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l. RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion es evaluar y cuantificar los recursos hidricos en
cantidad y oportunidad de la cuenca del rio Huallaga aguas arriba de la estacion
hidrométrica Santa Lorenza. Hay que mencionar, que esta cuenca se dividié en 16 sub
cuencas o areas de contribucion, cabe recalcar que cada sub cuenca se dividié en bandas
altitudinales, estas se delimitaron por los rio secundarios (afluentes) que desaguan en el
rio Huallaga. Previo a realizar la simulacion se realizd los tratamientos de los datos
pluviométricos e hidrométricos para detectar si hay saltos, tendencias o inconsistencia.
La simulacion se realizé con los modelos hidrologicos de precipitacion-escorrentia: SAC-
SMA, SOCONT, HBV Y GR4J del sistema informatico RS Minerve. Con respecto a la
calibracion, se usan los datos de aforos de la estacion hidrométrica Santa Lorenza,
durante el periodo del 24 de Julio del 2015 al 30 de Septiembre del 2016 con una
frecuencia de salida diaria. En consecuencia, se validaron con los datos de la estacion
hidrométrica Puente Raquia, la cual funciond hasta fines del afio 1999, el periodo de
validacion es desde 1 de Marzo de 1996 al 31 de Septiembre de 1999 con una frecuencia
de salida mensual. Para evaluar el ajuste de los datos reales con los datos simulados por
los modelos, se usé los indicadores de eficiencia, como son el coeficiente de Nash-
Sutcliffe, el coeficiente de correlacion de Pearson, la eficiencia Kling-Gupta y el error
medio normalizado, obteniéndose resultados satisfactorios para los modelos GR4J y
HBV. Para la prueba de calibracion, estos modelos obtuvieron los mejores indices
estadisticos de bondad de ajuste, obteniendo en coeficiente de Nash mayor a 0.68 y el
coeficiente de correlacién de Pearson mayor a 0.88. Si bien, ambos modelos de
precipitacion-escorrentia son aceptables, se selecciona el modelo GR4J dada a su
sencillez y facil implementacion, caso contrario con el modelo HBV. Para obtener los
datos de la disponibilidad hidrica se utilizé el modelo GR4J con una frecuencia de salida
mensual desde 1996 al 2016, se obtuvo un caudal medio de 26.85 m3/s y un caudal de

7.04 m3/s con una persistencia al 75%.



II. INTRODUCCION

La fuente de agua superficial representa el elemento vital para la supervivencia del hombre,
mas aun cuando se utiliza para los distintos usos, siendo los de mayor importancia los de
abastecimiento poblacional, agricola, pecuario, minero, energéetico y otros de menor
envergadura como: el uso y mantenimiento de las especies silvestres, de flora y fauna. Por
lo tanto, es necesario definir, su ubicacién, cantidad, calidad, y distribucion dentro de la

cuenca.

En el Pert existe un aporte de 52% de energia hidroeléctrica y 46% de energia térmica, ello
quiere decir que la energia que mas dispone el pais es aquella producida por la presion y la
velocidad del agua en los rios, que aquellas producidas por el calor o energia solar.

El presente estudio consiste en realizar el modelamiento hidrologico de la cuenca del rio
Huallaga, ubicado entre los departamento de Huanuco y Cerro de Pasco, con un area de
1360 km2, para evaluar y cuantificar los recursos hidricos en cantidad y oportunidad,
estableciéndose el balance hidrico para escenarios en situacion actual y futura, que sirva
como base para el aprovechamiento del recurso en la generacion de energia eléctrica y para

el desarrollo de las comunidades aledafias.

Es por eso que es muy importante entender el ciclo hidrolégico, que implica entender la
“respuesta” de la cuenca de manera continua en el tiempo y en el espacio, por este motivo
la base de la modelacion hidrolégica es la modelacion de cuencas. Los modelos permiten
simular el comportamiento de un sistema real (prototipo) y obtener mediante la operacion
del mismo, las respuestas o salidas a un determinado impulso o entradas al sistema.
(Fattorelli y Fernandez 2011).

Este modelamiento se realiza con el sistema informéatico RS-Minerve, el cual cuenta con
los modelos hidrolégicos de lluvia-escorrentia, como Snow-GSM, SWMM, GSM,
SOCONT, HBV, GR4J, SAC-SMA. La informacion existente en la zona es de 4 estaciones
pluviométricas con mas de 19 afios de informacion de precipitacion a nivel diario.
Asimismo, una estacion hidrométrica que se utilizara para la calibracion de los modelos
hidroldgicos, esta tiene 16 meses de lecturas de caudales diarios desde el mes de junio del
2015 a Septiembre del 2016, y la estacion hidrométrica Puente Raquia la cual esta
inoperativa, esta cuenta con informacion mensual del afio 1996 al 1999, esta informacion

se utilizara para la validacion de los modelos hidrologicos.



2.1 JUSTIFICACION

La Organizacion Meteorologica Mundial (1994) determina que el término modelizacion de
sistemas hidroldgicos en general significa la aplicacion de expresiones matematicas y
l6gicas, que definen cuantitativamente las relaciones entre las caracteristicas del

escurrimiento (salida) y los factores que forman el escurrimiento (entrada).

Para llevar a cabo los proyectos de centrales hidroeléctricas y obras hidraulicas en general,
es necesario el calculo de caudales de disefio, una de las maneras de obtener esta
informacion es por medio de la observacion y de la medicion directa de eventos con
estaciones hidrométricas en las zonas de captacion, sin embargo, la recopilacién de esta
informacion lleva mucho tiempo, por lo tanto, otra manera de obtener resultados es por
medios indirectos, como los modelos matematicos que con avances de la tecnologia, se
aplican mediante sistemas informéaticos como el RS-Minerve, y se llega de manera rapida

a dicho fin.

El estudio esta dirigido a realizar el modelamiento hidrol6gico de la cuenca del rio Huallaga
hasta la estacion hidrométrica Santa Lorenza, a través del sistema informatico RS Minerve.
Asimismo, también se enfoca evaluar y cuantificar los recursos hidricos en cantidad y
oportunidad, estableciéndose el balance hidrico para escenarios en situacién actual y futura,
como base para mejorar el aprovechamiento de los recursos hidricos dentro de la cuenca.



2.2 OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Evaluar y cuantificar los recursos hidricos en cantidad y oportunidad de la cuenca del rio
Huallaga aguas arriba de la estacion hidrométrica Santa Lorenza, mediante el sistema

informatico RS-Minerve.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Evaluar la consistencia de la informacion de entrada para el sistema informatico RS-
Minerve.

Formular los modelos a utilizar con el sistema informéatico RS-Minerve

Calibrar y validar los modelos formulados con los caudales obtenidos en la estacidn
hidrométrica Santa Lorenza y la estacion hidrométrica puente Raquia respectivamente.
Elegir el modelo a utilizar mediante el analisis comparativo de los caudales simulados
con los caudales referenciales usando los indicadores estadisticos.

Determinar la disponibilidad hidrica actual de la cuenca.



I1l. REVISION DE LITERATURA

3.1 CICLO HIDROLOGICO

El ciclo del agua, también conocido como ciclo hidroldgico, describe el movimiento
continuo del agua, sobre y por debajo de la superficie. (Han 2010)

El ciclo hidrologico, es un modelo conceptual el cual, explica el movimiento del agua
alrededor de la tierra y de la atmdésfera en sus diferentes estados: sélido, liquido y gaseoso.
(Tin 2008). En la figura 1 se presenta una representacion esquematica del ciclo

hidrolégico.
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Figura 1: Esquema del ciclo hidroldgico
Fuente: Fattorelli y Fernandez. (2011)




La radiacion solar, provoca la evaporacion constante del agua, que pasa a la atmosfera
para volver a la tierra en forma de lluvia, nieve o granizo. Parte de esa precipitacion se
evapora rapidamente y vuelve otra vez a la atmosfera. Otra parte del agua que se precipita
periddicamente fluye a través de la superficie de las cuencas formando arroyos y rios para
iniciar su viaje de retorno al mar. En su transito, forman lagos y lagunas o se deposita en
almacenamientos artificiales formados por represas y diques. Otra parte del agua que llega
a la superficie terrestre en forma de lluvia, se deposita en el suelo donde se convierte en
humedad o en almacenamientos subterraneos denominados acuiferos. En condiciones
normales, las aguas subterraneas se abren camino gradualmente hacia la superficie y
brotan en forma de manantiales para volver a unirse a las aguas superficiales y engrosar
los caudales de los rios. Las plantas y la vegetacidn, incorporan en sus tejidos parte de la
humedad del suelo y de las aguas subterraneas y luego, una parte se desprende de ellas
por transpiracion para pasar a integrarse nuevamente a la atmosfera. Este es un ciclo

natural que se repite intermitentemente.

