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Resumen

El objetivo de la tesis es desarrollar el modelo Lutz Scholtz calibrando sus
pardmetros a la cuenca del rio Chacco, en el procedimiento fue necesario
la determinacién de las propiedades morfométricas de la cuenca y la carac-
terizacion de la red hidrica, en base a los registros de las precipitaciones
promedios mensuales en estaciones identificadas en la cuenca de estudio
y los registros directos de caudales en la estacién hidrométrica Puente
Chacco, se desarrolla el modelo Lutz Scholtz para sus dos componentes: el
componente deterministico mediante el cual se obtienen los caudales me-
dios mensuales para el afio promedio, mientras el componente estocéastico
del modelo es utilizado para la generacién sintética de caudales mensuales
medios, los resultados son contrastados con registros disponibles en el

punto de aforo.

Palabras clave: modelo Lutz Scholtz, cuenca Chacco, generacién de caudales

sintéticos.
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Introduccion

El desarrollo de la tesis: “Calibracién del Modelo Lutz Scholtz y Generacién de Cau-
dales Extendidos Aplicado a la Cuenca del Rio Chacco”. Se realiza debido a la escasez
de registros historicos de variables climéaticas, al desconocimiento de los parametros
adecuados para la generacion de caudales promedios mensuales y debido a la caren-
cia de registro de caudales diarios para la cuenca Chacco, para realizar estudios en
el planeamiento de proyectos concernientes al aprovechamiento de recursos hidricos.
Por ello, se desarrolla la presente tesis para validar datos obtenidos del Proyecto Pre-
cipitacién Measurement Missions (PMM) de la NASA, a través del Proyecto Tropical
Rainfall Measurement Mission (TRMM), calibrando para ello el Modelo Matemaético
(Deterministico — Estocastico) desarrollado por el Aleman Lutz Schotlz para la sierra
peruana (en el Marco de la Cooperacién Técnica Alemana, a través del Plan Meris
II), aplicado a la Cuenca del Rio Chacco, toméndose como Punto de Aforo el Puente
Chacco. Con el Modelo Matematico Calibrado, se busca Generar Caudales Promedios
Mensuales Extendidos, hasta el afio que el usuario estime por conveniente. Actualmen-
te, el Modelo Matemaético (Deterministico — Estocastico) de Lutz Scholtz, es un Modelo
ampliamente utilizado por las Entidades Estatales Peruanas como el Servicio Nacional
de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI), la Autoridad Nacional del Agua (ANA) y

otras Entidades Privadas, dedicas al rubro de Elaboracién de Proyectos Hidraulicos.

Anexos: Contiene los planos de red hidrica y variacion altitudinal de la cuenca Chac-
co, la ubicacion de la cuenca con referencia al Perd y la ubicacion de las estaciones

meteorologicas identificadas, contiene de igual forma el registro de las precipita-



ciones y caudales, ademaés el desarrollo detallado de la calibracién del modelo de

Lutz Scholtz para la cuenca Chacco.



Capitulo I: Generalidades

1.1. Motivacion para el desarrollo de la tesis

Est4 determinado el hecho de la ausencia de registros de caudal en los rios de la sierra
peruana, el proyecto Plan Meris II(Ex-Programa Nacional de Pequeiias y Medianas
Irrigaciones), en un esfuerzo conjunto entre el Estado Peruano y la Mision Técnica
Alemana, en el afio 1980, elaboraron el modelo hidrolégico de Lutz Scholtz, éste
modelo fue estudiado y calibrado en 19 cuencas de la sierra peruana, ubicadas en
las regiones de Cuzco, Huancavelica, Junin y Cajamarca, y es aplicable generalmente
para pequenas y medianas cuencas con escasa informacién hidrométrica. El modelo
se desarroll6 tomando en consideraciéon parametros fisicos y meteorologicos de las

cuencas, que puedan ser obtenidos a través de mediciones cartograficas y de campo.

El modelo de Lutz Scholtz, es un modelo hidrolégico combinado, porque cuenta con
una estructura deterministica para el célculo de los caudales mensuales para el aho
promedio (Balance Hidrico - Modelo Deterministico'); y una estructura estocéstica?
para la generacion de series extendidas de caudal (Proceso Markoviano - Modelo

Estocéstico).

1Un modelo determinista es un modelo matematico donde las mismas entradas produciran invaria-
blemente las mismas salidas, no contemplandose la existencia del azar ni el principio de incertidumbre.

2Un proceso estocistico es aquel cuyo comportamiento es no determinista, en la medida que el
subsiguiente estado del sistema esta determinado tanto por las acciones predecibles del proceso como
por elementos aleatorios.



Disponer de la informacién de los caudales medios mensuales es muy importante para
el adecuado planeamiento de todo proyecto de aprovechamiento hidrico y en nuestro
entorno - Regién Ayacucho - muy pocos rios disponen de registros hidrolégicos,
generandose el inconveniente para encontrar el comportamiento promedio mensual de
los caudales de las muchas cuencas, desde las cuales se captan el agua para abastecer
una determinada necesidad; el Modelo Lutz Scholtz es til en cuencas donde no se

dispone de registros de caudales en el tiempo, propios de la sierra peruana.

La calibracién® del Modelo Lutz Scholtz, consiste en determinar los parametros del
modelo desde datos tomados de la cuenca del Rio Chacco, con las cuales serd posible

generar una serie de tiempo de caudales medios mensuales.

1.2. Planteamiento del Problema

1.2.1. Antecedentes

El modelo Lutz Scholtz es ampliamente utilizado para generar los caudales medios
mensuales extendidos préacticamente a todo el territorio nacional, los estudios reali-
zados con fines de obtener el potencial hidrico de las cuencas hidrograficas por las
entidades estales - Autoridad Nacional del Agua(ANA) y SENAMHI(Servicio Nacio-
nal de Meteorologia e Hidrologia del Peri), muestran una aplicacién detallada de los

pormenores del modelo.

3 Ajustar la escala de un instrumento de medida con la precisiéon deseada.



1.2.2. Problema

1.2.2.1. Problema Central

.Seré posible calibrar el modelo deterministico estocastico Lutz Scholtz para estimar

caudales medios mensuales en la cuenca del Rio Chacco?

1.2.2.2. Problema Especificos

= KEscasez registro historico de variables climéaticas para realizar estudios en el pla-

neamiento de proyectos concernientes al aprovechamiento de recursos hidricos.

» Desconocimiento de los parametros adecuados para la generacion de caudales

promedios mensuales de la cuenca del rio Chacco.

s Carencia de registro de caudales diarios para la cuenca en estudio que dificulta

el adecuado aprovechamiento o proteccion del recurso hidrico.

1.2.3. Objetivos

1.2.3.1. Objetivo General

Calibrar el Modelo deterministico estocastico Lutz Scholtz y Generar los caudales me-

dios mensuales en la Cuenca del Rio Chacco.

1.2.3.2. Objetivo Especifico

» Evaluar el registro histérico de variables climaticas en la zona de estudio, con
la finalidad de realizar estudios en el planeamiento de proyectos concernientes al

aprovechamiento de recursos hidricos.



= Obtener los parametros del modelo para la generacién de caudales promedios

mensuales de la cuenca del rio Chacco.

= Determinar el registro de caudales promedios mensuales extendidos mediante el

modelo deterministico estocastico Lutz Scholtz.

1.2.4. Hipoétesis
1.2.4.1. Hipétesis General

La calibracién del modelo deterministico estocastico Lutz Scholtz permitira estimar los

caudales medios mensuales para la cuenca del Rio Chacco.

1.2.4.2. Hipoétesis Especifico

= El registro histérico de variables climéaticas existentes en la zona de estudio son

suficientes para implementar el modelo Lutz Scholtz.

= Los parametros requeridos por el modelos Lutz Scholtz se obtendran de la infor-

macion morfomeétrica de la cuenca y datos climatolégicos.

= Los caudales generados mediante el modelo deterministico estocéstico Lutz
Scholtz representan los promedios mensuales extendidos de la cuenca en estu-

dio.

1.2.5. Justificaciéon

Técnicamente la investigacion propuesta es justificada porque en todos los estudios
para el aprovechamiento hidrico de una determinada cuenca hidrogréafica es necesaria

la informacién de la descarga promedio en un punto de interés de la red hidrica, con



la finalidad de determinar su potencial aprovechable o tomar previsiones para su

proteccién.

Es de interés y de caracter social, porque los proyectos de aprovechamiento hidrico son
sustancialmente de caracter primario y fundamental para el hombre - ya sea elevando

su nivel de vida o generando y ampliando la fuente laboral.

El resultado obtenido no solo interesa al 4mbito académico, es necesaria para todos los
involucrados en los Proyectos de Inversion Pablica y especialmente para los consultores
en la elaboraciéon de perfiles y expedientes técnicos, con los resultados obtenidos del
modelo Lutz Scholtz podréan realizar un planeamiento adecuado en el aprovechamiento

hidrico.

1.2.6. Metodologia y Plan de trabajo

Teniendo en cuenta la clasificacion de acuerdo al enfoque de la investigacion, la tesis
desarrolla un enfoque cuantitativo; el elemento constitutivo del modelo es el calculo en
base a la precipitacién mensual teniendo en cuenta las caracteristicas de la cuenca. En
base a los datos disponibles se establece modelos parciales para las influencias de mayor
importancia al escurrimiento y la retencién de la cuenca. El procedimiento comprende

dos etapas:

= Primero se establece el balance hidrico, para determinar la influencia de los pa-

rametros meteorologicos de la cuenca durante el aiio promedio.

s Posteriormente se determina los caudales para el periodo extendido, mediante
un proceso Markoviano (de regresion triple) teniendo en cuenta la precipitacion
efectiva como variable de impulso para determinar los parametros estadisticos de

la distribucién empirica tales como el promedio, la desviacién estdndar y sesgo.



Capitulo II: Marco tebérico y marco

conceptual

En el presente capitulo se desarrolla la fundamentacién teérica necesaria para los fines
de la tesis, que es encontrar los parametros requeridos para el modelo Lutz Scholtz y
que generen los caudales promedios mensuales de la cuenca en estudio. Se cuenca con
una, descripcién breve de la cuenca hidrografica, de los tipos de modelos que abstraen

la realidad fisica y los sistemas de informacién geografica.

2.1. La cuenca hidrografica

La cuenca hidrografica es la superficie delimitada de forma natural, de tal manera
que toda precipitacién ocurrida en dicha superficie genera el caudal de salida a un
anico punto de drenaje; en los estudios hidrolégicos, las cuencas hidrogréaficas son las
unidades fundamentales donde ocurre todo el fenémeno fisico de la transformacion de
la precipitacién en escorrentia; su comportamiento es muy complejo, depende de los
tipos de suelo, usos de suelo y cobertura, ubicacién, etc. Por su naturaleza compleja
su analisis se basa en el uso de los sistemas de informacién geografica (SIG), en las
cuencas mayores sin el uso de los SIG seria muy laborioso obtener sus parametros e
indicadores principales, usualmente las cuencas hidrograficas estan formadas por una
gran cantidad de superficie y por tanto sus parametros son de dimensiones mayores,

haciendo poco probable el trabajo adecuado sin la utilizacién de los sistemas de infor-



macién geografica. La figura 2.1 muestra una aplicacién que se corresponde como un
componente primordial en los trabajos que atafien la hidrologia.

Figura 2.1: Aplicacién de libre distribucién para el tratamiento de sistemas de informacién
geografica
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2.2. El Modelo Lutz Scholtz

El modelo es fundamentalmente utilizado para poder estimar caudales medios mensua-
les y se origina a falta de los registros histéricos en estaciones hidrolégicas en rios de la
sierra peruana. Debido a la exclusividad del modelo delimitado espacialmente a la sierra
peruana, los textos tomados como referencias son nacionales, principalmente reportes
técnicos de las entidades nacionales encargadas de la implementacién para el aprove-
chamiento racional del recurso hidrico, entre estas instituciones tenemos: Ministerio
de Agricultura, Autoridad Nacional del Agua (ANA), Servicio Nacional de Meteoro-
logia e Hidrologia del Pert SENAMHI. Seguidamente se citaran algunas definiciones

encontradas en reportes técnicos especificos:

1. El reporte técnico [2], se refiere al modelo de la siguiente manera: el modelo



de Lutz Scholtz, es un modelo hidrolégico combinado, por que cuenta con una
estructura deterministica para el célculo de los caudales mensuales para el afio
promedio (Balance Hidrico - Modelo deterministico); y una estructura estocastica
para la generacion de series extendidas de caudal (Proceso Markoviano - Modelo
Estocastico). Fue desarrollado por el experto en hidrologia, Lutz Scholtz para
cuencas de la sierra peruana, entre los afios 1979-1980, en el marco de Cooperacién

Técnica de la Reptblica de Alemania a través del Plan Meris II.

2. La referencia [3] establece lo siguiente: El modelo hidrolégico de Lutz Scholtz, ha
sido estudiado y calibrado en 19 cuencas de la sierra peruana, ubicadas en las
regiones de Cuzco, Huancavelica, Junin y Cajamarca, y es aplicable generalmente
para pequenas y medianas cuencas con escasa informaciéon hidrométrica. El mo-
delo de precipitacién — escorrentia de Lutz Scholtz fue propuesta por la Misién
Técnica Alemana en 1980 para el Ex-Programa Nacional de Pequefias y Medianas
Irrigaciones - Plan Meris II. El modelo se basa fundamentalmente en el balance
hidrico y en parametros parciales de tipo deterministico. Este método permite
combinar los factores que producen e influyen en los caudales, tales como, la pre-
cipitacién, evaporacién, el almacenamiento y la funcién de agotamiento natural

de la cuenca, para el célculo de las descargas en forma de un modelo matematico.

3. Segin la referencias [6, 5], este modelo fue implementado con fines de pronos-
ticar caudales a escala mensual, teniendo una utilizacién inicial en estudios de
proyectos de riego y posteriormente extendiéndose el uso del mismo, a estudios
hidrol6gicos con practicamente cualquier finalidad (abastecimiento de agua, hi-
droelectricidad, etc). Los resultados de la aplicacion del modelo a las cuencas de
la sierra peruana, han producido una correspondencia satisfactoria respecto a los

valores medidos.

4. El modelo?* [4] se desarrollé6 tomando en consideracion parametros fisicos y me-

teorologicos de las cuencas, que puedan ser obtenidos a través de mediciones

4Este parrafo est4 transcrito desde la referencia [4]
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cartograficas y de campo. Los parametros mas importantes del modelo son los
coeficientes para la determinacién de la precipitacion efectiva, déficit de escurri-

miento, retencién y agotamiento de las cuencas.

Los procedimientos necesarios a seguir en la implementacién del modelo son (en co-

rrespondencia a lo establecido en la referencia [7]):

1. Céalculo de los parametros necesarios para la descripcién de los fenémenos de

escorrentia promedio.

2. Establecimiento de un conjunto de modelos parciales de los parametros para el

calculo de caudales en cuencas sin informacién hidrométrica.

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

rior.

2.2.1. Balance hidrico

La relaciéon fundamental que establece el balance hidrico en mm/mes esta representado

por la Ecuacién 2.1.

CM; =P, —D;+G; + A; (2.1)

y los componentes de la ecuacién 2.1, son:
= CM;, es el caudal mensual, en mm/mes
s P, representa la precipitacion mensual sobre la cuenca
s D;, déficit de escurrimiento, en mm/mes

= G}, gasto de la retencion de la cuenca, en mm/mes
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s A;, abastecimiento de la retencién, en mm/mes

En periodos largos(considerando periodos anuales), el Gasto y el Abastecimiento de la
retencion coinciden en cantidad, que es lo mismo decir G; = A;, y en periodos de un afio
en promedio, una parte de la precipitacion se transforma en evaporacién, reemplazando
P — D por C * D en la Ecuaci6n 2.1, y transformando de mm/mes a m3/s, se obtiene

la relacion 2.2

Q=c+Cx+Px+AR (2.2)

La ecuacién 2.2 coincide con el método racional, donde:
= Q, es el caudal, en m3/s

¢, coeficiente del conversion del tiempo, en mes/seg

C, coeficiente de escurrimiento

P, precipitacién total mensual, en mm/mes

2

AR, area de la cuenca, en m

2.2.2. Coeficiente de escurrimiento

Se considera el modelo empirico utilizada en la Referencia [8], y est4 expresado por la

ecuaciéon 2.3

C=""= (2.3)

desde la Ecuacion 2.3, cada componente se corresponde:

s C, coeficiente de escurrimiento
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= P, precipitacion total anual, en mm/afio
» (), déficit de escurrimiento, en mm/afio

Para obtener el parametro D se efectiia mediante la Ecuacién 2.4.

