SD 1 2
6 7 8 9 [ 10 | 11 | 12 5 i = ; - 0‘(;81 S;D
0.106 | 0.106 | 0.106 | 0.097 1 0.097 | 0.097 | S/D 0.081] 0.081 | 0.081 | 0.081 | 0.081 | 0.081 | D
13 14 ) 15 | 16 | 17 | 18 | 19 10 | 11 1 13 14 15 16
0.089 | 0089 | 0.089 | 0.089 | 0.089 | 0089 | S/D 0.085 | 0.089 | 0.089 | 0.089 | 0.089 | 0.089 | S/D
20 | 21 | 22 | 23 | 24 } 25 | 26 17 | 18 19 20 21 22 23
0.089 | 0.089 | 0.089 | 0.089 | 0.089 | 0.081 | S/D 0.1061 0.106 | 0.106 | 0.106 | 0.106 | 0.106 | S/D
27 28 29 30 24 | 25 26 27 28 29 30
0.081 | 0.081 | 0.081 | 0.081 0.106| 0.106 | 0.106 | 0.106 | 0.106 | 0.106 | S/D
PROMEDIO 0.095 M3/S 31
S/D
REGISTRO DE CAUDALES DIARIOS (M3/S) PROMEDIO 0.093 M3/8
JULIO DEL 2011
T v M X v S ™ REGISTRO DE CAUDALES DIARIOS (M3/S)
3 2 3 NOVIEMBRE DEL 2011
0.081 | 0.081 | SD L 1;" 1;‘ ;‘ ;’ Z ’;
4 5 6 7 3 9 10
0.074 | 0.074 | 0.074 | 0.074 | 0.074 | 0074 | SD 5 SgD S;D Sl/(l)) 0'11;)6 0'11;) 6 Sl/?
1 12 13 14 13 16 17 0115] 0115 | 0415 | 0.117 | 0117 | 0.117 | SD
0.068 | 0.068 | 0.068 | 0.068 | 0.068 | 0.068 | S/D 13 is T 7 15 19 30
18 19 20 21 22 23 24 0.124| 0.124 | 0.124 | 0.124 | 0.124 | 0.124 | S/D
0.062 | 0.062 | 0.062 | 0.062 | 0.062 | 0.062 | S/D 21 22 23 24 25 26 27
25 26 27 28 29 30 31 0.137} 0.137 | 0.137 | 0.150 S/D S/D S/D
0.062 | 0.062 | 0.062 | 0062 | S/D | S/D | SD 28 | 29 30
PROMEDIO 0.069 M3/S 0.150 | 0.150 | 0.150
PROMEDIO 0.127 M3/S
REGISTRO DE CAUDALES DIARIOS (M3/8)
AGOSTO DEL 2011 REGISTRO DE CAUDALES DIARIOS (M3/8)
L vy v 3 v S b DICIEMBRE DEL 2011
1 2 3 4 5 6 7 L M M ~1‘ ;’ 2 ‘:
0.057 | 0.057 | 0.057 | 0.057 | 0.057 | 0.057 | SD st o5 T 55
8 9 10 11 12 13 14 s < > 5 s m 3
0.052 | 0052 | 0.052 | 0.052 | 0.052 | 0.052 | S/D e o165 T oies Torso T oige oz T b
15 16 | 17 18 19 | 20 | 21 12 | 13 14 15 16 17 18
0.047 | 0.047 | 0.047 | 0.047 | 0.047 | 0.047 | $/D 0.197| 0.197 | 0.214 | 0.214 | 0214 | 0232 | SD
22 23 24 25 26 27 28 19 | 20 21 22 23 24 25
0.043 | 0.043 | 0.043 | 0.043 | 0.043 | 0.043 /D 02321 0232 | 0251 | 0251 S/D S/D S/D
29 30 31 26 | 27 28 29 30 31
0.052 | 0.052 | 0.052 SD| SD | sD | SD | SD | SD
PROMEDIO 0.050 M3/S PROMEDIO 0.194 M3/S
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REGISTRO DE CAUDALES DIARIOS (M3/S) REGISTRO DE CAUDALES DIARIOS (M3/S)
ENERO DEL 2012 MARZO DEL 2012
L M M J v S D L M M J v S D
1 1 2 3 4
S/D 0.525 | 0.525 | 0.557 | 0.557
2 3 4 5 6 7 8 5 6 7 8 9 10 11
SD | SO | D | sD [ sD | D | sD 0.588 | 0.588 | 0.588 | 0.557 | 0.525 | 0.525 | 0.495
9 10 11 12 13 14 15 12 13 14 15 16 17 18
sD | s/ 0385 ] 0385 ] 0411 [ 0.385 | 0385 0.495 | 0.495 | 0.466 | 0.466 | 0.466 | 0.438 | 0.438
16 17 18 19 20 21 22 19 | 20 21 22 23 24 25
0.385 | 0.361 | 0.385 | 0.438 | 0.438 | 0.438 | 0.495 0.438] 0.411 | 0.411 | 0385 | 0.385 | 0.385 | 0.385
23 24 25 26 27 28 29 26 | 27 28 29 30 31
0.495 | 0.466 | 0.466 | 0.466 | 0.466 | 0.495 | SD 0.361{ 0361 | 0.361 | 0361 | 0.337 | 0.337
30 31 PROMEDIO 0.463 M3/S
SD | 0.495
PROMEDIO 0.445 M3/S REGISTRO DE CAUDALES DIARIOS (M3/S)
ABRIL DEL 2012
REGISTRO DE CAUDALES DIARIOS (M3/S) L M M J v ) D
FEBRERO DEL 2012 1
L M M J 3 S D S/D
1 2 3 4 s 2 3 4 5 6 7 8
0.438 | 0.438 | 0.466 | 0.466 | S/D 0.337] 0337 | 0337 | 0314 | 0314 | 0314 | SD
6 7 8 9 10 11 12 9 10 11 12 13 14 15
0.495 | 0.495 | 0.525 | 0.525 | 0.557 } 0.557 S/D 0.2921 0.292 | 0.271 | 0.271 | 0.251 | 0.251 S/D
13 14 15 16 17 18 19 16 17 18 19 20 21 22
0.588 | 0.588 | 0.557 | 0.557 | 0.525 | 0525 | S/D 02321 0232 | 0214 | 0214 | 0197 [ 0.197 | sD
20 21 22 23 24 25 26 23 24 25 26 27 28 29
0.557 | 0.557 | 0.588 | 0.588 | 0.588 | 0.557 | S/D 0.197] 0.197 | 6197 | 0197 | s/D | D | SD
27 28 29 30
SD | 0557 | 0.525 S/D
PROMEDIO 0.530 M3/S PROMEDIO 0.252 M3/S

3.1.2.2 ESTACIONES PLUVIOMETRICAS DE LA ZONA EN ESTUDIO

A nivel de la region, se encuentran alrededor de 11 estaciones pluviométricas las
que controlan solo la precipitacion distribuidos en el ambito de la Cuenca Cachi,
estas estaciones fueron instaladas por el proyecto “Irrigacién Cachi” Ex “Rio
Cachi”, conjuntamente con la “SENAMHI”, quienes registran la informacion mas
confiable de dichas estaciones. En la actualidad estas estaciones son
administradas por el Gobierno Regional a través de la Gerencia Regional de
Infraestructura Coordinaciéon de Actividades Operacion y mantenimiento de la Red
Hidrolégica. La misma que ha descuidado en gran medida la operacion y

mantenimiento de las estaciones.

Para la presente tesis se han, ldentificado 11 estaciones pluviométricas en el
ambito de la regién y se han seleccionado 03 estaciones pluviométricas, los que

se encuentran mas cercanas a la zona de estudio. En los cuadros N° 3.04 y
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N° 3.05 se presenta las estaciones identificadas y seleccionadas, a los que se les
denomind estaciones pilotos, cuyos registros serviran para calibrar el modelo
matematico de Lutz Scholz.

Las alturas promedio de las estaciones dentro de la zona de estudio varian desde
3350 m.s.n.m (Pampa cangallo), 3550m.s.n.m (Putacca) y 3540 m.s.n.m
(Sachabamba).

Cuadro N° 3.04
ESTACIONES PLUVIOMETRICAS IDENTIFICADAS
Cadigo de Nombre de la Estaciones
Estacion Estacion Rio Consideradas

€001 PUTACCA Rio Cachi Identificada

C002 TAMBILLO Rio Cachi Identificada

C003 SACHABAMBA Rio Pampas Identificada

C004 PAMPA CANGALLO Rio Pampas Identificada

C007 CUCHOQUESERA Rio Cachi Identificada

€008 ALPACHACA Rio Cachi Identificada

C009 CHIARA Rio Cachi Identificada

Ccol0 CHONTACA Rio Cachi Identificada

C014 PUCALOMA Rio Cachi Identificada

C019 APACHETA Rio Cachi Identificada

C026 HUANTA Rio Cachi Identificada

Cuadro N° 3.05
UBICACION DE LAS ESTACIONES PLUVIOMETRICAS SELECCIONADAS
Coordenadas
Cbdigo Nombre Geograficas
Interno Estacion Latitud | Longitud | Altura | Afiode | Afiode | Ubicacion:
Sur Oeste msnm | Inicio | Cierre cuenca
C001 PUTACCA -13.39 -74.35 3550 | 1991 2009 Rio Cachi
C002 TAMBILLO -13.22 -74.11 3250 | 1992 2010 Rio Cachi
C003 SACHABAMBA -13.46 -74.10 3540 | 1995 2010 | Rio Pampas
€004 PAMPA CANGALLO -13.57 -74.19 3350 | 1995 2011 | Rio Pampas

Los periodos de registro de las estaciones pluviométricas identificadas vy
seleccionadas se presentan en los cuadro N° 3.06, N° 3.07, N° 3.08, en ellas

podemos notar que en promedio se cuenta con registros a partir 1991 hasta el
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2011. La calidad de la informacidn pluviométrica para las estaciones
seleccionadas es muy aceptable hasta 2003 (Pampa cangallo), 2000 Putacca,
2003 Sachabamba, 2000 Tambillo y luego de esta fecha el nivel de confiabilidad
disminuye, si se comprueba en el analisis estadistico que dicha informacién es
inconsistente es preferible descartar dichos afios y optar por conservar una serie

corta; pero con mayor confiabilidad.

En el mapa N° 3.06, se visualiza la distribucién de las 11 estaciones
pluviométricas identificadas en el ambito de la regidon Ayacucho, asi como también
03 estaciones pluviométricas seleccionadas, las mismas que se encuentran mas
préximos a la microcuenca Pallcca.

Para la presente tesis se ha considerado unicamente la informacion promedio
mensual de precipitacion de estas estaciones seleccionadas, la que permitira
generar la precipitacién espacial en la microcuenca Pallcca mediante programa
Arc Gis por el método de Kriging y de las isoyetas. Los caudales promedios diarios
fueron registrados por el tesista.

Cuadro N° 3.06 PERIODO DE REGISTRO DE LA INFORMACION PLUVIOMETRICA IDENTIFICADAS
N ESTACON PUCALOMA ESTAROONAPAGETA ESTAQON HUANTA
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Cuadro N°3.07 PERIODO DE REGISTRO DE LA INFORMACION PLUVIOMETRICA SELECCIONADA

< ESTACQON SACHABAMBA ESTAQON PAMPA CANGALLO
ANCS ESTAGON PUTACCA ESTAQON TAMBILLO

ENE [FEB [MAR ABRTMAY] JUN UL AGOsBP [OCT [NOV|DIC | BNE | FEB {MAR] ABR [MAY] JUN UL &P |CCr [Nov{OIC | BvE [FEB |MARJABR | MAY] JUN | JL P (ocT |NoviDic [eve [ Tmad asR [vav] Jon oL Taco[s=e focT [InovDic
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3.1.2.3 ESTACIONES METEOROLOGICAS COMPLEMENTARIAS DE LA ZONA
EN ESTUDIO

No se cuenta con un registro extendido de la informacion meteorologica
complementaria (solo con temperatura, humedad, nubosidad, evaporacién,
viento), unicamente se a podido ubicar informacidn promedio mensual de las 11

estaciones identificadas.

En el cuadro N° 3.09 y N° 3.10, se presenta las 11 estaciones meteoroldgicas
identificadas y seleccionadas y sus caracteristicas tales como ubicaciéon

geografica, latitud, entre otros.

Las variables meteorologicas registradas por las estaciones son: temperatura,
evaporacién, horas sol, nubosidad, viento; el cual se presenta en el cuadro N°
3.11.

Para el andlisis del gradiente de temperatura maxima, minima y promedio de la
zona en estudio, se considera 03 estaciones meteorolégicas (Putacca,
Sachabamba y Pampa Cangallo), del cual se calcul6 la gradiente de temperatura

mes a mes a la altitud media de la microcuenca Palicca.

Cuadro N° 3.09
ESTACIONES METEOROLOGICAS

Codigo de Nombre de la Estaciones

Estacion Estacion Rio Consideradas
C001 PUTACCA Rio Cachi Identificada
C002 TAMBILLO Rio Cachi Identificada
€003 SACHABAMBA Rio Pampas Identificada
C004 PAMPA CANGALLO Rio Pampas Identificada
C007 CUCHOQUESERA Rio Cachi Identificada
C008 ALPACHACA Rio Cachi Identificada
C009 CHIARA Rio Cachi Identificada
C010 CHONTACA Rio Cachi Identificada
C014 PUCALOMA Rio Cachi Identificada
C019 APACHETA Rio Cachi Identificada
C026 HUANTA Rio Cachi Identificada
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Cuadro N° 3.10

UBICACION DE LAS ESTACIONES METREQOROLOGICAS SELECCIONADAS

Coordenadas
Cédigo Nombre Geograficas
Interno Estacién Latitud Longitud | Altura | Afio de | Afio de Ubicacién:
Sur Qeste msnm | Inicio | Cierre cuenca
C001 PUTACCA -13.39 -74.35 3550 1991 2009 Rio Cachi
C002 TAMBILLO -13.22 -74.11 3250 1992 2010 Rio Cachi
C003 SACHABAMBA -13.46 -74.10 3540 1995 2010 Rio Pampas
C004 PAMPA CANGALLO -13.57 -74.19 3350 1995 2011 Rio Pampas

Cuadro N° 3.11

VARIABLES REGISTRADAS DE LAS ESTACIONES METEOROLOGICAS

Codigo Estacion Evaporacion H;);'las Nubosidad | Precipitacion Tﬁl;l;eyr;f;;;a Viento
C001 | PUTACCA * * * * ® *
C002 | TAMBILLO * * * * * *
C003 | SACHABAMBA * SR * * * *
C004 | PAMPA CANGALLO * SR * * * *
C007 | CUCHOQUESERA * SR * * * *
C008 | ALPACHACA * SR * * * *
C009 | CHIARA * SR * * * *
C010 | CHONTACA * SR * * * *
C014 | PUCALOMA * SR * * * *
C019 {APACHETA SR SR * * * *
C026 { HUANTA * SR * * * *

SR sin
* Con registro registro

3.1.3 EQUIPOS Y PROGRAMAS DE COMPUTO

Estacion total, GPS y Equilimetro, para levantamiento topografico de la

seccion de control del cauce.

Mira Limnimétrica, para medicién de los niveles de agua del rio.

Programa de Computo Arc Gis 3.9 para el analisis y generacion de los

mapas.

Laptop Lenovo Z 750 y accesorios.
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v Programa de computo Microsoff office para analisis de informacion

estadistica, redaccién y presentacion de tesis.

v Sofware Hydraccsess para analisis

pluviométricas.

temporal

v' Sofware Trend para analisis del test estadistico.

3.2 METODOLOGIA

de las estaciones

La aplicacién del modelo “Precipitacion Descarga” de Lutz Scholz comprende tres

etapas bien definidas y se presenta en el siguiente organigrama.

Cuadro N° 3.12

MODELO DE LUTZ SCHOLZ

Analisis cartografico y
estadistico de la

informacién

Aplicacién de los modelos

deterministicos

Generacion de
caudales para periodo
extendido

Analisis cartografico de
la microcuenca.
Analisis, tratamiento y
regionalizacion de la
informacion

pluviométrica

Calculo de la precipitacion
media.
Calculo coeficiente de

escorrentia.

Calculo ETP.

Calculo precipitacion efectiva.
Fundamentos de balance
hidrico.

Periodos del ciclo hidroldgico
Célculo de la retencion en la
cuenca.

Gasto de la Retencion vy
abastecimiento de la retencion.
Calculo del caudal para el aro

promedio.

e Generacion con el
modelo markoviano
de primer orden.

¢ validacibn mediante
pruebas
estadisticas y
desviacién

estandar.
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El modelo de Lutz Scholz interactia una serie de modelos deterministicos y
estocasticos parciales con la finalidad de generar un caudal promedio
caracteristico en la microcuenca en estudio; para luego extender la serie con un
modelo puramente estocastico como es el modelo markoviano de primer orden.

3.2.1 ANALISIS CARTOGRAFICO Y ESTADISTICO DE LA INFORMACION

3.2.1.1 ANALISIS CARTOGRAFICO DE LA MICROCUENCA

En esta etapa el modelo caracteriza a la microcuenca Pallcca desde su fisiografia,

para lo cual adopta los métodos clasicos de la hidrologia los cuales son.

. Area total de la cuenca (A)
Normalmente su valor se determina con el planimetro o con programas de
computo como el ArcView, AutoCad, entre otros y se expresa en km2 o

hectareas.

. Coeficiente de Compacidad (Kc)

Kc = P = 0.28i
2VnA VA
Donde:
Kc . Coeficiente de compacidad.
P : Perimetro de la cuenca, en Km.
A - Area de la cuenca, en km2

Cuanto mas irregular sea la microcuenca mayor sera su coeficiente de
compacidad, un coeficiente minimo igual a la unidad corresponde a una cuenca
circular; cuando este numero tiende a la unidad hay mayor tendencia a aumentar

el caudal.
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= Factor de Forma (Kt)

[11, Mejia, 2001] Es la expresidon cuantitativa de la forma del contorno de una

cuenca;
Kt = E — éﬁ - _‘_4_
L L L?
Donde:
Kt : Factor de forma
B : Ancho medio de la cuenca, en Km (B = A/L)
- Area de la cuenca, en km2
L - Longitud axial de la cuenca, en km

Este indice indica la mayor o menor tendencia de las avenidas en una cuenca; con
un factor de forma bajo, estd menos sujeta a inundaciones que otra del mismo

tamafo pero con mayor factor de forma.

. Orden de corrientes figura 3.01

[12, Reyes, 1992] Una cauce puede ser
tributaria de otra mayor y asi
sucesivamente de manera que por esta
razén se les puede asignar un orden de
importancia dentro de la cuenca; una
forma muy utilizada para establecer el
orden de las corrientes es teniendo en

cuenta su grado de bifurcacibn como se

muestra en la figura 3.01

» Densidad de corriente (Dc)
De = Ns
‘=7
Donde:
Dc : Densidad de corrientes, (cauces o rios / km2)
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A - Area de la cuenca, (km2)

Ns :Numero de corrientes permanentes e intermitentes (unidades)

La corriente principal se cuenta como una sola desde su nacimiento hasta su
desembocadura; después se tendran todos los tributarios de orden anterior desde
su origen hasta la union de la corriente principal y asi sucesivamente hasta llegar

a las corrientes de orden 1.

» Densidad de Drenaje (Dd)

pd ==
A
Dénde:
Dd . Densidad de drenaje (km/km2)
L . Longitud total de corrientes (km)
A - Area de la cuenca (Km2)

La densidad de drenaje, usualmente toma valores entre 0.5 km/ km2 para cuencas
con drenaje pobre y hasta 3.4 km/km2 para cuencas excesivamente bien

drenadas.

. Pendiente media de la cuenca

e Criterio de Alvord

D.L

Sc=— ¢y

5. = Dy.Ly+ (L, + Lgf.l.. weeiln_1)Dy. L, @
Donde:
Sc : Pendiente de la cuenca.
D : Desnivel constante entre curvas de nivel, en km
L : Longitud total de las curvas de nivel dentro de la cuenca, en
km
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D, : Desnivel en la parte mas baja, en km
D,, : Desnivel en la parte mas alta, en km

A : Area de la cuenca (Km2)

La ecuacion 2 se emplea en el caso en que “D” no sea constante (eso puede

suceder en la parte mas alta y la parte mas baja de la cuenca).
. Criterio del rectangulo equivalente

Con este criterio, para hallar la pendiente de la cuenca, se toma la pendiente

media del rectangulo equivalente, es decir:

o=
L
Dénde:
Se¢ : Pendiente de la cuenca.
H : Desnivel total (cota en la parte mas alta — cota en la estacion
de aforo), en km.
L . Longitud mayor del rectangulo equivalente, en km.

Este criterio, no proporciona un valor Significativo de la pendiente de la cuenca
pero puede tomarse como una aproximacion.

. indice de pendiente

Su valor se obtiene utilizando una variable del rectangulo equivalente, con la

siguiente formula.

- 1
I, = Z\/ﬂi(ai = Q1) N5

i=2
Dénde:

- indice de pendiente
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n ‘NUmero de curvas de nivel existente en el rectangulo

equivalente, incluido los extremos.

Ay, Az, A3, wee oo a, :Cotas de las n curvas de nivel consideradas, en km

B ‘Fraccion de la superficie total de la cuenca comprendida
entre las cotas a; — a;_,

Bi DAi/Ae

. Curva hipsométrica de la cuenca figura 3.02

[13, Sovero, 1991] En el plano de
delimitacibn de la cuenca que
de

consideramos una curva de nivel

contenga las curvas nivel,
cuales quiera cuya cota sea “2”.

Calculamos el area que se encuentra
sobre ésta curva y el limite de la
estaremos

cuenca; entonces

obteniendo la superficie “a” en
proyeccién horizontal de los terrenos
de la cuenca situados a una altitud
superior a “Z”. A cada valor de “Z” le
correspondera un valor dé “a”; en

otras palabras, “Z” es una funcién de

a, con lo que se puede escribir Z= f
{a) La curva representativa de “2” en
de

hipsomeétrica,

funcion “a” es la curva

que por sus
caracteristicas sera constantemente

decreciente.

Corte 1-1
Z
z o 100
() %
' area
L]
i
i
5 i
i
'
'
'
1
i
a A (ki) >
C
‘t’ Cuva Hipsongtrica
a
a

Quva I?mxﬁuica

A (kar)

:rJ—Jl
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Esta curva se construye poniendo las areas en el eje de las abscisas y las

altitudes en el eje de ordenadas tal como se muestra.

Esta figura puede explotarse en forma de frecuencias si se hace el razonamiento
siguiente: Sea un punto “P” sobre la Curva hipsométrica al que le corresponde las

coordenadas (a,z) .

Dividiendo “a” {area sobre la cota z) entre “A” (area total de la cuenca) obtenemos

el porcentaje de area sobre la cota “Z”, lo que permite representar la frecuencia

de areas.
figura 3.03
Para ordenar el trazo
de la curva se puede
N 1 2 3 4 5
utilizar el formato que PRI ' e de iom
se presenta; las Cota cota cotas Area catre cotas
_msanm 7 Ji o acurulada al areatotal
columnas 1 en Ao
Duntomds | Ao=érea
ordenadas y 2 en bajo  |tetd dela
. e 2o cuenca
abscisas permitiran
graficar  la  curva 4 A Aodr | fohy | 10As ApiAo
hipsomeétrica; la & A2 Ao 100(A). A2 Ag
Z3 Az A As | L
columna 1 en ~ U R
Ordenadas y |a Columna - = Y s aveesse 1 i
5 on abscisas, | f————t—=1 =
Puntomés
permitirdn  graficar el dozy | ANTO | Awehw | Ao 10N AvAo
poligono de frecuencias
TOTALES Ao 100
altimétricas.

Los rectangulos representadaos, tienen longitudes proporcionales a la fraccion de la

cuenca comprendida entre las cotas consideradas.

Altitud mas frecuente; es el maximo valor en porcentaje de la curva de

frecuencia de altitudes.
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- Elevacion media; Es la altitud correspondiente al punto de abscisa % de la
curva de frecuencia de altitudes, numéricamente la elevaciéon media de la cuenca

se obtiene con la siguiente ecuacion:

£ - Ya.e
mTA
Dénde:
E., . Elevacién media
a : Area entre dos contornos
e . Elevacién media entre dos contornos
A - Area total de la cuenca.

Graficamente la elevacion mediana de la cuenca se obtiene, entrando con el 50 %
del area en el eje X, trazando una perpendicular por este punto hasta interceptar a
la curva hipsométrica. Luego por éste punto se traza una horizontal hasta corta el
eje Y.

. Perfil longitudinal del cauce principal.

Se plotea la proyeccidn horizontal de la longitud de un cauce versus su altitud, se

obtiene el perfil longitudinal del curso de agua.

. Pendiente del cauce principal

¢ Método de pendiente Uniforme

¢4
L
Dénde:
S . Pendiente.
H - Diferencia de cotas entre los extremos del cauce, en km.
L : Longitud del cauce, en km.

Este método es recomendable usar preferentemente en tramos cortos.
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e Método de la ecuacién de Taylor y Schwarz

S=13 1 & 1
Ny + = + ot e
Dénde:
n . Numero de tramos iguales, en los cuales se subdivide el
perfil
51,55, .. Sp : Pendiente de cada tramo S=H/L.
S . Pendiente media del cauce.

La ecuacion tiene una mejor aproximacion, cuanto mas grande sea el nimero de
tramos, en los cuales se subdivide el perfil longitudinal del rio a analizar.

. Rectangulo equivalente

El rectangulo equivalente es una transformacién geométrica, que permite
representar a la cuenca de su forma heterogénea, con la forma de un rectangulo,
gue tiene la misma area y perimetro (y por lo tanto el mismo indice de compacidad
o indice Gravelious), igual distribucidn, igual distribucidn de alturas (y por lo tanto
igual curva hipsométrica) e igual distribucion de terreno en cuanto a sus
condiciones de cobertura. En este rectangulo las curvas de nivel se convierten en
rectas paralelas al lado menor, siendo estos lados la primera y ultima curvas de
nivel.

Si “I” y “L” son dimensiones del rectangulo equivalente, se cumple:

Area A= 1%L

Perimetro P =2(+1)

indice de Gravelious ‘Kc= 0282*P/VA
Sustituyendo 12— KeVd L+A=0

0.56
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figura 3.04

Aplicando la ecuacién de segundo grado, .
e, Perfuwtro T R e
resulta. ‘»/ﬁ.;xj(, W ¥ lsm A F
e -~ . T i
: !1 L,;:A.;,‘] ;‘
* ‘3 |
L=—1" st L
S
l K+vA | S
= * S AR
112 KL1=4\]’Z ‘
v Curvade ,-L»»} RN /
. nivel
Dénde: Di—
L : Longitud del lado mayor del rectangulo.
l - Longitud del lado menor del rectangulo
Kc : indice de Gravelious.
A : Area de la cuenca.