Es mayor la cantidad de agua gque se evapora de los océanos gue la que llueve sobre
ellos, mientras que en tierra es mayor la cantidad recibida como lluvia que la que se

pierde como evaporacion.

3.2 MODELOS HIDROLOGICOS

Recientemente los modelos matematicas estan desarrollando las tareas mas importantes
en la solucién de problemas hidrol6gicos (UNESCO 1985). Rosenblueth y Wiener (1945)
dicen que “Ninguna parte sustancial del universo es tan simple que puede ser captado y
controlado sin abstraccidn. La abstraccion consiste en la sustituciéon de las partes del
universo bajo la consideracion de un modelo de estructura similar pero mas simple.
Modelos formales por un lado y los modelos materiales por otro, son una necesidad

central del procedimiento cientifico”

La mayoria de los sistemas hidroldgicos son extremadamente complejos, y no se puede
esperar comprenderlos al detalle, por lo tanto, la abstraccion es necesaria si se quiere
comprender o controlar algunos aspectos de su comportamiento. De hecho el hombre ha
encontrado a través de experiencia que entender y predecir el comportamiento de una

parte significativa de su entorno requiere la abstraccion.
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Los objetivos principales de los modelos de cuencas es de obtener una mejor comprension
de los fendbmenos hidroldgicos que operan en un area de captacion y de cdmo los cambios
en la cuenca pueden afectar a estos fendmenos, otro de los objetivos es la generacion de
secuencias sintéticas de datos hidrologicos para el disefio de instalaciones o para su uso

en el prondstico.

3.3 ANALISIS Y MODELAMIENTO DE LOS SISTEMAS HIDROLOGICOS

La cuenca se puede considerar como un sistema hidroldgico. El limite del sistema se
dibuja alrededor de la cuenca mediante la proyeccion de la divisoria de aguas (divortium
aquarum). La lluvia es la entrada, distribuida en el espacio sobre el plano superior, el
caudal es la salida, La evaporacion y flujo subterraneo también son salidas. Al utilizar el
concepto de sistema, el esfuerzo se dirige a la construccién de un modelo que relaciona
las entradas y salidas, en lugar de la extremadamente dificil tarea de representacion exacta
de los detalles del sistema, que puede no ser significativo desde el punto de vista préactico,
sin embargo, el conocimiento del sistema fisico ayuda en el desarrollo de un buen modelo
y la verificacion de su exactitud. En la figura 2 se presenta una cuenca hidrogréfica
representada como sistema con sus variables de entrada y salida.

Precipitacién [ (#)

e

~

\-—.—_-‘-

4
|

- Frontera del sistema
Superficie de la cuenca I

Divisoria

I
de aguas l
|
|
|

Caudal Q1¢)

Figura 2: La cuenca como sistema hidrologico
Fuente: Ven Te Chow (1988)
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3.4 CLASIFICACION DE LOS MODELOS HIDROLOGICOS

3.4.1 Modelos Materiales

Un modelo de material (también llamado un modelo fisico), es la representacion del
sistema real por otro sistema, que tiene propiedades similares, pero es mucho maés fécil
trabajar con ellos. Los modelos material pueden ser clasificados como modelos a escala
o “similares”, y modelos analogicos. Un modelo de escala representa el sistema en una
escala reducida y tiene un parecido fisico al sistema prototipo. Ejemplos de esta clase
pueden incluir cuencas de laboratorio, el modelo hidraulico de un aliviadero de la presa,

simuladores de lluvia, etc.

3.4.2 Modelos Formales

Un modelo formal o modelo abstracto, es una expresion simbolica en términos légicos de
una situacion idealizada relativamente simple, compartiendo las propiedades
estructurales del sistema original. Los modelos simbolicos pueden expresarse de diversas

maneras.

3.4.2.1 Modelo Matemético

Expresa el comportamiento del sistema por un conjunto de ecuaciones, tal vez junto con
los estados ldgicos que expresan las relaciones entre las variables y parametros. Un
modelo matematico consiste en varios componentes, cada uno describe cierta fase o fases
del ciclo hidrolégico. Este puede ser de tres tipos: tedrico, conceptual y empirico. Los

modelos tedricos y empiricos son exactamente opuestos en significado

En la practica del modelado de cuenca hay cuatro tipos generales de modelos matematicos
se reconocen comunmente: (1) deterministicos, (2) probabilisticos, (3) conceptuales, y

(4) paramétricos.

1) Los modelos deterministicos son formulados siguiendo férmulas de la fisica y-o
procesos quimicos descritos por ecuaciones diferenciales. Un modelo

deterministico es formulado en términos de un grupo de variables y pardmetros y

12



2)

3)

4)

ecuaciones relacionadas a ellos. Un modelo deterministico implica una relacion
causa-efecto entre los valores de los parametros elegidos.

Los modelos probabilisticos son exactamente lo opuesto en significado a los
modelos deterministicos. Un modelo probabilistico se formula siguiendo las leyes
del azar o probabilidad. Los modelos probabilisticos son de dos tipo: (1)
estadisticos, y (2) estocésticos. Los modelos estadisticos tratan con ejemplos
observados, mientras que los modelos estocasticos con la estructura del azar
observada en ciertas series hidroldgicas temporales - por ejemplo, flujos diarios
de corriente en cuencas de tamafio medio. El desarrollo de modelos estadisticos
requieren invariablemente el uso de datos; los modelos estocésticos enfatizan
sobre las caracteristicas estocasticas de los procesos hidroldgicos.

Los modelos conceptuales son representaciones simplificadas de los procesos
fisicos, usualmente recaen sobre descripciones matematicas (ya sean en forma
algebraica o por ecuaciones diferenciales ordinarias), que simulan procesos
complejos basandose en unas pocas claves de parametros conceptuales. El uso
extensivo de los modelos conceptuales en la ingenieria hidrologica refleja la
complejidad inherente del fendmeno vy la incapacidad practica de considerar los
componentes deterministicos en todas las instancias. De alli que los modelos
conceptuales son sustitutos Gtiles y practicos para los modelos deterministicos.
Los modelos paramétricos (esto es: empirico, o caja negra) son los mas simples
de todas las propuestas de modelado. Como su nombre indica, el énfasis de los
modelos paramétricos esta en los parametros empiricos en los que esta basada la
solucion. Usualmente, un modelo paramétrico consiste en una ecuacion (o
ecuaciones) algebraica que contiene uno 0 mas parametros a ser determinados
por el anélisis de datos u otro medio empirico. La aplicabilidad de los modelos
paramétricos esta restringida al rango de datos utilizados en la determinacion de
los valores de los parametros. Los modelos paramétricos son utiles cuando los
modelos conceptuales, deterministicos o probabilisticos no son practicos o son
demasiado caros. En la figura 3 se presenta la clasificacién de los modelos

hidrologico.
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MODELOS DE ESCORRENTIA |

| MATERIALES |
|
| | |
[NO MATEMATICOS| | MATEMATICOS | | LABORATORIO |
|
| |
EMPIRICO | CONCEPTUAL | | TEGRICO |
|
| |
| LINEAL | NOLINEAL |
| |
|
| TIEMPO INVARIABLE | TIEMPO VARIABLE |
|
| |
| GLOBALES [ DISTRIBUIDOS |
| |
| |
| DETERMINISTICOS | | ESTOCASTICOS |

Figura 3: Clasificacion de los modelos hidrol6gicos
Fuente: Singh (1988)

3.5 COMPONENTES DEL MODELO

3.5.1 Precipitacion

La precipitacion, ya sea como lluvia o0 como nieve, es el proceso que guia el modelado de
una cuenca. El escurrimiento de superficie es una consecuencia directa del exceso de
lluvia y-o del deshielo de la nieve. La lluvia puede ser descrita en los siguientes términos:
intensidad, duracion, profundidad, frecuencia, distribucion temporal, distribucion

espacial, y correccion de area.

3.5.2 Abstracciones hidroldgicas

Las abstracciones hidrologicas son los procesos fisicos que actian para reducir la

precipitacion total a precipitacion efectiva. Eventualmente, la precipitacion efectiva va a

14



constituir el escurrimiento de superficie. Hay varios procesos por los cuales la
precipitacion es abstraida por la cuenca. Entre ellos, aquellos que interesan a la ingenieria
hidrolégica son los siguientes: intercepcion, infiltracion, almacenaje de superficie,

evaporacion y evapotranspiracion.

3.5.3 Escurrimiento

Se reconocen dos modos diferentes de escurrimiento con propositos de modelacion:
escurrimiento en la cuenca y escurrimiento en el canal de corriente. El escurrimiento de
cuenca tiene caracteristicas tridimensionales, pero eventualmente este tipo de
escurrimiento se concentra a la salida de la cuenca. Después de abandonar la cuenca el
escurrimiento entra la red del canal donde se vuelve un flujo corriente del canal. A
diferencia del escurrimiento de cuenca, la marcada orientacion longitudinal del flujo de

la corriente del canal generalmente justifica asumirlo unidimensional.

