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I. INTRODUCCION 

Des de un punto de vista hidrologico, s e entiende por generacion a la est imat ion 

del valor numerico de una var iable meteorologica, a partir de otras mediante un 

procedimiento pre establecido; a s i mismo s e denomina descarga a las aguas que 

d iscurren por el cauce de un rfo, que pueden se r medidos y cuanti f icados en el 

t iempo; generalmente en meses . Entre las principafes var iables meteorofogicas s e 

puede mencionar: L a temperatura, la velocidad del viento, precipitat ion, caudal y 

la humedad atmosferica; los procedimientos son las formas como e s t a s var iab les 

s e asoc ian. 

Cuando una cuenca no dispone de information de cauda les s e utiliza d iversos 

metodos y procedimrentos que a partir de los e lementos o var iab les 

meteorolog'icas (ejemplo: la precipitacion, la velocidad del viento, temperatura, 

etc), y los elementos geograf icos (ejemplo: la forma de la cuenca , f isiografia, 

vegeta t ion , etc), todos el los permitan generar l as d e s c a r g a s a nivel mensual. 

L o s procedimientos para la generacion de descargas mensuales s e 

denominan modelos hidroldgicos, los mismos que pueden se r Determin/sticos 

si representa una real idad a e s c a l a {todo lo que entra, sale) o Estocastica si s e 

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

E n nuestro pais , en la decada de los 80, el experto Lutz Scho lz desarrollo el 

modelo matematico "Transformacion de Precipitacion en D e s c a r g a " para el 
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Proyecto Nacional de P e q u e n a s y Medianas Irr igaciones (PNPMI - I I ) del Ministerio 

de Agricultura, en el marco de Cooperacion T e c n i c a de la Repub l ica A lemana a 

t raves del P lan Meris II. E s t e modelo a d e m a s de ofrecer una metodologia para la 

cal ibracion de (os parametros hidrologicos, presenta una ser ie de expres iones 

empfr icas regional izadas que en teoria permitiran est imar los va lores de los 

cauda les a e s c a l a mensua l en c u e n c a s sin informacion. 

E s t e modelo matematico permiten desarrol lar es ta metodologia en c u e n c a s y 

microcuencas diferentes, como e s el c a s o de la microcuenca Pa l l cca , cuyo rio 

Nununhuaycco no e s monitoreado y en la actual idad s e v iene construyendo una 

represa, el mismo que permitira regular e l cauda l del rio para uso agnco la ; s in 

embargo e s necesar io contar con dicha informacion para planificar y desarrol lar 

d iversos proyectos hidrologicos en la zona , por lo que s e requiere completar las 

se r ies de la informacion hidrometrica y verif icar la cal idad de los mismos. 

Debido a que solo s e cuenta con informacion pluviometrica en tres es tac iones 

c e r c a n a s a la zona e n estudio, e s conveniente utilizar un modelo "Precipitacion-

Descarga" teniendo presente que el rio Nununhuaycco t ienen como componente 

acu i feros permanentes, el cual e s un factor fisiografico que s e debe tener en 

cuenta para la est imat ion de cauda les e n d icha zona . E l modelo matematico 

"Transformacion de Precipitacion en D e s c a r g a " del experto Lutz Scho lz 

cons idera el aporte de es tos acui feros para la genera t ion de desca rgas . 

Siguiendo los procedimientos e laborados por el experto Lutz Scho lz , se puede 

generar y/o verificar la apl icacion de los sub modelos determinfsticos parc ia les y 

generar una ser ie de cauda les conf iables apl icando un modelo estocast ico; para 

esto s e real izara una revision de la fuente bibliografica y el anal is is del modelo, 

tomando como base para el estudio la microcuenca Pa l l cca , que t iene como curso 

principal el rio Nununhuaycco y que cuente con informacion de precipitacion y 

desca rga . 
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Objetivo General 

• Desarrol lar el modelo matematico "Precipi tacion - Desca rga " del experto 

Lutz Scho lz para la microcuenca Pa l l cca . 

Objet ivos E s p e c i f i c o s 

1 . Ca lcu lar los parametros parc ia les determinist icos del metodo de Lutz 

Scho lz 

2. Generar cauda les para el ano promedio por el metodo propuesto 

3. Genera r y validar los cauda les para un periodo extendido 

3 



II. REVISION BIBLIOGRAFICA 

2.1 . A N T E C E D E N T E S 

E n la Microcuenca Pa l l cca , ex is te un estudio real izado, por el Fondo de Promocion 

a la Inversion Publ ica Regional y Loca l " F O N I P R E L " , en tal sentido, fue 

necesar io recopilar la informacion existente en la zona de estudio, con la f inalidad 

de evitar duplicidad de (a investigacion o en s u defecto tomar como exper ienc ia 

los resul tados obtenidos de dichos estudios. 

Ex i s ten un singular numero de estudios real izados, apl icando el modelo 

matematico del experto de Lutz Scholz , para generacion de desca rgas medias en 

diferentes cuencas de la s ier ra norte y central del Peru , con f ines de 

aprovechamiento hidrico y (a pfanificacfdn de pequenos y mediados proyectos de 

riegos, a continuation s e mencionan algunos trabajos real izados aplicando el 

modelo Lutz Scholz , el cual s e tomo como modelo b a s e para la apl icacion del 

modelo en la microcuenca P a l l c c a obteniendose resul tados que permitan 

considerarse como certeros. 

Generacion de descargas mensuales en l as Subcuencas del R io Santa -

2 0 0 5 , "Ing Niciano Edilberto T a r a z o n a San tos" Quien realizo el trabajo de 

investigacion para la en Corporat ion Pe ruana del S a n t a y Electroperu Huaraz , 

teniendo m a s de 50 anos de recopi lacion de la informacion hidrometeorologica. 
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Estudio hidrologico de la c u e n c a Parccora , Distrito de Sant i l lana, Prov inc ia 

de Huanta, Ayacucho - 2010 , "Doc Waldo Lavado Casimiro" , Quien realizo el 

trabajo tomando como information meteorologica los registros del Proyecto Cach i , 

fnstalada en la Provincia de Huamanga y en cada uno de fas sub es tac iones. 

Eva lua t ion de los recursos hfdricos en las c u e n c a s de los rfos Caban i l las y 

Lampa - Ju l iaca , Puno - 2 0 0 7 , quien hizo ei trabajo por Intermedio de la I N R E N A 

y L a Intendencia de los R e c u r s o s hfdricos, Administrat ion de T e c n i c a del Distrito 

de riego Ju l iaca ; s e real izo es te trabajo con f ines de aprochamiento hfdrico en las 

c u e n c a s altoandinas de la region Puno. 

Estudio Hidrologico de la microcuenca Huacrahuacho - C u s c o - elaborado 

el 2010 por el Cent ra de Estud ios Reg iona les Andinos Bartolome de las C a s a s -

C B C y forma parte de la ser ie de publ icaciones sobre invest igaciones rea l izadas 

en es ta microcuenca, ubicada en la jur isdict ion de los distritos de C h e c c a y 

Kunturkanki, en la Prov inc ia de C a n a s - Cusco . 

Estudio Hidrologico de desca rgas medias mensua les de la microcuenca 

F a c c h a , distrito de Tamburco, provincia de A b a n c a y - 2010 , por "Ing Msc J o s e 

Torb isco Martinez", quien apl ico el modelo Lutz Scho lz , con f ines de determinar los 

parametros hidrologicos para represamiento de la P r e s a F a c c h a , Captac iones y 

c a n a l e s . 

2.2. E L E M E N T O S M E T E O R O L O G f C O S 

[08, Guevara , 1991] L a meteorologia como c ienc ia que estudia la atmosfera, trata 

de establecer la Interrelat ion que existe entre los pararnetros del c i t io hidrologico 

ta les como: viento, precipitacion, temperatura, presion y humedad. Como una 

rama de la ffsica, s e refiere a la atmosfera como una mezc la de g a s e s c u y a s 

interrelaciones entre la presion, temperatura y volumen se rigen por las leyes de la 

termodinamica. Tambien involucra cons iderac iones geograf icas debido a que los 

factores como latitud, longitud, topografia y la ubicacion de las m a s a s de agua y 

t ierra, a fectan al caracter y distribution de las condic iones meteorologicas sobre la 
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superficie terrestre. Todos estos factores determinan la magnitud de la 

precipitacion y la respuesta de la cuenca , a s i como s u distribucion en el espac io y 

en el tiempo. 

2.2.1. L A A T M O S F E R A 

[11, Mejia, 2001] E n forma general , la atmosfera es ta formada por una c a p a de 

100 Km. de espesor sobre la tierra. S u estructura promedio s e muestra en la figura 

2.1 donde s e puede notar que la presion y la densidad del aire decrecen rapidas y 

continuamente con el incremento de la altitud. L a temperatura va r ia de una forma 

regional y caracter lst ica y su perfil define l as diferentes c a p a s de la atmosfera. 

D e s p u e s de un decremento 

genera l de la temperatura a 

t raves de la troposfera el 

incremento de la temperatura 

desde los 20 Km. has ta los 50 

Km. de altitud e s causado por 

la c a p a de ozono, que absorbe 

la radiation solar de onda corta 

l iberando algo de energia en 

forma de calor. 

L a atmosfera, capa g a s e o s a 

que envuelve la tierra, es ta 

constituida por una mezc la 

compleja de g a s e s que var ia en 

funcion del tiempo, de la 

local izat ion geograf ica, de la 

altitud y de las estac iones del 

ano. De una manera simple s e 

Figiu a 2.1 

ESTRUCTURA APROXIMADA DE LA ATMOSFERA 
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puede considerar el aire natural como constituido por t res partes pr incipales: por el 

aire seco , por el vapor de agua y por las part iculas sol idas en suspens ion. 

L a presion afmosfer ica, e s ef peso de (a cofumna de aire por unidad de a rea 

cons iderada desde el nivel de medicion has ta el tope de la atmosfera; m a s 

espec i f icamente la presion puede s e r cons iderada como la fuerza hac ia abajo 

resultante de la accion de la gravedad sobre la m a s a de aire que queda sobre una 

unidad de a rea horizontal. P a r a el hidrologo, la troposfera e s la c a p a mas 

importante debido a que contiene cas i el 75 % del peso de la atmosfera y 

virtualmente toda su humedad. E l meteordlogo, e n cambio es ta c a d a v e z m a s 

interesado en la estratosfera y mesosfera , y a que en e s t a s c a p a s s e originan 

a lgunas de las perturbaciones que afectan la troposfera y la superf icie de la tierra. 

2.2.2. RADIACION 

[08, Guevara , 1991] L a radiacion solar e s la fuente de energ ia para la ocurrencia 

del ciclo hidrologico y responsabfe def movimienfo atmosferico terrestre as f como 

la principal fuente de energ ia de las plantas. L a radiacion solar l lega a las c a p a s 

super iores de la atmosfera a una tasa de 2cal /cm2/minuto magnitud denominada 

constante solar cuando la superf icie s e considera normal a la radiacion incidente y 

a una distancia media entre el sol y la tierra. 

U n a parte de la radiacion incidente e s d ispersa y absorb ida por la atmosfera y la 

tierra; otra e s reflejada por las nubes y la tierra. L a proportion de radiacion 

reflejada (por las nubes o la tierra) en relacion con la radiacion incidente s e 

denomina albedo. 

Tanto el albedo como la absorc ion var ian considerablemente con la altitud solar, el 

tipo de nube, el tipo de superficie terrestre, la humedad, etc. L a s nubes pueden 

reflejar entre el 2 0 y 80%de la radiacion incidente, la tierra entre 10 y 3 0 % y los 

oceanos entre 6 y 8%. E l albedo medio para la superf ic ie terrestre e s de 14%. 
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Los va lores dados reflejan va lores medios solamente. L a mayor parte de la 

superficie terrestre no es ta perpendicular a los rayos incidentes, aun m a s a 

medida que aumenta en angulo de incl ination disminuye la intensidad de la 

radiat ion. Por lo fanto a mayor fafi'tud menor intensidad de radiat ion solar; fa 

desigual incidencia de la energ ia solar sobre las diferentes regiones del p laneta 

consti tuye uno de los principales factores que determina la circulacion general de 

la atmosfera terrestre y por lo tanto el cl ima, E s t a di ferencia tambien s e presenta a 

lo largo del ano para una misma localidad ocasionando var iac iones en el c l ima no 

solo en relat ion a la altitud, sino tambien como el tiempo (es tac iones c l imat icas) . 

2.2.3. HUMEDAD 

[08, Guevara , 1991] L a f ract ion de la atmosfera conformada por el vapor de agua 

e s muy pequena comparada con los otros componentes pero e s ext remadamente 

importante y a que determina las condiciones meteorologicas prevalec ientes ( L a 

precipitacion se deriva de es ta agua atmosfer ica). 

E l contenido de humedad del aire e s tambien un factor significativo en el proceso 

de evaporat ion local, Por lo tanto e s necesar io que el hidrologo es te al corriente 

de lo que ocurre en la atmosfera y comprender los efectos termodinamicos de la 

humedad atmosfer ica. 

E n la mayor ia de los c a s o s de interes practico, el vapor de agua s e rige por la ley 

de lo g a s e s , la humedad atmosfer ica proviene de la evaporat ion y t ranspirat ion y 

el vapor de agua e s transportado sobre los continentes mediante los s is temas de 

circulacion atmosferica. 

2.2.4. V IENTO 

[08, Guevara , 1991] E l viento se origina por las di ferencias de pres iones y 

temperaturas y s e manif iesta como ef movimiento de las m a s a s de aire. E s un 
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factor muy importante que s e relaciona con otros parametros hidrometeorologicos 

tal como: la evaporat ion, la precipitacion y los fenomenos de difusion del vapor de 

agua, del calor y e lementos contaminantes. 

2.2.5. T E M P E R A T U R A 

[01, Al iaga, 1985] L a temperatura e s una consecuenc ia directa de la insolat ion y 

de (a radiat ion, s u determinat ion e s fundamental para ef cafcufo de fa 

evaporat ion. L a temperatura e s cons iderada como el factor determinante y 

decis ivo de las d iversas e tapas del ciclo hidrologico y principalmente en el estudio 

de la evaporat ion. 

E l efecto de los d iversos procesos de intercambio de calor en el s is tema T i e r r a -

Atmosfera conduce a u n a distribution de temperatura segun la direccion vertical, 

e s decir, un decremento de la temperatura con la altitud de 6.5 °C/Km. en la 

troposfera y condiciones aproximadamente isotermicas e n la estratosfera. L a t asa 

de var ia t ion de la temperatura con la altitud e s denominada gradiente vertical de 

temperatura. 

E l estudio del gradiente vertical de temperatura es de gran interes ya que a traves 

de el s e puede medir la estabil idad o inestabil idad de la atmosfera. L a estabil idad 

atmosfer ica e s determinada a t raves de gradientes de temperatura teoricos 

int imamente l igados a los procesos de evolut ion del a i re, ta les como: gradiente 

vertical de temperatura, distribution geograf ica de la temperatura y var ia t ion de la 

temperatura con el tiempo. 

2.3. E L C I C L O H I D R O L O G I C O Y S U S C O M P O N E N T E S 

[01, Al iaga, 1985] S i s e cons idera el s is tema planetario tierra s e observa s u s tres 

es tados gaseoso , liquido y solido que s e encuent ra en la atmosfera, en la 

hidrosfera y en la litosfera. 
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E n este sentido se entiende por el cicio del agua, al movimiento que este rea l iza 

con o sin cambio en su estado y conserva la m a s a total como s e sintetiza e n la 

figura N° 2.2. 

Pc Precipitacidn sobre los 

continentes 

Po : Precipitacidn sobre el oceano 

Ec Evaporacion de los 

continentes 

Eo : Evaporacidn de los oc&anos 

To-c : Transporte atmosferico de 

los oceanos al continente 

Tc-o : Transporte superficial y 

subterrineo de los continentes a los 

oceanos 

Fipira 2.2 

EL QCLO HIDROLOGICO 

TM 

Pc Ec Po 

Centimitn 
Tc-o 

Oulimn 

Del esquema global interesa anal izar lo que sucede en la parte continental y 

dentro de es ta es necesar io fijar s i s temas de referencia (espac ios o a r e a s ) en los 

cua les se intentara expl icar y, posteriormente relacionar y calcular los 

componentes del cicio hidrologico. 

E s t o s s i s temas de referencia son por lo general las c u e n c a s hidrograficas termino 

tan conocido como discutido. L a parte continental del cicio del agua referido a una 

cuenca , ha recibido diferentes representaciones las cua les s e han agrupado en 

tres esquemas tipos que son: 

E s q u e m a Tipo F is ico 

Tra ta de considerar una port ion de terreno natural donde s e indica la ex is tencia 

del rel ieve, cursos de agua , coberturas del suelo, perfil de sue los y acui feros. 

Sobre es te s istema ac tua e l estado atmosferico y como condicion de borde 

generalmente s e Presen tan las sa l idas a los oceanos o a otros cu rsos de agua . 

Figura 2.3 
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Figura 2.3 
ESQUEMA FISICO D E L C I C L O HIDROLOGICO 

N b̂es vapor 4$ 

E s q u e m a de tipo Geometr ico 

S e b a s a en la reparticion del agua en los distintos caminos que puede seguir a 

partir de una figura geometr ica determinada (generalmente un cfrculo), as ignando 

una portion de es ta figura a cada camino. 

E s q u e m a de tipo Diagrama de Blok 

E s el mas reciente y surgio como un elemento de b a s e para el planteo de modelos 

de transformacion l luvia-escorrent ia; el esquema senci l lo presentado en la figura 

2.4 parte de los siguientes supuestos: 

• E l s is tema e s una c u e n c a con s u s caracter ls t icas de vegetat ion, sue los y 

subsuelos. 

• Sobre es ta cuenca actuan los fenomenos atmosfer icos representados por el 

aporte de las precipitaciones y por la demanda de la atmosfera. 
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• E l s is tema f is ico reacc iona ante la acc ion de la precipitacion produciendo cambios 

internos representados por distintos formas de almacenamiento y transporte de 

agua, dando como resultado sa l idas del s is tema representados por el 

escurr imiento y perdidas hac ia fa atmosfera. 

Sob re la c u e n c a pueden 

actuar aportes de otras 

c u e n c a s y tener a s u v e z 

perdidas por profundidad 

o hac ia otras a reas , e n 

este caso , e s un s is tema 

hidrologicamente no 

aislado. 

P a r a una c u e n c a 

hidrologicamente a is lada, 

las var iab les que actuan 

son las siguientes: 

• Var iab le de entrada a l 

s is tema f isico: 

precipitacion 

(humedecimiento) 

• Var iab le de sa l ida del 

s is tema f is ico: 

perdidas por 

evaporat ion, 

evapotranspiracion 

(desecamiento) y 

escurrimiento total. 
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V Ŵ VV V V'^.A*^V v'\ 

si i^<yA*^CA-iC;>: 

12 



• Var iab les de almacenamiento del s is tema f is ico: a lmacenamiento por 

interceptacion, a lmacenamiento superf icial, a lmacenamiento del agua e n el 

sue lo y a lmacenamiento freatico. 

• Var iab les de transporte interno: goteo y escurrimiento por el tronco, infiltration, 

recarga y a s c e n s o capilar. 

C o n las que s e estab lecen equilibrios conforme al principio de la conserva t ion de 

m a s a entre las entradas, sa l idas y var iac iones del s is tema considerado. L a s 

relacion e s cuantitativas que s e estab lecen para representar a es te equilibrio 

consti tuyen (as formulaciones del B A L A N C E Hf 'DRfCO. 

2.3.1. P R E C I P I T A C I O N 

[08, Guevara , 1991] L a precipitation e s el principal vector de entrada del ciclo 

hidrologico y se refiere a la cantidad total de agua que c a e sobre la superf icie 

terrestre. S e presenta en forma l iquida (l luvia, niebla, rocio), o sol ida (nieve, 

granizo, escarcha) . S e der iva del vapor de agua atmosfer ica; s u s caracter is t icas 

es tan sometidas a la inf luencia de otros factores cl imaticos ta les como: viento, 

temperatura y presion atmosfer ica. L a humedad atmosfer ica e s una condicion 

n e c e s a r i a pero no suficiente para la formacion de la precipitacion. Pr imeramente 

s e requiere del proceso de condensac ion y luego otro proceso que c ree las gotas 

de agua que deben precipitar. 

[04, Chow, 2000] L a formacion de la precipitat ion requiere la e levacion de una 

m a s a de agua en la atmosfera de tal manera que s e enfr ie y parte de s u humedad 

s e condense. Los tres mecan ismos principales para la e leva t ion de la m a s a de 

aire son: (1) L a e levacion frontal, donde el aire cal iente e s e levado sobre aire frio 

por un pasa je frontal. (2) L a e levacion orografica, mediante la cual una m a s a de 

ai re s e e leva para pasar por enc ima de una c a d e n a de montahas. (3) L a 

elevac ion convect iva, donde ef aire s e arrastra hac ia arriba por una ac t ion 
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convect iva, como ocurre en el centra de una ce lda de una tormenta electr ica. L a s 

ce ldas convect ivas s e originan por el calor superf icial, el cual c a u s a una 

inestabil idad vertical de ai re humedo, y s e sost iene por el calor latente de 

vapor izat ion liberado a medida que el vapor de agua sube y s e condensa. 

[11, Mejia 2001] L a precipitacion e s una var iable hidrologica que mani f iesta 

cfaramente s u caracter afeatorio, var iando drast icamente en ef tiempo (var iacion 

temporal) y en el espac io (var iacion espac ia l ) . L a unidad de medida e s el 

mili'metro de lluvia que s e definido como la cant idad de precipitacion 

correspondiente a un volumen de un litro por metro cuadrado de superf icie 

conocido como lamina de agua o altura de lluvia depositado sobre la superf icie. 

Desde el punto de vista de ia ingenierta, son necesarios tres parametros para 

definir completamente una precipitacion: s u duracion, s u intensidad y s u 

f recuenc ia . L a duracion D, e s el tiempo transcurrido entre el inicio y fin de la lluvia 

exp resada en horas o minutos. L a intensidad I, es ta dado por la cant idad total de 

lluvia o lamina de agua dividida por la duracion (cantidad de lluvia por unidad de 

tiempo), s e mide en mm/h o mm/min. L a F recuenc ia F, e s l lamado periodo de 

recurrent ia o de retomo ( T ) el periodo en anos e n eJ que una l luvia puede voJver a 

ocurrir. 

2.3.2. I N T E R C E P C I O N 

[09, Ibarra 1990] E s la precipitacion depositada o retenida en la cobertura vegetal , 

no tiene mayor importancia en las aven idas grandes, s in embargo debido a 

algunos tipos de vegetacion puede representar una port ion considerable de la 

l luvia anual . L a capac idad de a lmacenamiento por intercepcion e s generalmente 

sa t is fecha en las pr imeras horas de la tormenta de manera que un alto porcentaje 

de lluvia durante las tormentas de corta duracion e s interceptada. D e s p u e s que la 

vegetacion esta saturada y el a lmacenamiento por intercepcion s e completa, la 

14 



cantidad de agua que a l canza el suelo e s igual a la l luvia menos la evapora t ion a 

partir de la vegetat ion. 

L a capac idad de afmacenamiento por intercepcion e s removida mediante la 

evapotranspiracion ( la cua l puede ocurrir inclusive durante la l luvia) de manera 

que despues que el a lmacena je es ta lleno ex is te una intercepcion continua igual a 

la evapotranspiracion. 

2.3.3. E V A P O T R A N S P I R A C I O N 

[08, Guevara 1991] L a evaporat ion e s un factor meteorologico muy importante 

para todos los estudios de recursos hidr icos pues afecta la produccion hidr ica de 

las c u e n c a s , la capacidad de los emba lses , la d imension de las plantas de 

bombeo, e l uso consuntivo de los cultivos y la produccion de las r ese r vas 

subter raneas. 

[05, Chereque, 1991] L a evaporat ion e s una etapa permanente del cicio 

hidrologico, hay evaporat ion en todo momento y desde toda superf ic ie humeda. 

Cons iderada como un fenomeno puramente f is ico la evapora t ion e s el pasa je del 

agua al estado de vapor, s in embargo hay otra evaporat ion, la provocada por la 

act ividad de las plantas y recibe el nombre de transpirat ion. 

D e modo general, la evaporation se puede estudiar por separado a partir de las 

superf ic ies libres del agua ( lagos, emba lses , rios, cha rcas ) , a partir de las n ieves, 

a partir del suelo y a partir de las plantas ( transpirat ion). Tamb ien s e puede 

estudiar la evaporat ion total e n u n a c u e n c a s in tomar e n cuenta l a s fo rmas 

p a r t i c u l a r s que adopta, a es ta evaporat ion total s e l lama evapotranspiracion la 

cua l resulta de la combinat ion de evaporat ion desde la superf icie del sue lo y la 

t ranspirat ion de la vegetat ion. 
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2.3.4. INFILTRACION 

[05, C h e r e q u e 1991] L a infiltration e s el paso del agua a t raves de la superf ic ie 

del sue lo hac ia el interior de la tierra, la percolat ion e s el movimiento del agua 

dentro del suelo y ambos fenomenos ( la infiltration y la percolat ion) es tan 

int imamente l igados pues la primera no puede continuar sino cuando tiene lugar la 

segunda . E l agua que s e infiftra en e x c e s o de la escorrent ia subsuperf ic ial puede 

l lega a formar parte del agua subterranea, la que eventualmente l lega a los cu rsos 

de agua. E l agua del rio, en general , puede estar formado de dos partes: U n a 

parte de escorrent ia (superficial y sub superf icial) que recibe el nombre de 

escorrent ia directa y otra parte de agua subterranea que recibe el nombre de flujo 

base . 

[04, C h o w , 2000] E n la figura 2.6 s e 

muest ra e n forma esquemat ica los 

p rocesos de flujo sub superficial y 

l as z o n a s en que el los ocurren. L a 

infiltracion de agua superf icial en el 

sue lo para convert i rse en humedad 

del suelo, e l flujo subsuperf ic ia l o 

f/u/o no saturado a t raves del suelo 

y, el flujo de agua subterranea o 

flujo saturado a t raves del suelo o 

roca. 

2.3.5. A L M A C E N A M I E N T O 

[06, C a s a s , 2002] E l agua subterranea e s proveniente de la precipitacion y se 

forma por infiltracion o percolat ion de corrientes y lagos; la percolat ion directa e s 

el proceso mas efectivo de la recarga del agua subter ranea donde la c a p a freat ica 

es ta m a s ce rca de la superf icie del terreno y puede fluir m a s tarde en forma de 

Figura 2.6 
ZONAS Y PROCESOS DEL AGUA SUBSUPERFICIAL 
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Infiltracion 
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manant ia les o llegar a las corr ientes como escurr imiento y a los c a u c e s como 

gasto b a s e o gasto de agua subterranea. 

Ef afmacenamiento en ef subsuefo e s fa principaf fuente de humedad def perfif def 

suelo. U n a parte del agua aqui a lmacenada percola hac ia el a lmacena je de a g u a 

subter ranea profunda y s e pierde de la f ase superf icial del cicio hidrologico. 

E l a lmacena je de depres iones, e s definido como el agua que e s retenida en 

pequenas depres iones del terreno y que no s e convierte e n escurr imiento 

superf ic ial , pero puede contribuir a ambos (infiltracion y evaporacion) dependiendo 

del e l tiempo que permarrece en e s a s de presiones del terreno. 

2.3.6. E S C O R R E N T I A 

[15, Vil lon 2002] E l escurr imiento e s otro componente del cicio hidrologico y s e 

define como el agua proveniente de la precipitacion que circula sobre o bajo la 

superf icie terrestre y que l lega a una corriente para finalmente s e r d renada has ta 

fa sal ida de la cuenca. S i s e anaf iza en un corte esquemat ico fa superf ic ie 

terrestre, s e tiene que la precipitacion cuando l lega a la superf icie s e comparte de 

la siguiente manera: 

• U n a parte de la precipitacion s e infiltra; sa t is face la humedad del suelo de las 

c a p a s que s e encuentran sobre el nivel freatico del agua , una v e z que e s t a 

c a p a s e satura el agua subterranea e s recargada por la parte restante del a g u a 

que s e infiltra (figura 2.6) 

• Otra parte de la precipitacion tiende a escurr ir sobre la superf icie terrestre, a la 

precipitacion que ocas iona es te escurrimiento s e l lama al tura de precipitacion 

en exceso . 

• U n a pequena proportion s e pierde. 

C o n b a s e e n lo anterior, e l escurr imiento s e c las i f ica e n tres tipos: 
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(1) Escurr imiento superf icial , e s aquel que proviene de la precipitacion no 

infiltrada y que escur re sobre la superf icie del suelo. E l efecto sobre el 

escurr imiento total e s inmediato y, exist i ra durante la tormenta e inmediatamente 

d e s p u e s de que esta termine; la parte de la precipitacion total que da lugar a es te 

escurr imiento s e denomina precipitacion en exceso . 

(2) Escurr imiento subsuperficiaf , e s aquel que proviene de una parte de fa 

precipitacion infiltrada. E l efecto sobre el escurr imiento total puede ser inmediato o 

retardado; S i e s inmediato s e le da el mismo tratamiento que el escurr imiento 

superf icial , en caso contrario como escurrimiento subterraneo. 

(3) Escurr imiento subterraneo, e s aquel que proviene del agua subter ranea la 

cuai es recargada por la parte de \a precipitacion que se inftltra una vez que el 

sue lo s e h a saturado. E l escurrimiento s e c las i f ica en: escurrimiento directo 

cuando s u efecto e s inmediato y escurrimiento b a s e si s u efecto e s retardado. 

Figura 2.8 
RELACI6N ENTRE PREC1PITACI6N Y ESCORRENTtA TOTAL 

Precipitacion total 

. | — 
Precipitacion en 

exceso 

X 
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Escurrimiento 
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subsuperficial 
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Escurrimiento 
subterraneo 

J 

Escurrimiento 
subsuperficial 

rapido 

Escurrimiento 
subsuperficial 

lento 

Escurrimiento 
superficial 

I 
X 

Escurrimiento 
superficial 

I 

Escorrentta total 

E l hecho de presentarse una 

precipitacion no implica 

necesar iamente que h a y a 

escurr imiento superf icial y en 

a lgunos c a s o s tampoco 

escurr imiento subterraneo, esto 

depende de una ser ie de 

factores. 

E n la figura 2.8, s e muestra un 

esquema donde s e indica la 

re lat ion entre la precipitacion y 

escurr imiento total. 
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2.3.7. B A L A N C E HIDRICO MEDIO D E L A C U E N C A 

[09, Ibarra, 1990] E l calculo del ba lance hidrico en una cuenca fluvial e s s iempre 

e l principal objefivo; a partir def ba lance en c u e n c a s f luvfales s e cafcufan fos 

ba lances hidricos generates y s e eva luan los recursos de agua para diferentes 

pa i ses , regiones y continentes. 

L o s componentes principales del ba lance hidrico son: la precipitacion, escorrent ia , 

evaporacion y a lmacenamiento de agua en d ive rsas formas. 

P a r a cafcufar el ba lance hfdrico de una cuenca con un gran rio y con diferentes 

caracter is t icas f isiograficas, la c u e n c a puede subdividirse en s u b c u e n c a s para 

c a d a una de lasque s e real iza el ba lance hidrico. 

[11, Mejia, 2001] P a r a ilustrar la apl icacion del ba lance hidrico en una c u e n c a 

hidrografica s e considera el s is tema muy s imple y muy restringido de la figura 2.9, 

este s is tema esta constituido de una superf icie p lana e incl inada, completamente 

impermeable confinado e n s u s cuatro (ados con una sal ida en e l punto A ; s i una 

entrada de lluvia e s apl icada al s is tema, 

una sal ida designado como flujo 

superf icial s e desarrol lara en A. 

Figura 2.9 

MODELO DE BALANCE HIDRICO SIMPLE 

I = Entrada <precipitacidn) 

E l ba lance de agua en este s is tema 

puede s e r representado por la siguiente 

ecuacion hidrologica: 

1-O-dS/dt 

Donde "/" e s la entrada por unidad de tiempo, "O" la sa l ida por unidad de tiempo y, 

"dS /dt" )a variation del almacenamiento dentro del sistema por unidad de tiempo. 

Ex is te la neces idad de que una altura minima s e a acumulada en la superf icie para 

que h a y a escorrent ia superf icial, pero a medida en que la intensidad de lluvia 
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aumenta la altura de agua retenida sobre la superf icie aumenta. U n a v e z c e s a d o 

la lluvia, el agua retenida sobre la superf icie continuara f luyendo has ta dejar el 

s is tema como caudal remanente. E n es te ejemplo toda la precipitacion s e r a 

eventualmente t ransformada en caudal s iempre que s e a n deprec iadas l as 

perdidas por evaporat ion durante la entrada. 

[11, Mejia, 2001] E n fa reafidad, ef bafance hidrico en una cuenca hidrografica no 

e s tan s imple como el modelo presentado, (d iversas perdidas ocurren durante el 

proceso) el agua precipitada luego de l legara al suelo comienza a s e r a lmacenada , 

pero la superficie del suelo no e s plana(como en el modelo anterior) y a que ex is te 

depresiones en el terreno, el agua alii acumulada eventualmente s e r a evaporada o 

infiltrada en el suelo, no obstante a l canza los cu rsos de agua o s e transforma en 

escorrentta, el agua continua sufriendo el proceso de evaporation que debe ser 

cons ideradas. 

Otro proceso que ocurre desde el 

momento en que la precipitacion 

toca el suelo e s el de la infiltration 

y a que ningun suelo e s 

impermeable y existen s iempre 

perdidas por infiltration; cuando el 

agua penetra en el suelo s igue 

diversos caminos quedando 

a lmacenada temporalmente en el 

suelo y luego percolando hac ia 

c a p a s profundas conformando el 

agua subterranea o movimiento 

lateral como flujo subterraneo la que puede aflorar nuevamente o fluir para otra 

c u e n c a . 
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Considerando todos es tos procesos, de una forma general , el ba lance hidrico en 

una cuenca hidrografica puede ser v isual izado en la figura 2.10 y representado por 

las s iguientes ecuac iones : 

a) Balance hidrico en la superficie 

P-R+Rg -Es-Ts -I = Ss 

b) Balance hidrico debajo de la superficie 

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

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

P-R-(Es + Eg)~ (Ts + Tg) - (G1 - G2) = (Ss + Sg) 

E n las ecuac iones anteriores, los sub ind ices " s " y "g" significan el origen del vector 

sobreo debajo de la superf icie del suelo, respect ivamente. 

P = Precipitacion E = evaporat ion T = Transp i ra t ion R = Escor ren t ia superf icial 

G = Flujo subterraneo I = Infiltracion S = A lmacenamiento 

2.4. E L C I C L O H I D R O L O G I C O C O M O S I S T E M A 

[08, Guevara , 1991] Un s is tema e s una 

estructura, mecanismo, esquema o 

procedimiento, real o abstracto, que 

relaciona en el tiempo y/o espac io una 

c a u s a , entrada o est imulo de materia, 

energ ia o information con un efecto, 

sa l ida o respuesta de materia, energ ia o 

information. 

Figura 2.11 
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S e puede resumir simbol icamente los metodos de s in tes is o anal is is de s is temas 

hidrologicos considerando la figura 2.11. 

E s t o s metodos permiten diferenciar c laramente s is temas hidrologicos: Hidrologia 

f is ica (o cientif ica) y la invest igacion de s i s t e m a s hidrologicos (Hidrologia 

apl icada) . E n hidrologia f is ica s e relacionan d ive rsas discipl inas del campo de las 

c ienc ias naturales para tratar de entender el funcionamiento de un s is tema 

hidrologico. Permite efectuar descr ipc iones cuantitat ivas completas excepto para 

s i s temas de gran simplicidad o demasiado ideal izados, s in embargo los 

conocimientos desarrol lados han ejercido una profunda inf luencia sobre los 

metodos de invest igacion de s is temas hidrologicos y sobre las l imitaciones e 

interpretaciones de los resul tados obtenidos. 

L o s metodos de invest igacion en s i s t e m a s hidrologicos permiten la 

reconstruccion de eventos hidrologicos pasados y de predict ion de var iab les 

hidrologicas, hay dos categor ias: 

• Hidrologia parametr ica: Desarrol lo de relaciones entre diferentes var iab les y 

uso de es tas para reconstruir o predecir ser ies hidrologicas (ejemplo: 

relaciones precipitacion-escorrentia). 

• Hidrologia probabilistica: Ser ie de procesos matemat icos mediante los 

cua les s e utiliza las caracter is t icas aleator ias y las propiedades estadfst icas de 

las var iables hidrologicas, con el fin de establecer modelos probabil isticos de 

los procesos que permitan predicciones y, s imular el comportamiento de los 

s is temas en estudio. 

L a hidrologia moderna utiliza una combinat ion de es tos metodos, que t ienen dos 

caracter is t icas en comun: (1 ) Dependen de datos y registros historicos de los 

va lo res de las var iables (medicion). (2) S e basan e n la hipotesis de invar ianza en 

el t iempo de los s i s temas hidrologicos. 
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2.4.1. E L S I S T E M A H I D R O L O G I C O 

[08, Guevara , 1991] L o s fenomenos hidrologicos son muy complejos por lo que 

nunca pueden se r tofaJmente conocidos, s in embargo a falta de una concepc ion 

perfecta s e puede representar de una manera simplif icada mediante el concepto 

de s is tema. 

Un s is tema v iene a se r un conjunto de partes que in teract ion como un todo. E l 

cicio hidrologico podria cons iderarse como un s is tema cuyos componentes son: 

precipitacion, evaporacion, escorrent ia y, las otras f a s e s del cicio; es tos 

componentes pueden reagruparse e n subs is femas separadamenfe y combinar los 

resul tados de acuerdo con las interacciones entre el los. 

E n la figura 2.12 s e presenta el 

cicio hidrologico global como un 

s is tema; las l ineas punteadas 

dividen el s is tema total en t res 

subs is femas: (1) E l s i s t e m a del 

agua atmosfera, que contiene 

los procesos de precipitacion, 

evaporacion, intercepcion y 

transpirat ion. (2) E l s i s t e m a del 

agua superf icial , con los 

p rocesos de escorrent ia 

superficial, flujo sobre e l suelo, 

flujo sub superficial y 

subterraneo (hacia los c a u c e s y 

oceanos) . (3) E l s i s t e m a del 

agua s u b superf icial , que 

contiene los procesos de 

infiltracion, recarga del agua 

subter ranea, flujo sub superficial 

Figura 2.12 

REPRESENTACION DEL SISTEMA HIDROLOGICO GLOBAL 

MEDIANTE UN DIAGRAMA DE BLOQUES 
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y subterraneo. E l flujo sub superficial ocurre en los estratos del perfil del sue lo en 

la cercan ia de la superf icie; el flujo subterraneo ocurre en los estratos m a s 

profundos. 