Las areas parciales se calculan dividiendo el area entre curvas entre el lado menor

del rectangulo.

La diferencia entre las curvas de nivel dividido entre la longitud mayor del

rectangulo equivalente nos indica un valor promedio de la pendiente de la cuenca.

Las principales curvas geomorfoldgicas de la microcuenca Pallca se presenta en
el cuadro N°3.13 y se visualiza en el grafico N°3.03 vy los parametros
geomorfologicos de superficie, forma, relieve y drenaje se presentan en el cuadro
N° 3.14.
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Cuadro N°3.13

AREAS
ALTITUD PARCIALES AREAS ACUMULADAS ALTITUD
POR DEBAJO POR ENCIMA
m.s.n.m. Km2 (%) (KM2) (%) KM2 (%) m.s.n.m.
3700 0.050 0.33 0.050 0.3 15.290 100.00 4250
3800 1.147 7.50 1.197 783 14.093 922 4200
3900 1.856 12.14 3.053 20.0 12.237 80.0 4100
4000 2.359 15.43 5412 35.4 9.878 64.6 4000
4100 2.065 13.50 7477 48.9 7.813 51.1 3900
4200 4.755 31.10 12.232 80.0 3.058 20.0 3800
4250 3.058 20.00 15.290 100.0 0.000 0.0 3700
TOTAL 15.290 100.00
Grafico N° 3.03
Curvas hipsometricas
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4250 4250
4200 | 200 ——
% 4100 o0
(2]
= 4000 500
S 3900
E
H 3800 ‘afm\
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£
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RECTANGULO EQUIVALENTE

1=2.027

LONG ACUMULADA RIO (KM)

| R S S N 3600
o - ~ w »~ o = ~ o
g g 8 8 8 g 8 g 8
LONGITUD (Km)= 7.54
—o—PERFIL LONGITUDINAL DEL CAUCE T T
4300
_ 150
S 4200 /e-4L§°
< 4100 4166
e
< 4000 —
2 3900 ~s‘r~sr
£ 3800 560
: 3 v, 5, v v}
<« 3700 4 5700
3600
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

Pendiente del Cauce: Método Rectdngulos 7.29%, Criterio de Teylor 8.84 %

Cuadro N° 3.14 PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS DE SUPERFICIE, FORMA RELIEVE Y

DRENAJE
Superficie Forma
. Area Perimetro Indice de Factor de forma Rectangilo equivalente
Microcuenca compacidad Largo "L" | Ancho "l" Indice de
km2 km K F km km pendiente
15.290 19.000 1.371 0.269 7.545 2.027 948
Nombre Relieve y drenaje
Pendiente de 1a micro Pendiente del cauce del rio
cuenca principal Altura media
Criterios de | Criterio de | Pendiente medio Criterio de Altitud Elevacion Promedio
rectangulos Alvord del cause Teylor media media
% % % % msnm msnm msnm
. .07 4 . . . .
PALLCCA 7.29 21 6.45 8.84 4000.00 4040.66 4020.33
Red de drenaje
Ordende | Densidadde | Densidad de
corrientes Corriente drenaje
NP Nc/km?2 Km/km2
2 0.26 0.56
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3.2.1.2 ANALISIS, TRATAMIENTO Y REGIONALIZACION DE LA
INFORMACION PLUVIOMETRICA

En esta etapa el modelo es exigente, plantea la necesidad de poder contar con
una informacién lo mas consistente posible, para lo cual existen una serie de
métodos y programas de computo que permiten realizar dichos célculos, para el
analisis de graficos, (saltos en la media y desviacién estandar), se utilizd el
software Hidraccsess y para la consistencia de la informaciones pluviométricas se

utilizo el software Trend.

Sin embargo consideramos que dicha etapa de trabajo tiene una singular
importancia para el tema de investigacion, en tal sentido para la presente Tesis se
optd por realizar el tratamiento de los datos pluviométricos de forma clasica, es
decir de forma secuencial, para lo cual en el capitulo i item 2.5 se ha realizado
una amplia revisidn bibliografica de las metodologias existentes, planteando una
secuencia de célculos los mismos que consideramos parte del trabajo de

investigacion literaria.

Los resultados del analisis grafico de la informacion pluviométrica de las
estaciones identificadas se presenta en el cuadro N° 3.15 y se visualiza en el
grafico N°3.04. En él se muestra los histograma multianuales de las
precipitaciones durante los 15 afios de registro de las estaciones pluviométricas
identidades, ademas se determina aquellas estaciones que tienen similar
comportamiento mediante el analisis de sus histogramas.

Del analisis grafico se determina 04 estaciones pilotos (Putacca, Tambillo
Sachabamba y Pampa cangallo), estas por tener una informaciéon aceptable y
constante, ademas estas estaciones se encuentran a una altitud similar a la zona
de estudio y tener similitud en el comportamiento de la precipitacion durante los

15 afos de registro pluviométrico, la misma que se visualiza en el grafico N° 3.05.

En el grafico N° 3.06, corresponde al andlisis de doble masa, en él se visualiza

puntos de quiebres, lo que detecta la inconsistencia de los datos pluviomeétricos,
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para esto se realizara el analisis de consistencia y ver si los datos son o0 no
significativos, ya que dicho cambio de pendiente en la recta de doble masa esta

dentro del nivel de confianza de la variable para un nivel de probabilidad dado.

El cuadro N° 3.16, se presenta el grupo de andlisis de las estaciones
seleccionadas y el cuadro N° 3.17, se presenta los resultados del andlisis de
consistencia de la informacién pluviométrica mediante el software Trend de las 04
estaciones seleccionadas, siendo las estaciones de Putacca, Sachabamba vy
Pampa Cangallo con mayor aceptacién y tomar como base de dato sus
precipitaciones medias anuales para determinar la precipitacidn areal en la

microcuenca Pallcca.

Cuadro N° 3.15
GRUPOS DE ANALISIS DE LAS ESTACIONES PLUVIOMETRICAS IDENTIFICADAS

Codigo | Nombre de la estacion Altura msnm Grupo de analisis
04000001 PUTACCA 3550 Identificada
04000002 TAMBILLO 3250 Identificada
04000003 SACHABAMBA 3540 Identificada
04000004 PAMPA CANGALLO 3350 Identificada
04000005 CUCHOQUESERA 3750 Identificada
04000006 ALPACHACA 3550 Identificada
04000007 CHIARA 3400 Identificada
04000008 CHONTACA 3525 Identificada
04000009 PUCALOMA 3460 Identificada
04000010 APACHETA 4150 Identificada
04000011 HUANTA 2620 Identificada

Grafico N° 3.04, Histrograma de las precipitaciones anuales
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Cuadro N° 3.16

GRUPOS DE ANALISIS DE LAS ESTACIONES PLUVIOMETRICAS
SELECCIONADAS
Codigo Nombre de la estacion Altura msnm G02 Grupo de anélisiﬁ

04000001 | PUTACCA 3550 Seeccionadas

04000002 | TAMBILLO 3250 Seeccionadas

04000003 | SACHABAMBA 3540 Seeccionadas

04000004 | PAMPA CANGALLO 3350 Seeccionadas

Cuadro N°3.17
ANALISIS DE, CONSISTENCIA DE LAS ESTACIONES PLUVIOMETRICAS SELECCIONADAS - GRUPO 02
PUTACCA ENERO TAMBILLO ENERO SACHABAMBA ENERQ PAMPA CANGALLO ENERO
(Tabla (Tabla (Tabla (Tabla
Std) Std) Std) std)
a=0.1 | a=0.05 | a=0.01 } Resultad a=0.1| a=0.05 | a=0.01 | Resultad a=0.1 | a=0.05 | a=0.01 a=0.1 | a=0.05 [ a=0.01 | Resultad

Mann-Kendall (NP) 0491481 1.764| 2318 NS -0.74 (1481 1.764| 2318 [NS 0.405 | 1.234 1.47| 1932} NS 0.405 [ 1.234 1.471 1.932|NS
Spearman'’s Rho (NP) -0.246 | 1481} 1.764| 2318 | NS -0.83 11481 1.764] 2318 | NS 0.581 }1.234 1.47) 1.932| NS 0.627 ] 1.234 1471 1932 | NS
Linear regression (P) -0.294| 1.74 2.11] 2.898 | NS -0.73 | 1.74 2.11] 2.898 | NS 0.66711.761 | 2.145] 2.977| NS 0958 1.761 | 2.1451 2977 NS
Cusum (NP) 3]5318| 5.928; 7.105{NS 65318 5928) 7.105] S§-0.05 3} 4.88 5.44 6.52 | NS 2| 488 5.44 6.52 | NS
Cumulative deviation (P) 0704 | 1.095| 1.212}| 1.407 | NS 1.078| 1.095] 1.212] 1407 NS 0.814! 1.08| 1188 1.368|NS 0.63| 1.08] 1.188] 1.368 | NS
Waorsley likelihood (P) 255212914 | 3.296| 4.168 | NS 2352914 3.296] 4.168] NS 2.55312956] 3.344( 4.282|NS 2.318(2.956 ] 3.344| 4282 NS
i Rank Sum (NP) 1.021 | 1.481| 1.764| 2318|Ns 13471481 1.764| 2.318] NS -0.26 1 1.234 1.47| 1932 NS -0.05 | 1.234 1.47] 1.932|NS
Student's t (P) 0.95)1.734] 2.101| 2.878| NS 1383 1.734) 2.101{ 2.878 | NS -0.1311.753 ] 2.131| 2.947|NS -0.36 | 1.7531 2.131]| 2.947| NS
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Continuacion

PUTAC CA FEBRERO TAMBILLO FEBRERO SACHABAMBA FEBRERO PAMPA CANGALLO FEBRERO
(Tabla Resulta| (Tabla Resulta (Tabla (Tabla Resulta
std) la=0.1 [a=0.05{a=0.011}d Std) [a=0.1 [a=0.05]a=0.01|d Std) [a=0.1 |a=0.05[a=0.01 Std) [a=0.1 [a=0.05[a=0.01]d
Mann-Kendall (NP) -0.91| 1.481| 1.764| 2.318|NS -1.68] 1.481[ 1.764} 2.318|S-0.10| 0.315| 1.234 1.47{ 1.932|NS -0.32] 1.234 1.47] 1.932|NS
Spearman’s Rho (NP) -0.878| 1.481| 1.764| 2.318|NS -1.76| 1.481| 1.764) 2.318|S-0.10] 0.285} 1.234 1.47] 1.932|NS -0.51| 1.234 1.47]F 1.932|NS
Linear regression (P) -0.716 1.74 2.11} 2.898{NS -1.62 1.74 2.11] 2.898|NS 0.147| 1.761] 2.145| 2.977|NS -0.54| 1.761| 2.145] 2.977|NS
Cusumn (NP) 31 5.318] 5.928] 7.105[NS 51 5.318] 5928} 7.105|NS 3 4.88 5.44 6.52 NS 2 4.88 5.44 6.52 NS
Cumulative deviation (P) 0.888| 1.095| 1.212| 1.407|NS 1.119f 1.095| 1.212} 1.407|$-0.10| 0.507 1.08] 1.188f 1.368|NS 0.768 1.08| 1.188] 1.368|NS
W orsley likelihood (P) 2.199) 2.914} 3.296| 4.168{NS 2.732| 2.914] 3.296| 4.168|NS 1.163} 2.956] 3.344] 4.282|NS 1.702] 2.956| 3.344| 4.282INS
Rank Sum (NP) 1.102) 1.481| 1.764| 2.318|NS 1.837| 1.481} 1.764| 2.318]}$-0.05] -0.26| 1.234 1.47| 1.932|NS 0.2631 1.234 1.47] 1.932|NS
Student'st (P) 0.903} 1.734{ 2.101| 2.878|NS 1.721} 1.734] 2.101| 2.878|NS 0.226| 1.753} 2.131| 2.947|NS 0.455] 1.753| 2.131| 2.947{NS
PUTACCA MARZO TAMBILLO MARZO SACHABAMBA MARZO PAMPA CANGALLO MARZO
(Tabla Resulta|(Tabla Resulta| (Tabla (Tabla Resulta
Stdy |a=0.1 |a=0.05{a=0.01|d Std) |a=0.1 }a=0.05 [a=0.01|d Std) |a=0.1 [a=0.05[a=0.01 Std) ja=0.1 {a=0.05]a=0.01|d
Mann-Kendall (NP) -0.21] 1.481] 1.764{ 2.318|NS -1.61] 1.481} 1.764| 2.318|S-0.10| -0.32] 1.234 1.47} 1.932|NS -0.59] 1.234 1.47] 1.932|NS§
Spearman's Rho (NP) -0.179| 1.481f 1.7641 2.318|NS -1.81| 1.481) 1.764| 2.318|S-0.05( -0.38} 1.234| 1.47| 1.932|NS -0.41] 1.234] 1.47] 1.932|NS
Linear regression (P) -0.383 1.74 2,111 2.898|NS -1.86 1.74 2.11| 2.898(S-0.10{ -0.38] 1.761{ 2.145| 2.977|NS -0.09| 1.761] 2.145] 2.977|NS
Cusum (NP) 5| 5.318| 5928} 7.105|NS 3] 5.318; 5.928] 7.105|NS 3 4.88 5.44 6.52|NS 3 4.88 5.44 6,52 |NS
Cumulative deviation (P) 0.72 1.095] 1.212{ 1.407|NS 0.878} 1.095{ 1.212] 1.407|NS 0.702 1.08] 1.188| 1.368|NS 0.538 1.08[ 1.1881 1.368|NS
Worsley likelihood (P) 2.635] 2.914} 3.296| 4.168|NS 2.731] 2.914| 3.296| 4.168|NS 1.601 2.956] 3.344] 4.282|NS 1.373| 2.956( 3.344] 4.282|NS
Rank Sum (NP) 0.286] 1.481| 1.764( 2.318|NS 0.939] 1.481| 1.764} 2.318|NS 0.368{ 1.234] 1.47] 1.932[NS 0.473| 1.2341 1.47{ 1.932|NS
Student'st (P) 0.412| 1.734| 2.101] 2.878|NS 1.078] 1.734| 2.101) 2.878|NS 0.269| 1.753] 2.131{ 2.947|NS 0.374| 1.753] 2.131] 2.947|NS
PUTACCA ABRIL TAMBILLO ABRIL SACHABAMBA ABRIL PAMPA CANGALLO ABRIL
(Tabla Resulta| (T abla Resultaf (T abla (Tabla Resulta
Std) [a=0.1 la=0.05]a=0.01 [d Std) {a=0.1 [a=0.05 [a=0.01{d Std) (a=0.1 [a=0.05]a=0.01 Std) {a=0.1 }a=0.05}a=0.01|d
Mann-Kendall (NP) -0.63| 1.481| 1.764] 2.318|NS -1.431 1.481} 1.764( 2.318|NS 1.126] 1.234 1.47] 1.932|NS -0.41| 1.234 1.47] 1.932[NS
Spearman's Rho (NP) -0.469| 1.481| 1.764} 2.318|NS -1.29} 1.481} 1.764| 2.318{NS 1.014} 1.234 1.47{ 1.932|NS -0.67] 1.234 1.47] 1.932{NS
Linear regression (P) -0.6 1.74 2.111 2.898|NS -1.68 1.74 2.11| 2.898|NS 1.281| 1.761| 2.145{ 2.977|NS -1.04| 1.7611 2.145] 2.977|NS
Cusum (NP) 3] 5.318| 5928] 7.105|NS 41 5.318| 5.928| 7.105|NS 3 4.88 5.44 6.52|NS 2 4.88 5.44 6.52 NS
Cumulative deviation (P) 0.802| 1.095| 1.212) 1.407|NS 1.089] 1.095] 1.212] 1.407|NS 0.991f 1.08] 1.188] 1.368|NS 0.645| 1.08]| 1.188) 1.368|NS
Worsley likelihood (P) 1.84] 2.914| 3.296| 4.168|NS 2.671 2.914] 3.296] 4.168|NS 4.229| 2.956] 3.344| 4.282)S8-0.05 2.09( 2.956| 3.344) 4.282|NS
Rank Sum (NP) 1.266| 1.481]| 1.764| 2.318|NS§ 0.857( 1.481] 1.764] 2.318|NS -0.681 1.234 1.47) 1.932INS 0.158| 1.234 1.471 1.932|NS
Student's t (P) 1.571| 1.734] 2.101} 2.878|NS 1.043| 1.734] 2.101| 2.878|NS -0.83] 1.753] 2.131] 2.947|NS 0.579{ 1.753] 2.131} 2.947|NS
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PUTACCA MAYO TAMBILLO MAYO SACHABAMBA MAYO PAMPA CANGALLO MAYQ
(Tabla Resulta|(Tabla Resulta| (Tabla (Tabla Resulta
Std) [a=0.1 |a=0.05[a=0.01[d sid) la=0.1 |a=0.05[a=0.01]d std) [a=0.1 [a=0.05]a=0.01 std) [a=0.1 [a=0.05]a=0.01]d
Mann-Kendall (NP) 0.35] 1.481] 1.764| 2.318|NS 0f 1.481] 1.764] 2.318[NS 0.225] 1.234 1.47| 1.932|NS 0] 1.234 1.47( 1.932|NS
Spearman's Rho (NP) 0.4991 1.481] 1.764{ 2.318|NS 0.074] 1.481| 1.764| 2.318|NS 0.342( 1.234 1.47] 1.932|NS 0.148] 1.234 1.47| 1.932|NS
Linear regression (P) -0.509 1.74] 2.11] 2.898|NS 0.134 1.74 2.11] 2.898|NS -0.2| 1.761] 2.145] 2.977|NS -0.5] 1.761| 2.145] 2.977|NS
Cusum (NP) 2| 5.318; 5.928] 7.105|NS 31 5.318] 5.928) 7.105|NS 3 4.88 5.44] 6.52|NS 3 4.88 5.44 6.52INS
Cumulative deviation (P) 0.505| 1.095] 1.212| 1.407|NS 0.697| 1.095( 1.212| 1.407|NS 0.586 1.08] 1.188]{ 1.368|NS 0.739 1.08] 1.188| 1.368|NS
Worsley likelihood (P) 1.103] 2.914f 3.296} 4.168|NS 1.411| 2.914] 3.296| 4.168|NS 1.147] 2.956| 3.344| 4.282|NS 1.503| 2.956| 3.344| 4.282|NS
Rank Sum (NP) -1.184| 1.481| 1.764| 2.318{NS -0.45| 1.481| 1.764} 2.318|NS 0.578] 1.234 1.47} 1.932[NS 0.578] 1.234 1.47] 1.932|NS
Student's t (P) -0.272] 1.734] 2.101| 2.878|NS -0.6} 1.734] 2.101| 2.878|NS 1.106| 1.753] 2.131| 2.947|NS 1.32] 1.753{ 2.131] 2.947|NS
PUTACCA JUNIO TAMBILLO JUNIO SACHABAMBA JUNIO PAMPA CANGALLO JUNIO
(Tabla Resulta| (Tabla Resulta| (Tabla (Tabla Resulta
Std) [a=0.1 {a=0.05}a=0.01]d std) |a=0.1 |a=0.05]a=0.01|d Std) 1a=0.1 [a=0.05[a=0.01 Std) la=0.1 ]a=0.05[a=0.01|d
Mann-Kendall (NP) -0.56} 1.481| 1.764( 2.318|NS -2.59| 1.481| 1.764{ 2.318|S-0.01| -0.72] 1.234 1.47| 1.932|NS -0.451 1.234 1.47] 1.932|NS
Spearman's Rho (NP) -0.543 1.481| 1.764| 2.318|NS -2.17] 1.481] 1.764| 2.318|8-0.05} 0.159] 1.234 1.47] 1.932|NS 0.137{ 1.234 1.471 1.932|NS
Linear regression (P) -0.446 1.74 2.11| 2.898|NS -2.66 1.74] 2.11] 2.898{S-0.05] -0.76! 1.761] 2.145] 2.977|NS -0.71| 1.761} 2.145] 2.977|NS
Cusum (NP) 3] 5.318] 5.928] 7.105[NS 6| 5.318{ 5.928{ 7.105{S-0.05 3 4.88 5.44 6.52|NS 3 4.88 5.44 6.52|NS
Cumulative deviation (P) 0.681] 1.095f 1.212| 1.407|NS 1.05{ 1.095| 1.212] 1.407|NS 0.635 1.08] 1.188| 1.368}NS 0.69 1.08| 1.188; 1.368|NS
Worsley likelihood (P) 1.375] 2.914| 3.296] 4.168|NS 4.923| 2.914] 3.296]| 4.168|S-0.01 1.3] 2.956] 3.344| 4.282|NS 1.426] 2.956( 3.344] 4.282|NS
Rank Sum (NP) 0.122] 1.481] 1.764| 2.318|NS 2| 1.481] 1.764| 2.318{8-0.05| 0.263| 1.234| 1.47] 1.932|NS 0.578| 1.234] 1.47] 1.932{NS
Student's t (P) -0.334| 1.734{ 2.101] 2.878(NS 2.089| 1.734] 2.101| 2.878[S-0.10| 0.952] 1.753] 2.131| 2.947|NS 1.1| 1.753| 2.131} 2.947|NS
PUTACCA JULIO TAMBILLO JULIO SACHABAMBA JULIO PAMPA CANGALLO JULIO
(Tabla Resuita| (Tabla Resultaj (Tabla (Tabla Resulta
std) |a=0.1 |a=0.05[a=0.011d Std) |a=0.1 [a=0.05{a=0.01|d Std) [a=0.1 }a=0.05[a=0.01 Sd) (a=0.1 {a=0.05}a=0.01|d
Mann-Kendall (NP) 0.315]| 1.481| 1.764| 2.318|NS -1.54] 1.481] 1.764| 2.318{8-0.10 a=0.1 |a=0.051{a=0.01 0.045} 1.234 1.47] 1.932|NS
Spearman's Rho (NP) 0.424] 1.481] 1.764] 2.318|INS -1.33] 1.481} 1.764] 2.318|NS 0.405} 1.234 1.47) 1.932|NS 0.285| 1.234 1.47] 1.932|NS
Linear regression (P) -0.163 1.74| 2.11} 2.898|NS -1.2 1.74 2.11] 2.898|NS 0.649| 1.234 1.471 1.932|NS 0.154] 1.761| 2.145| 2.977|NS
Cusurn (NP) 3] 5.318} 5.928| 7.105|NS 4} 5.318| 5.928] 7.105|NS 0.379] 1.761] 2.145] 2.977|NS 2 4.88 5.44] 6.52|NS
Cumulative deviation (P) 0.483] 1.095| 1.212| 1.407|NS 0.818] 1.095] 1.212] 1.407|NS 5 4.88 5.44| 6,52|S-0.10] 0.548 1.08} 1.188| 1.368|NS
Worsley likelihood (P) 1.316] 2.914] 3.296| 4.168(NS 1.818] 2.914| 3.296| 4.168|NS 0.7% 1.08( 1.188} 1.368|NS 1.104| 2.956| 3.344| 4.282|NS
Rank Sum (NP) -1.347] 1.481] 1.764| 2.318|NS 0.612] 1.481{ 1.764| 2.318]NS 1.763| 2.956( 3.344| 4.282{NS 0.473] 1.234 1.47}1 1.932(NS
Student's t (P) -0.566| 1.734{ 2.101| 2.878|NS 0.568| 1.734] 2.101} 2.878|NS 0.263( 1.234] 1.47| 1.932{NS 0.827| 1.753] 2.131| 2.947|NS |
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PUTACCA AGOSTO TAMBILLO AGOSTO SACHABAMBA AGOSTO PAMPA CANGALLO AGOSTO
(Tabla Resultal (Tabla Resulta| (T abla (Tabla Resulta
std) [a=0.1 [a=0.05]a=0.01[d std) [a=0.1 [a=0.05 |a=0.01 |d Std) [a=0.1 [a=0.05 |a=0.01 Std) |a=0.1 {a=0.05[a=0.01|d
Mann-Kendall (NP) -0.315| 1.481] 1.764| 2.318|NS -1.47] 1.481| 1.764| 2.318]|NS 0.405| 1.234 1.47] 1.932|NS ~0.72] 1.234 1.47] 1.932|NS
Spearman’s Rho (NP) -0.476) 1.481| 1.764| 2.318|NS -1.47| 1.481( 1.764| 2.318|NS 0.558) 1.234 1.47] 1.932|NS -0.78) 1.234 1.47] 1.932|NS
Linear regression (P) -1.242 1.74] 2.11} 2.898|NS -1.53 1.74] 2.11} 2.898|NS 0.011] 1.761f 2.145] 2.977|NS -0.79] 1.761} 2.145]| 2.977|NS
Cusum (NP) 2| 5.318| 5.928] 7.105|NS 2} 5.318| 5.928] 7.105|NS 3] 4.88 5.44] 6.52|NS 4 4.88 5.44] 6.52|NS
Cumulative deviation (P) 0.81] 1.095{ 1.212} 1.407 NS 0.869]| 1.095] 1.212] 1.407{NS 0.49 1.08| 1.188| 1.368|NS 0.783 1.08| 1.188] 1.368|NS
Worsley liketihood (P) 1.7211 2.914| 3.296| 4.168|NS 1.959) 2.914| 3.296| 4.168|NS 1.248{ 2.956| 3.344] 4.282|NS 1.897} 2.956} 3.344] 4.282|NS
Rank Sum (NP) 0.286| 1.481| 1.764| 2.318|NS 0.286] 1.481] 1.764] 2.318[NS -0.79] 1.234 1.47| 1.932]|NS 0.053] 1.234 1.47] 1.932|NS
Student's t (P) 1.093] 1.734 2.101] 2.878|NS 0.6( 1.734| 2.101| 2.878|NS -0.34| 1.753| 2.131| 2.947|NS 0.256| 1.753| 2.131{ 2.947|NS
PUTACCA SETIEMBRE TAMBILLO SETIEMBRE SACHABAMBA SETIEMBRE PAMPA CANGALLO SEIIEMBRE
(Tabla Resulta|(Tabla Resulta| (T abla (Tabla Resulta
Stdy la=0.1 {a=0.05[a=0.01|d Std) la=0.1 }a=0.05]a=0.01|d Std) (a=0.1 (a=0.05]2a=0.01 Std) ja=0.1 ]a=0.05]a=0.01}d
Mann-Kendall (NP) 0.77] 1.481| 1.764| 2.318|NS -1.68| 1.481] 1.764| 2.318|8-0.10{ 1.081| 1.234 1.47] 1.932|NS -0.5] 1.234 1.47| 1.932|NS
Spearman's Rho (NP) 0.953| 1.481{ 1.764] 2.318|NS -1.64( 1.481| 1.764| 2.318(|S-0.10| 0.991| 1.234 1.471 1.932|NS -0.37| 1.234 1.47F 1.932|NS
Linear regression (P) 0.672 1.74] 2.11| 2.898|NS -1.92 1.74] 2.11] 2.898({S8-0.10f 0.702{ 1.761| 2.145| 2.977|NS -0.4| 1.761] 2.145| 2.977|NS
Cusum (NP) 3| 5.318] 5.928| 7.105|NS 2| 5.318] 5.928] 7.105|NS 4| 4.88 5.44| 6.52|NS 3 4.88 5.44] 6.52|NS
Cumulative deviation (P) 0.661} 1.095| 1.212| 1.407|NS 1.123] 1.095] 1.212} 1.407|8-0.10| 0.574 1.08] 1.188]| 1.368|NS 0.66 1.08[ 1.188| 1.368|NS
Worsley likelihood (P) 1.33] 2914 3.296| 4.168|NS 2.521; 2.914} 3.296| 4.168|NS 1.767) 2.956] 3.344| 4.282|NS 1.746) 2.956| 3.344| 4.282(NS
Rank Sum (NP) -1.021] 1.481| 1.764} 2.318{NS 1.347] 1.481| 1.764| 2.318|NS -1.42] 1.234 1.47| 1.932(8-0.10{ -0.26( 1.234 1.47| 1.932|NS
Student's t (P) -0.685| 1.734| 2.101} 2.878|NS 1.715] 1.734]| 2.101] 2.878|NS -1.11] 1.753 2.131| 2.947|NS 0.27| 1.753] 2.131| 2.947INS
PUTACCA OCTUBRE TAMBILLO OCTUBRE SACHABAMBA OCTUBRE PAMPA CANGALLO OCTUBRE
(Tabla Resulta|(Tabla Resulta | (Tabla (Tabla Resulta
Std) [a=0.1 |a=0.05[a=0.01]d Std) [a=0.1 }a=0.05[a=0.01[d Std) |a=0.1 [a=0.05]a=0.01 Std) |a=0.1 ]a=0.05|a=0.01|d
Mann-Kendall (NP) 0.63] 1.481}| 1.764] 2.318|NS 0.28| 1.481] 1.764| 2.318|NS 0.045| 1.234 1.47{ 1.932|NS 1.351| 1.234 1.47{ 1.9321§-0.10
Spearman's Rho (NP) 0.551] 1.481{ 1.764} 2.318|NS 0.253} 1.481| 1.764] 2.318[NS 0.216| 1.234 1.47| 1.932|NS 1.538) 1.234 1.47] 1.932}8-0.05
Linear regression (P) -0.45 1.74] 2.11] 2.898|NS 0.11 1.74] 2.11] 2.898|NS 0.584) 1.761] 2.145] 2.977|NS 0.817] 1.761] 2.145} 2.977|NS
Cusum (NP) 3| 5.318] 5.928] 7.105|NS 31 5.318] 5.928| 7.105|NS 2] 4.88 5.44| 6.52|NS 3 4.88 5.44| 6.52|NS
Cumulative deviation (P) 0.666| 1.095] 1.212] 1.407|NS 0.483] 1.095} 1.212] 1.407(NS 0.692 1.08| 1.188; 1.368|NS 0.931 1.08] 1.188| 1.368{NS
Worsley likelihood (P) 1.903} 2.914{ 3.296| 4.168{NS 0.991| 2.914| 3.296| 4.168|NS 1.432| 2.956| 3.344| 4.282|NS 2.581| 2.956| 3.344] 4.282|NS
Rank Sum (NP) -0.122] 1.481[ 1.764] 2.318]NS 0.449| 1.481| 1.764| 2.318|NS 0.263} 1.234 1.47} 1.932[NS -1.73| 1.234 1.47} 1.932(8-0.05
Student's t (P) 0.6441 1.734| 2.101| 2.878|NS 0.686] 1.734| 2.103]| 2.878[NS 0.039| 1.753| 2.131} 2.947|NS -0.38| 1.753| 2.131| 2.947|NS
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PUTACCA NO VIEMBRE TAMBILLO NOVIEMBRE SACHABAMBA NOVIEMBRE PAMPA CANGALLO NOVIEMBRE
(Tabla Resulta(Tabla Resulta] (T abla (Tabla Resulta
Std) la=0.1 |a=0.05[a=0.01 [d Std) {a=0.1 ]a=0.05[a=0.01|d Std) [a=0.1 (a=0.05[a=0.01 Std) |a=0.1 [a=0.05[a=0.01|d