D=P——— (2.4)

donde:
» [, coeficiente de temperatura
» T, temperatura media anual, en grados centigrados
s L =300+ 25(T") + 0.05 « (T')3

El coeficiente de escorrentia no es general para toda la sierra peruana, la ecuaciéon 2.5

es valida para la regién sur.

C = 3.16E12 (P~%™) (EP™3%%) | r =0.96 (2.5)

D = —1380 + 0.872(P) + 1.032(EP), r =0.96 (2.6)

Cada parametro representa:

s C, coeficiente de escurrimiento

D, déficit de escurrimiento, en mm/afio

P, precipitacién total anual, en mm/afio

EP, evapotranspiracion total anual, segin Hargreaves, en mm/afio

13



= 7, coeficiente de correlacion

2.2.3. Evapotranspiracion

La evapotranspiracién es la medida conjunta de la pérdida de agua en una cuenca,
tomando en cuenta la evaporacién del suelo y la transpiracién de las plantas. Para
obtener la evapotranspiracion potencial, se obtiene por el modelo empirico establecido

por Hargreaves, expresado por la Ecuacién 2.7

EP = 0.0075 » (RSM) « (TF) « (FA) (2.72)
RMS = 0.0075 » (RA)\/% (2.7b)
FA=1+0.06(AL) (2.7¢)

Los parametros de la ecuacién 2.7, son:

RMS, radiacién solar media

F A, coeficiente de correccion por elevaciéon

TF, temperatura media anual, en °F

RA, radiacién extraterrestre, en mmH20/aiio

%, relacion entre insolacién actual y posible (en %)

AL, elevacién media de la cuenca

Finalmente, la evapotranspiracién se puede obtener por cualquier otro modelo dispo-

nible.
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2.2.4. Precipitacion efectiva

Para el calculo [9, 14] de la Precipitacién Efectiva, se supone que los caudales pro-
medios observados en la cuenca pertenecen a un estado de equilibrio entre gasto y
abastecimiento de la retencion. La precipitacién efectiva se calculé para el coeficiente
de escurrimiento promedio, de tal forma que la relacién entre precipitacién efectiva y

precipitacion total resulta igual al coeficiente de escorrentia.

Para el célculo rapido de la precipitacién efectiva se determina, segin la referencia [24],

la Ecuacién 2.8

PE =ag + a1 P + 03P + a3P + a4P + asP (28)

donde, cada componente de la Ecuacién 2.8, son:
= PE, precipitacion efectiva, en mm/mes
= P, precipitacion total mensual, en mm/mes
= @;, coeficiente del polinomio

Las Ecuaciones 2.9 representan los valores limites de la precipitacion efectiva y la Figura
2.2 muestra los coeficientes a; para cada tipo de curva, lo que permiten alcanzar valores

de C comprendidos entre 0.15 y 0.45

Curva I PE=P—1206, para P > 177.8mm/mes (2.9a)
Curva II PE =P -864, para P > 1524mm/mes (2.9b)
Curva III PE =P —59.7, para P > 127.0mm/mes (2.9¢)

Finalmente, la relacién entre la precipitacion efectiva [27] y la precipitacion total, esta
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Figura 2.2: Coeficientes para la obtencién de la precipitacion efectiva
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representado por la ecuacion 2.10
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2.2.5. Retencion de la cuenca

Bajo la suposicién de que para un afio promedio [25, 23, 21] exista un equilibrio entre
el gasto y el abastecimiento de la reserva de la cuenca y ademés que el caudal total sea
igual a la precipitacién efectiva anual, la contribucién de la reserva hidrica al caudal se

puede calcular segin las relaciones mostrada en las Ecuaciones 2.11

CM; = PE; + G; — A; (2.11b)

donde, los parametros de la ecuacién 2.11, son:

CM;, caudal mensual, mm/mes

PE,, precipitacién efectiva mensual mm/mes

R;, retencion de la cuenca mm/mes

G;, gasto de la retencién mm/mes

= A;, abastecimiento de la retencién mm/mes
» R; = G;, para valores mayores que cero mm/mes

R; = Aj;, para valores menores que cero mm/mes

Sumando los valores de G o A respectivamente, se halla la retencién total de la cuenca
para el afio promedio, que para el caso de las cuencas de la sierra varia de 43 a 188

(mm/afio), de acuerdo a las referencia [26].
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2.2.6. Relacion entre descargas y retenciones

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

estacion seca; durante esta estacion la descarga se obtiene segiin la Ecuacion 2.12.

Q: = Qoexp™® (2.12)

donde, los pardmetros de la ecuacién 2.12, son:
= (), descarga en le tiempo t
= (o, descarga inicial

= q, coeficiente de agotamiento

t, tiempo

Al principio de la estacion lluviosa, el proceso de agotamiento [22] de la reserva termina,
comenzando a su vez el abastecimiento de los almacenes hidricos. Este proceso esta
descrito por un déficit entre la precipitacion efectiva y el caudal real. En base a los
hidrogramas se ha determinado que el abastecimiento es méas fuerte al principio de la
estacion lluviosa continuando de forma progresiva pero menos pronunciada, hasta el

final de dicha estacion.

2.2.7. Coeficiente de agotamiento

Este parrafo est4 tomado desde [28]. Este coeficiente de agotamiento no es constante
durante toda la estacién seca, ya que va disminuyendo gradualmente, pero con fines
practicos se puede despreciar la variacién del coeficiente "a” durante la estacion seca

empleando un valor promedio; se ha demostrado que el coeficiente de agotamiento de
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la cuenca tiene una dependencia logaritmica del area en relacién al area de la cuenca,

expresada mediante la Ecuacion 2.13.

a = f(Ln(AR)) (2.13)

El analisis de las observaciones disponibles muestran, ademas, cierta influencia del
clima, de la geologia y de la cobertura vegetal. Se desarrollé6 una ecuacién empirica

para la sierra peruana, expresada por la Ecuacién 2.14.

a = 3.1249E67(AR) 014 (EP) 193363369 p)~1429 4 (.86 (2.14)

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

clases de cuencas:

= Cuencas con agotamiento muy rapido, debido a temperaturas elevadas (>10°C)
y retencién que va de reducida (50mm/afo) a mediana (80 mm/afio), expresado

por la Ecuacién 2.15

a = —0.00252(Ln(AR)) + 0.034 (2.15)

= Cuencas con agotamiento rapido, cuya retencién varia entre 50 y 80 mm/afio y

vegetacion poco desarrollada(puna), expresado por la ecuacion 2.16

a = —0.00252(Ln(AR)) + 0.030 (2.16)
» Cuencas con agotamiento mediano, cuya retencion es alrededor de 80 mm/afno y
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vegetacion mezclada (pastos, bosques y terrenos cultivados), Ecuacién 2.17

a = —0.00252(Ln(AR)) + 0.026 (2.17)

= Cuencas con agotamiento reducido por alta retencién ( mayores a 100mm/ano)

y vegetacién mezclada, ecuacién 2.18

a = —0.00252(Ln(AR)) + 0.023 (2.18)

y los parametros de las ecuaciones del coeficiente de agotamiento, tomando en cuenta

el uso de suelo de las cuencas, son:

a, coeficiente de agotamiento por dia

AR, 4rea de la cuenca en km?

EP, evapotranspiracién potencial anual, mm/afio

T, duracién de la temporada seca en dias

R, retencioén total de la cuenca, mm/afio

2.2.8. Almacenamiento hidrico

Son consideradas tres tipos [31, 32] de almacenamientos hidricos naturales que inci-
den en la retencién de la cuenca, y son: acuiferos, lagunas y pantanos, nevados. La

determinacion de la lamina L que almacena cada tipo de estos almacenes estd dado

por:
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Acuiferos

La lamina de almacenamiento de acuiferos est4 dado por la Ecuacién 2.19, en mm/afio.

La = —17.50(I) + 315 (2.19)

donde:
= L4, lamina especifica de acuiferos, mm/afio

= I, pendiente de desagiie, I <= 15%

Lagunas y pantanos

La lamina de almacenamiento de lagunas y pantanos estd dado por la Ecuacion 2.20,

en mm/afio.

Ly = 500 (2.20)

donde:

= L, lamina especifica de lagunas y pantanos, mm/ano

Nevados

La l4mina de almacenamiento de nevados esta dado por la Ecuacién 2.21, en mm/afio.

Ly = 500 (2.21)

donde:
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» Ly, lamina especifica de nevados, mm/afio

En correspondencia a la referencia [33], las respectivas extensiones o areas son de-
terminadas de los mapas o aerofotografias. Los almacenamientos de corto plazo no
son considerados para este caso, estando los mismos incluidos en las ecuaciones de la

precipitacion efectiva.

2.2.9. Abastecimiento de la retenciéon

Tomando lo establecido en la referencia [28], el abastecimiento durante la estacién
lluviosa es uniforme para cuencas ubicadas en la misma regién climéatica. En la regién
del Cuzco el abastecimiento comienza en el mes de noviembre con 5 %, alcanzando hasta
enero el valor del 80% del volumen final. Las precipitaciones altas del mes de febrero
completan el 20 % restante, y las precipitaciones efectivas del mes de marzo escurren
directamente sin contribuir a la retencién. Los coeficientes mensuales expresados en

porcentaje del almacenamiento total anual se queda establecido en la Figura 2.3.

Figura 2.3: Almacenamiento hidrico durante la época de lluvias(valores a; en porcentajes)

Region Oct Nov Dic Ene Feb Mar  Total
Cuzco 0 5 35 40 20 0 100
Huancavelica 10 0 35 30 20 5 100
Junin 10 0 25 30 30 5 100
Cajamarcz_t 25 -5 0 20 25 35 100

Fuente: Generacién de caudales mensuales en la sierra peruana -Plan MERIS II, 1980

La lamina de agua A; que entra en la reserva de la cuenca se muestra en forma de

déficit mensual de la Precipitacion Efectiva PE;, se calcula mediante la ecuacién 2.19

A = a;— (2.22)
Donde sus parametros, desde la ecuacioén 2.22, son:
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= A;, abastecimiento mensual, déficit de la precipitacion efectiva (mm/mes)
= q;, coeficiente de abastecimiento (en %)

= R, retencién de la cuenca, en mm/afio

2.2.10. Determinacién del caudal mensual para el ano promedio

Est4 basado en la ecuacién fundamental que describe el balance hidrico mensual a partir
de los componentes descritos en las secciones anteriores, y esté expresado mediante la

Ecuacion 2.23.

Donde:
s CM;, caudal del mes i, (mm/mes)
» PE;, precipitacion efectiva del mes %, en (mm/mes)
= (3;, gasto de la retencién del mes, en (mm/mes)

= A;, abastecimiento del mes ¢, en (mm/mes)

2.3. Generacién de caudales mensuales para periodos

extendidos
Luego de haber obtenido los caudales para el afio promedio, las mismas son extendi-

das en el tiempo, en esta parte de la generacién sintética de caudales se utilizan los

modelos estocasticos. El procedimiento se toma de las referencias [23, 24]. A fin de
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generar una serie sintética de caudales para periodos extendidos, se ha implementado
un modelo estocéstico que consiste en una combinacién de un proceso markoviano de
primer orden, segiin las ecuaciones 2.24 con una variable de impulso, que en este caso

es la precipitacion efectiva en la ecuacién.

Q: = f(Qi-1) (2.24a)

Q = g(PE;) (2.24b)

Con la finalidad de aumentar el rango de valores generados y obtener una 6ptima
aproximacién a la realidad, se utiliza ademés una variable aleatoria, expresada por la

Ecuacion 2.25.

Z = 2(S)\/(1 - 12) (2.25)

La relacion general para la generacion de caudales mensuales est4 dado por la ecuacion

2.26

Q: = Bl + B2(Q:—1) + B3(PE;) + 2(S)V1 —1r?) (2.26)

y los pardmetros de la ecuacién 2.26, son:
s ();, caudal del mes t
s (;-1, caudal del mes anterior
= PE;, precipitacién efectiva del mes
» B1, factor constante o caudal basico

Se calcula los parametros B1, B2, B3, r y S sobre la base de los resultados del modelo
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para el aho promedio por un célculo de regresion lineal con @Q; como valor dependiente
y Qi—1 y PE; como valores independientes. Los c4lculos se realizan en base aplicaciones

comerciales de estadistica.

En consideracién a la referencia [21], el proceso de generacién requiere de un valor

inicial, el cual puede ser obtenido en una de las siguientes formas:
= Empezar el calculo en el mes para el cual se dispone de un aforo.
= Tomar como valor inicial el caudal promedio de cualquier mes.

» Empezar con un caudal cero, calcular un afio y tomar el dltimo valor como valor
Qo, sin considerar estos valores en el calculo de los parametros estadisticos del

periodo generado.

2.4. Evaluacion de los resultados

La calidad y evaluacién de los caudales generados necesariamente dependera de la dis-
ponibilidad de los registros histéricos disponibles, la referencia [23] recomienda realizar

las comprobaciones siguientes:

» Para probar si los promedios salen de la misma poblacion, se utiliza el test de
Student (Prueba t). Esta prueba debe ser desarrollada para cada mes. Se compara
el valor de t con el valor limite (tp,n) que indica el limite superior que, con una
probabilidad de error del P %, permite decir que ambos promedios pertenecen a

la misma poblacion.

s La comparacion estadistica de promedios se realiza mediante el test de Fischer

(Prueba F), que se compara con el valor limite Fp/2 (%), (n1,n2)
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Capitulo III: Materiales y métodos

En el presente capitulo se desarrolla la aplicacién de la tesis, inicia con la delimita-
cién de la cuenca del Rio Chacco, la ubicacién de la cuenca en estudio respecto a la
divisién politica del Perti y lo establecido por la Autoridad Nacional de Agua (Auto-
ridad Administrativa del Agua y las Unidades Hidrograficas), seguidamente se obtiene
las caracteristicas morfométricas requeridas y la identificacién de la ubicacién de las
estaciones meteorolégicas disponibles en la cuenca y cuencas aledanas, el tratamiento
de los datos, finalizando con la calibracion de los parametros del modelo Lutz Scholtz

para la cuenca Chacco.

3.1. La cuenca del rio Chacco

La cuenca del rio Chacco se encuentra ubicado en la Region Ayacucho, altitudinalmente
abarca desde los aproximadamente 2350 m.s.n.m. hasta los 4200 m.s.n.m., esta deli-
mitada por toda la superficie contribuyente con caudal al punto de aforo seleccionado

sobre el Rio Chacco, abarca una superficie total de 1096.81km?.

3.1.1. Punto de aforo

El punto de interés para obtener los caudales medios mensuales se corresponde con
el punto de aforo para la cuenca del Rio Chacco, la Tabla 3.1 muestra la ubicacion

considerada como punto de descarga final para la cuenca en estudio; esto se efectia
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con la finalidad de determinar los caudales promedios como un indicador para cubrir lo
requerimientos para abastecimiento de agua con fines de irrigacién en zonas aledaflas
al punto de captacion considerado.

Tabla 3.1: Punto de Aforo para la cuenca del rio Chacco

Descripciéon  Valor Unidad

Este(m) 585,962.00 m
Norte(m) 8,551,899.00 m

Huso 18
Zona L
Datum WGS84

Fuente: Elaboracién propia

3.1.2. Ubicacién politica

Figura 3.4: Localizacion de la cuenca del Rio Chacco (sistema de referencia WGS 84)
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La cuenca del rio Chacco, politicamente se encuentra ubicado en el Pert, regién Ayacu-

cho, como queda establecido en la Figura 3.4, abarca parte de la provincia de Huamanga
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y Vilcashuamén, la Figura 3.5 muestra la superficie abarcada por la cuenca del Rio

Chacco en relacién a la regién Ayacucho y sus Provincias.

Figura 3.5: Ubicacién de la cuenca Chacco (sistema de referencia WGS 84)
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Fuente: Elaboracion propia
3.1.3. Ubicacion geografica

La extensién geografica de la cuenca del Rio Chacco se encuentra especificada en la
Tabla 3.2, en correspondencia al cuadro de empalmes de la carta geografica nacional,
la cuenca en estudio, se encuentra contenida por los cuadrantes Huanta, Ayacucho y

San Miguel, Tabla 3.3.