[08, Guevara , 1991] E n la mayor ia de los problemas pract icos, s e cons ideran 

unos pocos procesos hidrologicos al mismo tiempo, lo mismo que solo toman en 

cuenta una pequena port ion de la superf icie terrestre. E n la hidrologia moderna s e 

u s a un concepto mas restringido de s is tema que e l ciclo hidrologico global, s e trata 

del concepto de volumen de control, similar a l que s e sue le usa r en la mecan ica 

de fluidos. Como s e s a b e en dicho planteamiento no e s necesar io conocer el 

patron de flujo dentro del volumen del control, solo s e t iene que conocer l as 

propiedades del flujo e n la superf icie de control del limite del volumen de control. 

Por ana log ia puede defrnirse a un 

s is tema hidrologico como una 

estructura o volumen en el espac io , 

rodeado por un limite, a l cual entran 

var iables como agua y otras opera 

internamente sobre e l las produciendo var iab les de sal ida, que puede s e r de la 

m'isma naturaleza que l a s de entrada pero de diferente magnitud. En la f igura 2.13 

s e representa es te concepto en forma esquemat ica . 

Un medio de trabajo ingresa al s is tema interactua con la estructura y otros medios 

para luego abandonar el s is tema como sa l ida. Como medios de trabajos operan 

procesos f is icos, quimicos y biologicos, los medios de trabajo m a s comunes 

incluidos en el anal is is hidrologico son: agua, aire y energ ia calor ica. 

Debido a las d imensiones y complej idad de los s is temas hidrologicos, las 

apl icacion de las leyes f i s i cas producen solo aprox imaciones en los resul tados, la 

mayor ia de los procesos son a d e m a s de natura leza aleatoria; Por lo tanto el 

ana l is is estadist ico juega un rol muy importante en el estudio hidrologico del 

s is tema. 

Figura 2.13 
ESQUEMA DEL SISTEMA HIDROLOGICO 

ENTRADA r OP^gADOR SALIDA 
Wm ^ (t) Q (t) 
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2.4.2. M O D E L O H I D R O L O G I C O 

E n hidrologia sue le uti l izarse modelos para tratar de representar el 

comportamiento de) s i s tema hidrologico (el prototipo); un modelo puede ser 

material o formal: 

E l modelo material, e s una representacidn f is ica del prototipo, con una estructura 

m a s s imple pero con propiedades s imi lares a las del prototipo. E s t o s modelos 

mater ia les pueden ser f is icos o analogos. 

El modelo formal, e s una abst ract ion matemat ica de una si tuat ion ideal izada que 

p reserva a grandes rasgos las propiedades estructurales importantes del prototipo; 

en hidrologia apl icada (ingenieril) todos los modelos uti l izados son de tipo formal y 

sue len denominarse modelos matematicos. 

E n general , un modelo matematico puede ser: Teor ico , Conceptua l 6 Empir ico. 

E l Teor ico s e b a s a en un conjunto de l eyes generates; mientras que el Empi r ico 

u s a las inferencias der ivadas del ana l is is de datos y, el Conceptua l s e ubica entre 

estos dos. 

E n hidrologia apl icada (ingenieril) s e usan actualmente cuatro tipos de modelos 

matemat icos: (1) Deterministico o f is icamente basado , s e formula util izando las 

leyes f i s i cas que rigen los procesos involucrados descr i tos mediante ecuac iones 

di ferenciales. (2) probabil ist ica, e s gobemado por l as leyes del aza r y l as 

probabil idades. (3) Conceptua l , e s una representat ion simpli f icada de los 

procesos f is icos que s e obtiene concentrando (integrando) l as var iac iones 

espac ia les o temporales. (4) Parametrico, representa los procesos hidrologicos 

por medio de ecuac iones a lgebra icas que cont ienen parametros a determinar 

empfr icamente. 
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E n general , todos los metodos de anal is is en ingenieria hidrologica pueden 

c las i f icarse en alguno de los 4 tipos de modelos recien descri tos, veamos a lgunos 

ejemplos tipicos. 

• E l rastreo de crec idas mediante la teoria de la onda cinetica e s un metodo 

deterministico, gobernado por una ecuac ion diferencial parcial que descr ibe el 

ba lance de m a s a y momentum (simplif icado). 

Huliogramal Hidrograna 2 (30 km ahajo) 
Difusidtide 
la nun's dp. 
crccida 
porutecto 
tk umliabe 
(tmal) 

,S \ 

• E l anal is is de f recuenc ia de crec idas (util izando alguna distribucion de 

probabil idades) e s un metodo probabilistico 

Listado de Q 
max a n u a l e s 

suponiendo que 
se distriboyen 

segun fuucionde 
probahilidadej 

E l modelo de c a s c a d a de emba lses l ineales e s conceptual : trata de simular las 

complej idades de la respuesta de la c u e n c a por medio de una ser ie de 

hipoteticos emba lses l ineales. 

26 



• E l metodo de la formula racional e s parametrico: el caudal maximo se es t ima 

en b a s e a un coeficiente de escorrent ia determinado empir icamente. 

O C T A / 3 . 6 

Q = Qmax para una cierta intensidad de precipitacion (m3/s) 

I = Intensidad (mm/hrs) 

A = Area cuenca (km2) 

2.5. M O D E L O S D E P R E C I P I T A C I O N - D E S C A R G A 

L o s modelos de Prec ip i tac ion-Descarga mas extendidos en hidrologia son 

aquel los que est iman el ba lance entre las ent radas de a g u a al s is tema 

(precipitacion) y las sa l idas del mismo (evapora t ion , escorrent ia y desca rga del 

acui fero) reproduciendo simpli f icadamente los procesos del ciclo hidrologico. 

E s t o s procesos se representan por una determinada formulat ion y unos 

parametros cuyos vafores habra que est imar en fa c u e n c a a estudiar, bien con 

datos de aforo si los hay, bien por ana log ia con otras c u e n c a s en que si ex is ta e s a 

information (regionalizacion de parametros). Dentro de es tos modelos 

precipi tacion-descarga c o n ba lance de humedad s e pueden distinguir. 

• L o s de elevado numero de parametros. E s t o s real izan un calculo continuo, 

trabajan normafmente con datos horarios o diarios y ufifizan alrededor de 15 a 

20 parametros estando entre los mas conocidos el modelo de Stanford IV 

(Stanford Watershed Model IV) desarrol lado por la Univers idad de Stanford en 

1959, TWN ( T e x a s Wa te rshed Model) desarrol lado por la Univers idad 

Tecnologica de Mexico1970, N W S R F S (National Weather Serv ice Runoff 

Forscat Sys tem) desarrol lado por el Serv ic io Nat ional del T iempo de los 

E E . U U . en 1972, P S F (Hidrologic Simulacian P rograma Fortran) desarrol lada 

por la Agenc ia de Protect ion ambiental de los E E . U U . 1980, etc. 
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• L o s de reducido numero de parametros. E n este tipo de modelos s e suele 

trabajar a esca la temporal mayor (usualmente mensua l ) y s e produce solo las 

partes del cicio hidrologico coherentes con d icha esca la . S o n modelos que 

manejan pocos parametros entre 2 a 6 generalmente y, s e utilizan en estudios 

de ambito regional s iendo muy adecuados cuando existe e s c a s e z de datos; 

entre los mas conocidos es tan: THORNTHAWAITE-T , el m a s senci l lo de los 

existentes, fue desarrol lado en1955 por Thornthwaite, considero al suefo como 

un unico emba lse en el que el excedente de agua s e produce solamente 

cuando este s e encuentra lleno; aparte P A L M E R P , desarrol lado por Pa lmer en 

1965 considero dos zonas de a lmacenamiento para reproducir el 

funcionamiento del suelo; (1) la zona radicular o zona superior, donde la 

evapotranspiracion t iene lugar a la velocidad de la E T P y, (2) la inferior, donde 

piantea una ley de evapotranspiracion que tiene en cuenta la mayor dificultad 

para que la evaporacion s e produzca a la velocidad de la potencial, el 

excedente de agua t iene lugar cuando los emba l ses es tan llenos. 

2.5.1. M O D E L O P R O P U E S T O P O R L U Z T S C H O L Z - 1980 

[10, Lutz, 1980] E s t e modelo hidrologico e s combinado por que cuenta con una 

estructura determinist ica para ef cafcufo de fos caudafes mensua les para un ano 

promedio (Ba lance Hidrico -Modelo deterministico) y, una estructura es tocast ica 

para la generat ion de ser ies extendidas de caudal (P roceso markoviano - Modelo 

Estocas t ico) ; fue desarrol lado por el experto Lutz Scho l z para c u e n c a s de la s ier ra 

peruana entre 1979 y 1980 en el marco de la Coopera t ion T e c n i c a de la 

Republ ica de A leman ia a t raves del P lan Meris II. 

Determinado el hecho de la ausenc ia de registros de caudal en la s ierra peruana, 

el modelo s e desarrol lo tomando en cons iderat ion parametros f is icos y 

meteorologicos de las c u e n c a s que puedan se r obtenidos a t raves de medic iones 

cartograf icas y de campo; los parametros mas importantes del modelo son los 

coef ic ientes para la determinat ion de la precipitacion efect iva, deficit de 
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escurrimiento, retent ion y agotamiento de las cuencas ; el procedimiento que 

siguio el experto Lutz Scho l z fue. 

• Anaf izo (os datos hidrometeorofogicos de 19 c u e n c a s entre C u z c o y C a j a m a r c a 

y procedio a calcular los parametros necesar ios para la descr ipt ion de los 

fenomenos de la escorrent ia promedio. 

• E n un segundo paso, establecio un conjunto de modelos estocast icos parc ia les 

de los parametros para el calculo de cauda les en e s t a s c u e n c a s que ca recen 

de information hidrometrica. Apl icando los datos meteorologicos 

regionafizados para fa c u e n c a respecfi 'va y fos modefos parc ia les, e s posible 

calcular los cauda les mensua les . 

• E l tercer paso permite la generat ion de cauda les para un periodo extendido en 

el punto de captat ion proyectada por un calculo combinando ( la precipitat ion 

efect iva con las desca rgas del mes anterior por un proceso markoviano) y, 

calibrando el modelo integral por aforos ejecutados. 

Es te modelo fue implementado con f ines de pronosticar cauda les a e s c a l a 

mensua l , teniendo una utilizacion inicial en estudios de proyectos de riego y 

posteriormente extendiendose el uso del mismo a estudios hidrologicos con 

pract icamente cualquier f inalidad (abastecimiento de agua, hidroelectricidad, etc.) , 

los resultados de la apl icacion del modelo a las c u e n c a s de la s ier ra peruana, han 

producido una correspondencia sat isfactoria respecto a (os vafores medidos. 

2.6. TRATAMIENTO D E D A T O S H I D R O M E T E O R O L O G I C O S 

U n a de las a reas mas descu idadas en el ana l is is de ser ies hidrologicas e s el 

tratamiento de los datos historicos registrados por medicion directa por lectura o 

por conteo. Aqui, tratamiento signif ica el a juste de los datos historicos a una 

condi t ion homogenea, incluyendo fa correct ion de fos posibles errores 
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sistemat icos, la complementacion, extension de los mismos y la reduct ion de los 

datos a condiciones naturales. 

L a mayor ia de las c u e n c a s y l as condiciones desarro l ladas es tan en un constante 

estado de transicion; por es ta razon, los datos histohcos pueden ser val idos solo 

para una condicion desarrol lada e invalidos para otra; por ello, la conf ianza de la 

hidrologia como una discipfina cientif ica esta" reafmente basada sobre la 

disponibilidad de suf ic ientes datos (en cantidad y cal idad) para veri f icarlas teor ias 

alrededor del fenomeno natural. 

E l procedimiento seguido para el 

tratamiento de datos 

hidrometeorologicos s e presenta 

esquemat icamente en el figura N° 

2.14 que, dentro del contexto 

general de un estudio s e denomina 

fase preliminar y consiste 

basicamente de tres act iv idades 

principales: (1) Ana l is is de 

consrs tenc ia de la mformacfdn, 

(2) complementacion de los 

datos faltantes y (3) extensidn 

de los registros. 

Con la obtencion de la information 

consistente, completa y extendida 

termina la f ase preliminar, pudiendo 

a partir de este momento 

determinar los parametros 

d e s e a d o s de dichos datos 
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desarrol lando la f ase apl icat iva que, para la presente tes is vendr ia ha se r la 

apl icacion del modelo "Prec ip i tac ion-Descarga" del experto Lutz Scho lz . 
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2.6.1. A N A L I S I S D E C O N S I S T E N C Y D E L A INFORMACION 

L a no-homogeneidad e incons is tenc ia en se r ies hidrologicas representa uno de 

los aspectos mas importantes en fos estudios hidrofogicos contemporaneos, y a 

que, cuando no s e identifica, elimina ni s e a justan a las condiciones futuras la 

inconsistencia y no-homogeneidad en la muest ra historica s e puede introducir un 

error significativo en todos los anal is is futuros que s e real icen, obteniendose 

resul tados altamente sesgados . 

Inconsis tenc ia e s sindnimo de error s is temat ico y s e presenta como sal tos y 

tendencias y, la no homogeneidad e s definida como los c a m b i o s de los datos 

v i rgenes con el tiempo. Por ejemplo, la no homogeneidad en los datos de 

precipitacion son c reados por t res fuentes principales: (1) el movimiento de l a s 

e s t a c i o n e s en una d is tancia horizontal, (2) el movimiento vertical , (3) 

c a m b i o s en el medio ambiente de una estac ion de control como tala arboles, 

construction de casas, inundaciones, entre otros. 

E n la figura N° 2.15, en forma general los datos medidos en una estacion pueden 

incluir dos tipos de errores; errores aleatorios y errores s is temat icos. 

Figura N° 2.15 

L o s errores aleatorios, s e presentan 

debido a la inexactitud en las medic iones y 

observac iones, son diffciles de eva luar 

despues de transcurrido un tiempo y s e 

originan por error de lectura de datos, 

equipos defectuosos, mal empleo de los 

equipos, trascripciones erroneas, entre 
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L o s errores s is temat icos son los de 

mayor importancia y como consecuenc ia 
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de los mismos los datos pueden ser incrementados o reducidos sistematicamente, 

con lo que los resultados f inales s e desv ian pudiendose producir grandes errores 

en los estudios que s e real icen a partir de dichos datos (regular izaciones). 

L o s errores s istemat icos pueden se r a la v e z de dos tipos: naturales y artif iciales 

u ocas ionados por la mano del hombre los mismos que ocurren en una direccion 

como sal tos y tendencias, de alii que s e a n este tipo de errores los que s e ana l icen 

para el iminarlos como datos inconsistentes. 

L o s errores s is temat icos naturales como por ejempio la muerte gradual de la 

cobertura arbdrea debido a una p(aga, e( cafentamienfo global, entre otros, 

ocas ionara cambios graduales en los datos registrados; los errores s is temat icos 

artif iciales u ocas ionados por la mano del hombre, como por ejempio, el cambio 

de la ubicacion de las es tac iones hidrometeorologicas, el sobre pastoreo, la 

construct ion de infraestructuras hidraul icas en la cuenca , la construct ion de 

c a s a s , la tala brusca de arboles, entre otros, ocas ionaran cambios bruscos en los 

registros como sal tos y tendencias. Tamb ien e s posible que el origen del cambio 

no s e a conocido entonces el problema s e torna m a s complejo. 

D e s d e un punto de v is ta practico son de mayor interes los errores s is temat icos 

ocas ionados por la intervention de la mano del hombre y en el los s e concentra el 

ana l is is de consistencia. E s t a inconsistencia y no-homogeneidad s e pone de 

manif iesto con la p resen t i a de saJtos y/o tendencias en las se r ies hidrologicas 

afectando las caracter is t icas estad ls t icas de d ichas ser ies , ta les como la media, 

desviacion estandar y correlat ion ser ia l . 

E l anal is is de cons is tenc ia de la information e s el proceso que consiste en la 

identification o detect ion, descr ipt ion y remocion de la no-homogeneidad e 

inconsistencia de una ser ie de tiempo hidrologica. 

S e g u n la disponibilidad de la information hidrometeorologica el estudio en una 

c u e n c a puede c las i f icarse en ser ies multiples y se r ies s imples: L a s s e r i e s 
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Se dispose de los regstros de i«a solo estacian? 

S XB 

( Serie Suqfe ^ ^ SerieMfltiple ^ 

s imp les , cundo s e cuenta con el 

registro de una estacion, para 

estos datos s e real iza un anal is is 

de consistencia de tipo m a s 

estocast ico. L a s s e r i e s 

multiples, cuando s e cuenta con 

los registros de mas de una 

estac ion, el indice indicador del 

t iempo cronologico de cada ser ie 

puede ser comun, superpuesto 

de periodos no iguales o no 

pueden ser superpuestos en toda 

la serie permitiendo relacionar 

los registros de d ichas 

es tac iones de manera adecuada . 

Cuando se cons idera e ! 

tratamiento de ser ies multiples s e Figura N°2.16 

cuenta con una ventaja cuando hay a lguna relat ion entre e l las, si no ex is ten ta les 

reJat iones, s e puede anal izar Jas se r ies multiples como se r i es s imples. E n Ja Figura 

N° 2.16 s e esquemat iza en forma general el camino que s e debe seguir segun el 

tipo de ser ie con la que s e cuenta; en el c a s o particular del presente trabajo s e 

cuenta con ser ies multiples por lo que s e exp l icara s u ana l is is de consis tencia, no 

a s i de las ser ies s imples. 

Arilisisde 
liteniaricn 
* Mxielmrierto 
Estocastico 
* Idedificacicti 
* Ajuste 
; o ^ d , 

Analisis 
Bayesiano 

Analisis 
Grifico 

* Analisis 
Estadistico 

2.6.1.1. A N A L I S I S D E S A L T O S 

[01, Al iaga, 1985], S o n formas determinist icas transitorias, que permiten a una 

ser ie hidrologica periodica o no periodica pasar desde un estado a otro como 

respues ta 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, Villon, 2002] L o s sal tos s e presentan en la media, desviacion estandar y 

otros parametros, pero generalmente desde un punto de v is ta practico el ana l is is 

mas importante e s en los dos primeros. 

E n la figura N° 2.17 s e presenta la 

forma t ipica de un salto que puede 

se r originado por el movimiento de la 

estac ion o derivat ion a g u a s arr iba de 

una estac ion de control, en general 

representa un salto si s e modifica de 

forma brusca las condic iones 

normales aguas arriba de la estacion 

de control (cauda les) o alrededor de 

la estac ion de medicion 

(precipitacion). 

Debido a la complej idad del analisis para detectar los cambios en datos 

hidrometeorologicos s e presenta un procedimiento simplif icado de facil e jecucion 

para todos los estudios que s e empleen. 

Procedimiento de ana l is is 

E n la figura N° 2.18 s e presenta el e s q u e m a simplif icado para el anal is is de sal tos 

que consiste en la real izacion de tres act iv idades principafes: (1) Identificacion de 

salto,(2) Eva luac ion y cuant i f icacion y, (3) Cor recc ion y/o el iminacion. 

• Identificacion de Sa l tos 

E n es ta etapa s e rea l iza la identificacion de sal tos, la c a u s a de su origen y, 

mediante \a combinacion de tres criterios: a) informacion de campo, b) anal is is de 

hidrogramas y, c ) ana l is is de doble m a s a s e puede determinar s i el error e s de tipo 

natural o artificial. 
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Informacion de campo 

Cons is te en anal izar la 

informacion obtenida en el campo 

referida a las condic iones de 

operat ion y mantenimiento de las 

estac iones hidrometeorofdgicas, 

cambio de operat ion, traslado de 

las es tac iones, regulat ion de los 

r ios, der ivaciones construidas, 

estado de explotacion de la 

c u e n c a como informacion bas ica ; 

lo que permitira formulae una 

primera idea de los posibles 

cambios que estan afectando a la 

informacion disponible y tambien, 

conocer el tiempo durante el cual 

ha ocurrido dichos cambios; en 

otras palabras permite detectar 

las c a u s a s que justif iquen 

f is icamente la presencia de sal tos 

en los datos. 

u 
n 

ANALISIS DE SALTOS 

EDENTIFICACION 

n) Infonnacibu t campo 
l>) Airalisis dc liidj-dsramas 
c) Analisis de doble mnsn 

EVALUACION Y CUANTIFICAClON 

Snlto en )a media 

Snltoen laDsv 
es<taiidar - * i 

PruebaT 

Prtwba F 
r * 

TytoFSisnificativo 

Si No 

i 
CORRECCION 

T 
Iirfonincion Hbre de saltos en In media 

v la desviaciou estandar 

Figura IT 2.18 

Ana l is is de los Hidroqramas 

E s t a f a s e complementaria consis te en anal izar v isualmente la distribution 

temporal de toda la informacion hidrometeorologica disponible, combinado con los 

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

mismos; para lo cual la informacion hidrometeorologica s e graf ica en coordenadas 

ca r tes ianas representando en el eje de las o rdenadas el valor de la informacion 

(precipitacion, desca rgas , etc.) y en el eje de las a b s c i s a s el tiempo cronologico 
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respectivo (anuales, mensua les , semana les , diarios), el grafico resultante e s 

denominado hidrograma. 

De fa apreciacion v isua l de es te grafico s e deduce s i fa informacion e s aceptabfe o 

dudosa, cons iderandose como informacion dudosa o de poco valor para el 

estudio, aquel las que muestran en forma evidente va lores constantes en periodos 

en los cua les f is icamente no e s posible debido a la caracter is t ica aleatoria de los 

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

Puede aplicarse el siguiente criterio pa ra identificar los posibles periodos que 

presentan informacion dudosa. 

• Cuando s e t iene es tac iones vec inas , s e comparan los graf icos de las se r ies 

histor icas y s e observa que periodo va r ia notoriamente con respecto del otro. 

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

con la informacion de campo obtenida 

• Cuando s e tiene datos de precipitacion y escorrent ia , s e compara los 

d iagramas los cua les deben s e r s imi lares en s u comportamiento. 

L a interpretation de e s t a s comparac iones s e efectua conjuntamente con el 

ana l is is de doble m a s a . 

Ana l is is de doble m a s a 

E l anal is is de doble m a s a denominado tambien "doble acumulacion", e s una 

herramienta muy conocida y util izada en la detect ion de inconsistencia en los 

datos hidrologicos multiples en lo que respecta a errores que pueden haberse 

producido durante la obtencion de fos mismos, pero no para real izar una 

correccion a partir de la cu rva de doble m a s a . 
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Los posibles errores s e pueden detectar por el equilibrio o quiebres que presenta 

la recta de doble m a s a , cons iderandose un registro de datos con menos errores 

s istemat icos en la medida que presente un menor numero de puntos de quiebre. 

Un quiebre de la recta de doble m a s a o un cambio de pendiente puede o no s e r 

significativo, y a que si dicho cambio es ta dentro de los l imites de conf ianza de la 

var iable para un nivel de probabilidad dado, entonces el salto no e s significativo, el 

mismo que s e comprobara mediante un anal is is estadfst ico. 

Ex is ten muchos criterios para real izar el ana l is is de doble m a s a , pero como norma 

general s e debe tener presente lo siguiente: 

• Rea l i za r el anal is is entre datos de la misma c a u s a o del mismo efecto, e s decir 

precipitacion ve rsus precipitat ion o desca rgas ve rsus desca rgas registradas 

en es tac iones vec inas o en s u defecto en c u e n c a s de similar comportamiento 

hidrologico. 

• S i s e presenta el mismo quiebre en todas las rec tas de doble m a s a rea l i zadas 

de desca rga o precipitacion, respect ivamente, signif ica que la c a u s a que 

ocas iona el salto e s un error sistematico natural, para lo cuai s e debe 

completar d icha informacion de otras c u e n c a s vec inas ; esto e s lo que s e 

denomina un ana l is is de consis tenc ia espac ia l y temporal de los datos, y a que 

los errores que s e corrigen son los artif iciales u ocas ionados por el hombre. 

• S e puede real izar un anal is is de doble m a s a entre var iab les de c a u s a y efecto, 

como precipitacion ve rsus desca rgas , s iempre y cuando el caudal del registro 

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

• An tes de real izar un anal is is de doble m a s a , examinar detenidamente la 

informacion de campo y tipificar el comportamiento de las c u e n c a s desde el 
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punto de vista hidrologico, para justif icar real ist icamente la relacion funcional 

entre la descarga y la precipitacion correspondiente. 

E n forma general, ex is ten dos procedimientos par identificar l as se r ies 

inconsistentes en un anal is is de doble: (1) ser ie simple y (2) ser ies multiples; para 

la presente tesis s e empleo el anal is is de doble m a s a de se r ies multiples. 

A n a l i s i s de doble m a s a de s e r i e s multiples 

U n a forma de real izar el anal is is de doble m a s a en se r ies multiples consiste en: 

• En la figura N° 2.19, el 

d iagrama de doble m a s a s e 

obtiene plateando en el eje de 

las a b s c i s a s los acumulados. 

Por ejemplo, de los promedios 

de los volumenes anua les en 

millones de m3 (MMC) de 

todas las estac iones de la 

Aoiniadode 
cadaestaaoa 
lsdratEteao-
logca 

k/ Sqiaebvs 

/ ^ 
/ 3qi2'd»x3 

/ ° 
S «»• »"' 

/ <?~~~"c 2qtd<**'es 

'^-**\-
EstBase AaniiadodelospcooHiosde 

lcs datos lidroopteorologcos 

cuenca y, en el eje de las Figura N"2,19 

ordenadas los acumulados delos volumenes anuales, en millones de m3 de c a d a 

una de las es tac iones en estudio. 

• D e es tas dobles m a s a s s e se lecc iona como la estac ion m a s confiable la de 

mayor regularidad, e s decir la de menor numero de quiebres, en la figura N° 2 .19 

corresponde a la estacion C , la cual s e u s a como estac ion 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 estac ion en estudio, como s e muest ra en la figura. 
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Aaxnc&ado 
de la 
estacicai 
m estudio 

• E l anal is is de doble m a s a , 

propiamente dicho, consiste e n 

conocer mediante los quiebres 

que s e presentan e n los 

d iagramas las c a u s a s de los 

fenomenos naturales o si es tos 

nan sido ocas ionados por 

errores s istemat icos artif iciales; 

en es te ultimo caso permite 

determinar el rango del periodo 

dudoso y confiable para cada estac ion e n el estudio, el cual s e debera corregir 

utilizando ciertos criterios estadist icos. P a r a el caso de la figura N° 2.20; el ana l is is 

d e doble masa, permite obtener los periodos n1, n2, r?3, que deben estudiarse con 

el ana l is is estadist ico. 

Acuoouiado de la estacioo C 

Figura N°2.20 

S e debe tener en cuenta que, solo para efecto de anal is is de doble m a s a , la 

informacion incompleta s e l lena por interpolation o con el promedio mensua l , si el 

anal is is e s mensual . U n a v e z identif icada el o los periodos con informacion 

dudosa, s e procede a evaluar y cuantificar el salto, tratandolos a c a d a uno de los 

registros simples independientes y de tiempo de cambio conocido. 

Evatuacion v cuant i f icacion 

L a eva luat ion y cuantif icacion de los errores detectados e n la forma de sal tos s e 

real iza mediante un ana l is is estadist ico; va le decir, un proceso de inferencia para 

las medias y desviac ion estandar de ambos periodos separados en la f a s e 

anterior, mediante las pruebas de T de Student y F de F icher respect ivamente. 

Habiendo obtenido de los graficos originates y del anal is is de doble m a s a el 

periodo de posible correccion de datos, lo que implica que un periodo de datos s e 

mantendra con s u s va lores originales, decis ion tecnica, s e procede a anal izar los 

dos primeros parametros de ambos periodos para comprobar estadis t icamente si 
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s u s va lores estan dentro del rango permisible para un cierto nivel de signif icacion 

segun la hipotesis p lanteada. 

C O N S f S T E N C f A E N L A IWEPfA 

Mediante la prueba de signif icancia " T " s e ana l iza si los va lores promedios son 

estadist icamente iguales o diferentes, de la siguiente manera : 

• Ca lcu lo de la media y desviac ion estandar para c a d a periodo segun las 

e c u a c i o n e s ; 

nl 

^=^t^ n l f e 

n2 

x7 =— Y x 
n14—• 

2 - „ / "j 
j - 1 

Donde: 

Xx X2 

X i , X j 

S l ( x ) , S 2 ( x ) 

n l , n2 

n 

S i O ) 

S 2 ( x ) = 

n l 

5 ^ i 2 > ' - * > > ! 

i - 1 

n2 

s ^ i l w - ^ 

Media del periodo 1 y 2, respect ivamente. 

Informacion de anal is is e n el periodo 1 y 2, respect ivamente. 

Desv iac ion estandar del periodo 1 y 2, respect ivamente. 

T a m a h o de c a d a periodo 1 y 2, respect ivamente. 

Tamano d e la muestra ( n=n1+n2) 

E l procedimiento para real izar la prueba " T e s la siguiente: 

1. Es tab lecer la hipotesis p lanteada y la alternativa posible, a s i como el nivel de 

significacion 

Hp 

H a 

a 

:u 1 = u 2 ( iguafdad estadis t ica de las medias poblacionales) 

:u 1 * u 2 

= 0 .05 
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2. Calculo de la desviac ion estandar de la diferencia de los promedios, la 

desviacion estandar ponderada, segun: 

• Desviac ion estandar de l as di ferencias de promedios: 

1 1 

•Desv iac ion estandar ponderada: 

( n t - p . f f + foz-p.S!2 

n1+n2—2 

3. Calcu lo del T c ( T calculado): 

T & - X2) - ( f a - n 2 ) 
c ~ S 3 p 

Donde \i 1 - \l 2 = 0 (por hipotesis planteada) 

4. Hallar el valor de Tt {Ttabulado) en las tablas: 

Con 9 5 % de probabil idades 

a = 0.05 si tabla e s de una so la cola 

a /2 = 0.025 si tabla e s de dos co las 

G . L . = n 1 + n 2 - 2 

Donde: 

G . L . grados de libertad 

a : nivel de signif ication 



5. Criterio de decision: 

Si \TC\ < | r t | ( 9 5 % ) => Xx = X2 Estad is t icamente las medias son iguales 

Si \TC\ > | r t | ( 9 5 % ) Xx ± X2 Estad is t icamente las medias son diferentes, (existe 

salto) 

C O N S I S T E N C I A E N L A D E S V I A C I O N E S T A N D A R 

E l anal is is de consistencia en la desviacion es tandar s e reai iza con la prueba " F " 

de la forma que a continuation se descr ibe: 

• Calcu lo de las va r ian t ias de ambos per iodos: 

n2 

s*w=t^] z> - r>)z; s | «- fc^ii i> - 2 

i=l 7=1 

• Es tad is t ico " F " el procedimiento para real izar es ta prueba e s la siguiente: 

1. S e estab lece la hipotesis p lanteada y alternante, asf como el nivel de 

signif ication: 

Hp : o\ = cs\ ( va r ian t ias poblacionales) 

Ha : a\ * al 

a = 0.05 

2. Ca lcu lo de F c ( F calculado): 

p -S?W 
c s z w 

, _sj00 
c slix)' 

Si Sl(x) > S f ( x ) 

Si S f O ) > 5i 2(x) 

3. Hal lar el valor de Ft ( F tabulado) en las tablas con: 

a = 0.05 

GLN = n-y - 1 
GLD = n2 3 -

Si 5i 2(x) > S2(x) 
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GLN = n 2 - l ' 
GLD = nx - 1 

Si S f ( x ) > S?(x) 

a : Nivel de signif icacion 

G .L .N : Grado de libertad del numerador 

G . L . D : Grado de libertad del denominador 

4. Criterio de decision. 

Si Fc < Ft ( 9 5 % ) = = > S ^ x ) = 5 2 ( x ) 

L a s desv iac iones estandar son iguales estadist icamente. 

Si Fc >Ft ( 9 5 % ) = = > S1(x)*S2(x) 

Las desviaciones estandar son diferentes (existe salto). 

• Correcc ion de los datos 

E n los c a s o s en que los parametros media y desv iac ion estandar resu l tasen 

estadist icamente iguales, la informacion original no s e corrige por se r consistente 

al 9 5 % de probabilidad, a un cuando en la doble m a s a s e observe pequenos 

quiebres. 

P u e d e suceder que solo la media o la desviac ion estandar resulte ser homogenea, 

en es te c a s o y como norma genera l s e debe corregir s iempre. 

• Procedimiento 

Si resulta la media y desviac ion estandar estadist icamente diferentes, entonces s e 

corrige mediante una ecuacion que permite mantener los parametros del periodo 

m a s confiable. Dicha ecuacion s e exp resa como: 

Modelo para corregir el primer periodo: 

(t) _ 

Xt-Xi 
. 5x CO 

*s2{x)+x2 
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Modelo para corregir el s e g u n d o periodo: 

%t %2 *S2(x)+X1 (0 ~ S2{x) 

Donde: 

X'^y Va lor corregido de la informacion 

Xt : Va lor a se r corregido 

2.6.1.2. A N A L I S I S D E T E N D E N C I A S 

[16, Villon, 2002] Tendenc ias son componentes determinist icos transitorios que 

s e def inen como un cambio sistematico y continuo sobre una muest ra de 

informacion hidrometeorologica en cualquier parametro de la misma, que a fec ta la 

distr ibution y dependenc ia de las ser ies . Por ejemplo, s i hay un cambio 

ascendente o descendente e n (a temperatura, precipitacidn, evaporacion o 

escorrent ia, entonces s e produce una tendencia. ( E s t a s tendencias son originadas 

por intervention directa del hombre) 

Propiedades 

E s necesar io tener presente las siguientes propiedades para poder real izar un 

anal is is adecuado: 

• L a s tendencias no son espe radas a 

repetirse por s i m ismas en la misma 

forma y con las mismas Prop iedades 

Tiempo 
• S e puede separar de las otras Xi tirfoniiacSon I>fdia?>ieteoml<igica 

componentes (periodicas aleator ias) de 

la ser ie, lo que hace posible remover las 

y/o incorporarlas. 

A? mfoniiacSdii hfdmnteteoiologiai 
Figura N" 2.21 
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• Puede existir en cualquier parametro de una ser ie (en la media, var ianc ia , 

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

las tendenc ias se presentan unicamente en las med ias si la informacion e s anua l 

y, en (a media y desviacidn es tandar s i fa informacion e s mensua l . 

• L a s tendencias pueden se r l ineales o no l ineales, por lo que cualquier funcion 

continua de tendencia no l ineal puede ser representada en ser ies potenciales. E n 

la figuras N° 2.21 s e presenta las formas de las tendencias. 

Procedimiento de ana l is is 

Un esquema simplif icado para el 

ana l is is de tendencias en datos 

hidrometeorologicos s e presenta 

en la figura N° 2.22. Prev iamente 

a l desarrollo del esquema se ha 

anal izado y corregido los sal tos 

ex is tentes para luego anal izar la 

tendencia en la media y e n la 

desviac idn estandar en e s e 

orden; justificandolo f is icamente 

con la informacion de campo 

obtenida y evaluando s u 

signif icat ion mediante un 

procedimiento estadist ico. 

L a s tendencias por lo general 

pueden ser aproximadas por la 

ecuac ion de regresion lineal y en 

a lgunos c a s o s por polinomios 

que representan tendenc ias 

curv i l ineas, esto s e ana l i zara en 

Figura N°2,22 

C 
c 

ANALISIS D E T E N D E N C I A 

INFORMACION L I B R E DE SALTOS 

J 

J 
J TENDENCIA EN L A MEDIA ) 

"*^R<ltres«iteict6n y estiwncion J 

1 Evahificion 3 
"̂'. 'rm. Significatrvo ^ 

Q 

s i i 

1 r 
l ip 

Correcci6n e»X D 
0 TENDENCIA EN LA DESV. ESTANDART ) 

^Reiuysentocidii y estfinsici6n J 

Ev.iluacidn V . 

<3 Siaiificrfrvo D 
Si No 

(^Correcci6ii en S^) 

Infoinmcion libre de saltos y teudeiicias Jj^. 
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los dos primeros parametros de una ser ie: en la media y en la desv iac ion 

estandar. 

• T e n d e n c i a en la media 

L a tendencia e n la media T m puede se r exp resada en forma general por el 

polinomio: 

Tm Am + Bmt + Cmt + Dmt ^ ... 

P a r a muchos c a s o s para estimar es ta tendencia e s suficiente la ecuac ion de 

regresion lineal simple: 

^771 = ^771 + Bm,t 

Donde: 

Tm : Represen ta la tendencia e n la media de la informacion 

Hidrometeorologica corregida o s in sal to ( E s un proceso 

estocast ico no estacionario) 

Am , Bm : Coef ic ientes de la ecuac ion de regresion que deben se r est imados 

a partir de los datos. 

t : E s ef tiempo tornado como fa var iable independiente en ef ana l is is 

de regresion para eva luar la tendencia, y su valor s e determina por: 

t : (p - 1 )w + T 

T : 1,2,3,....W 

w puede s e r 3 6 5 o 12 segun la ser ie s e a anual o mensua l . 

P= 1 , 2, ..., n, con igual numero de anos de registros historico de los 

datos. 

L a s constantes de regresion de es tas ecuac iones pueden ser es t imadas por el 

metodo de rru'nimos cuadrados o por e l metodo de regresion l ineal multiple e n el 

c a s o de polinomio. 
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P a r a calcular y anal izar una tendencia lineal s e procede de la siguiente manera : 

primero s e est ima los parametros de la tendencia, luego s e eva lua el grado de 

signif icacion a un nivel de probabil idades, para f inalmente corregirlo si es ta resul ta 

significativa. 