3.6 SISTEMA INFORMATICO RS MINERVE

RS MINERVE es un sistema informatico que sirve para la simulacién de la formacion de
la escorrentia superficial y el flujo de propagacién. Modela redes hidroldgicas e
hidraulicas complejas de acuerdo con un esquema conceptual semidistribuido, ademas de
los procesos hidrologicos particulares tales como el deshielo , derretimiento de los
glaciares , el flujo superficial y subterranea , los elementos de control hidraulico ( por
ejemplo, puertas, aliviaderos, desvios, cruces, turbinas y bombas) también estan
incluidos.

El andlisis global de una red hidroldgica - hidraulica es esencial en numerosas situaciones
de toma de decisiones , tales como la gestion o planificacion de los recursos hidricos , la
optimizacion de las operaciones de la planta de energia hidroeléctrica , el disefio y la
regulacion de los canales de desagiie o el desarrollo de conceptos apropiados de
proteccidn contra inundaciones. El sistema informatico puede ser desarrollado y adaptado

a las necesidades o problemas especificos.

RS MINERVE contiene diferentes modelos hidroldgicos de lluvia-escorrentia, como
GSM, SOCONT, SAC - SMA, GR4J y VHB. La combinacion de modelos de estructuras
hidraulicas (embalses, turbinas, aliviaderos), también puede reproducir los esquemas

hidroeléctricos complejos. Un modelo de energia hidroeléctrica calcula la altura de la red,
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las pérdidas de carga lineales, y proporciona valores de produccion de energia y el ingreso
total basado en el rendimiento de la turbina y del precio de venta de la energia. Un modelo
de consumo calcula el déficit de agua para usos consuntivos de ciudades, industrias y / o
la agricultura. Un modelo de eficiencia de la estructura calcula las pérdidas de descarga
en una estructura como un canal o un tubo, considerando un coeficiente de eficiencia

sencilla.

3.7 MODELOS HIDROLOGICOS DEL RS MINERVE

3.7.1 Modelo SOCONT

El modelo de SOCONT (Soil Contribution), fue desarrollado por Consuegra & Vez
(1996). Este modelo articula en serie a tres modelos hidrologicos de menor complejidad.
El modelo Snow-GSM ( Glacier Snow Melting), definido como un modelo deterministico
conceptual, simula la evolucion transitoria de la capa de nieve (deshielo y acumulacion),
como una funcion de la temperatura (T) y la precipitacion (P), proporcionando asi una
precipitacion equivalente (Peq), que se utiliza como entrada por el modelo GR3 (Génie
Rural a 3 prametres) el cual, usa la precipitacion equivalente (Peq) y la evapotranspiracion
potencial (ETP) y de esta manera producir una descarga de infiltracién (Qcrs) y una
intensidad neta (inet). Esta Gltima sera utilizada por el modelo SWMM (Storm Water
Management Model) para generar una escorrentia superficial (Qr) de modo que, al
sumarse con el caudal de infiltracion formaran el caudal total (Qtot).

En el modelo (figura 3) el primer reservorio es lineal para la contribucion de la nieve, el
segundo es no lineal que representa el agua subterranea y el tercero también es no lineal
que es para la escorrentia directa.

En la figura 4 se muestra la representacion grafica del proceso del modelo hidrolégico
SOCONT.
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Figura 4: Modelo SOCONT
Fuente: Garcia Hernandez, J (2015)

Existen 11 parametros para la calibracion de este modelo que se muestran en la Tabla 1

y 5 variables de condiciones iniciales.

Tabla 1: Pardmetros SOCONT

NOMBRE DESCRIPCION UNIDADES
An Coeficinte de deshielo grados-dias mm/°C/dia
ThetaCri  |Contenido critico de agua en la nieve acumulada -
Tcpl Temperatura minima critica para la precipitacion liquida °C
Tcp2 Temperatura maxima critica para la precipitacion sélida °C
Tcf Temperatura critica de deshielo °C
bp Coeficiente de derretimiento debido a la precipitacion liquida d/mm
HGR3Max |Altura maxima del reservorio de infiltracion mm
KGR3 |Coeficinete de liberacidn del reservorio de infiltracion 1/s
L Longitud del plano mm
JO Pendiente del plano -
Kr Coeficiente de Strickler ms/s

Fuente: Garcia Hernandez, J (2015)

Las variables de entrada del modelo son la precipitacion (P), la temperatura (T) y la

evapotranspiracion potencial (ETP). El valor de salida es la precipitacion equivalente
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(Peq), la descarga de salida (Qtot) , compuesto por la descarga de base (Qcrs) Yy la descarga
de escorrentia(Qr) , finalmente se transfiere a la salida de la sub-cuenca.

3.7.2 Modelo HBV

El modelo HBV (Hydrologiska Byrans Vattenbalansavdelning) es un modelo
deterministico y conceptual, fue desarrollado por StenBergstrom (1992) en el instituto
meteoroldgico e hidraulico de Suecia.

Este modelo estima la escorrentia en una cuenca a partir de los datos de precipitacion (P),
temperatura (T) y evapotranspiracion (ETO). EI modelo HBV describe el balance de
agua usando tres depdsitos de almacenamiento: una zona de humedad del suelo, una zona
de almacenamiento superior (flujo de tormenta sub-superficial) y una zona de
almacenamiento inferior. Incluye un algoritmo para la acumulacion de nieve y el deshielo
(Basado en el método de grado - dia).

En la figura 5 se muestra el modelo HBV.
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r

Q
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Figura 5: Modelo HBV
Fuente: Garcia Hernandez, J (2015)
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El modelo utiliza un total de 14 parametros para la calibracion que se muestran en la tabla

2 y 5 variables en condiciones iniciales.

Tabla 2: Pardmetros HBV

NOMBRE DESCRIPCION UNIDADES
CFMax |Factor de deshielo mm/°C/dia
CFR  |Factor de congelacion -
CWH |Contenido critico de agua en la nieve acumulada -
TT Temperatura umbral de lluvia/nieve °C
TTInt |Intervalo de temperatura para la mezcla de lluvia/nieve °C
TTSM |Temperatura umbral para el derretimieto de la nieve °C
Beta |Coeficiente de forma -
FC Méxima capacidad de almacenamiento del suelo mm
PWP  |Punto de marchitez permanente del suelo mm
SUMax |Nivel de umbral de agua del reservorio superior mm
Kr Coeficiente de almacenamiento del flujo cercano a la superficie 1/d
Ku Coeficiente de almacenamiento del interflujo 1/d
Kl Coeficiente de almacenamiento del flujo base 1/d
Kperc |Coeficiente de almacenamiento de la percolacion 1/d

Fuente: Garcia Hernandez, J (2015)

3.7.3 Modelo GR4J

El modelo GR4J (Génie Rural a 4 parametres Journalier) es un modelo hidrol6gico
desarrollado en Francia (Perrin et al., 2003). Es un modelo empirico, pero su estructura
es similar a los modelos conceptuales. Realiza la representacion de descargas medias
diarias con 4 parametros, y requiere de informacion de precipitacion y evapotranspiracion
media diaria para generar series de caudales. Este modelo GR4J es una version
modificada de la Gltima version del modelo GR3J, originalmente propuesto por Edijatno
& Michel (1989), el cual méas tarde fue mejorado por Nascimento (1995) y Edijatno
(1999).

El modelo GR4J cuenta con dos reservorios gque se encargan de almacenar la precipitacion
neta y donde se producen los fendmenos de percolacion e infiltracion. Los procesos de
precipitacion solida no se toman en cuenta en este modelo pero si la humedad. Los
hidrogramas unitarios también se asocian para el comportamiento hidrolégico de la

cuenca. En lafigura 6 se muestra el modelo GR4J.
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Figura 6: Modelo GR4J
Fuente: Garcia Hernandez, J (2015)

En el modelo GR4J se presenta 4 parametros (tabla 3) y 2 variables en condiciones
iniciales.

Tabla 3: Pardmetros GR4J

NOMBRE DESCRIPCION UNIDADES
X1 Capacidad de almacenamiento de produccion mm
X2 Coeficiente de intercambio de agua mm
X3 Capacidad de deposito de laminacion mm
X4 Tiempo base del hidrograma unitario d

Fuente: Garcia Hernandez, J (2015)

La capacidad del deposito de produccion (X1) es el almacenamiento de las
precipitaciones en la superficie del suelo y esta en funcién del tipo de suelo de la cuenca

hidrogréfica. Hay evapotranspiracion y percolacion en este almacenamiento. La
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porosidad del suelo puede hacer de produccion de almacenamiento mas grande. El
coeficiente de intercambio de aguas subterrdneas (X2) es una funcion de las aguas
subterraneas. Cuando se tiene un valor negativo, entonces el agua ingrese al acuifero,
cuando tiene un valor positivo, el agua sale del acuifero. La capacidad del depdsito de
laminacion (X3) es la cantidad de agua que puede ser almacenada en los poros del suelo.
El valor de este depende en el tipo y la humedad del suelo. Tiempo base de los
hidrogramas unitarios (X4) es el tiempo del punto méas alto de las ordenadas en el
hidrograma de crecidas. La ordenada de este hidrograma se crea a partir de la escorrentia
donde el 90 % del flujo es flujo lento que se infiltra en el suelo y 10 % del flujo es flujo
rapido que fluye sobre la superficie del suelo.