Toda la informacién requerida, a nivel de las diferentes tematicas, como las curvas de
nivel, red hidrica, ojos de agua, etc. se obtienen desde el Instituto Geografico Nacional
(IGN), a nivel de archivos tipo vectorial, los archivos de tipo raster se obtienen de

servidores gratuitos, delimitando la superficie de ubicacién de la cuenca del Rio Chacco.
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Tabla 3.2: Limites geograficos de la extensién de la cuenca del rio Chacco

Descripcién Valor Unidad

Xmin  575,481.07 m
Ymin 8,513,585.69 m
Xmax  616,964.40 m
Ymax 8,563,250.64 m
Huso 18
Zona L
Datum WGS84

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 3.3: Cuadrantes de la Carta Geografica Nacional contenidas por la Cuenca del rio
Chacco

Codigo Nombre
26-11 Huanta
27- . Ayacucho
27-0 San miguel

Fuente: Elaboracién propia

3.1.4. Autoridad Nacional del Agua

En correspondencia a lo establecido por la Autoridad Nacional de Agua® el territorio
nacional se encuentra dividido en Unidades Hidrograficas (UH) y Autoridades Admi-
nistrativas del Agua (AAA), designando a las Autoridades Locales del Agua (ALA)
como gestores del aprovechamiento hidrico para cada Unidad Hidrografica. La cuenca
del rio Chacco, en consideracion a la ubicacion designada por la, Autoridad Nacional del
Agua, se encuentra en la Unidad Hidrogréfica de la Cuenca Mantaro, Figura 3.8, y res-
pecto a la Autoridad Administrativa del Agua se ubica en la Autoridad Administrativa

Mantaro, como queda establecido en la Figura 3.7.

5P4gina web: http://www.ana.gob.pe/

29



Figura 3.6: Cuenca del Rio Chacco y su relacién con el cuadro de empalmes de la Carta
Geografica Nacional (sistema de referencia WGS 84)
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3.1.5. Red Hidrica

Considerando el punto de aforo sobre la red hidrica del rio Chacco, en concordancia a

la existencia de la red hidrica se considera dos vertientes:

1. La cuenca formada por el rio Yucaes, esta red hidrica esta alimentado desde el
rio Ventanillaqoce, Tintay, Canalqasa, que juntamente con los rios Chumahuaqgo

y Huaqrasimi forman el rfo Yucaes, que es una vertiente del rio Chacco.

2. La cuenca formada por el rio Huatatas, Molinohuayqo y Huaqo Corral, que vier-

ten sus aguas al rio Chacco.

La unién de estos rios forma la red hidrica Chacco, hasta el punto de interés, que
continua aguas abajo formando el rio Pongora y luego el rio Cachi. La red hidrica

formada hasta el punto de aforo, se muestra en la Figura 3.9.
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Figura 3.7: Cuenca del Rio Chacco y su ubicacién respecto a la Autoridad Administrativa
del Agua (sistema de referencia WGS 84)
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Fuente: Elaboracién propia

3.1.6. Variacion altitudinal

Considerando la variacién altitudinal para la cuenca en estudio, la cuenca del Rio
Chacco, inicia en el punto de aforo a una altura sobre el nivel del mar de 2474msnm,
hasta una altura de 4320msnm en el extremo maés alejado de la cuenca. La cuenca
en estudio se encuentra ubicado en la sierra peruana y la cobertura de usos de suelo
se encuentran en correspondencia a fines agricolas, terrenos accidentados teniendo en
cuenta la topografia y una parte se encuentra en el piso altitudinal puna, donde la

cobertura de la vegetacién es escasa. Figura 3.10.
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Figura 3.8: Cuenca del Rio Chacco y su ubicacién con las Unidades Hidrograficas(sistema
de referencia WGS 84)
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3.1.7. Propiedades morfométricas

Las propiedades morfométricas de la cuenca se detallan divididos en tres aspectos: las
relacionadas con la superficie de la cuenca en estudio, las propiedades morfométricas

de la red hidrica y otras propiedades que se generan a partir de las bases obtenidas.

3.1.7.1. Propiedades morfométricas de la cuenca

Las propiedades morfométricas de la cuenca del Rio Chacco se obtienen mediante la
aplicacién de sistemas de informacién geogréafica, las propiedades morfométricas reque-
ridas se establecen en la Tabla 3.4, donde se muestra las propiedades referente a la
superficie, las cotas sobre el nivel del mar, el centroide, las altitudes caracteristicas y

la pendiente promedio de la cuenca.
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Figura 3.9: Cuenca del Rio Chacco y la red hidrica (sistema de referencia WGS 84)
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Fuente: Elaboracién propia

3.1.7.2. Propiedades morfométricas de la red hidrica

Las propiedades correspondientes a la red hidrica, de la cuenca de interés, se muestran

en la Tabla 3.5.

3.1.7.3. Otras propiedades generadas

Las propiedades morfométricas generadas se obtienen a partir de la propiedades bases,
las propiedades de la superficie y de la red hidrica, como son el tiempo de concentracion,

pendientes de la red hidrica, etc. los mismos se muestran en la Tabla 3.6
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Tabla 3.4: Propiedades morfométricas de la cuenca

Descripcion Unidad valor

Area km?2 1096.81
Perimetro de la cuenca km 174.82
Cota méaxima msnm 4400

Cota minima msnm 2500

X centroide m 596975.153
Y centroide m 8537730.43
7 centroide msnm  3713.26
Altitud media msnm  3713.26
Altitud més frecuente msnm  4004.17
Altitud de frecuencia media (1/2) msnm  3561.38
Pendiente promedio de la cuenca % 17.27

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 3.5: Propiedades morfométricas de la red hidrica

Descripcion

Unidad wvalor

Longitud del curso principal
Orden de la Red Hidrica
Longitud de la red hidrica

km
UND
km

Pendiente Promedio de la Red Hidrica %

60.35

6
1435.932
1.81

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 3.6: Propiedades morfométricas generadas

Descripcion

Unidad wvalor

Tiempo de concentracién
Pendiente del cauce principal 11i/km

horas

5.9
-4714926.61

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 3.10: Cuenca del Rio Chacco y su variaciéon de la altitud sobre el nivel del mar
(sistema de referencia WGS 84)
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3.2. staciones meteor ologlcas

Las estaciones meteorologicas identificadas en la cuenca del rio Chacco se muestra en
la Figura 3.11, una parte de las estaciones se encuentran operadas y mantenidas por
el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pera (SENAMHI) y otra parte
forman las estaciones del antiguo Proyecto Especial Rio Cachi, actualmente gestionado
por PRIDER (Programa Regional de Irrigacién y Desarrollo Rural Integrado), insti-
tucién que forma parte del Gobierno Regional de Ayacucho. Los registros histéricos
de las variables climaticas requeridas, las precipitaciones, horas de sol, velocidad del
viento, etc. se obtienen desde la base de datos del SENAMHI y las disponibles desde los
registros mantenidos por el Proyecto PRIDER, a partir de estos registros se obtienen
los datos generados a nivel mensual y anual. La Figura 3.11 muestra la ubicacién de

las estaciones con referencia a la cuenca del rio Chacco, se tomé en consideracion las
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estaciones ubicadas en la superficie de extensién de la cuenca y cuencas aledafias. La
ubicacién de las estaciones se muestran en la Tabla 3.7 y el rango de la disponibilidad

de los datos se encuentran mostrados en la Figura 3.13.

3.2.1. Ubicacién

La ubicacién de las estaciones meteorolégicas consideradas queda establecida en la Fi-
gura 3.11, donde muestra la relacidn espacial de las estaciones disponibles y la superficie

de extensién de la cuenca del rio Chacco, la ubicacién exacta muestra la Tabla 3.7

Figura 3.11: Cuenca del Rio Chacco y estaciones meteorolégicas seleccionadas (sistema de
referencia WGS 84)
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Fuente: Elaboracién propia
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3.2.2. Estaciones SENAMHI

Los registros histéricos de las precipitaciones y otras variables climaticas de interés en
la presente tesis, se obtienen tomando como fuente principal el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Pera y desde la base de datos de la Autoridad Nacional

del Agua, la Figura 3.12 muestra las estaciones disponibles para la regién Ayacucho.

Figura 3.12: Ubicacién de las estaciones meteorolégicas para la regién Ayacucho,
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Fuente: SENAMHI

3.2.3. Rango de la disponibilidad de registros

El rango de los registros estad definido por la disponibilidad de los datos obtenidos
desde la base de datos del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert y
la Autoridad Nacional del Agua, la Figura 3.13 muestra el registro disponible de las
precipitaciones a nivel diario de las estaciones meteorologicas seleccionadas. desde la

Figura 3.13 se observa que se dispone de registros totalmente dispersos en relacién con
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el tiempo, algunas estaciones como la estacion Putacca dispone del registro de los datos
historicos desde el afo 1991 hasta el ano 2010, pero pocos disponen de este rango de
Tegistros, algunas estaciones como la estacién Pucaloma, dispone solamente de un afio
de registro, la misma sera retirada desde las estaciones seleccionadas; para un adecua-
do tratamiento del registro histérico de las precipitaciones es necesario que el registro
disponible de todas las estaciones correspondan a un mismo periodo de tiempo, en
consecuencia sera necesario uniformizar el registro de los datos a un mismo periodo de
tiempo de los registros disponibles en las estaciones meteorologicas seleccionadas. Con
esta finalidad es posible utilizar varios modelos, algunos basados en experiencias empi-
ricas y otros modelos estocasticos y series de tiempo; tomando los modelos empiricos se
tienen modelos especificos para extender precipitaciones diarias, mensuales o anuales;
en la presente tesis se trabajara mediante modelos basados en los series de tiempo para
extender y uniformizar precipitaciones a nivel mensuales y anuales. Los modelos auto-
regresivos (AR), los modelos de media mévil (MA) y los modelos autorregresivos de
media mévil (ARMA), son suficientes para extender los registros de precipitaciones a
nivel mensual y anual, tomando como base los registros disponibles en cada una de las
estaciones seleccionadas. Luego de la uniformizacién de los registros es posible trabajar

en este mismo intervalo de tiempo en la cuenca hidrogréafica.

3.3. Creacion de estaciones sintéticas

Multitud de estudios a nivel mundial utilizan las precipitaciones registradas median-
te técnicas de percepcién remota, el proyecto Precipitation Measurement Missions
(PMM), registra las precipitaciones a nivel mundial en intervalos de hasta cada tres ho-
ras, para el usuario final se encuentran series historicas del registro de precipitaciones a
nivel diario y mensual desde fines del afio 2007. El proyecto Precipitation Measurement
Missions (PMM) de la NASA, est4 conformado por los proyectos Global Precipitation
Measurement (GPM) y el proyecto Tropical Rainfall Measurement Mission (TRMM),

proyectos creados y mantenidos principalmente por Estados Unidos de Norte América
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Tabla 3.7: Estaciones meteorolégicas identificadas para la cuenca Chacco(sistema de

referencias: UTM, Uso 18, Zona L, Datum WGS84 )

Estaciones X(m) Y (m) Altura(msnm)
Putacca 570,338.05 8,518,037.15 3,589.00
Tambillo 596,944.25 §8,538,914.99 3,250.00
Sachabamba, 597,870.00 8,512,090.45 3,566.00
Pampa Cangallo 587,244.93 8,499,776.83 3,350.00
Huamanga 584,717.03 8,546,421.27 2,772.00
Atunsulla 545,153.43 8,526,056.00 3,900.00
Cuchoquesera 571,194.11 8,515,148.30 3,740.00
Allpachaca 579,163.58 8,519,746.44 3,550.00
Chiara 585,463.92 8,530,619.92 3,599.00
Chontaca 603,447.43 8,531,425.24 3,525.00
Tintaypampa 610,465.81 8,518,431.87 4,125.00
Choccoro 556,198.28 8,516,374.80 4,061.00
Apacheta 538,492.76 8,524,116.26 3,550.00
Cairamayo - Quispiccasa 591,896.36 8,532,665.18 3,585.00
Chilicruz - Tranka 581,018.44 8,459,518.99 2,620.00
Tambobamba 595,732.20 8,545,186.68 3,050.00
Haychao 605,001.24 8,544,138.71 3,225.00
Huanta 581,354.78 8,570,117.50 2,620.00
Paraccay 599,289.94 8,546,587.21 2,900.00
Chaquiccocha 558,481.75 8,512,974.03 4,114.00
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Figura 3.13: Rango de la disponibilidad de registros en las estaciones identificadas
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Fuente: Elaboracién propia

y Japoén. Esta comprobado que las precipitaciones registradas en estaciones meteoro-

logicas a nivel del suelo y los registrados por los proyectos TRMM y GPM, cuando se

consideran las precipitaciones mensuales y anuales, se observan diferencias muy peque-

fias; en la presente tesis se tomaran el registro obtenido a nivel diario y mensual desde

el proyecto TRMM 1y se realizara la respectiva correccién, para luego utilizarlo como

argumentos en la generacién de los caudales medios mensuales.

3.3.1.

Obtencion de registros

Los registros de precipitaciones a nivel diario y mensual se obtendran desde el proyecto

TRMM, tomando en cuenta la extensiéon de la superficie de interés, la cuenca del rio

Chacco, los registros se pueden obtener desde distintas bases de datos, una alterna-
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tiva es la que se describe seguidamente (el procedimiento es el mismo tratdndose de

precipitaciones diarias y mensuales, solo cambia el producto requerido):

Figura 3.14: P4gina principal del proyecto PMM

G precipitation measuremen... X @ Precipitation Measuremen.. X @ TRMM Home Page|{Preci.. X 4

g n. 052,901 : e Q searcn

HATIONAL AERDNAI TiC

NASA  an35eart A™E, TRATUN

A new NASA study has
concluded California
accumulated a debt of about
20 inches of predpitation
between 2012 and 2015 — the
average amount expected to
fall in the state in a single year.
The defiat was driven pnmariy
by a lack of ar currents moving
inland from the Pacific Ocean
that are nch n water vapor. In
an average year, 20 to 50

4 percent ot Calfornia’s
precipitation comes from
relatively few, but extreme

@ events called...

Science

Data Access Resources Education

.-
w T
TROPICAL RATNFALL
MIASURT NG MISSION
TRMM operaced from 1997 -
2015 and carriad the first

:  on-orbit active passivs instruments to stucy tropical

rainfall. 3842% data wvil cantinue through
mid-2017 ,..mare

" GLOBAL L

'GPM »;;f\
3

PRECIPITATION
MEASUREMENT ~

An intarnational satellite
mission launched by 2,

2014, that is setting new standards for aTESL

measurements worldwice using 3 nenwork of satellites
unitec by the GPM Core Observatory. Gat data

FEATURED ARTICLES

Fuente: Proyecto PMM

1. Ingresar a la péagina del Proyecto PMM (Precipitation Measurement Mission),
desde la siguiente direcciéon http://pmm.nasa.gov/, la ventana principal se

muestra en la Figura 3.14

2. Desde la péagina principal de GPM, entre las opciones, seleccionar e ingresar al
proyecto TRMM, lo que da acceso a la siguiente direccion http://pmm.nasa.
gov/TRMM, la pagina principal de este proyecto se muestra en la figura 3.15, desde
donde seleccionar la opcion para descargar los registros histéricos de precipita-

ciones.

3. Luego de seleccionar para la obtencién de los datos, se muestra la péagina
principal, Figura 3.16, correspondiente a la direccién http://pmm.nasa.gov/

data-access/downloads/trmm, desde donde se debe seleccionar el nivel de pro-
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ducto deseado, en este caso, se corresponde con el nivel tres, registros de datos

de precipitaciones procesados para el usuario final y a nivel suelo.

Figura 3.15: Pagina principal del proyecto TRMM
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3.3.2. Producto 3b42 derivado

El producto 3B42, correspondiente al nivel tres, del proyecto TRMM, es un producto
que se corresponde con las precipitaciones a nivel diario, temporalmente esta limita-
do al registro de la precipitacion acumulada diaria desde fines del ano 2007 hasta la
actualidad, espacialmente se encuentra restringido hasta los trépicos, hasta los 50° de
latitud norte y sur, el territorio nacional se encuentra ubicado completamente en la
extension del proyecto. La Figura 3.17 muestra la descripcién del producto, los tipos
de formatos posibles para el usuario final y la delimitacién espacial y temporal; selec-
cionado un determinado formato se obtiene los registros de las precipitaciones a nivel

diario, es necesario especificar para las estaciones sintéticas elegidas la ubicacion exacta
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Figura 3.16: Niveles de productos del proyecto TRMM
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en el sistema de referencia global (World Geodetic System 1984), las latitudes y las

longitudes deben quedar expresados en grados, minutos y segundos.