Est imat ion 

C o n la informacion que s e tiene s e ca lcu la los parametros de la ecuacion de 
regresion lineal simple dados en la ecuac ion: 

A — 4- f — R * F nm ' m "m *• 

R*ST 

S _ fm 
m — 

R = 

ST 

t * T m - t * f m 

5V ST 
1 'm 

Donde: 

Tm : Represen ta Ja tendencia en Ja media, y s u universo de valores son 

los va lores corregidos libre de sal tos, e s decir: 

Tm = x [ t ) : datos para el calculo de los parametros. 

f m : E s el promedio de la tendencia e igual al promedio de los datos 

Corregidos de sal tos X{t) 

1 N 1 N 

T m = n = n "Z^-
i=l i=l 

: E s el promedio del tiempo cronologico t. (en forma pract ica t= 1, 2..n 

n= numero de datos que ex is ten) 

1 N 

t = - . y t,-
n L-i 

i=l 

t * f m : E s el promedio del producto de la tendencia por el tiempo, y s u 

valor e s igual a : 
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n n ^4- IX ^^-Iw^-
i=l i-l 

c — 
JTm ~ 

N 

^ £ - 1 (TlTt, ^ 7 T t ) 2 _ c ' 
Z, — J A t 

n - 1 C 

ST : Desv iac ion estandar del tiempo t 

s \Z?-x(Tt - ty 
n- 1 

i? : E s el coeficiente de correlacion lineal simple entre la tendencia en la 

media y e l tiempo en cons iderat ion 

Eva luac ion 

P a r a aver iguar si la tendencia e s signif icativa s e ana l i za el coeficiente de regresion 

"Bm" o el coeficiente de correlacion " R " . E n es te caso s e ana l i za R segun el 

estadist ico " T " de Student, desarrol lando los siguientes pasos : 

1. Establecimiento de la prueba de hipotesis y del nivel de conf ianza segun: 

Hp : p = 0 ( e s el coeficiente de correlacion poblacional) 

H a : p * 0 

a = 0.05 

2. Calculo del estadist ico T c segun: ( T calculado). 

Ryfn^l 
T = —=====-

c V T = K 

Donde: 

Tc : Valor del estadist ico T calculado 

n : Numero total de datos 

R : Coeficiente de correlacion 
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3. E n las tablas s e encuentra el valor " T " tabular al 9 5 % de probabil idades o con 

un nivel de signif icancia de 5 % , va le decir: 

a :0 .05 si tabla e s de una sola c o s a 

a / : 0 .05 0.025 si tabla e s de dos co las 

G . L : n-2 

4. Conc lus iones: 

Si \TC\ < | r t | ( 9 5 % ) R no e s significativo, la tendencia no e s signif icativa y 

no s e corrige 

Si \TC\> | T t | ( 9 5 % ) R si e s significativo, la tendencia e s signif icativa y s e 

corrige 

Eliminacion de la tendencia media 

S i resulta el coeficiente de correlacion " R " no significativo entonces la informacion 

no presenta una tendencia signif icativa con el 9 5 % de probabil idades, por lo que 

no e s necesar ia s u correccion; pero si " R " resulta significativo entonces la 

tendencia e s significativa s iendo necesa r ia s u correccion respect iva, mediante la 

siguiente ecuacion 

Yt = Xt — Tm 

Yt = X't-(Am 4- B m . t ) 
Donde: 

Xt : E s la ser ie corregida de sal tos 

Tm : Tendenc ia en la media 

Yt : Ser ie s in tendencia en la media 

t : 1,2,3,...,/7, con n igual a l tamano de la muestra 

L a ser ie Yt presenta las siguientes caracter is t icas: 

E[Yt] = 0y VAR[Yt] = VARpCt] 
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P a r a que el proceso X't p reserve la media constante, s e devuelve el promedio de 

las Xt luego las ecuac iones anteriores toman la forma siguiente, cuyos usos s e 

recomienda. 

Yt — %t ~ Tm + Tm 

Yt =X't - (Am + Bm . t ) + f m 

Donde: 

f m : E s el promedio de la tendencia en la media o promedio de los 
va lores corregidos de salto. 

• Tendenc ia en la desv iac ion estandar 

Una v e z anal izado y corregido la tendencia en la media principalmente cuando los 

datos no son anua les (periodicos), s e rea l iza e) anal is is de la desviac ion es tandar 

de la siguiente manera. 

Representac ion 

L a tendencia por lo general s e presenta en los datos s e m a n a l e s o mensua les no 

a s i en anuales. E s t a tendencia al igual que la media puede ser aprox imada por la 

ecuac ion de regresion polinomial tal como: 

Ts - As+ Bst + C s t 2 + Dst3... 

E n la mayor ia de c a s o s las tendencias son l ineales por lo que una buena 

aproximacion e s la ecuac ion de regresion lineal simple como: 

Ts= As+ Bst 

Donde: 

Ts : Represen ta la tendencia en la desv iac ion estandar 

hidrometeorologica corregida sin saltos ni tendencia en la media ( E s 

un proceso estocast ico no estacionario. 
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Ts = Yt : Va lor corregido de tendencias en la media, es decir, datos a u s a r s e 

para el calculo de los parametros. 

As y Bs : Coef ic iente de la ecuacion de regresion que debe s e r est imado a 

partir de fos datos. 

t : 1,2,3 n 

n : Numero total de anos . 

Est imac ion 

P a r a est imar y eva luar la tendencia en la desv iac ion estandar s e procede e n la 

forma siguiente: 

1. A la informacion s in tendencia en la media Yt s e divide e n var ios periodos (en 

anos ) 

2. P a r a cada periodo (ano) s e ca lcu la s u desv iac ion estandar respect iva, 

obteniendose tantos va lores de desviacion estandar como periodos (anos) 

agrupados s e disponga, segun : 
,1/2 

Sp z i ; - Z ^ ~ F ^ 2 

w 
S-i 

Donde: 

S p : E s la desv iac ion estandar para el periodo p (ano p) 

Y p : E s el promedio del periodo p 

Y p 6 : E s la ser ie s in tendencia en la media 

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

5 =1,2, . . .w 

w = 12, 52, 365 o si el anal is is e s con informacion mensua l semana l o 

diaria, respect ivamente 

• Ejempfo de segui'miento 

S i la muest ra de datos Yt s e agrupan en periodos de 12 m e s e s (periodo de un 

ano) la ecuac ion s e transforma en: 
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sP = 

12 -.1/2 
1 

1 1 
S-i 
2 f t * - n o 2 

Sp : E s la desv iac ion estandar del ano p, e s decir de los datos 

mensua les del ano p 

Y p : E s el promedio del periodo p 

Y P ) 5 : E s la ser ie s in tendencia en la media del ano p y del mes 5 

p = Ano s e rea i iza (ano n°1 o periodo n° 1 o ano n) 

5 = 1,2,3 ...12 son los m e s e s del ano. 

S e ca lcu lan los parametros de la ecuacion de regresion lineal s imple a partir de las 

desv iac iones estandar (por decir anua les) y el tiempo t (en anos) o periodos 

considerados, util izando de forma similar las ecuac iones dadas para la tendencia 

en la media. 

• E jempio de seguimiento 

Continuando con el ejempio anterior para periodos de 12 m e s e s . En tonces , s e h a 

formado un grupo de datos de desv iac iones estandar y cada una s e calculo con la 

formula de S p . S e t iene tantos datos de S p como anos o periodos que s e formaron 

(con es te grupo de datos S p ) y con el orden t que ocupan, s e formara la ecuac ion 

de regresion lineal s imple cuyo coeficiente de correlacion lineal R s e ca lcu la de la 

siguiente manera: 

As= % - Bs.t 

R . 
Bs = „ Ts 

t * f q - t * f q 

R = 
s t - s . Ts 

Donde: 

: Rep resen ta la tendencia en la desviacion estandar, pa ra es te caso . 
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T s = SP : e s el grupo de datos SP que s e formaron, y s e usa ra para el calculo 

de los parametros. 

t : E s el orden que ocupa cada unos de los datos SP. 

n : E s e l numero de periodos formados 

f s : E s el promedio de la tendencia (que para nuestro c a s o vendr ia ha 

ser el promedio de todas las SP ca lcu ladas) . 

f * - s i 5 " 
i=l 

t : E s el promedio del tiempo cronologico t, (para el ejemplo los va lores 

de t s e n a 1,2,3 ...n , e s decir el orden que ocupan los datos SP.) 

t*Ts : E s el promedio del producto de los datos SP por el numero de orden 

que ocupan el grupo, y s u valor e s igual a : 

1 N 

t * 7 ^ = n Z 5 " * t i 

i=l 

STs : Desviac ion estandar de la tendencia en la media, y s e define 

tambien como la desv iac ion estandar del grupo de datos S p 

c _ l%i-i(.Spj Sp^2 

S T ~ ^ ^ 1 

St : Desv iac ion estandar del tiempo t, (para el ejemplo los valores de t 

ser ia 1,2,3 ...n , e s decir el orden que ocupan los datos S p ) . 

c _ kuik - t ) * 
<~ \ n - 1 
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R : E s el coeficiente de correlacion lineal simple entre la tendencia en la 

media y el tiempo en considerat ion 

Eva luac ion 

P a r a averiguar si la tendencia e s signif icativa s e ana l i za el coeficiente de 

correlacion * R " segun el estadist ico "V de Student tal como s e mostro para la 

tendenc ia en la media. 

• E jemplo de seguimiento 

S e h a desarrol lado los siguientes pasos : 

1 . Establecimiento de la prueba de hipotesis y del nivel de conf ianza segun: 

Hp : p = 0 ( es el coeficiente de correlacion poblacional) 

H a : p # 0 

a = 0.05 

2. Cafculo del estadist ico Tc segun: ( T calculado) 

R * V n - 2 
T = ————— 

c v T = 7 F 

Donde: 

TC: Valor del estadist ico T calculado 

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

R : Coeficiente de correlation. 

3. E n las tablas s e encuentra el valor " T " tabular al 9 5 % de probabil idades o con 

un nivel de signif icancia de 5 % , va le decir. 

a = 0.05 si tabla e s de una so la cola 
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a/2 = 0 .025 si tabla e s de dos co las 

G.L. = n-2 

4. Conc lus iones: 

Si \TC\ < | r t | ( 9 5 % ) R no e s significativo, la tendencia no e s significativa y 

no s e corrige 

Si \TC\ > | T t | ( 9 5 % ) R si e s significativo, la tendencia e s signif icativa y s e 

corrige 

El iminat ion de la tendencia en la desv iac ion estandar 

S i el coeficiente de correlacion R resulta significativo en la prueba estadist ica, 

en tonces la tendencia en fa desviac ion estandar e s significativo siendo necesar io 

s u correct ion de la forma siguiente: 

„ _ %t ~ ^771 
— T 

*s 

Donde: 

Zt : Ser ie sin tendencia en la media ni en la desv iac ion estandar. 

X't : Ser ie corregida de saltos 

Tm : Tendenc ia en la media 

Ts : Tendenc ia en la desv iac ion es tandar 

L a ser ie Zt presenta las siguientes caracter is t icas: 

E[Zt] = 0yVAR[Zpt]=1 

P a r a que el proceso preserve la media y la desv iac ion estandar constante la 

ecuac ion toma la forma: 

Xf Tm — — 
Zt= T -Ts + Tm 

*s 
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_ *t ~ ( ^ m + Bm.t) 
Z t ~ {As + Bs.t - T s + T m 

• Ejempio de seguimiento 

L o s valores de t para el numerador y el denominador no son los mismos y, para el 

c a s o del ejempio es tos va lores son: 

t del numerador t del denominador 

Del 1 12 1 

Del 13 24 2 

Del 2 5 36 3 

Del (12n-12) 12n n 

Donde n e s el numero total de periodos del grupo de datos SP L a s demas var iab les 

nan sido definidas e n ios parrafos anteriores. 

E n la figura N° 2.23, s e muest ra como s e v isua l iza la el iminacion de las tendencias 

e n la media y la desviac ion estandar de la ser ie Xp>5 (ano p, mes 5 ) . 

X p £ 

Trapi 

Serieaigrnol unusual 
con tendencia en 
la madia 

(iwseslo 

• aS Serie niensiial sin 
tendencia en la 
media 

/^\Z\aAT^a/^-

(rases) 5 

Ism; 

s p * 

Desviaeian estandart 
anna! con tendencia 

(ojte.)p 

zri Saie mensual sin 
tendencia en la madia y 
desviacion estandmt 

(meses) 5 
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2.6.2 C O M P L E T A C I O N Y / O E X T E N S I O N D E D A T O S 

H I D R O M E T E O R O L O G I C O S 

L a complementacion y extension de la informacion s e real iza con la finalidad de 

aumentar el contenido de la informacion de los registros cortos y tener en lo 

posible se r ies completas mas conf iables y de un periodo uniforme. 

Ex i s ten var ios procedimientos para real izar la complementacion y extension de los 

datos faltantes, desde la utilizacion de criterios pract icos como el relleno con el 

promedio has ta la apl icacion de tecn icas estad is t icas y matemat icas. 

Cuando s e real iza la complementacion y/o extension de datos hidrologicos o 

meteorologicos se debe asegurar la confiabil idad de la tecn ica util izada debido a 

que: 

• Al aumentar la longitud de un registro de datos s e disminuye el error estandar de 

est imat ion de los parametros y a que cuando el tamaho muestral t iende al infinito 

el est imador s e aseme ja mas al parametro Poblacional . 

• S i el procedimiento no e s el adecuado en v e z de mejorar los est imados s e 

empeoran, siendo preferible utilizar los registros cortos. 

E l proceso de completacion s e real iza en las se r ies consistentes, vale decir, 

despues de haber anal izado la confiabil idad de los mismos. 

Tipos de Correlacion 

[02, Al iaga, 1985] P a r a efectos de comprension de la terminologia util izada, en la 

figura N° 2.24 s e define l as corre lac iones ex is tentes e n el tiempo y e n el espac io 

las m ismas que son: 
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Figura N°2.24 

A - Correlacion en el tiempo solamente: 

Autocorrelat ion o correlacion temporal o 

correlat ion lineal s in des fase . 

B . - Correlacion en el espac io solamente: 

Correlation cruzada o correlation espatial 

o correlacion serial s in des fase . 

C - Correlacion en e l t iempo y e n e l 

espac io : correlacion espa t ia l y temporal o 

correlacion cruzada con des fase . 

2.6.2.1 E C U A C I O N D E R E G R E S I O N L I N E A L S I M P L E 

L a ecuac ion de R . L . S e s lineal porque genera una Ifnea y e s simple porque 

intervienen solamente dos var iables. L a representat ion matemat ica e s : 

Yt = a + B * Xt Modelo matematico 

Yj = a + (3 * Xj + £ ; Modefo estocast ico 

Donde: 

Yi : E s la var iable dependiente 

X; : E s la var iable independiente 

a y p : Son los parametros de la ecuac ion de regresion, a e s el punto de 

interseccion entre la Ifnea de regresion y e l e je " Y " ; (3 e s ef coeficiente de regresion 

o pendiente de la l inea de regresion el mismo que expl ica cuan rapido aumenta o 

disminuye la var iables dependiente " Y " con un cambio "X" ; el residuo que queda 

de la variable " Y " que no ha sido considerado en " X " , ex iste debido a que las 

muest ras son al azar y debido al efecto de otras var iab les. 
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P a r a que el proceso de inferericia s e a valido e s necesar io que las var iab les 

cumplan ciertas condic iones a las que s e denomina supos ic iones y son: (1) Que el 

modelo propuesto s e a el adecuado. (2) P a r a c a d a valor de X s e genera una 

distribucion de valores Y los cua les son normales. (3) L o s errores se distribuyen 

normalmente e independientes con media cero y var ianc ia a 2 . (4) Ex i s te 

homogeneidad de var ianza. (5) L a s muest ras son a l azar . (6) L o s valores de X son 

fijos medidos sin error. 

E l metodo utilizado para est imar los parametros de la ecuac ion de regresion e s el 

de mfnimos cuadrados, que consiste como s u nombre fo indica en minimizar fa 

suma de cuadrados del error. 

E s t i m a t i o n de los parametros 

L o s va lores est imados de la regresion lineal son: 

ZYt-b*j:xt -
= Y-b* X a = 

n 

b = 
E YjXj - Y E X t = Z(Xi ~ Y ) £ ( X t - X ) 

Z x f - x Z X i 2 ( * £ - * ) 

Donde: 

r E s el coeficiente de correlacion entre X , Y 

S~x 

Sy 

E s la desv iac ion estandar de X 

E s fa desviac ion estandar de Y 
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Prueba de hipotesis del qrado de asoc iac ion 

P a r a probar el grado de asoc iac ion de las var iab les Y , X s e hace uso del 

coeficiente de correlat ion, siguiendo los siguientes pasos . 

1° H p : p = 0 

Ha: p t 0 

a = 0 .05 (p e s el coeficiente de correlat ion poblacional y s u valor var ia 

de 

- 1 a + 1 ) 

2° Calcu lo del estadist ico de la prueba 

(n - 2 ) 1 / 2 

c ( l - r 2 y / z 

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

3° Criterio de decision: 

Si \TC\ < \Tt\ entonces, s e acepta la hipotesis planteada, va le decir p = 0 

Si \TC\ < | T t | entonces, el coeficiente de correlat ion e s significativo al 9 5 % 

de probabil idad, s iendo factible en este c a s o utilizar 

la ecuacion de regresion para los objetivos deseados . 

2.6.2.2 P R O C E S O S D E C O M P L E T A C I O N D E D A T O S P O R R E G R E S I O N 

L I N E A L M U L T I P L E 

Como s e menciono anteriormente, completar signif ica llenar los vac ios en la 

informacion hidrometeorologica existente. P a r a real izar el proceso de 

complementacion de datos de una estacion en base a otra, s e debe tener en 

cuenta las siguientes condic iones: 

• B u s c a r o se lecc ionar las es tac iones que guardan buena relacion con la estac ion 

que s e quiere completar. 
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• E n los anal is is respect ivos no juntar datos de epocas s e c a s con datos de 

epocas humedas, sino que real izar el proceso separadamente . 

• S i s e dispone de pocos datos regresibles entonces completar e l dato faltante 

con un coeficiente de correlacion alto. 

• Cerc iorarse o verif icar de que las caracter is t icas de la cuenca de la estac ion 

completa y de la estac ion a completar s e a n s imi lares en s u comportamiento 

hidrologico. P a r a es te paso s e u s a los parametros: a r e a , ubicacion, orografla, 

altura, forma, vegetacion, etc. Cuanto m a s s imi lares s e a n e s t a s caracter is t icas 

e s mas probable que la correlacion entre es tac iones c e r c a n a s de un mismo rio 

son relativamente buenas. 

• Veri f icar que los escurr imientos superfi 'ciafes registrados en las es tac iones s e a n 

efecto de las m ismas c a u s a s (precipitacion, af loramientos de aguas 

subter raneas, n ieva les, regulaciones, etc.). 

• P a r a real izar la complementacion de datos de ser posible probar la normalidad 

de las ser ies, y si no lo son, t ransformarles a normales; en la mayor ia de los 

c a s o s es ta condit ion e s asumida como un hecho. 

C o n las considerac iones anteriores el proceso de complementacion s e real iza 

teniendo en cuenta el intervalo de tiempo de discret izat ion de los datos, va le decir: 

Complementacion de datos anua les y Complementacion de datos no anua les . 

(Solamente s e expl icara la complementacion de datos no anua les ) . 

• Completacion de datos no anua les 

[02, Al iaga, 1985] Cuando s e trata de completar datos no anua les (mensua les , 

semana les o diarios) el problema e s m a s compl icado porque las se r ies a d e m a s de 

s e r dependientes son periodicas o cfc l icas, caracter is t icas que disminuyen 
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enormemente la bondad de la prueba estadist ica; en este c a s o puede suceder 

que: 

Figura N°2.25 

a - Se reaiiza ef proceso de 

complementacion m e s a mes. 

V a l e decir se d e s e a completar el 

mes " i " de la estac ion " Y " con el 

mes " i " de la estacion "X" . E n es te 

c a s o no interesa la cicl icidad. 

b. S e completa los datos por 

autocorrelat ion entre el mes " i " el 

m e s " i - 1 " en este c a s o tampoco 

interesa la periosidad. 

c - S i s e completa los datos no anua les en s u totalidad o s e agrupan segun las 

es tac iones o comportamiento hidrologico, entonces s i hay que remover las 

periodicidades temporalmente y real izar la correlacion en los res iduos 

estandar izados de las ser ies , como s e ilustra en la figura 2.25. 

E l procedimiento para real izar la complementat ion con se r ies no anua les segun el 

c a s o "c " e s como s e descr ibe a continuation: 

1°- Rea l izar un anaf is is grafico pfoteando en coordenadas car tes ianas fos datos de 

las dos estac iones respect ivas. 

2° - Calculo de las periodicidades en la media y desviac ion estandar en l as se r i es 

completas e incompletas que s e van a co r re la t i ona l 

i " 2 

-Mrixf 

n-l 

Rrtidnos e&tondnrizados 

Mr(x) = 
x * , < 

.p-1 

n 

ST(X) = 
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Mt(y) = 

2 X , 
p-l 

n 

D o n d e : 

Mr (y),Mz (x) 

ST (y),Sr ( X ) 

Xp, T , Yp, X 

p 

registro 

T 

T 

Sz(y) 

Y,(XP!T-Mr(yy 
p-i 

n-l 

1/2 

; S o n las medias periodicas de los datos X e Y , 

; S o n Jas desviaciones estandar per iodicas de los datos 

X e Y 

: S o n los registros periodicos completos e incompletos, 

respect ivamente. 

= 1,2, ,n con "n" igual al numero de anos de 

= Indica la var ia t ion del periodo bas ico de anal is is 

= 1,2,3....w, con w = periodo basico de anal is is y 

puede ser 

w = 12,52, o 356 si el anal is is e s mensua l , semana l o 

diario. 

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

las se r ies X e Y . 

EP,r(Y) = 
Yp,r - M T (y) 

S r (y ) £ p , T « = - JEi Yp,r ~ Mr (X) 
SrW 

Donde: 

Epr(Y) y Epr(X) : S o n los residuos estandar izados de las ser ies Y , X 

respectivamente, va le decir, s in periodicidades e n la media ni en distribution 

estandar, como s e muestra en la figura anterior. 

L o s residuos de X e Y s e pueden representar por: E(x), E(y) respect ivamente, por 

simplicidad de notat ion; los demas terminos han sido descri tos anteriormente. 
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4° - Rea l i za r el proceso de correlat ion y regresion en los residuos estandar izados, 

e s decir: 

• S e a el modelo de se lec t ion : E(y) =A + B*E(x). 

• Calcu lar el coeficiente de correlat ion "r" entre E(y) y E(x) , e s decir, en los 

residuos estandar izados. 

• Rea l i za r la prueba de signif icat ion de "r" ( Hp: r=0; Ha : r#0) segun el 

estadist ico " T " (expJicado anteriormente). 

• S i "r#0" e s decir resul ta significativo al 9 5 % de probabilidad, real izar la 

complementacion respect iva; pero si no e s significativo, entonces probar 

con otro registro de datos (otras es tac iones) . 

• Ca lcu la r los parametros de la regresion segun: 

A = E(Y) - B * E(X) 

S 
r> eV 
B = r—^ 

^ex 
Donde: 
E(Y), E(X) S o n los promedios de los res iduos 

estandar izados 

SEY , SEX Son las desviaciones estandar de los residuos 

estandar izados. 

• Luego, el dato faltante de los res iduos estandar izados s e completa segun l a 

ecuacion: 

E(Y) =A + B* E(X) 

Donde: 

E(Y) : E s el dato faltante en la ser ie incompleta 

E(X) : E s el dato de la ser ie completa 
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Finalmente, completado los datos en los residuos s e procede a devolver las 

periosidades, es decir la media y la desv iac ion estandar; una forma directa e s 

usando los est imados previos e s la siguiente: 

Yp.r =Mr(y) + ST ( O * E p , T (y) 

L o s componentes fueron expl icados anteriormente. 

2.6.2.3 E X T E N S I O N D E D A T O S NO A N U A L E S 

Extender un registro historico signif ica aumentar los datos un periodo considerable 

an tes del primer dato o despues del ultimo. Muchas v e c e s tambien s e tiene que 

extender un periodo intermedio. 

L a extension e s muy importante por cuanto h a c e var iar los est imados de los 

parametros, esto e s : si el procedimiento e s adecuado entonces s e mejora los 

est imados, pero si el procedimiento no e s el adecuado entonces s e puede 

empeorar los est imados. 

E n la presente tes is s e empleo el segundo metodo para la extension de la 

informacion: 

• Regres ion lineal simple en los datos estandar izados este metodo e s similar 

a l de la complementacion de datos descritos anteriormente. 

• Generacion aleatoria, es te metodo consis te en extender la ser ie de datos 

estandar izados mediante la generacion de numeros aleator ios normalmente 

distribuidos con media 0 y var ianc ia 1 , s u ecuac ion general e s : 

YPtT = MT (y) + ST (10 * ePiT (y) 
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Donde: 
£p,r(y) '• Var iab le aleatoria normal e independiente con media cero y 

var ianza unitaria. P a r a el ano " p " y el m e s "t", L a s demas var iab les fueron 
descr i tas con anterioridad. 

E n el siguiente cuadro s e presenta los numeros aleatorios normalmente 

distribuidos con media cero y desviac ion estandar 1 , para la s imulat ion de un 

periodo extendido de cauda les generados en la microcuenca Pa l l cca - rio 

Nununhuaycco. 

Cuadro N° 2.01 

Numeros aleatorios Normalmente distribuidos para los datos de los caudales de la 

microcuenca Pallcca - rio Nununhuaycco. 

Media 0 Desviacion Estandar 1 

NUMEROS ALEATORIOS GENERADOS CON DISTRIBUCION NORMAL 
Ano Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Die 
1995 -0.17 -0.22 0.16 0.93 -0.62 -0.70 -0.57 -0.23 -0.52 -0.96 2.03 0.01 

1996 1.01 0.69 0.31 0.70 -0.78 -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 -0.70 -0.41 2.64 0.39 -1.62 -0.08 -0.04 

1998 0.19 0.31 -0.26 -1.31 -0.66 1.99 -0.64 -0.81 -1.25 0.13 -0.47 -0.82 

1999 -0.78 1.64 0.24 1.26 -0.52 -0.35 -0.10 -0.92 1.55 -0.29 -0.65 -0.73 

2000 -0.98 -1.39 0.04 -0.74 1.56 2.35 -0.33 0.80 -1.40 3.29 -1.22 -0.39 

2001 0.66 -1.08 2.54 -0.35 3.08 0.77 0.40 -0.31 -0.74 0.10 -0.07 -1.49 

2002 -0.29 0.31 -0.07 -1.00 0.24 -0.30 3.46 0.12 2.36 -0.39 2.05 2.71 

2003 0.07 -0.14 0.02 0.39 0.15 -0.70 -0.64 0.49 0.43 0.13 -0.24 0.61 
2004 -1.39 0.59 -0.16 -0.83 -0.50 1.28 0.32 -0.28 0.42 0.34 0.22 0.30 

2005 -1.03 -1.35 -0.47 -0.27 -0.77 -0.70 -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 -0.64 0.82 0.19 -0.06 -0.15 -1.15 

2007 -1.07 -0.97 1.02 1.00 0.24 -0.60 -0.23 -0.74 0.17 0.48 -0.21 0.46 

2008 0.59 0.68 -1.35 -0.80 -0.11 0.27 -0.64 -0.62 -0.88 -0.25 0.11 -0.11 

2009 -0.58 -0.39 0.17 0.65 -0.76 -0.70 0.75 -0.92 -0.98 0.03 1.10 -0.04 

2010 1.60 -0.05 -0.89 -0.61 -0.49 -0.70 -0.64 -0.67 -0.83 -0.09 -1.12 1.28 

2011 2.31 2.29 -0.36 2.24 0.00 -0.70 0.53 -0.58 0.28 -0.20 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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III. MATERIALES Y METODOS 

3.1 M A T E R I A L E S 

• Informacion cartografica. 

• Informacion hidrometeorologica. 

• Equ ipos y programas de computo 

3.1.1 C A R T O G R A F I A 

S e utiliza la siguiente hoja de la car ta nacional 28 n a e s c a l a 1 : 100 000 , a s i 

mismo la elaboracion de los mapas , fueron e laborados en funcion a la car ta 

digital izada y presentadas a e s c a l a 1:50 000. 

3.1.1.1 C O N T E X T O G E O G R A F I C O D E L A Z O N A E N E S T U D I O 

E l escenar io lo constituira la Microcuenca Pa l l cca que aporta a g u a superficial al 

rio Nununhuaycco (aituras de Pomabamba, centra poblado m a s c e r c a n o 

Santa Cruz de Nununhuaycco) , por lo que e s necesar io describir a grandes 

rasgos la fisiografia de la microcuenca, donde s e l levaran a cabo todos los 

eventos hidrometeoroiogicos. 
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L a descr ipt ion general de los aspec tos geologicos y ecologicos s e real izo e n 

funcion al estudio real izado e n el ano 1972 y 1973 por la "Ex-Of ic ina Nacional de 

Eva lua t i on de R e c u r s o s Naturales" O N E R N hoy I N R E N A . 

3.1.1.2 L A M I C R O C U E N C A P A L L C C A 

UBICACION Y D E M A R C A C I O N D E L A UNIDAD F I S I O G R A F I C A 

Distrito : Mar ia Prado de Bel lido 

Provinc ia : Cangal lo 

Departamento : Ayacucho 

Coordenadas sec t i on de control del ho Nuhuhuaycco. 

E s t e : 575,693.29 

Norte : 8 '499,540.17 

Altura : 3 7 0 5 msnm 

L a s principales re laciones de a r e a de interes de la microcuenca Pa l l cca s e 

presentan en el cuadro N° 3 . 0 1 , donde a rea de estudio representa el 1 0 0 % del 

a r e a total, e s decir 15.26 km2; el a r e a de acui feros el 3 .05 km2 que representa el 

2 0 % del a rea total y el 8 0 % restante e s e l a r e a de pastos naturales con 1.21 

km2. 

Cuadro N° 3.01 
PRINCIPALES AREAS 

Area de la Microcuenca Pallcca 15.26 km2 
Area de la Zona en Estudio 
Porcentaje: Area de Estudio de la Microcuencca Pallcca 

15.26 
100 

km2 
% 

Area de Acuiferos de la Microcuenca Pallcca 
Porcentaje: Area de Acuiferos/ Area de la Cuenca 

3.05 
20 

km2 
% 

Area de Pastos naturales de la Microcuenca Pallcca 
Porcentaje: Area de Acuiferos/ Area de la Cuenca 

12.21 
80 

km2 
% 

L o s parametros geomorfologicos, mapas influencia de acui feros, ecologicos, 

geologicos, y red hidrografica de la microcuenca Pa l l cca fueron est imados por el 

programa (Arc G i s V. 9 .3 ) y s e v isual izan en los Mapas 3.02, 3.03, 3.04 y 3.05. 
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A S P E C T O S G E O L O G I C O S 

[07, F O N I P R E L , 2010] 

• Geomorfologia 

Con respecto al lecho del rio Nununhuaycco, afluente principal de la microcuenca 

pal lcca, este presenta formas meandriforme, con fragmentos de te r razas de 

inundation, est imando una gradiente menor del 1/100, con ancho de c a u c e que 

va r ia de 3 a 5 m. 

S e presentan pequenas quebradas cortas de escorrent ia temporal que confluyen a 

la quebrada Pa l l cca , con pendientes promedio de 5/100 a 8/100. 

• Litologia y estratigrafia 

a) Formac ion Huacafia J m - h u 

L a zona de estudio s e encuentra ocupada por afloramiento de roca a ren isca 

cuarzosa , de color gris a gris verdosa, que corresponder ia a la formacion Huacaf ia 

en el miembro Minaschayoc, con un grado de res is tencia alto, poco meteor izada y 

con presencia de a lgunas f isuras. 

E l afloramiento de es ta unidad geologica e s una a ren isca de color gris a gris 

ve rdosa , en bancos medianos, intercalados con lutitas ca l ca reas en c a p a s 

de lgadas y a ren iscas en menor proportion. 

b) Deposito Fluvio Glac iar Q-fg 

E s t a constituida por la acumulac ion de mater ia les heterogeneos como fragmentos 

de gravas, cantos y bloques de bordes angulosos a sub angulosos, de natura leza 

sedimentaria de tipo a ren isca , ca l iza , margas, etc., con un relleno de a rena limo 

arci l losa; s e est ima un espesor de 3.00 a 5.00 m. S o n datadas como del 

Cuaternar io reciente. 
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c) Deposito Aluvial y Fluvial Q-al / Q/fl 

E s t a s unidades geologicas s e presentan en el c a u c e actual del rio Nununhuaycco 

y s u s pequenos af luentes. 

E s t a constituida por la acumulac ion de mater ia les transportados, de a rena g ravosa 

a g rava 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 natura leza sedimentar ia de tipo a ren isca , ca lcareo e in t rus ive S o n 

datadas como del Cuaternar io reciente. 

• Geoloqia estructural 

Estructuralmente no s e han observado ev idenc ias de un tectonismo intenso que 

afecte la zona de estudio, observando s is temas de f racturas var iados, tipico de 

rocas que han sufrido una tectonica antigua, actualmente inact ive 

S e g u n la geologia regional, es ta unidad geologica es ta afectada por la tectonica 

F a s e Peruana , con una deformat ion debil a moderada que han formado pl iegues 

de anticl inales y s incl inales. 

L o s s i s temas de f racturas m a s importantes t iene buzamiento vertical a sub 

vert ical, en var iada direcciones, considerando un grado de f isuras moderado, con 

r iesgo de posible ca ida de bloques. E s posible la ocurrencia de ca i das de bloques. 

• Geodinamica externa 

No s e han observado fenomenos de inestabil idad de talud, como: desl izamientos, 

derrumbes, asentamientos, e tc y otras ocurrencias. 

S e p resume que en epoca de l luvias las quebradas af luentes pueden venir 

arrastrando sedimentos g ruesos que pueden originar pequenos huaycos de poca 

magnitud, s iendo necesar io observar s u ocurrencia en epoca de l luvias. 
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A S P E C T O S E C O L O G I C O S 

[07, F O N I P R E L , 2010] 

• Descr ip t ion de l a s z o n a s de v ida. 

E n el presente acapite s e menc iona el escenar io ecologico de la z o n a estudiada 

con la f inalidad de presentar una idea "Sui gener is" en es te aspecto. 

De acuerdo al mapa ecologico del Pe ru elaborado por la " E x -Of ic ina Nat ional de 

R e c u r s o s Naturales" O N E R N hoy I N R E N A y el d iagrama bioclimatico para la 

clasif icacion de z o n a s de v ida por L .R . H O L D R I D G E , a s i como las observac iones 

y anal is is de campo; nos demuest ran que en el a r e a existe una z o n a de v ida: 

Bosque Humedo-Montano Subtropical (bh) y Pa ramo muy humedo Subalp ino S u b 

tropical (pmh) 

a) B o s q u e Humedo-Montano S u b Tropical (bh-MS) 

S e encuentra local izada entre 3700 y 4000 m, con var iac iones microcl imat icas de 

acuerdo a los pisos altitudinales. L a vegetat ion primaria de es ta formacion h a sido 

a l terada completamente. E n la actual idad s e observan muy pocas asoc iac iones de 

arbustos y arboles y muchas a r e a s de cultivos de subsis tenc ia. E n a lgunas z o n a s 

s e local izan formaciones de eucaliptos. 

b) Paramo muy humedo Subalpino S u b tropical (pmh) 

S e encuentra local izada entre 4 ,000 y 4 ,400 m, con var iac iones microcl imaticas 

de acuerdo a los p isos altitudinales, con p resenc ia de precipitaciones fuertes. L a 

vegetat ion primaria son plantas pequenas de porte almoadil lado y arrosetado. 
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3.1.2 INFORMACION H I D R O M E T E O R O L O G I A 

L o s datos hidrometeorologicos empleados para el presente trabajo es tan 

consti tuidos por registros de precipitacion, temperatura, humedad, radiacion solar, 

evaporac ion, proporcionados por la oficina de coordinat ion de Act iv idades, 

O P E M A N - del A rea de la R e d Hidrometeorologica. 

3.1.2.1 INFORMACION H I D R O M E T R I C A 

L a s d e s c a r g a s diarias fueron registradas por el tesista durante un ano calendar io 

e n la secc ion de control del rio Nununhuaycco, Siguiendo la metodologia que a 

cont inuat ion s e presenta. 

• Medicion del agua 

S e cuanti f ica el caudal de agua que p a s a por la secc ion t ransversa l del rio 

Nununhuyacco, para esto s e utilizo la siguiente formula. 

Q = A x V 

Donde: 

Q = Cauda l o Gas to (m3/s) 

A = A r e a de la secc ion t ransversa l (m2) 

V = Veloc idad media del agua en la secc ion hidraulica (m/s) 

Grafico N° 3.01 Seccion de control del Rio Nununhuaycco. 
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• Medicion de la velocidad 

S e determino la velocidad por la formula de manning mediante la siguiente 

Donde: 

v : Velocidad (m / s ) 

n : coeficiente de manning 

s : Pendiente de la secc ion de aforo (%) 

R : Rad io hidraulico de la secc ion de aforo (m) 

S e determino la velocidad superf icial del agua por el metodo del flotador, con la 

siguiente ecuacion. 

Donde: 

v : Ve loc idad (m / s ) 

e : E s p a c i o recorrido por el flotador (m) 

t : T iempo de recorrido del espac io «e» por el flotador ( s ) 

S e calibro la velocidad del metodo manning con la del flotador para obtener el 

coeficiente de manning en la secc ion de control. F inalmente con las ecuac iones 

anter iores s e determina el caudal de rio Nununhuaycco, a diferentes n ive les de 

agua tanto en los periodos s e c o s como en los periodos humedos, debido a que el 

a rea de la secc ion como la velocidad la del flujo va r i a con los cambios de altura 

del nivel de agua. L a s caracter is t icas de la secc ion se lecc ionada deben se r 

estab les y de facil acceso . 

ecuac ion. 