3.7.4 Modelo SAC-SMA

El SAC-SMA (Sacramento Soil Moisture Accounting) o modelo hidrolégico
SACRAMENTO fue desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados
Unidos Division Norte conjuntamente el personal del Centro de Prediccion Fluvial del
Servicio de Meteorol6gico Nacional de Estados Unidos y el Departamento de Recursos
Hidricos, en Sacramento, California en la década de los 70. EI SAC o Sacramento Soil
Moisture Accounting es un modelo deterministico conceptual que requiere informacién
de precipitacion y evapotranspiracion media diaria para generar descargas del mismo paso
de tiempo. Este modelo representa las caracteristicas de la humedad del suelo que se
distribuye en una manera fisicamente realista en las distintas zonas y estados de la energia
del suelo, modelo ideal para la simulacién de cuencas grandes mayores a 1000 km2. El
modelo, con una gran capacidad para simular descargas medias diarias requiere de 16
pardmetros (Tabla 4) para su calibracion aun sin disponer de un submodelo de nieve. Este
gran numero de parametros implica un conocimiento profundo de la cuenca a simular,
con informacion sobre la cobertura vegetal o areas permeables e impermeables. EI modelo
SAC (figura 7) se estructura en tres reservorios complejos, todos ellos influidos por la
evapotranspiracion (ETO). El primero, de color plomo, esta dividido en sectores
permeables e impermeables que producen escorrentia superficial cuando la lluvia supera
la tasa de infiltracion. El reservorio de color celeste representa la capa superior del suelo
(zona superior o Upper zone), donde se origina el interflujo, que puede entenderse como
la transferencia de agua lateral al caudal base y que solo se produce cuando se satura la

zona superior. El tercer reservorio representa la zona inferior del suelo (zona inferior o
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Lower zone) y esta vinculado a los procesos de descarga con respuesta lenta. Finalmente,

los tres reservorios originan el caudal total simulado por el modelo.
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Figura 7: Modelo SAC-SMA
Fuente: Garcia Hernandez, J (2015)

En la tabla 4 se muestran los 16 parametros para su calibracion aun sin disponer de un

sub modelo de nieve del modelos SAC-SMA con una gran capacidad para simular

descargas medias diarias.
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Tabla 4: Pardmetros SAC-SMA

NOMBRE DESCRIPCION UNIDADES

Adimp  |Fraccion maxima de impermeabilidad adicional -

Pctim  |Fraccion permanente de area impermeable -
Riva  [Fraccion de cobertura vegetal -

UztwMax |Capacidad de la tension de agua en la capa superior mm
UzfwMax |Capacidad de agua libre en la capa superior mm
Uzk Tasa de reduccion de interflujo de la capa superior 1/day

Zperc  |Coeficiente de la relacion de percolacion -

Rexp |Parametro de forma de la curva de percolacion -

Pfree Fraccion de percolacion del almacenamiento de aguas en la capa

inferior
LztwMax |Capacidad de la tension de agua en la capa inferior mm
LzfpMax |Libre capacidad del agua primaria de la capa inferior mm
LzfsMax |Libre capacidad del agua suplementaria de la capa inferior mm
Rserv Fraccion del agua libre no transferible a la tension del agua en la )
capa inferior
Lzpk Tasa fje r(?ducci()n del almacenamiento del agua primaria de la 1/day
capa inferior
Lzsk Tasa de_ redL_Jcci()n del almacenamiento del agua suplementaria de 1/day
la capa inferior
Side Ratio de percolacion del almacenamiento de aguas en la capa )

inferior

Fuente: Garcia Hernandez, J (2015)

3.8 INDICADORES ESTADISTICOS DE BONDAD DE AJUSTE

Los indicadores de bondad de ajuste no son variable de estado (temperatura, volumen),
que describen alguna condicion existente o deseada. Mas bien, indican si una estrategia
de accién prescrita alcanza su efecto deseado. Los indicadores de bondad de ajuste
describen lo bien que se ajusta los datos simulados con los datos observados.

El objeto Comparador (Comparator object en el RS-Minerve) ofrece ocho valores de

indicadores de bondad:

3.8.1 Coeficiente de Nash-Sutcliffe

El coeficiente de Nash- Sutcliffe es una estadistica normalizada que determina cuanto de
la variabilidad de las observaciones (datos medidos) es explicada por la simulacion. Si la

simulacion es perfecta, Nash=1; si se intentase ajustar las observaciones con el valor
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promedio, entonces Nash=0. El rango de valores es de —oo < Nash <= 1.0, los valores
observados entre 0.0 y 1.0 son considerados niveles aceptables de desempefio, cuando los
valores de Nash son menores a 0.0, esto indica que el promedio de descargas observadas
(Qref) es un mejor predictor que la descarga simulada, lo cual es inaceptable. La ecuacion

€es:

t
Ztl;ti(Qsim,t - Qref,t)z

Nash =1 — T -
Zt=ti(Qref,t - Qref)2

Donde:
Qsim,t: descarga simulada en un tiempo t (m3/s)
Qref,t : descarga observada en un tiempo t (m3/s)

Qref : promedio de descargas observadas en el periodo de tiempo considerado (m3/s)

3.8.2 Coeficiente logaritmico de Nash-Sutcliffe

Se suele utilizar este coeficiente (Nash-In) para conseguir disminuir el problema de las
cuencas con alto dinamismo de caudales, lo que se traduce en dejar los caudales altos a
un nivel comparable con los caudales bajos y asi mejora el valor del indicador de
eficiencia. Es decir, que reduce el problema de las diferencias cuadraticas y la sensibilidad

resultante en valores extremos por el Nash

Se calcul6 el coeficiente de Nash-In empleando valores logaritmicos del caudal
observado y del caudal simulado, como resultado la influencia de caudales bajos
incrementa los errores y hace més sensible a la medida del criterio estadistico. La

ecuacion es:

el (In(Qsim,e) = 1N(Qrer))?
el (In(Qrepe) = n(Qrep))?

Nash—In=1-—

Donde:
Qsim,t: descarga simulada en un tiempo t (m?/s)

Qref,t : descarga observada en un tiempo t (m?/s)
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Qref : promedio de descargas observadas en el periodo de tiempo considerado (m3/s)

3.8.3 Coeficiente de correlacion de Pearson

El coeficiente de correlacién de Pearson (Pearson) describe el grado de relacion lineal
entre los datos simulados y los datos observados. El coeficiente de correlacion oscila entre
—1al.Sir=0, noexiste relacion lineal, sir=1 o —1, existe una perfecta relacion lineal
positiva o0 negativa. Aunque coeficiente de correlacion de Pearson ha sido ampliamente
utilizado para la evaluacion del modelo, estas estadisticas son demasiado sensible a

valores extremos. La ecuacion es:

Z?;ti(Qsim,t - Qsim) * (Qref,t - Qref)
Z?;ti(Qsim,t - ésim)z * (Qref,t - Qref)z

Pearson =

Donde:

Qsim,t: descarga simulada en un tiempo t (m3/s)

Qsim : promedio de descargas simuladas en el periodo de tiempo considerado (m3/s)
Qref,t : descarga observada en un tiempo t (m3/s)

Qref : promedio de descargas observadas en el periodo de tiempo considerado (m3/s)

3.8.4 Eficiencia Kling-Gupta

La eficiencia Kling-Gupta proporciona un indicador para los problemas de modelamiento
hidrolégico, que facilita un andlisis global basado en diferentes componentes como:
correlacion, bias y variabilidad. (Gupta et al., 2009). El valor de KGE” varia de 0.0 a 1.0,

siendo 1.0 la mejor representacion del modelo. La ecuacion es:

KGE'=1—(r—-12+4+ (B —-12+ (y — 1)2

Donde:

r: coeficiente de correlacidn entre las descargas simuladas y observadas.
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f: proporcion entre la media de las descargas simuladas y la media de las descargas
observadas.
v: proporcion de la variabilidad, proporcidon entre el coeficiente de variacion de las

descargas simuladas y el coeficiente de variacion de las descargas observadas.