3.3.3. Producto 3B43

Correspondiente a la precipitacién mensual, los registros para el usuario final se en-

cuentran en distintos formatos:
» Series de tiempo
s archivos NetCDF (Network Common Data Form)
» archivos HDF (Hierarchical Data Format)

Cada uno de los productos es posible obtenerlo en estos tres formatos, graficamente

estos archivos se trabajan directamente en aplicaciones de sistemas de informacion
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Figura 3.17: Producto 3B42 derivado del proyecto TRMM
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geografica, o transformando a un archivo comun tipo raster. La Figura 3.18 muestra
la pagina principal de la plataforma Giovanni para el acceso a datos de los proyectos

basados en teledeteccion, entre ellos el proyecto TRMM.

A partir de la Plataforma Giovanni, Figura 3.18, se procedié a la obtencion de los
registros de las precipitaciones a nivel diario (producto 3B42) y el producto 3B43
(precipitaciones mensuales), en formatos de series de tiempo y archivos tipo NetCDF;
los archivos organizados en formato de series de tiempo se utilizan para el analisis
estadistico y como variables directas para los calculos requeridos en el desarrollo de
tesis, mientras que los registros en formatos cientificos (NetCDF) es utilizado mediante
sistemas de informacion geografica con la finalidad de observar la variabilidad de la
precipitacion sobre la superficie de interés. La Figura 3.19 muestra la extensién de la
cuenca hidrografica del Rio Chacco, el perimetro de la cuenca del Rio Chacco y el punto
de aforo, correspondiente al puente Chacco, contiene la variabilidad de la precipitacién

en toda la extension de la cuenca, el producto seleccionado es el correspondiente a las
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Figura 3.18: Plataforma Giovanni para el acceso a datos del proyecto TRMM y otros
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Fuente: Plataforma Giovanni

precipitaciones diarias, especificamente la precipitacién acumulada para el uno de enero
del afio 2006, debido a la resolucion espacial considerada por el proyecto TRMM, celdas
de aproximadamente 0.25°, son muy pocas celdas las que corresponden a la superficie
de la cuenca del Rio Chacco, aproximadamente dos celdas, que muestran la variacién
de la precipitacion en la cuenca en estudio.

Tabla 3.8: Estaciones sintéticas (sistema de referencias wgs84), coordenadas expresado en
grados

Estaciones sintéticas Longitud (oeste) Latitud (sur)

A 74.15944444 13.19877583
B 74.14472222 13.29833333
C 73.97380556 13.31055556

Fuente: Elaboracién propia

Sobre estas celdas contenidas por la cuenca, se crean estaciones sintéticas, las conside-
radas se muestran en la Figura 3.20, el nimero de las estaciones sintéticas es de acuerdo

a la distribucién espacial de las celdas (resolucién de los archivos) consideradas por el
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proyecto TRMM, se definen tres estaciones sintéticas identificadas como estaciones A,
By C 61, 2y 3 respectivamente, cuyos puntos de las estaciones seleccionadas quedan
establecidas en la Tabla 3.8, las precipitaciones obtenidas para las estaciones sintéticas

establecidas se muestran en las Figuras 3.21 al 3.23.

Figura 3.19: Cuenca del rio Chacco y la resolucién de las celdas TRMM
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3.4. Analisis de homogeneidad y consistencia

Los registros de precipitaciones a nivel anual se someten al anélisis de homogeneidad
y consistencia. Una serie de datos es llamada homogénea [23] si es una muestra de una
tinica poblacion, si los datos evaluados son no homogéneos se deben realizar correcciones
para volverla homogénea, de manera que las estimaciones estadisticas muestrales sean

validas estimaciones de los parametros poblacionales.

En los analisis climatolégicos se utiliza el término de homogeneidad de la serie y en los
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Figura 3.20: Cuenca del rio Chacco, resoluciéon de las celdas TRMM y estaciones sintéticas
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Fuente: Elaboracién propia

analisis hidrolégicos se emplea el término de consistencia de la serie, ambos términos
son sinénimos pues indican un cambio en la cantidad de lluvia medida por una estacion.
La homogeneidad se analiza cominmente a través de técnicas estadisticas, y en cambio,

la consistencia por lo general se detecta con la técnica de la curva masa doble.
Entre los tipos de pruebas estadisticas de homogeneidad se tiene:

Prueba estadistica de Helmert

Prueba estadistica de las secuencias

Prueba estadistica de la t de student

Prueba estadistica de Cramer

Prueba estadistica de Wald - Wolfowitz

Técnicas de la curva masa doble
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Figura 3.21: Precipitaci6én mensual para la estacién sintética A

Time Series, Area-Averaged of Precipitation Rate monthly 0.25 deg. [TRMM
TRMM_3B43 v7] mm/month over 1999-jan - 2014-Dec, Region 74.1594W, 13.1987S,
74.1594W, 13.1987S
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Fuente: Plataforma Giovanni

Luego de analizar la inconsistencia de las lluvias anuales, es necesario estudiar tal
registro como una serie cronolégica o series de tiempo; mediante el analisis de promedios
moviles, con esta técnica se detecta los anios secos y arios himedos, asi como la tendencia
y estacionalidad de la serie, si ésta existe, si bien estos analisis son muy importantes

no atane a los fines y objetivos de la investigacién actual.

Una serie cronolégica o serie de tiempo es toda secuencia de observaciones tomadas
en tiempos especificos y generalmente igualmente espaciados. Una serie cronolégica

dispone de cuatro componentes caracteristicos :
s Tendencia: indica hacia donde “tiende” la serie cronolégica.

= Componente estacional: indica las variaciones periédicas que ocurren a largo plazo

(en periodos mayores a un afio).

» Componente irregular: indica las variaciones de los componentes que ocurren al

azar (aleatoriedad).
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Figura 3.22: Precipitacion mensual para la estacion sintética B

Time Series, Area-Averaged of Precipitation Rate monthly 0.25 deg. [TRMM
TRMM_3B43 v7] mm/month over 1999-Jan - 2014-Dec, Region 74.1447W, 13.29835,
74.1447W, 13.2983S
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Fuente: Plataforma Giovanni

3.5. Calibraciéon del Modelo Lutz Scholtz para la

cuenca Chacco

En el proceso de obtencién del modelo Lutz Scholtz para una cuenca especifica se
dispone de dos procesos muy diferenciados y son: el proceso de la obtencion de los
parametros del modelo en base a procedimientos deterministicos (matematicos) y su
posterior extensiéon de los caudales mensuales medios para el cual utiliza un modelo
estocéstico. Por esta razén, al modelo para la determinacién de extensién de los cau-
dales mensuales medios, modelo Lutz Scholtz, se le considera un modelo combinado,

compuesto por modelos deterministicos y estocasticos.

3.5.1. Componente deterministico

En esta etapa se determina los caudales mensuales medios para el aho promedio, el afio

promedio, se considera al periodo anual donde se disponen los registros de los caudales
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Figura 3.23: Precipitacién mensual para la estacion sintética C

Time Series, Area-Averaged of Precipitation Rate monthly 0.25 deg. [TRMM
TRMM_3B43 v7] mm/month over 1999-Jan - 2014-Dec, Region 73.9738W, 13.31055,
73.9738W, 13.31055
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Fuente: Plataforma Giovanni

mensuales medios en el punto de interés; se basa en un balance hidrico para la cuenca
integral, tomando en consideracién los caudales mensuales medios efectivos (los que
generan escorrentia), el abastecimiento de la retencién que corresponde a los meses
donde se tiene probada certeza la ocurrencia de la precipitacion y el gasto de la reten-
cién, correspondiente a los meses con escasa o0 ninguna ocurrencia de precipitaciones;
es fundamental contar con registros hidrométricos como minimo para un afo entero, en

base a esta informacion determinar y calibrar los parametros del Modelo Lutz Scholtz.

Es necesaria la determinacion de los datos:

Temperatura media anual.

Precipitacién promedio anual.

Superficie de la cuenca.

Precipitaciéon mensual promedio para el afio base, y

Caudal promedio mensual, con fines de verificacién y calibracién del modelo para
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la cuenca del rio Chacco.

El registro de las precipitaciones para las estaciones consideradas se encuentran en
el Anexo A, mientras los caudales registrados en la Estacion Hidrométrica Chacco,
considerado el punto de aforo en el desarrollo de la tesis, se muestran en el Anexo
B. El proceso de la obtencién del modelo Lutz Scholtz se efectia desde MATHCAD
PRIME 3.1, para el cual se cre6 una plantilla re-utilizable, dado que la aplicacion es
sensible al cambio de los datos requeridos, actualizando los procedimientos de inmediato
a conveniencia de los registros disponibles en el proceso de anélisis, considerando el

componente deterministico, se sigue el procedimiento:

= Obtencién del coeficiente de escurrimiento de la cuenca Chacco

Coeficiente de agotamiento

Precipitacién efectiva

Retencién hidrica

Gasto de retencién

Abastecimiento de la retencién, y

Generacion de caudales mensuales para el afio promedio

El procedimiento desarrollado se muestra en €l Anexo C, culmina con la obtencién
de los caudales correspondiente para el afio base, Figura 3.25, desde donde se observa
que el caudal méximo para el periodo considerado 43.7m3/s y un caudal minimo de
4.57m3/s, de la misma forma, la cantidad de la disponibilidad hidrica obtenida se

encuentra en concordancia a los meses lluviosos y épocas de estiaje.
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Figura 3.24: Calibracién del modelo Lutz Scholtz desde MATHCAD PRIME 3.1
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Fuente: Elaboracién propia

3.5.2. Componente estocastico

Basados en principios de una estructura estocéstica para la generacién de series ex-
tendidas de caudal, se toma en consideracién en regresiéon lineal multiple el caudal del
mes actual @, el caudal del mes anterior ();—; y la precipitacién efectiva del mes ac-
tual P,; luego se determina los indicadores de confiabilidad, validez y objetividad del
modelo generado. En esta etapa es importante disponer de los registros de caudales
correspondientes para la comprobacién de los caudales sintéticos generados, si no se
dispone del registro para varios anos, los anéalisis de indicadores del modelo se limitan

a la evaluacion de los resultados del afio promedio.
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Figura 3.25: Caudales mensuales promedios, obtenido para el afio base
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Capitulo IV: Analisis de los resultados

obtenidos

En el presente capitulo se especifican los resultados obtenidos de la calibracién del
modelo Lutz Scholtz, de la misma forma los coeficientes de confiabilidad y validez del

modelo calibrado para la cuenca del Rio Chacco.

4.1. Resultados de la investigaciéon

En el proceso del componente deterministico del modelo Lutz Scholtz, se obtienen
variables que caracterizan a la cuenca hidrogréfica del rio Chacco, estas variables hi-

drolégicas obtenidas para la cuenca en estudio se muestran en la Tabla 4.9.

Los parametros mostrados en la Tabla 4.9 son especificos para el Modelo Lutz Scholtz
y la generacion sintética de caudales mensuales medios para la cuenca del Rio Chacco,

donde:

Pe es la precipitacion efectiva, expresado en milimetros por mes.

G es el gasto de retencién de la cuenca.

» Ai es el abastecimiento de retencién de la cuenca.

C M son los caudales mensuales generados para el afio promedio.
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Tabla 4.9: Parametros de los caudales promedios mensuales

Mes Pe(mm/mes) Gi(mm/mes) Ai(mm/mes) CMi(mm/mes)
ENE 96.319 0 48.224 48.095
FEB 102.935 0 24.112 78.823
MAR 106.827 0 0 106.827
ABR 19.581 40.362 0 59.943
MAY 2.732 27.857 0 30.589
JUN 0 19.227 0 19.227
JUL 2376 13.27 0 15.647
AGO 2 9.159 0 11.159
SET 11.132 6.321 0 17.454
OCT 27.095 4.363 0 31.458
NOV  28.822 0 6.028 22.794
DIC  82.006 0 42.192 39.81

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 4.10: Caudales mensuales para €l afioc promedio, componente deterministico

Caudales men-

Mes g?;lrizlo suales 1(m3/ 5 )

para el aho
(m3/s) promedio

ENE 10.355 19.695

FEB 43.736 35.736

MAR 28.639 43.746

ABR 7.366 25.365

MAY 3.716 12.526

JUN 2.279 8.136

JUL 1.872 6.407

AGO 1.227 4.57

SET 0.931 7.385

OCT 2231 12.882

NOV 0.677 9.645

DIC 2.14 16.302

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4.26: Variacion del gasto de la retencién y el abastecimiento de la retencién de la
cuenca
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Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla 4.10 y la Figura 4.27, contiene el @), que es el caudal obtenido mediante el
componente deterministico del modelo Lutz Scholtz y (2000 son los caudales mensuales
medios aforados, los registros aforados disponibles fueron realizados por el Proyecto

especial Rio Cachi, actual PRIDER.

Los coeficientes de correlacién para el afio promedio, se obtienen desde la Tabla 4.11,
para el cual se organiza el caudal del mes actual Q1, el caudal del mes anterior Q;_;
y la precipitacion efectiva del mes actual P., a partir de estos registros se relacionan
las variables mediante una regresién lineal miltiple, donde las variables independientes
son el caudal del mes anterior y las precipitaciones efectivas, la variable dependiente
es el caudal actual; dado que todos los términos se encuentran expresados en mm/mes

las operaciones se efecttian sin alteracién alguna.

El modelo asi obtenido, Ecuacién 4.27, es utilizada para la generacion sintética de

caudales mensuales medios, calibrados para la cuenca del rio Chacco.
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Figura 4.27: Caudales mensuales promedios obtenidos y registrados
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Qr =b1 +b2Q1 + 03P + S (4.27)

Los parametros de esta ecuacion se encuentran establecidos en la Tabla 4.13, asi:
s El parametro b; es igual a 20.369
= El valor de by es -0.10459529
» El valor de b3 es 0.597299

= S es el componente aleatorio, con distribucién normal, de media cero y varianza,

igual a uno.
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Tabla 4.11: Relacion de los caudales y la precipitacion efectiva (en mm/mes)

Qt Qt-1 PE

48.095 78.823 96.319
78.823  106.827 102.935
106.827 59.943  106.827
59.943 30.589 19.581
30.589  19.227  2.732
19.227 15.647 O
15.647 11.1589 2.376
11.159 17454 2
17.454 31.458 11.132
31.458 22794 27.095
22.794 39.81 28.822
39.81 48.095  82.006

Fuente: Elaboracién propia

Finalmente, la ecuacion regionalizada para la generacién sintética de caudales mensua-

les medios en la cuenca del rio Chacco est4 determinada por la Ecuacién 4.28.

Q; = 20.369 — 0.10459529Q,_; + 0.597299P, + S (4.28)

4.2. Analisis de los resultados

Los indicadores estadisticos completos se adjunta en el Anexo D, desde la Tabla 4.12
se observa los coeficientes estadisticos, se dispone de un coeficiente de correlacién mil-
tiple de 0.8019, en concordancia a la interpretacién del coeficiente estadistico es un
indicador adecuado; de igual manera el modelo obtenido dispone de un coeficiente de

determinacion a nivel de 0.64, siendo un indicador adecuado.
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Caudal mensual promedio(m3/s)

Tabla 4.12: Estadisticas de la regresién

Descripcién Indicador

Coeficiente de correla-

.. SO 0.8019075
cion miiltiple
Cc.>eﬁc.1<’3nte Ade deter- 0.64305564
minacién R2
R2 ajustado 0.56373467
Error tipico 19.1622445
Observaciones 12

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 4.13: Coeficientes de la regresién

Descripcién  Coeficientes

Intercepcién  20.3690952
Variable X 1 -0.10459529
Variable X 2 0.597299

Fuente: Elaboracién propia

Caudales Promedios Generados
50.00

45.00

35.00

8
3
e ——

15.00

2000 2001 2002 2002 2004 2005 2006 2007 2003 2009 2010 2031 2012 2013 2014 2015
Tiempo (meses)

Figura 4.28: Caudales promedios mensuales generados para la cuenca Chacco
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4.3. Caudales generados

A partir de la ecuacién calibrada para la cuenca del Rio Chacco, ecuacién 4.28, se
genera los caudales promedios mensuales, en correspondencia a la etapa estocastica
del modelo calibrado, los resultados asi obtenidos, desde el ano 2000 hasta diciembre
del aiio 2015, Figura 4.28. Para la generacion sintética de los caudales se toma como
afio base los caudales promedios registrados en el afio 2000, registros efectuados por el

antiguo Proyecto Especial Rio Cachi, actual PRIDER.
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Capitulo V: Conclusiones y

recomendaciones

5.1. Conclusiones

En el desarrollo de la tesis se obtuvo los parametros del modelo Lutz Scholtz para la

generacién de caudales mensuales medios especificos en la cuenca del Rio Chacco.
En correspondencia al objetivo principal se obtuvo el siguiente modelo:

= La ecuacién obtenida es: Q; = 20.369 — 0.10459529();_; + 0.597299P, + S, es un
modelo especifico para la generacién de caudales sintéticos mensuales medios en
la. cuenca del rio Chacco; con un coeficiente de determinacién R? se encuentra a

nivel de 0.64305564.
Teniendo en cuenta los alcances de los objetivos secundarios:

= Los registros de las variables climaticas en la superficie de influencia de la cuenca
del Rio Chacco es determinante para la obtenciéon y calibracién del modelo Lutz

Scholtz.