V =e/ t 

Q : Cauda l (m3 / s ) 

A: A r e a de la secc ion t ransversa l (m2) 
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n : coeficiente de manning 

s : Pendiente de la secc ion de aforo (%) , 

R : Rad io hidrauiico de la secc ion de aforo (m) 

E l periodo de registrado de cauda les diarios correspondientes a uno calendar io del 

rio Nununhuaycco, la curva desca rga H v s Q y s u respect iva ecuac ion s e 

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

Grafico 3.02 Curva de descarga H vs 0 
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Cuadro N° 3.02 
CURVA DEDBSCARGA DECORRBWIES - RIO NljtflJNHUAYCCO 

AUIOR: WHVDQR CHERBQUEMORAN 
A ( m ) A (m2) P (m) R ( m ) n s (»/.) Q (m3/s) v (m/s) S E C O T R A N S I C T R A N S I C T R A N S I C 

0 0 0 0 0.039 1 0.003^ 0 0 
0.01 0.001 0.060 0.015 0.039 0.003 0.000 0.085 
0.02 0.001 0.095 0.011 0.039 0.003 0.000 0.067 
0.03 0.002 0.142 0.014 0.039 0.003 0.000 0.082 
0.04 0.003 0.190 0.016 0.039 0.003 0.000 0.088 
0.05 0.005 0.237 0.021 0.039 0.003 0.001 0.107 
0.06 0.008 0.284 0.028 0.039 0.003 0.001 0.130 
0.07 0.010 0.332 0.030 0.039 0.003 0.001 0.136 
0.08 0.014 0.379 0.037 0.039 0.003 0.002 0.156 
0.09 0.017 0.426 0.040 0.039 0.003 0.003 0.164 
0.1 0.021 0.474 0.044 0.039 0.003 0.004 0.176 

0,11 0.026 0.521 0.050 0.039 0.003 0.005 0.190 
0.12 0.031 0.569 0.054 0.039 0.003 0.006 0.202 
0.13 0.036 0.616 0.058 0.039 0.003 0.008 0.212 
0.14 0.042 0.663 0.063 0.039 0.003 0.009 0.223 
0.15 0,048 0.711 0.068 0.039 0.003 0.011 0.233 
0.16 0.055 0.758 0.073 0.039 0.003 0.013 0.244 
0.17 0.062 0.806 0.077 0.039 0.003 0.016 0.254 
0.18 0.069 0.853 0.081 0.039 0.003 0.018 0.263 
0.19 0.077 0.900 0.086 0.039 0.003 0.021 0.273 
0.2 0.085 0.948 0.090 0.039 0.003 0.024 0.281 

0.21 0.094 0.995 0.094 0.039 0.003 0.027 0.291 
0.22 0.103 1.042 0.099 0.039 0.003 0.031 0.300 
0.23 0.113 1.090 0.104 0.039 0.003 0.035 0.310 
0.24 0.123 1.137 0.108 0.039 0.003 0.039 0.319 
0.25 0.133 1.199 0.111 0.039 0.003 0.043 0.324 AGOSTO 
0.26 0.144 1.287 0.112 0.039 0.003 0.047 0.326 AGOSTO 
0.27 0.157 1.375 0.114 0.039 L 0.003 0.052 0.331 AGOSTO 
0.28 0.170 1.463 0.116 0.039 0.003 0.057 0.334 AGOSTO SETIEMBRE 
0.29 0.183 1.551 0.118 0.039 0.003 0.062 0.338 JULIO SETIEMBRE 
0.3 0.198 1.639 0.121 0.039 0.003 0.068 0.343 JULIO SETIEMBRE 

0.31 0.213 1.727 0.123 0.039 0.003 0.074 0.348 JULIO SETIEMBRE 
0.32 0.230 1.815 0.127 0.039 0.003 0.081 0.354 JUNtO SETIEMBRE 
0.33 0.247 1.903 0.130 0.039 0.003 0.089 0.360 JUNK) OCTUBRE 
0.34 0.265 1.991 0.133 0.039 0.003 0.097 0.366 JUNIO OCTUBRE 
0.35 0.284 2.080 0.137 0.039 0.003 0.106 0.372 JUNIO 
0.36 0.304 2.168 0.140 0.039 0.003 0.115 0.379 JUNIO 
0.37 0.325 2.502 0.130 0.039 0.003 0.117 0.360 MAYO NOVTEMBRE 
0.38 0.351 2.798 0.125 0.039 0.003 0.124 0.352 MAYO NOVIEMBRE 
0.39 0.37S 2.894 0.131 0.039 0.003 0.137 0.362 MAYO NOVTEMBRE 
0.4 0.405 2.991 0.135 0.039 0.003 0.150 0.370 MAYO NOVTEMBRE 
0.41 0.434 3.087 0.141 0.039 0.003 0.165 0.380 NOVTEMBRE; 
0.42 0.464 3.183 0.146 0.039 0.003 0.180 0.389 NOVTEMBRE; 
0.43 0.495 3.280 0.151 0.039 0.003 0.197 0.398 NOVIEMBRE ABRIL 
0.44 0.526 3.376 0.156 0.039 0.003 0.214 0.407 DICTEMBRE ABRIL 
0.45 0.559 3.472 0.161 0.039 0.003 0.232 0.416 DICIEMBRE ABRIL 
0.46 0.592 3.569 0.166 0.039 0.003 0.251 0.424 DICIEMBRE ABRIL 
0.47 0.627 3.665 0.171 0.039 0.003 0.271 0.433 DICIEMBRE ABRIL 
0.48 0.662 3.761 0.176 0.039 0.003 0.292 0.441 DICIEMBRE ABRIL 
0.49 0.699 3.858 0.181 0.039 0.003 0.314 0.450 DICIEMBRE ABRIL 
0.5 0.736 3.954 0.186 0.039 0.003 0.337 0.458 DICIEMBRE ABRIL 

0.51 0.774 4.050 0.191 0.039 0.003 0.361 0.466 M ARZO 
0.52 0.813 4.147 0.196 0.039 0,003 !_0385_ 0.474 ENERO M ARZO 
0.53 0.853 4.243 0.201 0.039 0.003 0.411 r~0482 — ENERO M ARZO 
0.54 0.894 4.339 0.206 0.039 0.003 0.438 0.490 ENERO FEBRERO M ARZO 
0.55 0.936 4.436 0.211 0.039 0.003 0.466 0.498 ENERO FEBRERO M ARZO 
0.56 0.979 4.532 0.216 0.039 0.003 0.495 0.506 ENERO FEBRERO M ARZO 
0.57 1.023 4.628 0.221 0.039 0.003 0.525 0.513 FEBRERO M ARZO 
0.58 1.068 4.725 0.226 0.039 0.003 0.557 0.521 FEBRERO 
0.59 1.113 4.821 0.231 0.039 L 0.003 0.588 0.529 
0.6 1.160 4.918 0.236 0.039 0.003 0.622 0.536 
0.61 1.208 5.014 0.241 0.039 0.003 0.657 I1544_ 
0,62 1.256 5.110 0.246 0,039 0.003 0.692 0.551 
0.63 1.305 5.207 0.251 0.039 0.003 0.729 0.558 
0.64 1.356 5.303 0.256 0.039 0.003 0.767 0.566 
0.65 1.407 5.399 0.261 0.039 0.003 0.806 0.573 
0.66 1.459 5.496 0.265 0.039 0.003 0.846 0.580 
0.67 1.513 5.592 0.271 0.039 0.003 0.889 0.588 
0.68 1.567 5.640 0.278 0.039 0.003 0.937 0.598 
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Cuadro N° 3.03 

REGISTRO DE CAUDALES DIARIOS (M3/S) 
MAYO DEL 2011 

L M M J V S D 
1 

S/D 
2 3 4 5 6 1 8 

S/D S/D S/D S/D 0.150 0.150 0.150 
9 10 11 12 13 14 15 

0.150 0.150 0.150 0.150 0.150 0.150 S/D 
16 17 18 19 20 21 22 

0.137 0.137 0.137 0.137 0.137 0.137 S/D 
23 24 25 26 27 28 29 

0.124 0.124 0.124 0.124 0.124 0.124 S/D 
30 31 

0.117 0.117 
PROMEDIO 0.135 M3/S 

REGISTRO DE CAUDALES DIARIOS (M3/S) 
JUNIO DEL 2011 

L M M J V S D 
1 2 3 4 5 

0.117 0.115 0.115 0.115 S/D 
6 7 8 9 10 11 12 

0.106 0.106 0.106 0.097 0.097 0.097 S/D 
13 14 15 16 17 18 19 

0.089 0.089 0.089 0.089 0.089 0.089 S/D 
20 21 22 23 24 25 26 

0.089 0.089 0.089 0.089 0.089 0.081 S/D 
27 28 29 30 

0.081 0.081 0.081 0.081 
PROMEDIO 0.095 M3/S 

REGISTRO DE CAUDALES DIARIOS (M3/S) 
JULIO DEL 2011 

L M M J V S D 
1 2 3 

0.081 0.081 S/D 
4 5 6 7 8 9 10 

0.074 0.074 0.074 0.074 0.074 0.074 S/D 
11 12 13 14 IS 16 17 

0.068 0.068 0.068 0.068 0.068 0.068 S/D 
18 19 20 21 22 23 24 

0.062 0.062 0.062 0.062 0.062 0.062 S/D 
25 26 27 28 29 30 31 

0.062 0.062 0.062 0.062 S/D S/D S/D 
PROMEDIO 0.069 M3/S 

REGISTRO DE CAUDALES DIARIOS (M3/S) 
AGOSTO DEL 2011 

L M M J V S D 
1 2 3 4 5 6 7 

0.057 0.057 0.057 0.057 0.057 0.057 S/D 
8 9 10 11 12 13 14 

0.052 0.052 0.052 0.052 0.052 0.052 S/D 
15 16 17 18 19 20 21 

0.047 0.047 0.047 0.047 0.047 0.047 S/D 
22 23 24 25 26 27 28 

0.043 0.043 0.043 0.043 0.043 0.043 S/D 
29 30 31 

0.052 0.052 0.052 
PROMEDIO 0.050 M3/S 

REGISTRO DE CAUDALES DIARIOS (M3/S) 

SETIEMBRE DEL 2011 

L M M J V S D 

1 2 3 4 

0.057 0.057 0.057 S/D 

5 6 7 8 9 10 11 
0.062 0.062 0.062 0.062 0.062 0.062 S/D 

12 13 14 15 16 17 18 
0.068 0.068 0.068 0.068 0.068 0.068 S/D 

19 20 0.12 22 23 24 25 
0.074 0.074 0.074 0.074 0.074 0.074 S/D 

26 27 28 29 30 
0.081 0.081 0.081 0.081 0.081 

PROMEDIO 0.068 M3/S 

REGISTRO DE CAUDALES DIARIOS (M3/S) 
OCTUBRE DEL 2011 

L M M J V S D 
1 2 

0.081 S/D 
3 4 5 6 7 8 9 

0.081 0.081 0.081 0.081 0.081 0.081 S/D 
10 11 12 13 14 15 16 

0.089 0.089 0.089 0.089 0.089 0.089 S/D 
17 18 19 20 21 22 23 

0.106 0.106 0.106 0.106 0.106 0.106 S/D 
24 25 26 27 28 29 30 

0.106 0.106 0.106 0.106 0.106 0.106 S/D 
31 
S/D 

PROMEDIO 0.093 M3/S 

REGISTRO DE CAUDALES DIARIOS (M3/S) 
NOVIEMBRE DEL 2011 

L M M J V S D 
1 2 3 4 5 6 

S/D S/D S/D 0.106 0.106 S/D 
7 8 9 10 11 12 13 

0.115 0.115 0.115 0.117 0.117 0.117 S/D 
14 15 16 17 18 19 20 

0.124 0.124 0.124 0.124 0.124 0.124 S/D 
21 22 23 24 25 26 27 

0.137 0.137 0.137 0.150 S/D S/D S/D 
28 29 30 

0.150 0.150 0.150J 
PROMEDIO 0.127 M3/S 

REGISTRO DE CAUDALES DIARIOS (M3/S) 
DICIEMBRE DEL 2011 

L M M J V S D 
1 2 3 4 

0.150 0.150 0.150 S/D 
5 6 7 8 9 10 11 

0.165 0.165 0.165 0.180 0.180 0.180 S/D 
12 13 14 15 16 17 18 

0.197 0.197 0.214 0.214 0.214 0.232 S/D 
19 20 21 22 23 24 25 

0.232 0.232 0.251 0.251 S/D S/D S/D 
26 27 28 29 30 31 
S/D S/D S/D S/D S/D S/D 

PROMEDIO 0.194 M3/S 
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REGISTRO DE CAUDALES DIARIOS (M3/S) 
ENERO DEL 2012 

L M M J V S D 
1 

S/D 
2 3 4 5 6 7 8 

S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D 
9 10 11 12 13 14 15 

S/D S/D 0.385 0.385 0.411 0.385 0.385 
16 17 18 19 20 21 22 

0.385 0.361 0.385 0.438 0.438 0.438 0.495 
23 24 25 26 27 28 29 

0.495 0.466 0.466 0.466 0.466 0.495 S/D 
30 31 

S/D 0.495 
PROMEDIO 0.445 M3/S 

REGISTRO DE CAUDALES DIARIOS (M3/S) 
FEBRERO DEL 2012 

L M M J V S D 
1 2 3 4 5 

0.438 0.438 0.466 0.466 S/D 
6 7 8 9 10 11 12 

0.495 0.495 0.525 0.525 0.557 0.557 S/D 
13 14 15 16 17 18 19 

0.588 0.588 0.557 0.557 0.525 0.525 S/D 
20 21 22 L 2 3 24 25 26 

0.557 0.557 0.588 0.588 0.588 0.557 S/D 
27 28 29 
S/D 0.557 0.525 

PROMEDIO 0.530 M3/S 

REGISTRO DE CAUDALES DIARIOS (M3/S) 
MARZO DEL 2012 

L M M J V S D 
1 2 3 4 

0.525 0.525 0.557 0.557 
5 6 7 8 9 10 11 

0.588 0.588 0.588 0.557 0.525 0.525 0.495 
12 13 14 15 16 17 18 

0.495 0.495 0.466 0.466 0.466 0.438 0.438 
19 20 21 22 23 24 25 

0.438 0.411 0.411 0.385 0.385 0.385 0.385 
26 27 28 29 30 31 

0.361 0.361 0.361 0.361 0.337 0.337 
PROMEDIO 0.463 M3/S 

REGISTRO DE CAUDALES DIARIOS (M3/S) 
ABRIL DEL 2012 

L M M J V S D 
1 

S/D 
2 3 4 5 6 7 8 

0.337 0.337 0.337 0.314 0.314 0.314 S/D 
9 10 11 12 13 14 15 

0.292 0.292 0.271 0.271 0.251 0.251 S/D 
16 17 18 19 20 21 22 

0.232 0.232 0.214 0.214 0.197 0.197 S/D 
23 24 25 26 27 28 29 

0.197 0.197 0.197 0.197 S/D S/D S/D 
30 

S/D 

PROMEDIO 0.252 M3/S 

3.1.2.2 E S T A C I O N E S P L U V I O M E T R I C A S D E L A ZONA EN E S T U D I O 

A nivel de la region, s e encuentran alrededor de 11 es tac iones pluviometr icas las 

que controlan solo la precipitacion distribuidos e n el ambito de la C u e n c a Cach i , 

e s t a s estac iones fueron insta ladas por el proyecto "Irrigation Cach i " E x "R io 

Cach i " , conjuntamente con la " S E N A M H I " , qu ienes registran la informacion m a s 

confiable de d ichas es tac iones. E n la actual idad es tas es tac iones s o n 

administradas por el Gobierno Regional a t raves de la Gerenc ia Regional de 

Infraestructura Coordinat ion de Act iv idades Opera t ion y mantenimiento de la R e d 

Hidrologica. L a misma que h a descuidado e n gran medida la operat ion y 

mantenimiento de las estac iones. 

P a r a la presente tesis s e han, Identificado 11 es tac iones pluviometricas e n el 

ambito de la region y s e han selecc ionado 0 3 es tac iones pluviometricas, los que 

s e encuentran mas c e r c a n a s a la z o n a de estudio. E n los cuadros N° 3.04 y 
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N° 3.05 s e presenta las es tac iones identif icadas y se lecc ionadas , a los que s e les 

denomino estac iones pilotos, cuyos registros serv i ran para cal ibrar el modelo 

matematico de Lutz Scho lz . 

L a s alturas promedio de las es tac iones dentro de la zona de estudio var ian desde 

3350 m.s.n.m ( P a m p a cangal lo) , 3550m.s.n.m (Pu tacca ) y 3540 m.s.n.m 

(Sachabamba) . 

Cuadro N° 3.04 

E S T A C I O N E S P L U V I O M E T R I C A S IDENTIFICADAS 
Codigo de 

Estacion 

Nombre de la 

Estacion Rio 

Estaciones 

Consideradas 
C001 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 

C008 ALPACHACA Rio Cachi Identificada 

C009 CHIARA Rio Cachi Identificada 
C010 CHONTACA Rio Cachi Identificada 

COM PUCALOMA Rio Cachi Identificada 

C019 APACHETA Rio Cachi Identificada 

C026 HUANTA Rio Cachi Identificada 

Cuadro N° 3.05 

UBICACION D E L A S E S T A C I O N E S P L U V I O M E T R I C A S S E L E C C I O N A D A S 

Codigo Nombre 
Coor 
Geo 

denadas 
graficas 

Memo Estacion Latitud 

Sur 

Longitud 

Oeste 

Altura 

msnm 

Ano de 

Inicio 

Ano de 

Cierre 

Ubicacion: 

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 

L o s periodos de registro de las es tac iones pluviometricas identif icadas y 

se lecc ionadas s e presentan en los cuadro N° 3.06, N° 3.07, N° 3.08, en e l las 

podemos notar que en promedio s e cuenta con registros a partir 1991 has ta el 
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2 0 1 1 . L a cal idad de la informacion pluviometrica para las es tac iones 

se lecc ionadas e s muy aceptable has ta 2 0 0 3 ( P a m p a cangal lo), 2000 Pu tacca , 

2 0 0 3 Sachabamba , 2 0 0 0 Tambil lo y luego de es ta fecha el nivel de confiabil idad 

disminuye, si s e comprueba e n el anal is is estadist ico que dicha informacion e s 

inconsistente e s preferible descar tar d ichos ahos y optar por conservar una ser ie 

corta; pero con mayor confiabil idad. 

E n el mapa N° 3.06, s e v isua l iza la distribucion de las 11 es tac iones 

pluviometricas identif icadas en el ambito de la region Ayacucho, as f como tambien 

0 3 estac iones pluviometricas se lecc ionadas, las mismas que s e encuentran mas 

proximos a la microcuenca Pa l l cca . 

P a r a la presente tes is s e ha considerado unicamente la informacion promedio 

mensual de precipitacion de es tas es tac iones se lecc ionadas, la que permitira 

generar la precipitacion espac ia l en la microcuenca Pa l l cca mediante programa 

A r c G i s por el metodo de Kriging y de las isoyetas. L o s cauda les promedios diarios 

fueron registrados por el tesista. 

Cuadro N° 3.06 PERIODO DE REGISTRO DE LA INFORMACION PLUVIOMETRICA IDENTIFICADAS 
ANC6 BTAQCN RJOMCMA ETAaCNAmaETA F35TAQCN HLWNTA ANC6 

BNE m MAF ABR MAM JJN JJL AOO SP OCT NOV a c BNE m MAF ABR MAM JJN JJL AGO SP? OCT NOV a c SNE FS MAF ABR MAM JJN JJL AGO SB? OCT NOV cue 
1991 
1992 
1993 
1994 
1995 
1996 
1997 
199S 
1999 
2000 
2001 
2002 
2003 
20W 
2005 
2006 
2007 
2008 
2009 '* " ** 
2010 

sin registro registro 
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Cuadro N° 3.07 PERIODO DE REGISTRO DE LA INFORMACION PLUVIOMETRICA SELECCIONADA 
ANOS B5TAQON FUTACCA ESTAaONTAMBLLO ESTACION SACHAEAMBA E3TAQON PAMPACANGALLO ANOS 

BME FES MAR AER MAY JJN JUL AGO SEP CCT NOV ac ENE FEB MAR AER MAY JJN JJL AGO SEP CCT NOV ac ENE FEB MAR AER MAY JUN JUL AGO SEP CCT NOV • C ENE FEB MAR AER MAY JUN JUL AGO SEP CCT NOV ac 
1991 
1992 " " " " " •• •* ** " " 
1993 " " " •* " * ' *" " 
1994 " •* ** " '• " *" *' " ** " " ** ** " " '* ** *• 
1995 
1996 
1997 ** " " " " "* 
1998 " ** " ** "• '* " " 
1999 •* " " 
2000 ** " " '* ** ** ** .. ** • ' *" " " " « •• 
2001 
2002 
2003 •• 
2004 " •• ** " " " ** ** " " " " ** ** ** " "* *" "* " '* " " ** 
2005 ** " " ** *' " " ** " " 
2006 
2007 
2008 " 
2009 
2010 '• •• .. ** " ** •* •* 
2011 '* ** ** *• " " " *. ** " " 

sin reglstro " reglstro 

Cuadro N°3.08 PERIODO DE REGISTRO DE LA INFORMACION PLUVIOMETRICA IDENTIFICADAS 
B3TACION CUCHDQUBB^ F5TAQON ALPACHACA 

AAIM̂ O F>E Fm MAP ASR MAY JUN JUL A3Q SEP OCT NCV ac ENE Fffi MAP AER MAY JUN JUL AGO CCT NOV ac ENE FEB MAR AER MAY JUN JUL A30 S» CCT NOV D C ENE FEB MAR A8R MAY JUN JUL A30 SEP CCT NCV • C 
1991 
1992 
1993 " ** ** ** ** ** ** ** •* ** *• ** ** " *. *. ** •* ** ** ** ** " " " ** " ** " ** *" ** " 

1994 ** ** ** ** " ** ** ** .* *. *• ** .* " ** ** ** *. ** ** " " ** ** ** ** ** ** ** *" " 
1995 
1996 " * ' ** .» ** •* ** " ** ** ** '* " ** *" * ' ** " M 

1997 "* " ** ** ** ** ** — .* .* ** ** 

1998 
1999 
2000 
2001 " ** ** " ** * ' ** ** " ** *• " ** 

2002 ** 

2003 •* ** ** ** ** ** ** .* ** " ** ** » 

2004 ** 

2005 
2006 
2007 
2008 

- •—- • w ~~~~ " m ; # ~~7Z~ — ~ 
___ ____ ,. M — '• ,„~ — ~ ~~ZT~ —^r *• ,, ~^T" ~7T~ 

2009 
2010 ** ** " ** •* " " ** 

KTAaONCHAR^ KTAQON CHONTACA 

sin reglstro reglstro 
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3.1.2.3 E S T A C I O N E S M E T E O R O L O G I C A S C O M P L E M E N T A R I A S D E L A Z O N A 

EN E S T U D I O 

No s e cuenta con un registro extendido de la informacion meteorologica 

complementaria (solo con temperatura, humedad, nubosidad, evaporac ion, 

viento), unicamente s e a podido ubicar informacion promedio mensua l de las 11 

es tac iones identif icadas. 

E n el cuadro N° 3.09 y N° 3.10, s e presenta las 11 es tac iones meteoroiogicas 

identif icadas y se lecc ionadas y s u s caracter is t icas ta les como ubicacion 

geografica, latitud, entre otros. 

L a s var iables meteoroiogicas registradas por las es tac iones son : temperatura, 

evaporac ion, horas sol, nubosidad, viento; el cuai s e presenta en el cuadro N° 

3 . 1 1 . 

P a r a el anal is is del gradiente de temperatura max ima, minima y promedio de la 

zona en estudio, s e cons idera 0 3 es tac iones meteoroiogicas (Pu tacca , 

S a c h a b a m b a y P a m p a Cangal lo) , del cuai s e calculo la gradiente de temperatura 

mes a mes a la altitud media de la microcuenca Pa l l cca . 

Cuadro N° 3.09 
E S T A C I O N E S M E T E O R O L O G I C A S 

Codigo de 
Estacion 

Nombre de la 
Estacion Rio 

Estaciones 
Consideradas 

C001 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 

C008 ALPACHACA Rio Cachi Identificada 

C009 CHLARA Rio Cachi Identificada 

C010 CHONTACA Rio Cachi Identificada 

CO 14 PUCALOMA Rio Cachi Identificada 

C019 APACHETA Rio Cachi Identificada 

C026 HUANTA Rio Cachi Identificada 
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Cuadro N° 3.10 
UBICACION DE L A S E S T A C I O N E S M E T R E O R O L O G I C A S S E L E C C I O N A D A S 

Codigo Nombre 
Coordenadas 
Geograficas 

Intemo Estacion Latitud 

Sur 

Longitud 

Oeste 

Altura 

msnm 

Afio de 

Inicio 

Ano de 

Cierre 

Ubicacion: 

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 
V A R I A B L E S R E G I S T R A D A S D E L A S E S T A C I O N E S M E T E O R O L O G I C A S 

Codigo Estacion Evaporacion Horas 
sol Nubosidad Precipitacion Temperatura 

Max y Min Viento 

C001 PUTACCA * * * * * * 

C002 TAMBILLO * * * * * * 

C003 SACHABAMBA * SR * * * * 

C004 PAMPA CANGALLO # SR » * * * 

C007 CUCHOQUESERA * SR * * * * 

C008 ALPACHACA * SR * * * * 

C009 CHLARA * SR * * * * 

C010 CHONTACA * SR * * * * 

C014 PUCALOMA * SR * * * * 

C019 APACHETA SR SR * * * * 

C026 HUANTA * SR * * * * 

* Con registro 
SRsin 
registro 

3.1.3 E Q U I P O S Y P R O G R A M A S D E C O M P U T O 

y Es tac ion total, G P S y Equil imetro, para levantamiento topografico de la 

secc ion de control del cauce . 

S Mira Limnimetrica, para medicion de los niveles de agua del rio. 

s Programa de Computo A r c G i s 3.9 para el anal is is y generacion de los 

mapas. 

•S Laptop Lenovo Z 750 y accesor ios . 
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•s Programa de computo Microsoff office para anal is is de informacion 

estadfst ica, redact ion y presentat ion de tes is . 

s So fware Hyd raccsess para anal is is temporal de las es tac iones 

pluviometricas. 

s So fware Trend para anal is is del test estadist ico. 

3.2 M E T O D O L O G I A 

L a apl icacion del modelo "Precipitacion Desca rga " de Lutz Scho lz comprende tres 

e tapas bien definidas y s e presenta en el siguiente organigrama. 

Cuadro N° 3.12 

MODELO D E L U T Z S C H O L Z 

Analisis cartografico y 

estadistico de la 

informacion 

Aplicacion de los modelos 

determimsticos 

Generacidn de 

caudales para periodo 

extendido 

Analisis cartografico de 

la microcuenca. 

Analisis, tratamiento y 

regionalizacion de la 

informacion 

pluviometrica 

Calculo de la precipitacion 

media. 

Calculo coeficiente de 

escorrentia. 

Calculo E T P . 

Calculo precipitacion efectiva. 

Fundamentos de balance 

hidrico. 

Periodos del ciclo hidrologico 

Calculo de la retention en la 

cuenca. 

Gasto de la Retention y 

abastecimiento de la retention. 

Calculo del caudal para el ano 

promedio. 

Generation con el 

modelo markoviano 

de primer orden. 

validation mediante 

pruebas 

estadisticas y 

desviacion 

estandar. 
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E l modelo de Lutz Scho lz interactua una ser ie de modelos determinist icos y 

estocast icos parc ia les con la finalidad de generar un caudal promedio 

caracter ist ico en la microcuenca en estudio; para luego extender la ser ie con un 

modelo puramente estocast ico como e s el modelo markoviano de primer orden. 

3.2.1 ANALIS IS C A R T O G R A F I C O Y E S T A D I S T I C O D E L A INFORMACION 

3.2.1.1 ANALIS IS C A R T O G R A F I C O D E L A M I C R O C U E N C A 

E n es ta e tapa el modelo caracter iza a la microcuenca Pa l l cca desde s u fisiografia, 

para lo cuai adopta los metodos c las icos de la hidrologia los cua les son. 

• A r e a total de la c u e n c a (A) 

Normalmente s u valor s e determina con el planlmetro o con programas de 

compute como el ArcView, Au toCad, entre otros y s e exp resa en km2 o 

hectareas. 

• Coeficiente de C o m p a c i d a d (Kc ) 

P P 
Kc=—== = 0.28 — 

2jnA 4A 

Donde: 

Kc : Coef ic iente de compacidad. 

P : Pen'metro de la cuenca , en Km. 

A : Area de la cuenca , en km2 

Cuanto mas irregular s e a la microcuenca mayor s e r a su coeficiente de 

compacidad, un coeficiente minimo igual a la unidad corresponde a una c u e n c a 

circular; cuando este numero t iende a la unidad hay mayor tendencia a aumentar 

el caudal . 
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• Factor de Forma (Kt) 

[11, Mejfa, 2001] E s la expresion cuantitativa de la forma del contorno de una 

cuenca ; 

A 

Donde: 

Kt 

B 

A 

L 

B AIL 
K t = i = J r 

: Factor de forma 

: Ancho medio de la cuenca , en Km (£? = A/L) 

: Area de la cuenca , en km2 

: Longitud axial de la cuenca , en km 

E s t e indice indica la mayor o menor tendencia de las aven idas en una cuenca ; con 

un factor de forma bajo, es ta menos sujeta a inundaciones que otra del mismo 

tamano pero con mayor factor de forma. 

Orden de corr ientes figura 3.01 

[12, R e y e s , 1992] U n a c a u c e puede se r 

tributaria de otra mayor y a s i 

suces ivamente de manera que por es ta 

razon s e les puede as ignar un orden de 

importancia dentro de la cuenca ; una 

forma muy util izada para establecer el 

orden de las corrientes e s teniendo en 

cuenta s u grado de bifurcat ion como s e 

muestra en la figura 3.01 

Densidad de corriente (Dc) 

Ns 

Donde: 

Dc 

Dc = 

Dens idad de corr ientes, ( c a u c e s o rios / km2) 
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A 

Ns 

: Area de la cuenca , (km2) 

: Numero de corr ientes permanentes e intermitentes (unidades) 

L a corriente principal s e cuenta como una so la desde su nacimiento has ta su 

desembocadura ; despues s e tendran todos los tributaries de orden anterior desde 

s u origen hasta la union de la corriente principal y a s i suces ivamente has ta l legar 

a las corr ientes de orden 1. 

• Densidad de Drenaje (Dd) 

Dd : Dens idad de drenaje (km/km2) 

L : Longitud total de corr ientes (km) 

A : A r e a de la c u e n c a (Km2) 

L a densidad de drenaje, usualmente toma va lo res entre 0.5 km/ km2 para c u e n c a s 

con drenaje pobre y has ta 3.4 km/km2 para c u e n c a s exces ivamente bien 

drenadas. 

• Pendiente media de la c u e n c a 

• Criterio de Alvord 

D.L 
( 1 ) 

D i . L i + C ^ + L^ L n - l ) f n- ^ 'n ( 2 ) A 

Donde: 

Pendiente de la cuenca . 

L 

D Desnive l constante entre cu rvas de nivel, en km 

Longitud total de las cu rvas de nivel dentro de la cuenca , en 

km 
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Dx : Desnive l en la parte m a s baja, en km 

Dn : Desnivel en la parte m a s alta, en km 

A : A r e a de la c u e n c a (Km2) 

L a ecuac ion 2 s e emp lea en el caso en que "D" no s e a constante (eso puede 

suceder en la parte m a s al ta y la parte m a s baja de la cuenca) . 

• Criterio del rectangulo equivalente 

Con este criterio, para hallar la pendiente de la cuenca , s e toma la pendiente 

media del rectangulo equivalente, e s decir: 

H 
S<=T 

Donde: 

SC : Pendiente de la cuenca . 

H : Desnive l total (cota en la parte mas alta - cota en la estacion 

de aforo), en km. 

L : Longitud mayor del rectangulo equivalente, en km. 

E s t e criterio, no proporciona un valor significativo de la pendiente de la cuenca 

pero puede tomarse como una aproximacion. 

• Indice de pendiente 

S u valor se obtiene utilizando una var iable del rectangulo equivalente, con la 

siguiente formula. 

V . 1 

IP = 2 J V A ( a i - a-i-x) •-/= 
i=2 

Donde: 

/ p : Indice de pendiente 
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n 

Q-ii O-zi Q-%t 

P 

ft 

:Numero de cu rvas de nivel existente en el rectangulo 

equivalente, incluido los extremos. 

, Oj, :Cotas de las n cu rvas de nivel cons ideradas, en km 

: F racc ion de la superf icie total de la cuenca comprendida 

entre las cotas at -

• At/At 

Curva hipsometr ica de la c u e n c a figura 3.02 

[13, Sovero , 1991] E n el piano de 

delimitation de la c u e n c a que 

contenga las cu rvas de nivel, 

cons ideramos una curva de nivel 

cua les quiera cuya cota s e a "Z". 

Ca lcu lamos el a rea que s e encuentra 

sobre es ta curva y el limite de la 

cuenca ; entonces es taremos 

obteniendo la superf icie " a " en 

proyeccion horizontal de los terrenos 

de la c u e n c a si tuados a una altitud 

superior a "Z". A c a d a valor de "Z" le 

c o r r e s p o n d e d un valor de " a " ; en 

otras palabras, "Z" e s una funcion de 

a, con lo que s e puede escribir Z= f 

(a) L a curva representat iva de "Z" en 

funcion de " a " e s la curva 

hipsometrica, que por s u s 

caracten'st icas se ra constantemente 

decreciente. 

z 
(ni 

1 0 0 

% 
area 

Aflaif) 

Qrva HpsotiEtrica 

irretnca 

A(knf) 
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E s t a curva s e construye poniendo las a reas en el eje de las a b s c i s a s y las 

altitudes en el eje de ordenadas tal como s e muestra. 

E s t a figura puede explotarse en forma de f recuenc ias si s e hace el razonamiento 

siguiente: S e a un punto "P" sobre la C u r v a hipsometr ica al que le corresponde las 

coordenadas ( a , z ) . 

Dividiendo "a" (a rea sobre la cota z ) entre "A" ( a r e a total de la c u e n c a ) obtenemos 

el porcentaje de a rea sobre la cota "Z", lo que permite representar la f recuencia 

de a reas . 

figura 3.03 

P a r a ordenar el trazo 

de la curva s e puede 

utilizar el formato que 

s e presenta; las 

co lumnas 1 en 

ordenadas y 2 en 

a b s c i s a s permitiran 

graficar la curva 

hipsometrica; la 

co lumna 1 en 

o rdenadas y la columna 

5 en absc i sas , 

permitiran graficar el 

poligono de f recuenc ias 

altimetricas. 

1 2 3 4 S 

Cota 
ms.n.m 

.Area sobre 
cota 

Zkn? 

Area entre 
cotas 
km2 

Area 
acurrulada 

%de&ca 
entre cotas 
al area total 

Ao 
Rintomas 

bajo 
Zo 

Ao=area 
t<M dela 
cuenca 

Zi Ai A3.A1 A0.A1 lCO(Ao.AiyAo 

z 2 Az ALA2 lOQAi-AzyAo 

z 3 A 3 
A2-A3 

_ _ 

- — 

Puntornas 
alto2« AH=0 AN-I-AN Ao 10C(AH.i.ANyAo 

IOTA1ES Ao 100 

Los rectangulos representados, t ienen longitudes proporcionales a la f raccion de la 

cuenca comprendida entre las cotas cons ideradas. 

Altitud m a s frecuente; e s el maximo valor en porcentaje de la cu rva de 

f recuenc ia de altitudes. 
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• E levac ion media; E s la altitud correspondiente al punto de a b s c i s a V* de la 

curva de f recuencia de altitudes, numericamente la elevacion media de la cuenca 

s e obtiene con la siguiente ecuac ion: 

^771 — 

E a . e 

Donde: 

Em : E levac ion media 

a : A r e a entre dos contornos 

e : E levac ion media entre dos contornos 

A : Area total de la cuenca . 

Graf icamente la e levacion mediana de la cuenca s e obtiene, entrando con el 50 % 

del a r e a en el eje X, t razando una perpendicular por este punto has ta interceptar a 

la cu rva hipsometrica. Luego por es te punto s e t raza una horizontal has ta corta el 

eje Y 

Perfil longitudinal del c a u c e principal. 

S e plotea la proyeccion horizontal de la longitud de un c a u c e ve rsus s u altitud, s e 

obtiene el perfil longitudinal del curso de agua. 

Pendiente del c a u c e principal 

Metodo de pendiente Uniforme 

Donde: 

S 

H 

L 

H 
S = T 

: Pendiente. 

Di ferencia de co tas entre los ext remos del cauce , en km. 

Longitud del cauce , en km. 

E s t e metodo e s recomendable usar preferentemente e n tramos cortos. 
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• Metodo de la ecuac ion de Taylor v S c h w a r z 

n 
S = 

Donde: 

n Numero de tramos iguales, e n los cua les s e subdivide el 

perfil 

... 5, n Pendiente de cada tramo S = H / L. 

S Pendiente media del cauce . 

L a ecuac ion tiene una mejor aproximacion, cuanto m a s grande s e a el numero de 

tramos, en los cua les s e subdivide el perfil longitudinal del no a anal izar . 

• Rectangulo equivalente 

E l rectangulo equivalente e s una t ransformat ion geometr ica, que permite 

representar a la cuenca de s u forma heterogenea, con la forma de un rectangulo, 

que t iene la misma a r e a y perimetro (y por lo tanto el mismo indice de compacidad 

o indice Gravei ious) , igual distribucion, igual distribucion de al turas (y por lo tanto 

igual curva hipsometrica) e igual distribucion de terreno e n cuanto a s u s 

condic iones de cobertura. E n es te rectangulo las cu rvas de nivel s e convierten en 

rec tas para le las al lado menor, s iendo estos lados la primera y ultima c u r v a s de 

nivel. 

S i " I " y " L " son d imensiones del rectangulo equivalente, s e cumple: 

Area : A = I * L 

Perimetro : P = 2(7 + L) 

Indice de Gravei ious : Kc = 0.282 * P / V Z 

Sust i tuyendo :l? - ^f^- * I + A = 0 
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figura 3.04 

Apl icando la ecuacion de segundo grado, 

resulta. 

Donde: 

L 

I 

Kc 

A 

Fertntetro , 

^ A ^ k ^ 
Ctmatk 

utiel 

: Longitud del lado mayor del rectangulo. 

: Longitud del lado menor del rectangulo 

: Indice de Gravel ious. 

: Area de la cuenca . 

L s - V 7 

L4-A4-7 

"r~* 

Lr-Aj / 

L 3=Aj ? ;; 

Li 'Aj / f 

K - ^ H 

L a s a r e a s parciales s e ca lcu lan dividiendo el a r e a entre cu rvas entre el lado menor 

del rectangulo. 

L a diferencia entre las cu rvas de nivel dividido entre la longitud mayor del 

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

L a s principales curvas geomorfologicas de la microcuenca Pa l i ca s e presenta en 

el cuadro N°3.13 y s e v isua l i za en el grafico N°3.03 y los parametros 

geomorfologicos de superf icie, forma, rel ieve y drenaje s e presentan en el cuadro 

N° 3.14. 
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Cuadro N° 3.13 

A L T I T U D 
A R E A S 

P A R C I A L E S A R E A S ACUMULADAS A L T I T U D 
POR DEBAJO P O R 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 7.83 14.093 92.2 4200 
3900 1.856 12.14 3.053 20.0 12.237 80.0 4100 
4000 2.359 15.43 5.412 35.4 9.878 64.6 4000 
4100 2.065 13.50 7.477 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 

C u r v a s h ipsometr icas 

0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 
AREA PARCIALES (%) 

100.0 120.0 

•POR DEBAJO -POR ENCIMA 

4250 

4200 

4100 

4000 

3900 

3800 

3700 

F R E C U E N C I A D E A L T 
32.01 

50 

1 15.43 

1 0.33 

• • • 7.50 

T U D E S 

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 
PORCENTAJE DE AREAS PARCIALES (%) 

30.00 35.00 
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LONGITUD (Km) = 7.54 

4300 

§ • 4 2 0 0 

A 4100 
(0 
S 4000 

§ 3900 

j= 3800 

< 3700 
3600 

- P E R F I L LONGITUDINAL D E L C A U C E 

fiT-0 4 2 5 0 

jf*̂ iTlAn 

fl/mnf 

^1UU 

i**r^^n 

QwU 

in 
JSfl JU 

r*r^^fTl 
V'V)' lAJ 

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 
L O N G A C U M U L A D A R I O (KM) 

10.00 

Pendiente del Cauce: Metodo Rectangulos 7.29%, Criterio de Teylor 8.84 % 

Cuadro N° 3.14 P A R A M E T R O S G E O M O R F O L O G I C O S D E SUPERFICEE, F O R M A R E L I E V E Y 
D R E N A J E 

Superficie Forma 

Microcuenca 
Area Perimetro Indice de 

compacidad 
Factor de forma Rectangilo equivalente 

Microcuenca 
Area Perimetro Indice de 

compacidad 
Factor de forma 

Largo "L" 
km 

Ancho "1" 
km 

Indice de 
pendiente 

Microcuenca 
km2 km K F 

Largo "L" 
km 

Ancho "1" 
km 

Indice de 
pendiente 

Nombre 

15.290 19.000 1.371 0.269 7.545 2.027 9.48 

Nombre Relieve y drenaje Nombre 
Pendiente de la micro 

cuenca 
Pendiente del cauce del rio 

principal Altura media 

PALLCCA 

Criterios de 
rectangulos 

Criterio de 
Alvord 

Pendiente medio 
del cause 

Criterio de 
Teylor 

Altitud 
media 

Elevacion 
media Promedio 

PALLCCA 

% % % % msnm msnm msnm 

PALLCCA 
7.29 21.07 6.45 8.84 4000.00 4040.66 4020.33 

PALLCCA 
Red de drenaje 

PALLCCA 

Orden de 
corrientes 

Densidad de 
Corriente 

Densidad de 
drenaje 

PALLCCA 

N° Nc/km2 Km/km2 

PALLCCA 

2 0.26 0.56 
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3.2.1.2 A N A L I S I S , T R A T A M I E N T O Y R E G I O N A L I Z A C I O N D E L A 

INFORMACION P L U V I O M E T R I C A 

E n es ta etapa el modelo e s exigente, plantea la neces idad de poder contar con 

una informacion lo mas consistente posible, para lo cual existen una ser ie de 

metodos y programas de computo que permiten real izar dichos calculos, para el 

ana l is is de graficos, (sal tos en la media y desv iac ion estandar) , s e utilizo el 

software H id raccsess y para la cons is tenc ia de la informaciones pluviometricas s e 

utU'izo el software Trend . 