3.8.5 Bias Score

El Bias Score es una estimacion simétrica entre la inversa de la descarga promedio
simulado y la descarga promedio observada. EI BS se encuentra entre el rango de 0.0 a

1.0, siendo 1.0 la mejor representacion del modelo. La ecuacion es:

BS=1- max(qﬂ, (gref) ~1
Qref Qsim

Donde:
Qsim : promedio de descargas simuladas en el periodo de tiempo considerado (m3/s)

Qref : promedio de descargas observadas en el periodo de tiempo considerado (m3/s)

3.8.6 Error relativo de la raiz cuadratica media

Error relativo de la raiz cuadratica media (RRMSE) permite cuantificar la magnitud de la
desviacién de los valores de las descargas simuladas respecto a los valores de las
descargas observadas y estos son normalizados por el promedio de las descargas
observadas. El rango de valores es de 0 < RRMSE < +owo, siendo clasificados como
excelente a los valores menores a 0.1, buenos a valores entre 0.1 a 0.2, validos a los

valores entre 0.2 a 0.3 y pobre a los valores mayores a 0.3. La ecuacion es:

t
Ztiti(Qsim,t - Qref,t)2

n
Qre f

RRMSE =

Donde:

Qsim,t: descarga simulada en un tiempo t (m3/s)
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Qref,t : descarga observada en un tiempo t (m?/s)
Qref : promedio de descargas observadas en el periodo de tiempo considerado (m3/s)

n: numero de descargas observadas

3.8.7 Volumen relativo Bias

El volumen relativo Bias (RVB) corresponde al error relativo entre las descargas
simuladas y las descargas observadas, durante el periodo de estudio. El rango de valores
es de -oo < RVB < +oo, para los valores cercanos a cero indica una buena simulacion. Los
valores negativos indican que las descargas promedio simuladas son menores que las
descargas promedio observadas, del mismo modo ocurre lo opuesto cuando el valor es

positivo. La ecuacion es:

t
RVB = Ztiti(Qsim,t - Qref,t)

tr
2t=ti Qref,t

Donde:
Qsim,t: descarga simulada en un tiempo t (m3/s)

Qref,t : descarga observada en un tiempo t (m?/s)

3.8.8 Error pico normalizado

El error pico normalizado (NPE) indica el error relativo entre las descargas simuladas
pico y las descargas observadas pico. El rango de valores es de -oo < NPE < +oo, los
valores negativos significa que la descarga maxima simulada es menor que la descarga
maxima observada, mientras que los valores positivos significan lo opuesto. Los valores
cercanos a cero indican la buena simulacion de las descargas maximas simuladas respecto

a las descargas maximas observadas. La ecuacion es:

NPE = Smax - Rmax

Rmax
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Donde:

t
Smax = \/ Qsim,t

t=t;

t
Rpax = \/Qref,t

t=t;
Smax: descarga maxima simulada en el periodo de estudio (m3/s)

Rmax: descarga maxima observada en el periodo de estudio (m3/s)

En la tabla 5 se muestran los indicadores de la funcion objetivo con sus valores ideales y

sus valores maximos y minimos.

Tabla 5: Indicadores de bondad con sus valores referenciales

VALOR

INDICADOR PESO MIN MAX IDEAL
Nash W1 -0 1 1
Nash-In W2 -0 1 1
Pearson Correlation Coeff W3 -1 1 1
Kling-Gupta Efficiency (KGE) W4 -0 1 1
Bias Score (BS) W5 0 1 1
RRMSE W6 0 0 0
Relative VVolume Bias (RVB) W7 -0 0 0
Normalized Peak Error (NPE) W8 -0 0 0

Fuente: Garcia Hernandez, J (2015)

3.9 CALIBRACION

La calibracion de modelos se enfoca en un criterio de exactitud, el cual se apoya en la
cuantificacién de la bondad de ajuste del modelo. De manera que, se hace uso de
diferentes medidas de bondad de ajuste.

La calibracion automatica, implica el calculo de la prediccion de error utilizando una
ecuacion (funcion objetivo) y un procedimiento automatico de optimizacion (algoritmos
de calibracion) para buscar valores de parametros que optimizan el valor de la funcion
objetivo (Gupta et al., 1999). Para evaluar la bondad de ajuste del modelo, se utiliza una
funcion objetivo (OF); asimismo, busca los valores maximos de los indicadores de
bondad (Nash, Nash-In, Pearson, Kling-Gupta y BS) menos los valores absolutos de los
indicadores (RRMSE, RVB y NPE). La ecuacion es:
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OF = max(Nash * w; + Nashin x w, + Pearson * ws + KGE * w, + BS * wg
— RRMSE * wg — |RVB * w,| — [NPE * wgl)

RS Minerve cuenta con 3 algoritmos de calibracion:

3.9.1 Shuffled Complex Evolution-University of Arizona (SCE-UA)

Fue creado en la Universidad de Arizona por Quingun Duan. Este algoritmo realiza
busquedas automaticas globales de optimizacion para una calibracion eficiente y eficaz

de los modelos hidrolégicos.

3.9.2 Uniform Adaptive Monte Carlo

El algoritmo Uniform Adaptive Monte Carlo (UAMC) esta basado en los experimentos
Monte Carlo que realizan muestreos al azar para obtener resultados de simulacion, si asi

poder encontrar el mejor resultado que se aproxime a las descargas observadas.

3.9.3 Coupled Latin Hypercube and Rosenbrock

El algoritmo Coupled Latin Hypercube and Rosenbrock (CLHR) genera una poderosa
herramienta de optimizacién de problemas complejos. Este algoritmo combinado puede
separar un amplio dominio de datos y luego especificar la busqueda en un sector mas

pequenio.
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IV. MATERIALES Y METODOS

4.1 ZONA DE ESTUDIO

4.1.1 Ubicacion

La Cuenca en estudio ha sido delimitada a partir de la estacion hidrométrica Santa
Lorenza, la cual se encuentra ubicada hidrograficamente en la sierra central, en la
Intercuenca Alto Huallaga. Su ubicacion politica es entre los departamentos de Huanuco
y Cerro de Pasco como se muestra en la figura 8, entre las provincias de Ambo, Pasco y
Daniel Alcides Carrion y los distritos de Ambo, San Rafael, San Francisco, Huariaca,
Pallanchacra, Santa Ana de Tusi, San Francisco de Asis de Yapusyacan, Ticlayan,
Ninacaca, Yanacancha, Chaupimarca y Simon Bolivar .

Las coordenadas UTM se muestran en la tabla 6.

Tabla 6: Ubicacion Geografica
ESTACION HIDROMETRICA SANTA LORENZA
NORTE (M) ESTE (M) COTA (msnm)
8 869 161.07 373 287.38 2447
Fuente: Elaboracién propia (2016)

COORDENADAS
UTM (WGS 84)

El proyecto contempla el aprovechamiento de las aguas del rio Huallaga, captando la
aguas la altitud de 2 449 msnm, para luego de ser turbinadas, devolverlas al mismo rio a
la altitud de 2220 msnm.

El rio Huallaga, nace en la laguna Tauli, a una altitud aproximada de 4280 msnm. Se
inicia con el nombre Quebrada Contuyoc, para luego a la altura del centro Poblado de
Yanacachi cambiar de nombre a Quebrada Cuchihuayin hasta la confluencia con la
Quebrada Mariac, desde donde toma el nombre de Rio Pariamarca hasta su confluencia
con la Quebrada Pucayacu, desde donde toma el nombre de rio Huallaga.

El rio Huallaga desde su naciente hasta la zona del proyecto se desarrolla en sentido de
Sur a Norte, con una longitud de rio aproximada a los 65 Km, con un area de drenaje de
1366.6 km?y un perimetro de 269.8 km.
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41.2 Clima

En la seccion de la cuenca ubicada en la zona de Huanuco el cima es muy seco y soleado,
tiene temperatura promedio de 24 °C, Su temperatura mas baja es en el invierno, es decir,
en los meses de julio y agosto con de 21 °C enel diay 17 °C en las noches. La temperatura
mas alta es de 30 °C, en los meses de noviembre y diciembre. La precipitacion media
ronda los 388 mm/afio. Por consiguiente, la seccion que se encuentra en la zona de Cerro
de Pasco el clima es frio de montafa, con lluvias moderadas; presenta una oscilacién
térmica leve de apenas 3 grados. La temperatura promedio anual es de 5.9 °C y la
precipitacion media ronda los 1180 mm/afio. El verano es lluvioso con temperaturas que
oscilan entre los 13 °C y 1 °C. El invierno es relativamente seco; las lluvias son escasas
y las nevadas esporadicas. En la estacion invernal las temperaturas fluctan entre los

11 °Cylos —15 °C y también se presentan nevadas en cualquier época del afio.