Mann-Kendall (NP) 0] 1.481] 1.764] 2.318[NS -0.84| 1.481| 1.764] 2.318|NS 0} 1.234 1.47| 1.932|NS 0.315] 1.234 1.471 1.932INS
Spearman’s Rho (NP) 0.112] 1.481] 1.764| 2.318|NS -0.79] 1.481| 1.764} 2.318]|NS 0.08( 1.234 1.47] 1.932|NS 0.319] 1.234 1.471 1.932INS
Linear regression (P) -0.615 1.74] 2.11| 2.898|NS -0.46 1.74 2.11] 2.898iNS 0.1961 1.761| 2.145| 2.977|NS -0.26] 1.761] 2.145; 2.977|NS
Cusum (NP) 2] 5.318] 5.928| 7.105|NS 3 5318) 5.928] 7.105|NS 3 4.88 5.44| 6.52INS 2] 4.88 5441 6.52|NS
Cumulative deviation (P) 0.546| 1.095] 1.212] 1.407|NS 0.456¢ 1.095] 1.212] 1.407|NS 0.437 1.08| 1.188| 1.368|NS 0.532 1.08| 1.188] 1.368|NS
Worsley likelihood (P) 1.302| 2.914| 3.296] 4.168|NS 1.096| 2.9141 3.296| 4.168[NS 1.008| 2.956{ 3.344| 4.282|NS 2.459] 2.956| 3.344| 4.282|NS
Rank Sum (NP) 0.041] 1.481] 1.764) 2.318|NS 0.2041 1.481] 1.764] 2.318|NS 0.158( 1.234 1.47] 1.932INS -0.26} 1.234 1.47| 1.932|NS
Student's t (P) 0.594] 1.734] 2.101] 2.878|NS -0.021 1.734} 2.101| 2.878|NS 0.167] 1.753] 2.131] 2.947|NS 0.412] 1.753] 2.131| 2.947|NS

PUTACCA DICIEMBRE TAMBILLO DICIEMBRE SACHABAMBA DICIEMBRE PAMPA CANGALLO DICIEMBRE

(Tabla Resulta|(Tabla Resulta| (Tabla (Tabla Resulta
Std) [|a=0.1 (a=0.05[a=0.01|d Std) |a=0.1 {a=0.05{a=0.01]|d Std) la=0.1 }a=0.05[a=0.01 Std) [a=0.1 =0.05 [a=0.01 |d

Mann-Kendall (NP) 0] 1.481] 1.764] 2.318|NS 0.35| 1.481] 1.764| 2.318|NS a=0.1 |[a=0.05[a=0.01 1.036| 1.234 1.47| 1.932|NS
Spearman's Rho (NP) 0.112] 1.481] 1.764] 2.318|NS 0.365] 1.481] 1.764] 2.318|NS 1.756}1 1.234 1.47] 1.932]15-0.05| 1.4121 1.234 1.47] 1.932[8-0.10
Linear regression (P) -0.615 1.74} 2.11] 2.898|NS 0.283 1.741 2.11] 2.898[NS 1.823] 1.234 1.47) 1.932|S-0.05] 1.118} 1.761| 2.145| 2.977{NS
Cusum (NP) 2| 5318) 5.928] 7.105[NS 4] 5.318; 5.928( 7.103INS 2.113] 1761 2.145| 2.977|S-0.10 S 4.88 5.44| 6.52{8-0.10
Cumulative deviation (P) 0.546| 1.095] 1.212] 1.407|NS 0.484] 1.095] 1.212]| 1.407|NS 5 4.88 5.44 6.52|S-0.10 1.08 1.08] 1.188| 1.3681S-0.10
Worsley likelihood (P) 1.302] 2.914] 3.296] 4.168|NS 1.58| 2.914} 3.296] 4.168|NS 1.211 1.081 1.188] 1.368|S-0.05] 2.429| 2.956| 3.344] 4.282|NS
Rank Sum (NP) 0.041] 1.481| 1.764| 2.318{NS -0.611 1.481{( 1.764] 2.318NS 2.882) 2956 3.344| 4.282(NS -1.63} 1.234 1.47] 1.932(8-0.05
Student's t (P) 0.594) 1.734| 2.101( 2.878 NS -0.58] 1.734{ 2.101} 2.878|NS -1.731 1.234 1.471 1.932(S-0.051 -0.75] 1.753]| 2.131} 2.947|NS
test p/ cambio en tedencia : Spearman's Rho, Mann-Kendall, Linear regression NS:  |No significativo, consistente NP No prametrico
test p/ cambio en media y mediana: Cusum,Cumulative deviation, Worsley likelihood S: Significativo, no consistente P parametrico
test p/ para diferencia en la media / medianda en los diferentes periodos de la serie : Rank Sum, Student’
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El registro pluviométrico acumulado consistente y completo de las estaciones
pilotos se presenta en los cuadros N° 3.18, N° 3.19, N° 3.20, N° 3.21

Cuadro N° 3.18
REGISTRO DEPRECIPITACIONES MENS UALES (mm)
ESTACION : PUTACCA DISTRITO : VINCHOS LATITUD 113924°16,26"S
CODIGO : 001 PROVINCIA : HUAMANGA LONGITUD :74°21'01,14"0
ANO : 2009 DEPARTAMENTO : AYACUCHO ALTITUD 1 3550msnm
ARNO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC TOTAL
1991 SD 20.8 273 103 95 4.0 38 0.0 10.5 125 12.5 12.0 1232
1992 67.4 1313 511 17.2 0.0 11.8 23.2 64.6 103 100.0 40.0 78.2 595.1
1993 405.8 2884 354.0 8.2 98.8 6.8 79.4 386 742 2240 3124 3946 2365.2
1994 182.6 173.9 1575 66.0 272 277 0.0 0.0 153 18.9 439 83.6 796.6
1995 149.4 248.6 169.8 56.1 1.6 6.0 11.6 52 27.8 379 127.5 1117 9532
1996 2776 266.4 181.2 503 17.9 06 32 40.7 98 543 456 161.7 11093
1997 176.6 215.0 9%.8 7.0 251 0.0 1.7 50.8 299 348 89.6 2429 1036.2
1998 250.7 116.3 1589 379 1.4 220 0.0 179 0.0 490 622 114.1 830.4
1999 175.7 213.1 200.3 129.4 82 7.6 10.1 0.7 57.8 1224 37.3 119.6 1082.2
2000 163.8 308.1 175.8 253 55.6 62.7 232 139 137 841 41.7 158.9 1127
2001 199.8 1249 224.4 312 56.3 12.6 189 91 16.5 20.0 105.1 86.5 905.36
2002 1145 194.5 149.5 454 18.9 15 39.9 106 147 941 939 164.4 1051.9
2003 1576 109.6 1135 56.9 124 0.1 19 223 232 10.6 495 164.4 722
2004 36.0 1300 1185 204 10.0 i8.1 10.7 160 57.3 474 353 138.2 638.87
2005 143.0 71.5 107.7 26.0 20.8 0.0 158 28.8 499 385 295 1238 655.3
2006 143.8 1389 117.3 70.6 32 1.4 0.0 352 133 67.5 1229 88.9 809
2007 118.1 89.4 1573 44 4 15.4 22 17.1 217 20.1 497 277 134.0 678.1
2008 2264 202.4 1842 17.9 33.0 11.8 3.2 32 55.2 100.4 48.6 104.2 990.5
2009 181.8 1751 70.8 37.4 152 2.7 321 56 13.4 66.1 1195 120.4 840.1
2010 202.8 1172 971 332 78 A A A A A A A 463.1
MEDIA} 177.55 166.77 145.80 47.01 21.92 10.82 18.20 19.26 30.15 64.85 76.04 136.95 915.32
Cuadro N° 3.19
REGISTRO DEPRECIPITACYONES MENSUAL (mm)
ESTACION : TAMBILLO DISTRITO : TAMBILLO LATITUD :13°13°06,72"S
CODIGO : 002 PROVINCIA : HUAMANGA LONGITUD :74%6°22,68"0
REGION : AYACUCHO ALTITUD 3250msnm
ARO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC TOTAL
1992 105.1 1933 144.8 38.9 101 353 24.7 36.4 15.1 429 420 55.9 744.6
1993 148.4 127.1 100.0 105.0 15.4 12.5 20.4 224 66.1 528 114.5 192.5 9771
1994 156.4 167.9 150.0 719 52 6.2 327 73 2.6 25.2 60.4 126.3 832.1
1995 1432 1114 148.9 60.8 13.0 1.0 10.3 45 19.2 54.7 89.6 83.2 739.8
1996 1012 100.4 186.5 48.8 13.2 2.1 03 19.5 313 68.6 26.4 82.8 681.1
1997 1803 195.6 108.2 535 6.2 0.0 3.1 42.8 50.5 514 124.1 135.4 951.1
1998 1819 152.0 98.8 443 2.1 18.8 0.0 08 19.0 738 50.1 752 716.8
1999 136.6 1659 130.5 18.8 a5 37 50 0.0 57.2 25.7 791 96.1 720.1
2000 1379 225.0 110.5 16.4 303 173 49.0 51 9.4 65.7 20.8 94.1 781.4
2001 188.4 755 123.1 36.4 439 59 283 16.6 15.9 40.2 1343 80.5 789.0
2002 111.2 1877 162.1 4738 17.7 18 326 12.8 355 30.2 72.8 115.6 8278
2003 94.2 181.2 120.1 60.8 10.7 0.0 0.0 443 9.9 5.8 11.7 118.0 656.5
2004 69.8 162.5 65.4 17.0 10.8 9.8 288 7.5 292 488 58.1 168.1 675.8
2005 86.5 754 178.2 194 02 0.0 4.4 1.5 221 553 44 1 151.7 6388
2006 121.3 109.2 111.2 40.7 1.5 1.8 0.0 14.9 9.0 66.7 172.0 68.1 716.4
2007 110.2 82.2 141.8 575 43 0.0 19.0 1.0 252 711 316 109.7 660.3
2008 110.2 148.5 78 19 104 2.0 0.0 14 8.1 384 313 74.5 505.6
2009 1333 1243 64.9 67.7 238 0.0 9.4 02 21.0 26.7 97.7 140.8 709.8
2016 186.9 88.1 96.2 40.2 138 0.0 0.0 15.4 12.8 62.3 23.6 115.2 654.5
MEDIA] 131.7 140.7 121.8 45.0 12.3 6.2 14.1 13.4 25.2 48.0 67.6 109.7 735.7
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Cuadro N° 3.20

REGISTRO DEPRECIPITACIONES MENSUALES (mm)

ESTACION : SACHABAMBA  DISTRITO : CHIARA LATITUD :13927'38,52" S
CODIGO : 003 PROVINCIA : HUAMANGA LONGITUD :74°06'02,58"0
ANO : 2009 DEPARTAMENTO : AYACUCHO ALTITUD :3540 msnm
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC TOTAL
1995 172.6 130.3 150.5 55.7 4.4 6.4 7.7 6.7 18.3 61.8 108.5 939 816.8
1996 3179 188.1 158.0 83.5 20.0 0.0 1.3 4.3 132 33.1 433 92.9 955.6
1997 275.9 142.2 1189 50.6 9.9 0.0 21 43.1 62.9 20.4 118.8 182.6 1027.4
1998 199.5 156.5 211.1 63.4 0.0 353 0.0 5.2 16.0 56.4 59.4 783 881.1
1999 146.1 189.1 1311 53.8 10.1 7.0 3.2 0.0 40.0 88.6 439 121.5 8344
2000 130.9 106.4 173.8 65.3 15.9 173 20.5 20.0 232 57.6 29.9 130.9 791.7
2001 3343 134.3 253.1 57.2 55.1 5.1 26.0 14.5 315 55.2 72.5 59.6 1098.4
2002 128.1 3224 177.8 67.8 16.5 42 54.3 17.1 315 79.1 170.0 222.7 12914
2003 178.5 204.4 274.4 89.0 9.9 0.0 0.0 28.1 44.6 24.7 40.5 183.3 1077.4
2004 102.9 199.7 104.6 38.7 104 10.2 12.7 17.2 67.0 19.0 68.5 209.4 860.3
2005 143.7 67.6 160.5 50.1 5.7 0.0 16.3 119 39.7 86.6 39.8 206.5 8284
2006 223.4 163.2 215.4 68.8 0.0 8.6 0.0 31.2 23.7 98.3 157.7 112.2 1102.5
2007 177.7 113.7 176.9 75.8 11.3 0.0 9.1 53 40.6 513 74.0 158.1 893.8
2008 316.6 251.8 136.0 29.9 10.7 184 9.8 5.4 38.6 79.2 68.9 74.5 1039.7
2009 206.6 214.8 128.1 111.6 8.0 0.0 239 113 83 41.1 131.7 233.9 1119.3
2010 401.5 96.2 125.6 109.8 18.4 0.0 0.0 154 495 48.1 35.1 248.6 1148.1
MEDIA| 216.0 167.5 168.5 66.9 12.9 7.0 11.7 14.8 343 56.3 789 150.6 985.4
Cuadro N°3.21
REGISTRO DEPRECIPITACTIONES MENSUALES (mm)
ESTACION + PAMPA CANGALL DISTRITO + LOS MOROCHUCOS LATITUD :13933'18,30" S
CODIGO : 004 PROVINCIA : CANGALLO LONGITUD : 74°11'52,08" O
DEPARTAMENTO : AYACUCHO ALTITUD :3350msnm
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL | AGO SEP OCT NOV DIC TOTAL
1995 139 127.4 141.5 63.2 1.6 0 0.8 9.1 19.8 20.8 131.9 1053 760.4
1996 218.8 175.4 146.3 58.6 0.0 1.0 3.8 5.5 29.5 214 226 73.4 756.3
1997 163.0 104.1 70.6 21.2 133 0.0 26 46.7 36.7 9.1 594 1624 629.1
1998 163.2 155.7 127.6 173 1.2 133 00 1.5 6.3 40.4 46.0 62.8 6353
1999 98.0 225.9 144.1 70.0 2.6 1.7 62 0.0 58.2 329 39.7 67.3 746.6
2000 84.6 65.0 1374 29.1 24.1 i5.1 35 225 35 96.9 20.0 84.6 586.2
2001 195.0 81.8 2188 371 398 73 11.8 8.1 15.7 39.8 59.8 28.6 743.5
2002 130.8 155.6 134.0 23.8 10.5 20 46.5 13.6 73.2 311 132.4 2431 996.6
2003 155.3 131.4 136.8 522 9.5 0.0 0.0 185 374 40.4 53.8 135.8 771.1
2004 56.8 170.5 131.1 273 2.8 9.8 10.9 84 371 44.1 69.7 1199 688.4
2005 80.9 67.1 1208 386 Q.1 Q0 41 344 439 430 293 1185 580.7
2006 130.0 124.3 171.5 413 2.1 33 0.0 22.8 33.0 37.0 57.0 46.0 668.3
2007 8.7 87.7 169.6 SD 10.5 0.5 4.7 2.4 32.6 46.6 54.7 1283 6163
2008 190.6 175.2 92.1 278 6.9 438 0.0 39 13.1 335 66.0 98.7 712.6
2009 111.3 118.2 141.7 57.4 0.2 0.0 15.8 0.0 11.3 385 100.0 102.7 697.1
2010 258.6 136.5 107.3 317 2.9 0.0 0.0 33 14.0 36.5 236 1702 784.6
2011 306.7 260.7 1245 90.1 8.0 0.0 133 4.4 345 345 89.3 89.5 1055.5
MEDIA| 1507 139.0 1362 429 8.0 35 73 12.1 29.4 38.0 62.1 1045 733.6
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3.2.2 APLICACION DE LOS MODELOS DETERMINISTICOS PARCIALES

En esta etapa el modelo toma prestado varios modelos parciales para la
generacion de variables meteorologicas, sin embargo no es rigido ni especifica
que modelo parcial debe usarse, dicha decisibn es tomada en base a la
experiencia y el conocimiento de la fisiografia de la microcuenca, de estudios
anteriores realizadas en la microcuenca y el caso extremos si es necesario
generar sus propias valores regionalizados en base a libres asociaciones,
haciendo las aclaraciones que dichas ecuaciones generadas sblo son validas para

una determinada zona.

A continuacidn se describen los principales modelos parciales empleados, los
cuales son propuestos por el experto Lutz y algunos propuestos en base a la
experiencia y el conocimiento de la zona en estudio.

3.2.2.1 PRECIPITACION SOBRE LA CUENCA

[15, Villlon, 2002] Se determina la precipitacion total mensual sobre la cuenca
segun el método de las isoyetas, a partir de las estaciones meteorolégicas
alrededor de la microcuenca, teniendo en cuenta la gradiente de lluviosidad

calculada de datos a partir de las mismas estaciones.

E! procedimiento para el calculo de la precipitacién areal de la microcuenca
Pallcca, se presenta en los resultados ver (cuadros N°4.03 y N°4.04), siguiendo

la metodologia que a continuacién se presenta:

figura 3.05
. Metodo de las isoyetas — —
. Isoyeta 19 per _
[13, Sovero, 1991] utilizando las AR ermieto

de cuenca

profundidades que se observa en los

pluvidmetros, e interpolando entre

F-tacien
., A Phniomet wa
pluvidmetros adyacentes, se une los : 1200
puntos de igual profundidad de

Poligono de

precipitacion, (de modo semejante a 900 Thecxsen
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como se trazan las curvas de nivel .Una vez que el mapa de isoyetas se
construye, se mide el area Aj entre cada para de isoyetas en la cuenca y
multiplicado por el promedio Pj de las profundidades de la lluvia de las dos

isoyetas adyacentes para calculas la precipitacidon sobre el area mediante la

ecuacion:
n
Pm = Z Aj .Pj
i=1
Pm . Precipitacion media areal sobre la cuenca (deducible
del mapa de isoyetas) (mm)
Aj . Area entre el par de isoyetas (km2)
Pj : Premedio de las profundidades de lluvia de dos
isoyetas Adyantes (mm)
P . Precipitacién media de la estacion i

Determinando el factor de regionalizacién:

_Pm
= P

K;

Generando precipitacion media mensual para la estacién ficticia

Admitiendo la hip6tesis de Ki permanece constante cualquiera que sea el periodo

n
Pojx = Zki Pk
i=1

considerado, se obtiene:

Donde:

K; . Factor de regionalizacion correspondiente a la estacion

Pijx : Precipitacién en la estacion ien el mesjy ano k

Py ik : Precipitacion estacion ficticia areal sobre la cuenca en el
mesjy ano k

n : Numero de estaciones cuyos poligonos de influencia afectan

ala Cuenca
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3.2.2.2 COEFICIENTE DE ESCORRENTIA “C”

Para la estimacion del coeficiente de escorrentia “C”, se utilizara las ecuaciones
de “L.Turc” debido a que los resultados seran muy cercanos a los de la zona en
estudio. La metodologia de calculo se presenta en los resultados ver (cuadro N°
4.15)

. Metodo de ” L. TURC”
[10, Lutz, 1980] Tiene la expresion de:

c-F=D
P
Donde:
C . Coeficiente de escurrimiento
P . Precipitacion total anual (mm/ario)
D . Déficit de escurrimiento (mm/ano)
b= "“—‘Pﬁ?
09+ (2)]
L . Coeficiente de Temperatura
L =300+25%T + 0.05%T3
T : Temperatura media anual (°centigrados)

3.2.2.3 CALCULO DE LA EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL

[14, U,N,A,L,M, Meteorologia, 1994]

Existen varios métodos para el calculo de la evapotranspiraciéon potencial, entre
ellos puede mencionarse: los métodos de Blaney-Criddle Modificado por FAO,
Penman-FAO, Hargreaves Tipo |l, Hargreaves Tipo Ill (recomendado por Lutz
Scholz), Thornthwaite, Penmam para las condiciones del Perd (Garcia, J. 1984),
este Ultimo método es el que mejor ajuste con respecto a los datos registrados por

las estaciones meteoroldgicas proximos a la microcuenca Pallcca. Los calculos
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realizados por este método se presentan en los resultados ver cuadros (N°4.09,
N°4.10, N°4.11, N°4.12 y la grafica N°4.04)

. Penmam para las condiciones del Pera (Garcia, J. 1984)

La formula de Penman modificado para las condiciones del Peru se presenta a

Doénde:
Eo

Rn

Ea

continuacion

mxeg

. J?ﬁ R, + E,
[%]+1

PxT?