S in embargo consideramos que dicha etapa de trabajo t iene una singular 

importancia para el tema de invest igat ion, en tal sentido para la presente T e s i s s e 

opto por real izar el tratamiento de los datos pluviometricos de forma c las i ca , e s 

decir de forma secuenc ia l , para lo cua l en e l capftulo II item 2.5 s e h a real izado 

una ampl ia revision bibliografica de las metodologias existentes, planteando una 

s e c u e n c i a de calculos los mismos que cons ideramos parte del trabajo de 

invest igat ion literaria. 

Los resultados del anal is is grafico de la informacion pluviometrica de las 

es tac iones identif icadas s e presenta e n el cuadro N° 3 .15 y s e v isua l i za en el 

grafico N°3.04. E n el s e muestra los histograma mult ianuales de las 

precipi taciones durante los 15 a n o s de registro de las es tac iones pluviometricas 

identidades, ademas s e determina aquel las es tac iones que t ienen similar 

comportamiento mediante el anal is is de s u s histogramas. 

Del anal is is grafico s e determina 04 es tac iones pilotos (Pu tacca , Tambi l lo 

S a c h a b a m b a y P a m p a cangal lo) , e s t a s por tener una informacion aceptable y 

constante, ademas es tas es tac iones s e encuentran a una altitud similar a la z o n a 

de estudio y tener similitud en el comportamiento de la precipitacion durante los 

15 anos de registro pluviometrico, la m isma que s e v isua l iza en el grafico N° 3.05. 

E n e l grafico N° 3.06, corresponde al anal is is de doble m a s a , en el s e v isual iza 

puntos de quiebres, lo que detecta la inconsistencia de los datos pluviometricos, 
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para esto s e real izara el anal is is de cons is tenc ia y ver si los datos son o no 

significativos, y a que dicho cambio de pendiente en la recta de doble m a s a esta 

dentro del nivel de conf ianza de la var iable para un nivel de probabilidad dado. 

E l cuadro N° 3.16, s e presenta e l grupo de anal is is de las es tac iones 

se lecc ionadas y el cuadro N° 3.17, s e presenta los resultados del anal is is de 

cons is tenc ia de la informacion pluviometrica mediante el sof tware Trend de las 04 

es tac iones se lecc ionadas, s iendo las es tac iones de Pu tacca , S a c h a b a m b a y 

P a m p a Cangal lo con mayor aceptacion y tomar como b a s e de dato s u s 

precipi taciones medias anua les para determinar la precipitacion areal en la 

microcuenca Pa l l cca . 

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 PAMPACANGALLO 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 

2500 

w 2000 
O 
« 
j2 1500 
< 
u 
£ 1000 
o 
ra 
> 500 

Gra f ico N° 3.04, H is t rograma de l a s p r e c i p i t a c i o n e s a n u a l e s 
• O I W M M . f . m - U J W B l —**wmz.mjmufm —»—9*mmtpjmu^» 

— M — UMtoO*_rjmnjmml —m~o»am»\r_*mijm* • | l « W H . f j U F V j » M » 

—(-•—• « O t M 7 , P . I # H J > n l —-— e»»nu_rjumjpet iia —-O^CQSMt^P^jkWMjIUM^ 

— t — MQMWJ'jmJUfnnl ~~m-~ «<«M 1 1 P - M M U n * * 

— * 

^ J p * ^ 

30/12/1990 25/09/1993 21/06/1996 18/03/1999 12/12/2001 07/09/2004 04/06/2007 28/02/2010 
A n o C a l e n d a r i o 

103 



450 

400 

350 

V) 
o 300 

« 
300 

D V) 
e 250 
o 

S 
m 200 
0) 
i_ o 150 
(6 

150 

> 
100 

50 

Gra f ico N° 3.05 H id rogramas de prec ip i tac ion m e n s u a l e s - E s t a c i o n e s 
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Cuadro N° 3.16 
GRUPOS D E ANALISIS D E LAS E S T A C I O N E S P L U V I O M E T R I C A S 

S E L E C C I O N A D A S 

Codigo Nombre de la estacion Altura msnm G02 Grupo de analisis 

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 ENERO PAMPA CANGALLO ENERO 

(Tabla 
Std) 

a=0.1 a=0.05 a=0.01 Resultad 

(Tabla 
Std) 

a=0.1 a=0.05 a=0.01 Resultad 

(Tabla 
Std) 

a=0.1 a=0.05 a=0.01 

(Tabla 
Std) 

a=0.1 a=0.05 a=0.01 Resultad 

Mann-Kendall (NP) -0.49 1.481 1.764 2.318 NS -0.74 1.481 1.764 2.318 NS 0.405 1.234 1.47 1.932 NS 0.405 1.234 1.47 1.932 NS 

Spearman's Rho (NP) -0.246 1.481 1.764 2.318 NS -0.83 1.481 1.764 2.318 NS 0.581 1.234 1.47 1.932 NS 0.627 1.234 1.47 1.932 NS 

Linear regression (P) -0.294 1.74 2.11 2.898 NS -0.73 1.74 2.11 2.898 NS 0.667 1.761 2.145 2.977 NS 0.958 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 2 4.88 5.44 6.52 NS 

Cumulative deviation (P) 0.704 1.095 1.212 1.407 NS 1.078 1.095 1.212 1.407 NS 0.814 1.08 1.188 1.368 NS 0.63 1.08 1.188 1.368 NS 

Worsley likelihood (P) 2.552 2.914 3.296 4.168 NS 2.35 2.914 3.296 4.168 NS 2.553 2.956 3.344 4.282 NS 2.318 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 -0.26 1.234 1.47 1.932 NS -0.05 1.234 1.47 1.932 NS 

Student's t (P) 0.95 1.734 2.101 2.878 NS 1.383 1.734 2.101 2.878 NS -0.13 1.753 2.131 2.947 NS -0.36 1.753 2.131 2.947 NS 
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Continuation 
PUTACCA FEBRERO TAMBILLO FEBRERO SACHABAMBA FEBRERO PAMPA CANGALLO FEBRERO 

(Tabla 
Std) a=0.1 a=0.05 a=0.01 

Result a 
d 

(Tabla 
Std) a=0.1 a=0.05 a=0.01 

Resulta 
d 

(Tabla 
Std) a=0.1 a=0.05 a=0.01 

(Tabla 
Std) a=0.1 a=0.05 a=0.01 

Resulta 
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 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 
Cusum (NP) 3 5.318 5.928 7.105 NS 5 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) 0.888 1.095 1.212 1.407 NS 1.119 1.095 1.212 1.407 S-0.10 0.507 1.08 1.188 1.368 NS 0.768 1.08 1.188 1.368 NS 
Worsley 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 4.282 NS 
Rank Sum (NP) 1.102 1.481 1.764 2.318 NS 1.837 1.481 1.764 2.318 S-0.05 -0.26 1.234 1.47 1.932 NS 0.263 1.234 1.47 1.932 NS 
Student's t (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 

Std) a=0.1 a=0.05 a=0.01 
Result a 
d 

(Tabla 
Std) a=0.1 a=0.05 a=0.01 

Resulta 
d 

(Tabla 
Std) a=0.1 a=0.05 a=0.01 

(Tabla 
Std) a=0.1 a=0.05 a=0.01 

Resulta 
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 1.481 1.764 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 2.11 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 5.928 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 1.188 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 1.234 1.47 1.932 NS 

Student's t (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 ABRBL 
(Tabla 

Std) a=0.1 a=0.05 a=0.01 
Resulta 
d 

(Tabla 
Std) a=0.1 a=0.05 a=0.01 

Resulta 
d 

(Tabla 
Std) a=0.1 a=0.05 a=0.01 

(Tabla 
Std) a=0.1 a=0.05 a=0.01 

Resulta 
d 

Mann-Kendall (NP) -0.63 1.481 1.764 2.318 NS -1.43 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 2.11 2.898 NS -1.68 1.74 2.11 2.898 NS 1.281 1.761 2.145 2.977 NS -1.04 1.761 2.145 2.977 NS 

Cusum (NP) 3 5.318 5.928 7.105 NS 4 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 0.991 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 2.67 2.914 3.296 4.168 NS 4.229 2.956 3.344 4.282 S-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 -0.68 1.234 1.47 1.932 NS 0.158 1.234 1.47 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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Continuation 
PUTACCA MAYO TAMBILLO MAYO SACHABAMBA MAYO PAMPA CANGALLO MAYO 

(Tabla 
Std) a=0.1 a=0.05 a=0.01 

Resulta 
d 

(Tabla 
Std) a=0.1 a=0.05 a=0.01 

Resulta 
d 

(Tabla 
Std) a=0.1 a=0.05 a=0.01 

(Tabla 
Std) a=0.1 a=0.05 a=0.01 

Resulta 
d 

Mann-Kendall (NP) 0.35 1.481 1.764 2.318 NS 0 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) 0.499 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 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) 0.505 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 2.914 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 

Std) a=0.1 a=O,05 a=0.01 
Resulta 
d 

(Tabla 
Std) a=0.1 a=0.05 a=0.01 

Resulta 
d 

(Tabla 
Std) a=0.1 a=0.05 a=0.01 

(Tabla 
Std) a=0.1 a=0.05 a=0.01 

Resulta 
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 -0.45 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 S-0.05 0.159 1.234 1.47 1.932 NS 0.137 1.234 1.47 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 1.095 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 S-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 

Std) a=0.1 a=0.05 a=0.01 
Resulta 
d 

(Tabla 
Std) a=0.1 a=0.05 a=0.01 

Resulta 
d 

(Tabla 
Std) a=0.1 a=0.05 a=0.01 

(Tabla 
Std) a=0.1 a=0.05 a=0.01 

Resulta 
d 

Mann-Kendall (NP) 0.315 1.481 1.764 2.318 NS -1.54 1.481 1.764 2.318 S-0.10 a=0.1 a=0.05 a=0.01 0.045 1.234 1.47 1.932 NS 
Spearman's Rho (NP) 0.424 1.481 1.764 2.318 NS -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 1.47 1.932 NS 0.154 1.761 2.145 2.977 NS 
Cusum (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 0.79 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 1.932 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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Continuation 
PUTACCA AGOSTO TAMBILLO AGOSTO SACHABAMBA AGOSTO PAMPA CANGALLO AGOSTO 

(Tabla 
Std) a=0.1 a=0.05 a=0.01 

Resulta 
d 

(Tabla 
Std) a=0.1 a=0.05 a=0.01 

Resulta 
d 

(Tabla 
Std) a=0.1 a=0.05 a=0.01 

(Tabla 
Std) a=0.1 a=0.05 a=0.01 

Resulta 
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 1.761 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 likelihood (P) 1.721 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 SETIEMBRE 
(Tabla 

Std) a=0.1 a=0.05 a=0.01 
Resulta 
d 

(Tabla 
Std) a=0.1 a=0.05 a=0.01 

Resulta 
d 

(Tabla 
Std) a=0.1 a=0.05 a=0.01 

(Tabla 
Std) a=0.1 a=0.05 a=0.01 

Resulta 
d 

Mann-Kendall (NP) 0.77 1.481 1.764 2.318 NS -1.68 1.481 1.764 2.318 S-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 1.47 1.932 NS -0.37 1.234 1.47 1.932 NS 
Linear regression (P) 0.672 1.74 2.11 2.898 NS -1.92 1.74 2.11 2.898 S-0.10 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 S-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 2.914 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 S-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 2.947 NS 

PUTACCA OCTUBRE TAMBILLO OCTUBRE SACHABAMBA OCTUBRE PAMPA CANGALLO OCTUBRE 
(Tabla 

Std) a=0.1 a=0.05 a=0.01 
Resulta 
d 

(Tabla 
Std) a=0.1 a=0.05 a=0.01 

Resulta 
d 

(Tabla 
Std) a=0.1 a=0.05 a=0.01 

(Tabla 
Std) a=0.1 a=0.05 a=0.01 

Resulta 
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 1.932 S-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 S-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 3 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 S-0.05 
Student's t (P) 0.644 1.734 2.101 2.878 NS 0.686 1.734 2.101 2.878 NS 0.039 1.753 2.131 2.947 NS -0.38 1.753 2.131 2.947 NS 

i n s 



Continuation 
PUTACCA NOVIEMBRE TAMBILLO NO VIEMBRE SACHABAMBA NO VIEMBRE PAMPA CANGALLO NO VIEMBRE 

(Tabla 
Std) a=0.1 a=0.05 a=0.01 

Resulta 
d 

(Tabla 
Std) a=0.1 a=0.05 a=0.01 

Resulta 
d 

(Tabla 
Std) a=0.1 a=0.05 a=0.01 

(Tabla 
Std) a=0.1 a=0.05 a=0.01 

Resulta 
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 1.47 1.932 NS 
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 1.47 1.932 NS 
Linear regression (P) -0.615 1.74 2.11 2.898 NS -0.46 1.74 2.11 2.898 NS 0.196 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 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) 0.546 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 2.914 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 0.204 1.481 1.764 2.318 NS 0.158 1.234 1.47 1.932 NS -0.26 1.234 1.47 1.932 NS 
Student's t (P) 0.594 1.734 2.101 2.878 NS -0.02 1.734 2.101 2.878 NS 0.167 1.753 2.131 2.947 NS 0.412 1.753 2.131j 2.947 NS 

PUTACCA DICIEMBRE TAMBILLO DICIEMBRE SACHABAMBA DICIEMBRE PAMPA CANGALLO DICEEMBRE 
(Tabla 

Std) a=0.1 a=0.05 a=0.01 
Resulta 
d 

(Tabla 
Std) a=0.1 a=0.05 a=0.01 

Resulta 
d 

(Tabla 
Std) a=0.1 a=0.05 a=0.01 

(Tabla 
Std) a=0.1 a=0.05 a=0.01 

Resulta 
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 1.234 1.47 1.932 S-0.05 1.412 1.234 1.47 1.932 S-0.10 
Linear regression (P) -0.615 1.74 2.11 2.898 NS 0.283 1.74 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 5.318 5.928 7.105 NS 4 5.318 5.928 7.105 NS 2.113 1.761 2.145 2.977 S-0.10 5 4.88 5.44 6.52 S-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 1.368 S-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 1.08 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 -0.61 1.481 1.764 2.318 NS 2.882 2.956 3.344 4.282 NS -1.63 1.234 1.47 1.932 S-0.05 
Student's t (P) 0.594 1.734) 2.101 2.878 NS -0.58 1.734 2.101 2.878 NS -1.73 1.234 1.47 1.932 S-0.05 -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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E l registro pluviometrico acumulado consistente y completo de las es tac iones 

pilotos s e presenta en los cuadros N° 3.18, N° 3.19, N° 3.20, IM° 3.21 

Cuadro N° 3.18 
REGISTRO DE PRECIPITACIONES MENSUALES (mm) 

ESTACION : PUTACCA DISTRTTO : VINCHOS LATITUD :13°24'16,26 "S 

C O D I G O : 001 PROVTNCIA : HUAMANGA LONGnTJD :74°21 ,01,14 "O 

ANO : 2009 DEPARTAMENTO : A Y A C U C H O ALTITUD : 3550msnm 

ANO E N E E E B MAR ABR M A Y TON J U L A G O S E P O C T NOV D1C T O T A L 

1991 SID 20.8 27.3 10.3 9.5 4.0 3.8 0.0 10.5 12.5 12.5 12.0 123.2 
1992 67.4 131.3 51.1 17.2 0.0 11.8 23.2 64.6 10.3 100.0 40.0 78.2 595.1 
1993 405.8 288.4 354.0 88.2 98.8 6.8 79.4 38.6 74.2 224.0 312.4 394.6 2365.2 
1994 182.6 173.9 157.5 66.0 27.2 27.7 0.0 0.0 15.3 18.9 43.9 83.6 796.6 

1995 149.4 248.6 169.8 56.1 1.6 6.0 11.6 5.2 27.8 379 1275 111.7 953.2 

1996 277.6 266.4 181.2 50.3 17.9 0.6 3.2 40.7 9.8 54.3 45.6 161.7 1109.3 

1997 176.6 215.0 98.8 71.0 25.1 0.0 1.7 50.8 29.9 34.8 89.6 242.9 1036.2 

1998 250.7 116.3 158.9 37.9 1.4 22.0 0.0 179 0.0 49.0 62.2 114.1 830.4 

1999 175.7 213.1 200.3 129.4 8.2 7.6 10.1 0.7 57.8 122.4 37.3 119.6 1082.2 

2000 163.8 308.1 175.8 25.3 55.6 62.7 23.2 13.9 13.7 84.1 41.7 158.9 1127 

2001 199.8 124.9 224.4 31.2 56.3 12.6 18.9 9.1 16.5 20.0 105.1 86.5 905.36 

2002 114.5 194.5 149.5 45.4 18.9 1.5 89.9 10.6 747 94.1 93.9 164.4 1051.9 

2003 157.6 109.6 113.5 56.9 12.4 0.1 1.9 22.3 23.2 10.6 49.5 164.4 722 

2004 36.0 130.0 119.5 20.4 10.0 18.1 10.7 16.0 57.3 47.4 35.3 138.2 638.87 

2005 143.0 71.5 107.7 26.0 20.8 0.0 15.8 28.8 49.9 38.5 29.5 123.8 655.3 

2006 143.8 138.9 117.3 70.6 3.2 7.4 0.0 35.2 13.3 67.5 122.9 88.9 809 

2007 118.1 89.4 157.3 44.4 15.4 2.2 17.1 2.7 201 49.7 27.7 134.0 678.1 

2008 226.4 202.4 184.2 17.9 33.0 11.8 3.2 3.2 55.2 100.4 48.6 104.2 990.5 

2009 181.8 175.1 70.8 37.4 15.2 2.7 32.1 5.6 13.4 66.1 119.5 120.4 840.1 

2010 202.8 117.2 97.1 38.2 7.8 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 DEPRECIPITACIONES MENSUAL(mm) 

DISTRITO : TAMBILLO LATTTUD :13°13'06,72"S 

PROVINCIA : HUAMANGA LONGITUD :74°0672,«8"O 

REGION : A Y A C U C H O ALTITUD 3250msnm 

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN J U L AGO SEP O C T NOV DIC TOTAL 

1992 105.1 193.3 144.8 38.9 10.1 35.3 24.7 36.4 15.1 42.9 42.0 55.9 744.6 

1993 148.4 127.1 100.0 105.0 15.4 12.5 20.4 22.4 66.1 52.8 114.5 192.5 977.1 

1994 156.4 167.9 150.0 71.9 5.2 6.2 32.7 7.3 22.6 25.2 60.4 126.3 832.1 

1995 143.2 111.4 148.9 60.8 13.0 1.0 10.3 4.5 19.2 54.7 89.6 83.2 739.8 

1996 101.2 100.4 186.5 48.8 13.2 2.1 0.3 19.5 31.3 68.6 26.4 82.8 681.1 

1997 180.3 195.6 108.2 53.5 6.2 0.0 3.1 42.8 50.5 51.4 124.1 135.4 951.1 

1998 181.9 152.0 98.8 44.3 2.1 18.8 0.0 0.8 19.0 73.8 50.1 75.2 716.8 

1999 136.6 165.9 130.5 19.8 0.5 3.7 5.0 0.0 57.2 25.7 79.1 96.1 720.1 

2000 137.9 225.0 110.5 16.4 30.3 17.3 49.0 5.1 9.4 657 20.8 94.1 781.4 

2001 188.4 75.5 123.1 36.4 43.9 5.9 28.3 16.6 15.9 40.2 134.3 80.5 789.0 

2002 111.2 187.7 162.1 47.8 17.7 1.8 32.6 12.8 35.5 30.2 72.8 115.6 827.8 

2003 94.2 181.2 1201 60.8 10.7 0.0 0.0 44.3 9.9 5.8 117 118.0 656.5 

2004 69.8 162.5 65.4 17.0 10.8 9.8 28.8 7.5 29.2 48.8 58.1 168.1 675.8 

2005 86.5 75.4 178.2 19.4 0 2 0.0 4.4 1.5 22.1 55.3 44.1 151.7 638.8 

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 57.5 4.3 0.0 19.0 1.0 25.2 77.7 31.6 109.7 660.3 

2008 110.2 148.5 72.8 7.9 10.4 2.0 0.0 1.4 8.1 38.4 31.5 74.5 505.6 

2009 133.3 124.3 64.9 67.7 23.8 0.0 9.4 0.2 21.0 26.7 977 140.8 709.8 

2010 186.9 88.1 96.2 40.2 13.8 0.0 0.0 15.4 12.8 62.3 23.6 115.2 654.5 

M E D I A 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 

ESTACION : TAMBILLO 

C O D I G O :002 
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Cuadro N° 3.20 
REGISTRO DEPRBCIPrrACIONES MENSUALES (mm) 

ESTACION : SACHABAMBA DISTRITO : C H I A R A LAHTUD :13°27'38,52 " S 
C O D I G O : 003 P R O V I N C I A : HUAMANGA LONGITUD :74°06 ,02,58"O 
ANO :2009 DEPARTAMENTO : A Y A C U C H O ALHTUD :3540 msnm 

A N O E N E F E B M A R A B R M A Y J U N J U L A G O S E P O C T N O V D I C T O T A L 

1995 172.6 130.3 150.5 55.7 4.4 6.4 7.7 6.7 18.3 61.8 108.5 93.9 816.8 

1996 317.9 188.1 158.0 83.5 20.0 0.0 1.3 4.3 13:2 33.1 43.3 92.9 955.6 

1997 275.9 142.2 118.9 50.6 9.9 0.0 2.1 43.1 62.9 20.4 118.8 182.6 1027.4 

1998 199.5 156.5 211.1 63.4 0.0 35.3 0.0 5.2 16.0 56.4 59.4 78.3 881.1 

1999 146.1 189.1 131.1 53.8 10.1 7.0 3.2 0.0 40.0 88.6 43.9 121.5 834.4 

2000 130.9 106.4 173.8 65.3 15.9 17.3 20.5 20.0 23.2 57.6 29.9 130.9 791.7 

2001 334.3 134.3 253.1 57.2 55.1 5.1 26.0 14.5 31.5 55.2 72.5 59.6 1098.4 

2002 128.1 322.4 177.8 67.8 16.5 4.2 54.3 17.1 31.5 79.1 170.0 222.7 1291.4 

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 10.4 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 11.9 39.7 86.6 39.8 206.5 828.4 

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 5.3 40.6 51.3 74.0 158.1 893.8 

2008 316.6 251.8 136.0 29.9 10.7 18.4 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 23.9 11.3 8.3 41.1 131.7 233.9 1119.3 

2010 401.5 96.2 125.6 109.8 18.4 0.0 0.0 15.4 49.5 48.1 35.1 248.6 1148.1 

M E D I A 216.0 167.5 168.5 66.9 12.9 7.0 11.7 14.8 34.3 56.3 78.9 150.6 985.4 

Cuadro N° 3.21 
R E E K T R O D E P R E C I P I T A C I O N E S MENSUALES (mm) 

ESTACION •. PAMPA CANG ALL DISTRITO : L O S M O R O C H U C O S LATITUD : 13°33'18,30" S 

C O D I G O :004 PROVINCIA : C A N G A L L O LONGITUD : 74°11'S2,08" O 

DEPARTAMENTO : A Y A C U C H O ALTITUD : 3350msnm 

A N O E N E F E B M A R A B R M A Y J U N J U L A G O S E P O C T N O V D I C T O T A L 

1995 139 127.4 141.5 63.2 1.6 0 0.8 9.1 19.8 20.8 131.9 105.3 760.4 

1996 218.8 175.4 146.3 58.6 0.0 1.0 3.8 5.5 29.5 21.4 22.6 73.4 756.3 

1997 163.0 104.1 70.6 21.2 13.3 0.0 2.6 46.7 36.7 9.1 59.4 102.4 629.1 

1998 163.2 155.7 127.6 17.3 1.2 13.3 0.0 1.5 6.3 40.4 46.0 62.8 635.3 

1999 98.0 225.9 144.1 70.0 2.6 1.7 6.2 0.0 58.2 32.9 39.7 67.3 746.6 

2000 84.6 65.0 137.4 29.1 24.1 15.1 3.5 22.5 3.5 96.9 20.0 84.6 586.2 

2001 195.0 81.8 218.8 37.1 39.8 7.3 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 2.0 46.5 13.6 73.2 31.1 132.4 243.1 996.6 

2003 155.3 131.4 136.8 52.2 9.5 0.0 0.0 18.5 37.4 40.4 53.8 135.8 771.1 

2004 56.8 170.5 131.1 27.3 2.8 9.8 10.9 8.4 37.1 44.1 69.7 119.9 688.4 

200S 80.9 67.1 120.8 38.6 0.1 0.0 4.1 34.4 43.9 43.0 29.3 118.5 580.7 

2006 130.0 124.3 171.5 41.3 2.1 3.3 0.0 22.8 33.0 37.0 57.0 46.0 668.3 

2007 78.7 87.7 169.6 S/D 10.5 0.5 4.7 2.4 32.6 46.6 54.7 128.3 616.3 

2008 190.6 175.2 92.1 27.8 6.9 4.8 0.0 3.9 13.1 33.5 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 38.5 100.0 102.7 697.1 

2010 258.6 136.5 107.3 31.7 2.9 0.0 0.0 3.3 14.0 36.5 23.6 170.2 784.6 

2011 306.7 260.7 124.5 90.1 8.0 0.0 13.3 4.4 34.5 34.5 89.3 89.5 1055.5 

M E D I A 150.7 139.0 136.2 42.9 8.0 3.5 7.3 12.1 29.4 38.0 62.1 104.5 733.6 

111 



3.2.2 A P L I C A C I O N D E L O S M O D E L O S D E T E R M I N I S T I C O S P A R C I A L E S 

E n es ta e tapa el modelo toma prestado var ios modelos parc ia les para la 

generacion de var iables meteorologicas, s in embargo no e s rigido ni espec i f ica 

que modelo parcial debe usa rse , dicha decis ion e s tomada en base a la 

exper ienc ia y el conocimiento de la f isiografia de la microcuenca, de estudios 

anter iores rea l izadas e n la microcuenca y el c a s o extremos s i e s necesar io 

generar s u s propias va lores regional izados en base a libres asoc iac iones, 

haciendo las ac larac iones que d ichas ecuac iones generadas solo son val idas para 

una determinada zona. 

A continuacion se descr iben los pr incipales modelos parc ia les empleados, los 

c u a l e s son propuestos por el experto Lutz y a lgunos propuestos en b a s e a la 

exper ienc ia y el conocimiento de la zona e n estudio. 

3.2.2.1 P R E C I P I T A C I O N S O B R E L A C U E N C A 

[15, Villlon, 2002] S e determina la precipitacion total mensua l sobre la c u e n c a 

segun el metodo de las isoyetas, a partir de las es tac iones meteorologicas 

alrededor de la microcuenca, teniendo en cuenta la gradiente de l luviosidad 

ca lcu lada de datos a partir de las m ismas es tac iones. 

E l procedimiento para el calculo de la precipitacion area l de la mic rocuenca 

Pa l l cca , s e presenta en los resul tados ver (cuadros N°4.03 y N°4.04), s iguiendo 

la metodologia que a continuacion s e presenta: 

figura 3.05 
• Metodo de las isoyetas i 

[13, Sovero , 1991] util izando las 

profundidades que s e observa en los 

pluviometros, e interpolando entre 

pluviometros adyacentes , s e une los 

puntos de igual profundidad de 

precipitacion, (de modo semejante a 
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como s e trazan las cu rvas de nivel .Una v e z que el mapa de isoyetas se 

construye, s e mide el a r e a A j entre c a d a para de isoyetas en la cuenca y 

multiplicado por el promedio Pj de las profundidades de la l luvia de las dos 

isoyetas adyacentes para ca lcu las la precipitacion sobre el a rea mediante la 

ecuac ion : 

ii 
^ A j . P j Pm 
i=l 

Pm : Precipitacion media area l sobre la cuenca (deducible 

del mapa de isoyetas) (mm) 

Aj : A r e a entre el par de isoyetas (km2) 

Pj : Premedio de las profundidades de lluvia de dos 

isoyetas Adyantes (mm) 

Pf1 : Precipitacion media de la estacion i 

Determinando el factor de regionalizacion: 

P m 
K, pm 

ri 
Generando precipitacion media mensua l para la estac ion ficticia 

Admit iendo la hipotesis de Ki permanece constante cualquiera que s e a el periodo 

considerado, s e obtiene: 

IL 

Pa,j,k ~ ki • Pi.j.k 
i=l 

Donde: 

Kt : Factor de regionalizacion correspondiente a la estacion 

Pi J k : Precipitacion en la estacion / en el mes j y aho k 

Pa j k : Precipitacion estacion ficticia a rea l sobre la cuenca en el 

mes j y aho k 

n : Numero de es tac iones cuyos poligonos de influencia afectan 

a la C u e n c a 

1 1 3 



3.2.2.2 C O E F I C I E N T E D E E S C O R R E N T I A " C 

P a r a la est imat ion del coeficiente de escorrent ia " C " , s e util izara las ecuac iones 

de "L .Turc" debido a que los resul tados seran muy ce rcanos a los de la zona en 

estudio. L a metodologia de calculo s e presenta en los resultados ver (cuadro N° 

4.15) 

Metodo de " L. T U R C " 

[10, Lutz, 1980] T i ene la expres ion de. 

P-D 
C = ——-

Donde: 

C : Coefic iente de escurrimiento 

P : Precipi tacion total anual (mm/ano) 

D : Deficit de escurr imiento (mm/ano) 

P 
D = 

° ' 9 * © : 

0.5 

Coefic iente de Temperatura 

L = 300 + 2 5 * 7 + 0.05 *T3 

Tempera tura media anual (°centigrados) 

3.2.2.3 C A L C U L O D E L A E V A P O T R A N S P I R A C I O N P O T E N C I A L 

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

Ex is ten var ios metodos para el calculo de la evapotranspiracion potential, entre 

el los puede mencionarse: los metodos de Blaney-Cr idd le Modificado por F A O , 

P e n m a n - F A O , Hargreaves T ipo II, Harg reaves T ipo III ( recomendado por Lutz 

Scho lz ) , Thornthwaite, P e n m a m para las condiciones del Pe ru ( G a r c i a , J . 1984) , 

es te ultimo metodo e s el que mejor ajuste con respecto a los datos registrados por 

l as estac iones meteorologicas proximos a la microcuenca Pa l l cca . L o s ca lcu los 
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real izados por este metodo s e presentan en los resul tados ver cuadros (N°4.09, 

N°4.10, N°4.11, N°4.12 y la grafica N°4.04) 

• Penmam para l a s cond ic iones del Peru (Garc ia , J . 1984) 

L a formula de Penman modificado para las condic iones del Peru s e presenta a 

continuacion 

\ ^ ] * R n + Ea 

E o = L p - p J n 1 
2H!£| + 1 

IP* T2i 

Donde: 

Eo : Evapotranspirac ion potencial en (mm/dia) 

m : 8 .03*106° 2 

es P r e s i o n de vapor de saturat ion ( h P a ) en tablas 

psicrometr icas. 

P :P = 1014.78 * e - i i7* io- 4 z 

Z : Altura de la estac ion (m.s.n.m) 

T : Tempera tura del aire (°K) 

Rn : Rad iac ion Neta ( mm/dia) 

Rn = Rnoc — Rnoi 

Ea : Termino aerodinamico ( mm/dia) 

Est imac ion de Rnol (mm/dia) 

C o s t a Norte : Rnol = -0.111 + 0 . 2 5 5 A T 

Cos ta Central : Rnol = -0.21 + 0 .23 A T 

Cos ta Su r : Rnol = -0.474 + 0.5134 A T 

S ie r ra Node : Rnol = -0.827 + 0.209 A T 

S ie r ra Central : Rno l = -0.0971 + 0 . 1 8 8 A T (microcuenca Pa l l cca ) 

S ie r ra Su r : Rnol = -4.74 + 0.5134 A T 

S e l v a : Rnol = -1 .2516 + 2 .5882 A T / N 
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Est imat ion de R n o c (mm/dia) 

Cos ta Norte : R n o c = (1 -a ) Q s (0 .360 +0.221 AT /N) 

Cos ta Centra l : R n o c = (1 -a ) Q s (0 .060 +0.640 A T / N ) 

C o s t a S u r : R n o c = por definir 

S ie r ra Norte : R n o c = (1 -a ) Q s (0 .284 +0.205 A T / N ) 

S ie r ra Centra l : R n o c = (1 -a ) Q s (0 .457 +0.207 A T / N ) (microcuenca Pa l l cca ) 

S ie r ra S u r : R n o c = (1 -a ) Q s (0 .230 +0.380 A T / N ) 

S e l v a : R n o c = (1 -a ) Q s (0 .0188 +0.4984 A T / N ) 

Est imat ion de E a (mm/dia) 

C o s t a Norte 

C o s t a Central 

Cos ta Su r 

S ie r ra Norte 

S ie r ra Central 

S ie r ra S u r 

S e l v a 

E a = -5 .8423 + 0.461 T m a x 

E a = -0 .5300 + 1.400 Rnol 

E a = - 3 . 0 1 0 0 + 2.820 Rnol 

E a = -5 .3500 + 3.980 Rnol 

E a = -0 .0660 + 0.740 Rnol (microcuenca Pa l l cca ) 

E a = - 3 . 0 1 0 0 + 2.820 Rnol 

E a = -2 .1080 + 0 .095 T m a x + 0.186 A T 

Donde: 

A T 

Q s 

N 

a 

T — T • 
1 max 1 min 

Radiac ion solar en el tope de la atmosfera (en tablas) 

Foto periodo (en tab las) 

Albedo; promedio para las condiciones de la zona en 

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

Valores Caracteristicos de A bedo 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 Humedo 0.100 

Nieve Fresca 0.875 Zona Urbana 0.305 
Fuente: Guia de laboratorio de meteorologia UNALM 

RADIACION EN E L TOPE DE LA ATMOSFERA 
Qs (mm/di'a) 

Cuadro N° 3.23 

Hemisferio Sur 

Lat Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Die 
l 14.45 14.82 14.98 14.57 13.78 13.28 13.33 14.11 14.75 14.81 14.46 14.25 

2 14.59 14.91 14.99 14.50 13.64 13.03 13.18 14.01 14.72 14.87 14.58 14.41 

3 14.73 15.00 15.00 14.42 13.51 12.87 13.03 13.90 14.69 14.93 14.71 14.56 

4 14.87 15.00 15.01 14.35 13.37 12.70 12.87 13.79 14.66 14.93 14.83 14.71 

5 15.01 15.16 15.01 14.26 13.22 12.53 12.71 13.68 14.62 15.03 14.94 14.86 

6 15.14 15.23 15.00 14.17 13.07 12.36 12.55 13.56 14.58 15.07 15.05 15.01 

7 15.26 15.30 14.99 14.08 12.92 12.18 12.39 13.44 14.53 15.11 15.16 15.15 

8 15.38 15.37 14.98 13.99 12.77 12.01 12.22 13.32 14.40 15.14 15.27 15.28 

9 15.50 15.43 14.96 13.89 12.61 11.82 12.05 13.19 14.43 15.17 15.36 15.42 

10 15.62 15.49 14.74 13.79 12.45 11.64 11.87 13.00 14.37 15.20 15.46 15.54 

11 15.73 15.54 14.91 13.68 12.29 11.45 11.69 13.92 14.30 15.22 15.55 15.67 

12 16.83 15.59 14.88 13.57 12.12 11.26 11.51 12.78 14.23 15.23 15.64 15.79 

13 15.93 15.64 14.85 13.45 11.95 11.07 11.03 12.64 14.16 15.24 15.72 15.91 

14 16.03 15.68 14.80 13.33 11.77 11.87 11.14 12.49 14.08 15.25 15.00 16.02 

15 16.12 15.71 14.76 13.21 11.59 10.67 10.95 12.34 14.00 15.25 15.07 16.13 

16 16.21 15.74 14.71 13.08 11.41 10.47 10.76 12.19 13.92 15.25 15.94 16.23 

17 16.30 15.77 14.66 12.95 11.23 10.27 10.57 12.03 13.83 15.24 16.01 16.34 

18 16.38 15.79 14.60 12.81 11.05 10.07 10.37 11.87 13.74 15.23 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 Die 

l 12.05 12.03 12.01 11.98 11.96 11.94 11.95 11.97 11.99 12.02 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 12.02 11.94 11.87 11.83 11.84 11.90 11.98 12.07 12.14 12.17 

4 12.21 12.13 12.03 11.91 11.82 11.77 11.79 11.87 11.98 12.09 12.18 12.23 

5 12.26 12.16 12.03 11.89 11.78 11.72 11.74 11.84 11.97 12.11 12.23 12.28 

6 12.31 12.20 12.04 11.67 11.73 11.66 11.69 11.00 11.96 12.13 12.27 12.34 

7 12.36 12.23 12.05 11.85 11.69 11.60 11.63 11.77 11.96 12.16 12.32 12.40 

8 12.41 12.26 12.05 11.83 11.64 11.54 11.58 11.74 11.85 12.18 12.37 12.46 

9 12.44 12.30 12.06 11.31 11.59 11.49 11.53 11.70 11.85 12.20 12.41 12.51 

10 12.52 12.33 12.07 11.79 11.55 11.43 11.47 11.67 11.94 12.22 12.46 12.57 

11 12.57 12.36 12.08 11.76 11.50 11.37 11.42 11.64 11.94 12.25 12.51 12.63 

12 12.63 12.40 12.08 11.74 11.45 11.31 11.37 11.60 11.93 12.27 12.55 12.69 

13 12.68 12.43 12.09 11.72 11.41 11.25 11.31 11.57 11.92 12.29 12.60 12.75 

14 12.74 12.47 12.10 11.70 11.36 11.19 11.26 11.53 11.92 12.32 12.65 12.81 

15 12.79 12.50 12.10 11.67 11.31 11.13 11.20 11.50 11.91 12.34 12.70 12.87 

16 12.85 15.54 12.11 11.65 11.26 11.07 11.14 11.46 11.90 12.36 12.75 12.93 

17 12.90 12.57 12.12 11.63 11.22 11.00 11.08 11.43 11.90 12.39 12.80 13.00 

18 12.96 12.61 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 
T A B L A P S I C R O M E T R I C A P A R A T E M P E R A T U R A S P O S I T I V A S 

P r e s i o n d e v a p o r s a t u r a d o e n h p a (e s ) 

f Q 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 7.472 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 26.417 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 41.418 41.657 41.897 42.138 
30 42.380 42.624 42.869 43.115 43.610 43.860 44.111 44.363 44.616 
31 44.871 45.127 45.384 45.642 46.163 46.425 46.689 46.954 47.220 
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 
48 111.426 111.988 112.552 113.119 114.260 114.834 115.411 115.990 116.571 
49 117.156 117.742 118.331 118.923 120.114 120.713 121.315 121.920 122.527 
50 123.137 123.749 124.364 124.981 126.224 126.850 127.478 128.109 128.742 

Fuente Laboratorio de Meteorologia UNALM hpa=mb (aprox) 
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Cuadro N° 3.26 
T A B L A P S I C R O M E T R I C A P A R A T E M P E R A T U R A S N E G A T I V A S 

P r e s i o n d e v a p o r s a t u r a d o e n h p a (e s ) 

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 5.722 
-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 4.247 
-5 4.215 4.183 4.151 4.120 4.057 4.026 3.996 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 3.169 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 2.457 
-12 2.437 2.418 2.398 2.379 2.341 2.322 2.303 2.285 2.266 
-13 2.248 2.229 2.211 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 1.396 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 0.596 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 0.422 0.418 
-32 0.414 0.410 0.406 0.402 0.394 0.390 0.386 0.383 0.379 
-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 0.272 0.269 0.263 0.261 0.258 0.255 0.253 
-37 0.250 0.247 0.245 0.242 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 0.188 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 0.099 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 0.049 0.048 0.047 

Fuente Laboratorio de Meteorologia UNALM 
hpa=mb (aprox) 
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3.2.2.4 C A L C U L O D E L A P R E C I P I T A C I O N E F E C T I V A 

[10, Lutz, 1980] Suponiendo que los cauda les promedios observados per tenezcan 

a un estado de equilibrio entre gasto y abastecimiento de la retent ion, de la 

cuenca respect iva, s e ca lcu la la precipitacion efect iva para el coeficiente de 

escurrimiento promedio de manera que la re lat ion entre la precipitacion efect iva 

total s e a igual al coeficiente de escurrimiento. P a r a es te calculo s e adopto el 

metodo del United S ta tes Bu reau of Reclamat ion ( U S B R ) para la determination de 

la port ion de lluvias que e s aprovechado para cult ivos. E l Bureau of Reclamat ion 

l lama a es ta cantidad la precipitacion efect iva de los cult ivos que en real idad e s la 

ant i tesis de la precipitacion de escorrent ia superf icial. 