4.2 MATERIALES

4.2.1 Informacién cartografica

Para realizar el analisis en el area de estudio, se uso la informacion Cartogréafica que ha
servido de base para determinar las caracteristicas fisiograficas de la cuenca y las
caracteristicas del rio involucrado en el proyecto, se descargd el SRTM de 1-arco
segundo (figura 9), es un DEM (modelo de elevacion digital) que tiene una resolucion de
30*30 m. EI SRTM de 1-arco segundo por su parte ofrece la oportunidad de hacer analisis
mas detallados a nivel de cuencas, ya que permite identificar caracteristicas del paisaje a
mayor resolucién, La informacion cartografica se obtiene de la pagina web del USGS
(Servicio Geoldgico de Estados Unidos). Ademas, se descargaron las cartas nacionales
21k y 22k en formato shapefile, a una escala 1:100 000 de la pagina web del MINEDU
(Ministerio de Educacion del Pert).
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Figura 9: SRTM de 1-arco segundo
Fuente: USGS (2016)
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4.2.2 Informacion pluviométrica

La informacion recopilada corresponde a registros histéricos de precipitaciones diarias
de las estaciones hidrométricas. Siendo las estaciones involucradas para el estudio la
estacion de San Rafael (se encuentra dentro de la cuenca) y en proximidades a ella las
estaciones de Ambo, Cerro de Pasco, San Rafael y Yanahuanca, adquiridas en las
instituciones publicas como el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(SENAMHI) y la Autoridad Nacional del Agua -ANA.

En la tabla 7 se muestra la representacion grafica de informacion obtenida y en el anexo

I, se muestran los datos de las estaciones.

Tabla 7: Informacién recopilada del SENAMHI'Y ANA

PERIODO DE REGISTROS
ESTACION
1996|1997|1998(1999(2000{2001|2002|2003|2004 (2005 (2006 (2007|2008|2009|2010(2011{2012|2013|2014|2015|2016
AMBO
SAN RAFAEL
CERRO DE PASCO
YANAHUANCA

PRECIPITACION
TEMPERATURA

Fuente: Elaboracion propia (2016)
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4.2.3 Informacidn climatoldgica

Las condiciones climaticas en la cuenca del rio Huallaga son muy variadas, y dependen
de las diferentes elevaciones que van desde los 2500 msnm hasta los 5000 msnm. De
acuerdo a la informacién de temperatura que proporcionan las estaciones meteoroldgicas
cercanas de la zona del proyecto, se tiene que la temperatura disminuye con la altitud. La
cuenca del rio Huallaga hasta la zona de captacion del proyecto presenta caracteristicas

tipicas de Sierra.

Siendo las estaciones involucradas para el estudio la estacion de San Rafael (' se encuentra
dentro de la cuenca) y en proximidades a ella las estaciones de Ambo, Cerro de Pasco y
Yanahuanca, adquiridas en las instituciones publicas como el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI) y la Autoridad Nacional del Agua -ANA.

4.2.4 Informacidn hidrométrica

En la cuenca del rio Huallaga aguas arriba del punto de control santa Lorenza, se cuenta
con informacion de caudales que nos permita realizar un anlisis de la cuenca en estudio,
la empresa encargada de la central hidroeléctrica Santa Lorenza instalé una estacion
hidrométrica Santa Lorenza. Se contratd un personal de la zona para que realice lecturas
diarias de la regla limnimétrica. Asimismo, Se realizé seis campafias de aforos con 5
aforos por campafia para asi poder calibrar la estacion y obtener una relacion caudal con
la altura de la regla limnimétrica.

También se cuenta con los caudales mensuales del puente Raquia, ubicado aguas arriba
de la zona de toma, estos fueron obtenidos del ANA, es un estudio hidroldgico de pre-
factibilidad para el proyecto Santa Lorenza.

En al figuralO se muestra los aforos realizados para obtener los caudales y asi poder
calibrar la estacion hidrométrica Santa Lorenza, en el anexo II, se muestran los caudales
de la estacion hidrométrica Santa Lorenza y los caudales mensuales de la estacion puente

Raquia.
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Figura 10: Aforo por vadeo en la estacion hidroétrica
Fuente: V&A Consulting Engineering SAC (2015)

4.2.5 Hidrografia

La cuenca del rio Huallaga aguas arriba del punto de control santa Lorenza (zona de
captacion). Est& ubicada entre los departamentos de Huanuco y Cerro de Pasco (entre los

meridianos 76° 20' y 76° y los paralelos 10° 50" y 10° 10'), Limita con las cuencas

siguientes:

Por el Norte Cuenca media del rio Huallaga

Porel Este Cuenca del rio Pachitea

Por el Sur : Cuencas de los rios Mantaro y Perené
Por el Oeste Cuenca alta del rio Marafion

En la figura 11 se muestra la Ubicacion de las estaciones pluviométricas y la estacion

hidrométrica.
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El rio Huallaga, nace en la laguna Tauli, a una altitud aproximada de 4280 msnm. Se
inicia con el nombre Quebrada Contuyoc, para luego a la altura del centro Poblado de
Yanacachi cambiar de nombre a Quebrada Cuchihuayin hasta la confluencia con la
Quebrada Mariac, desde donde toma el nombre de Rio Pariamarca hasta su confluencia
con la Quebrada Pucayacu, desde donde toma el nombre de rio Huallaga. Asimismo, desde
su naciente hasta la zona del proyecto se desarrolla en sentido de Sur a Norte, con una
longitud del rio principal de 81.8 Km. Y con un area de drenaje de 1366.6 km2.
Las nacientes del rio Huallaga se ubican en el departamento de Pasco, siendo la provincia
del mismo nombre donde se ubican las lagunas, nevados y afluentes primarios del rio
Huallaga, rio Tingo y rio Blanco.
En la tabla 8 se muestra la ubicacion UTM de las estaciones pluviométricas y la estacion
hidrométrica.

Tabla 8: Ubicacion de las Estaciones (WGS 84)

ESTACIONES
ZONA 18 L ESTE (m) NORTE (m) ELEVACION
(msnm)
AMBO 372 152.37 8879 585.84 3025
SAN RAFAEL 371 953.82 8 858 788.40 3060
CERRO DE PASCO 362 840.57 8817 527.05 4260
YANAHUANCA 334 960.00 8839 861.00 3190
ESTACION
HIDROMETRICA 373 202.00 8 868 887.00 2447
SANTA LORENZA

Fuente: Elaboracion propia (2016)

4.2.6 Equipos y Programas
Equipos:

- Computadora

- Impresora

- Utiles de escritorio

- GPS Garmin

- Equipo de medicion Correntometro OTT-C31
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- Regla limnimétrica

- Equipos de seguridad para realizar aforos en vadeo:
- Wetsuit
- Arnés de seguridad
- Soga vida

- Chalecos salvavidas
Softwares

- Microsoft Excel 2013

- Microsoft Word 2013

- Hydraccess

- Hydrognomon

- Adobe Acrobat (PDF)

- ArcGIS 10.2.2

- Arc Hydro (extension para ArcGis)
- Google Earth Pro

-  RS-MINERVE 2.5

4.3 METODOLOGIA

El sistema informatico RS-MINERVE permite realizar el andlisis semidistribuido
(subcuentas) del area de estudio, para poder delimitar y sectorizar el area en estudio es
indispensables contar con el DEM (modelo de elevacion digital) que se obtuvo de la

pagina web del USGS (Servicio Geoldgico de Estados Unidos).

4.3.1 Procesamiento del area de estudio

El SRTM de 1-arco segundo es un DEM en formato .geotiff con una resolucién de 30x30
m, el cual ofrece la oportunidad de hacer analisis mas detallados a nivel de cuencas.
Lamentablemente tiene vacios. Estos vacios generan un problema a la hora de extraer

curvas de nivel o hacer la delimitacion de la cuenca.

a) Se realiza el analisis en ArcGIS para subsanar de forma facil y rapida estos vacios

por medio de sentencias ldgicas como se muestra en la figura 12. Estas son
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condicionantes que determinan eso valores nulos o vacios, por consiguiente por

medio de las estadisticas y condicionantes se remplazan los vacios y se obtiene un
DEM revisado.

LEYENDA

B 15132
I 2e1 -2
[ 2900 - 3.
[ a249-3,
[Jasse-3.
[ Jaste-4
[ 4035-4.
[ 4.233- 4,
| [ 4ea5- 4
I <572 - 6.

Figura 12: Llenado de vacios del DEM
Fuente: Elaboracién propia (2016)

b) Teniendo el DEM revisado se procede a usar la herramienta hidrologia Fill Sinks

(ubicada en Arc Hydro tools). Con esta herramienta se rellenan las imperfecciones
existentes en la superficie del modelo digital de elevaciones, de tal forma que las
celdas en depresion alcancen el nivel del terreno de alrededor, con el objetivo de
poder determinar de forma adecuada la direccion del flujo. En otras palabras, un
sumidero en donde el punto de fluidez esté situado a una altura de 210 m, y el punto
mas profundo en el sumidero es de 204 m (una diferencia de 6 m). Si el limite z esta
ajustado en 8 m, este sumidero en concreto se rellenard. En cambio, si el limite z esta
ajustado en 4 m, este sumidero no se llenara porque su profundidad supera esta
diferencia y se consideraria un sumidero valido.