= Se obtiene los parametros del modelo Lutz Scholtz y son: b; = 20.369, by =
—0.10459529 y bz = 0.597299, con S de componente estocéastico, que responde a

la distribucién normal con media cero y varianza igual a uno.
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= FEl modelo calibrado Lutz Scholtz para la cuenca Chacco, genera los caudales me-
dios mensuales, sin embargo, en periodos de tiempo considerados estos caudales

sintéticos deben ser corroborados con registros directos.

5.2. Recomendaciones

El modelo obtenido es especifico para la generacion de caudales mensuales medios en la
cuenca del Rio Chacco, considerando como punto de aforo el Puente Chacco. Para su
disefio se basé en los registros hidrométricos efectuado por el antiguo Proyecto especial
Rio Cachi, proyecto actualmente gestionado por PRIDER. Para generalizar el modelo
Lutz Scholtz a otras cuencas de la region es importante su calibracién del modelo y

obtencion de los parametros especificos para la cuenca de interés.

5.3. Limitaciones del modelo

El modelo se encuentra limitado, por:

» Espacialmente la generacion de caudales mensuales medios se encuentra en co-
rrespondencia a la superficie de la cuenca del Rio Chacco, considerando como
punto de drenaje el Puente Chacco, en el desarrollo del proyecto se indica las
coordenadas del punto de aforo, asi el modelo obtenido es especifico para esta
cuenca, su uso no es recomendable en extension a otras cuencas de la region, para

esta finalidad debe crearse modelos especificos.

» Los indicadores estadisticos, el coeficiente de determinacién R? se encuentra a

nivel de 0.64305564 y determina las limitaciones propias del modelo.

» En consideracién a las limitaciones del tiempo, el modelo genera los caudales

mensuales medios sintéticos a partir de febrero del afio 2000, hasta el periodo

62



requerido por el usuario final.

5.4. Trabajos futuros

El modelo Lutz Scholtz considera dos aspectos importantes para su calibracion: requiere
de algina propiedad morfométrica de la cuenca, el registro de las precipitaciones men-
suales y registros hidrométricos para su validacién, en futuros proyectos se realizara la
generacién de caudales en base a teorias de series de tiempo, para su extension a partir

de un registro comprobado.
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Anexo A

Registro de precipitaciones

Se adjunta el registro de las precipitaciones mensuales del proyecto TRMM, producto

3B43, correspondiente a las estaciones sintéticas creadas en la cuenca del Rio Chacco.
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0L

TRMM

PRODUCTO 3843
REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL(mm)
ESTACION :A
CODIGO  :AO001
DISTRITO ALTITUD
PROVINCIA LATITUD  :13911'55.593" Sur
DEPARTAMENTO LONGITUD :74209'34" Qeste
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET ocT NOV DIC TOTAL
1999] 166.056{ 201.458] 141.399| 68.5396] 16.4159] 1.87247| 12.4452| 0.928056] 87.6254] 38.1746 78.223 144.685| 957.8222
2000| 154.488{ 221.639 189.74] 44.6948| 31.3256 5.4957] 54.4204| 21.6175] 18.5175 98.326 36.588 121.797] 998.6495
2001| 190.322] 135.788 209.24] 42.9414| 41.7662] 1.55513 63.14] 29.2256 30.11] 120.683] 86.8476 130.025] 1081.644
2002 137.895] 217.655{ 198.758] 62.0009] 40.9158] 0.361259] 50.2377| 26.8149] 76.6849] 73.1071] 107.138 139.872| 1131.441
2003| 137.339] 214.568] 221.705| 102.618 24.496] 3.77112| 0.300672| 68.7011] 44.2158]{ 25.5142] 49.0259 144.183] 1036.438
2004| 137.573] 163.806] 152.018| 46.0467| 25.5167| 9.31997 33.076 22.232| 47.5975| 56.7949] 71.2594 183.544] 948.7842
2005] 107.644| 131.565 169.113| 61.0292] 17.3416f 1.55335| 9.84849| 3.18471| 32.6049] 114.283] 50.7845 197.264| 896.2158
2006] 226.639] 138.053| 199.609] 55.6056] 8.80669| 0.632503| 0.747612] 37.4475| 31.0968] 74.3067] 91.3706 139.91{ 1004.225
2007] 103.493] 110.286{ 277.737| 39.2062] 18.9915| 1.95777| 23.6982| 15.3166f 20.6088| 49.8491| 43.1687 127.16| 831.4729
2008| 187.367{ 120.828] 139.891| 42.3058| 26.4828| 10.4905| 16.1803| 6.67463} 9.74905 94.051| 36.5252 70.8712] 761.4165
2009| 121.541f 149.797| 101.477| 75.3891} 35.0727| 0.632893] 17.6206] 24.1954{ 17.8437| 51.1599] 59.6677 134.572] 788.969
2010| 171.947 86.884] 101.943] 32.3946] 20.5647| 0.371161] 8.67867| 17.4365] 29.9609| 59.7806] 36.4349 103.435] 669.831
2011 163.15{ 194.816 237.89] 57.5143 22.026] 1.87426| 25.7613| 10.7689] 40.7528| 55.4625( 102.545 142.561] 1055.122
2012| 135.049] 189.943| 124.877| 56.9612f 159437 6.58331] 15.6615] 19.1798| 54.9732| 46.1977] 84.2224 161.051| 910.6428
2013| 100.759} 137.528| 139.527| 33.4409] 21.8446| 7.46349] 20.0796] 26.8259| 32.9407| 80.9127| 81.4774 152.205{ 835.0043
2014| 149.328f 153.508] 154.141] 53.5332] 25.8617| 0.310896] 22.6323| 9.39554] 51.6817| 56.1261 76.864 95.5332] 848.9156
MEDIA 149.4119| 160.5076] 172.4416| 54.63884| 24.58576| 3.390361| 23.40803| 21.24654| 39.18523| 68.42057| 68.25889| 136.79178| 922.2871
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TRMM

PRODUCTO 3B43
REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL(mm)
ESTACION :B
CODIGO  :B0O1
DISTRITO ALTITUD
PROVINCIA LATITUD  :13917'54" Sur
DEPARTAMENTO LONGITUD :74208'41" Oeste
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET ocT NoVv DIC TOTAL
1999{ 170.295f 185.496| 124.946f 59.7898| 13.0256] 1.23496| 9.75712] 1.58283| 76.8511} 28.5774 61.955| 132.327| 865.83781
2000] 138.236 218.98] 188.706] 34.4681| 21.9703| 9.64349]{ 46.6766f 15.3718| 15.2144| 94.2353| 29.0333| 106.865| 919.40029
2001} 188.887{ 132.907] 226.631f 37.6007| 35.2477] 1.96081f 61.3417] 23.7713| 23.4029 118.64| 77.8004{ 110.124| 1038.3145
20021 132.339f 208.497] 194.482| 46.3864| 34.7702| 0.839643| 46.8096 25.919] 60.6752] 60.4644| 90.8941] 127.369| 1029.4455
2003| 143.466f 212.441} 213.767| 91.3889| 19.4966| 2.04898{ 1.65701| 62.8471f 33.9648| 20.2831] 41.7421] 140.166] 983.26859
2004] 136.619] 155.349} 145.868| 46.6039| 22.2774] 5.64836] 29.1067| 15.3123{ 39.1817| 42.2367| 65.7009| 185.887| 889.79096
2005{ 104.338f 122.704] 162.602| 51.3011| 11.8066f 3.47803| 14.1369| 3.75302] 28.4809| 103.584| 45.2625| 196.549| 847.99605
2006] 235.934| 132.665| 208.762| 48.0857| 4.68913| 1.19393| 0.508677| 23.4395| 24.3508| 59.2702f 95.3854| 128.932| 963.21634
2007f 102.853| 109.724| 220.966| 42.7072] 22.4462] 7.96669| 40.9329] 16.0822| 26.2701| 55.3078] 45.3896| 175.572| 866.21769
2008! 243.062| 164.707| 157.425] 35.8418] 34.4819] 28.1513f 16.5578f 5.87529{ 26.4437| 90.0073} 37.3718] 68.7149] 908.63979
2009 143.337; 156.726| 92.3519 78.131 31.026] 8.14893] 26.7403| 4.21933] 23.4444] 43.6729| 59.7883| 149.305| 816.89106
2010§ 228.607 11894 112.235] 38.9835| 14.3823] 1.37624{ 0.896698| 13.4219] 29.5608} 48.4814 32.351 103.628| 742.86384
2011} 176.972| 227.982| 249.673| 58.9156| 18.2873| 0.184592| 19.4026| 8.75555| 52.4168| 57.3256| 105.174] 136.318| 1111.407
2012 129.59| 191.898| 157.451; 57.9234| 12.1366] 5.96812| 18.7858| 8.85201} 42.1659| 33.1376 87.378 176.896| 922.18243
2013 115.43] 116.233 130.22| 28.8367| 21.0801| 5.22507 13.249] 19.7305f 16.2757| 97.5776] 57.0571] 159.526{ 780.44077
2014 181.473| 197.074| 154.629| 57.2271; 21.0661] 0.714938[ 10.1754| 5.40311} 51.6288] 56.5767 67.32] 114.349{ 917.63715
MEDIA 160.71488| 165.77019| 171.29468| 50.886931| 21.136877| 5.2365052| 22.295925| 15.896046{ 35.6455] 63.086125} 62.475219| 138.28299| 912.72187
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TRMM

PRODUCTO 3843
REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL(mm)
ESTACION :C
CODIGO  :C001
DISTRITO ALTITUD
PROVINCIA LATITUD  :13218'38" Sur
DEPARTAMENTO LONGITUD : 73958'25.7" Qeste
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET ocT NOV DIC TOTAL
1999 170.40 175.98 91.79 40.81 10.63 1.29 8.23 1.18 68.92 30.56 58.86 116.00 774.65
2000 111.62 222.54 158.78 42.43 11.87 24.46 30.43 16.44 18.07 98.07 29.65 81.40 845.75
2001 180.78 137.10 171.53 29.07 47.32 5.76 43.52 32.22 24.67 78.17 68.40 99.85 918.37
2002 115.46 219.55 156.34 50.45 32.57 1.75 46.09 19.27 51.49 50.06 93.40 117.26 953.68
2003 135.22 222.32 199.08 68.51 17.88 291 0.32 55.66 40.30 26.36 37.98 138.48 925.01
2004 126.24 123.81 83.80 51.20 24.48 14.47 35.68 15.55 39.92 35.99 78.41 174.50 804.05
2005 81.13 113.52 152.58 40.05 13.32 0.04 9.54 4.13 23.72 80.72 63.46 151.58 733.80
2006 197.66 103.16 208.28 42.63 2.96 3.92 0.00 14.23 20.99 48.46 87.66 110.47 840.43
2007 86.91 111.63 171.38 40.25 11.93 0.00 39.99 4.79 11.11 64.56 64.64 169.64 776.83
2008 243.69 126.18 143.52 20.16 25.53 1.25 0.13 5.38 15.92 94.51 57.10 76.27 809.64
2009 111.50 126.07 90.59 68.58 19.19 2.25 10.77 7.47 11.32 42.63 76.19 98.50 665.06
2010 207.76 106.52 106.24 40.47 14.25 112 0.43 18.21 44.48 29.13 2175 90.38 680.73
2011 158.59 222.19 224.16 43,27 10.27 4.42 14.28 6.12 29.41 36.21 85.23 160.45 994.59
2012 142.83 152.46 149.28 50.44 3.50 5.07 3.89 10.72 33.37 32.44 74.01 212.05 870.05
2013 103.64 120.37 156.91 15.17 19.09 7.38 12.68 14.55 20.59 63.60 46.57 130.02 710.57
2014 163.65 172.26 145.61 34.56 22.19 0.00 2.89 3.30 39.00 52.04 70.67 92.35 798.49
MEDIA 144.82 153.48 150.62 42.38 17.94 4.76 16.18 14.33 30.83 53.97 63.37 126.20 818.86
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TRMM
PRODUCTO 3B43

PRECIPITACION MENSUAL PROMEDIO(mm)
ESTACION  :ABC

CODIGO : A001, BOO1, CO01

DISTRITO ALTITUD

PROVINCIA LATITUD

DEPARTAMENTO LONGITUD :
ESTACION ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET ocT NOV DIC TOTAL
A promedio | 149.41188] 160.50763| 172.44156| 54.638844| 24.585762| 3.3903614| 23.408034| 21.24654

39.185228| 68.420569| 68.258894| 136.79178| 922.28707
35.6455] 63.086125/ 62.475219| 138.282991 912.72187
30.8296] 53.969269| 63.373613| 126.19886| 818.85708

35.220109] 61.825321| 64.702575] 133.75788) 884.62201

B promedio | 160.71488| 165.77019] 171.29468] 50.886931| 21.136877| 5.2365052] 22.295925| 15.896046
C promedio | 144.81783] 153.47769{ 150.61603] 42.377181| 17.936414| 4.7560421{ 16.177824} 14.326732
MEDIA 151.64819] 159.9185] 164.78409] 49.300985] 21.219684| 4.4609696} 20.627261] 17.156439




Anexo B

Registro de caudales

Registro de caudales diarios y caudales mensuales promedios en la cuenca del Rio
Chacco, estos registros son utilizados para la calibraciéon del modelo a la cuenca en

particular.
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PROYECTO ESPECIAL "RIO CACHI"
DIRECCION DE OBRAS Y ESTUDIOS
UNIDAD DE HIDROLOGIA

REGISTRO DE CAUDALES DIARIOS (m3/seg)

ESTACION : PTE.CHACCO ALTITUD : 2480 msnm
RIO CHACCO LATITUD :13°05'42" S

ANO 11997 LONGITUD 174°1221"W  CUENCA (Km2) : 1110.7

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

1] 14533} 90.859| 16699 4.889f 3.272|] 1680] 1.909] 2031| 2523] 2.822] 2.200] 2.719

2{ 14.420] 8.316] 38.341] 2.895] 2.477| 1643] 1.849] 2071] 2545] 2.642] 4.901| 2.568

3f 14.420] 6.824| 41.708{ 2.016] 2.222| 1573] 1.872] 2158] 2427 2.427] 4.397| 2.618

4] 144201 6.177] 28.945] 1.523] 2.135] 1.573] 1.849] 2.158] 1.690] 2.380] 3.312] 2.568

5| 14477] 5.630f 32.071] 2.016] 2.158] 1573} 1.829] 2442 1609| 2.896] 5.022| 2473

6] 14.590] 5431} 40.192] 2.144] 2.010f 1.555] 2.031} 2.009{ 2.246] 2.381] 3.199] 2473

71 14.703| 8.515] 39.893] 2.150( 1.907] 1.573] 1.968] 2.222] 2.269] 2.200] 4.467] 2.282

8] 14.759] 10.157] 33.280] 2.369| 2.051 15731 2.010] 2.620] 2.107] 2.136] 4.055] 1.610

8] 14.759] 19.013} 36.730f 2.296f 2.113] 1589 1.989] 2717 3.519] 2.244] 4.981] 1.831

10| 14.646] 15.779] 33.626] 2.243] 1.988] 1.661] 2.010{f 2.427] 3432} 2.692] 9.948| 2.029

11| 16.906] 13.889] 34.234f 1.692] 2.222| 1.680] 2.050| 2.822] 3.432] 2.717] 7.035] 2.247

12| 25.494] 14.187] 25.810f 2.077] 2.156] 1.810] 2.113] 4.213] 3.549] 2.873] 5.690{ 2.802

13] 20.505] 13.491] 22.721] 4.450] 1.968] 1.716] 2.203|] 2.383| 3.258] 2.924] 4.901] 2.837

14{ 11.899] 12.197| 19.703] 2.988| 1.907] 1.772] 2.202} 2.093| 3.199] 2.797] 4.463| 2.477

15] 9.958] 11.948] 16.964{ 1.911 1.888] 1.849] 1.836] 2.403| 3.170] 2.898] 4.899{ 2.288