E l criterio del metodo del U S B R para el calculo de la precipitacion efect iva para 

cult ivos, e s el principio que cuando aumenta la precipitacion total mensual s e toma 

un porcentaje disminuyendo del incremento de la l luvia como aumento de la 

precipitacion efect iva de tal forma que a partir de un l ineamiento superior, la 

precipitacion efectiva para los cult ivos s e mantenga constante. "Para la hidrologia 

s e toma como precipitacion efectiva esta parte de la precipitacion total 

mensual que sa le c o m o el deficit s e g u n el metodo original del USBR". 

E l calculo de la proportion de lluvia que produce escorrent ia, e s decir, 

precipitacion efect iva en el sentido hidrologico s e resume en el siguiente cuadro, 

Cuadro N° 3.27 

PRECIPITACION 
TOTAL 

MENSUAL 
(Limite superior) 

mm 

PORCION D E P R E C I P I T A C I O N MM/MES PRECIPITACION 
TOTAL 

MENSUAL 
(Limite superior) 

mm 

APROVECHABE POR LAS PLAN I AS 
(mm) Deficit o Escurrimiento (mm) 

PRECIPITACION 
TOTAL 

MENSUAL 
(Limite superior) 

mm I n i n rv V V I VII I n i n rv V V I v n 
25.4 25.4 22.9 20.4 17.9 15.4 12.9 10.4 0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 

50.8 49.5 44.5 38.1 28.0 17.9 15.4 10.4 1.3 6.3 12.7 22.8 32.9 35.4 40.4 
76.2 72.4 63.5 49.5 30.5 20.4 15.4 10.4 3.8 12.7 26.7 45.7 55.8 60.8 65.8 

101.6 92.7 76.2 54.6 33.0 20.4 15.4 10.4 8.9 25.4 47.0 68.6 81.2 86.2 91.2 

127.0 107.9 83.8 57.1 33.0 20.4 15.4 10.4 19.1 43.2 69.9 94.0 106.6 111.6 116.6 

152.4 118.1 86.4 57.1 33.0 20.4 15.4 10.4 34.3 66.0 95.3 119.4 132.0 137.0 142.0 

177.8 120.6 86.4 57.1 33.0 20.4 15.4 10.4 57.2 91.4 120.7 144.8 157.4 162.4 167.4 

"C" 0.15 0.30 0.45 0.60 0.75 0.90 1.00 
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L a s ci f ras romanas s e refieren a las cu rvas que cubren un rango para el 

coeficiente de escorrent ia entre 0.15 y 1.00, las cu rvas I y II per tenecen al metodo 

del U S B R las curvas III, IV, V , V I y V I I han sido desarrol lados mediante ampl iacion 

s imetr ica del rango original segun el criterio del experto Lutz. 

E s necesar io aclarar que cada curva es ta asoc iada a un coeficiente de escorrent ia 

hipotetico planteado por el U S B R basado en s u s propias invest igaciones. 

Figura 3.07: Curvas para el calculo de Precipitacion efectiva 
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Prec ip i t ac ion M e n s u a l (mm) 

CURVAI 
CURVA II 
CURVA III 

—CURVA IV 
—CURVA V 
—CURVA VI 

200.0 

Fuente: Elaboraci6n propia 

P a r a facil itar el calculo de la precipitacion efect iva s e ha determinado la siguiente 

ecuac ion polinomica para c a d a curva. 

PE = a0 + a1*P + a2* P2 + a 3 * P 3 + a 4 * P 4 + a 5 * P5 

Donde: 

PE 

P 

a £ 

Precipitacion efect iva (mm/mes) 

Precipi tacion total mensua l (mm/mes) 

Coef ic iente del polinomio (mm/mes) 

E n el siguiente cuadro s e presentan los coef ic ientes ttat" que permiten la aplicacion 

del polinomio 
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Cuadro N° 3.28 

COEFICIENTES DEL 
POLINOMIO 

V A L O R E S PARA E L C A L C U L O SEGUN: 
COEFICIENTES DEL 

POLINOMIO CURVAI CURVA n 
CURVA 

i n 
CURVA 

IV 
CURVA 

V 
CURVA 

V I 
CURVA 

v n 
aO 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.0OE+O0 0.00E-K)0 0.00E+00 0.00E4O0 
al 4.30E-03 -5.40E-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-K)0 O.OOE+OO 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 
E l rango de aplicacion de los coeficientes es para 0<p>180 

D e este modo, e s posible llegar a la relat ion entre la precipitacion 

efect iva total, de manera que el volumen anual de la precipitacion efect iva s e a 

igual al caudal anual de la c u e n c a respect iva. 

Por ejemplo: si " C " promedio e s igual 0.39, para calcular la precipitacion efect iva 

media mensual de la cuenca , correspondiente al coeficiente de escurrimiento 

promedio, s e ca lcu la de tal manera que la relat ion entre la precipitacion efect iva 

" P E " y precipitacion total " P " s e a igual al coeficiente de escurr imiento, 0.39. E l 

rango del coeficiente de escurrimiento debe estar entre 0.30 a 0.45. 

= C*P mm/ano 
12 

P a r a el ejemplo, las combinaciones pueden ser: I y II 6 II y III; la decision de optar 

por una de las combinaciones lo dara el calculo de los coeficientes de 

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

P a r a el ejemplo, asumiendo que la segunda combinat ion e s la que cumple los 

requisitos, entonces s e ca lcu la la " P E " con los polinomios de las cu rvas II y III: 
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Luego los coeficientes de ponderacion son: 

= C * P - PEU1 =C*P - PEn 

11 PEu-PEm

 111 PEm-PEn 

Condi t ion: 0 < Cu y Cn] > 1 y C„ + C,u = 1 , si no s e cumplen es tas dos condicione, 

p robarcon la siguiente combinat ion, e s decir: I y II 

A s i , la precipitacion efect iva " P E " carac tens t ica mensua l para el ejempio, s e 

ca lcu la de la siguiente manera : 

PE = C„ * PEU + C1U * PEJU 

Donde: 

Cu , Cul : Coef ic ientes de ponderacion de las cu rvas II y III 

PEJJ ,PEUL : Precipi tacion efect iva ca lcu lada por la curva II y III 

PE : Precipitacion efect iva carac tens t ica media mensua l (mm) 

C : Coef ic iente de escorrent ia " C " promedio 

P : Precipi tacion mensua l total (mm) 

3.2.2.5 F U N D A M E N T O S D E L B A L A N C E H I D R O L O G I C O D E L M O D E L O 

[10, Lutz, 1980] L a ecuac ion fundamental del ba lance hidrico mensua l , exp resada 

en mm/mes s e puede describir en la forma siguiente, propuesta por F isher . 

Donde: 

CMt 

Pi 

Dt 

Gi 
A; 

CMi = Pi- Di + Gi-Ai 

Cauda l mensua l (mm/mes) 

Precipi tacion total mensua l (mm/mes) 

Deficit de escurrimiento (mm/mes) 

Gas to de la Reten t ion en la cuenca . (mm/mes) 

Abastecimiento de la Re ten t ion (mm/mes) 
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P a r a la apl icacion de la ecuac ion anterior, s e parte de las siguientes 

consideraciones: 

figura 3.07 

• Durante el ano hidrologico 

la retencion s e mantiene constante 

pues el agua a lmacenada en el 

periodo humedo e s sol tada en el 

periodo de estiaje, por lo tanto e l 

gasto y el abastecimiento son 

iguales (Gt = At) 

U n a 

precipitacion 

evapora t ion 

expres ion 

parte de la 

s e pierde por 

por lo que la 

(Pi - Di) puede 

susti tuirse por (C * P ) , donde "C" 

e s el coeficiente de escorrent fa 

que puede ser medido o est imado 

y " P " precipitacion total. 

E s t e metodo permite combinar los 

diferentes factores ta les como 

precipitacion, evapotranspiracion y 

a lmacenamiento natural en la 

cuenca para el calculo de las 

desca rgas en forma de un modelo 

matematico. E l calculo por modelo 

tiene la ventaja de poder constatar 

la influencia de c a d a componente 

del balance hidrico y en 

consecuenc ia , tener la posibilidad 

de cal ibrar el modelo por aforos. 

BALANCE HIDRICO A NIVEL AXI AL 

_^ D 

P w 

-+ P E 

— • 

R = 0 - Q 

Q-P-D (mm'aiio) 

P: Preciplacidn total, D : Deficit, PE : Precipitacion efectiva. 
R : Retencion, Q: Escwrimiento 

BALANCE HIDRICO A1NTVEL MENStUL 

Durante la estacion seca; el gasto de la 
retencion awnenta le caudal R 

— • D 
p w$ 

CM 

^ > .':! 

". &r 
L _ 

^ | » 
#5%% 

• 
CM=P-D+C 

P: Precipitacidn total mensual, D: Deficit, 
PE: Precipitacidn efectiva, R: Retencion, O : Gasto de 

la retencidn CM: Caudal mensual 

BALANCE HIDRICO Al NTVEL MENSUAL 
Durante la estacidn Uuviosa; el abastecimiento "A' 
de la retencidn disminuye el caudal mensual 

CM=P-D-A 
P: Precipitacidn total mensual, D: Deficit, 

PE: Precipitacidn efectiva, R: Retencidn, A : 
abastecimiento de la retencidn, CM: Caudal mensual 
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Ademas , el modelo puede combinar var ias inf luencias determinadas por sub

m o d e l s deterministicos o estocast icos. 

E s t e modelo bas icamente intenta reproducir el comportamiento del agua e n las 

diferentes e tapas del cicio hidrologico y relaciona los vo lumenes de escorrent ia 

con los volumenes de precipitacion con el efecto producido por d iversos factores 

cl imaticos, geologicos y f isiograficos. E l proceso es ta precedido por el principio de 

continuidad o conservat ion de la m a s a y regulado por las leyes espec i f icas de 

reparto y transferencia entre los terminos del ba lance que s e estructura 

racionalmente conforme a la natura leza del fenomeno f is ico y despues s e perfi lan 

y comprueban empir icamente. 

Como fundamento conceptual s e cons idera que, de la precipitacion, una parte del 

a g u a termtna siendo drenada y sa le por el rio, denominado escorrent ia; el resto 

del agua s e a lmacena momentaneamente en la z o n a superior de la humedad del 

suelo, una parte s e evapora y la otra permanece en el suelo. A s i mismo, el 

escurrimiento a su v e z s e descompone en el que discurre por la superficie del 

terreno y los cursos de agua , e s decir v iene a se r la escorrent ia superf icial; la otra 

parte de la infiltracion, s igue infiltrandose en el terreno has ta l legar a la zona de 

saturac ion donde s e a lmacena tambien momentaneamente, pues parte desaguara 

a los c a u c e s y el resto permanecera en el emba lse subterraneo para sal i r en 

f e c h a s posteriores. 

3.2.2.6 P E R I O D O S D E L C I C L O H I D R O L O G I C O 

Del anal is is de los registros pluviometricos de la estacion piloto para la 

microcuenca en estudio, s e h a podido determinar la durat ion de los periodos de 

aven idas y estiaje del cicio hidrologico, los cua les s e resumen en el siguiente 

cuadro. 
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Cuadro N° 3.29 

Periodo 
hidrologico 

MESES DEL AJN 0 Periodo 
hidrologico Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Die 
Avenidas * * * * * * 

Estiaje * * * * * * 
Fuente: Elaboration propia 

Abril, octubre y noviembre corresponden a un periodo de transicion que segun el 

tipo de ano (humedo o seco ) puede cambiar s u ubicacion, e s decir que pueden 

pertenecer al periodo de aven idas como al de est iaje. P a r a la presente T e s i s , s e 

ha mantenido la ubicacion que s e presenta en el cuadro, en todos los anal is is. 

3.2.2.7 C A L C U L O D E L A R E T E N C I O N E N L A C U E N C A 

[10, Lutz, 1980] Suponiendo que en el aho promedio existe un equilibrio entre el 

gasto y el abastecimiento de la reserva de la c u e n c a y admitiendo, ademas , que 

el caudal total s e a igual a la precipitacion efect iva anual , s e puede calcular la 

contribution de la rese rva hidrica al caudal segun las formulas. 

Ri = CMi ~ PEi 

CMi = Pi - Di + Gt-Ai 

Donde: 

CMi : Cauda l mensua l (mm/mes) 

Pi : Precipitacion total mensua l (mm/mes) 

Dt : Deficit de escurrimiento (mm/mes) 

Gi : Gas to de la Retent ion en la cuenca . (mm/mes) 

At : Abastecimiento de la Retenc ion (mm/mes) 

Ri = Gi : P a r a va lores mayores de cero (mm/mes) 

Ri = At : P a r a va lores menores de cero (mm/mes) 

Sumando todos los va lores G o A respect ivamente, s e hal la la retencion total R de 

la cuenca durante el aho promedio en las d imensiones de mm/aho. E s t a ecuac ion 

s e rea l iza basicamente para real izar la cal ibrat ion de la retencion de la cuenca . 
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E l experto Lutz Scho lz propone t res fuentes principales para el a lmacenamiento 

hidrico de la cuenca : acui feros (de 2 0 0 a 300 mm/ano), lagunas-pantanos (500 

mm/ano) y nevados (500 mm/ano); para los cua les propone diferentes aportes 

espec i f icos en funcion del a r e a de la cuenca . 

Siguiendo el mismo criterio del experto Lutz y Aguirre s e calibro la retencion de la 

microcuenca, en funcion de las ecuac iones de a lmacenamiento hidrico para 

acu i feros, retencion de lamina y retencion total de la microcuenca, cuyo proceso 

de est imat ion s e presenta en los resul tados ver (cuadro bi04.16). 

• Almacenamiento Hidrico 

T r e s tipos de a lmacenes hidricos naturales que inciden en la retencion de la 

c u e n c a son considerados: 

- Acu i fe ros 

- Lagunas y pantanos 

- Nevados 

L a determinat ion de la lamina " L " que a lmacena cada tipo de es tos a lmacenes 

e s t a dado por: 

Acui feros: 

LA = 750 (7) + 315 (microcuenca Pallca) 

Siendo: 

LA : Lamina espec i f i ca del acuifero (mm/ano). 

/ : Pendiente de desague: I <= 15 % 

L a g u n a s v Pantanos 

LL = 500 mm/ano 

Siendo: 

LL : Lamina espec i f i ca de lagunas y pantanos 

128 



Nevados 

LN = 500 mm/ano 

Siendo: 

LN : Lamina especif ica de nevados 

• Retencion de lamina total 

RT = LA*Aap 

Donde: 

RT : Retencion de lamina total (m3/ano) 

LA : Lamina espec i f i ca del acui fero (mm/ano). 

Aap : A rea de acui feros potenciales, "45% del area de la cuenca", (km2) 

• Retencion total de la c u e n c a 

RT 
R = — * 1000 

AR 

Donde: 

R : Retenc ion de la microcuenca (mm/ano) 

RT : Retencion de lamina total (m3/ano) 

AR : a r e a de la c u e n c a (km2) 

Del anal is is real izado en la microcuenca, con inf luencia de acui feros, s e ha 

podido determinar que la retencion l lega has ta 52.1 mm /ano. 

3.2.2.8 R E L A C I O N E N T R E G A S T O D E L A R E T E N C I O N " G " Y 

A B A S T E C I M I E N T O D E L A R E T E N C I O N "A" 

[03, Aguirre, 1992] 

• Gas to de la Retencion " G " 

E l Gas to de la retencion " G " e s el volumen de a g u a que entrega la c u e n c a en los 

m e s e s s e c o s bajo un determinado regimen de entrega. E l abastecimiento de la 
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retencion "A" e s el volumen de agua que a lmacena la cuenca en los meses 

l luviosos bajo un determinado regimen de almacenamiento. 

Durante la estacion s e c a , el gasto de la retencion alimenta los rios, constituyendo el 

caudal o descarga basica. L a reserva o retencion de la cuenca se agota al final de la 

estacion seca ; durante esta estacion la descarga se puede calcular en base a la 

ecuacion: 

b0 = e"flW 

Donde: 

Gi 

bt 

b0 

a 

t 

i y 
1=1 

Gi = R b0' 
£f=iV 

Gas to de la retencion 

R a z o n de agotamiento mensua l 

R a z o n de agotamiento inicial 

Coeficiente de agotamiento 

Tiempo (dias) 

A l principio de la estac ion l luviosa, el proceso de agotamiento de la rese rva 

termina, comenzando a s u v e z el abastecimiento de los a l m a c e n e s hidricos. E s t e 

proceso es ta descrito por un deficit entre la precipitacion efect iva y el caudal real . 

E n b a s e a los hidrogramas s e h a determinado que el abastecimiento e s mas fuerte 

al principio de la estacion l luviosa continuando de forma progresiva pero menos 

pronunciada, hasta el final de d icha estacion. 

• Coeficiente de agotamiento " a " 

Mediante la ecuacion anterior s e puede calcular el coeficiente de agotamiento 

"a", en base a datos hidrometricos. E s t e coeficiente no e s constante durante toda 

la estacion seca , y a que v a disminuyendo gradualmente. 
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C o n f ines practicos s e puede despreciar la var ia t ion del coeficiente "a" durante la 

estacion s e c a empleando un valor promedio. 

E l coef ic iente de agotamiento de la microcuenca tiene una dependenc ia 

logaritmica del a rea de la microcuenca. 

a = filnAR) 

a = 3 .1249E67 ( ^ i ? ) - 0 . 1 1 4 4 ( E p ) - 1 9 . 3 3 6 ( r r 3 . 3 6 9 ( / ? ) - 1 . 4 2 9 

r = 0.86 

E l anal is is de las observac iones disponibles muestra, a d e m a s cierta influencia del 

cl ima, la geologia y la cobertura vegetal . S e ha desarrol lado una ecuacion 

empir ica para la s ierra peruana: 

E n principio, e s posible determinar el coeficiente de agotamiento real mediante 

aforos suces ivos en el rio durante la estacion s e c a ; sin embargo cuando no s e a 

posible ello, se puede recurrir a las ecuac iones desarro l ladas para la 

determinat ion del coeficiente "a" para cuatro c l a s e s de cuencas : 

C u e n c a s con agotamiento muy rapido. Debido a temperaturas e levadas (>10°C) y 

retencion que va de reducida (50 mm/ano) a mediana (80 mm/ano): 

a = -Q.Q02S2(LnAR) + 0.034 

Donde: 

a : Coeficiente de agotamiento por dia 

AR : a r e a de la cuenca (km2) 

EP : evapotranspiracion potent ial anual (mm/ano) 

T : durat ion de la temporada s e c a (d ias) 

R : retencion total de la c u e n c a (mm/ano) 

C u e n c a s con agotamiento rapido. Retencion entre 50 y 80 mm/ano y vegetat ion 

poco desarrol lada (puna): 
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a = -0 .00252(Ln /4 /? ) + 0.030 

C u e n c a s con agotamiento mediano. Retencion mediana (80 mm/ano) y vegetac ion 

mezc lada (pastos, bosques y terrenos cult ivados): 

a = —0.002S2(LnAR) + 0.026 (microcuenca Pallcca) 

C u e n c a s con agotamiento reducido. Debido a la alta retencion (> 100 mm/ano) y 

vegetacion mezclada: 

a = -0.002S2(LnAR) + 0.023 

Donde: 

a : coeficiente de agotamiento por dla 

AR : a r e a de la c u e n c a (km2) 

EP : evapotranspiracion potencial anual (mm/ano) 

T : duration de la temporada s e c a (dlas) 

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

• Abastecimiento de la Retencion " A " 

[03, Aguirre, 1992] 

E l abastecimiento durante la estacion l luviosa e s uniforme para c u e n c a s ub icadas 

en la m isma region cl imatica. E n la region del C u s c o el abastecimiento comienza 

en el mes de noviembre con 5 % , a lcanzando has ta enero el valor del 80 % del 

volumen final. L a s precipitaciones a l tas del m e s de febrero completan el 2 0 % 

restante, y las precipitaciones efect ivas del mes de marzo escur ren directamente 

sin contribuir a la retencion. L o s coef ic ientes mensua les expresados en porcentaje 

del a lmacenamiento total anua l s e 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 Junfn 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 
Die 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 

E l calculo del abastecimiento de la retencion s e est ima mediante la siguiente 

ecuac ion 

At = R * at 

Donde: 

At : Abastecimiento mensual deficit de la precipitacion efectiva 

(mm/mes) 

a-i : coeficiente de abastecimiento (%) 

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

E l proceso de est imat ion de los coef ic ientes de aporte y retencion s e presenta en 

los resultados, ver cuadros {N°4.17 y N° 4.19). S e recuerda nuevamente que es tos 

coeficientes son regional izados y empir icos y s e generaron siguiendo los mismos 

criterios del experto Lutz. 

3.2.2.9 C A L C U L O D E L C A U D A L M E N S U A L P A R A E L ANO PROMEDIO 

L a lamina de agua que corresponde al caudal mensua l para el ano promedio s e 

ca lcu la segun la ecuac ion bas ica siguiente del ba lance hidrico a partir de los 

componentes descri tos anteriormente. 
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Mt = PEt +Gt-Ai 

Donde: 

CMt '• Cauda l mes i (mm/mes) 

PEt : Precipitacion Efect iva del mes i (mm/mes) 

Gt : Gas to de la Retencion del mes i (mm/mes) 

At : Abastecimiento en el mes i (mm/mes) 

3.2.3 G E N E R A C I O N Y V A L I D A C I O N D E C A U D A L E S M E N S U A L E S P A R A 

P E R I O D O S E X T E N D I D O S 

3.2.3.1 G E N E R A C I O N C O N E L M O D E L O MARCOVIANO D E P R I M E R O R D E N 

E l modelo hidrologico presentado anteriormente (de Lutz Scho lz ) permite est imar 

los cauda les del aho promedio para la microcuenca en estudio a con una precision 

sat isfactor ia. 

P a r a determinar, ademas de los promedios, otros parametros estadist icos, sobre 

todo la desv iac ion tipo que s e neces i ta para el calculo de cauda les sobre un nivel 

de probabilidad predeterminado, s e requiere generar datos para un periodo 

extendido. 

Un metodo apropiado para la generacion de cauda les consis te en una 

combinacion de un proceso markoviano de primer orden con una variable de 

impulso, que vendr ia a se r la precipitacion efect iva. 

Ecuac ion general del modelo markoviano 

Qt = fdQt-i) 

L a variable de impulso cons iderada la Precipi tacion efect iva 

Q = g(PEt) 

C o n la finalidad de aumentar el rango de los va lores generados y obtener una 

aproximacion ce rcana a la real idad, s e utiliza, a d e m a s una var iable aleatoria. 
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Z = z * S * ( 1 - r 2 ) 0 5 

Finalmente, la ecuacion integral para la generat ion de cauda les mensua les 

combinando los componentes citados, s e escr ibe. 

Qt = B 0 + B 1 * Q t _ 1 + B 2 * P E t + z * S * ( l - r 2 ) 0 5 

Donde: 

Qt : Cauda l del mes t 

Qt-i : Cauda l del mes anterior 

PEt : Precipitacion efect iva del mes t 

Bi : Coef ic ientes de la regresion lineal multiple 

S : Error estandar de la regresion multiple 

r : Coef ic iente de correlacion multiple 

z : Numero aleatorio normalmente distribuido (0,1) del ano t 

E l valor inicial de Q t_± puede ser del caudal promedio del mes, o e l caudal 

aforado del mes, o empezar con cero. 

L a precipitat ion efectiva de c a d a mes s e ca lcu la segun el item 3.2.2.4 con las 

s iguientes consideraciones: 

• No e s necesar io identificar las cu rvas caracter is t icas para c a d a ano puesto 

que s e identificaron al ca lcu lar la precipitacion efect iva representat iva. 

• L o s coeficientes de ponderacion son los mismos. 

• Con las ecuac iones de las curvas caracter is t icas multiplicados con s u 

respect ivo coeficiente de ponderacion, nos dara P E de e s e mes. 

Los va lores de los numeros aleatorios para cauda les con media cero y var ianc ia 

uno s e presenta en el item 2.5.2.3. 

Los valores de los coef ic ientes B 0 , B 1 , B 2 , r y S s e ca lcu lan al desarrol lar la 

regresion multiple con los datos de cauda les mensua les para el ano promedio . 
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Por motivos didacticos s e presenta la metodologia del anal is is de regresion 

multiple. 

• Regres ion multiple 

S e ca lcu lan los parametros BQ , B t , B 2 , r y 5, sobre la base de los resultados 

del modelo para el ano promedio, mediante e l calculo de regresion con Qt como 

valor dependiente y Q t _ t y PEt, como va lo res independientes. 

Ejemplo: s e a "Qf los cauda les generados 
Mes Qi Qi-1 PEi 

por el modelo de Lutz Scho l z para el mes i 
Mes 

Y X I X2 por el modelo de Lutz Scho l z para el mes i 
Ene Ql Q12 P E I 

del aho promedio, y l'PE{' la precipitacion Feb Q2 Ql PE2 

efect iva ca lcu lada para el mes i del aho Mar Q3 Q2 PE3 efect iva ca lcu lada para el mes i del aho 
Abr Q4 Q3 PE4 

promedio, entonces las se r ies para la May Q5 04 PE5 

regresion multiple s e elabora como s e Jun Q6 Q5 PE6 regresion multiple s e elabora como s e 
Jul Ql Q6 PE7 

muestra en el cuadro adjunto. Ago Q8 Q7 PE8 
Sep Q9 Q8 PE9 

Luego, las ecuac iones para el calculo de las 
Oct Q10 Q9 PE10 

Luego, las ecuac iones para el calculo de las 
Nov Q l l Q10 PE11 

var iables son como sigue: Die Q12 Q l l PEI 2 

Ecuac ion de regresion lineal multiple para dos var iab les: 

Y — BQXoi + BxXlt + B2X2i + Et 

S e define: 

Y = Y - Y 

Xt = X t - X~i 

x2 = X 2 - T 2 

L o s coeficientes de calculan. 

B0 = Y — Bx XX — B2 X2 

_ *I (aV) - I{YX2) 
B l ~ i (^ 2 )*z(^ 2

2 )-(2:(W 2 )) 2 
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- * £ ( * i 2 ) - £ ( ^ i ) *Z(*A) 
B l ~ s ( ^ 2 ) * s ( ^ 2

2 ) - ( z ( ^ 2 ) ) 2 

S e define. 

SPX1Y = Y^&i -XD(Y - Y) 

SPX2Y = £(X2 - T 2 ) (Y - Y) 

SCY = ^ ( r - F)2 

Luego, el coeficiente de correlacion multiple "r" s e calcu la: 

B1(SPX1Y) +B2{SPX2Y) 
r — SCY 

Definimos: 

Y : Va lo res muest ra les {Q{), de la variable dependiente. 

Y : Va lo res est imados de la variable dependiente con la 

ecuac ion de regresion multiple 

e =Y — Y : Error entre los va lores observados y est imados de la var iable 

dependiente. 

n : Numero de grupos de la muest ra (para nuestro c a s o 12) 

p : Numero de parametros a est imar (para nuestro caso 3) 

Luego el error estandar de la regresion multiple "S" s e ca lcu lan: 

s = Z( Y - Y'y 
n—.p 

z > 
n — p 
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3.2.3.2 T E S T S E S T A D I S T I C O S 

L a bondad del ajuste de los cauda les generados con los observados, s e l leva a 

cabo mediante comparacion de los promedios y desv iac iones tipo de ambos 

va lo res siempre y cuando ex is ta dicha informacion. S e prueba si los promedios 

s a l e n de la misma poblacion, e s decir, son iguales mediante el test de Student. 

S e ca lcu la el valor de la prueba "t" para c a d a mes de la siguiente manera: 

^ = QCi - x~i) 

- ^ 
Donde: 

t : Valor del estadist ico t 

X~[ : Promedio del grupo 1 , cauda les registrados 

Y~2 : Promedio del grupo 2, cauda les generados 

Sx : Desv iac ion estandar del grupo 1 , cauda les registrados 

S2 : Desv iac ion estandar del grupo 2, cauda les registrados 

n : G r a d o s de libertad (numero de va lores disminuido en uno) 

S e compara el valor de t con el valor de t p n , que indica el limite superior que, con 

una probabilidad de error de P % , permite decidir que ambos promedios 

per tenecen a la misma poblacion. Dependiendo de la util izacion de los resul tados 

el valor de "p" puede var iar de 0 .025 a 0 . 1 ; Lutz recomienda el valor de 0 . 1 , para 

los anal is is del presente trabajo s e empleara e l valor de 0.05. 

S i t calculado e s menor t p n tabulado entonces s e acep ta que la muestra 

pertenece a la misma poblacion en c a s o contrario s e rechaza . 

P a r a comparar las desv iac iones estandar s e ca lcu la el valor de F del test de 

F isher 

F = § si S j 2 > 5 | ; F = | si Si > Si 

i 2 ^ x 

s e compara con el valor limite FP I 2(%un ,m) tabulado entonces s e acepta que la 

muest ra pertenece a la m isma poblacion en c a s o contrario s e rechaza . 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES 

4.1 D E L A A P L I C A C I O N D E L O S M O D E L O S D E T E R M I N I S T I C O S 

4.1.1 D E L A P R E C I P I T A C I O N M E N S U A L D E L A M I C R O C U E N C A P A L L C C A 

R E S U L T A D O S 

• L o s pares de corre laciones ( l a precipitacion media anual v e r s u s la altura de 

las es tac iones pilotos) s e presentan el cuadro N° 4 . 0 1 . 

• L a funcion exponencia l e s la que mejor exp l ica la re lat ion altura -

precipitat ion en la zona de estudio y s e v isua l iza en el grafico 4 . 0 1 . 

• L a precipitacion total anual de la zona de estudio para alturas mayores a 

3000 m.s.n.m s e presenta en el cuadro N° 4 .02. 

• E n el mapa N° 4 .01 s e v isual iza a las es tac iones pilotos (Pu tacca , 

Sachabamba , P a m p a Cangal lo ), que a partir de los pares de correlaciones 

s e generaran las precipitaciones. 

• Con los m a p a s N°4.02 y N°4.03, s e v isua l iza como s e genero la 

precipitation media de la microcuenca Pa l l ca por el metodo de las isoyetas. 
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• L a precipitacion media de la microcuenca Pa l l cca e s de 863 .95 mm/ ano y 

el coeficiente de regional izacion de 1.18, est imado por el metodo de las 

isoyetas y s e presenta el cuadro N° 4 .03 . E l registro pluviometrico generado 

para la microcuenca Pa l l cca s e presenta en el cuadro N° 4.04 y s u 

histograma s e v isua l iza en el grafico N° 4.02. 

Cuadro N° 4.01 P R E C I P I T A C I O N M E D I A MENSUAL E N L A S E S T A C I O N E S S E L E C C I O N A D A S 
Estacion Pluviometrica Precipitaciones mec ias anuales 

Codigo Nombre Grupo Altitud 
msnm Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Die PP 

anual 

C001 PUTACCA 
Grupo 
02 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 

915.32 

C002 TAMBILLO 
Grupo 
02 3250.0 131.74 140.69 121.79 44.99 12.27 6.22 14.11 13.39 25.21 48.04 67.59 109.66 735.71 

C003 SACHABAMBA 
Grupo 
02 

3540.0 216.02 167.54 168.49 66.93 12.90 7.02 11.68 14.79 34.28 56.28 78.91 150.56 
985.40 

C004 
PAMPA 
C A N G A L L O 

Grupo 
02 

3350.0 150.67 138.97 136.22 42.91 8.00 3.45 7.30 12.06 29.40 38.02 62.07 104.54 733.62 

C008 A L P A C H A C A 
Grupo 
01 3550.0 151.06 145.82 154.65 48.33 19.22 5.85 12.05 16.11 29.53 54.72 62.16 123.77 

823.26 
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Cuadro N° 4.02 
P R E C I P I T A C I O N T O T A L ANUAL 

Altitud TIPO DE CORRELACION 

m.s.n.m Lineal Logaritmica Exponential Potential Promedio 
3000.00 549.30 529.99 623.33 508.27 552.72 
3100.00 613.88 602.03 675.24 554.49 611.41 
3200.00 678.46 671.78 731.48 603.24 671.24 
3550.00 904.49 899.82 967.85 794.58 891.68 
3600.00 936.78 930.55 1007.34 824.63 924.83 
3650.00 969.07 960.85 1048.45 855.38 958.44 
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 1230.37 985.49 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 
4100.00 1259.68 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 
4250.00 1356.55 1295.22 1694.38 1281.12 1406.82 
4300.00 1388.84 1320.92 1763.53 1321.52 1448.70 
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Cuadro N° 4.03 
CACULO DE LA PRECIPITACION MENSUAL DE LA MICROCUENCA PALLCCA 

Calculo de los Coeficientes Pluviometricos de Isoyetas 
Area de la Microcuencca: 15.26 Km2 Area en km2, PP en mmm 

Estacion 
Isoyeta 

PP 
Entre 

Isoyetas 

Area 
Entre 

Isoyetas 

PP Media Areal de 
la Est i 

PP 
Media 
de la 

Est I (pampa 
Cangallo) 

Pai/Pi 
Estacion 

Isoyeta 
PP 

Entre 
Isoyetas 

Area 
Entre 

Isoyetas 
E ( P i * A i ) / £ A i 

PP 
Media 
de la 

Est I (pampa 
Cangallo) 

Pai/Pi 
Estacion 

Inf. Sup. Pi Ai Pi * Ai Pai Pi K i 

Es
ta

ci
on

 fi
ct

ic
ia

 

866 868 867 1.080 936.36 

863.95 733.62 1.18 

Es
ta

ci
on

 fi
ct

ic
ia

 

864 866 865 2.700 2335.50 

863.95 733.62 1.18 

Es
ta

ci
on

 fi
ct

ic
ia

 862 864 863 2.730 2355.99 

863.95 733.62 1.18 

Es
ta

ci
on

 fi
ct

ic
ia

 

860 862 861 2.540 2186.94 

863.95 733.62 1.18 

Es
ta

ci
on

 fi
ct

ic
ia

 

858 860 859 2.380 2044.42 

863.95 733.62 1.18 

Es
ta

ci
on

 fi
ct

ic
ia

 

856 858 857 1.820 1559.74 

863.95 733.62 1.18 

Es
ta

ci
on

 fi
ct

ic
ia

 

854 856 855 1.260 1077.30 

863.95 733.62 1.18 

Es
ta

ci
on

 fi
ct

ic
ia

 

852 854 853 0.540 460.62 

863.95 733.62 1.18 

Es
ta

ci
on

 fi
ct

ic
ia

 

848 852 850 0.240 204.00 

863.95 733.62 1.18 863.95 733.62 1.18 E 15.26 13160.87 863.95 733.62 1.18 

Cuadro N° 4.04 

PRECIPITACION MENSUAL DE LA MICROCUENCA PALLCCA 
Estimado por el Metodo de Isoyetas 

Area de la 
Microcuenca 15 km2 Estacion ficticia 

Ano Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Die Total 
1995 163.41 149.77 166.35 74.30 1.88 0.00 0.94 10.70 23.28 24.45 155.06 123.79 893.93 
1996 257.22 206.20 171.99 68.89 0.00 1.18 4.47 6.47 34.68 25.16 26.57 86.29 889.11 
1997 191.62 122.38 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 20.34 1.41 15.64 0.00 1.76 7.41 47.49 54.08 73.83 746.86 
1999 115.21 265.57 169.40 82.29 3.06 2.00 7.29 0.00 68.42 38.68 46.67 79.16 877.75 
2000 99.49 76.41 161.54 34.16 28.27 17.73 4.13 26.44 4.13 113.86 23.54 99.49 689.18 
2001 229.24 96.13 257.21 43.56 46.77 8.56 13.91 9.48 18.49 46.77 70.30 33.62 874.02 
2002 153.75 182.94 157.57 27.97 12.38 2.29 54.71 15.99 86.04 36.53 155.61 285.79 1171.55 
2003 182.57 154.47 160.82 61.37 11.17 0.00 0.00 21.75 43.97 47.49 63.25 159.65 906.51 
2004 66.77 200.44 154.12 32.09 3.29 11.52 12.81 9.88 43.61 51.84 81.94 140.95 809.28 
2005 95.11 78.88 142.01 45.38 0.12 0.00 4.82 40.44 51.61 50.55 34.45 139.31 682.67 
2006 152.83 146.13 201.62 48.55 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 5.53 2.82 38.32 54.78 64.31 150.83 800.65 
2008 224.07 205.97 108.27 32.68 8.11 5.64 0.00 4.58 15.40 39.38 77.59 116.03 837.73 
2009 130.84 138.96 166.58 67.48 0.24 0.00 18.57 0.00 13.28 45.26 117.56 120.73 819.51 
2010 304.01 160.47 126.14 37.27 3.41 0.00 0.00 3.88 16.46 42.91 27.74 200.09 922.38 
2011 360.56 306.48 146.36 105.92 9.40 0.00 15.64 5.17 40.56 40.56 104.98 105.22 1240.85 

MEDIA 177.12 163.37 160.14 51.96 9.41 4.06 8.58 14.18 34.56 44.70 72.97 122.90 863.95 
MAX 360.56 306.48 257.21 105.92 46.77 17.73 54.71 54.90 86.04 113.86 155.61 285.79 
MLN 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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D I S C U S I O N E S 

E l calculo de la precipitacion media mensua l pa ra la estacion ficticia sobre el a r e a 

de inf luencia de la microcuenca pal lcca, s e real izo por el metodo de las Isoyetas 

(Interpolacion de Kriging), es te metodo e s m a s acer tado debido a que genera 

precipitacion espacia l para la zona en estudio, a partir de un conjunto de l ineas 

distribuidas a lo largo de la microcuenca tomando como base las precipitaciones 

medias anua les de las es tac iones (putacca, S a c h a b a m b a y P a m p a cangal lo) . E l 

par de correlaciones puede ser utilizado para c u e n c a s que no disponen con una 

estacion pluviometrica dentro de la zona a estudiar. 