. Evapotranspiracion potencial en (mm/dia)
: 8.03*106 °K?
:Presibn de vapor de saturacion (hPa) en tablas
psicrométricas.
[P = 1014.78 x ¢ "1177107%2
- Altura de la estacion (m.s.n.m)
: Temperatura del aire (°K)
: Radiacion Neta ( mm/dia)
Rn = Ryoc = Rpor

: Término aerodinamico ( mm/dia)

Estimacion de Rnol (mm/dia)

Costa Norte
Costa Central
Costa Sur
Sierra Norte
Sierra Central
Sierra Sur
Selva

Rnol =-0.111 + 0.255 AT
:Rnol =-0.21 + 0.23 AT

- Rnol = -0.474 + 0.5134 AT
: Rnol = -0.827 + 0.209 AT
: Rnol =-0.0971 + 0.188 AT (microcuenca Palicca)

:Rnol =-4.74 + 0.5134 AT

- Rnol = -1.2516 + 2.5882 AT/N
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Estimacion de Rnoc {mm/dia)

Costa Norte
Costa Central
Costa Sur
Sierra Norte
Sierra Central
Sierra Sur

Selva

: Rnoc = (1-a) Qs (0.360 +0.221 AT/N)

: Rnoc = (1-a) Qs (0.060 +0.640 AT/N)

: Rnoc = por definir

: Rnoc = (1-a) Qs (0.284 +0.205 AT/N)

: Rnoc = (1-a) Qs (0.457 +0.207 AT/N) (microcuenca Pallcca)
: Rnoc = (1-a) Qs (0.230 +0.380 AT/N)

: Rnoc = (1-a) Qs (0.0188 +0.4984 AT/N)

Estimacion de Ea {(mm/dia)

Costa Norte
Costa Central
Costa Sur
Sierra Norte
Sierra Central
Sierra Sur

Selva

Dénde:

AT

Qs
N

: Ea =-5.8423 + 0.461 Tmax

: Ea =-0.5300 + 1.400 Rnol

: Ea=-3.0100 + 2.820 Rnol

- Ea =-5.3500 + 3.980 Rnol

: Ea = -0.0660 + 0.740 Rnol (microcuenca Palicca)
: Ea=-3.0100 + 2.820 Rnol

:Ea=-2.1080 + 0.095 Tmax + 0.186 AT

. Tmax - Tmin
. Radiacién solar en el tope de la atmdsfera (en tablas)
. Foto periodo (en tablas)

. Albedo; promedio para las condiciones de la zona en

estudio. Tablas, (recomendado 0.2 a 0.3)
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Cuadro N° 3.22

Valores Caracteristicos de Albedo Superficial

Agua 0.080 Nieve Limpia 0.825

Barbecho 0.090 Nieve sucia 0.450

Hierba Verde 0.175 Pedregal 0.150

Hierba Seca 0.255 Rios 0.085

Hierba Mojada 0.275 Suelo Himedo 0.100

Nieve Fresca 0.875 Zona Urbana 0.305

Fuente: Guia de laboratorio de meteorologia UNALM
RADIACION EN EL TOPE DE LA ATMOSFERA
Qs (mm/dia)
Cuadro N°© 3.23
Hemisferio Sur
Lat | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic

1 1445 | 1482 | 1498 | 1457 | 13.78 | 13.28 | 13.33 { 14.11 | 14.75 | 1481 | 1446 | 14.25
2 1459 | 1491 | 1499 | 1450 | 1364 | 13.03 | 13,18 | 1401 | 14.72 | 1487 | 14.58 | 14.41
3 1473 | 15.00 | 15.00 | 1442 | 1351 | 12.87 | 13.03 | 13.90 | 14.69 | 1493 | 1471 | 14.56
4 14.87 | 1500 | 1501 | 1435 { 1337 | 1270 | 1287 | 1379 | 1466 | 1493 | 1483 | 1471
5 1501 | 1516 | 1501 | 1426 | 1322 | 1253 | 12.71 | 13.68 | 1462 | 1503 | 1494 | 1486
6 1514 | 1523 } 1500 | 14.17 { 13.07 | 1236 | 12.55 | 13.56 | 14.58 { 1507 | 1505 | 15.01
7 1526 ; 1530 | 1499 | 1408 | 12,92 | 12,18 | 1239 | 1344 | 1453 | 15.11 | 15.16 | 15.15
8 1538 | 1537 1 1498 | 1399 | 1277 | 1201 | 1222 | 1332 | 1440 | 1514 | 1527 | 15.28
9 1550 | 1543 ) 1496 | 13.89 | 1261 | 11.82 | 1205 ) 13.19 | 1443 | 1517 | 15.36 | 1542
10 1562 { 1549 ) 14.74 | 1379 { 1245 | 11.64 | 11.87 | 13.00 | 1437 | 1520 | 1546 | 1554
11 1573 | 1554 ; 1491 | 13.68 | 1229 | 1145 | 11.69 | 1392 | 1430 | 1522 | 1555 | 15.67
12 16.83 | 1559 | 1488 | 13.57 | 12.12 | 11.26 | 11.51 } 1278 | 1423 | 1523 | 1564 | 15.79
13 1593 [ 1564 | 1485 | 1345 { 1195 | 1107 | 1103 | 1264 | 14.16 | 1524 | 1572 | 1591
14 1603 | 1568 | 1480 | 1333 | 11.77 | 11.87 | 11.14 } 1249 | 14.08 | 1525 | 15.00 | 16.02
15 16.12 | 1571 | 1476 | 13.21 | 11.59 | 1067 | 10.95 | 1234 | 1400 | 1525 | 15.07 | 16.13
16 1621 | 1574 | 1471 | 13.08 | 11.41 j 1047 | 10.76 | 12.19 | 1392 | 1525 | 1594 | 16.23
17 1630 | 1577 | 1466 | 1295 | 11.23 | 10.27 | 10.57 | 12.03 | 13.83 | 15.24 | 16.01 | 16.34
18 1638 | 1579 | 14.60 | 12.81 | 11.05 | 10.07 | 10.37 | 11.87 | 13.74 | 1523 | 16.07 | 16.43

Fuente Laboratorio de Meteorologia UNALM
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Cuadro N° 3.24

FOTOPERIODO (fp)
HORAS Y DECIMAS
Hemisferio Sur
Lat | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
1 1205 ] 12,03} 1201 |} 1198 | 1196 | 1194 | 11,95 | 1197 | 1199 | 1202 | 12.05 | 12.06
2 12.10 { 12.07 ] 12.01 | 11,96 ) 11,91 ; 11.89 | 11.90 | 11.93 ] 11.94 | 12.04 | 12.09 | 12.11
3 12.15 | 12.10 | 1202 | 1194 | 1187 | 1183 | 11.84 | 11.90 | 11.98 | 12.07 | 12.14 | 12.17
4 1221 | 12,13 | 1203 | 1191 { 11.82 | 11.77 | 11.79 | 11.87 | 1198 | 1209 | 12.18 | 12.23
5 1226 { 1216 1 1203 | 11.89 | 11.78 { 11.72 | 11.74 | 11.84 | 11.97 | 12.11 | 12.23 | 12.28
6 1231 | 1220 | 1204 | 1167 | 1173 | 11.66 | 11.69 | 11.00 | 11.96 | 12,13 | 12.27 | 12.34
7 1236 | 1223 | 1205 [ 11.85 | 11.69 | 1160 | 11.63 | 11.77 | 11.96 | 12.16 | 12.32 | 12.40
8 1241 | 1226 | 1205 | 1183 | 1164 | 11.54 | 11.58 | 11.74 | 11.85 | 12,18 | 12.37 | 12.46
9 1244 | 1230 { 1206 | 11.31 | 11.59 | 1149 ! 1153 | 11.70 { 11.85 | 12.20 | 12.41 { 12.51
10 1252 {1 1233 | 12.07 | 11.79 | 11.55 | 1143 | 1147 | 11.67 | 1194 | 1222 | 1246 | 12.57
11 1257 1 1236 1 12.08 | 11.76 { 11.50 | 11.37 | 11.42 | 1164 | 11.94 | 12.25 | 12.51 | 12.63
12 1263 ] 1240 § 12.08 | 11.74 | 1145 | 1131 { 11.37 | 11.60 | 1193 | 1227 | 12.55 | 12.69
13 1268 | 1243 | 1209 | 11.72 | 1141 | 11.25 | 11.31 | 11.57 | 11.92 | 12.29 | 12.60 | 12.75
14 1274 | 1247 | 12.10 | 11.70 | 1136 | 11.19 | 11.26 | 11.53 | 11.92 | 12.32 | 12.65 | 12.81
15 1279 | 12.50 | 12,10 | 11.67 | 11.31 | 11.13 | 11.20 | 11.50 | 11.91 | 12.34 | 12.70 | 12.87
16 12851 1554 | 12.11 | 1165 | 11.26 | 11.07 | 11.14 | 11.46 | 11.90 | 1236 | 12.75 | 12.93
17 1290 | 1257 | 12.12 | 11.63 | 11.22 { 11.00 { 11.08 | 11.43 | 1190 | 1239 | 12.80 | 13.00
18 1296 | 1261 | 12.13 | 11.60 | 11.17 | 10.97 | 11.03 | 11.39 | 11.89 | 12.41 | 12.85 | 13.06

Fuente Laboratorio de Meteorologia UNALM
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Cuadro N° 3.25
TABLA PSICROMETRICA PARA TEMPERATURAS POSITIVAS

Presién de vapor saturadoen hpa (e s)

0 0 0.1 0.2 0.3 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
0 6.110 6.155 6.200 6.245 6.336 6.382 6.428 6.475 6.522
1 6.569 6.616 6.664 6.712 6.810 6.859 6.908 6.958 7.008
2 7.058 7.109 7.159 7.211 7.314 7.367 7.419 7472 7.525
3 7.579 7.633 7.687 7.742 7.852 7.907 7.963 8.020 8.076
4 8.133 8.191 8.248 8.307 8.424 8.483 8.542 8.602 8.663
5 8.723 8.784 8.846 8.908 9.032 9.095 9.159 9.222 9.286
6 9.351 9.416 9.481 9.547 9.679 9.746 9.813 9.881 9.949
7 10.018 10.087 10.156 10.226 10.367 10.438 10.509 10.581 10.653
8 10.726 10.799 10.873 10.947 11.097 11.172 11.248 11.324 11.401
9 11.478 11.556 11.634 11.713 11.871 11.951 12.032 12.113 12.194
10 12.276 12.359 12.442 12.525 12.693 12.778 12.864 12.950 13.036
11 13.123 13.210 13.298 13.387 13.565 13.655 13.746 13.837 13.928
12 14.020 14.113 14.206 14.300 14.489 14.584 14.680 14.777 14.874
13 14.971 15.070 15.168 15.267 15.468 15.569 15.670 15.772 15.875
14 15.978 16.082 16.187 16.292 16.504 16.611 16.718 16.826 16.935
15 17.045 17.154 17.265 17.376 17.601 17.714 17.827 17.942 18.057
16 18.172 18.289 18.406 18.523 18.761 18.880 19.000 19.121 19.243
17 19.365 19.488 19.612 19.736 19.987 20.113 20.240 20.368 20.497
18 20.626 20.756 20.887 21.018 21.283 21.417 21.551 21.686 21.822
19 21.958 22.095 22.233 22.372 22.652 22.793 22.935 23.077 23.221
20 23.365 23.510 23.656 23.802 24.097 24.246 24.396 24.547 24.698
21 24.850 25.003 25.157 25.311 25.623 25.780 25.938 26.097 26.256
22 26417 26.578 26.740 26.903 27.232 27.398 27.564 27.732 27.900
23 28.069 28.239 28.410 28.582 28.929 29.103 29.279 29.455 29.633
24 29.811 29.990 30.171 30.352 30.717 30.901 31.086 31.272 31.459
25 31.647 31.836 32.025 32.216 32.601 32.795 32.989 33.185 33.382
26 33.580 33.779 33.979 34.180 34.585 34.789 34.994 35.200 35.407
27 35.615 35.825 36.035 36.247 36.673 36.888 37.103 37.320 37.538
28 37.757 37.978 38.199 38.422 38.870 39.096 39.323 39.551 39.780
29 40.011 40.242 40.475 40.709 41.181 41418 41.657 41.897 42.138
30 42.380 42.624 42.869 43.115 43.610 43.860 44111 44.363 44.616
31 44 .871 45.127 45.384 45.642 46.163 46.425 46.689 46.954 47220
32 47.488 47.756 48.027 48.298 48.845 49.121 49.397 49.676 49.955
33 50.236 50.518 50.802 51.087 51.661 51.950 52.241 52.533 52.827
34 53.121 53.418 53.715 54.015 54.617 54.921 55.226 55.532 55.840
35 56.149 56.460 56.773 57.087 57.719 58.037 58.357 58.679 59.002
36 59.326 59.652 59.980 60.309 60.972 61.306 61.641 61.978 62.317
37 62.657 62.999 63.343 63.688 64.383 64.733 65.084 65.438 65.793
38 66.149 66.508 66.868 67.229 67.958 68.324 68.693 69.063 69.435
39 69.809 70.184 70.561 70.940 71.703 72.087 72.473 72.861 73.250
40 73.642 74.035 74.430 74.826 75.625 76.028 76.432 76.838 77.246
41 77.655 78.067 78.480 78.896 79.732 80.153 80.576 81.001 81.428
42 81.857 82.288 82.720 83.155 84.030 84.471 84.913 85.358 85.804
43 86.253 86.704 87.156 87.611 88.527 88.988 89.450 89.915 90.383
44 90.852 91.323 91.796 92.272 93.229 93.711 94.195 94.681 95.170
45 95.660 96.153 96.648 97.145 98.146 98.650 99.156 99.664 100.174
46 100.687 101.202 101.719 102.238 103.284 103.811 104.339 104.870 105.404
47 105.939 106.477 107.018 107.560 108.653 109.203 109.755 110.310 110.867
48 111.426 111.988 112.552 113,119 114.260 114.834 115411 115.990 116.571
49 117.156 117.742 118.331 118.923 120.114 120.713 121.315 121.920 122.527
50 123.137 123.749 124.364 124.981 126.224 126.850 127478 128.109 128.742
Fuente Laboratorio de Meteorologia UNALM hpa=mb (aprox)
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Cuadro N° 3.26
TABLA PSICROMETRICA PARA TEMPERATURAS NEGATIVAS
Presion de vapor saturadoen hpa(es)

T(°C) 0 0.1 0.2 0.3 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
0 6.110 6.066 6.022 5.978 5.892 5.849 5.806 5.764 5722
-1 5.680 5.638 5.597 5.556 5.475 5.435 5.395 5.355 5.316
2 5.277 5.238 5.199 5.161 5.085 5.047 5.010 4.972 4.935
-3 4.899 4.862 4.826 4.790 4.719 4.684 4.649 4.614 4.580
-4 4.545 4.511 4.477 4.444 4.377 4.344 4.311 4.279 4247
-5 4215 4.183 4.151 4.120 4.057 4.026 3.99 3.965 3.935
-6 3.905 3.875 3.846 3.817 3.758 3.730 3.701 3.673 3.644
-7 3.616 3.589 3.561 3.533 3.479 3.452 3.426 3.399 3.373
-8 3.347 3.321 3.295 3.269 3.219 3.193 3.16% 3.144 3.119
-9 3.095 3.071 3.047 3.023 2.975 2.952 2.929 2.906 2.883

-10 2.860 2.837 2.815 2.793 2.749 2.727 2.705 2.684 2.662
-11 2.641 2.620 2.599 2.579 2.537 2.517 2.497 2.477 2457
-12 2.437 2418 2.398 2.379 2.341 2.322 2.303 2.285 2.266
-13 2.248 2.229 2211 2.193 2.158 2.140 2.123 2.106 2.088
-14 2.071 2.054 2.037 2.021 1.988 1.971 1.955 1.939 1.923
-15 1.907 1.892 1.876 1.860 1.830 1.815 1.799 1.784 1.770
-16 1.755 1.740 1.726 1.711 1.683 1.669 1.655 1.641 1.627
-17 1.614 1.600 1.587 1.573 1.547 1.534 1.521 1.508 1.495
-18 1.482 1.470 1.457 1.445 1.420 1.408 1.356 1.384 1.373
-19 1.361 1.349 1.338 1.326 1.303 1.292 1.281 1.270 1.259
-20 1.248 1.237 1.227 1.216 1.195 1.185 1.174 1.164 1.154
-21 1.144 1.134 1.124 1.114 1.095 1.085 1.076 1.066 1.057
22 1.048 1.038 1.029 1.020 1.002 0.993 0.985 0.976 0.967
-23 0.959 0.950 0.942 0.933 0.917 0.909 0.900 0.892 0.884
-24 0.876 0.869 0.861 0.853 0.838 0.830 0.823 0.815 0.808
-25 0.801 0.793 0.786 0.779 0.765 0.758 0.751 0.744 0.737
-26 0.731 0.724 0.717 0.711 0.698 0.691 0.685 0.679 0.672
=27 0.666 0.660 0.654 0.648 0.636 0.630 0.624 0.618 0.613
-28 0.607 0.601 0.5%6 0.590 0.579 0.574 0.568 0.563 0.558
-29 0.552 0.547 0.542 0.537 0.527 0.522 0.517 0.512 0.507
-30 0.502 0.497 0.493 0.488 0.479 0.474 0.470 0.465 0.461
-31 0.456 0.452 0.447 0.443 0.435 0.430 0.426 0422 0418
-32 0.414 0.410 0.406 0.402 0.394 0.390 0.386 0.383 0.37%
-33 0.375 0.371 0.368 0.364 0.357 0.353 0.350 0.346 0.343
-34 0.340 0.336 0.333 0.330 0.323 0.320 0.317 0.313 0.310
-35 0.307 0.304 0.301 0.298 0.292 0.289 0.286 0.283 0.280
-36 0.277 0.274 0272 0.269 0.263 0.261 0.258 0.255 0.253
-37 0.250 0.247 0.245 0242 0.237 0.235 0.232 0.230 0.228
-38 0.225 0.223 0.221 0.218 0.214 0.211 0.209 0.207 0.205
-39 0.203 0.200 0.198 0.196 0.192 0.190 0.183 0.186 0.184
-40 0.182 0.180 0.178 0.176 0.172 0.170 0.168 0.167 0.165
-41 0.163 0.161 0.159 0.158 0.154 0.152 0.151 0.149 0.147
-42 0.146 0.144 0.142 0.141 0.138 0.136 0.135 0.133 0.132
-43 0.130 0.129 0.127 0.126 0.123 0.121 0.120 0.119 0.117
-44 0.116 0.114 0.113 0.112 0.109 0.108 0.107 0.105 0.104
-45 0.103 0.102 0.100 0.09%9 0.097 0.096 0.094 0.093 0.092
-46 0.091 0.090 0.089 0.088 0.086 0.084 0.083 0.082 0.081
-47 0.080 0.079 0.078 0.077 0.075 0.074 0.073 0.073 0.072
-48 0.071 0.070 0.069 0.068 0.066 0.065 0.064 0.064 0.063
-49 0.062 0.061 0.060 0.059 0.058 0.057 0.056 0.055 0.055
-50 0.054 0.053 0.052 0.052 0.050 0.050 0.045 0.048 0.047

Fuente Laboratorio de Meteorologia UNALM
hpa=mb (aprox)
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3.2.2.4 CALCULO DE LA PRECIPITACION EFECTIVA

[10, Lutz, 1980] Suponiendo que los caudales promedios observados pertenezcan
a un estado de equilibrio entre gasto y abastecimiento de la retencion, de la
cuenca respectiva, se calcula la precipitacion efectiva para el coeficiente de
escurrimiento promedio de manera que la relacion entre la precipitacion efectiva
total sea igual al coeficiente de escurrimiento. Para este calculo se adopté el
metodo del United States Bureau of Reclamatién (USBR) para la determinacion de
la porcién de lluvias que es aprovechado para cultivos. El Bureau of Reclamation
llama a esta cantidad la precipitacion efectiva de los cultivos que en realidad es la

antitesis de la precipitacion de escorrentia superficial.

El criterio del método del USBR para el calculo de la precipitacion efectiva para
cultivos, es el principio que cuando aumenta la precipitacion total mensual se toma
un porcentaje disminuyendo del incremento de la lluvia como aumento de la
precipitacion efectiva de tal forma que a partir de un lineamiento superior, la
precipitacion efectiva para los cultivos se mantenga constante. “Para la hidrologia
se toma como precipitacion efectiva esta parte de la precipitacion total

mensual que sale como el déficit segin el método original del USBR".

El calculo de la proporcidbn de liuvia que produce escorrentia, es decir,

precipitacion efectiva en el sentido hidroldgico se resume en el siguiente cuadro,

Cuadroe N° 3.27
PRECIPITACION PORCION DE PRECIPITACION MM/MES
TOTAL APROVECHABE POR LAS PLANTAS
MENSUAL (mm) Déficit o Escurrimiento (mm)
(Limite superior)
mm 1 ot v \4 VI ([ VII| 1 1 11 IV A\ VI vii
254 254 1229120411791 154]129(104] 0.0 { 2.5 5.0 7.5 100 | 12.5 15.0
50.8 495 [445138.1 1280 (1791154{104) 13 | 63 | 127 | 228 | 329 | 354 | 404
76.2 724 16351495130512041154({104) 38 112.7] 267 | 457 | 558 | 608 | 658
101.6 927 [ 762 |54.6133012041154|1041 89 [254| 470 | 686 | 812 | 8.2 | 912
127.0 1079 [ 83.8157.1[33.0{2041154[1104]11911432| 699 | 940 | 1066|1116 ]| 1166
1524 1181 1864 [57.1133.0(2041154]104)343|66.0] 953 ;1194|1320 137.0 1420
177.8 1206 1864 157.1133.01{204 154|104 (5729141207 | 1448 1574|1624 | 1674
"Cc" 0.15{030| 045 | 0.60 | 0.75 | 0.90 | 1.00
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Las cifras romanas se refieren a las curvas que cubren un rango para el
coeficiente de escorrentia entre 0.15 y 1.00, las curvas | y Il pertenecen al método
del USBR las curvas lll, IV, V, VI y VII han sido desarrollados mediante ampliacion
simétrica del rango original segun el criterio del experto Lutz.

Es necesario aclarar que cada curva esta asociada a un coeficiente de escorrentia

hipotético planteado por el USBR basado en sus propias investigaciones.

Figura 3.07: Curvas para el calculo de Precipitacién efectiva

180.0 PORCION DE PRECIPITACION EFECTIVA
T 160.0 S
£ 1400 2
S .0 Z CURVA |
2 1200 ——
% 100.0 Z - CURVA Il
S 80.0 . CURVA il
S 60.0 L L CURVA IV
s S~ P
g 400 —— CURVA V
£ 200 W =—CURVA VI
0.0
0.0 50.0 100.0 150.0 200.0
Precipitacion Mensual (mm)

Fuente: Elaboracion propia

Para facilitar el calculo de la precipitacion efectiva se ha determinado la siguiente
ecuacion polinémica para cada curva.
PE = ay+a,*P + az*P2+az*P3+a, «P*+ag*PS

Dénde:

PE : Precipitacién efectiva (mm/mes)

P : Precipitacién total mensual (mm/mes)
a; . Coeficiente del polinomio (mm/mes)

En el siguiente cuadro se presentan los coeficientes “a;” que permiten la aplicacion

del polinomio
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Cuadro N° 3.28

VALORES PARA EL CALCULO SEGUN:
COEFICIENTES DEL CURVA | CURVA | CURVA | CURVA | CURVA
POLINOMIO CURVAI | CURVAI I v \% VI Vi
a0 0.00EH00| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00{ 0.00E+00 | 0.00E+00| 0.00E+00
al 430E-03( -540E-03| 1.34E-01! 4.18E-01} 6.09E-01| 6.89E-01 0.7832
a2 -7.00E-05 2.10E-03| 3.10E-03]| 2.30E-03| 1.60E-03| 1.33E-03| 9.00E-04
a3 7.00E-06 5.00E-06 | 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00 | 0.00E+00| 0.00E+00
a4 2.00E-08| 0.00E+00} 0.00E+00| 0.00E+00 | 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00
"C" 0.15 0.30 0.45 0.60 0.75 0.90 1.00
El rango de aplicaci6n de los coeficientes es para 0<p>180

De este modo, es posible llegar a la relacion entre la precipitacion
efectiva total, de manera que el volumen anual de la precipitacion efectiva sea

igual al caudal anual de la cuenca respectiva.

Por ejemplo: si “C” promedio es igual 0.39, para calcular la precipitacion efectiva
media mensual de la cuenca, correspondiente al coeficiente de escurrimiento
promedio, se calcula de tal manera que ia relacion entre la precipitacion efectiva
“PE” y precipitacion total “P” sea igual al coeficiente de escurrimiento, 0.39. El
rango del coeficiente de escurrimiento debe estar entre 0.30 a 0.45.

ZPE = C*P mm/aho

Para el ejempio, las combinaciones pueden ser: | y It 6 ll y lil; la decisién de optar
por una de las combinaciones lo dara el calculo de los coeficientes de

ponderacion, que debe ser un numero positivo entre cero y uno.

Para el ejemplo, asumiendo que la segunda combinacidn es la que cumple los
requisitos, entonces se calcula la “PE” con los polinomios de las curvas 1l y 1l
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Luego los coeficientes de ponderacion son:

C*P_PE]” C*P_PE”

C, = Coyp =
= TpE, ~PE,, " PEy, — PEy

Condicion: 0 < C,; y €y > 1y Gy + Gy = 1, si no se cumplen estas dos condicione,

probar con la siguiente combinacion, es decir: | y I

Asi, la precipitacion efectiva “PE” caracteristica mensual para el ejemplo, se

calcula de la siguiente manera:

PE =} * PE, +C)11 * PEj,;

Dénde:

Ci, Cu : Coeficientes de ponderacién de las curvas Il y 11l

PE,; ,PE;, : Precipitacién efectiva calculada por la curva ll y i

PE . Precipitacion efectiva caracteristica media mensual (mm)

. Coeficiente de escorrentia “C” promedio

. Precipitaciébn mensual total (mm)
3.2.2.5 FUNDAMENTOS DEL BALANCE HIDROLOGICO DEL MODELO

[10, Lutz, 1980] La ecuacién fundamental del balance hidrico mensual, expresada

en mm/mes se puede describir en la forma siguiente, propuesta por Fisher.

CMi:' Pi"— Di+Gi_Ai

Dénde:

CM; . Caudal mensual (mm/mes)

P, : Precipitacion total mensual (mm/mes)

D, . Déficit de escurrimiento (mm/mes)

G; : Gasto de la Retencidn en la cuenca. (mm/mes)
A; : Abastecimiento de la Retencion (mm/mes)
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Para la aplicacion de la ecuacion anterior,
consideraciones:
o Durante el afo hidrolégico

la retencidn se mantiene constante
pues el agua almacenada en el
periodo humedo es soltada en el
periodo de estiaje, por lo tanto el
gasto y el abastecimiento son

iguales (G; = 4;)

Una parte de la
precipitacion se pierde por
evaporacidon por lo que la
expresion (P; — D;) puede

sustituirse por (C = P), donde “C”
es el coeficiente de escorrentia
que puede ser medido o estimado

y “P” precipitacion total.

Este método permite combinar los
diferentes factores tales como
precipitacion, evapotranspiracion y
almacenamiento natural en la
cuenca para el calculo de las
descargas en forma de un modelo
matematico. El célculo 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.

se parte de las siguientes

figura 3.07

BALANCE HIDRICO A NIVEL ANUAL

| D
P —_—>
PE Q
- R=0
—> —
Q=P-D (rm'aibo)

P : Precipitacién total, D : Déficit, PE : Precipitacion efectiva,
R : Retencion, Q : Esciorimiento

BALANCE HIDRICO AINIVEL MENSUAL

Durante la estacion seca; el gasto de la

retencion aumenta le caudal R
CAM
-~ | D : 1 " G
P —> 57 - e A7
//A I % é
>

CM=pP-D+G

P Precipitacion total mensual , D ; Défictt,
PE : Precipitacién efectiva, R : Retencion, G : Gasto de
la retencién CM : Caudal mensual

BALANCE HIDRICO Al NIVEL MENSUAL

Durante la estacién wviosa; el abastecimiento “A”
de la retencién disminuye el caudal mensual

D
P > 2 RA — 4—,.‘4 Jf‘
- 7
_

CM=P-D-A
P Precipitacion total mensual , D : Déficit,
PE : Precipitacién efectiva, R : Retencion, A ¢
abastecimiento de la retencién, CM : Caudal mensual
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Ademas, el modelo puede combinar varias influencias determinadas por sub-

modelos deterministicos o estocasticos.

Este modelo basicamente intenta reproducir el comportamiento del agua en las
diferentes etapas del ciclo hidrolégico y relaciona los volumenes de escorrentia
con los volumenes de precipitacion con el efecto producido por diversos factores
climaticos, geoldgicos y fisiograficos. El proceso esta precedido por el principio de
continuidad o conservacion de la masa y regulado por las leyes especificas de
reparto y transferencia entre los términos del balance que se estructura
racionalmente conforme a la naturaleza del fenémeno fisico y después se perfilan

y comprueban empiricamente.