16| 8.366] 14.983f1 15456 1.876] 1.868f 1.849] 1.683] 1.951] 2.873} 3.033] 4.034| 1.471

17{ 15.978] 13.391f 14.501| 2.743] 1.810f 1.829] 1.699] 1.909] 2.594] 2.898] 1.909| 1.471

18{ 20.953] 13.690fF 14.343| 8.754] 1.848]{ 1.907] 1.792] 2.188] 2.427} 2.951| 1.992| 2.827

19| 17.968f 12.744] 13.361 3.184] 1.907] 1.888] 1.8121 2.203] 2.719] 2.924] 2521 2.568

20} 13.391} 13.192] 12.851] 2.455{ 1.948] 1.829] 1.737] 2.475] 2.848] 2.656] 2.850] 2.928

21| 18.366{ 14.933] 12.287] 2.077} 1.829] 1.792] 1.682] 2618] 2.719} 2.322| 3.446] 2.717

22| 13.988] 14.685| 11.204] 1.584] 1.716] 1.810] 1.682] 2667| 2.295] 2.232] 2.824] 2459

23| 11.899] 13.093] 11419} 1.486] 1.988] 1.735] 1.719] 2500] 2.290| 2.244] 2.994] 3.409

24] 11.003] 12.744] 9527} 1.467| 1.909] 2009] 1.836] 2.521| 2692| 2.186] 3.740| 6.290

25| 10.008] 19.112] 8.898] 6.384| 1.772] 2.092] 2.096] 2.570] 3.254] 2.031] 3.197| 6.735

26] 9.610] 17.321} 11.736] 1.523| 1.734] 2092} 2.222] 2.569] 3.033] 1.948] 3.254| 15.631

27| 9.212] 15.182] 7.571 1415 1679] 2.113] 2.356] 2450f 3.283] 1.907| 3.102{ 12.297

28{ 9.311] 13540 6.423] 1.369] 1.660] 2.117] 2.158} 2403] 4.187] 2.247] 2.425} 7.935

28] 9.660 -— 6.157] 1.228] 1.625] 1.988| 2.159] 2.473] 3.398] 1.887] 2.618] 6.717

30| 7.520 -— 6.245] 1.523] 1.607] 1.968] 1.970] 2.473] 5.570|] 1.907| 2.568] 5.322

31 9.709 - 6.290] --- 1.716f - 1.951 2.768] - 1.887| -— 5.132

MEDIO| 13.788| 12.501] 20.296] 2.558] 1.971 1795 1.944] 2.436] 2.905| 2.461] 3.898f 3.927

MAX 25.494] 19.112] 41.708] 8.754] 3.272§ 2117 2.356] 4.213} 5.570] 3.033] 9.948] 15.631

MIN 7.520] 5431 6.157] 1.228] 1607} 1.555] 1.682{ 1.909] 1.609] 1.887] 1.909| 1.471

CAUDAL MEDIO ANUAL 5.873
CAUDAL MAXIMO DIARIO 41.708
CAUDAL MINIMO DIARIO  1.228
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PROYECTO ESPECIAL "RIO CACHI"
DIRECCION DE OBRAS Y ESTUDIOS
UNIDAD DE HIDROLOGIA

REGISTRO DE CAUDALES DIARIOS (m3/seg)

ESTACION : PTE.CHACCO ALTITUD : 2480 msnm
RIO CHACCO LATITUD :13°05'42" S

ANO 11998 LONGITUD 1 74%1221" W CUENCA (Km2) : 1110.7

DIA ENE FEB MAR ABR| MAY JUN JUL| AGO SEP] OCT| NoOV DIC

1] 12.824] 17.407] 11.736] 11.159] 2.764| 1.343] 1.219] 1.003] 0.970{ 1.066] 0.911] 0.824

2| 8.186] 14.196] 12851| 9.900] 1.949] 1.373] 1.191] 1.167| 1.003] 2.162] 0.940] 0.771

3| 7.821] 13.183| 13.215| 10.264] 1.912] 1.250{ 1.191] 1.033| 0.940| 1.137] 0911] 0824

4] 6.864] 11.009{ 12.356] 8.062] 1.948| 1.280{ 1.161] 1.100] 0.940] 1.068] 0.880] 0.717

5| 8.086] 9.947| 11.736] 5943] 1.907] 1.250] 1.106f 1.133] 0.940{ 0.746] 0974] 0.665

6] 103911 9.239] 13.002] 6.211f 1.907] 1.250] 1.079] 1.100| 0.940f 0.690; 0.947] 0.768

7] 12.779] 8.392] 9.623] 5.606] 1.907] 1.250] 1.106] 1.003] 0.909] 0.883] 0.947| 0.943

8] 12996| 19.528f 6032 5787] 1.907] 1.250f 1.079] 0.970{ 0.880] 0.943] 1.612] 0.851

9| 12.851} 21.111] 6.119] 4.829] 1.790] 1.250f 0.952| 0.911f 0.880] 1.003] 1.612] 0.940

10| 10.323] 31950} 7.027| 6.476] 1.683] 1.161] 0.924] 1.037{ 0.880] 1.100f 0.943] 0.940

11| 8619] 26622] 7.221| 5611] 1.716] 1.191] 0.973] 1.003] 0.851] 1.318] 0.943] 0.972

12 8.029| 35.019] 9.594] 5452] 1.643] 1.136] 1.133] 0.882] 0.851] 0.943]| 0.805] 1.030

13] 8.239] 22.524| 10.439] 10.067} 1.716] 1.189] 1.054] 0.911] 0.911] 0.943] 1651 1.186

14] 10.311] 19.801] 10.436] 5.777f 1.716] 1.371] 1.052| 0.911] 0.880{ 0.883] 1.033] 1.033

16| 9.290] 17.584] 17.400] 5.777 1.680§ 1.371f 1.106] 0.911] 0.851] 0.746] 1.100] 1.050

16| 5.777] 15.949] 56.002| 4.824] 1.410| 1.503] 0.949] 0.940] 1.318] 0.855] 1.100] 0.940

17] 4.974| 14.038] 42.967] 4.325{ 1.191] 1.404] 1.025| 0.940] 0.717] 0.829] 1.691f 1.620

18] 4.752| 14.899] 32.563] 3.924] 1.288] 1.309] 1.025| 0.880] 0.690{ 0.747{ 1.353] 2.144

19]  3.924] 12.710f 29479| 3.488] 1.571] 1.309] 1.051] 0.909] 0.666] 0.693] 1.137] 1.488

20| 3.428] 11.275{ 28.711| 3.254] 1.571] 1.249] 1.106] 1.070{ 0.666f 0.932] 0.882| 3.743

21{ 3.369] 7.104] 24456] 4.127] 1.471] 1.249] 1.110] 1.100f 0.666] 1.353] 0.855] 1.856

22} 3.398] 7.320] 28.418] 3.428] 1.537| 1.278]| 1.164] 1.003{ 0.666] 1.204[ 0.693] 1.349

23] 3.199] 8.347| 23.147] 4.057] 1.471] 1.404] 1191 0.940{ 0617} 2.800[ 0.924] 3.988

24f 2978] 8895 21.073] 3.254] 1.503} 1.371] 1.025| 0.970] 0.617] 2.092| 0.671] 3.629

25] 14.202] 9.410] 189511 3.033] 1.503] 1.371] 1.106] 0.940] 0.593] 1.852] 0.512] 10.519

26| 14.038) 12.345] 17.493| 3.086] 1.503] 1404] 1.025] 1.003}] 0.593] 1.548| 0.488] 3.299

27] 23.752] 11.620f 16.282{ 2.719] 1.404] 1.342] 1.233| 1.003f 0.617] 1.204] 0.574] 2402

28] 26.035] 11.138} 15782 2570] 1471] 1308] 1471] 0972} 0.666] 1.070] 0.722| 5547

29 22.016] - 15453] 2.521| 1.342] 1.222{ 1.413] 1.050f 0.940{ 1.008| 1.204] 4.128

30 17.935| -- 16453 5712] 1.280] 1.280f 1.312] 1.001}] 0.911] 1.070] 1.137] 3.439

31| 20.086] -— 14.970} - 1.312] - 1.404f 1.050] --- 0974 - 2.408

MEDIO | 10.370] 15.056] 18.064] 5.375] 1.644] 1.297| 1.127] 0.995] 0.819] 1.157] 1.005{ 2.129

MAX 26.035] 35.019] 56.002f 11.159| 2.764] 1.503| 1.471| 1.167f 1.318] 2.800{ 1.691] 10.519

MIN 2978 7104 6.032f 2.521] 1.191] 1.136] 0.924] 0.880f 0.593| 0.690| 0.488] 0.665
CAUDAL MEDIO ANUAL 4.920
CAUDAL MAXIMO DIARIO  56.002
CAUDAL MINIMO DIARIO 0.488
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PROYECTO ESPECIAL "RIO CACHI"
DIRECCION DE OBRAS Y ESTUDIOS
UNIDAD DE HIDROLOGIA

REGISTRO DE CAUDALES DIARIOS (m3/seg)

ESTACION : PTE.CHACCO ALTITUD : 2480 msnm
RIO CHACCO LATITUD 113°05'42" S

ANO 11999 LONGITUD 1741221 W CUENCA (Km2) :1110.7

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

1] 2.043] 13.690] 38.318] 9.233| 4.524| 1.807] 1.427] 1.204] 1.100{ 1.169] 0.943] 1.318

2] 1.856] 9.605] 47.315| 8.406] 4.069] 1675 1.427] 1.100f 1.106] 1.204f 0.940] 1.202

3| 1.169| 8.172] 48519] 7.089| 3.774] 1.634] 1548 1.357} 1.175] 1.807] 1.372| 1.066

4] 1.207] 9.011] 46.433] 6.576] 3.708{ 1.675] 1.433] 1.106] 1.207| 1.993] 0.978] 1.133

§| 1.137] 10.577] 33.1561] 9.020f 3.168] 1.717] 1.510] 0.911] 1.282] 3.026] 0.943| 1.717

6] 0.851] 21.265| 20.508] 8.064] 3.042| 1675 1.554] 0.940] 0.974] 2.514] 0.824] 1.554

7] 0911} 13.373| 23.699] 7.944| 2.738] 1.588] 1.651] 1.137] 0.855] 1.946] 0.531] 1.144

8] 2.566] 10.240] 30.060{ 8.526] 2.566] 1.548] 1.510] 1.008] 0.620] 1.536] 0.691] 1.242

9] 2243| 10.773] 32.636] 11.193] 2.738] 1.609] 1.395] 0.978] 0.855f 1.395] 3.942] 1.910

10| 2.800] 14.170| 23.477| 8.406] 2.683] 1.902] 1.469] 0972] 0742] 0.855] 2.688] 1.318

11] 1.993] 8517] 18.698] 8.646] 2.566f 1.829{ 1.391] 1.003] 0.829{ 1.008] 7.123] 1.467

12] 2.509] 12.018] 17.718] 8415 2402] 1.695| 1.510] 0.943] 0.855] 0.911] 2.752f 1.469

13} 2.140} 12.652| 15.106] B8.406! 2681] 1.609] 1.469] 1.070] 0.943] 1.070] 2.050] 1.600

14] 1.946] 12.620| 32.899] 10.264] 2.566] 1.588| 1.433] 1.037] 0.862] 1.100] 2.845| 1.997

18] 6.675] 10.519| 63.246] 9.125] 2.738| 1.634] 1.353] 0.974] 0.916] 0.943] 1.554] 3.658

16] 4.600f 21.260f 34.201| 7.847| 2.621{ 1.548] 1.634] 1.037] 0911 0.824] 1.100] 2.571

17| 4.214| 55.809] 30.527| 8.184] 2298 1.651] 1.433] 1.014] 1.642] 0.882] 1.133] 1.997

18] 3.501| 42.848| 34.033] 10.635] 2.092{ 1.588] 1.510] 0.972] 1.902] 0.911] 1.033] 1.632

19| 2.402{ 40.510f{ 28.784] 7.953] 2.243] 1.609] 1.588] 1.104f 1.729] 0.851] 0.911] 2.041

20| 2.626] 58.140] 20.996] 9.985] 2.294f 1.548] 1.592] 1.106f 1.395| 0.940f 0.851] 1.807

21| 2.855] 35.101| 21413} 8.172f 2.402| 1.548] 1.554] 1.175{ 1.361| 0.851] 0.824] 7.437

22} 2.857] 31.273| 15.116] 7.519] 2.243| 1.568] 1.554] 1.137} 1.328] 0.768] 0.690] 3.774

23] 3.261] 31.810| 20.238] 5.717{ 2.092| 1.427] 1.353] 1.112] 1.278] 1.037] 6.422] 3.700

24 3.565] 25544] 20.026] 5536] 2.017] 1.506] 1.592] 1.104] 1.256] 1.070{ 2612] 4.621

25] 6.595] 24.356f 21.866| 5.272| 1.997] 1.506] 1.469] 1.238] 1.278] 0943| 1.318} 2.092

26] 26.033] 18.296f 17.028] 5.015| 1.946f 1.548[ 1.353] 1.175] 1.033] 0.943| 2.402] 1.946

27) 11.255] 26.981} 14.952| 4.445] 1.807F 1.634f 1.318] 1.175] 1.634] 1.106{ 2.204] 3.287

28| 33.835] 40.769] 14.665| 4.062] 1.829f 1.548{ 1.433| 1.242f 2.144{ 1.070{ 1.278{ 2.917

29] 30.328] - 11.745] 5104] 1.946] 1.510{ 1.318] 1276 1.353] 0.943| 1.242] 10.467

30| 14.841 - 12.911] 4.684] 1.898] 1.427| 1.262] 1.100] 1.276] 0.940{ 1.204] 3.042

31] 18671 -== 10.387] - 1.993] -—- — 1.106] — 1.037] - 2.454

MEDIO| 6.564; 22.496| 26.764] 7.648| 2570] 1612] 1.468] 1.091] 1.195] 1.213] 1.847] 2567

MAX 33.835] 58.140] 63.246f 11.193| 4.524f 1.902| 1.651} 1.357] 2.144] 3.026{ 7.123{ 10.467

MIN 0.851 8.172] 10.387] 4.062] 1.807| 1.427] 1.262] 0911 0620| 0.768] 0.531| 1.066
CAUDAL MEDIO ANUAL 6.420
CAUDAL MAXIMO DIARIC 63.246
CAUDAL MINIMO DIARIO  0.531
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PROYECTO ESPECIAL "RIO CACHI"
DIRECCION DE OBRAS Y ESTUDIOS
UNIDAD DE HIDROLOGIA

REGISTRO DE CAUDALES DIARIOS (m3/seg)

ESTACION : PTE.CHACCO ALTITUD : 2480 msnm
RIO CHACCO LATITUD :13°05'42" S

ANO 12000 LONGITUD 1741221 W CUENCA (Km2) :1110.7

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

1]  3.102] 26.394] 48.821] 15.392] 4.017f 2.365] 1.578] 1.414] 1.066] 0.818] 1.300] 1.355

2] 2736] 26.510|] 86.000] 13.367| 4.070] 2.287| 1.583] 1.152] 0.825] 0.722] 1.300] 1.152

3] 5015] 21.549| 53.692| 11.966] 4.924] 2203] 1.578] 1.102] 0.895] 0.700] 0.940{ 2.970

4] 4.844| 22.646] 54.974} 11.208] 4.017] 2.125] 1.917] 1.111] 0.940] 0.895] 0.547] 1.578

5| 3.168| 19.863] 46.000| 10.369] 4.070] 2.365] 2.841f 1.206] 0.895] 6.223] 0.526| 4.372

6] 3.985| 25.540| 29.333| 10.575] 4.070| 2.125| 2.054] 1.152] 0.825] 5.845] 0.407] 2.749

7] 3.368| 14.465| 42.923| 9.297| 4.124] 2.203] 2.125| 1.197] 0.854] 2.834] 0.407] 1.360

8] 2.795] 10.531] 27.026] 8.653| 4.070] 2.726] 2.054| 1.300] 0.785] 1.982] 0.473] 1.017

9| 7.548] 48.404| 43.436] 8.128| 3.762] 6.181| 1.976] 1.464] 0.895] 1.360] 0.383] 1.714

10] 4.679] 34.129] 44.205| 7.542] 3.563] 3.333] 1.839] 1.350] 0.972] 1.300{ 0.344] 1.976

11| 19.148] 27.215] 45.744| 7.625| 3.325] 3441} 1.703] 1.464| 0.895{ 1.152| 0.407| 3.267