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

• E n el histograma puede observa rse que los datos de precipitacion 

presentan una buena distribucion, manteniendo s u caracter aleatorio. 

• L a distribucion temporal promedio de la precipitacion en la microcuenca 

Pa l l cca e s como sigue: abril, mayo, junio, julio, agosto y sept iembre se ran 

considerados como m e s e s s e c o s , en es te periodo la precipitacion 

disminuye paulat inamente a partir de abril (51.96 mm) a lcanzando el punto 

m a s bajo en e l m e s de junio (4 .06 mm) y, en los m e s e s de agosto y 

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

146 



• L o s m e s e s de abril y mayo no necesar iamente son m e s e s secos , en la 

realidad son m e s e s de transi t ion por lo que el escurrimiento de la 

precipitacion s e confunde con el escurr imiento de los acul feros, es ta 

particularidad s e ha podido verif icar al real izar los ba lances hidricos. 

• L o s meses l luviosos son : octubre, noviembre, diciembre enero, febrero y 

marzo seran cons ideradas como m e s e s humedos con las siguientes 

particularidades: en los m e s e s octubre noviembre y diciembre la 

precipitacion no e s permanente (de 44 .70 a 122.90 mm), pudiendose 

producirse esporadicamente una lamina l igeramente al ta; e n los m e s e s de 

enero, febrero y marzo s e obtuvo la mayor precipitacion (de 177.12 a 

160.14 mm) y la mayor recarga de la microcuenca. 

4.1.2 D E L A S V A R I A B L E S M E T E O R O L O G I C A S C O M P L E M E N T A R I A S A L A 

M I C R O C U E N C A P A L L C C A 

R E S U L T A D O S 

• L a gradiente termica de las temperaturas minima, max ima y media mensua l 

de la zona en estudio s e presenta en los cuados N° 4 .05, N° 4 .06, N° 4 .07. 

• L a temperatura media a la altitud media de la microcuenca s e presenta en 

e l cuadro N° 4 .08 

• L a var ia t ion mensua l promedio de la est imada y comparada con las 

estac iones pilotos s e v isua l iza el grafico 4 .03 
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Cuadro N° 4.05 G R A D I E N T E T E R M I C A D E L A T E M P E R A T U R A MEDIA. MENSUAL D E L A ZONA E N ESTUDIO. 
Estacion meteorologies! Registro c e Temperaturas Promedios Mensuales °C 

Codigo Nombre Grupo Altura 
msnm Ene Feb Mar Abr May Jim Jul Ago Scp Oct Nov Die 

C001 PUTACCA Grupo 02 3550.0 10.83 11.03 10.88 9.08 8.29 6.80 6.92 7.72 9.04 10.27 10.33 10.94 

C003 SACHABAMBA Grupo 02 3540.0 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 PAMPACANGALLO Grupo 02 3350.0 13.16 13.15 13.06 12.29 11.23 10.63 10.52 11.79 12.85 13.82 13.87 13.91 

Promedio 3480.00 11.71 11.71 11.64 10.37 9.49 8.58 8.54 9.42 10.75 11.67 11.71 11.63 

Desv. Estand. 112.69 1.26 1.25 1.23 1.69 1.54 1.93 1.83 2.11 1.93 1.89 1.89 2.02 

Parametros de la ecuacion lineal de 
la tempereratura media mensual 
(gradiente termica mensual de la 

temperatura media) 

r = -0.996 -0.997 -1.000 -0.988 -0.985 -0.936 -0.953 -0.980 -0.954 -0.992 -0.993 -0.965 
Parametros de la ecuacion lineal de 

la tempereratura media mensual 
(gradiente termica mensual de la 

temperatura media) 

m = -0.011 -0.011 -0.011 -0.015 -0.013 -0.016 -0.015 -0.018 -0.016 -0.017 -0.017 -0.017 
Parametros de la ecuacion lineal de 

la tempereratura media mensual 
(gradiente termica mensual de la 

temperatura media) 
b = 50.51 50.21 49.49 62.06 56.28 64.41 62.35 73.37 67.74 69.53 69.68 71.90 

Parametros de la ecuacion lineal de 
la tempereratura media mensual 
(gradiente termica mensual de la 

temperatura media) R2 = 0.998 0.998 1.000 0.994 0.992 0.967 0.976 0.990 0.977 0.996] 0.996 0.982 

Y = mx + b Y = Temperatura °C, X = Altura de la estacion en m.s.n.m 

Cuadro N° 4.06 G R A D I E N T E T E R M I C A DE L A T E M P E R A T U R A MINIMA MENSUAL DE L A ZONA E N ESTUDIO 
Estacion meteorologica Registro de Tem peraturas Minimas Mensuales °C 

C6digo Nombre Grupo Altura 
msnm Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Die 

C001 PUTACCA Grupo 02 3550.0 0.86 1.45 2.01 -0.63 -3.70 -5.89 -5.89 -5.18 -3.54 -1.96 -2.18 -0.48 

C003 SACHABAMBA Grupo 02 3540.0 1.76 1.94 2.38 -0.16 -2.26 -2.90 -3.27 -3.28 -0.83 -0.66 -0.95 0.08 

C004 PAMPA CANGALLO Grupo 02 3350.0 3.59 4.29 4.33 3.08 0.83 -0.11 -0.44 0.36 1.53 2.54 3.09 3.83 

Promedio 3480.00 2.07 2.56 2.90 0.76 -1.71 -2.97 -3.20 -2.70 -0.95 -0.03 -0.01 1.14 

Desv. Estand. 112.69 1.39 1.52 1.25 2.02 2.32 2.89 2.73 2.81 2.54 2.32 2.76 2.34 

Parametros de la ecuaci6n lineal de 
la tempereratura media mensual 
(gradiente termica mensual de la 

temperatura media) 

r = -0.959 -0.993 -0.995 -0.997 -0.963 -0.878 -0.897 -0.955 -0.868 -0.971 -0.984 -0.997 
Parametros de la ecuaci6n lineal de 

la tempereratura media mensual 
(gradiente termica mensual de la 

temperatura media) 

m = -0.012 -0.013 -0.011 -0.018 -0.020 -0.023 -0.022 -0.024 -0.020 -0.020 -0.024 -0.021 Parametros de la ecuaci6n lineal de 
la tempereratura media mensual 
(gradiente termica mensual de la 

temperatura media) 
b = 43.257 49.129 41.293 63.003 67.179 75.514 72.358 80.275 67.151 69.534 83.838 73.335 

Parametros de la ecuaci6n lineal de 
la tempereratura media mensual 
(gradiente termica mensual de la 

temperatura media) R2 = 0.979 0.997 0.997 0.999 0.982 0.937 0.947 0.977 0.932 0.986 0.992 0.999 

Y = mx+b Y = Temperatura °C, X = Altura de la estacion en m.s.n.m 
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Cuadro N° 4.07 GRADIENTE TERMICA DE LA TEMPERATURA MAXIMA MENSUAL DE LA ZONA EN ESTUDIO 
Estacion meteorologica Registro de Temperaturas Minimas Mensua es°C 

Codlgo Nombre Grupo Altura 
msnm Ene Feb Mar Abr May Jim Jul Ago Sep Oct Nov Die 

C001 PUTACCA 
Grupo 
02 3550.0 20.79 20.61 19.76 18.79 20.28 19.49 19.73 20.62 21.63 22.49 22.83 22.35 

C003 SACHABAMBA 
Grupo 
02 3540.0 20.55 19.93 19.61 19.66 20.18 19.54 19.63 20.79 21.56 22.49 22.84 20.03 

C004 PAMPA CANGALLO 
Grupo 
02 3350.0 22.73 22.01 21.78 21.50 21.62 21.38 21.48 23.22 24.17 25.09 24.64 23.99 

Promedio 3480.00 21.36 20.85 20.38 19.98 20.69 20.13 20.28 21.54 22.45 23.36 23.44 22.12 

Desv. Estand. 112.69 1.19 1.06 1.22 1.39 0.80 1.07 1.04 1.46 1.49 1.50 1.04 1.99 

Parametros de la ecuacion lineal de 
la tempereratura media mensual 
(gradiente termica mensual de la 

temperatura media) 

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 Parametros de la ecuacion lineal de 
la tempereratura media mensual 
(gradiente termica mensual de la 

temperatura media) 

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 
Parametros de la ecuacion lineal de 

la tempereratura media mensual 
(gradiente termica mensual de la 

temperatura media) 
b = 57.77 51.29 57.69 61.12 45.39 53.31 52.34 66.48 68.32 69.53 55.53 70.47 

Parametros de la ecuacion lineal de 
la tempereratura media mensual 
(gradiente termica mensual de la 

temperatura media) R2 = 0.995 0.965 0.997 0.981 0.997 1.000 0.998 1.000 0.999 1.000 1.000 0.886 

Y = mx+b 
Y = Temperatura °C, X = Altura de la estacion en 
m.s.n.m 

Cuadro ]> ° 4.08 TEMPERATURAS MENSUALES ESTIMADAS DE LA MICROCUENCA PALLCCA 
Estacion meteorologica E tegistro de Tern peraturas Minimas Mensuales °C 

Nombre Temperatura Altitud media 
msnm Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Die 

Es
ta

ci
on

 
Fi

ct
ki

a Temperatura Media 4020.3 5.69 5.73 5.77 2.35 2.22 -0.08 0.18 -0.51 1.91 2.68 2.71 2.27 

Es
ta

ci
on

 
Fi

ct
ki

a 

Temperatura Maxima 4020.3 15.70 16.12 14.59 13.59 16.86 14.98 15.30 14.56 15.33 16.19 18.46 14.60 

Es
ta

ci
on

 
Fi

ct
ki

a 

Temperatura Minima 4020.3 -4.33 -4.67 -3.06 -8.90 -12.41 -15.15 -14.93 -15.58 -11.52 -10.83 -13.03 -10.07 
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GRAFICO 4.03 VARIACION DE TEMPERATURA ESTIMADA PARA 
LA MICROCUENCA PALLCCA 
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D I S C U S I O N E S 

E n el item 3.1.2.3 s e menciona la ubicacion y las principales carac tens t icas de las 

es tac iones meteorologicas complementar ias de las zona en e s estudio, como son : 

la Temperatura, Humedad Rela t iva, Veloc idad del viento, Horas de Sol y 

Evapora t ion . 

L a informacion disponible para el ana l is is son los promedios mensua les totales, e s 

decir registros cortos, e s por es te motivo que los resultados de es te anal is is s e 

utilizaron basicamente para la cal ibrat ion de las var iables es t imadas como: 

Evapotranspiracion Potent ia l , Tempera tura media anual , entre otros. 

E l anal is is de e s t a s var iab les consiste en determinar las respect ivas gradientes de 

c a d a variable meteorologica, de es ta manera poder caracter izar el 

comportamiento estacional de los mismos. 

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

• E n los cuadros s e puede verif icar que la var iable de temperatura max ima, 

minima y promedio mensua l guarda una relacion inversa con la altura 
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(mayor altura menor temperatura); t ienen una correlat ion alta ( r 2 > 0.9) y, el 

comportamiento estacional de la temperatura media mensual e s 

directamente proportional con la precipitacion, e s decir en los m e s e s que 

l lueve la temperatura no desc iende mucho y en los m e s e s s e c o s hay un 

d e s c e n s o significativo. 

• E l comportamiento mensua l de la temperatura max ima y minima, e s como 

sigue: en los m e s e s s e c o s s e registra los va lores extremos, e s decir a l tas 

temperaturas en el d ia y ba jas en las noches; en los m e s e s humedos hay 

una ligera var iat ion en ambos registros, e s decir, los va lores de la 

temperatura alta desc ienden o s e mant ienen y los va lores de la temperatura 

baja aumentan. 

4.1.3 D E L A E V A P O T R A N S P I R A C I O N P O T E N C I A L D E L A M I C R O C U E N C A 

R E S U L T A D O S 

• L a Evapotranspiracion Potent ia l calculado por los metodos de 

Thornthwaite, Hargreaves , P e n m a n Ga rc i a para las condic iones del Pe ru .se 

presentan en los cuadros N° 4 .09, N° 4.10, N° 4 . 1 1 . 

• L a Var ia t ion de la evapora t ion mensua l de la zona de estudio en el cuadro 

N °4 .12 . 

• L a comparacion graf ica de las cu rvas de evapotranspiracion ca lcu ladas 

ve rsus la Evapora t ion de la zona en estudio s e v isua l iza en el grafico N° 

4.04. 
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Cuadro N° 4.09 C A L C U L O D E L A EVAPOTRANSPIRACION P O T E N C I A L 
identificacidn t el metodo para la Microcuencca Pallcca 

Altura 
Media 4020.33 m.s.n.m Presion Atmosferica 634 hPa 

Penman-
Garcia 

Altura 
Media 13,3° Latitud Sur 

Constante 
8E+06 °K2 

Variables mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Die 

Dias 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 

T med °C 5.91 5.95 5.99 2.65 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 15.49 14.83 15.60 16.46 18.64 14.88 

T miri °c -4.09 -4.40 -2.83 -8.54 -12.00 -14.69 -14.49 -15.10 -11.12 -10.42 -12.54 -9.64 
Qs 

(mm/dia) 
13,3° 

Lat Sur 16.38 15.62 14.87 13.51 12.04 11.17 11.27 12.71 14.20 15.24 15.68 15.85 
fp 

(hr/dia) 
13,3° 

Lat Sur 12.66 12.42 12.09 11.73 11.43 11.28 11.34 11.59 11.93 12.28 12.58 12.72 

Albedo 0.215 0.215 0.215 0.215 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 5.528 4.927 4.956 5.766 4.513 

Rn mm/dia 6.419 6.037 5.639 4.924 3.924 3.291 3.345 4.365 5.334 5.928 6.178 6.138 

Ea mm/dia 2.644 2.741 2.315 2.974 3.897 4.017 4.032 4.025 3.580 3.601 4.209 3.273 

es hpa 9.286 9.351 9.351 7.367 7.314 6.200 6.336 6.066 7.159 7.579 7.633 7.367 

P 1.512 1.522 1.522 1.228 1.221 1.052 1.072 1.031 1.196 1.260 1.268 1.228 

Eo mm/dia 4.917 4.730 4.321 4.049 3.912 3.645 3.676 4.198 4.536 4.898 5.306 4.853 

Eto mm/mes 152.43 132.459 133.96 121.48 121.27 109.356 113.98 130.14 136.08 151.86 159.2 150.43 
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Cuadro N° 4.10 - EVAPOTRANSPIRACIONDE REFERENCIA SEGUN HARGREAVES mm/dia 
G E N E R A C I O N D E DESCAGAS MEDIAS MENSUALES 

Proyecto: M I C R O C U E N C A P A L L C C A 

ETo = 0 . 0 0 2 3 *(Tm + l 7 .8 ) * 4T15 

Latitud (grados) 13.33 
Mroduzca la latitud en grados y los valores de temperatura 

en°C 
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Die 

Temperatura media °C "tm" 5.7 5.7 5.8 2.3 2.2 -0.1 0.2 -0.5 1.9 2.7 2.7 2.3 
Temp, media de maximas °C "T" 15.7 16.1 14.6 13.6 16.9 15.0 15.3 14.6 15.3 16.2 18.5 14.6 
Temp, media de minimas °C "t" •4.3 -4.7 -3.1 -8.9 -12.4 -15.2 -14.9 -15.6 -11.5 -10.8 -13.0 -10.1 
T-t 20.0 20.8 17.6 22.5 29.3 30.1 30.2 30.1 26.9 27.0 31.5 24.7 
Ra 14.79 15.34 15.50 15.02 14.20 13.64 13.79 14.49 15.14 15.27 14.88 14.56 
E T referencia en mm/dia 3.6 3.8 3.5 3.3 3.5 3.1 3.1 3.2 3.6 3.7 3.9 3.3 
E T referencia en mm/mes 111 106 109 99 110 92 97 98 107 116 118 103 
E T 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 

G E N E R A C I O N D E DESCAGAS MEDIAS MENSUALES M I C R O C U E N C A 
P A L L C C A 

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 Die 

Temperatura media °C 5.7 5.7 5.8 2.3 2.2 -0.1 0.2 -0.5 1.9 2.7 2.7 2.3 

In dice calor mensual "i" 1.22 1.23 1.24 0.32 0.29 0.00 0.01 0.00 0.23 0.39 0.40 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 1.04 0.94 1.04 1.01 1.04 1.01 1.04 1.04 1.01 1.04 1.01 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 1.04 0.94 1.04 1.01 1.04 1.01 1.04 1.04 1.01 1.04 1.01 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 s61o hay que multiplicar por el valor L 

tm 26.5 27.0 27.5 28.0 28.5 29.0 29.5 30.0 30.5 31.0 31.5 

tm < 26.5 
ETP 
sin 135.0 139.5 143.7 147.8 151.7 155.4 158.9 162.1 165.2 168.0 170.7 

tm 32.5 33.0 33.5 34.0 34.5 35.0 35.5 36.0 36.5 37.0 37.5 
ETP 
sin 175.3 177.2 179.0 180.5 181.8 182.9 183.7 184.3 184.7 184.9 185.0 
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Cuadro N° 4.12 V A R I A C I O N MENSUAL PROMEDIO D E L A E V A P O R A C I O N D E L A ZONA D E 
ESTUDIO 

Estacion Meteorologicas Evaporacion Total Promedio Mensual (mm) 

Codigo Nombre Grupo 
Altura 
msnm Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Die 

C001 PUTACCA Grupo 02 3550 120 115 103 93.2 99 96.6 108 121 129 141 145 132 

C003 SACHABAMBA Grupo 02 3540 87.3 72.8 74.2 73.9 87.9 87.1 98.3 108 115 119 117 97.2 

C004 
PAMPA 
CANGALLO Grupo 02 3350 102 81.8 82.4 84.5 98 102 112 117 117 134 136 116 

Promedio = 3480 103 89.9 86.4 83.9 95 95.3 106 115 120 131 133 115 

Desv. Estand. = 113 16.2 22.4 14.6 9.67 6.17 7.63 6.98 6.65 7.44 11.4 14 17.7 

R2 = 0.0 0.9 1.0 0.9 0.9 0.8 1.0 0.6 0.7 0.7 1.0 0.0 

Grfico N° 4.04 COMPARACION DEL ETP CALCULADA VS. LA EVAPORACION 
DE LA MICRCUENCA PALLCCA 
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TIEMPO (meses) 

Putacca • Sachabamba • Pampa cangallo • Microcuencca Pallcca 

154 



D I S C U S I O N E S 

Con la finalidad de identificar el metodo m a s adecuado para el calculo de la 

evapotranspiracion de la zona de estudio, s e desarrol laron los metodos de 

P e n m a n - G a r c i a para las condiciones del Peru , Thornthwaite, Hargreaves. 

De la comparacion de es tos graf icos con los datos de la evaporacion de la zona de 

estudio s e determino que el metodo de P e n m a n - G a r c i a para las condic iones del 

P e r u e s el que presente resul tados representat ives en la zona de estudio. 

D e los cuadros y graficos presentados s e puede notar las siguientes tendencias: 

• E n el cuadro de la evapotranspiracion para la microcuenca calculado por el 

metodo de P e n m a n - G a r c i a puede notarse va lores altos en los m e s e s m a s 

l luviosos, enero febrero y marzo (152.36 mm/mes) y va lo res bajos en los 

m e s e s s e c o s (109 .35 mm/mes) , e s decir a mayor precipitacion mayor 

evapotranspiracion potencial. 

• L a evaporacion registrada por las es tac iones pilotos guarda una ligera 

relat ion con la altura (> altura, > evaporacion; < altura, < evaporacion). L a 

evaporacion registrada manif iesta un comportamiento mensua l directo al de 

las precipitaciones, e s decir va lores altos en los m e s e s l luviosos y va lores 

bajos en los m e s e s s e c o s 

• L a evapotranspiracion anual a la altura media de la microcuenca es ta 

alrededor de los 1612.29 mm/ano. 
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4.1.4 D E L C O E F I C I E N T E D E E S C O R R E N T I A " C " D E L A M I C R O C U E N C A 

P A L L C C A 

R E S U L T A D O S 

• L a informacion preliminar para el calculo del coeficiente de escorrent ia en la 

microcuenca P a l l c c a s e presentan el cuadro N° 4 .13 , N° 4.14 y s e 

v isual iza en el grafico N° 4 .05. 

• E l coeficiente de escorrent ia de la mcrocuenca Pa l l cca , fue est imado por el 

metodo de L. T U R C y L a Mision T e c n i c a A lemana el mismo que s e 

promedia el resultado y s e presenta en el cuadro N° 4.15 
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Cuadro N° 4.13 CAUDALES PROMEDIOS MENSUALES R E G I S T R A D O S DE L A M I C R O C U E N C A P A L L C C A 
(Escorrentia media mensual y media anual) 

Nombre de la 
Microcuenca 

Area de la 
microcuenca 

Km2 

Nombre de 
la estacion 

Area 
colectora 

km2 

Descarga media Mensual (m3/s) Nombre de la 
Microcuenca 

Area de la 
microcuenca 

Km2 

Nombre de 
la estacion 

Area 
colectora 

km2 Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Die 

Pallcca 15.26 Ficticia 15.26 
31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 

Pallcca 15.26 Ficticia 15.26 
0.445 0.530 0.463 0.252 0.135 0.095 0.069 0.050 0.068 0.093 0.127 0.194 

Nombre de la 
Microcuenca 

Area de la 
microcuenca 

Km2 

Nombre de 
la estacion 

Area 
colectora 

km2 

Escorrentia media mensual (mm) Nombre de la 
Microcuenca 

Area de la 
microcuenca 

Km2 

Nombre de 
la estacion 

Area 
colectora 

km2 Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Die 

Pallcca 15.26 Ficticia 15.26 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 Pallcca 15.26 Ficticia 15.26 
78.15 83.94 81.18 42.83 23.77 16.14 12.19 8.80 11.63 16.27 21.59 34.04 

G r a f i c o N° 4.05 T e n d e n c i a de la escor ren t i a 
M i c r o c u e n c a P a l l c c a 

90.00 

111 Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Die 

• Microcuenca Pallcca 
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Cuadro N° 4.14 INFORMACION PRELEMINAR PARA D E T E R M E V A R E L C O E F I C I E N T E D E 
E S C O R R E N T I A D E L A M I C R O C U E N C A P A L L C C A 

Nombre de 
la 

Microcuenca 

Altitud 
media msnm 

Pendiente 
(%) 

Area 
km2 

Caudal 
medio 
anual 
(mm) 

PP 
(2011) 
Media 
anual 
(mm) 

E T P 
media 
anual 
(mm) 

T°media 
anual °C 

C 
registrado 
Qreg/Preg 

P A L L C C A 4020.33 21.07 15.26 430.53 1240.85 1612.29 2.58 0.35 

Cuadro N° 4.15 C O E F I C I E N T E D E E S C O R R E N T I A ESTEVIADO PARA L A 
M I C R O C U E N C A P A L L C C A 

L . T U R C MISION A L E M A N A 

Nombre 
de la 

Microcu 
enca 

PP 
total 

Anual 
(mm/a 

no) 

D deficit 
de 

escurrim 
iento 

(mm/ano 
) 

L C o e f 
de 

tempera 
tura 

rjio 

media 
anual 

°C 

" C " 
coef 

escurri 
miento 

Evapor 
acion 
Anual 

(mm/an 
o) 

D deficit 
de 

escurrimi 
ento 

(mm/ano) 

" C " 
Coef 

escurri 
miento 

" C " 
Prom 

estimado 

" C " reg 

Pallcca 863.95 339.09 365.36 2.58 0.61 1612.28 1037.24 0.10 0.35 0.35 

D I S C U S I O N E S 

• L a microcuenca Pa l l cca presenta un coeficiente de escorrent ia de anual de 

0.35, este valor s e obtuvo del registro de cauda les medidos por el tes is ta de 

un ano calendario. Al no contar con una ser ie de registros conf iables para la 

apl icacion del modelo, a d e m a s este valor permite calibrar o verif icar el 

coeficiente de escorrent ia para la microcuenca en estudio. 

• E l coeficiente de escorrent ia est imado para la microcuenca Pa l l cca , e s el 

promedio de los resul tados obtenidos por el metodo el L -Turc y la Mision 

A lemana y se a s e m e j a a lo registrado. 
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4.2 D E L A G E N E R A C I O N Y VA L ID ACI ON D E C A U D A L E S - P A R A UN P E R I O D O 

EXTENDIDO 

4.2.1 D E L A G E N E R A C I O N D E S C A R G A S MEDIAS M E N S U A L E S P A R A E L 

ANO P R O M E D I O D E L A M I C R O C U E N C A P A L L C C A 

R E S U L T A D O S 

• L a retencion generada y tabulada de la microcuenca Pa l l cca s e presenta en 

el cuadro N°4 .16 

• Los coeficientes de retencion y agotamiento de la microcuenca Pa l l cca s e 

presenta en el cuadro N° 4.17 

• L a generat ion de cauda les mensua les para el ano promedio s e presentan 

en los cuadros N° 4 .18 

Cuadro N° 4.16 RETENCION TOTAL DE LA MICROCUENCA 

RETENCION DE LA MICROCUENCA PALLCCA 

Microcuenca Pallcca 
Altitud 
media 
msnm 

Ind. Pend. lamina 
neta 

Area 
acuiferos 

Retencidn dc 
lamina total 

Description 4020.33 % Km2 m3/ano 
Napa Freatica (Acuiferos) 7.29 260.325 3.052 7.95E405 
Lagunas 0 O.OOE+00 
Nevados 0 0.0OE+O0 

TOTAL 7.95E405 

Retencidn total = 0.79 52.1 mm/ano 

Cuadro N° 4.17 
Calculo de coeficientes del Gasto Retencion a partir del mes de abril a setiembrc de la Microcuenca Pallcca 

Nombre de la 
Microcuenca 

Elevacion 
media 

m.s.n.m 

Area 
km2 

Coeficientes 
Nombre de la 
Microcuenca 

Elevacion 
media 

m.s.n.m 

Area 
km2 

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Die Total 

Pallcca 4020.33 15.26 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 

Total 

Pallcca 4020.33 15.26 
* * * * * * 

Coeficientes de agotamiento 
(a) 0.019 bi 0.56 0.32 0.18 0.10 0.06 0.03 1.25 

Razon de agotamiento 
mensual (30 dias): (bo) 0.56 

Gi 23.49 13.23 7.45 4.20 2.36 1.33 52.1 Razon de agotamiento 
mensual (30 dias): (bo) 0.56 
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Cuadro N° 4.18 
CAUDALES GENERADOS PARA E L ANO PROMEDIO - 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 Curva E 0.47 Retencion R 52.1 mm/ano 

3 0.45 Curva HI 0.53 
Micca Pallcca Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Die 
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 19.95 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 16.27 21.59 34.04 

100.00 100.00 
• Caudales Generados Mes 0 Q-l PE Coef Estadistico 

90.00 90.00 
* Caudales registrados Ene 81.73 39.54 107.77 Bo 2.40 

| 80.00. | 80.00. Feb 83.89 81.73 91.70 B I 0.31 
| 70.00 v — Mar 82.92 83.89 88.13 B2 0.62 
| 60.00 \ Abr 34.50 82.92 11.01 1.21 | 60.00 \ Abr 34.50 82.92 11.01 S 1.21 
| 50.00 V May 14.11 34.50 0.88 R 1.00 | 50.00 

\\ May 14.11 34.50 0.88 R 1.00 
<u 
^ 40.00 Jun 7.78 14.11 0.32 R A 2 1.00 
<u 
^ 40.00 \ \ • Jun 7.78 14.11 0.32 R A 2 1.00 

S 30.00 ! k _ I > Jul 4.98 7.78 0.79 n 12.00 

8 20.00 
UJ 

10.00 

0.00 

Ago 3.88 4.98 1.51 P 3.00 8 20.00 
UJ 

10.00 

0.00 

Sep 6.95 3.88 5.62 
8 20.00 
UJ 

10.00 

0.00 
Oct 8.55 6.95 8.55 

8 20.00 
UJ 

10.00 

0.00 Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Die Nov 19.95 8.55 19.95 

Die 39.54 19.95 52.56 
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D I S C U S I O N E S 

• Prev io a la genera t ion de cauda les , s e real izo el calculo la precipitacion 

efect iva (en mm) segun los procedimientos descr i tos en el item 3.2.2.4. 

• E l calculo de la Retenc ion ( R ) que s e muest ra en los cuadros, s e est imo 

siguiendo la metodologla presentada el item 3.2.2.7, al respecto podemos 

mencionar que la Retencion en la microcuenca est imada e s de 117.1 

mm/ano. 

• Los cauda les promedios generados que s e est imaron siguiendo los criterios 

y ecuac iones de los i tems 3.2.2.5, 3.2.2.8 y 3.2.2.9 presentan en cada uno 

de los c a s o s una aceptable correspondencia respecto a los registrados, 

esto mismo s e puede notar a l comparacion graf ica de los cauda les medios 

mensua les registrados y los generados por el modelo. 

• L o s coeficientes estadis t icos que s e mencionan en el cuadro, e s resultado 

de la regresion multiple de los cauda les promedios mensua les generados 

(Q y Qt-1) y la precipitacion efect iva promedio mensua l ( P E ) generadas en 

la aplicacion del modelo, ( Los coef ic ientes estadis t icos s e emplearan la 

generat ion de cauda les medios mensua les para un periodo extendido). 

• Finalmente, s e debe mencionar que los cauda les medios mensua les 

generados y registrados t ienen un coeficiente de correlacion promedio de 

99 %. 
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4.2.2 D E L A G E N E R A C I O N D E S C A R G A S MEDIAS M E N S U A L E S P A R A UN 

P E R I O D O EXTENDIDO D E L A M I C R O C U E N C A P A L L C C A 

R E S U L T A D O S 

• L a generacion de las desca rgas medias y test estadist ico para la 

Microcuenca Pa l l cca s e 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 el Metodo de Isoyetas 
PP media de la Micca Palcca Periodo de analisis 1995- 2011 Estacion ficticia 

Ano Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Die 

1995 163.41 149.77 166.35 74.30 1.88 0.00 0.94 10.70 23.28 24.45 155.06 123.7' 

1996 257.22 206.20 171.99 68.89 0.00 1.18 4.47 6.47 34.68 25.16 26.57 86.29 

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 1.41 15.64 0.00 1.76 7.41 47.49 54.08 73.83 

1999 115.21 265.57 169.40 82.29 3.06 2.00 7.29 0.00 68.42 38.68 46.67 79.1€ 

2000 99.49 76.41 161.54 34.16 28.27 17.73 4.13 26.44 4.13 113.86 23.54 99.4S 

2001 229.24 96.13 257.21 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 182.57 154.47 160.82 61.37 11.17 0.00 0.00 21.75 43.97 47.49 63.25 159.6 

2004 66.77 200.44 154.12 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 34.45 139.3 

2006 152.83 146.13 201.62 48.55 2.47 3.88 0.00 26.80 38.79 43.50 67.01 54.0S 

2007 92.52 103.10 199.38 76.13 12.34 0.59 5.53 2.82 38.32 54.78 64.31 150.8 

2008 224.07 205.97 108.27 32.68 8.11 5.64 0.00 4.58 15.40 39.38 77.59 116.0 

2009 130.84 138.96 166.58 67.48 0.24 0.00 18.57 0.00 13.28 45.26 117.56 120.7 

2010 304.01 160.47 126.14 37.27 3.41 0.00 0.00 3.88 16.46 42.91 27.74 200.0 

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 177.12 163.37 160.14 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 40.37 60.1( 

Precipitacion efectiva en mm Curva aO al a2 a3 a4 Coef 

Curvas y coeficientes de aporte Curva IV 0.00E+00 4.18E-01 2.30E-03 O.O0E+0O 0.00E+00 0.47 

Curva V O.00E+OO 6.09E-01 1.60E-03 O.O0E+0O 0.OOE+0O 0.53 
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PRECIPITACION EFECTTVA EN (mm) 
Ano Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Die 
1995 135.58 120.24 138.99 48.59 0.96 0.00 0.48 5.65 12.88 13.59 126.10 93.04 
1996 261.02 188.49 145.61 44.32 0.00 0.60 2.31 3.36 19.97 14.01 14.87 58.47 
1997 169.66 91.64 55.70 13.87 8.42 0.00 1.57 33.80 25.56 5.65 45.05 89.67 
1998 169.95 158.96 120.50 11.14 0.72 8.42 0.00 0.90 3.87 28.55 33.21 48.21 
1999 84.64 273.86 142.56 55.11 1.57 1.02 3.80 0.00 43.95 22.58 27.98 52.53 
2000 70.01 50.29 133.44 19.63 15.92 9.62 2.13 14.79 2.13 83.34 13.03 70.01 
2001 219.98 67.00 261.00 25.84 28.04 4.49 7.44 4.98 10.06 28.04 45.42 19.29 
2002 124.63 158.83 128.92 15.73 6.58 1.17 33.67 8.62 58.26 21.16 126.72 306.11 
2003 158.38 125.45 132.62 38.57 5.91 0.00 0.00 11.97 26.12 28.55 39.98 131.28 
2004 42.68 180.95 125.05 18.32 1.69 6.11 6.83 5.20 25.88 31.61 54.82 110.71 
2005 66.10 52.30 111.84 27.09 0.06 0.00 2.49 23.75 31.44 30.69 19.82 108.96 
2006 123.61 116.26 182.48 29.29 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 0.30 2.86 1.45 22.34 33.72 40.78 121.40 
2008 212.73 188.18 78.06 18.69 4.25 2.93 0.00 2.37 8.28 23.04 51.24 85.43 
2009 100.16 108.59 139.26 43.22 0.12 0.00 10.11 0.00 7.09 27.01 86.91 90.01 
2010 336.56 132.21 95.39 21.65 1.75 0.00 0.00 2.00 8.89 25.40 15.60 180.49 
2011 439.37 340.78 116.52 75.87 4.95 0.00 8.42 2.68 23.82 23.82 75.01 75.22 

NUMEROS ALEATORIOS GENERADOS CON DISTRIBUCION NORMAL 
Ano Ene Feb Mar Abr May Jun Jui Ago Sep Oct Nov Die 
1995 -0.17 -0.22 0.16 0.93 -0.62 -0.70 -0.57 -0.23 -0.52 -0.96 2.03 0.01 
1996 1.01 0.69 0.31 0.70 -0.78 -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 -0.70 -0.41 2.64 0.39 -1.62 -0.08 -0.04 
1998 0.19 0.31 -0.26 -1.31 -0.66 1.99 -0.64 -0.81 -1.25 0.13 -0.47 -0.82 
1999 -0.78 1.64 0.24 1.26 -0.52 -0.35 -0.10 -0.92 1.55 -0.29 -0.65 -0.73 
2000 -0.98 -1.39 0.04 -0.74 1.56 2.35 -0.33 0.80 -1.40 3.29 -1.22 -0.39 
2001 0.66 -1.08 2.54 -0.35 3.08 0.77 0.40 -0.31 -0.74 0.10 -0.07 -1.49 
2002 -0.29 0.31 -0.07 -1.00 0.24 -0.30 3.46 0.12 2.36 -0.39 2.05 2.71 
2003 0.07 -0.14 0.02 0.39 0.15 -0.70 -0.64 0.49 0.43 0.13 -0.24 0.61 
2004 -1.39 0.59 -0.16 -0.83 -0.50 1.28 0.32 -0.28 0.42 0.34 0.22 0.30 
2005 -1.03 -1.35 -0.47 -0.27 -0.77 -0.70 -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 -0.64 0.82 0.19 -0.06 -0.15 -1.15 
2007 -1.07 -0.97 1.02 1.00 0.24 -0.60 -0.23 -0.74 0.17 0.48 -0.21 0.46 
2008 0.59 0.68 -1.35 -0.80 -0.11 0.27 -0.64 -0.62 -0.88 -0.25 0.11 -0.11 
2009 -0.58 -0.39 0.17 0.65 -0.76 -0.70 0.75 -0.92 -0.98 0.03 1.10 -0.04 
2010 1.60 -0.05 -0.89 -0.61 -0.49 -0.70 -0.64 -0.67 -0.83 -0.09 -1.12 1.28 
2011 2.31 2.29 -0.36 2.24 0.00 -0.70 0.53 -0.58 0.28 -0.20 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 

Descargas medias mensual generadas mm Bo 2.40 B2 0.62 s 1.21 
Coeficientes de regresion multiple B I 0.31 R A 2 1.00 Qo 78.15 
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DESCARGAS MEDIAS GENERADAS (mm) 
Ano Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Die TOTAI 
1995 110.29 110.67 122.40 70.13 24.51 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 25.43 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 5.70 25.21 25.98 13.79 34.50 68.47 513.09 
1998 128.59 140.28 120.05 46.11 16.98 12.94 6.34 4.86 6.21 21.97 29.67 41.29 575.28 
1999 67.40 192.63 149.81 82.61 28.73 11.84 8.38 4.92 31.19 25.93 27.64 43.35 674.45 
2000 58.97 51.55 100.79 45.48 26.32 16.57 8.79 14.30 8.03 56.61 27.79 54.23 469.43 
2001 155.19 91.49 192.13 77.42 43.72 18.66 12.76 9.38 11.46 23.27 37.64 25.82 698.93 
2002 87.42 127.54 121.35 49.37 21.66 9.76 26.42 15.86 43.45 28.82 89.77 219.52 840.95 
2003 167.86 131.59 124.89 64.67 25.94 10.33 5.54 11.53 22.13 26.87 35.38 94.52 721.22 
2004 57.77 132.13 120.36 50.68 18.99 12.09 10.35 8.78 21.13 .28.47 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 65.96 23.42 10.83 5.69 13.48 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 5.62 17.96 28.80 36.47 88.74 549.73 
2008 161.31 168.43 102.38 45.38 18.97 10.05 5.45 5.50 9.16 19.45 40.08 67.56 653.74 
2009 85.09 95.71 117.98 65.44 22.54 9.29 11.55 5.89 8.54 21.73 62.91 77.42 584.07 
2010 234.49 156.26 109.39 49.38 18.63 8.08 4.84 5.08 9.41 21.00 18.44 119.80 754.80 
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 1125.61 

Cuadro N" 4.20 
TEST ESTADISTICO DEL PERIODO MICROCUENCA PALLCCA 

DESCARGAS MEDIAS MENSUALES GENERADAS 

Unidades m3/s Estacion Fictkia generada 
Area 

colectora 15.26 Km2 

Microcuenca Pallcca Altitud Media 4020.33 msnm 

Ano Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Die Qd 
ANU/ 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 

Qd 
ANU/ 

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 0.04 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 0.05 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 0.09 0.26 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 0.33 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 0.08 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 0.03 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: 
Desv 
Stand 0.401 0.390 0.171 0.105 0.041 0.017 0.029 0.033 0.058 0.054 0.124 0.253 0.141 
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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 Die 

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 

A t Calculado 1.06 A F Calculado 0.10 Prb media VERDADERO 

t tabla 2.18 F tabla 2.82 Prb Varianza VERDADERO 

0.90 

0.80 

0.70 

0.60 
CO 
E 0.50 

0.40 03 
TJ 
• 

O 0.30 

0.20 

0.10 

0.00 

Graf ico 4.05 L a var iacion de c a u d a l e s es t imados y 
registrados 

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul 
M e s e s 

Q regist (2011-1012) 
— Q promed extendido 

Ago Sep Oct Nov Die 

•Q generd Promedio 
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D I S C U S I O N E S 

• L o s criterios para la generacion de los cauda les s e mencionan en el Item 

3.2.3.1 y e n 3.2.3.2. 