Como fundamento conceptual se considera que, de la precipitacion, una parte del
agua termina siendo drenada y sale por el rio, denominado escorrentia; el resto
del agua se almacena momentaneamente en la zona superior de la humedad del
suelo, una parte se evapora y la otra permanece en el suelo. Asi mismo, el
escurrimiento a su vez se descompone en el que discurre por la superficie del
terreno y los cursos de agua, es decir viene a ser la escorrentia superficial; la otra
parte de la infiltracion, sigue infiltrandose en el terreno hasta llegar a la zona de
saturacion donde se almacena también momentaneamente, pues parte desaguara
a los cauces y el resto permanecera en el embalse subterraneo para salir en

fechas posteriores.
3.2.2.6 PERIODOS DEL CICLO HIDROLOGICO

Del analisis de los registros pluviométricos de la estacién piloto para la
microcuenca en estudio, se ha podido determinar la duracion de los periodos de
avenidas y estiaje del ciclo hidrolégico, los cuales se resumen en el siguiente

cuadro.
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Cuadro N° 3.29

Periodo MESES DEL ANO
hidrolégico | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
Avenidas | * * * ¥ * *
Estiaje * * * * * *

Fuente: Elaboracion propia

Abril, octubre y noviembre corresponden a un periodo de transicion que segun el
tipo de afio (humedo o seco) puede cambiar su ubicacion, es decir que pueden
pertenecer al periodo de avenidas como al de estiaje. Para la presente Tesis, se

ha mantenido la ubicacidon que se presenta en el cuadro, en todos los analisis.
3.2.2.7 CALCULO DE LA RETENCION EN LA CUENCA

[10, Lutz, 1980] Suponiendo que en el afio promedio existe un equilibrio entre el
gasto y el abastecimiento de la reserva de la cuenca y admitiendo, ademas, que
el caudal total sea igual a la precipitacion efectiva anual, se puede calcular la
contribucién de la reserva hidrica al caudal segun las férmulas.

R, = CM; — PE;
CM; = P,— D;+G,— 4
Dénde:
CM,; . Caudal mensual (mm/mes)
P; . Precipitacién total mensual (mm/mes)
D; . Déficit de escurrimiento (mm/mes)
G; : Gasto de la Retencién en la cuenca. (mm/mes)
A; . Abastecimiento de la Retencion (mm/mes)
R; = G; . Para valores mayores de cero (mm/mes)
R; = A . Para valores menores de cero (mm/mes)

Sumando todos los valores G o A respectivamente, se halla la retencion total R de
la cuenca durante el afio promedio en las dimensiones de mm/afio. Esta ecuacion

se realiza basicamente para realizar la calibracion de la retencién de la cuenca.
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El experto Lutz Scholz propone tres fuentes principales para el almacenamiento
hidrico de la cuenca: acuiferos (de 200 a 300 mm/afio), lagunas-pantanos (500
mm/afio) y nevados (500 mm/afio); para los cuales propone diferentes aportes

especificos en funcion del area de la cuenca.

Siguiendo el mismo criterio del experto Lutz y Aguirre se calibro la retencién de la
microcuenca, en funcidon de las ecuaciones de almacenamiento hidrico para
acuiferos, retencién de lamina y retencion total de la microcuenca, cuyo proceso

de estimacion se presenta en los resultados ver (cuadro N°4.16).

. Almacenamiento Hidrico

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

cuenca son considerados:

- Acuiferos
- Lagunas y pantanos

- Nevados

La determinacién de la lamina "L" que almacena cada tipo de estos almacenes

esta dado por:

Acuiferos:
L, = 750 (I) + 315 (microcuenca Pallca)
Siendo:
L, : Lamina especifica del acuifero (mm/afio).
I . Pendiente de desague: | <=15%

Lagunas y Pantanos

L, = 500 mm/aho
Siendo:
L, : Lamina especifica de lagunas y pantanos
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Nevados

Ly = 500 mm/afio

Siendo:
Ly : Lamina especifica de nevados
o Retencién de lamina total
RT = Ly*Ag
Dénde:
RT : Retencién de lamina total (m3/afio)
Ly : Lamina especifica del acuifero (mm/afo).
Agp : Area de acuiferos potenciales, “45% del érea de la cuenca’, (km2)
. Retencion total de la cuenca
R = —IE * 1000

AR
Dénde:
R . Retencién de la microcuenca (mm/afo)
RT . Retencién de lamina total (m3/afio)
AR . area de la cuenca (km2)

Del analisis realizado en la microcuenca, con influencia de acuiferos, se ha

podido determinar que la retencidn llega hasta 52.1 mm /afo.

3.2.2.8 RELACION ENTRE GASTO DE LA RETENCION “G” Y
ABASTECIMIENTO DE LA RETENCION “A”

[03, Aguirre, 1992]

. Gasto de la Retencién “G”

El Gasto de la retencidén “G” es el volumen de agua que entrega la cuenca en los

meses secos bajo un determinado régimen de entrega. E! abastecimiento de la
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retencion “A” es el volumen de agua que almacena la cuenca en los meses

lluviosos bajo un determinado régimen de almacenamiento.

Durante la estacion seca, el gasto de la retenciéon alimenta los rios, constituyendo el
caudal o descarga basica. La reserva o retencion de la cuenca se agota al final de la
estacion seca; durante esta estacidén la descarga se puede calcular en base a la

ecuacion:

by = e™%®

6
b= ) by
i=1
byt
G,=R ?-__1 bot

Dénde
G; . Gasto de la retencién
b; : Razén de agotamiento mensual
by : Razén de agotamiento inicial
a . Coeficiente de agotamiento
t : Tiempo (dias)

Al principio de la estacidn 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.

o Coeficiente de agotamiento “a”

Mediante la ecuacidon anterior se puede calcular el coeficiente de agotamiento
"a", en base a datos hidrométricos. Este coeficiente no es constante durante toda

la estacidon seca, ya que va disminuyendo gradualmente.
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Con fines practicos se puede despreciar la variacion del coeficiente "a " durante la

estacion seca empleando un valor promedio.

El coeficiente de agotamiento de la microcuenca tiene una dependencia
logaritmica del érea de la microcuenca.
a = f(LnAR)

a = 3.1249E67 (AR)—0.1144(EP)—19.336(7')—3.369(R)—1,429
r = 086

El analisis de las observaciones disponibles muestra, 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 estacidén seca; sin embargo cuando no sea

posible ello, se puede recurrir a las ecuaciones desarrolladas para la

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

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

retencién que va de reducida (560 mm/afio) a mediana (80 mm/ano):

a = —0.00252(LnAR) + 0.034

Dénde:

a . Coeficiente de agotamiento por dia

AR : area de la cuenca (km2)

EP . evapotranspiracion potencial anual (mm/afio)

. duracién de la temporada seca (dias)

: retencion total de la cuenca (mm/ario)

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

poco desarrollada (puna):
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a = —0.00252(LnAR) + 0.030

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

mezclada (pastos, bosques y terrenos cultivados):

a = —0.00252(LnAR) + 0.026 (microcuenca Pallcca)

Cuencas con agotamiento reducido. Debido a la alta retencion (> 100 mm/afio) y
vegetacion mezclada:
a = —0.00252(Ln4R) + 0.023

Dénde:

a . coeficiente de agotamiento por dia

AR . area de la cuenca (km2)

EP . evapotranspiracion potencial anual (mm/ario)
- duracion de la temporada seca (dias)

R . retencion total de la cuenca (mm/ano)

. Abastecimiento de la Retencion “A”

[03, Aguirre, 1992]

El abastecimiento durante la estacion lluviosa es uniforme para cuencas ubicadas
en la misma region climatica. En ia 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.
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Cuadro N° 3.30

COEFICIENTES DE ALMACENAMIENTO DURANE LA EPOCA DE LLUVIA
VALORES EN PORCENTAJE (%) = ai
Mes Cuzco Huancavelica Junin Cajamarca Pallcca
1 2 3 4 5

Ene 0.40 0.3 0.30 0.20 0.50
Feb 0.20 0.2 0.30 0.25 0.15
Mar 0.00 0.05 0.05 0.30 0.10
Abr 0.00 0 0.00 0.00 0.00
May 0.00 0 0.00 0.00 0.00
Jun 0.00 0 0.00 0.00 0.00
Jul 0.00 0 0.00 0.00 0.00
Ago 0.00 0 0.00 0.00 0.00
Sep 0.00 0 0.00 0.00 0.00
Oct 0.00 0.1 0.10 0.20 0.00
Nov 0.05 0 0.00 0.05 0.00
| Dic 0.35 0.35 0.25 0.00 0.25
[ Total 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Fuente: Aguirre N, M. 1992

El célculo del abastecimiento de la retencidn se estima mediante la siguiente

ecuacion
A, =R~x* q;
Dénde:
A, . Abastecimiento mensual déficit de la precipitacién efectiva
(mm/mes)
a; . coeficiente de abastecimiento (%)
R : retencion total de la cuenca (mm/anio)

El proceso de estimacion de los coeficientes de aporte y retencion se presenta en
los resultados, ver cuadros {N°4.17 y N° 4.19). Se recuerda nuevamente que estos
coeficientes son regionalizados y empiricos y se generaron siguiendo los mismos

criterios del experto Lutz.

3.2.2.9 CALCULO DEL CAUDAL MENSUAL PARA EL ANO PROMEDIO
La lamina de agua que corresponde al caudal mensual para el afno promedio se
calcula segun la ecuacién basica siguiente dei balance hidrico a partir de los

componentes descritos anteriormente.
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Mi= PEi+Gi—Ai

Dénde:

CM; . Caudal mes i (mm/mes)

PE; : Precipitacion Efectiva del mes i (mm/mes)
G; : Gasto de la Retencién del mes ilmm/mes)

: Abastecimiento en el mes i (mm/mes)

3.2.3 GENERACION Y VALIDACION DE CAUDALES MENSUALES PARA
PERIODOS EXTENDIDOS

3.2.3.1 GENERACION CON EL MODELO MARCOVIANO DE PRIMER ORDEN

El modelo hidroldgico presentado anteriormente (de Lutz Scholz) permite estimar
los caudales del afio promedio para la microcuenca en estudio a 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 generacidbn de caudales consiste en una
combinacion de un proceso markoviano de primer orden con una variable de

impulso, que vendria a ser la precipitacion efectiva.

Ecuacién general del modelo markoviano

Q: = f(Q¢-1)

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

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.
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Z =zxS5%(1—r?)0s
Finaimente, la ecuacion integral para la generacién de caudales mensuales

combinando los componentes citados, se escribe.

Q:=Bo+ B,y *Qi_y +B, *PE, +zxS*(1—7r?)05

Dénde:

Q. : Caudal del mes t

Q.4 : Caudal del mes anterior

PE, . Precipitacion efectiva del mes t

B, : Coeficientes de la regresidn lineal multiple

S . Error estandar de la regresién muitiple

r . Coeficiente de correlacion multiple

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

El valor inicial de @ ,_; 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 el item 3.2.2.4 con las
siguientes consideraciones:
e No es necesario identificar las curvas caracteristicas para cada arfo puesto
que se identificaron al calcular la precipitacion efectiva representativa.
e Los coeficientes de ponderacion son los mismos.
e Con las ecuaciones de las curvas caracteristicas multiplicados con su

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

Los valores de los nuimeros aleatorios para caudales con media cero y variancia

uno se presenta en el item 2.5.2.3.

Los valores de los coeficientes B,, B,, B,, r y S se calculan al desarrollar la

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

multiple.

o Regresién multiple

Se calculan los parametros By, By, B,, r y S, sobre la base de los resultados
del modelo para el afio promedio, mediante el calculo de regresién con Q, como

valor dependientey @ ,_, y PE,, como valores independientes.

Ejemplo: sea “Q,” los caudales generados M Qi Qi-1 PEi

cs
por el modelo de Lutz Scholz para el mes i Y X1 X2
) Ene Q1 Q12 PE1
del afo promedio, y “PE;” la precipitacion Feb Q2 Ql PE2
efectiva calculada para el mes i del afio Mar Q3 Q2 PE3
' Abr o Q3 PE4
promedio, entonces las series para la May Q5 Q4 PES
regresién multiple se elabora como se |—3un Q6 Q PE6S
_ Jul Q7 Q6 PE7
muestra en el cuadro adjunto. Ago Q8 Q7 PES
Sep Q9 Q8 PE9
. . Oct Q10 Q9 PE10

Luego, las ecuaciones para el calculo de las

go. P Nov Qil Q10 PE11
variables son como sigue: Dic Q12 Q11 PEI2

Ecuacion de regresidn lineal multiple para dos variables:

Y = B()X()i + leli + BZXZi + Ei

Se define:
Y=Y -7
212 - X
XZ=X2—X_2

Los coeficientes de calculan.
By, = )7—317(: - B, X;

2(7%) * (%) - £(PX,) « Z(£%,)
B, = ~ 2 = 2 5 5 )2
£(%°) 2 (8°) - (C(4:%,)
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_ Z(?Xz) * 3 (XA12) - Z(?XJ * Z(XA1XAz)
T 3(&5)2(8°) - C(48))°

Se define.

SPXY = Y (- T = 7)
SPX,Y = S(X, - ) (Y — 7)

ScY = Z(Y ok
Luego, el coeficiente de correlacion multiple “r’ se calcula:

By(SPX,Y) + B»(SPX,Y)

SCY
Definimos:
: Valores muéstrales (Q; "), de la variable dependiente.
. Valores estimados de la variable dependiente con la
ecuacion de regresion multiple
e=Y -V . Error entre los valores observados y estimados de la variable
dependiente.
n : Numero de grupos de la muestra (para nuestro caso 12)
p : Nimero de parametros a estimar (para nuestro caso 3)

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

o_ P -ve _[3e
B n—.p Cdn-p
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3.2.3.2 TESTS ESTADISTICOS

La bondad del ajuste de los caudales generados con los observados, se lleva a
cabo mediante comparacion de los promedios y desviaciones tipo de ambos
valores siempre y cuando exista dicha informacién. Se prueba si los promedios

salen de la misma poblacidn, es decir, son iguales mediante el test de Student.

Se calcula el valor de la prueba “t” para cada mes de la siguiente manera:

~ & -X)
b= 05
(51 +S5 )
n

Dénde
t : Valor del estadistico t
X : Promedio del grupo 1, caudales registrados
X, - Promedio del grupo 2, caudales generados
S: : Desviacién estandar del grupo 1, caudales registrados
S, : Desviacion estandar del grupo 2, caudales registrados
n : Grados de libertad (numero de valores disminuido en uno)

Se compara el valor de £ con el valor de tpn, Que indica el limite superior que, con
una probabilidad de error de P%, permite decidir que ambos promedios
pertenecen a la misma poblacion. Dependiendo de la utilizacion de los resultados
el valor de “p” puede variar de 0.025 a 0.1; Lutz recomienda el valor de 0.1, para

los andlisis del presente trabajo se empleara el valor de 0.05.

Si t calculado es menor t,, tabulado entonces se acepta que la muestra
pertenece a la misma poblacidon en caso contrario se rechaza.

Para comparar las desviaciones estandar se calcula el valor de F del test de
Fisher

~ 522

sz .
A osi §2> 872 ; F=2
1

;o2 2
= si S5 >8;
2

F =
se compara con el valor limite Fr/ 2(%)(n ,n2) tabulado entonces se acepta que la

muestra pertenece a la misma poblacion en caso contrario se rechaza.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 DE LA APLICACION DE LOS MODELOS DETERMINISTICOS

4.1.1 DE LA PRECIPITACION MENSUAL DE LA MICROCUENCA PALLCCA

RESULTADOS

e Los pares de correlaciones ( la precipitacion media anual versus la altura de

las estaciones pilotos) se presentan el cuadro N° 4.01.

e La funcidbn exponencial es la que mejor explica la relacidbn altura -

precipitacién en la zona de estudio y se visualiza en el grafico 4.01.

e La precipitacion total anual de la zona de estudio para alturas mayores a

3000 m.s.n.m se presenta en el cuadro N° 4.02.

e En el mapa N° 401 se visualiza a las estaciones pilotos (Putacca,
Sachabamba, Pampa Cangallo ), que a partir de los pares de correlaciones

se generaran las precipitaciones.

e Con los mapas N°4.02 y N°4.03, se visualiza como se genero la

precipitacion media de la microcuenca Palica por el método de las isoyetas.
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e La precipitacion media de la microcuenca Pallcca es de 863.95 mm/ afio y

el coeficiente de regionalizacién de 1.18, estimado por el método de las

isoyetas y se presenta el cuadro N° 4.03. El registro pluviométrico generado

para la microcuenca Pallcca se presenta en el cuadro N° 4.04 y su

histograma se visualiza en el grafico N° 4.02.

Cuadro N° 4.01 PRECIPITACION MEDIA MENSUAL EN LAS ESTACIONES SELECCIONADAS

Estacion Pluviométrica Precipitaciones medias anuales
titud )
Codigo Nombre Grupo Alti Ene | Feb | Mar | Abr {May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct { Nov | Dic PP
msnm anual
Grupo 3550.0 | 177.55 | 166.77 | 145.80 | 47.01 [ 21.92 | 10.82 | 18.20 | 19.26 | 30.15 | 64.85 | 76.04 | 136.95
C001 | PUTACCA 02 ‘ : : : ' : : : ) : ' : : 915.32
Grupo
con2 | TaMBILLO 02 32500 | 13174 | 140.69 | 12179 | 44.99 | 1227 | 622 | 14.11 | 1339 | 2521 | 48.04 | 67.59 | 109.66 | .o o0
Grupo
co0s | sacrapanma | o2 35400 | 21602 | 167.54 | 16849 | 6693 | 1290 | 702 | 11.68 | 14.79 | 34.28 | 56.28 | 78.91 | 15056 | g0 o
PAMPA Grupo
Cood | CANGALLO 0 3350.0 | 150.67 | 138.97 | 136.22 | 4291 | 800 | 345 | 730 | 1206 | 29.40 | 38.02 | 6207 | 104.54 | ..
Grupo
c008 | ALPACHACA o1 3550.0 | 151.06 | 145.82 | 154,65 | 4833 | 1922 | 585 | 1205 | 16.11 [ 29.53 | 5472 | 6216 | 123.77 | oo
Grafico N° 4.01
Relacion Precipitacion vs aititud Relacion Precipitacion vs altitud
1200.00 Lineal 1200.00 Logaritmica
1000.00 1000.00 'S
£ -
E 800.00 ‘,/f/). E 800.00 ‘—/f/Jz
L= o
S o
S 600.00 600,00
s s
8 400.00 3 400.00
|- =
o = o = -
200.00 y =0.6458x - 1368.1 200,00 y 21927._5In(x) 17060
R? =0.6609 R? = 0.6585
0.00 0.00
32000 3300.0 3400.0 3500.0 3600.0 32000 3300.0 3400.0 3500.0 3600.0
Altitud (msnm} Aititud (msnm)
Relacion Precipitacion vs altitud . . .
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1200.00 1200.00
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€
E g00.00 .—’"f//_‘z E s0000 "/T///z
s s
'§ 600.00 g 60000
= a
a ‘©  400.00° = 2.6542
g w0 y = 56.547g00008x || § Y e
[ . = 0.
200.00 R2 = 0.6905 200.00
000 0.00
32000 3300.0 3400.0 3500.0 3600.0 3200.0 3300.0 34000 35000 3600.0
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Cuadro N° 4.02

PRECIPITACION TOTAL ANUAL

Altitud TIPO DE CORRELACION

m.s.n.m | Lineal Logaritmica Exponencial | Potencial | Promedio
3000.00 549.30 52999 62333 508.27 55272
3100.00 613.88 602.03 675.24 554.49 611.41
3200.00 678.46 671.78 731.48 603.24 671.24
3550.00 904.49 899.82 967.85 794.58 $91.68
360000 | 93678 930.55 1007.34 824.63 924.83
3650.00 969.07 960.85 1048.45 85538 958.44
3700.00 1001.36 990.75 1091.24 886.83 992.55
3750.00 1033.65 1020.24 1135.78 919.00 1027.17
3800.00 1065.94 1049.34 1182.13 951.88 1062.32
3850.00 1098.23 1078.06 123037 985.49 1098.04
3900.00 1130.52 1106.40 1280.58 1019.82 1134.33
3950.00 1162.81 1134.39 1332.85 1054.90 1171.24
4000.00 1195.10 1162.03 1387.24 1090.71 1208.77
4050.00 1227.39 1189.32 1443.86 1127.27 1246.96
410000 | 135968 1216.28 1502.78 1164.59 1285.83
4150.00 1291.97 1242.91 1564.11 1202.66 1325.41
4200.00 1324.26 1269.22 1627.94 1241.51 1365.73
425000 | 135655 129522 1694.38 1281.12 1406.82
4300.00 1388.84 1320.92 1763.53 1321.52 1448.70

141




S

002020
— g 8
X~ o S —= AT onws i
O f—/\\\\??\.& 0 ] : CM\T‘\—-/?*?}- AT OR sé
& AN N <.3’ ==
=S.G8 o & 7 S
i
el [-4
N
8_\-[. Ewé &
Iz eRksdozs 3 g
Jz HIINYZzg 8
s AN L g .o
I eiNClEa08 3| 28
¥ g R A E = 2
¥ & §\) ;’%5 €< |, 7]
3 = ")‘(!.@ §§ §
= A &
89"?«:8&
] gy ‘?ﬁgoz
NN
b‘55’<2(5'§ s 518
o Q% 2 @ 8
CSEES N I RS
LS EER R HE
R
SPIE o dsls s
_JD Eﬁﬁ 8 g
Vil s §
= g
— A o
2] 8
n
I

584000 60c0xd

L™y
SR i -

."‘f‘ =
o sk /4
5
S\ 3T 7 <
(7= = NN LT

oo
)\T

.

580000 00

576000 0occ30

~ 5
& P
AN AR

§72000 008

568000 vec=e

564000 6o

cozoes 000P0S8

560000 £°0022

oocacs 0009618




572000 574000
1 v : !

8506000

8504000

o
rs
“ */\“ g
. o
. / b4
LEYENDA
[ MICROCUENCA PALLCCA
CURVAS DE iSOYETAS
= tios
i 0s54Km2
T 126 Kkm2
: 1.82 Km2
. 238Km2
D 2s4Kkm2 '
| ©
. 273Km2 3
gl b=
I 207 Km2 §
[T 11o8km2
I o24km2
Colenin de lot Cooll dintes Phurbonimises & ervine
Ases dy In M dewwrme WM Km2
Eatabin
. :.;_{ Gl ) LR ) W o Lo
L) ] TS B FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS ‘o
,L‘ﬂil L T Lo R 7. ESCUELA DE FORMACION PROFEBIONAL DE INGENIERIA AGRICOLA =4
L 164 1) 1 P
l s} sl =1 336 Tk e Plano: Elaborado :
3| . x 25 ML i
i +_|54 x;l E SR ' Areas Parcisles Isoystas Bach. Ronal Mendoza Vega Plano || o
D TS A . -
L s ' N\ Y Y < e 402 |8
TR T N T Lo 4 v 2150000 g
——le ! : I . \/\ \ WGS 1984 UTM 18 SUR <
P P 7"“""7“7@\-\ \\\ . e e *®

i 1 T
572000 §74000 576000




672000
1

574000 -~
[

576000
1

!