12] 9.858] 30.328] 40.359| 6.761] 3.279f 2909 1839 1.518] 0.748] 1.300f 0.279] 1.917

13] 9.368] 17.776] 30.103] 6.053] 3.057| 2.287] 2.457] 1.578{ 0.785] 6.434] 0.297] 1.152

14] 18.300] 14.465] 29.846; 6.245| 3.190| 2.125] 3.109] 1.703] 0.748] 5.693] 0.309] 0.980

16] 9.659] 12.181] 23.692] 6.033] 5989 2.138] 2.287| 1.643] 0.825] 2.379] 0.328] 0.597

16] 5.820] 97.282} 26.256] 5491} 4.348] 2.054] 2.125] 1.206] 0.951] 2.054] 0.349] 0.412

17] 5.355| 78.564| 10.872] 5.171f 4.645] 1917} 1.905] 1.121] 0.895] 1.583] 0.383] 0.473

18] 5631] 40.872| 10.872] 5982 3.822] 2.131] 1.905] 1.152] 0.854] 1.464] 0.383] 0.463

19] 14.099] 46.769| 13.949] 4.865{ 3.190f 2216 1.905{ 1.206] 0.833] 1409 0.349] 0.407

20] 10.804] 47.282| 14.462] 6.990] 3.190] 2.054] 1.839] 1.300] 0.892] 1.300{ 0.363] 6.836

21) 7.508] 48.051] 15487| 6.462] 3.104] 1.9805] 1.703] 1.111] 0911} 1.300] 0.349] 0.917

22] 5717] 85.744] 12410/ 6.990] 3.057] 1839 1.780] 1.152] 0.972| 1.839] 0.349) 0.597

23] 6.587] 59.846f 23.179| 5.897] 3.287| 1.839] 1.589] 1.017] 0.913] 1.643] 0.517] 0.547

24] 7982| 63692 20.872| 4.865] 2842 1.839f 1.768] 1.058} 1.017] 1.206] 0.945] 0.517

25| 7.397] 65.231| 17.538] 4.807| 2842} 1.768f 1.833] 1.518] 0.913] 0.870f 0.785] 1.121

26| 13.526] 63.436] 13436 5177] 2.759] 1.839] 1.464] 1.360f 0.895| 1.111] 1.017] 2.001

27| 18.341] 50.615| 12.154} 5.513] - 1.703| 1.643] 0.976] 2.156] 2.054] 1.643] 2515

28] 20912} 135.231f 15.231} 5446 -— 1.768] 1.523] 0.895f 0.832{ 1976 2.308{ 1.409

29| 20.453| - 10.615] 4.018} - 1.839] 1.464] 0.785| 0.895| 1.643| 1.300] 4.693

30 35754 - 10.615| 4.124] — 1.839] 1.300f 0.785| 0.838] 6.548] 1.017] 5.293

31| 27.855] —- 13.692] - —_— - 1.350] 1.030] --- 1.529] - 10.883

MEDIO | 10.355] 43.736] 28.639] 7.367[ 3.716] 2279} 1.872| 1.227| 0927} 2.231f 0.677] 2.140

MAX 35.754] 135.231] 86.000] 15.392] 5.989] 5.181] 3.109] 1.703]| 2.156] 6.548] 2.308| 10.983

MIN 2.736] 10.531] 10.615{ 4.018] 2.769{ 1.703] 1.300] 0.785] 0.748] 0.700] 0.279] 0.407
CAUDAL MEDIO ANUAL 8.764
CAUDAL MAXIMO DIARIO 135.231
CAUDAL MINIMO DIARIO 0.279
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PROYECTO ESPECIAL "RIO CACHI"
DIRECCION DE OBRAS Y ESTUDIOS
UNIDAD DE HIDROLOGIA
REGISTRO DE CAUDALES MENSUALES (mslseg)

ESTACION : PTE.CHACCO ALTITUD : 2480 msnm
RIO : CHACCO LATITUD 1 13°05'42" S
ANO : 1995-2001 LONGITUD  :74°1221"W CUENCA (Km’) :1110.7

ANO| ENE| FEB| MAR| ABR| MAY| JUN| JUL| AGO| SEP| OCT| NOV DIC
19951 10.35] 15.65| 17.50f 6.247 1.99| 1.41| 1.59] 1.78 2.03|] 0.80] 147 1.58
1996] 6.92} 18.80| 14.60{f 9.92] 2.00{ 1.03] 1.23} 1.13| 1.16] 1.44] 0.93 3.29
1997] 13.79] 12.50f 20.39| 2.56] 1.97{ 1.80] 194 244 291} 246] 3.90 3.93
1998} 10.37] 15.06] 18.06f 5.38} 1.64] 130} 1.13] 1.00f 082} 1.16/ 1.01 2.13
1999 6.56| 22.50} 26.76] 7.65| 2571 1.61} 147] 1.09] 120§ 121 1.85 2.57
2000| 10.36] 43.74 28.64] 737 3.721 228 1.87 123} 093} 223] 0.68 2.14
2001] 6.04] 4.76] 8.75] 8.32] 238 093] 090 048 038 2.54] 234 2.53

[MEDIO | 9.198] 19.000] 19.243] 6.775] 2.325] 1.479] 1.448] 1.304] 1.347] 1.692] 1.738] _ 2.595]
MAX  13.788 43.736 28.639 9916 3.716 2.279 1944 2436 2905 2538 3898  3.027
MIN 6.043 4762 8747 2558 1.644 0926 0.899 0475 0.384 0798 0677  1.582
CAUDAL MEDIO ANUAL  5.679
CAUDAL MAXIMO DIARI( 43.736
CAUDAL MINIMO DIARIC 0.384
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Anexo C

Desarrollo del modelo Lutz Sholtz

En el presente capitulo se incluye el desarrollo del modelo Lutz Scholtz para la cuenca
del Rio Chacco, calibrando los parametros del modelo en su etapa deterministica y

estocastica.
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{) DATOS

Temperatura media anual ( T en grados centigrados)

Precipitacion promedio anual (Po en mm/afio)

Superficie de la cuenca (A en km2)

Precipitacion promedio mensual ( P en mm/mes), i={enero, febrero, marzo, abri, ...

diciembre}

P

151.6481938
159.9185
164.7840917
49.30098542
21.21968438
4.460969567
20.62726106
17.15643929
35.22010938
61.82532083
64.702575
133.757875

Ndmero de dias

del mes

© 00 3 O T W N o=

= e
N = O

165

156

135

120

105

90+

754

60

45

30

T:=14.23

Po:=884.623

A:=1096.81

., hoviembre,

Dmeses

31
28
31
30
31
30
31
31
30
31
30
31

[31]
28|
31|
| 30|
31|
30}
131
|3L]
130
|31
|30]
131]

Dmeses=
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Caudal mensual promedio registrado en el punto de aforo de la cuenca, afio 2000

[10.36] Qp2000
| 43.74 |
| 28.64 | -
7.371 10.36
| ZZZ 43.74
Qp2000=| 1"c| 28.64
1.23 7.37
0.93 |
593 3.72
0.68 2.28
| 2.14] 1.87
1.23
0.93
2.23
0.68
2.14
45.5
414
36.54
32
2751
i Q2000
18.5
144
9.5
54
0.5
1 2 3 4 5 .(,i 7 8 9 1'() l‘l 12 >
(A
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2) PROCESO DE ANALISIS

Calculos requeridos para la obtencion de los parametros del Modelo LUTZ SCHOLTZ en cuencas

especificas, en este caso, la cuenca del Rio Chacco.

2.1) COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO

Aplicando el modelo empirico de L. Turing, porque en la cuenca no se dispone de registros hidrométricos

que permitan un caculo del coeficiente de escorrentia de manera directa.

La funcién de la temperatura esta dado por:

L:=300+25-T+0.05-T" L=665.875

El déficit de escurrimiento D en mmy/afio

Po
1 D=541.894

C=0.387

2.2) COEFICIENTE DE AGOTAMIENTO (A)

El coeficiente de agotamiento "a", se obtiene mediante el método empirico de Moss:

a:=-0.00252-1n(A) +0.030 a=0.012

2.3) PRECIPITACION EFECTIVA (PE)

El calculo de la precipitacion efectiva se obtiene con los registros de la precipitacién promedio mensual

(P), mediante el método FAOQ
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Pe::”p’i«—()

165

150

135

120

105

90

75

66

45

30

“pe<——0
”forz' €1,2..12

I I
I lif pi=0

| ” I pe o0
[
Il llelseif 0<pi<10

I h Hpe}—-O

I I elseif 10<pi<20

I I !!pe_+—2

I -
H | else if 20<pi< 75

I else
i
e
| 1P

h

I | pe «—0.6-pi—10 ',
” “ 1 p i
.

” !!pei<—0.8-p'i-—25 |

)
i

[

I
|
|
I
|

96.319]
102.935 |
106.827

19.581

2.732
0
2.376
2

11.132

27.005 |

28.822 |

82.006 |

[ 96.319]

| 102.935
| 106.827

19.581 |

2.732
0
2.376
2

Pe=|

| 27.095
| 28.822
| 82.006
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2.4) RETENCION HiprRICcA (RI)

Se considera la retencion hidrica en las lagunas, los pantanos y la napa freatica en la cuenca analizada.
En caso de las cuencas de la sierra varia de 43 a 188(mm/afio) ["Estudio Hidroldgico de la Cuenca del Rio
Lurin” - Informe Final Agosto 2004, Autor SENAMHI]

Se tomara:
R:=120.56 mm/afio

2.5) GASTO DE RETENCION (G1)

Para la obtencién del gasto de retencién Gi desde el mes de abril hasta el mes de octubre, el
procedimiento es el siguiente.

2.5.1- RELACION DE DESCARGAS INICIAL (GO)

Se considera que la relacién de entre la descarga (caudales) del presente mes y el mes anterior, se
obtiene mediante:

a: coeficiente de agotamiento
t: nimero de dias de un mes (se considera igual a 30 dias) t:=30

go=e " go=0.69

2.5.2- RELACION DE DESCARGA PARA LA ESTACION SECA (GI)

La relacién de descargas del presente mes y el mes anterior para la estacion seca (la estacion seca para
la cuenca del rio Chacco se considera desde el mes de abril hasta el mes de octubre), se obtiene
mediante:

”gi+—matrix(12,1,w); lo
jforied,5..10 | l0.69

gt - 7= 0227

, ]

gi::“w(w,y)<——-0 : |0 '
I

|
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0.7
0.63
0.56
0.49+
0.42

0.35

gi

0.28 ——
0.21
0.14
0.07
¢ - - —t ol +*- >
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
(]
——de—

2.5.3- GASTO DE LA RETENCION EN LA ESTACION SECA (Gi) MM/MES

Y el gasto de la retencion en la estacion seca (abril a octubre), esta dado por:

10

Sumatoria de la relacién de sgi==Y.gi
descargas para la estacién =4
seca (sgi
(599 5gi=2.062
Gi::||gi’i<—-0 : r 8 ]
“'r"ii<—-R 0
w(@,y) 0 | 40.362 |
Gii—matrix (12,1, w),
[[forie4,5..10 i 27.857
T | . 119.227
I ... giierii! . 9.159
” |G, = g : | 6321
I G”.. a 4.363 |
22 1
| KR
Lo ]
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44

40

36+

32

28+

24

201

16

12

2.6) ABASTECIMIENTO DE LA RETENCION (Al), EN MM/MES

El coeficiente de abastecimiento, para los meses lluviosos esta definido mediante:

[ 04]
| 0.2 |
| o |
| o |
o |
e
=l o '
0 I 4
0 | 0.4+
N |
| 0.05 |
l.0-35J 0.32
0.28
0.24
0.2
0.16
0.12
0.08
0.04
0
1 2 3 4 5 9 10




El célculo del abastecimiento de la retencién Ai, que se presenta en la estacidn lluviosa (meses:
noviembre, diciembre, enero, febrero, marzo), se encuentra mediante:

Ai=a-R

501
45+

40

35
30
25+ .

A1
20+
154

10

v

S 3
~%

[5% 3
o

2.7) GENERACION DE CAUDALES MENSUALES (CMI) PARA EL ANO PROMEDIO
Los caudales para el aiio promedio (CMi, en mm/mes), se obtienen mediante:

CMi:=Pe+Gi—Ai

1k
115.5
[ 48.095]
106
. | 78.823]
eor | 106.827 |
o 59.943 |
7751 30.589|
5 . 1 19.227
ss5) CMi CMi=| v 647 l
49 11.159
39.54 17.454!
. 31.458 |
30
. 22.794 |
o | 39.81 |
11
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Pe =

[ 96.319]
| 102.935 |
106.827 |
19.581 |
| 2732
o
2.376
.
| 11.132
| 27.095
| 28.822
| 82.006]

Creando una matriz formada por Pe, Gi, Ai, CMi

501
45
40
35
30{
251
204
151

10

[48.224]
| 24.112]

| o

[en N e i en B e B oo B o0

|
|
|
Ai=|
I
|
I
l 0
l
L

PGACM :=augment (Pe,Gi,Ai,CMi)

[ 96.319
| 102.935
| 106.827
19.581
2.732
0
| 2376
2
11.132
27.095
| 28.822
| 82.006

PGACM =

0

0

0
40.362
27.857
19.227
13.27

9.159

6.321

4.363

0

0

48.224 48.095]
24.112 78.823 ]

0

(=T = e B s B e B n ]

0

106.827 |
59.943 |
30.589
19.227 }
15.647
11.159
17.454
31.458 |

6.028 22.794 |
42.196 39.81 |

l
I
|
|
|
|
|
I

6.028 |
42.196 |

48.095 |
78.823 |
106.827 |
59.943 |
30.589
19.227 ’
15.647
11.159 |
17.454 |
31.458 |
22.794 |

[
|
|
|
|
CMi:}
|
I
|
| 39.81 |

12



Expresando los CMi (mm/mes) en m3/s, se obtienen los caudales mensuales para el afio promedio Qo

Qo= 1000
Dmeses-24 . 3600

+A-CM:

Qo
20.5 —_——
16.5
125
8.5
45
12 3 4 5 6 7 8 9 10 1L 12 >
-
Caudales obtenidos y registrados
4
455
41
36.5]
32}
27.5¢
23 Qo
18.5 Qp2000
14
9.5
st
0.5
1 2 3 4 5 j(;; 7 8 o 10 11 12
S

[19.695]
35.736 |
43.746 |
25.365 |
I12.526|

8.136
Qo= 6.407{
I 4.57 l
| 7.385|
[12.882 |
| 9.645 |
|16.302 |

[10.36]
43.74
28.64
7.37
3.72
| 2.28
1.87
1.23
0.93 |
2.23 |
0.68 |
| 2.14]

Qp2000=




2.8) GENERACION DE CAUDALES SINTETICAS

Qt:=CM:i
[ 48.095] Qt1 [ 96.319]
78.823 | | 102.935
106.827 2981 | 106.827
59.943 | 19.581
| 30.589 | 48.095 = 2732}
_| 19-227 78.823 0

Qt=! 15 647 106,827 Pe= { 2376
| 11159 6. | |
17.454 59.943 | 11 132
31.458 30,589 | 27.095
| 22.794] | 28.822]
| 39.81 | 19.227 | 82.006 ]

15.647

11.159

17.454

31.458

22.794

pe:=polyfitc (Qt ,augment (Qt1,Pe),2,95%)

[ “Term” “Coefficient” “Std Error” “95% CILow” “95% CIHigh” “VIF” «T?” “p»
| “Intercept”  —14.838 7.11 —30.922 1.246 NaN -—2.087 0.033
c= -
P ! “A” 1.843 0.326 1.106 2.581 17.218 5.653 1.561-10"
[ “AA” —0.008 0.003 —0.014 —0.002 17.218 —2.831 0.01

Qt(Q1,Pe,a,b,c):=a+b-Q1l+c-Pe

Qt(78.823,96.319,—18.338,2.028,—0.01) = 140.552
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Anexo D

Indicadores estadisticos

Se adjunta los indicadores estadisticos del modelo Lutz Scholtz, calibrado para la ge-

neracion de caudales mensuales medios en la Cuenca del Rio Chacco.
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¥6

Resumen

Estadisticas de la regresién

Coeficiente de correlacién multiple 0.801907501
Coeficiente de determinacién RA2 0.64305564
RA2 ajustado 0.563734671
Error tipico 19.16224452
Observaciones 12
ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresién 2 2976.824948 8.107006875 0.009698451
Residuos 9 367.1916151
Total 11

Coeficientes Estadistico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95%  Inferior 95.0%  Superior 95.0%