• Debido a que las es tac iones Tambil lo, S a c h a b a m b a y Pu tacca , solo 

registran parcialmente el a rea de la microcuenca, s e excluyeron d ichas 

estac iones y s e tomo como estac ion base a P a m p a Cangal lo. 

• L o s cauda les generados para el periodo lluvioso s e encuentran dentro del 

rango estadist ico permisible, e s decir, son aceptables para todos los c a s o s . 

• L o s cauda les generados para el periodo seco , no s iempre s e encuentran 

estadist icamente dentro del rango permisible. 

• E n forma general , los cauda les generados para un periodo extendido si 

bien no tiene una total correspondencia con los registrados segun las 

pruebas estadis t icas de la media y la var iancia, es tos pueden se r empleado 

unicamente para el c a s o de estudios hidrologicos. 
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

E l modelo matematico precipitacion d e s c a r g a del experto Lutz Schol tz, e s una 

herramienta que nos ayuda de manera pract ica y con informacion bas i ca de la 

zona , caracter izar desde un punto de v is ta hidrologico el regimen de escorrent ia 

en una determinada cuenca o microcuenca de la s ierra del Peru . E n la presente 

T e s i s s e h a podido comprobar d ichas bondades al desarrol lar de manera 

secuenc ia l los modelos determinist icos para la generacion de cauda les del ano 

promedio y el modelo estocast ico para la generacion de las ser ies extendidas. 

5.1 C O N C L U S I O N E S 

1 - S e extendio las cu rvas de precipitacion efect iva" para coef ic ientes de 

escorrent ia de 0.30 y 0.45 

2. - S e ha utilizado las formulas de L. T u r c y la Mision A lemana para el calculo 

del coeficiente de escorrent ia media para la zona de estudio. 

3. - P a r a el calculo de la E T P , s e empleo el metodo de "Penman para condiciones 

del Peru" . 

4. - L a generacion de cauda les para el ano promedio, t iene un coeficiente de 

correlacion respecto a los registrados de 9 5 % . 
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5. - S e calibro los cauda les para el ano promedio con los cauda les registrados por 

el tesista, mediante el coeficiente de agotamiento y la retencion total de la 

microcuenca. 

6. - L o s cauda les generados para un periodo de 15 ahos t ienen buena correlat ion 

(0 .95) , con respecto a los registrados. 

7. - C o n respecto a la prueba estadis t ica para la Media y la Var ianc ia , que si bien 

e s cierto no hay una total co r respondence , en terminos genera les son aceptables, 

e s decir que s e encuentran en promedio dentro de la tolerancia de error permitida 

para un estudio hidrologico, por lo tanto puede se r empleado. 

8. - E l modelo matematico precipitacion-escorrentia del Ing. Lutz Scho lz puede ser 

empleado para la generacion de cauda les en la zona en estudio, tomando en 

cuenta que el regimen de aporte y a lmacenamiento que s e produce dentro de la 

microcuenca tienen un comportamiento particular debido a la p resenc ia de los 

acui feros en las partes al tas. 
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5.2 R E C O M E D A C I O N E S 

1 - L a S E N A M H I , instituciones publ icas y pr ivadas, deben incrementar s u s 

es fuerzos en la implementat ion y mantenimiento de es tac iones 

hidrometeorologicas dentro del ambito de nuestra region, de tal forma s e 

tenga un mejor manejo de los recursos hidricos en la Region de Ayacucho y 

no es tar real izando traslacion de una estacion a otra. 

2 . - Que, para generar desca rgas medias mensua les para cualquier cuenca de 

la Region, utilizar el modelo matematico propuesto por el experto Lutz Scholz , 

por se r un modelo hidrologico y estocast ico que ofrece una metodologia para 

la cal ibrat ion de los parametros hidrologicos, est imando cauda les medios 

para el aprovechamiento hidrico y de es ta manera optimizar, conservar y 

evitar el deterioro del recurso hidrico. 
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VI. RESUMEN 

L a microcuenca Pa l l cca s e encuentra ubicada en las al turas del Distrito de Mar ia 

Pa rado de Bellido, Provincia de Cangal lo en la Region Ayacucho - Peru , y la z o n a 

de estudio comprende el afluente del rio Nununhuaycco como c a u c e principal, el 

mismo que tiene como componente los acui feros. 

P a r a comprender el comportamiento hidrologico de es ta microcuenca, con 

inf luencia de acui feros, s e estudio los cauda les medios mensua les de un ano 

calendar io para el rio Nununhuaycco y con esto poder desarrol lar el metodo 

matematico "Precipi tacion-Escorrent ia" del experto Lutz Scho lz para la 

generacion de descargas medias mensua les . 

L a secuenc ia de calculos empleados por el metodo e s e! siguiente: (1) S e 

caracter izo la zona en estudio mediante el calculo de los parametros hidrologicos y 

geomorfologicos de la microcuenca Pa l l cca , a s i mismo s e regionalizo la 

informacion pluviometrica recopi lada. (02) S e apl icaron un conjunto de modelos 

determinist icos para el calculo de las var iab les y s e elaboraron expres iones 

empir icas regional izadas siguiendo los mismos principios planteados por el 

metodo (3) Con la informacion pluviometrica regional izada y con los modelos 

parc ia les s e calculo los cauda les mensua les para el ano promedio. (04) E n base a 

lo anterior, s e generaron los cauda les para un periodo extendido en el punto de 

captat ion establecido mediante la combinat ion de la precipitacion efect iva con la 

desca rga del mes anterior por un proceso Markoviano y, (05) F inalmente s e 

real izaron las pruebas estad is t icas para val idar o desest imar los registros de 

cauda les generados. 

E n terminos generates, el Modelo matematico "Precipi tacion-Escorrent ia" del 

experto Lutz Scholz , con los parametros regional izados para el afluente del rio 

Nununhuaycco dan resul tados muy ce rcanos a los registrados, pudiendose 

emplear para extender o completar una ser ie hidrometrica de d icha zona. 
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ANEXO I PANEL FOTOGRAFICO 

Aforo de caudal en m e s e s humedos (Noviembre - Marzo) 
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Aforo de caudal en m e s e s s e c o s (Abril - Octubre) 
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ANEXO II TABLAS ESTADISTICAS 
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TABLA 1 : DISTRIBUCION NORMAL 

Areas bajo la curva normal 

Desv. 
normal 

X 
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 

0.0 0.5000 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 0.4325 0.4286 0.4247 
0.2 0.4207 0.4168 0.4129 0.4090 0.4052 0.4013 0.3974 0.3936 0.3897 0.3859 
0.3 0.3821 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 

0.5 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 0.2358 0.2327 0.2296 0.2266 0.2236 0.2206 0.2177 0.2148 
0.8 0.2119 0.2090 0.2061 0.2033 0.2005 0.1977 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 0.1539 0.1515 0.1492 0.1469 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 0.1190 0.1170 
1.2 0.1151 0.1131 0.1112 0.1093 0.1075 0.1056 0.1038 0.1020 0.1003 0.0985 
1.3 0.0968 0.0951 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 0.0655 0.0643 0.0630 0.0618 0.0606 0.0594 0.0582 0.0571 0.0559 
1.6 0.0548 0.0537 0.0526 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 0.0281 0.0274 0.0268 0.0262 0.0256 0.0250 0.0244 0.0239 0.0233 

2.0 0.0228 0.0222 0.0217 0.0212 0.0207 0.0202 0.0197 0.0192 0.0188 0.0183 
2.1 0.0179 0.0174 0.0170 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 
2.3 0.0107 0.0104 0.0102 0.0099 0.0096 0.0094 0.0091 0.0089 0.0087 0.0084 
2.4 0.0082 0.0080 0.0078 0.0075 0.0073 0.0071 0.0069 0.0068 0.0066 0.0064 

2.5 0.0062 0.0060 0.0059 0.0057 0.0055 0.0054 0.0052 0.0051 0.0049 0.0048 
2.6 0.0047 0.0045 0.0044 0.0043 0.0041 0.0040 0.0039 0.0038 0.0037 0.0036 
2.7 0.0035 0.0034 0.0033 0.0032 0.0031 0.0030 0.0029 0.0028 0.0027 0.0026 
2.8 0.0026 0.0025 0.0024 0.0023 0.0023 0.0022 0.0021 0.0021 0.0020 0.0019 
2.9 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 0.0012 0.0011 0.0011 0.0011 0.0010 0.0010 
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TABLA 2: DISTRIBUCION t DE STUDENT 

Puntos de porcentaje de la distribucidn t 

Ejemplo 

Para <f> = 10 grados de 
libertad: 

P[t> 1.812] = 0.05 
P[t< -1.812] = 0.05 

-1.812 1.812 

r \ 
0,25 0,2 0,15 0,1 0,05 0,025 0,01 0,005 0,0005 

1 1,000 1,376 1,963 3,078 6,314 12,706 31,821 63,656 636,578 
2 0,816 1,061 1,386 1,886 2,920 4,303 6,965 9,925 31,600 
3 0,765 0,978 1,250 1,638 2,353 3,182 4,541 5,841 12,924 
4 0,741 0,941 1,190 1,533 2,132 2,776 3,747 4,604 8,610 
5 0,727 0,920 1,156 1,476 2,015 2,571 3,365 4,032 6,869 

6 0,718 0,906 1,134 1,440 1,943 2,447 3,143 3,707 5,959 
7 0,711 0,896 1,119 1,415 1,895 2,365 2,998 3,499 5,408 
8 0,706 0,889 1,108 1,397 1,860 2,306 2,896 3,355 5,041 
9 0,703 0,883 1,100 1,383 1,833 2,262 2,821 3,250 4,781 
10 0,700 0,879 1,093 1,372 1,812 2,228 2,764 3,169 4,587 

11 0,697 0,876 1,088 1,363 1,796 2,201 2,718 3,106 4,437 
12 0,695 0,873 1,083 1,356 1,782 2,179 2,681 3,055 4,318 
13 0,694 0,870 1,079 1,350 1,771 2,160 2,650 3,012 4,221 
14 0,692 0,868 1,076 1,345 1,761 2,145 2,624 2,977 4,140 
15 0,691 0,866 1,074 1,341 1,753 2,131 2,602 2,947 4,073 

16 0,690 0,865 1,071 1,337 1,746 2,120 2,583 2,921 4,015 
17 0,689 0,863 1,069 1,333 1,740 2,110 2,567 2,898 3,965 
18 0,688 0,862 1,067 1,330 1,734 2,101 2,552 2,878 3,922 
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 0,859 1,063 1,323 1,721 2,080 2,518 2,831 3,819 
22 0,686 0,858 1,061 1,321 1,717 2,074 2,508 2,819 3,792 
23 0,685 0,858 1,060 1,319 1,714 2,069 2,500 2,807 3,768 
24 0,685 0,857 1,059 1,318 1,711 2,064 2,492 2,797 3,745 
25 0,684 0,856 1,058 1,316 1,708 2,060 2,485 2,787 3,725 

26 0,684 0,856 1,058 1,315 1,706 2,056 2,479 2,779 3,707 
27 0,684 0,855 1,057 1,314 1,703 2,052 2,473 2,771 3,689 
28 0,683 0,855 1,056 1,313 1,701 2,048 2,467 2,763 3,674 
29 0,683 0,854 1,055 1,311 1,699 2,045 2,462 2,756 3,660 
30 0,683 0,854 1,055 1,310 1,697 2,042 2,457 2,750 3,646 

40 0,681 0,851 1,050 1,303 1,684 2,021 2,423 2,704 3,551 
60 0,679 0,848 1,045 1,296 1,671 2,000 2,390 2,660 3,460 
120 0,677 0,845 1,041 1,289 1,658 1,980 2,358 2,617 3,373 
CO 0,674 0,842 1,036 1,282 1,645 1,960 2,326 2,576 3,290 

3 



TABLA 4: DISTRIBUCION F DE FISHER 

Puntos de Porcentaje de la distribucion F 

1 % de area 

Ejempio: 

Para nl = 9, n2 = 12 grados de libertad: 
P[F> 2.80] = 0.05 
P[F•> 4.39 J = 0.01 

n 2 

5 % (normal) y 1 % (negritas) puntos para la distribucidn de F 
n2 n 2 n1 grados delibertad (para el mayor cuadrado medio) n2 n 2 

1 2 3 A 5 6 7 8 9 10 11 12 14 16 20 24 30 40 50 75 100 200 500 00 
n2 

1 161 199 216 225 230 234 237 239 241 242 243 244 245 246 248 249 250 251 252 253 253 254 254 254 1 
4052 4999 5404 5624 5764 5859 5928 5981 6022 6056 6083 6107 6143 6170 6209 6234 6260 6286 6302 6324 6334 6350 6360 6366 

2 18.51 19.00 19.16 19.25 19.30 19.33 19.35 19.37 19.38 19.40 19.40 19.41 19.42 19.43 19.45 19.45 19.46 19.47 19.48 19.48 19.49 19.49 19.49 19.50 2 
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 99.48 99.48 99.48 99.49 99.49 99.50 99.50 

3 10.13 9.55 9.28 9.12 9.01 8.94 8.89 8.85 8.81 8.79 8.76 8.74 8.71 8.69 8.66 8.64 8.62 8.59 8.58 8.56 8.55 8.54 8.53 8.53 3 
34.12 30.82 29.46 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 26.41 26.35 26.28 26.24 26.18 26.15 26.13 

4 7.71 6.94 6.59 6.39 6.26 6.16 6.09 6.04 6.00 5.96 5.94 5.91 5.87 5.84 5.80 5.77 5.75 5.72 5.70 5.68 5.66 5.65 5.64 5.63 4 
21.20 18.00 16.69 15.98 15.52 15.21 14.98 14.80 14.66 14.55 14.45 14.37 14.25 14.15 14.02 13.93 13.84 13.75 13.69 13.61 13.58 13.52 13.49 13.46 

5 6.61 5.79 5.41 5.19 5.05 4.95 4.88 4.82 4.77 4.74 4.70 4.68 4.64 4.60 4.56 4.53 4.50 4.46 4.44 4.42 4.41 4.39 4.37 4.37 5 
16.26 13.27 12.06 11.39 10.97 10.67 10.46 10.29 10.16 10.05 9.96 9.89 9.77 9.68 9.55 9.47 9.38 9.29 9.24 9.17 9.13 9.08 9.04 9.02 

6 5.99 5.14 4.76 4.53 4.39 4.28 4.21 4.15 4.10 4.06 4.03 4.00 3.96 3.92 3.87 3.84 3.81 3.77 3.75 3.73 3.71 3.69 3.68 3.67 6 
13.75 10.92 9.78 9.15 8.75 8.47 8.26 8.10 7.98 7.87 7.79 7.72 7.60 7.52 7.40 7.31 7.23 7.14 7.09 7.02 6.99 6.93 6.90 6.88 

7 5.59 4.74 4.35 4.12 3.97 3.87 3.79 3.73 3.68 3.64 3.60 3.57 3.53 3.49 3.44 3.41 3.38 3.34 3.32 3.29 3.27 3.25 3.24 3.23 7 
12.25 9.55 8.45 7.85 7.46 7.19 6.99 6.84 6.72 6.62 6.54 6.47 6.36 6.28 6.16 6.07 5.99 5.91 5.86 5.79 5.75 5.70 5.67 5.65 

8 5.32 4.46 4.07 3.84 3.69 3.58 3.50 3.44 3.39 3.35 3.31 3.28 3.24 3.20 3.15 3.12 3.08 3.04 3.02 2.99 2.97 2.95 2.94 2.93 8 
11.26 8.65 7.59 7.01 6.63 6.37 6.18 6.03 5.91 5.81 5.73 5.67 5.56 5.48 5.36 5.28 5.20 5.12 5.07 5.00 4.96 4.91 4.88 4.86 

9 5.12 4.26 3.86 3.63 3.48 3.37 3.29 3.23 3.18 3.14 3.10 3.07 3.03 2.99 2.94 2.90 2.86 2.83 2.80 2.77 2.76 2.73 2.72 2.71 9 
10.56 8.02 6.99 6.42 6.06 5.80 5.61 5.47 5.35 5.26 5.18 5.11 5.01 4.92 4.81 4.73 4.65 4.57 4.52 4.45 4.41 4.36 4.33 4.31 

10 4.96 4.10 3.71 3.48 3.33 3.22 3.14 3.07 3.02 2.98 2.94 2.91 2.86 2.83 2.77 2.74 2.70 2.66 2.64 2.60 2.59 2.56 2.55 2.54 10 
10.04 7.56 6.55 5.99 5.64 5.39 5.20 5.06 4.94 4.85 4.77 4.71 4.60 4.52 4.41 4.33 4.25 4.17 4.12 4.05 4.01 3.96 3.93 3.91 



n 2 

5 % (normal) y 1 % (negritas) puntos para la distribucion de F 
n 2 

n 2 r\1 grados delibertad (para el mayor cuadrado medio) n 2 
n 2 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 14 16 20 24 30 40 50 75 100 200 500 oo 
n 2 

11 4.84 3.98 3.59 3.36 3.20 3.09 3.01 2.95 2.90 2.85 2.82 2.79 2.74 2.70 2.65 2.61 2.57 2.53 2.51 2.47 2.46 2.43 2.42 2.40 11 
9.65 7.21 6.22 5.67 5.32 5.07 4.89 4.74 4.63 4.54 4.46 4.40 4.29 4.21 4.10 4.02 3.94 3.86 3.81 3.74 3.71 3.66 3.62 3.60 

12 4.75 3.89 3.49 3.26 3.11 3.00 2.91 2.85 2.80 2.75 2.72 2.69 2.64 2.60 2.54 2.51 2.47 2.43 2.40 2.37 2.35 2.32 2.31 2.30 12 
9.33 6.93 5.95 5.41 5.06 4.82 4.64 4.50 4.39 4.30 4.22 4.16 4.05 3.97 3.86 3.78 3.70 3.62 3.57 3.50 3.47 3.41 3.38 3.36 

13 4.67 3.81 3.41 3.18 3.03 2.92 2.83 2.77 2.71 2.67 2.63 2.60 2.55 2.51 2.46 2.42 2.38 2.34 2.31 2.28 2.26 2.23 2.22 2.21 13 
9.07 6.70 5.74 5.21 4.86 4.62 4.44 4.30 4.19 4.10 4.02 3.96 3.86 3.78 3.66 3.59 3.51 3.43 3.38 3.31 3.27 3.22 3.19 3.17 

14 4.60 3.74 3.34 3.11 2.96 2.85 2.76 2.70 2.65 2.60 2.57 2.53 2.48 2.44 2.39 2.35 2.31 2.27 2.24 2.21 2.19 2.16 2.14 2.13 14 
8.86 6.51 5.56 5.04 4.69 4.46 4.28 4.14 4.03 3.94 3.86 3.80 3.70 3.62 3.51 3.43 3.35 3.27 3.22 3.15 3.11 3.06 3.03 3.00 

15 4.54 3.68 3.29 3.06 2.90 2.79 2.71 2.64 2.59 2.54 2.51 2.48 2.42 2.38 2.33 2.29 2.25 2.20 2.18 2.14 2.12 2.10 2.08 2.07 15 
8.68 6.36 5.42 4.89 4.56 4.32 4.14 4.00 3.89 3.80 3.73 3.67 3.56 3.49 3.37 3.29 3.21 3.13 3.08 3.01 2.98 2.92 2.89 2.87 

16 4.49 3.63 3.24 3.01 2.85 2.74 2.66 2.59 2.54 2.49 2.46 2.42 2.37 2.33 2.28 2.24 2.19 2.15 2.12 2.09 2.07 2.04 2.02 2.01 16 
8.53 6.23 5.29 4.77 4.44 4.20 4.03 3.89 3.78 3.69 3.62 3.55 3.45 3.37 3.26 3.18 3.10 3.02 2.97 2.90 2.86 2.81 2.78 2.75 

17 4.45 3.59 3.20 2.96 2.81 2.70 2.61 2.55 2.49 2.45 2.41 2.38 2.33 2.29 2.23 2.19 2.15 2.10 2.08 2.04 2.02 1.99 1.97 1.96 17 
8.40 6.11 5.19 4.67 4.34 4.10 3.93 3.79 3.68 3.59 3.52 3.46 3.35 3.27 3.16 3.08 3.00 2.92 2.87 2.80 2.76 2.71 2.68 2.65 

18 4.41 3.55 3.16 2.93 2.77 2.66 2.58 2.51 2.46 2.41 2.37 2.34 2.29 2.25 2.19 2.15 2.11 2.06 2.04 2.00 1.98 1.95 1.93 1.92 18 
8.29 6.01 5.09 4.58 4.25 4.01 3.84 3.71 3.60 3.51 3.43 3.37 3.27 3.19 3.08 3.00 2.92 2.84 2.78 2.71 2.68 2.62 2.59 2.57 

19 4.38 3.52 3.13 2.90 2.74 2.63 2.54 2.48 2.42 2.38 2.34 2.31 2.26 2.21 2.16 2.11 2.07 2.03 2.00 1.96 1.94 1.91 1.89 1.88 19 
8.18 5.93 5.01 4.50 4.17 3.94 3.77 3.63 3.52 3.43 3.36 3.30 3.19 3.12 3.00 2.92 2.84 2.76 2.71 2.64 2.60 2.55 2.51 2.49 

20 4.35 3.49 3.10 2.87 2.71 2.60 2.51 2.45 2.39 2.35 2.31 2.28 2.22 2.18 2.12 2.08 2.04 1.99 1.97 1.93 1.91 1.88 1.86 1.84 20 
8.10 5.85 4.94 4.43 4.10 3.87 3.70 3.56 3.46 3.37 3.29 3.23 3.13 3.05 2.94 2.86 2.78 2.69 2.64 2.57 2.54 2.48 2.44 2.42 

21 4.32 3.47 3.07 2.84 2.68 2.57 2.49 2.42 2.37 2.32 2.28 2.25 2.20 2.16 2.10 2.05 2.01 1.96 1.94 1.90 1.88 1.84 1.83 1.81 21 
8.02 5.78 4.87 4.37 4.04 3.81 3.64 3.51 3.40 3.31 3.24 3.17 3.07 2.99 2.88 2.80 2.72 2.64 2.58 2.51 2.48 2.42 2.38 2.36 

22 4.30 3.44 3.05 2.82 2.66 2.55 2.46 2.40 2.34 2.30 2.26 2.23 2.17 2.13 2.07 2.03 1.98 1.94 1.91 1.87 1.85 1.82 1.80 1.78 22 
7.95 5.72 4.82 4.31 3.99 3.76 3.59 3.45 3.35 3.26 3.18 3.12 3.02 2.94 2.83 2.75 2.67 2.58 2.53 2.46 2.42 2.36 2.33 2.31 

23 4.28 3.42 3.03 2.80 2.64 2.53 2.44 2.37 2.32 2.27 2.24 2.20 2.15 2.11 2.05 2.01 1.96 1.91 1.88 1.84 1.82 1.79 1.77 1.76 23 
7.88 5.66 4.76 4.26 3.94 3.71 3.54 3.41 3.30 3.21 3.14 3.07 2.97 2.89 2.78 2.70 2.62 2.54 2.48 2.41 2.37 2.32 2.28 2.26 

24 4.26 3.40 3.01 2.78 2.62 2.51 2.42 2.36 2.30 2.25 2.22 2.18 2.13 2.09 2.03 1.98 1.94 1.89 1.86 1.82 1.80 1.77 1.75 1.73 24 
7.82 5.61 4.72 4.22 3.90 3.67 3.50 3.36 3.26 3.17 3.09 3.03 2.93 2.85 2.74 2.66 2.58 2.49 2.44 2.37 2.33 2.27 2.24 2.21 

25 4.24 3.39 2.99 2.76 2.60 2.49 2.40 2.34 2.28 2.24 2.20 2.16 2.11 2.07 2.01 1.96 1.92 1.87 1.84 1.80 1.78 1.75 1.73 1.71 25 
7.77 5.57 4.68 4.18 3.85 3.63 3.46 3.32 3.22 3.13 3.06 2.99 2.89 2.81 2.70 2.62 2.54 2.45 2.40 2.33 2.29 2.23 2.19 2.17 

26 4.23 3.37 2.98 2.74 2.59 2.47 2.39 2.32 2.27 2.22 2.18 2.15 2.09 2.05 1.99 1.95 1.90 1.85 1.82 1.78 1.76 1.73 1.71 1.69 26 
7.72 5.53 4.64 4.14 3.82 3.59 3.42 3.29 3.18 3.09 3.02 2.96 2.86 2.78 2.66 2.58 2.50 2.42 2.36 2.29 2.25 2.19 2.16 2.13 

27 4.21 3.35 2.96 2.73 2.57 2.46 2.37 2.31 2.25 2.20 2.17 2.13 2.08 2.04 1.97 1.93 1.88 1.84 1.81 1.76 1.74 1.71 1.69 1.67 27 
7.68 5.49 4.60 4.11 3.78 3.56 3.39 3.26 3.15 3.06 2.99 2.93 2.82 2.75 2.63 2.55 2.47 2.38 2.33 2.26 2.22 2.16 2.12 2.10 

28 4.20 3.34 2.95 2.71 2.56 2.45 2.36 2.29 2.24 2.19 2.15 2.12 2.06 2.02 1.96 1.91 1.87 1.82 1.79 1.75 1.73 1.69 1.67 1.65 28 
7.64 5.45 4.57 4.07 3.75 3.53 3.36 3.23 3.12 3.03 2.96 2.90 2.79 2.72 2.60 2.52 2.44 2.3S 2.30 2.23 2.19 2.13 2.09 2.06 

29 4.18 3.33 2.93 2.70 2.55 2.43 2.35 2.28 2.22 2.18 2.14 2.10 2.05 2.01 1.94 1.90 1.85 1.81 1.77 1.73 1.71 1.67 1.65 1.64 29 
7.60 5.42 4.54 4.04 3.73 3.50 3.33 3.20 3.09 3.00 2.93 2.87 2.77 2.69 2.57 2.49 2.41 2.33 2.27 2.20 2.16 2.10 2.06 2.03 

30 4.17 3.32 2.92 2.69 2.53 2.42 2.33 2.27 2.21 2.16 2.13 2.09 2.04 1.99 1.93 1.89 1.84 1.79 1.76 1.72 1.70 1.66 1.64 1.62 30 
7.56 5.39 4.51 4.02 3.70 3.47 3.30 3.17 3.07 2.98 2.91 2.84 2.74 2.66 2.55 2.47 2.39 2.30 2.25 2.17 2.13 2.07 2.03 2.01 

32 4.15 3.29 2.90 2.67 2.51 2.40 2.31 2.24 2.19 2.14 2.10 2.07 2.01 1.97 1.91 1.86 1.82 1.77 1.74 1.69 1.67 1.63 1.61 1.59 32 
7.50 5.34 4.46 3.97 3.65 3.43 3.26 3.13 3.02 2.93 2.86 2.80 2.70 2.62 2.50 2.42 2.34 2.25 2.20 2.12 2.08 2.02 1.98 1.96 



n2 
5 % (normal) y 1 % (negritas) puntos para la distribucidn de F 

n 2 n2 n1 grados delibertad (para el mayor cuadrado medio) n 2 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 14 16 20 24 30 40 50 75 100 200 500 00 
34 4.13 3.28 2.88 2.65 2.49 2.38 2.29 2.23 2.17 2.12 2.08 2.05 1.99 1.95 1.89 1.84 1.80 1.75 1.71 1.67 1.65 1.61 1.59 1.57 34 

7.44 5.29 4.42 3.93 3.61 3.39 3.22 3.09 2.98 2.89 2.82 2.76 2.66 2.58 2.46 2.38 2.30 2.21 2.16 2.08 2.04 1.98 1.94 1.91 
36 4.11 3.26 2.87 2.63 2.48 2.36 2.28 2.21 2.15 2.11 2.07 2.03 1.98 1.93 1.87 1.82 1.78 1.73 1.69 1.65 1.62 1.59 1.56 1.55 36 

7.40 5.25 4.38 3.89 3.57 3.35 3.18 3.05 2.95 2.86 2.79 2.72 2.62 2.54 2.43 2.35 2.26 2.18 2.12 2.04 2.00 1.94 1.90 1.87 
38 4.10 3.24 2.85 2.62 2.46 2.35 2.26 2.19 2.14 2.09 2.05 2.02 1.96 1.92 1.85 1.81 1.76 1.71 1.68 1.63 1.61 1.57 1.54 1.53 38 

7.35 5.21 4.34 3.86 3.54 3.32 3.15 3.02 2.92 2.83 2.75 2.69 2.59 2.51 2.40 2.32 2.23 2.14 2.09 2.01 1.97 1.90 1.86 1.84 
40 4.08 3.23 2.84 2.61 2.45 2.34 2.25 2.18 2.12 2.08 2.04 2.00 1.95 1.90 1.84 1.79 1.74 1.69 1.66 1.61 1.59 1.55 1.53 1.51 40 

7.31 5.18 4.31 3.83 3.51 3.29 3.12 2.99 2.89 2.80 2.73 2.66 2.56 2.48 2.37 2.29 2.20 2.11 2.06 1.98 1.94 1.87 1.83 1.81 
42 4.07 3.22 2.83 2.59 2.44 2.32 2.24 2.17 2.11 2.06 2.03 1.99 1.94 1.89 1.83 1.78 1.73 1.68 1.65 1.60 1.57 1.53 1.51 1.49 42 

7.28 5.15 4.29 3.80 3.49 3.27 3.10 2.97 2.86 2.78 2.70 2.64 2.54 2.46 2.34 2.26 2.18 2.09 2.03 1.95 1.91 1.85 1.80 1.78 
44 4.06 3.21 2.82 2.58 2.43 2.31 2.23 2.16 2.10 2.05 2.01 1.98 1.92 1.88 1.81 1.77 1.72 1.67 1.63 1.59 1.56 1.52 1.49 1.48 44 

7.25 5.12 4.26 3.78 3.47 3.24 3.08 2.95 2.84 2.75 2.68 2.62 2.52 2.44 2.32 2.24 2.15 2.07 2.01 1.93 1.89 1.82 1.78 1.75 
46 4.05 3.20 2.81 2.57 2.42 2.30 2.22 2.15 2.09 2.04 2.00 1.97 1.91 1.87 1.80 1.76 1.71 1.65 1.62 1.57 1.55 1.51 1.48 1.46 46 

7.22 5.A0 4.24 3.76 3.44 3.22 3.06 2.93 2.82 2.73 2.66 2.60 2.50 2.42 2.30 2.22 2.13 2.04 1.99 1.91 1.86 1.80 1.76 1.73 
48 4.04 3.19 2.80 2.57 2.41 2.29 2.21 2.14 2.08 2.03 1.99 1.96 1.90 1.86 1.79 1.75 1.70 1.64 1.61 1.56 1.54 1.49 1.47 1.45 48 

7.19 5.08 4.22 3.74 3.43 3.20 3.04 2.91 2.80 2.71 2.64 2.58 2.48 2.40 2.28 2.20 2.12 2.02 1.97 1.89 1.84 1.78 1.73 1.70 
50 4.03 3.18 2.79 2.56 2.40 2.29 2.20 2.13 2.07 2.03 1.99 1.95 1.89 1.85 1.78 1.74 1.69 1.63 1.60 1.55 1.52 1.48 1.46 1.44 50 

7.17 5.06 4.20 3.72 3.41 3.19 3.02 2.89 2.78 2.70 2.63 2.56 2.46 2.38 2.27 2.18 2.10 2.01 1.95 1.87 1.82 1.76 1.71 1.68 
55 4.02 3.16 2.77 2.54 2.38 2.27 2.18 2.11 2.06 2.01 1.97 1.93 1.88 1.83 1.76 1.72 1.67 1.61 1.58 1.53 1.50 1.46 1.43 1.41 55 

7.12 5.01 4.16 3.68 3.37 3.15 2.98 2.85 2.75 2.66 2.59 2.53 2.42 2.34 2.23 2.15 2.06 1.97 1.91 1.83 1.78 1.71 1.67 1.64 
60 4.00 3.15 2.76 2.53 2.37 2.25 2.17 2.10 2.04 1.99 1.95 1.92 1.86 1.82 1.75 1.70 1.65 1.59 1.56 1.51 1.48 1.44 1.41 1.39 60 

7.08 4.98 4.13 3.65 3.34 3.12 2.95 2.82 2.72 2.63 2.56 2.50 2.39 2.31 2.20 2.12 2.03 1.94 1.88 1.79 1.75 1.68 1.63 1.60 
65 3.99 3.14 2.75 2.51 2.36 2.24 2.15 2.08 2.03 1.98 1.94 1.90 1.85 1.80 1.73 1.69 1.63 1.58 1.54 1.49 1.46 1.42 1.39 1.37 65 

7.04 4.95 4.10 3.62 3.31 3.09 2.93 2.80 2.69 2.61 2.53 2.47 2.37 2.29 2.17 2.09 2.00 1.91 1.85 1.77 1.72 1.65 1.60 1.57 
70 3.98 3.13 2.74 2.50 2.35 2.23 2.14 2.07 2.02 1.97 1.93 1.89 1.84 1.79 1.72 1.67 1.62 1.57 1.53 1.48 1.45 1.40 1.37 1.35 70 

7.01 4.92 4.07 3.60 3.29 3.07 2.91 2.78 2.67 2.59 2.51 2.45 2.35 2.27 2.15 2.07 1.98 1.89 1.83 1.74 1.70 1.62 1.57 1.54 
80 3.96 3.11 2.72 2.49 2.33 2.21 2.13 2.06 2.00 1.95 1.91 1.88 1.82 1.77 1.70 1.65 1.60 1.54 1.51 1.45 1.43 1.38 1.35 1.33 80 

6.96 4.88 4.04 3.56 3.26 3.04 2.87 2.74 2.64 2.55 2.48 242 2.31 2.23 2.12 2.03 1.94 1.85 1.79 1.70 1.65 1.58 1.53 1.50 
100 3.94 3.09 2.70 2.46 2.31 2.19 2.10 2.03 1.97 1.93 1.89 1.85 1.79 1.75 1.68 1.63 1.57 1.52 1.48 1.42 1.39 1.34 1.31 1.28 100 

6.90 4.82 3.98 3.51 3.21 2.99 2.82 2.69 2.59 2.50 2.43 2.37 2.27 2.19 2.07 1.98 1.89 1.80 1.74 1.65 1.60 1.52 1.47 1.43 
125 3.92 3.07 2.68 2.44 2.29 2.17 2.08 2.01 1.96 1.91 1.87 1.83 1.77 1.73 1.66 1.60 1.55 1.49 1.45 1.40 1.36 1.31 1.27 1.25 125 

6.84 4.78 3.94 3.47 3.17 2.95 2.79 2.66 2.55 2.47 2.39 2.33 2.23 2.15 2.03 1.94 1.85 1.76 1.69 1.60 1.55 1.47 1.41 1.37 
150 3.90 3.06 2.66 2.43 2.27 - 2.16 2.07 2.00 1.94 1.89 1.85 1.82 1.76 1.71 1.64 1.59 1.54 1.48 1.44 1.38 1.34 1.29 1.25 1.22 150 

6.81 4.75 3.91 3.45 3.14 2.92 2.76 2.63 2.53 2.44 2.37 2.31 2.20 2.12 2.00 1.92 1.83 1.73 1.66 1.57 1.52 1.43 1.38 1.33 
200 3.89 3.04 2.65 2.42 2.26 2.14 2.06 1.98 1.93 1.88 1.84 1.80 1.74 1.69 1.62 1.57 1.52 1.46 1.41 1.35 1.32 1.26 1.22 1.19 200 

6.76 4.71 3.88 3.41 3.11 2.89 2.73 2.60 2.50 2.41 2.34 2.27 2.17 2.09 1.97 1.89 1.79 1.69 1.63 1.53 1.48 1.39 1.33 1.28 
400 3.86 3.02 2.63 2.39 2.24 2.12 2.03 1.96 1.90 1.85 1.81 1.78 1.72 1.67 1.60 1.54 1.49 1.42 1.38 1.32 1.28 1.22 1.17 1.13 400 

6.70 4.66 3.83 3.37 3.06 2.85 2.68 2.56 2.45 2.37 2.29 2.23 2.13 2.05 1.92 1.84 1.75 1.64 1.58 1.48 1.42 1.32 1.25 1.19 
1000 3.85 3.00 2.61 2.38 2.22 2.11 2.02 1.95 1.89 1.84 1.80 1.76 1.70 1.65 1.58 1.53 1.47 1.41 1.36 1.30 1.26 1.19 1.13 1.08 1000 

6.66 4.63 3.80 3.34 3.04 2.82 2.66 2.53 2.43 2.34 2.27 2.20 2.10 2.02 1.90 1.81 1.72 1.61 1.54 1.44 1.38 1.28 1.19 1.12 
00 3.84 3.00 2.60 2.37 2.21 2.10 2.01 1.94 1.88 1.83 1.79 1.75 1.69 1.64 1.57 1.52 1.46 1.39 1.35 1.28 1.24 1.17 1.11 1.00 QO 

6.63 4.61 3.78 3.32 3.02 2.80 2.64 2.51 2.41 2.32 2.25 2.18 2.08 2.00 1.88 1.79 1.70 1.59 1.52 1.42 1.36 1.25 1.15 1.00 
QO 