N
w 3
s
/'
. \‘ o
2
A <
[} o
' EH
/’
L
.,
\,
. . L I =4
f S
1
13 ‘ g
. 3 o
! | ¥ (723
i \ ©
1
Y
|
.
1
i [=
N 4 e —— g
' =3
| o
] 1=
! g
|
v
PRECIFITACION MENS UAL DE LA MICROCUENCA PALLCCA
i do por ¢l Mewd e koyeias
T&hMooamd 18 w2 Fatacion ficids
Afo Ene yeo Mar Adr May Jum Jut Agp Sep O Nav Dic Tots)
55 | Taw | wsrr | 1w [ wR | 168 660 054 | 1070 | 2328 | 2445 | 15506 | 1379 | 8050
96 | mu | e | m® | @ | 000 Tie 47 | 641 | mei | B | mw | wo | wat
W | ma | @ | 8n | uwn | Be | 0w 306 | %90 | 4314 | 1070 | o | 2038 | 05
o8 | 19186 | 1630« | 15000 | %034 | 141 1564 o | 176 | 10 | o5 | = | BE | ems LEYENDA
» | nsar | 2557 | 194 | &2 ] 306 200 729 | 000 | e84z | 3863 | 4667 | 1916 | &nAs oy PA
W™ | w5 7641 | 16154 | 416 | a1 | 0m 413 | %644 | 413 [1386] B35 | %949 | ewas L s MICROCUENCA PALLCCA
0 294 9613 | 2921 | 4356 [ 4T7 856 139 043 | 1849 | 4677 | 030 | B2 | sum —=— CURWAS DE ISOYETAS
@[ 1515 | wms | mn | an | uw | w2 an | 1599 | 860« | 3653 | 15561 | 257 | unss dos
W | wn | mer || en | nn 000 000 | 2175 | @397 | @49 | @2 | 1596 | e
o | en 2044 | 19432 | 3209 | 325 N3z | 2m | 968 | 4361 | 510 | o | w095 | awas
s [ »Bn 7888 | 14201 | 4539 | 012 000 482 | 4044 | 5161 | 3055 | s | 193 | eme .
05 | 1see | 1ae13 | mi@ | 45 | 24 368 | 000 | 2660 ] 3695 | 5% | 6o | e | S oY UNIVERSIDAD NACTGNAL SAN CRISTOBAL DEHUAMAN s o
n | w2 10310 | 19933 | 7613 | 1234 | 059 553 | 282 | 3932 | 5478 | )1 | 1508 | a0 ( ‘ FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS Py S
= A W97 o | ne PXTY 7y am mluwlvnl nn {we |l on ESCUELA DE FORMACION PROFESKINAL DE INGENERIA AGRICOLA ‘t R
% | 1om | 13296 | 15633 | o145 | o024 000 185 | ow | 1zs | 325 | n7s | w0 | sm Plano Elaborado : S
+ . 4 000 a8 74 5] Boyetas
o | w6 | 147 |z | mzr | s 000 368 | 1646 | 4291 | &7 005 | 92 Bach. Ronal Mendaza Vege Plano ®
N1 | 3056 | 30548 | 14636 | 0552 | 940 000 1568 | 517 | 4036 | 4056 | 1048 | 10522 | 12408S
DA] 171z | 137 | 10014 | M96 | 91 406 858 | 18 | 3456 | « | mo1 | Zio | sess
AX | 0% | %648 | 29921 | 1082 | 4677 | 171 | Sem | se90 | wsos | 1i3ms | a6 | msm Y Cartografica: Escala: 403
™ 6477 %A1 B0 | 0M 000 000 000 000 | 4t3 | 100 | s | & WGS 1984 UTM 18 SUR 1/60 000
I
1 LI T
572000 §74000 - - 576000

8506000




Cuadro N° 4.03

CACULO DE LA PRECIPITACION MENSUAL DE LA MICROCUENCA PALLCCA

Calculo de los Coeficientes Pluviométricos de Isoyetas

Area de la Microcuencca: 15.26 | Km2 Area en km2, PP en mmm
. PP
PP Area PP M;a:gsﬁlgeal de Media
L Isoyeta Entre Entre dela Pai / Pi
Estacion Isoyetas | Isoyetas Est. I (pampa
Z@Pi*Ai)/Z A Cangallo)
Inf. | Sup. Pi Al Pi * Ai Pai Pi Ki
866 868 867 1.0801 936.36
864| 866 865 2.700| 2335.50
862, 864 863 2.730| 2355.99
£ 860| 862 861 2.540 | 2186.94
g 858] 860] 859 2380| 204442
g 856 858 857 1.820| 1559.74
g 854| 856 855 1260 1077.30
[ 852| 854 853 0.540| 460.62
848 852 850 0.240| 204.00
x 15.26 | 13160.87 863.95 733.62 1.18
Cuadro N° 4.04
PRECIPITACION MENSUAL DE LA MICROCUENCA PALLCCA
Estimado por el Método de Isoyetas
Lﬁgzc‘l‘fe:ia 15 | km2 Estacion ficticia
Afio Ene Feb Mar Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep Oct Nov Dic Total
1995 163.41 | 149.77 | 16635 | 7430 | 1.88 { 0.00 | 0.94 | 10.70 | 23.28 | 24.45 | 155.06 | 123.79 | 893.93
1996 | 25722 {20620 | 171.99 | 68.89 | 0.00 | 1.18 | 447 | 6.47 | 34.68 | 25.16 | 26.57 | 86.29 | 889.11
1997 191.62 | 12238 | 83.00 | 24.92 | 15.64| 0.00 | 3.06 |54.90|43.14| 10.70 | 69.83 | 120.38 | 739.57
1998 191.86 | 183.04 | 150.01 | 2034 | 1.41 | 1564} 0.00 | 1.76 | 741 | 4749 | 54.08 | 73.83 | 746.86
1999 115.21 | 26557 { 16940 | 82.29 [ 3.06 { 2.00 | 729 | 0.00 [ 68.42 | 38.68 | 46.67 | 79.16 | 87175
2000 99.49 | 7641 | 161.54 | 34.16 [28.27|17.73| 4.13 | 2644 | 4.13 | 11386 | 23.54 | 99.49 | 689.18
2001 22924 | 96.13 | 25721 | 43.56 |46.77| 856 | 1391 | 9.48 [ 1849 46.77 | 70.30 | 33.62 | 874.02
2002 15375 | 18294 | 157.57 | 27.97 | 12.38 2.29 [ 54.71|15.99 [ 86.04 | 36.53 | 155.61 | 285.79 | 1171.55
2003 182.57 | 15447 | 160.82 | 61.37 [11.17| 0.00 | 0.00 [21.75[43.97| 4749 | 63.25 | 159.65 | 906.51
2004 66.77 | 20044 | 154.12 | 32.09 | 329 | 11.52]12.81| 9.88 | 43.61 | 51.84 | 81.94 | 140.95 | 809.28
2005 95.11 | 78.88 | 14201 | 4538 | 0.12 |} 0.00 | 4.82 140.44 51.61 | 50.55 | 34.45 | 139.31 | 682.67
2006 152.83 | 146.13 | 201.62 | 4855 | 2.47 | 3.88 | 0.00 | 26.80 | 38.79 | 43.50 | 67.01 | 54.08 | 785.65
2007 92.52 | 103.10 | 199.38 | 76.13 |12.34| 0.59 | 553 | 2.82 {3832 54.78 | 64.31 | 150.83 | 800.65
2008 | 224.07 | 20597 | 10827 | 32.68 | 8.11 | 564 | 0.00 | 4.58 | 1540 | 39.38 | 77.59 | 116.03 | 837.73
2009 130.84 | 13896 | 166.58 | 6748 | 0.24 | 0.00 | 18.57} 0.00 | 1328 | 4526 | 117.56 | 120.73 | 819.51
2010 | 304.01 ] 16047 | 126.14 | 37.27 | 3.41 | 0.00 | 0.00 | 3.88 | 16.46| 42.91 | 27.74 | 200.09 | 922.38
2011 360.56 | 30648 { 146.36 | 10592 | 9.40 | 0.00 | 15.64 | 5.17 | 40.56 | 40.56 | 104.98 | 105.22 | 1240.85
MEDIA | 177.12 | 16337 | 160.14 | 51.96 | 9.41 | 4.06 | 8.58 | 14.18 | 34.56 | 44.70 | 72.97 | 122.90 | 863.95
MAX | 360.56 | 30648 | 257.21 | 105.92 | 46.77 | 17.73 | 54.71 | 54.90 | 86.04 | 113.86 | 155.61 | 285.79
MIN 66.77 | 76.41 | 83.00 | 20.34 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 4.13 | 10.70 | 23.54 | 33.62
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Gréfico 4.02
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DISCUSIONES

El calculo de la precipitacion media mensual para la estacion ficticia sobre el area
de influencia de la microcuenca pallcca, se realizé por el método de las Isoyetas
(Interpolacién de Kriging), este método es mas acertado debido a que genera
precipitacion espacial para la zona en estudio, a partir de un conjunto de lineas
distribuidas a lo largo de la microcuenca tomando como base las precipitaciones
medias anuales de las estaciones (putacca, Sachabamba y Pampa cangallo). El
par de correlaciones puede ser utilizado para cuencas que no disponen con una

estacion pluviométrica dentro de la zona a estudiar.

De los cuadros y graficos presentados se puede notar las siguientes tendencias:

e En el histograma puede observarse que los datos de precipitacion

presentan una buena distribucidén, manteniendo su caracter aleatorio.

e La distribuciéon temporal promedio de la precipitacién en la microcuenca
Pallcca es como sigue: abril, mayo, junio, julio, agosto y septiembre seran
considerados como meses secos, en este periodo la precipitacidn
disminuye paulatinamente a partir de abril (51.96 mm) alcanzando el punto
mas bajo en el mes de junio (4.06 mm) y, en los meses de agosto y

septiembre hay un ligero aumento sin mayor efecto (14.18 mm).

146



Los meses de abril y mayo no necesariamente son meses secos, en la
realidad son meses de transicion por lo que el escurrimiento de la
precipitacidn se confunde con el escurrimiento de los acuiferos, esta

particularidad se ha podido verificar al realizar los balances hidricos.

Los meses lluviosos son: octubre, noviembre, diciembre enero, febrero y
marzo seran consideradas como meses humedos con las siguientes
particularidades: en los meses octubre noviembre y diciembre la
precipitacion no es permanente (de 44.70 a 122.90 mm), pudiéndose
producirse esporadicamente una lamina ligeramente alta; en los meses de
enero, febrero y marzo se obtuvo la mayor precipitacion (de 177.12 a

160.14 mm) y la mayor recarga de la microcuenca.

4.1.2 DE LAS VARIABLES METEOROLOGICAS COMPLEMENTARIAS A LA
MICROCUENCA PALLCCA

RESULTADOS

La gradiente térmica de las temperaturas minima, maxima y media mensual

de [a zona en estudio se presenta en los cuados N° 4.05, N°4.06, N°4.07.

La temperatura media a la altitud media de la microcuenca se presenta en
el cuadro N° 4.08

La variacibn mensual promedio de la estimada y comparada con las

estaciones pilotos se visualiza el grafico 4.03
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Cuadro N° 4.05 GRADIENTE TERMICA DE LA TEMPERATURA MEDIA MENSUAL DE LA ZONA EN ESTUDIO.

Estacion meteorolégica Registro de Temperaturas Promedios Mensuales °C
Coédigo Nombre Grupo ‘:;::;a Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
€001 PUTACCA Grupo 02 | 3330.0 1083] 11.03| 1088 .08 8.29 6.80 6.92 7.72 904 1027| 1033| 1094
€003 SACHABAMBA Grupo 02 | 3340.0 11.16| 10.94 10.99 9.75 8.96 8.32 8.18 8.75 10.36 10.92 10.95 10.05
C004 PAMPA CANGALLO | Grupo 02 | 3350.0 1306 1315] 13.06! 1229| 1123 10630 1052 1179) 1285| 1382| 1387| 1391
Promedio 348000 1171] 1171 1164| 1037 9.49 8.58 8.54 942] 1075| 1167] 1171 1163
Desv. Estand. 112,69 1.26 1.25 1.23 1.69 1.54 1.93 1.83 211 1.93 1.89 1.89 2.02
Parimetros de la ecuacién lineal de r= 0.996 | -0997| -1.000| -0.988| -0.985 0936 -0953| -0980| -0.954] -0.992| -0.993| -0.965
la tempereratura media mensual m= 0011 -0.011| -0.011| -0015] -0.013 0.016| -0.015] -0.018| -0016| -0.017] -0.017| -0.017
(gradiente térmica mensual de la b= 50511 5021| 49.49] 6206| 56.28 64.41] 6235 7337| 6774| 6953] 69.68{ 71.90
temperatura media) R2= 0998 0998| 1.000| 0994] 0992 0967| 0976 0990 | 09771 0996 0996| 0.982
Y=mx+b Y = Temperatura °C, X = Altura de la estacidn en m.s.n.m
Cuadro N° 4,06 GRADIENTE TERMICA DE LA TEMPERATURA MINIMA MENSUAL DE LA ZONA EN ESTUDIO
Estacién meteorolégica Registro de Temperaturas Minimas Mensuales °C
Cadigo Nombre Grupo /;\nl;:: Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Co01 PUTACCA Grupo 02 | 35500 0.86 1.45 201  -0.63] -3.70 -589| -589| -5.18| 3.54| -196| -2.18] 048
con3 SACHABAMBA Grupo 02 | 35400 1.76 1.94 238 016|226 2.90 327 328| -08( 066 -0.95 0.08
C004 PAMPA CANGALLO | Grupo 02 | 3350.0 3.59 429 433 3.08 0.83 011  -0.44 0.36 1.53 2.54 3.09 3.83
Promedio 348000  2.07 2.56 2.90 076 -171 297| 320 270 095 003 -0.01 1.14
Desv. Estand. 112.69 1.39 1.52 1.25 2.02 232 2.89 2.73 2.81 2,54 232 2.76 2.34
r= 0959 | 0993 | -0.995| -0.997! -0.963 .0.878| -0.897| -0955| -0868| -0.971| -0.984| -0.997
Parémetros de la ecuacin lineal de m= 0012| 0013] -0011] -0018| -0020] -0023| -0022] -0024| -0020| -0.020| -0.024] -0.021
la tempereratura media mensual
(gradiente térmica mensual de la b= 43257| 49.129| 41.293| 63.003| 67.179| 75514| 72.358| 80.275| 6€7.151| 69.534| 83.838| 73335
temperatura media) R2= 0.979| 0997 0997] 0999| 0982 0937 0947] 0977| 0932] 098 | 0992 0999
Y=mx+b i Y = Temperatura °C, X = Altura de la estaciéon en m.sn.m
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Cuadro N° 4.07 GRADIENTE TERMICA DE LA TEMPERATURA MAXIMA MENSUAL DE LA ZONA EN ESTUDIO
Estacion meteoroldgica Registro de Temperaturas Minimas Mensuales °C
y
Cadigo Nombre Grupo :11:::: Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
Grupo | 3550.0 N
C001 PUTACCA 02 “ 12079 2061 1976 1879 | 20.28| 19.49| 19.73| 2062 21.63| 22.49| 22.83| 2235
Grupo | 35400
€003 SACHABAMBA 02 7| 2055| 1993 19.61| 19.66| 20.18| 19.54| 19.63| 20.79| 21.56| 22.49 | 22.84| 20.03
Grupo | 3350.0
C004 | PAMPA CANGALLO 02 1 2273| 2201 2178 2150 2162 21.38| 21.48| 2322| 2417 25.09| 2464 | 23.99
Promedio 3480.00 | 2136| 20.85| 2038| 19.98| 20.69| 20.13| 2028 | 21.54| 22.45| 2336 | 23.44] 2212
Desv. Estand. 11269 119 106] 122| 139! 080 107] 1.04| 146| 149| 1.50] 1.04] 199
Pardmetros de la ecuacion lineal de r= -0.989 | -0.932 | -0.994 | -0.962 | -0.994 | -1.000 | -0.996 | -1.000 | -0.998 | -0.999 | -0.999 | -0.785
Ja tempereratura media mensual m -0.010 | -0.009 | -0.011 | -0.012 | -0.007 | -0.010 | -0.009 | -0.013 | -0.013 | -0.013 | -0.009 | -0.014
(gradiente térmica mensual de la b= 5777] 51.29| 57.69| 61.12] 4539| 53.31] 5234] 66.48| 63832] 69.53| 55.53{ 70.47
temperatura media) R2= 0.995] 0.965]| 0.997| 0.981| 0997] 1.600] 0998 1.000| 0.999| 1.000] 1.000| 0.886
Y = Temperatura °C, X = Altura de la estacién en
Y=mx+b)msnm
Cuadro N° 4.08 TEMPERATURAS MENSUALES ESTIMADAS DE LA MICROCUENCA PALLCCA
Estacion meteorologica Registro de Temperaturas Minimas Mensuales °C
Nombre Temperatura Altlt;:n':ledm Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
fs= Temperatura Media 4020.3 569| 573 577] 235 222 -0.08 018]  -0.51 1.91 268 271 227
€ E
§ £ Temperatura Maxima 4020.3 1570|1612 1459 13.59| 1686 1498| 1530| 1456 1533| 16.19| 1846| 14.60
=
= Temperatura Minima 4020.3 -4.33 -4.67 -3.06 890 -12.41 -1515] -1493| -1558] -1152] -10.83] -13.03| -10.07
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GRAFICO 4.03 VARIACION DE TEMPERATURA ESTIMADA PARA
LA MICROCUENCA PALLCCA

Temperaura °C
[=]

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

=== Series]
e T media} 5.69 573 377 | 235 222 { 008} 018 | -0.51 § 1.91 2.68 27N 227

e Tomax | 15.70 } 1612 | 1459 | 13.59 | 16.86 | 1498 § 1530 | 1456 | 1533 | 16.19 | 18.46 | 14.60
s=naCmn T min -433 | 467 | -3.06 | -890 | -1241 ] -15.15§ -14.93 } -15.58 | -11.52 | -10.83 { -13.03 { -10.07

DISCUSIONES

En el item 3.1.2.3 se menciona la ubicacién y las principales caracteristicas de las
estaciones meteorologicas complementarias de las zona en es estudio, como son: -
la Temperatura, Humedad Relativa, Velocidad del viento, Horas de Sol y
Evaporacion.

La informacién disponible para el analisis son los promedios mensuales totales, es
decir registros cortos, es por este motivo que los resultados de este analisis se
utilizaron béasicamente para la calibracion de las variables estimadas como:
Evapotranspiracién Potencial, Temperatura media anual, entre otros.

El analisis de estas variables consiste en determinar las respectivas gradientes de
cada variable meteoroldgica, de esta manera poder caracterizar el
comportamiento estacional de los mismos.

De los cuadros y graficos presentados se puede notar las siguientes tendencias:

e En los cuadros se puede verificar que la variable de temperatura maxima,

minima y promedio mensual guarda una relacién inversa con la altura

150



(mayor altura menor temperatura); tienen una correlacién alta (r2 > 0.9) y, el
comportamiento estacional de l|a temperatura media mensual es
directamente proporcional con la precipitacién, es decir en los meses que
llueve la temperatura no desciende mucho y en los meses secos hay un
descenso significativo. |

El comportamiento mensual de la temperatura maxima y minima, es como
sigue: en los meses secos se registra los valores extremos, es decir altas
temperaturas en el dia y bajas en las noches; en los meses humedos hay
una ligera variacidn en ambos registros, es decir, los valores de la
temperatura alta descienden o se mantienen y los valores de la temperatura
baja aumentan.

4.1.3 DE LA EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL DE LA MICROCUENCA

RESULTADOS

La Evapotranspiracién Potencial calculado por los métodos de
Thornthwaite, Hargreaves, Penman Garcia para las condiciones del Peru.se
presentan en los cuadros N° 4.09, N° 4.10, N° 4.11.

La Variaciéon de la evaporacién mensual de la zona de estudio en el cuadro
N° 4.12.

La comparacién grafica de las curvas de evapotranspiracion calculadas
versus la Evaporacién de la zona en estudio se visualiza en el grafico N°
4.04.
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Cuadro N° 4.09 CALCULO DE LA EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL

identificacion del método para la Microcuencca Pallcca

Altura
Media |4020.33 m.s.n.m Presion Atmosférica 634 hPa
Penman- | Altura Constante
Garcia Media 13,3° Latitud Sur S8E+06 | °K2
Variables | mes Ene Feb Mar | Abr | May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Dias 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
T med °C 5.91 5.95 599 | 265 | 2.50 0.24 0.50 | 0.14 2.24 3.02 3.05 2.63
T max °C 15.92 16.30 | 14.81 | 13.83 | 17.00 | 15.18 | 1549 | 1483 | 15.60 1646 | 18.64 | 14.88
T min °C -4.09 440 | -2.83 | -8.54 |-12.00| -14.69 | -1449|-15.10| -11.12 | -10.42 | -12.54 | -9.64
Qs 13,3°
(mm/dia) | Lat Sur | 16.38 15.62 | 1487 | 13.51 | 12.04 § 11.17 | 11.27 | 1271 | 14.20 15.24 15.68 | 15.85
fp 13,3°
(hr/dia) | LatSur | 12.66 1242 11209} 11.73 | 1143 | 1128 | 1134|1159 | 11.93 1228 | 1258 | 1272
Albedo 0.215 0.215 1 0215 ] 0215} 0.215 | 0.215 | 0.215 | 0.215 | 0.215 0.215 | 0.215 | 0.215
Rnoc mm/dia | 10.083 | 9.831 | 8.858 | 9.033 | 9.279 | 8.809 | 8.885 | 9.894 | 10.262 | 10.884 | 11.944 | 10.651
Rnol mm/dia | 3.663 3.793 | 3.218 | 4.108 | 5.355 | 5.518 | 5.537 | 5528 | 4.927 4.956 | 5766 | 4.513
Rn mm/dia | 6.419 6.037 | 5639 | 4924 | 3924 | 3.291 | 3.345 | 4365 | 5.334 5928 | 6178 | 6.138
Ea mm/dia | 2.644 | 2741 | 231512974 | 3.897 | 4.017 | 4032 | 4.025 | 3.580 3.601 | 4209 | 3.273
es hpa 9.286 9.351 | 9351} 7367 | 7314 | 6.200 | 6.336 | 6.066 | 7.159 7.579 | 7.633 | 7.367
g 1.512 1.522 11522 | 1.228 | 1.221 | 1.052 | 1.072 [ 1.031 | 1.196 1.260 | 1.268 | 1.228
Eo mm/dia | 4917 | 4.730 | 4321 | 4.049 | 3912 | 3.645 | 3.676 | 4.198 | 4.536 4898 | 5.306 | 4.853
Eto mm/mes | 152.43 |132.4591133.96]121.48}121.27]109.356{113.98]130.14 136.08 | 151.86 | 159.2 150.43
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Cuadro N° 4.10 - EVAPOTRANSPIRACION DE REFERENCIA SEGUN HARGREAVES nun/dia

GENERACION DE DESCAGAS MEDIAS MENSUALES

Proyecto: MICROCUENCA PALLCCA
ETo = 0.0023* (Tm +17.8)*JTD
Introduzca la latitud en grados y los valores de temperatura

Latitud (grados) 13.33 en °C

Ene Feb Mar [ Abr | May | Jun [ Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
Temperatura media °C "tm" | 5.7 5.7 58 [ 23122 |01]02 |05 191{27 {27] 23
Temp. media de méximas °C "T" [ 157 | 16.1 146 | 13.6 { 169 | 150 | 153 ] 14.6 | 153 ] 162 | 185 | 146
Temp. media de mimmas°C_ "t" | 4.3 -4.7 -3.1 | -89 {-124|-152]-149|-156|-11.5|-10.8 | -13.0{ -10.1
T-t 200] 208 | 176 ]225]293(30.1]3021]301])269]270] 315|247
Ra 14.79] 1534 [1550(15.02114.20{13.64|13.79}14.49|15.14[15.27 | 14.88 [ 14.56
ET referencia en mm/dia 3.6 3.8 35 133|135 (31 431|132 1361 371]39]33
ET referencia en mm/mes 111 106 109 | 99 110 | 92 97 98 | 107 | 116 | 118 | 103
ET referencia en m3/Ha/mes 1108 | 1060 | 1094 | 990 | 1097 | 915 | 972 | 981 | 1067 | 1159 | 1182 | 1035

Cuadro N° 4.11 - EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL SEGUN THORNTHWAITE

mm/mes
GENERACION DE DESCAGAS MEDIAS MENSUALES MICROCUENCA
PALLCCA
Proyecto:
Latitud (grados) 13.33 Introduzca la latitud en grados y las temperaturas medias mensuales en °C
Si tm>26.5°C introduzca los valores de ETP sin ajustar: ETP =L - ETP sin
ajustar
Ene | Feb | Mar | Abr | May [ Jun Jul Ago | Sep Oct | Nov Dic
Temperatura media °C 57 1 57 | 581232201 0.2 051 19 2.7 2.7 2.3
Indice calor mensual i | 122 | 123 1124 032 | 029 {000 0.01 | 000/ 023 )| 039 |040; 0.30
Indice calor anual "I" 5.62
Parametro "a" 0.591
ETP sin ajustar mm/mes | 62.79 | 63.04 |63.29 | 37.22 (36.06 | 0.00 | 8.27 | 0.00 |32.90| 40.26 [40.53| 36.54
L 10410941104 (101 1104113101 ] 1.04 | 1.041.01 1.04 | 1.0] 1.04
ETP mm/mes 65.53 | 59.40 | 66.01 | 37.57 [37.62| 0.00 | 8.63 | 0.00 |33.21| 41.99 [40.93| 38.14
ETP sin ajustar si tm>26.5
L 104 1094 1104 [101 11041101} 104 ]104) 101} 1.04 ;) 10] 1.04
ETP mm/mes 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Si tm > 26.5 °C lea directamente el valor de ETP sin ajustar y s6lo hay que multiplicar por el valor L
tm | 265 ]27.0} 275 )280[285]| 290 {295|300] 305 |310] 315
ETP
tm <26.5 sin |1350(139.5]|143.71147.81151.7| 1554 |1589]162.1| 1652 [168.0] 170.7
tm | 325330 335 | 340}345| 350 [355[360] 365 }|37.0] 375
ETP
sin §175311772]179.0]180.5[181.8| 182.9 |183.7]184.3| 1847 |184.9]| 185.0

153




Cuadre N° 4,12 VARIACION MENSUAL PROMEDIO DE LA EVAPORACION DE LA ZONA DE

ESTUDIO
Estacién Meteorologicas Evaporacién Total Promedio Mensual (mm)
Altura
Codigo Nombre Grupe msnm | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
C001 PUTACCA Grupo02 | 3550 | 120 | 115] 103 [93.2] 99 {96.6]| 108 | 121 | 129 | 141 | 145 | 132
o003 SACHABAMBA | Grupo02 | 3540 [873]728|74273.9(879(87.1|983!108| 115|119 117972
PAMPA
C004 CANGALLO Grupo02 | 3350 1102 [81.8[824[845]| 98 | 102 | 112117 | 117{ 134|136 116
Promedio = 3480 | 103 |89.9|86.4 [83.9| 95 | 953 106 | 115 | 120 | 131 | 133 | 115
Desv. Estand. = 113 |162{22.4]14.6 | 9.67| 6.17 | 7.63 | 6.98 | 6.65 | 7.44 | 11.4| 14 |17.7
R2= 00(09]10 09|09 08 10|06 07]07]10]00
Grfico N° 4.04 COMPARACION DEL ETP CALCULADA VS. LA EVAPORACION
DE LA MICRCUENCA PALLCCA
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DISCUSIONES

Con la finalidad de identificar el método mas adecuado para el calculo de la
evapotranspiracion de la zona de estudio, se desarrollaron los métodos de

Penman-Garcia para las condiciones del Perd, Thornthwaite, Hargreaves.

De la comparacién de estos graficos con los datos de la evaporacién de la zona de
estudio se determind que el método de Penman-Garcia para las condiciones del

Peru es el que presente resultados representativos en la zona de estudio.