Utilizando el Flow direction (Direccion del flujo): se crea un raster entero cuyos
valores varian de 1 a 255 con la direccién de flujo de cada una de sus celdas hasta su
vecina cuesta abajo. Se define aqui la direccion del flujo buscando el camino
descendente de una celda a otra como se muestra en la figura 13.
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d) Empleando el Flow accumulation (acumulacién de flujo): Crea el raster de
acumulacion de flujo en cada celda. Se determina el nimero de celdas de aguas arriba
que vierten sobre cada una de las celdas inmediatamente aguas abajo de ella. En la

figura 13 se muestra el flow accumulation.

flow direction

(] 1
[ ] 1.000000001-2
[ ]2.000000001-4
[ ] 4.000000001-8
I 8.000000001- 16
16.00000001 - 32
% 32.00000001 - 64
5| [ ] 64.00000001- 128 |

e T |

Figura 13: Representacion del flow direction
Fuente: Elaboracion propia (2016)

e) Aplicando el Stream definition (definicion de la red de drenaje): En esta fase se crea
un mapa raster y se clasifican las celdas con acumulacién de flujo superior a un
umbral especificado por el usuario como celdas pertenecientes a la red de flujo como
se muestra en la figura 14. El umbral debe ser especificado como el nimero de celdas

vertientes a la que se esta clasificando en cada momento, para este caso es uno.

f) Utilizando el Stream segmentation (segmentacién de la red de drenaje): En este
proceso se divide el cauce en segmentos no interrumpidos. Es decir, que dichas
secciones en las que se divide el recorrido del flujo seran segmentos que conectan
dos uniones sucesivas, una union y un punto de desagiie o0 una union y una division

del &rea de drenaje. En la figura 14 se muestra el stream segmentation.
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Figura 14: Representacion del stream definition y segmentation
Fuente: Elaboracién propia (2016)

g) Delimitacion de cuencas: En la figura 15 se muestra el proceso crea un raster en el

cual delinea las subcuentas por cada uno de los segmentos de cauce definidos.

h) Vectorizacion de la cuenca: En este proceso convierte las subcuencas en formato
shapefile (.shp) o formato vectorial. Asimismo, se crean los formatos vectoriales de
las lineas de drenaje y los puntos de confluencia. En la figura 15 se muestra la

vectorizacion.
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Figura 15: Delimitacion de subcuencas y vectorizacion
Fuente: Elaboracion propia (2016)

i) Determinacion del area de influencia: Para poder determinar el &rea de influencia se

)

establece el punto de control (estacion de aforos Santa Lorenza) la zona de captacion

para la central hidroeléctrica. El resultado fue una cuenca con un area de 1366.6 km2

y 16 subcuencas delimitadas a partir de la confluencia de los rios como se muestra

en la figura 16.

Informacion adicional: Se descargan las cartas nacionales 21k y 22k, el mapa de sur

américa, mapa de departamentos del Per(, mapa distrital, mapa provincial y mapa

hidrografico todos en un conjunto de capas tematicas en formato vectorial

(shapefile), y asi obtener la informacion del nombre de los rios, quebrada, lagunas,

distritos, provincias, etc..., que involucran al area de estudio.
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Figura 16: Delimitacién de sub cuencas del area de influencia

Fuente: Elaboracion propia (2016)
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4.3.2 Parametros geomorfoldgicos del area de estudio

En este proceso solo se determinaran los parametros necesarios que sean requeridos para

poder realizar el modelamiento con el sistema informatico RS-MINERVE.

a) Area, perimetro y ubicacion del centroide de la cuenca y sub cuencas: Estos
pardmetros son muy importantes para la generacion del modelo, puesto que, algunos
elementos del sistema informéatico RS-Minerve requieren una ubicacion espacial y
una distribucion espacial de las variables meteorologicas. Estos parametros se

obtienen en la tabla de contenido de las sub cuencas generadas en formato vectorial

(shapefile).
En la tabla 9 se muestran las coordenadas, area y perimetro de las 16 sub cuencas en
estudio.
Tabla 9: Datos de las sub cuencas

ID area (km2) perimetro (km)[ X (m) Y (m) Z(m)
subcuen 16 184.6 86.6 370842.6 |8857807.0 | 2990.0
subcuen 15 265.4 121.3 381046.4 |8858597.0 | 3990.0
subcuen 14 50.2 44.5 363583.9 |8850731.0| 3750.0
subcuen 13 48.5 51.0 370035.2 |8846822.0 | 3000.0
subcuen 12 72.8 58.2 360177.6 [8841239.0 | 4090.0
subcuen 11 168.4 103.0 362216.7 |8832618.0 | 3900.0
subcuen 10 23.1 30.5 370311.9 [8839641.0| 3750.0
subcuen 9 153.5 78.1 378694.4 |8839926.0 | 3900.0
subcuen 8 47.0 49.1 369777.4 |8830933.0| 3800.0
subcuen 7 76.2 58.9 375986.3 |8831339.0 | 3780.0
subcuen 6 53.6 46.1 366551.3 |8824206.0 | 4300.0
subcuen 5 14.2 22.9 372201.4 |8824916.0 | 3750.0
subcuen 1 62.8 60.8 380468.0 |8819684.0 | 4150.0
subcuen 4 58.9 51.4 369402.5 |8817210.0| 4100.0
subcuen 3 13.9 24.9 374365.8 |8823473.0| 3890.0
subcuen 2 73.0 51.6 376205.1 |[8815984.0 | 4110.0

cuenca total 1366.2 938.7

Fuente: Elaboracion propia (2016)

b) Cotas de la cuenca: Esta informacién se obtiene del DEM (modelo digital de
elevacidn). Asimismo, permite realizar estudios cuantitativos sobre particularidades
de cada una de las cuencas, pudiéndose analizar el medio Fisico mediante términos

matematicos y su respuesta hidrologica, permite establecer la dindmica de

44



la escorrentia superficial en una cuenca, teniendo en cuenta que aquellas cuencas con
formas alargadas, tienden a presentar un flujo de agua méas veloz, a comparacion de

las cuencas redondeadas, logrando una evacuacion de la cuenca mas rapida.

¢) Longitud del cauce principal y sus afluentes: Factor muy importante ya que el sistema
informatico cuenta con transito de agua en rios o canales (channel routing),
determinando por medio de un flujo de entrada u flujo de salida. Estos parametros se

obtienen en el ArcGis.

d) Pendiente del los rios: Tambien es utilizado en el channel routing, por lo que influye

en los valores de descarga del rio en forma significativa.

4.3.3 Anadlisis de datos meteoroldgicos

La informacion meteoroldgica que se obtuvo para la cuenca en estudio fueron
precipitaciones diarias y temperaturas diarias. Se recopilo informacion desde los afios de
1998 al 2015 en las estaciones de San Rafael, Cerro de Pasco y Yanahuanca. Esta
informacion fue brindada por las instituciones del ANA (Autoridad Nacional del Agua)
y el SENAMHI (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru).

4.3.3.1 Andlisis de consistencia

La homogeneidad e inconsistencia en secuencia hidrologica representa uno de los
aspectos mas importantes del estudio en la hidrologia contemporanea, particularmente en
los relacionado a la conservacion, desarrollo y control de recursos hidricos, ya que,
cuando no se identifica, elimina ni se ajustan a las condiciones futuras la inconsistencia y
no homogeneidad en la muestra historica, un error significativo puede introducirse en
todos los andlisis futuros que se realicen obteniendo resultados altamente sesgados. (Vito
Aliaga, 1983).

Este tipo de analisis es empleado para comprobar si los datos con los que se cuenta son
consistentes, es decir, verificar si la estacion ha sido bien observada, ya que pequefios
cambios en la ubicacion de la estacidbn meteoroldgica, exposicidn e instrumentacion

pueden producir variaciones en la precipitacion captada.
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La inconsistencia se pone en manifiesto con la presencia de saltos y tendencias en las

series hidrologicas; méas adn, la no homogeneidad se presenta con los cambios de datos
virgenes con el tiempo.

Para poder detectar donde se produce el salto o cambio de datos se realizan los siguientes
analisis:

PRECIPITACION (MM)

a) Analisis de los hidrogramas: en la figura 17 se muestra el gréfico donde se puede

analizar la distribucion temporal de toda la informacion de precipitacion y
caudales en forma visual. Asimismo, se puede indicar el periodo o los periodos
donde la informacion es dudosa, la cual se puede reflejar como picos muy altos,
valores muy bajos y tendencias. Del mismo modo, se debe comprobar que los
periodos dudosos hubo fendmenos naturales que efectivamente han ocurrido y si
son errores sistematicos.