Intercepcién 20.36909519 1.930188256 0.085646639 -3.503236656 44.24142703  -3.503236656 44.24142703
Variable X 1 -0,104595292 -0.233377143 0.820690105 -1.118452031 0.909261447 -1.118452031 0.909261447
Variable X 2 0.597298996 1.995311654 0.077133565 -0.079880531 1.274478523  -0.079880531 1.274478523




Anexo E

Caudales generados

En esta seccién se considera el proceso detallado de la generacién estocastica de los
caudales promedios mensuales para la cuenca del Rio Chacco, para cuyo propésito
se efectué mediante la ecuacién calibrada para la cuenca en estudio, ecuacién 4.28,

graficamente queda establecido en la figura 4.28 de la pagina 59.
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Generacidn Sintética de Caudales Promedios Mensuales

Coeficientes

Intercepcion 20.369 b1

Variable X 1 -0.105 b2

Variable X 2 0.597 b3
Aiio [Mes Qt{mm/mes) |Qt-1{mm/mes) |Pe(mm/mes) |S(mm/mes) [Nro Dias {Q(m3/s)
2000|ENE 48.095 78.823 96.319 31.00 19.69
2000|FEB 78.823 106.827 102.935 28.00 35.74
2000{MAR 106.827 59.943 106.827 31.00 4375
2000]|ABR 59.943 30.589 19.581 30.00 25.37
2000|MAY 30.589 19.227 2.732 31.00 12.53
2000{JUN 19.227 15.647 0.000 30.00 8.14
2000}1UL 15.647 11.159 2.376 31.00 6.41
2000|AGO 11.159 17.454 2.000 31.00 4.57
2000|SET 17.454 31.458 11.132 30.00 7.39
2000]0CT 31.458 22.794 27.095 31.00 12.88
2000|NOV 22.794 39.810 28.822 30.00 9.65
2000]DIC 39.810 48.095 82.006 31.00 16.30
2001|ENE 72.781 39.810 96.319 -0.089 31.00 29.80
2001|FEB 77.615 72.781 102.935 -0.074 28.00 35.19
2001|MAR 77.494 77.615 106.827 0.930 31.00 31.73
2001{ABR 24.300 77.494 19.581 0.353 30.00 10.28
2001|MAY 12.679 24.300 2.732 -1.216 31.00 5.19
2001{JUN 18.782 12.679 0.000 0.955 30.00 7.95
2001JUL 19.086 18.782 2.376 -1.376 31.00 7.82
2001|AGO 18.354 19.086 2.000 -1.245 31.00 7.52
2001|SET 23991 18.354 11.132 -1.031 30.00 10.15
2001|0CT 35.419 23.991 27.095 0.786 31.00 14.50
2001|NOV 35.852 35.419 28.822 0.777 30.00 15.17
2001}|DiC 63.434 35.852 82.006 -2.213 31.00 25.98
2002|ENE 73.936 63.434 96.319 -0.215 31.00 30.28
2002|FEB 73.957 73.936 102.935 -1.260 28.00 33.53
2002|MAR 75.907 73.957 106.827 -0.536 31.00 31.08
2002|ABR 24.656 75.907 19.581 0.327 30.00 10.43
2002|MAY 13.695 24.656 2.732 -0.367 31.00 5.61
2002}JUN 16.714 13.695 0.000 -1.076 30.00 7.07
2002]JUL 21.861 16.714 2.376 1.505 31.00 8.95
2002|AGO 19.695 21.861 2.000 -0.120 31.00 8.07
2002{SET 25.288 19.695 11.132 0.556 30.00 10.70
2002|0CT 34.436 25.288 27.095 -0.056 31.00 14.10
2002|NOV 33.644 34.436 28.822 -1.296 30.00 14.24
2002|DiC 65.318 33.644 82.006 -0.432 31.00 26.75
2003]|ENE 73.784 65.318 96.319 -0.597 31.00 30.21
2003]FEB 74171 73.784 102.935 -0.850 28.00 33.63
2003|MAR 76.707 74.171 106.827 0.247 31.00 3141
2003|ABR 23.267 76.707 19.581 -1.040 30.00 9.85
2003[{MAY 16.048 23.267 2.732 2.071 31.00 6.57
2003|JUN 17.435 16.048 0.000 -0.500 30:0D 7.38
2003]JUL 20.149 17.435 2.376 0.039 31.00 8.25
2003|AGO 20.776 20.149 2.000 1.036 31.00 8.51
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Afio |[Mes Qtimm/mes) |Qt-1{mm/mes) |Pe(mm/mes) |S(mm/mes) |[Nro Dias |Q(m3/s)

2003(SET 26.183 20.776 11.132 1.272 30.00 11.08
2003|0CT 33.972 26.183 27.095 -0.408 31.00 13.91
2003{NOV 34.899 33.972 28.822 0.053 30.00 14.77
2003|DIC 64.667 34.899 82.006 -1.130 31.00 26.48
2004 |ENE 73.842 64.667 96.319 -0.408 31.00 30.24
2004)FEB 75.531 73.842 102.935 0.443 28.00 34.24
2004]MAR 74.798 75.531 106.827 -1.655 31.00 30.63
2004 (ABR 24.202 74.798 19.581 0.037 30.00 10.24
2004{MAY 14.769 24.202 2.732 0.592 31.00 6.05
2004}JUN 18.015 14.769 0.000 0.177 30.00 7.62
2004 1)UL 19.560 18.015 2.376 -0.683 31.00 8.01
2004|AGO 18.672 19.560 2.000 -1.008 31.00 7.65
2004 |SET 24.493 18.672 11.132 -0.479 30.00 10.36
2004|0CT 34.723 24.493 27.095 0.123 31.00 14.22
2004|NOV 33.711 34.723 28.822 -1.312 30.00 14.26
2004|DIC 64.393 33.711 82.006 -1.326 31.00 26.37
2005 ENE 74.585 64.393 96.319 0.211 31.00 30.54
2005|FEB 77.662 74.585 102.935 2.545 28.00 35.21
2005|MAR 76.636 77.662 106.827 0.261 31.00 31.38
2005]ABR 23.334 76.636 19.581 -0.607 30.00 9.87
2005 |MAY 13.233 23.334 2.732 -0.752 31.00 5.42
2005 [JUN 18.316 13.233 0.000 0.388 30.00 7.75
2005 [5UL 20.404 18.316 2.376 0.000 31.00 8.36
2005[AGO 18.496 20.404 2.000 -1.152 31.00 7.57
2005(|SET 25.157 18.496 11.132 0.273 30.00 10.65
2005|0CT 36.475 25.157 27.095 1.857 31.00 14.94
2005|NOV 34.460 36.475 28.822 -0.493 30.00 14.58
2005]DIC 67.172 34.460 82.006 1.636 31.00 27.51
2006|ENE 74.860 67.172 96.319 0.565 31.00 30.66
2006|FEB 75.871 74.860 102.935 1.045 28.00 34.40
2006|MAR 75.627 75.871 106.827 -0.720 31.00 30.97
2006]|ABR 25.430 75.627 19.581 1.301 30.00 10.76
2006| MAY 13.566 25.430 2.732 -0.525 31.00 5.56
2006]JUN 18.714 13.566 0.000 1.005 30.00 7.92
2006|JUL 20.983 18.714 2.376 0.613 31.00 8.59
2006|AGO 20.800 20.983 2.000 1.194 31.00 8.52
2006|SET 24.531 20.800 11.132 -0.292 30.00 10.38
2006]|0CT 33.735 24531 27.095 -0.642 31.00 13.81
2006|NOV 34.179 33.735 28.822 -0.839 30.00 14.46
2006|DIC 64.325 34.179 82.006 -1.498 31.00 26.34
2007|ENE 74.992 64.325 96.319 0.667 31.00 30.71
2007|FEB 74.720 74.992 102.935 -0.404 28.00 33.88
2007|MAR 76.905 74.720 106.827 0.572 31.00 31.49
2007]ABR 24.000 76.905 19.581 -0.250 30.00 .10.16
2007|MAY 14.157 24.000 2.732 0.200 31.00 5.80
2007[JUN 19.194 14.157 0.000 1.335 30.00 8.12
2007{JUL 19.243 19.194 2.376 -1.064 31.00 7.88
2007|AGO 20.490 19.243 2.000 0.934 31.00 8.39
2007|SET 26.681 20.490 11.132 1.676 30.00 11.29
2007{0CT 34.602 26.681 27.095 0.193 31.00 14.17
2007{NOV 35.079 34.602 28.822 0.285 30.00 14.84
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Afio |Mes Qt{mm/mes) [Qt-1(mm/mes) |Pe(mm/mes) |S(mm/mes) |[Nro Dias |Q(m3/s)
2007|DiC 65.716 35.079 82.006 -0.016 31.00 26.91
2008{ENE 73.598 65.716 96.319 -0.633 31.00 30.14
2008 |FEB 73.515 73.598 102.935 -1.464 28.00 33.33
2008|MAR 77.052 73.515 106.827 0.573 31.00 31.55
2008]ABR 25.227 77.052 19.581 0.851 30.00 10.67
2008|MAY 13.392 25.227 2.732 -0.550 31.00 5.48
2008{JUN 18.133 13.392 0.000 0.402 30.00 7.67
2008({JUL 20.031 18.133 2.376 -0.357 31.00 8.20
2008|AGO 19.610 20.031 2.000 -0.057 31.00 8.03
2008|SET 23.306 19.610 11.132 -1.617 30.00 9.86
2008{0CT 33.674 23.306 27.095 -0.828 31.00 13.79
2008{NOV 35.532 33.674 28.822 0.385 30.00 15.04
2008{DiC 65.874 35.532 82.006 0.044 31.00 26.98
2009]|ENE 72.847 65.874 96.319 -1.337 31.00 29.83
2009|FEB 76.704 72.847 102.935 1.742 28.00 34.78
2009{MAR 77.205 76.704 106.827 0.648 31.00 31.62
2009]ABR 23.461 77.205 19.581 -0.581 30.00 9.93
2009{MAY 13.553 23.461 2.732 -0.372 31.00 5.55
20081JUN 17.941 13.553 0.000 0.026 30.00 7.59
2009[JUL 18.748 17.941 2.376 -1.622 31.00 7.68
2009|AGO 19.623 18.748 2.000 -0.064 31.00 8.04
2009|SET 24.649 19.623 11.132 -0.408 30.00 10.43
2009{0CT 31.781 24.649 27.095 -2.720 31.00 13.01
2009|NOV 35.640 31.781 28.822 0.634 30.00 15.08
2009|DIC 65.650 35.640 82.006 -0.378 31.00 26.88
2010|ENE 74.525 65.650 96.319 0.352 31.00 30.52
2010|FEB 73.884 74.525 102.935 -1.102 28.00 33.50
2010{MAR 77.369 73.884 106.827 0.987 31.00 31.68
2010|ABR 25.551 77.369 19.581 1.215 30.00 10.81
2010|MAY 13.978 25.551 2.732 0.070 31.00 5.72
2010]JUN 19.354 13.978 0.000 1.657 30.00 8.19
2010]JUL 18.236 19.354 2.376 -2.091 31.00 7.47
2010]AGO 18.696 18.236 2.000 -0.843 31.00 7.66
2010]SET 26.051 18.696 11.132 0.940 30.00 11.02
2010|0CT 36.655 26.051 27.095 2.058 31.00 15.01
2010|NOV 34.267 36.655 28.822 -0.593 30.00 14.50
2010|DIC 63.654 34.267 82.006 -1.864 31.00 26.07
2011}ENE 74.525 63.654 96.319 0.209 31.00 30.52
2011|FEB 75.838 74.525 102.935 0.644 28.00 34.38
20111MAR 76.532 75.838 106.827 0.150 31.00 31.34
2011|ABR 24.239 76.532 19.581 0.107 30.00 10.26
2011|MAY 14918 24.239 2.732 0.922 31.00 6.11
2011JUN 16.770 14.918 0.000 -1.064 30.00 7.10
2011JUL 20.665 16.770 2.376 0.437 31.00 8.46
2011|AGO 19.000 20.665 2.000 -0.810 31.00 7.78
2011 |SET 26.780 19.000 11.132 1.923 30.00 11.33
201110CT 35.539 26.780 27.095 0.974 31.00 14.55
2011{NOV 34.469 35.539 28.822 -0.315 30.00 14.59
2011iDIC 64.382 34.469 82.006 -1.252 31.00 26.36
2012 |ENE 73.235 64.382 96.319 -1.060 31.00 29.99
2012|FEB 77.414 73.235 102.935 2.296 28.00 35.10
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Afio [Mes Qt{mm/mes) jQt-1{mm/mes) |Pe(mm/mes) }S(mm/mes) {Nro Dias |Q(m3/s)
2012|MAR 75.473 77.414 106.827 -1.044 31.00 3091
2012|ABR 23.594 75.473 19.581 -0.374 30.00 9.98
2012|MAY 15.406 23.594 2.732 1.299 31.00 6.31
2012{JUN 18.174 15.406 0.000 0.272 30.00 7.69
20121JUL 19.893 18.174 2.376 -0.283 31.00 8.15
2012|AGO 17.672 19.893 2.000 -1.991 31.00 7.24
2012|SET 25.478 17.672 11.132 0.540 30.00 10.78
201210CT 35.680 25.478 27.095 0.976 31.00 14.61
2012|NOV 35.187 35.680 28.822 0.267 30.00 14.89
2012{DIC 64.946 35.187 82.006 -0.673 31.00 26.60
2013|ENE 74.607 64.946 96.319 0.387 31.00 30.55
2013|FEB 74.647 74.607 102.935 -0.412 28.00 33.84
2013{MAR 76.140 74.647 106.827 -0.233 31.00 31.18
2013]ABR 25.424 76.140 19.581 1.167 30.00 10.76
2013{MAY 14.560 25.424 2.732 0.523 31.00 5.96
2013}JUN 17.107 14.560 0.000 -0.603 30.00 7.24
2013]JUL 20.908 17.107 2.376 0.643 31.00 8.56
2013|AGO 19.471 20.908 2.000 -0.303 31.00 7.97
2013|SET 22.800 19471 11.132 -2.032 30.00 9.65
2013|0CT 35.575 22.800 27.095 1.059 31.00 14.57
2013|NOV 34.536 35.575 28.822 -0.663 30.00 14.61
20131DIC 65.272 34.536 82.006 -0.358 31.00 26.73
2014)ENE 74.607 65.272 96.319 0.319 31.00 30.55
2014|FEB 73.784 74.607 102.935 -1.241 28.00 33.45
2014]MAR 75.654 73.784 106.827 -0.719 31.00 30.98
2014]ABR 24.093 75.654 19.581 -0.255 30.00 10.19
20141 MAY 15.563 24.093 2.732 1.475 31.00 6.37
20141JUN 18.583 15.563 0.000 0.734 30.00 7.86
2014JUL 22.415 18.583 2.376 2.254 31.00 9.18
20141AGO 19.744 22.415 2.000 0.125 31.00 8.09
2014 |SET 24.496 19.744 11.132 -0.177 30.00 10.37
2014|0CT 35.907 24.496 27.095 1.419 31.00 14.70
2014|NOV 33.498 35.907 28.822 -1.524 30.00 14.17
2014|DIC 64.857 33.498 82.006 -0.738 31.00 26.56
2015{ENE 73.173 64.857 96.319 -1.223 31.00 29.96
2015|FEB 74.733 73.173 102.935 -0.336 28.00 33.88
2015|MAR 75.944 74.733 106.827 -0.579 31.00 31.10
2015]|ABR 25.205 75.944 19.581 0.957 30.00 10.67
2015{MAY 14.823 25.205 2.732 0.766 31.00 6.07
2015|JUN 17.129 14.823 0.000 -0.603 30.00 7.25
2015{JUL 21.538 17.129 2.376 1.300 31.00 8.82
2015|AGO 20.572 21.538 2.000 0.800 31.00 8.42
2015|SET 26.373 20.572 11.132 1.607 30.00 11.16
2015{0CT 33.225 26.373 27.095 -1.176 31.00 13.61
2015|NOV 36.106 33.225 28.822 1.280 30.00 15.28
2015|DIC 65.687 36.106 82.006 -0.189 31.00 26.90
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Anexo F

Planos de la cuenca Chacco

Los planos que se incluyen en relacion a la cuenca del Rio Chacco, son los siguientes:

Plano de Ubicaciéon de la cuenca Chacco.

Plano de Localizacion.

Plano de la red hidrica.

Plano de la variacién altitudinal de cuenca.

Plano de la ubicacién de las estaciones meteorologicas identificadas en la cuenca

Chacco y cuencas limitrofes.
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