De los cuadros y gréficos presentados se puede notar las siguientes tendencias:

e En el cuadro de la evapotranspiracion para la microcuenca calculado por el
método de Penman-Garcia puede notarse valores altos en los meses mas
lluviosos, enero febrero y marzo (152.36 mm/mes) y valores bajos en los
meses secos (109.35 mm/mes), es decir a mayor precipitacion mayor

evapotranspiracion potencial.

e La evaporacidn registrada por las estaciones pilotos guarda una ligera
relacion con la altura (> altura, > evaporacion; < altura, < evaporacion). La
evaporacion registrada manifiesta un comportamiento mensual directo al de
las precipitaciones, es decir valores altos en los meses liuviosos y valores

bajos en los meses secos

e La evapotranspiracion anual a la altura media de la microcuenca esta

alrededor de los 1612.29 mm/ano.
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4.1.4 DEL COEFICIENTE DE ESCORRENTIA “C” DE LA MICROCUENCA
PALLCCA

RESULTADOS

¢ La informacion preliminar para el calculo del coeficiente de escorrentia en la
microcuenca Pallcca se presentan el cuadro N° 4.13, N° 414 vy se

visualiza en el grafico N° 4.05.
e El coeficiente de escorrentia de la mcrocuenca Pallcca, fue estimado por el

método de L. TURC y La Mision Técnica Alemana el mismo que se

promedia el resultado y se presenta en el cuadro N° 4.15
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Cuadro N° 4.13 CAUDALES PROMEDIOS MENSUALES REGISTRADOS DE LA MICROCUENCA PALLCCA

(Escorrentia media mensual y media anual)

Nombre de Ia érea dela Nombre de Area Descarga media Mensual (m3/s)
. microcuenca t colectora
Microcuenca Km2 la estacion km2
m Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
Pallcca 15.26 Ficticia 15.26
0.445]0.530{0.463]0.25210.13510.095{0.069 | 0.050 | 0.068 | 0.093 | 0.1270.194
Nombre de la Areadela Nombre de Area Escorrentia media mensual (mm)
Microcuenca microcuenca la estacion colectora
Km2 km?2 Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
Pallcca 15.26 Ficticia 1526 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
78.15|83.94(81.1842.83(23.77(16.14|12.19| 880 [11.63|16.27121.59|34.04
Grafico N° 4.05 Tendencia de la escorrentia
Microcuenca Pallcca
. 90.00
£ 80.00 --—.V,\\
£ 70.00 \
‘gso.oo \
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meses —e—Microcuenca Pallcca
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Cuadro N° 4.14 INFORMACION PRELIMINAR PARA DETERMINAR EL COEFICIENTE DE
ESCORRENTIA DE LA MICROCUENCA PALLCCA

PP
Caudal ETP
Nomlb re de Altitud Pendiente | Area medio 1(3[0;!) media | T°media f d
2 media msnm (%) km2 anual €12 | anual | anual °C registraco
Microcuenca (mm) anual (mm) Qreg/Preg
(mm)
PALLCCA 4020.33 21.07 15.26 | 430.53 | 1240.85 | 1612.29| 2.58 0.35
Cuadro N° 4.15 COEFICIENTE DE ESCORRENTIA ESTIMADO PARA LA
MICROCUENCA PALLCCA
L. TURC MISION ALEMANA
D déficit . "
N:;:l]l;re tPtPl de | LCoef | T | wev | Evapor Dd:ﬁclt wer | Prom | C Tes
ota . . acion e ;
timado
Mi escurrim de media | coef . .| Coef | €S
g]x::lcu gnn;?; iento |tempera| anual | escurri (gn;;;lﬁ esc:]:'tl;l ™\ escurri
- (mm/afio | tura °C miento - miento
iio) ) 0) (mm/afio)
Pallcca [863.95| 339.09 | 36536 | 2.58 0.61 | 1612.28 | 1037.24 0.10 0.35
DISCUSIONES

e La microcuenca Pallcca presenta un coeficiente de escorrentia de anual de

0.35, este valor se obtuvo del registro de caudales medidos por el tesista de

un ano calendario. Al no contar con una serie de registros confiables para la

aplicacion del modelo, ademas este valor permite calibrar o verificar el

coeficiente de escorrentia para la microcuenca en estudio.

e El coeficiente de escorrentia estimado para la microcuenca Pallcca, es el

promedio de los resultados obtenidos por el método el L-Turc y la Mision

Alemana y se asemeja a lo registrado.
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4.2 DE LA GENERACION Y VALIDACION DE CAUDALES-PARA UN PERIODO
EXTENDIDO

4.2.1 DE LA GENERACION DESCARGAS MEDIAS MENSUALES PARA EL
ANO PROMEDIO DE LA MICROCUENCA PALLCCA

RESULTADOS
o Laretencidon generada y tabulada de la microcuenca Pallcca se presenta en
el cuadro N° 4.16
e Los coeficientes de retencién y agotamiento de la microcuenca Pallcca se
presenta en el cuadro N° 4.17
e La generacion de caudales mensuales para el afio promedio se presentan

en los cuadros N° 4.18

Cuadro N° 4.16 RETENCION TOTAL DE LA MICROCUENCA

RETENCION DE LA MICROCUENCA PALLCCA
Microcuenca Pallcca ﬁ:;:l: Ind. Pend. lannex::a acﬁil;'::os l?::ﬁ:f;ot: t:le
msnm
Descripcion 4020.33 Yo Km2 m3/aiio
Napa Freéatica (Acuiferos) 7.29 260.325 3.052 7.95E+05
Lagunas 0 0.00E+00
Nevados 0 0.00E+00
TOTAL 7.95EH05
Retencion total = 0.79 52.1 mm/aiio

Cuadro N° 4.17

Calculo de coeficientes del Gasto Rctencion a partir del mes de abril a setiembre de la Microcuenca Pallcca

. C .
Nombre de la El;‘;ci':n Area oeficientes
Microcuenca m.s.n.m km2
Ene | Feb | Mar | Abr | May [ Jun | Jul { Ago | Sep [ Oct| Nov | Dic | Total
Pallcca 4020.33 15.26 31 28] 31 30 31| 30 31 31] 30f 31| 30| 31
* * #* * * *
Coeficientes de agotamiento
(a) 0.019 bi| 0.56{ 0.3270.1810.1070.06]0.03 1.25
Razon de agotamiento Gi}2349]13.231745[4.20(2.36|1.33 52.1

mensual (30 dias) : (bo) 0.56
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Cuadro N° 4.18

CAUDALES GENERADOS PARA EL ANO PROMEDIOQ - MiCROCUENCA PALLCCA

Microcuenca Pallcca C Calculado 0.45 Retension de la Microcuenca
PP media anual 863.95 mm Curvas C Coef de ponderacion
Area Microcuenca 15.26 km2 2 0.30 Curvall 0.47 Retencién I R l 52.1 | mm/afio
3 045 Curva III 0.53
Micca Pallcca Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
PP Media mm 177.12 163.37 160.14 51.96 9.41 4.06 8.58 14.18 34.56 44.70 44.70 122.90
Curva IV 92.71 76.97 73.52 6.09 0.14 0.01 0.11 0.36 2.53 4.40 12.73 40.33
Curva V 121.01 104.65 100.97 15.34 1.54 0.60 1.38 2.52 8.34 12.19 26.29 63.30
PE (mm) 107.77 91.70 88.13 11.01 0.88 0.32 0.79 1.51 5.62 8.55 19.65 52.56
bi 0.00 0.00 0.00 0.56 0.32 0.18 0.10 0.06 0.03 0.00 0.00 0.00
Gi 0.00 0.00 0.00 23.49 13.23 7.45 4.20 2.36 1.33 0.00 0.00 0.00
ai 0.50 0.15 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.25
A 26.03 7.81 5.21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 13.02
Q Gen (mm) 81.73 83.89 82.92 34.50 14.11 7.78 4.98 3.88 6.95 8.55 19.95 39.54
Q Reg (mm) 78.15 83.94 81.18 42.83 23.77 | 16.14 12.19 8.80 11.63 1627 | 2159 34.04
100.00
@ Caudales Generados Mes Q Q-1 PE Coef Estadistico
— 90.00 -t Caudales registrados Ene 81.73 39.54 107.77 Bo 2.40
g oo ”zq Feb | 83.89 | 8173 91.70 B 0.31
§ 7000 \ Mar | 82.92 | 83.89 88.13 B2 0.62
g 60.00 Abr | 3450 | 82.9 11.01 S 121
§ 50.00 \ May | 14.11 | 34.50 0.88 R 1.00
E 4000 Jun 778 | 1411 0.32 RA2 1.00
5 3000 N y sl | 498 | 778 0.79 n 12.00
2 5000 \ % Ago | 388 | 498 1.51 P 3.00
® 000 AN Sep | 695 | 388 5.62
0.00 Oct 8.55 6.95 8.55
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Nov 19.95 8.55 19.95
Dic 39.54 19.95 52.56
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DISCUSIONES

Previo a la generacion de caudales, se realizé el calculo la precipitacion

efectiva (en mm) segun los procedimientos descritos en el item 3.2.2.4.

El calculo de la Retencion ( R ) que se muestra en los cuadros, se estimé
siguiendo la metodologia presentada el item 3.2.2.7, al respecto podemos
mencionar que la Retencidén en la microcuenca estimada es de 117.1

mm/ano.

Los caudales promedios generados que se estimaron siguiendo los criterios
y ecuaciones de los items 3.2.2.5, 3.2.2.8 y 3.2.2.9 presentan en cada uno
de los casos una aceptable correspondencia respecto a los registrados,
esto mismo se puede nofar al comparacion grafica de los caudales medios

mensuales registrados y los generados por el modelo.

Los coeficientes estadisticos que se mencionan en el cuadro, es resultado
de la regresién multiple de los caudales promedios mensuales generados
(Q y Qt-1) y la precipitacion efectiva promedio mensual (PE) generadas en
la aplicacion del modelo, (Los coeficientes estadisticos se emplearan la

generacion de caudales medios mensuales para un periodo extendido).
Finalmente, se debe mencionar que los caudales medios mensuales

generados y registrados tienen un coeficiente de correlacion promedio de
99 %.
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4.2.2 DE LA GENERACION DESCARGAS MEDIAS MENSUALES PARA UN
PERIODO EXTENDIDO DE LA MICROCUENCA PALLCCA

RESULTADOS

e La generacidn de las descargas medias y test estadistico para la

Microcuenca Pallcca se presentan en los cuadros N° 4.19 y N°4.20.

Cuadro N° 4.19

GENERACION DE DESCARGAS MENSUALES PARA UN PERIODO EXTENDIDO MICROCUENCA PALLCCA

Precipitacion media mensual, Estimado por e¢] Método de Isoyetas

PP media de la Micca Palcca Periodo de analisis 1995- 2011 Estacion ficticia
Ajio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
1995 163.4i 149771 16635 | 74.30 1.88 0.00 0.94 10.70 23.28 2445 | 155.06 |123.7'
1996 25722 1206.20]171.99 | 68.89 0.00 1.18 447 6.47 34.68 25.16 | 26.57 | 86.25
1997 191.62 |122.38| 83.00 | 24.92 15.64 0.00 3.06 54.90 43.14 10.70 | 69.83 |120.3:
1998 191.86 |183.04] 150.01 { 20.34 141 15.64 0.00 1.76 7.41 4749 | 54.08 | 73.82
1999 11521 {265.57] 16940 | 82.29 3.06 2.00 7.29 0.00 68.42 38.68 | 46.67 | 79.1¢
2000 9949 | 7641 | 161.54| 34.16 | 28.27 17.73 413 26.44 4.13 113.86 | 23.54 | 99.4¢
2001 229.24 | 96.13 | 25721 | 43.56 | 46.77 8.56 13.91 9.48 18.49 46.77 | 70.30 | 33.62
2002 153.75 | 182.94! 157.57 | 27.97 12.38 2.29 54.71 15.99 86.04 36.53 | 155.61 |285.7
2003 182.57 {15447 160.82 | 61.37 11.17 0.00 0.00 21.75 43.97 4749 | 63.25 |[159.6
2004 66.77 20044 154.12 | 32.09 3.29 11.52 12.81 9.88 43.61 51.84 | 81.94 |140.9
2005 95.11 | 78.88 | 142.01 | 45.38 0.12 0.00 4.82 40.44 51.61 50.55 | 34.45 [1393
2006 152.83 |146.13 | 201.62 | 48.55 2.47 3.88 0.00 26.80 38.79 43.50 | 67.01 | 54.0¢
2007 92.52 |103.10} 199.38 | 76.13 12.34 0.59 5.53 2.82 38.32 54.78 | 6431 [15038
2008 224.07 1205.97] 10827 | 32.68 8.11 5.64 0.00 4.58 15.40 39.38 | 77.59 11160
2009 130.84 ) 138.96| 166.58 | 67.48 0.24 0.00 18.57 0.00 13.28 4526 | 117.56 |120.7
2010 304.01 | 160471 126.14 | 37.27 341 0.00 0.00 3.88 16.46 42.91 27.74 12000
2011 360.56 |306.48 | 146.36 | 105.92 9.40 0.00 15.64 5.17 40.56 40.56 | 104.98 | 105.2
Media 177.12 1163.37 | 160.14 | 51.96 9.41 4.06 8.58 14.18 34.56 44.70 | 72.97 (122.9

Desv Estad | 79.42 | 62.46 | 38.29 | 24.06 12.13 5.82 13.33 15.40 21.79 21.05 | 4037 | 60.1(

Precipitacion efectiva en mm Curva al al a2 a3 a4 Coef

Curvas y coeficientes de aporte CurvalV | 0.00E+00 | 4.18E-01 | 2.30E-03 | 0.00E+00 | 0.00E+00 0.47
CurvaV | 0.00E+00 | 6.09E-01 [ 1.60E-03 | 0.00E+00 | 0.00E+00 0.53
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PRECIPITACION EFECTIVA EN (mm)

Ao Ene Feb Mar Abr { May | Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
1995 135.58 | 12024 | 13899 | 48.59 | 0.96 | 0.00 | 048 | 5.65 | 12.88 | 13.59 | 126.10 | 93.04
1996 261.02 | 18849 | 14561 {4432 | 0.00 | 0.60 | 231 3.36 | 19.97 | 14.01 14.87 5847
1997 169.66 | 91.64 5570 | 13.87 | 842 | 0.00 | 1.57 | 33.80 | 25.56 | 5.65 45.05 89.67
1998 169.95 | 15896 | 12050 | 11.14 | 0.72 | 842 | 000 | 090 | 387 | 2855 | 33.21 48.21
1999 84.64 | 273.86 | 142.56 [ 55.11 | 1.57 | 1.02 | 3.80 | 000 | 43.95 | 2258 | 27.98 52.53
2000 70.01 50.29 13344 | 19.63 1 1592 | 962 | 2.13 | 1479 | 2.13 | 8334 | 13.03 70.01
2001 21998 | 67.00 | 26100 [ 2584 [ 28.04 | 449 | 744 | 498 | 10.06 | 28.04 | 4542 19.29
2002 124.63 | 15883 | 12892 | 1573 | 6.58 1.17 | 3367 | 8.62 | 5826 | 21.16 | 126.72 | 306.11
2003 158.38 | 12545 | 132.62 | 38.57 | 591 0.00 | 0.00 | 11.97 | 26.12 | 2855 ] 39.98 13128
2004 42.68 180.95 | 12505 | 18.32 | 1.69 ] 6.11 6.83 | 520 | 2588 | 3161 | 54.82 110.71
2005 66.10 52.30 11184 {2709 § 006 | 0.00 | 249 [ 2375 | 31.44 [ 3069 | 19.82 108.96
2006 123.61 | 11626 | 18248 | 2929 | 1.26 | 2.00 | 0.00 | 15.02 | 22.65 | 25.80 | 42.86 33.21
2007 63.83 73.28 179.58 | 50.06 | 6.56 | 030 | 2.86 | 145 | 22.34 | 33.72 | 40.78 12140
2008 21273 | 188.18 | 7806 | 1869 | 425 | 293 | 000 | 2.37 | 828 | 23.04 | 51.24 85.43
2009 100.16 | 108.59 | 13926 [ 4322 [ 0.12 | 000 | 10.11 ] 0.00 | 7.09 | 2701 | 86.91 90.01
2010 336.56 132.21 9539 | 2165} 1.75 0.00 0.00 2.00 8.89 | 2540 15.60 18049
2011 439.37 | 34078 | 116.52 | 7587 { 495 | 0.00 | 842 | 2.68 | 23.82 | 23.82 | 75.01 75.22
NUMEROS ALEATORIOS GENERADOS CON DISTRIBUCION NORMAL
Ao Ene Feb Mar Abr | May | Jun Jut Ago Sep Oct Nov Dic
1995 -0.17 -0.22 0.16 093 | 062 | -0.70 | -0.57 | -0.23 | -0.52 | 0.96 2.03 0.01
1996 1.01 0.69 0.31 070 | 078 [ 0.50 | 0.31 | -0.50 | 0.01 | -0.93 -1.15 -0.61
1997 0.18 -0.66 -2.01 -1.12 | 0.51 | 070 | 041 | 264 | 039 [ -1.62 -0.08 -0.04
1998 0.19 0.31 -0.26 | -1.31 | 066 | 199 | 064 | -081 | -1.25 | 0.13 -0.47 -0.82
1999 -0.78 1.64 0.24 126 | 052 | -035 | -0.10 | -0.92 | 1.55 | 0.29 | -0.65 -0.73
2000 -0.98 -1.39 0.04 0.74 | 1.56 | 235 | 033 | 0.80 | -140 | 3.29 -1.22 -0.39
2001 0.66 -1.08 2.54 035 | 3.08 | 077 | 040 | 031 | -0.74 | 0.10 -0.07 -1.49
2002 .29 0.31 007 [ -1.00 | 024 | 030 | 346 | 0.12 | 236 | -0.39 2.05 2.71
2003 0.07 -0.14 0.02 039 | 015 | 070 | 064 { 049 | 043 | 0.13 -0.24 0.61
2004 -1.39 0.59 -0.16 | 083 | 050 | 1.28 | 032 | 028 ] 042 | 0.34 0.22 0.30
2005 -1.03 -1.35 -047 | -027 [ 077 | 070 | 0.28 | 1.71 0.78 | 0.28 -0.95 0.27
2006 -0.31 -0.28 1.08 -0.14 | -0.57 | -0.03 | 064 | 082 | 0.19 | -0.06 | -0.15 -1.15
2007 -1.07 -0.97 1.02 100 | 024 | -0.60 | 023 [ -0.74 | 0.17 | 0.48 -0.21 0.46
2008 0.59 0.68 -1.35 | -0.80 | -0.11 { 027 | 064 | -0.62 | -0.88 | -0.25 0.11 -0.11
2009 -0.58 -0.39 0.17 065 | 076 | 070 | 0.75 | -0.92 | 098 | 0.03 1.10 -0.04
2010 1.60 -0.05 08 | -061 | -049 | 070 | -0.64 | -0.67 | -0.83 | -0.09 | -1.12 1.28
2011 2.31 2.29 -0.36 224 | 000 [ -070 | 053 | 058 | 0.28 | 0.20 0.79 -0.29
Mcdia 0.000 0.600 0.000 | 0.000 | 0.600 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 0.000
Desv Estad 1.0600 1.000 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 0.971
Descargas medias mensual generadas mm Bo 2.40 B2 0.62 S 1.21
Coeficientes de regresion multiple B1 0.31 R™2 1.00 Qo 78.15
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DESCARGAS MEDIAS GENERADAS (mm)

Ao Ene Feb Mar Abr May | Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic TOTAI
1995 | 11029 | 11067 | 122.40 70.13 | 2451 | 9.89 5.70 7.63 | 12.68 | 14.64 | 85.03 86.09 659.68
1996 | 190.39 | 177.57 | 147.08 75.06 | 2543 | 10.55 | 7.05 6.62 | 16.78 | 16.17 | 16.50 | 43.61 732.81
1997 | 120.77 96.17 66.30 31.29 17.25 | 7.66 570 | 2521 | 2598 | 13.79 | 34.50 68.47 513.09
1998 | 128.59 14028 | 120.05 46.11 1698 | 1294 | 6.34 4.86 6.21 | 21.97 | 29.67 41.29 575.28
1999 | 6740 192.63 | 149.81 82.61 2873 | 11.84 | 838 | 492 | 31.19 | 2593 | 27.64 | 43.35 674.45
2000 58.97 51.55 100.79 4548 2632 | 16.57 | 879 | 1430 | 803 | 56.61 | 27.79 54.23 469.43
2001 | 155.19 91.49 192.13 7742 | 43.72 | 18.66 | 12.76 | 9.38 | 11.46 | 2327 | 37.64 25.82 698.93
2002 87.42 127.54 121.35 4937 121.66 | 976 | 2642 | 1586 | 4345 | 28.82 | 89.77 | 219.52 | 840.95
2003 | 167.86 | 131.59 | 124.89 64.67 2594 | 1033 | 5.54 | 11.53 | 22.13 | 26.87 | 35.38 94.52 721.22
2004 57.77 132.13 120.36 50.68 1899 | 12.09 | 10.35 | 878 | 21.13 |.2847 | 45.07 84.76 590.58
2005 | 69.28 55.97 88.76 46.42 16.66 | 7.48 6.22 | 19.10 | 27.76 | 29.93 | 23.80 77.14 468.52
2006 | 102.56 | 105.83 147.88 6596 | 2342 | 1083 | 569 | 1348 | 20.57 | 24.68 | 36.49 34.09 591.48
2007 | 52.30 63.75 133.14 74.35 29.33 | 11.56 | 7.71 562 | 17.96 | 28.80 | 36.47 38.74 549.73
2008 | 161.31 16843 | 102.38 45.38 18.97 | 10.05 | 545 5.50 9.16 | 1945 | 40.08 | 67.56 653.74
2009 | 85.09 95.71 117.98 6544 | 2254 | 929 | 11.55 ] 589 854 | 21.73 | 62.91 77.42 584.07
2010 | 23449 | 156.26 | 109.39 49.38 18.63 | 8.08 4.84 5.08 941 21.00 | 1844 | 11980 | 754.80
2011 | 311.16 | 308.99 169.44 101.55 | 36.67 | 13.63 | 11.82 | 7.65 | 19.50 | 23.12 | 55.95 66.11 1125.6(
Cuadro N°4.20
TEST ESTADISTICO DEL PERIODO MICROCUENCA PALLCCA
DESCARGAS MEDIAS MENSUALES GENERADAS
Area
Unidades m3/s Estacion | Ficticia generada colectora 15.26 Km2
Microcuenca Pallcca Altitud Media | 4020.33 msnm

Ao Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago | Sep Oct Nov Dic Qd
31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 ANUA

1995 0.63 0.70 0.70 0.41 0.14 0.06 0.03 0.04 | 0.07 [ 0.08 0.50 0.49 0.32
1996 1.08 1.12 0.84 0.44 0.14 0.06 0.04 0.04 | 0.10 [ 0.09 0.10 0.25 0.36
1997 0.69 0.61 0.38 0.18 0.10 0.05 0.03 { 0.14 | 0.15 0.08 0.20 0.39 0.25
1998 0.73 0.88 0.68 0.27 0.10 0.08 004 | 0.03 | 0.04 | 0.13 0.17 0.24 0.28
1999 0.38 1.22 0.85 0.49 0.16 0.07 0.05 | 0.03 | 0.18 | 0.15 0.16 0.25 0.33
2000 0.34 0.33 0.57 0.27 0.15 0.10 0.05 | 0.08 [ 0.05 | 0.32 0.16 0.31 0.23
2001 0.88 0.58 1.09 0.46 0.25 0.11 0.07 | 005 | 0.07 | 0.13 0.22 0.15 0.34
2002 0.50 0.80 0.69 0.29 0.12 0.06 0.15 009 | 026 | 0.16 0.53 1.25 0.41
2003 0.96 0.83 0.71 0.38 0.15 0.06 0.03 0.07 | 0.13 0.15 0.21 0.54 0.35
2004 0.33 0.83 0.69 0.30 0.11 0.07 0.06 | 0.05 [ 0.12 | 0.16 0.27 0.48 0.29
2005 0.39 0.35 0.51 0.27 0.09 0.04 0.04 0.11 0.16 | 0.17 0.14 0.44 0.23
2006 0.58 0.67 0.84 0.39 0.13 0.06 0.03 | 008 [ 0.12 | 0.14 0.21 0.19 0.29
2007 0.30 0.40 0.76 0.44 0.17 0.07 0.04 { 003 [ 0.11 0.16 0.21 0.51 0.27
2008 0.92 1.06 0.58 0.27 0.11 0.06 0.03 0.03 0.05 0.11 0.24 0.38 0.32
2009 0.48 0.60 0.67 0.39 0.13 0.05 0.07 | 0.03 | 0.05 0.12 0.37 0.44 0.28
2010 1.34 0.99 0.62 0.29 0.11 0.05 0.03 0.03 {| 0.06 | 0.12 0.11 0.68 0.37
2011 1.77 1.95 0.97 0.60 0.21 0.08 0.07 | 0.04 | 0.11 0.13 0.33 0.38 0.55
Media | 0.724 0.819| 0.715 0.361 0.139 0.066| 0.050| 0.057] 0.108] 0.143 0.244 0.433| 0.32;
;:;:l‘('j 0.401] 039%] 0.171| 0.105| 0041] 0.017| 0.029| 0.033| 0.058| 0.054| 0.124| 0283} . .
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Cuadro N° 4.21 Test estadistico

CAUDALES MEDIOS MENSUALES REGISTRADOS DE UN ANO CALENDARIO RIO NUNUNHUAYCCO -

MICROCUEMCA PALLCCA
MES Ene Feb Mar | Abr | May [ Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Qreg | 1.104 | 1.365 | 0.969 | 0.460 | 0.247 | 0.174 | 0.127 | 0.092 | 0.125 | 0.169 0.296 0.488
Media 0.468
Desv Stand 0.436
Prueba de medias Prueba de Varianza Resultados
Grados de
lidertad 11
At Calculado 1.06 AF Calculado 0.10 Prb media VERDADERO
t tabla 2.18 F tabla 2.82 Prb Varianza VERDADERO
Grafico 4.05 La variacion de caudales estimados y
0.90 registrados

0.80 /A\

0.70

7 0.60 \

Eo.so -?O\\\

S 0.40 /

‘§ 0.30 \ /
0.20 \ / ~
010 “%:%4‘

. \

0.00

Ene Feb Mar Abr

May Jun

Ju Ago Sep Oct Nov Dic

Meses

= Q) regist (2011-1012)
== Q) promed extendido

= Q generd Promedio
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DISCUSIONES

e Los criterios para la generacion de los caudales se mencionan en el item
3231yen3.23.2

e Debido a que las estaciones Tambillo, Sachabamba y Putacca, sélo
registran parcialmente el area de la microcuenca, se excluyeron dichas

estaciones y se tomd como estacion base a Pampa Cangallo.

e Los caudales generados para el periodo lluvioso se encuentran dentro del

rango estadistico permisible, es decir, son aceptables para todos los casos.

e Los caudales generados para el periodo seco, no siempre se encuentran
estadisticamente dentro del rango permisible.

e En forma general, los caudales generados para un periodo extendido si
bien no tiene una total correspondencia con los registrados segun las
pruebas estadisticas de la media y la variancia, estos pueden ser empleado

unicamente para el caso de estudios hidroldgicos.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El modelo matematico precipitacion descarga del experto Lutz Scholtz, es una
herramienta que nos ayuda de manera practica y con informacién basica de la
zona, caracterizar desde un punto de vista hidrologico el régimen de escorrentia
en una determinada cuenca o0 microcuenca de la sierra del Perd. En la presente
Tésis se ha podido comprobar dichas bondades al desarrollar de manera
secuencial los modelos deterministicos para la generacién de caudales del afo

promedio y el modelo estocastico para la generacion de las series extendidas.

5.1 CONCLUSIONES

1.- Se extendi6 las curvas de precipitacion efectiva” para coeficientes de

escorrentia de 0.30 y 0.45

2 .- Se ha utilizado las formulas de L. Turc y la Misidon Alemana para el calculo

del coeficiente de escorrentia media para la zona de estudio.

3.- Para el célculo de la ETP, se emple6 el método de “Penman para condiciones

del Perd”.

4.- La generacion de caudales para el afio promedio, tiene un coeficiente de

correlacion respecto a los registrados de 95%.
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5.- Se calibré los caudales para el aflo promedio con los caudales registrados por
el tesista, mediante el coeficiente de agotamiento y la retencidén total de la

microcuenca.

6.- Los caudales generados para un periodo de 15 afios tienen buena correlacion

(0.95), con respecto a los registrados.

7.- Con respecto a la prueba estadistica para la Media y la Variancia, que si bien
es cierto no hay una total correspondencia, en términos generales son aceptables,
es decir que se encuentran en promedio dentro de la tolerancia de error permitida

para un estudio hidroldgico, por lo tanto puede ser empleado.

8.- El modelo matematico precipitacidn-escorrentia del Ing. Lutz Scholz puede ser
empleado para la generacion de caudales en la zona en estudio, tomando en
cuenta que el régimen de aporte y almacenamiento que se produce dentro de la
microcuenca tienen un comportamiento particular debido a la presencia de los

acuiferos en las partes altas.
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5.2 RECOMEDACIONES

1.- La SENAMHI, instituciones publicas y privadas, deben incrementar sus
esfuerzos en la implementacion y mantenimiento de estaciones
hidrometeorolégicas dentro del ambito de nuestra regién, de tal forma se
tenga un mejor manejo de los recursos hidricos en la Region de Ayacucho y

no estar realizando traslacién de una estacion a otra.

2.- Que, para generar descargas medias mensuales para cualquier cuenca de
la Region, utilizar el modelo matematico propuesto por el experto Lutz Scholz,
por ser un modelo hidrolégico y estocastico que ofrece una metodologia para
la calibracién de los parametros hidrolégicos, estimando caudales medios
para el aprovechamiento hidrico y de esta manera optimizar, conservar y
evitar el deterioro del recurso hidrico.
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VI. RESUMEN

La microcuenca Pallcca se encuentra ubicada en las alturas del Distrito de Maria
Parado de Bellido, Provincia de Cangallo en la Regién Ayacucho — Perd, y la zona
de estudio comprende el afluente del rio Nufiunhuaycco como cauce principal, el

mismo que tiene como componente los acuiferos.

Para comprender el comportamiento hidrologico de esta microcuenca, con
influencia de acuiferos, se estudid los caudales med_ios mensuales de un ano
calendario para el rio Nufiunhuaycco vy con esto poder desarrollar el método
matematico “Precipitacion-Escorrentia” del experto Lutz Scholz para la

generacidn de descargas medias mensuales.

La secuencia de célculos empleados por el método es el siguiente: (1) Se
caracterizd la zona en estudio mediante el célculo de los parametros hidrolégicos y
geomorfolégicos de la microcuenca Palicca, asi mismo se regionalizd la
informacion pluviométrica recopilada. (02) Se aplicaron un conjunto de modelos
deterministicos para el célculo de las variables y se elaboraron expresiones
empiricas regionalizadas siguiendo los mismos principios planteados por el
método (3) Con la informacién pluviométrica regionalizada y con los modelos
parciales se calculd los caudales mensuales para el afio promedio. (04) En base a
lo anterior, se generaron los caudales para un periodo extendido en el punto de
captacion establecido mediante la combinacion de la precipitacion efectiva con la
descarga del mes anterior por un proceso Markoviano y, (05) Finalmente se
realizaron las pruebas estadisticas para validar o desestimar los registros de

caudales generados.

En términos generales, el Modelo matematico “Precipitacién-Escorrentia” del
experto Lutz Scholz, con los parametros regionalizados para el afluente del rio
Nufiunhuaycco dan resultados muy cercanos a los registrados, pudiéndose
emplear para extender o completar una serie hidrométrica de dicha zona.
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ANEXO | PANEL FOTOGRAFICO

Aforo de caudal en meses humedos (Noviembre — Marzo)
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Aforo de caudal en meses secos (Abril — Octubre)
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ANEXO Il TABLAS ESTADISTICAS
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TABLA 1: DISTRIBUCION NORMAL

Areas bajo la curva normal

Ejemplo:

7-X=#

g

P[Z>1] =0.1587

zZ0 P(Z > 1.96] = 0.0250
st N
I X
Desv.
normal 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
X
0.0 0.5000f 0.4960] 0.4920{ 0.4880[ 0.4840] 0.4801] 0.4761 0.4721] 0.4681| 0.4641
0.1 0.4602] 0.4562] 0.4522] 0.4483] 0.4443] 0.4404} 0.4364] 04325 0.4286| 0.4247
0.2 0.4207] 04168} 04129 0.4080f 0.4052] 04013] 0.3974] 0.3936] 0.3897] 0.3859
0.3 0.3821f 0.3783] 0.3745| 0.3707{ 0.3669] 0.3632} 0.3594] 0.3557| 0.3520| 0.3483
0.4 0.3446| 0.3409] 0.3372] 0.3336] 0.3300] 0.3264] 0.3228] 0.3192} 0.3156] 0.3121
05 0.3085[ 0.3050] 0.3015] 0.2981] 0.2946] 0.2912} 0.2877} 0.2843] 0.2810{ 0.2776
0.6 0.2743| 0.2709] 0.2676) 0.2643] 0.2611] 0.2578] 0.2546] 0.2514] 0.2483] 0.2451
0.7 0.2420{ 0.2389] 0.2358f 0.2327] 0.2296] 0.2266] 0.2236] 0.2206] 0.2177| 0.2148
0.8 0.2119] 0.2090] 0.2061f 0.2033{ 0.2005{ 0.19771 0.1949{ 0.1922] 0.1894] 0.1867
0.9 0.1841] 0.1814] 0.1788] 0.1762| 0.1736] 0.1711] 0.1685] 0.1660] 0.1635] 0.1611
1.0 0.1587] 0.1562] 0.1538} 0.1515] 0.1492] 0.1469f 0.1446{ 0.1423| 0.1401| 0.1379
1.1 0.1357] 0.1335] 0.1314} 0.1292] 0.1271] 0.1251] 0.1230} 0.1210{ 0.1180{ 0.1170
1.2 0.1151] 0.1131} 0.1112} 0.1093] 0.1075] 0.1056] 0.1038] 0.1020f 0.1003} 0.0985)
1.3 0.0968] 0.09511 0.0934} 0.0918/ 0.0901] 0.0885] 0.0869] 0.0853] 0.0838] 0.0823
1.4 0.0808] 0.0793} 0.0778] 0.0764] 0.0749] 0.0735| 0.0721] 0.0708] 0.0694| 0.0681
1.5 0.0668] 0.0655f 0.0643| 0.0630{ 0.0618] 0.0606] 0.0594] 0.0582] 0.0571| 0.0559
1.6 0.0548| 0.0537] 0.0526f 0.0516] 0.0505] 0.0495] 0.0485] 0.0475] 0.0465| 0.0455
1.7 0.0446] 0.0436] 0.0427] 0.0418] 0.0409] 0.0401} 0.0392| 0.0384] 0.0375| 0.0367
1.8 0.0359] 0.0351] 0.0344} 0.0336] 0.0329] 0.0322] 0.0314] 0.0307} 0.0301] 0.0294
1.9 0.0287] 0.0281F 0.0274f 0.0268] 0.0262] 0.0256{ 0.0250f 0.0244] 0.0239| 0.0233
2.0 0.0228f 0.0222} 0.0217{ 0.0212{ 0.0207} 0.0202; 0.0197} 0.0192] 0.0188{ 0.0183
2.1 0.0179] 0.0174] 0.0170f 0.0166} 0.0162] 0.0158] 0.0154] 0.0150{ 0.0146] 0.0143
2.2 0.0139] 0.0136] 0.0132] 0.0129] 0.0125] 0.0122{ 0.0119] 0.0116] 0.0113] 0.0110
23 0.0107] 0.0104] 0.0102f 0.0099] 0.0096] 0.0094] 0.0091] 0.0089] 0.0087| 0.0084
24 0.0082] 0.0080f 0.0078] 0.0075{ 0.0073] 0.0071] 0.0069] 0.0068f 0.0066] 0.0064
2.5 0.0062] 0.0060] 0.0059}] 0.0057| 0.0055f] 0.0054| 0.0052} 0.0051] 0.0049] 0.0048
26 0.0047] 0.0045] 0.0044{ 0.0043; 0.0041} 0.0040] 0.0039] 0.0038] 0.0037f 0.0036
27 0.0035] 0.0034] 0.0033} 0.0032} 0.0031f 0.0030] 0.0029f 0.0028f 0.0027] 0.0026
2.8 0.0026] 0.0025} 0.0024] 0.0023] 0.0023} 0.0022j 0.0021} 0.0021{ 0.0020| 0.0019
28 0.0019{ 0.0018] 0.0018] 0.0017] 0.0016] 0.0016] 0.0015{ 0.0015] 0.0014} 0.0014
3.0 0.0013] 0.0013] 0.0013}{ 0.0012] 0.0012f 0.0011] 0.0011} 0.0011] 0.0010{ 0.0010




TABLA 2: DISTRIBUCION t DE STUDENT

Puntos de porcentaje de la distribucién t

1
-1.812

Ejemplo

Para ¢ = 10 grados de
libertad:

P[t>1.812] = 0.05
Plt<-1.812] = 0.05

1.812 ¢

ra 0,25 0,2 0,15 0,1 0,05 | 0,025 | 001 | 0,005 | 0,0005
1 1,000 | 1,376 | 1,963 | 3.078 | 6,314 | 12,706 | 31,821 | 63,656 | 636,578
2 0816 | 1,061 | 1,386 | 1,886 | 2,920 | 4,303 | 6,965 | 9,925 | 31,600
3 0765 | 0978 | 1250 | 1,638 | 2,353 | 3,182 | 4,541 | 5841 | 12,924
4 0741 | 0941 | 1,190 | 1,533 | 2132 | 2,776 | 3,747 | 4604 | 8610
5 0,727 | 0920 | 1,156 | 1476 | 2,015 | 2,571 | 3365 | 4,032 | 6,869
6 0718 | 0906 | 1,134 | 1,440 | 1,943 | 2,447 | 3143 | 3,707 | 5959
7 0711 | 0896 | 1119 | 1415 | 1,895 | 2365 | 2,998 | 3499 | 5408
8 0706 | 0889 | 1,108 | 1,397 | 1,860 | 2,306 [ 2,896 | 3,355 | 5,041
9 0703 | 0883 | 1,100 | 1,383 | 1,833 | 2,262 | 2,821 | 3,250 | 4,781
10 0700 | 0,879 | 1,093 | 1,372 | 1,812 | 2,228 | 2,764 | 3,169 | 4,587
1 0697 | 0,876 | 1,088 | 1,363 | 1,796 | 2,201 | 2,718 | 3,106 | 4,437
12 0,605 | 0873 | 1,083 | 1,356 | 1,782 | 2,179 | 2,681 | 3,055 | 4,318
13 0694 | 0870 | 1,079 | 1,350 | 1,771 | 2,160 | 2,850 | 3,012 | 4221
14 0692 | 0,868 | 1,076 | 1,345 | 1,761 | 2,145 | 2,624 | 2,977 | 4,140
15 0601 | 0866 | 1,074 | 1,341 | 1,753 | 2131 | 2602 | 2947 | 4,073
16 0,690 | 0,865 | 1,071 | 1337 | 1,746 | 2,120 | 2,583 | 2,921 | 4,015
17 0689 | 0863 | 1,069 | 1333 | 1,740 | 2110 | 2,867 | 2,898 | 3,965
18 0688 | 0862 | 1,067 | 1,330 | 1,734 | 2,101 | 2552 | 2878 | 3922
19 0,688 | 0,861 | 1,066 | 1,328 | 1,729 | 2,093 | 2,539 | 2,861 | 3.883
20 0,687 | 0,860 | 1,064 | 1,325 | 1,725 | 2,086 | 2,528 | 2,845 | 3.850
21 0,686 | 0859 | 1,063 | 1,323 | 1,721 | 2,080 { 2518 | 2,831 | 3,819
22 0,686 | 0858 | 1,061 | 1,321 | 1,717 | 2,074 | 2508 | 2819 | 3792
23 0685 | 0,858 | 1,060 | 1,319 | 1,714 | 2,069 | 2,500 | 2,807 | 3,768
24 0685 | 0857 | 1,050 | 1,318 | 1,711 | 2,064 | 2492 | 2797 | 3,745
25 0684 | 0856 | 1,058 | 1,316 | 1,708 | 2,060 | 2,485 | 2,787 | 3,725
26 0684 | 0856 | 1,058 | 1,315 | 1,706 { 2,056 | 2479 | 2,779 | 3,707
27 0,684 | 0,855 | 1,067 | 1,314 | 1,703 | 2,052 | 2473 | 2,771 | 3,689
28 0683 | 0855 | 1,056 | 1,313 | 1,701 | 2,048 | 2467 | 2763 | 3674
29 0683 | 0854 | 1,055 | 1,311 | 1699 | 2,045 | 2462 | 2,756 | 3,660
30 0683 | 0854 | 1,055 | 1310 | 1,897 | 2,042 | 2457 | 2,750 | 3,646
40 0681 | 0851 | 1,050 | 1,303 | 1,684 | 2,021 | 2423 | 2,704 | 3,551
60 0679 | 0848 | 1,045 | 1,206 | 1671 | 2,000 | 2,390 | 2,660 | 3460
120 | 0677 | 0845 | 1,041 | 1,289 | 1,658 | 1,980 | 2,358 | 2,617 | 3,373
@ 0674 | 0842 | 1,036 | 1,282 | 1,845 | 1,960 | 2,326 | 2,576 | 3290




TABLA 4: DISTRIBUCION F DE FISHER

Puntos de Porcentaie de la distribucién F

Ejemplo:

Paranl = 9, n2 = 12 grados de libertad:
P[F>280] =005
5% de area P[F>439]=10.01

1% de area

r~—
]
1
=1
1
'

0 1 2 '3 a 5 F

5% (hormal y 1 % (negritas) puntos para la distnbucion de F

n1 grados delibertad (para el mayor cuadrado medio)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 14 16 20 24 30 40 50 75 100 200 500 ©

181 199 216 225 230 234 237 239 247 2427 243 244 245 246 248 249 250 251 252 253 253 254 254 254
4052 4999 5404 5624 5764 5859 5928 5981 6022 6056 6083 6107 6143 6170 6209 6234 6260 6286 6302 6324 6334 6350 6360 6366
18.51 19.00 19.16 19.25 19.30 1933 1935 19.37 19.38 19.40 19.40 1941 1942 19.43 1945 1945 1946 1947 1948 1948 1949 1949 19.49 19.50
98.50 99.00 99.16 99.25 99.30 99.33 99.36 99.38 99.39 99.40 99.41 99.42 99.43 99.44 99.45 99.46 99.47 9948 99.48 99.48 99.49 99.49 99.50 99.50
1013 955 928 912 901 894 889 885 881 879 876 874 871 869 866 864 862 859 858 856 855 854 853 853
34.12 30.82 2946 28.71 28.24 27.91 27.67 27.49 27.34 27.23 27.13 27.05 26.92 26.83 26.69 26.60 26.50 2641 26.35 26.28 26.24 26.18 26.15 26.13
771 694 659 639 626 6.16 609 604 600 596 594 591 587 584 580 577 575 572 570 568 566 565 564 563
21.20 18.00 16.69 1598 1552 1521 14.98 14.80 14.66 14.55 14.45 14.37 14.25 14.15 14.02 13.93 13.84 1375 1369 13.61 13.58 13.52 13.49 13.46
661 579 541 519 505 495 488 482 477 474 470 468 464 460 456 453 450 446 444 442 441 439 437 437
16.26 13.27 12.06 11.39 10.97 10.67 10.46 1029 1016 10.05 996 9.89 977 9.68 955 947 938 029 924 8147 913 908 904 9.02
5989 514 476 453 439 428 421 415 410 406 403 400 39 392 387 384 381 377 5375 373 371 369 368 367
13.75 1092 978 945 875 847 826 810 798 787 779 772 760 752 740 731 723 744 709 7.02 699 693 690 688
559 474 435 412 397 387 379 373 368 364 360 357 353 349 344 341 338 334 332 329 327 325 324 323
1225 955 845 785 746 719 699 684 672 662 654 647 636 628 616 607 599 591 58 579 575 570 567 5.65
532 446 407 384 369 358 350 344 333 335 331 328 324 320 315 312 308 304 302 299 297 295 294 293
1126 865 759 701 663 637 618 603 591 581 573 567 556 548 536 528 520 512 507 500 4.96 4.91 488 4386
512 426 386 363 348 337 329 323 318 3.4 310 3.07 3.03 299 2984 290 286 283 280 277 276 273 272 271
10.56 8.02 699 642 606 580 561 547 535 526 518 511 501 492 481 473 465 457 452 445 441 436 433 4.31
496 410 371 348 333 322 344 307 302 298 294 291 286 283 277 274 270 266 264 260 259 256 255 254
1004 7.56 655 599 564 539 520 506 494 485 477 471 460 452 441 433 425 447 442 405 4.01 396 393 391




5 % (normal} y 1 % (hegrias) puntos para 1a Qistibucion de T

1 n1 grados delibertad (para el mayor cuadrado medio) n
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 14 16 20 24 30 40 50 75 100 200 500 ©

11 484 398 359 336 320 309 301 295 290 285 282 279 274 270 265 261 257 253 251 247 246 243 242 240 M
965 7.21 6.22 567 532 507 489 474 463 454 446 440 429 421 410 402 394 386 381 374 371 366 362 3.60

12 475 389 349 326 311 300 291 285 280 275 272 269 264 260 254 251 247 243 240 237 235 232 231 230 12
933 693 595 541 506 482 464 450 439 430 422 416 405 397 386 378 370 362 357 350 347 341 338 3.36

13 467 38t 341 318 303 292 283 277 271 267 263 260 255 251 246 242 238 234 231 228 226 223 222 221 13
9.07 670 574 521 486 462 444 430 419 410 402 396 38 378 366 359 351 343 338 331 327 322 319 317

14 460 374 334 311 296 285 276 270 265 260 257 253 248 244 239 235 231 227 224 229 219 216 214 213} 14
886 6.51 556 504 469 446 428 414 403 394 386 380 370 362 351 343 335 327 322 315 311 306 3.03 3.00

15 454 368 329 306 290 279 271 264 259 254 251 248 242 238 233 229 225 220 218 214 212 210 208 207 15
868 636 642 489 456 432 414 400 389 380 373 367 356 349 337 329 321 313 3.08 301 298 292 289 287

16 449 363 324 301 285 274 266 259 254 249 246 242 237 233 228 224 248 215 212 209 207 204 202 201 16
853 623 529 477 444 420 403 389 378 369 362 355 345 337 326 318 3140 3.02 297 290 286 281 278 275

17 445 359 320 296 281 270 281 255 249 245 241 238 233 229 223 219 215 210 208 204 202 199 197 1986} 17
840 611 519 467 434 410 393 379 368 359 352 346 335 327 316 308 300 292 287 280 276 271 268 265

18 441 355 316 293 277 266 258 251 246 241 237 234 229 225 219 215 211 206 204 200 198 195 193 192 18
829 6.01 509 458 425 401 384 371 360 351 343 337 327 319 3.08 300 292 284 278 271 268 262 259 257

19 438 352 313 280 274 263 254 248 242 238 234 231 226 221 216 211 207 203 200 19 194 191 189 188 19
818 6593 501 450 417 394 377 363 352 343 336 330 319 312 3.00 292 284 276 271 264 260 255 251 249

20 435 349 310 287 271 260 251 245 239 235 231 228 222 218 212 208 204 199 197 193 191 188 186 184] 20
810 5.85 4.94 443 410 387 370 356 346 337 329 323 313 305 294 286 278 269 264 257 254 248 244 242

21 432 347 3.07 284 288 257 249 242 237 232 228 225 220 216 210 205 201 196 194 190 188 184 183 181 21
8.02 578 487 437 404 381 364 351 340 331 324 317 307 299 288 280 272 264 258 251 248 242 238 236

22 430 344 305 282 266 255 246 240 234 230 226 223 217 213 207 203 198 194 191 187 185 182 180 1.78] 22
785 572 482 431 399 376 359 345 335 326 318 312 3.02 294 283 275 267 258 253 246 242 236 233 231

23 428 342 303 280 264 253 244 237 232 227 224 220 215 211 205 201 196 191 188 484 182 179 177 178 23
7.88 566 476 426 394 371 354 341 330 321 314 3.07 297 289 278 270 262 254 248 241 237 232 228 226

24 426 340 301 278 262 251 242 236 230 225 222 218 213 209 203 198 194 18 18 182 180 177 175 1.73] 24
782 561 472 422 390 367 350 336 326 317 3.09 3.03 293 285 274 266 258 249 244 237 233 227 224 221

25 424 339 299 276 260 249 240 234 228 224 220 216 211 207 201 196 192 187 18 18 178 175 173 171 25
777 557 468 418 385 363 346 332 322 313 306 299 289 281 270 262 254 245 240 233 229 223 219 217

26 423 337 298 274 259 247 239 232 227 222 218 215 209 205 199 195 190 185 18 178 176 173 171 189 26
772 553 464 414 382 359 342 329 318 3.09 302 296 286 278 266 258 250 242 236 229 225 219 216 213

27 421 335 296 273 257 2486 237 231 225 220 217 213 208 204 197 193 188 184 181 176 174 171 1869 167 27
768 549 460 411 378 356 339 326 315 3.06 299 293 282 275 263 255 247 238 233 226 222 216 212 210

28 420 334 295 271 256 245 236 229 224 219 215 212 206 202 196 191 187 182 179 175 173 169 167 165 28
764 545 457 407 375 353 336 323 342 303 296 290 279 272 260 252 244 235 230 223 219 213 209 206

29 418 333 293 270 255 243 235 228 222 218 214 210 205 201 194 190 185 181 177 173 171 167 165 164 29
760 542 454 404 373 350 333 320 309 300 293 287 277 263 257 249 241 233 227 220 216 210 206 2.03

30 417 332 292 269 253 242 233 227 221 216 213 209 204 199 193 189 184 179 176 172 170 166 164 162 30
756 533 451 4.02 370 347 330 317 307 298 291 284 274 266 255 247 239 230 225 217 213 207 203 2.01

32 4156 329 290 267 251 240 231 224 219 214 210 207 201 197 191 18 182 177 174 169 167 163 161 159 32
750 534 446 397 365 343 3.26 343 3.02 293 286 280 270 262 250 242 234 225 220 212 208 202 198 1.96




5 % (normal) y 1 % (negritas) puntos para la distribucion de F

nz n1 grados delibertad (para el mayor cuadrado medio) 2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 14 16 20 24 30 40 50 75 100 200 500 0
34 413 328 288 265 249 238 229 223 217 212 208 205 199 195 183 184 180 175 471 167 165 161 159 157] 34
744 529 442 393 361 339 322 309 298 289 282 276 266 258 246 238 230 221 216 208 204 198 194 1.9
36 411 326 287 263 248 236 228 221 215 211 207 203 188 193 187 182 178 173 169 165 162 159 15 155 36
740 525 438 389 357 335 318 3.05 295 286 279 272 262 254 243 235 226 218 212 204 200 194 190 1.87
38 410 324 285 262 246 235 226 219 214 209 205 202 196 192 185 181 176 171 168 163 161 157 154 153] 38
735 8521 434 386 354 332 315 3.02 292 283 275 268 259 251 240 232 223 214 209 201 197 190 186 1.84
40 408 323 284 261 245 234 225 218 212 208 204 200 195 190 184 179 174 169 166 161 159 155 153 151 40
731 518 431 383 351 329 312 2989 289 280 273 266 256 248 237 229 220 211 206 198 194 187 1.83 1.81
42 407 322 283 259 244 232 224 217 211 206 203 199 194 183 183 178 173 168 165 160 157 153 151 149 42
7.28 515 429 380 349 327 310 297 286 278 270 264 254 246 234 226 218 209 203 195 191 185 180 1.78
44 406 321 282 258 243 231 223 216 210 205 201 188 192 188 18t 177 172 167 163 159 156 152 149 148 44
725 512 426 378 347 324 308 295 284 275 268 262 252 244 232 224 215 207 201 193 18 182 1.78 175
46 405 320 281 257 242 230 222 215 203 204 200 197 191 187 180 176 171 165 162 157 155 151 148 146 46
722 540 424 376 344 322 306 293 282 273 266 260 250 242 230 222 213 204 19 191 186 180 176 1.73
48 404 319 280 257 241 229 221 214 208 203 189 19 190 18 173 175 170 164 161 156 154 149 147 145 48
719 508 422 374 343 320 304 291 2B0 271 264 258 248 240 228 220 212 202 197 189 184 178 173 1.70
50 403 3.18 279 256 240 229 220 213 207 203 199 1985 189 185 178 174 168 163 160 155 152 148 146 144 50
717 506 420 372 341 319 302 289 278 270 263 256 246 238 227 218 210 201 195 1.87 182 176 171 1.68
55 402 316 277 254 238 227 218 211 206 201 197 1983 188 183 178 172 167 161 158 153 150 146 143 141] 55
742 501 416 368 337 315 298 285 275 266 259 253 242 234 223 215 206 197 191 183 178 171 167 164
60 400 315 276 253 237 225 217 210 204 199 195 192 186 182 175 170 165 159 156 151 148 144 141 1.39] 60
7.08 498 413 365 334 312 295 282 272 263 256 250 239 231 220 212 203 194 1.8 179 175 168 1863 1.60
65 399 314 275 251 236 224 215 208 203 198 184 180 185 180 173 169 163 158 154 148 146 142 139 137 65
7.04 495 410 362 331 309 293 280 269 261 253 247 237 229 217 203 2.00 191 185 177 4172 165 1.60 1.57
70 388 313 274 250 235 223 214 207 202 197 193 189 184 178 172 167 162 157 153 148 145 140 137 1.38] 70
701 492 4.07 360 3.29 3.07 291 278 267 259 251 245 235 227 215 207 198 189 183 174 170 162 157 1.54
80 386 311 272 249 233 221 243 206 200 195 181 188 182 177 170 165 160 154 151 145 143 138 1.35 1.33] 80
696 488 4.04 356 326 3.04 287 274 264 255 248 242 231 223 212 203 194 185 179 170 4165 158 153 1.50
100 384 309 270 246 231 219 210 203 197 193 189 185 179 175 168 163 157 152 148 142 139 134 131 128/ 100
690 482 398 351 321 299 282 269 259 250 243 237 227 219 207 198 189 180 174 165 160 152 147 143
125 392 307 268 244 229 217 208 201 19 191 187 183 177 173 166 160 155 149 145 140 136 131 127 125 125
684 478 394 347 317 295 2,79 266 255 247 239 233 223 215 203 194 185 176 169 160 155 147 141 1.37
150 380 306 266 243 227 -216 207 200 184 189 185 182 176 171 164 159 154 148 144 138 134 129 125 122! 150
681 475 391 345 314 292 276 263 253 244 237 231 220 212 200 192 183 173 166 157 152 143 138 1.33
200 389 304 265 242 226 214 206 198 193 188 184 180 174 169 162 157 152 146 141 135 132 126 122 1.19] 200
676 471 388 341 311 289 273 260 250 241 234 227 217 209 197 189 179 169 163 153 148 139 1.33 1.28
400 386 302 263 239 224 212 203 196 19 185 181 178 172 167 160 154 1498 142 138 132 128 122 117 1.13| 400
670 466 383 337 3.06 285 268 256 245 237 229 223 213 205 192 184 175 164 158 148 142 132 125 1.19
1000 385 300 261 238 222 211 202 195 189 184 180 176 170 165 158 153 147 141 136 130 126 119 1.13 1.08] 1000
666 463 380 334 3.04 282 266 253 243 234 227 220 210 202 180 181 172 161 154 144 138 128 119 112
@0 384 300 260 237 221 210 201 1% 188 183 179 175 163 1864 157 152 146 139 135 128 124 147 111 100 ©
663 461 378 332 302 280 264 251 241 232 225 218 208 200 18 179 170 159 152 142 136 125 115 1.00