Cabe recalcar que en el andlisis a nivel diario la distribucion temporal de la lluvia
no es constante y puede haber dias muy lluvioso y dias que no llovi6 nada. Por

consiguiente, para este caso es muy dificil analizar una inconsistencia por este
método.

San Rafael
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Figura 17: Hidrograma de la estacion San Rafael
Fuente: Elaboracion propia (2016)

b) Analisis de doble masa: este andlisis se utiliza para detectar la inconsistencia en

los datos hidrologicos maltiples (méas de dos serie de datos) como se muestra en
la figura 18. Sin embargo, no es recomendable su uso para la correccidn de datos
a partir de la recta generada. El analisis de doble masa relaciona la precipitacion

acumulada a nivel mensual de una estacion con el correspondiente valor medio
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de la precipitacion acumulada de un grupo de estaciones vecinas. Si la estacién
que se analiza ha sido bien observada, los puntos deberan alinearse en una recta
pero, si existe algun quiebre o cambio de pendiente en la recta, ello indicara que
se debe analizar la estadistica de dicha estacion para determinar si es
significativo. Por consiguiente, “si dicho cambio esta dentro de los limites de
confianza de la variacion de la recta para un nivel de probabilidades dado,

entonces el salto no es significativo.” (Vito Aliaga, 1983).

ANALISIS DE DOBLE MASA

0.00 4000.00 8000.00 12000.00 16000.00
ACC PROMEDIO

—8— CERRODE PASCO ~ —@—SAN_RAFAEL —®—YANAHUANCA

Figura 18: Analisis doble masa de la estaciones
Fuente: Elaboracion propia (2016)

Anadlisis estadistico: los posibles errores detectados en forma de saltos en el
analisis de dobles masa, seran analizados en forma estadistica; en otras palabras,
se realizara un proceso de inferencia para determinar la consistencia de la media
usando la prueba estadistica T-student y para calcular la consistencia de
desviacidn estandar se usa la prueba estadistica F-fisher.

Siendo sus ecuaciones calculadas las que se muestra en la tabla 10.
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Tabla 10: Andlisis estadistico de la estaciones

YANAHUANCA SAN RAFAEL CERRO DE PASCO
N (elementos totales) 203 203 203
X (promedio total) 71.58 62.36 78.98
S (desviacion estandar) 56.8445 49.2792 56.2237
nl 108 102 92
P 65.34 57.66 75.89
sl 47.5404 46.8011 54.6696
n2 95 101 111
x 78.66 67.10 81.54
s2 64.4462 51.4583 57.6007
t-stutden
Tcal 1.66 1.36 0.71 Tcal <Ttab
Ttab 1.97 1.97 1.97 consistente
f-fisher
Fcal 0.76 0.91 0.95 Fcal < Ftab
Ftab 1.30 1.29 1.29 consistente

Fuente: Elaboracion propia (2016)

d) Correccidn de los datos: si en el analisis estadistico los parametros de la media y
desviacidn estandar salen consistentes no se realiza correccién. Sin embargo, si
la media y desviacion estandar resultan estadisticamente diferentes, entonces se
corrige con la siguiente ecuacion, que permitird mantener los pardmetros del

periodo mas confiable:

1 Xt - X1 —_
X = l—S l.SZ(x) + X,
1(x)

X; = valor corregido
X, = valor a ser corregido
X, X, = promedio de los periodos

Six)» Sz2(x) = desviacion estandar de los periodos

4.3.3.2 Completar datos faltantes y extension de datos

Para completar los datos faltantes se realizd dos tipos de analisis. En la regresion lineal
los indices de correlacion fueron bajos y no se pudo obtener una relacion con las
estaciones, ya que la precipitacion diaria varia en el tiempo y el espacio. Por los que, se
decidio usar la método del US Weather Bureau.
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La falta de datos en las estaciones es un problema muy comun, estas dejan de registrar

informacion en algunos periodos de tiempo, debido a fallas en los instrumentos o por

ausencia del observador. Esta informacion dejada de registrar puede ser indispensable

para el andlisis de fendmenos que involucren la precipitacion en un estudio hidrolégico.

Para la aplicacion de series particulares, los efectos de una o dos datos faltantes (o vacios)

son con frecuencia despreciables y los datos registrados pueden ser considerados como

continuos. Sin embargo, puede ser ventajoso usar una estacion cercana para completar el

dato faltante, especialmente si el vacio esta dentro de un periodo particular crucial. (Vito

Aliaga, 1983).

Existen varios métodos matematicos y estadisticos. Sin embargo, se tiene que cuidar que

la variancia de la serie no sea reducida.

a) datos faltantes: se realiz6 un analisis de regresion lineal entre estaciones para
completar los datos faltantes, se obtuvieron indices de correlacion muy bajos. En
la tabla 11 se muestra el analisis de regresion.

Tabla 11: indices de correlacién

Cerro de Pasco Yanahuanca San Rafael
Cerro de Pasco 1
Yanahuanca 0.3596 1
San Rafael 0.4290 0.2894 1

Fuente: Elaboracién propia (2016)

b) Completacion de datos: Se utilizo la formula de U.S. Weather Bureau que esta en
funcion de las distancias. La ecuacion es:

Donde:
1
D?
P, =dato faltante

]/|/l.=

x —

P; = precipitacion observada

D; =distancia entre cada estacion circundante

(P x W),
xw;

4.3.4 Modelamiento hidrologico RS-MINERVE
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RS MINERVE es un sistema informatico que realiza el proceso de simulacion de la
formacion de escorrentia superficial. Este sistema modela redes hidroldgicas complejas
de acuerdo con un esquema conceptual semidistribuido.

Los procesos fisicos que ocurren en los sistemas hidrolégicos son representados
utilizando modelos hidrolégicos, siendo los datos meteoroldgicos e hidroldgicos los datos
de entrada Yy los datos de salida del sistema son la respuesta a los datos de entrada del
sistema.

El sistema RS-MINERVE cuenta con siete modelos hidrologico (SWMM, snow-GMS,
GSM, SOCONT, SAC-SMA, GR4J y HBV), para el presente estudio se usaran solo
cuatro modelos hidrolégicos SOCONT, SAC-SMA, GR4J y HBV, asimismo, se
representd a la cuenca como un sistema de sub cuencas en bandas de alturas
interconectadas.

Para poder realizar el modelamiento se siguieron los siguientes pasos:

a) Se realiza una subdivision de las sub cuencas en zonas; asi mismo, cada sub
cuenca cuenta con una division en bandas altitudinales de cada 600 m como se
muestra en la figura 19.

LEYENDA
ZONAS LEYENDA
[ ]a RANGO DE
s ELEVACION
[ Jc [ ]24493000
o [ ] 3000-3600
[ e 3600-4200
Kilometers 0-:3-:6—12:1u4¥ﬁ|0meters [ J4004858

Figura 19 : Division en zonas y bandas altitudinales
Fuente: Elaboracién propia (2016)
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b) Creacién de los componentes de modelo: este proceso se puede realizar de dos
formas, manual y automatica. En la creacion del modelo automatico, usas las
capas creadas en el ArcGIS, como se muestra en la figura 20, que estan en

formato .shp (shapefiles) de las sub cuencas, rios y puntos de confluencias.

= £F Map Layers
= junctions

= rio
= subcuencas_600
= subcuenID

|] subcuen 1
D subcuen 10

subcuen 11
subcuen 12
subcuen 13
subcuen 14
subcuen 15
subcuen 16
subcuen 2
subcuen 3
subcuen 4
subcuen 5
subcuen 6
subcuen 7

subcuen 8

0 o o o

subcuen 9

Figura 20: Creacion automatica de los componentes
Fuente: Elaboracion propia (2016)

El programa relaciona de manera automatica cada banda de altura correspondiente
a su respectiva sub cuenca; este, asigna un modelo hidrolégico y una estacion
virtual que se ubicara en el centroide de cada banda de altura. Por lo que, usara
esa informacion para poder hacer la distribucion espacial de la precipitacion de
las estaciones meteoroldgicas por la metodologia de poligonos de Thiensen o de
Shepard. Por otro lado, para cada rio creara un transito de flujo (channel routing)
con la metodologia de onda cineméatica como se muestra en la figura 21. En cada
confluencia colocara un punto de union de dos rios (junction), que permite el

calculo del ingreso de otros caudales provenientes de otras subcuencas.
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Figura 21: Componentes del modelo
Fuente: Elaboracion propia (2016)

c) Entrada de los datos meteorologicos: Los datos de entrada consisten en archivos
que contienen datos diarios desde el afio 1996 al 2016 de las precipitaciones y
temperaturas, que definen la parametrizacion en el balance hidrico,
principalmente para el calculo flujo superficial. Se elabord una base de datos de
aforos diarios de la estacion hidrométrica santa Lorenza de julio del 2015 a
septiembre del 2016 y aforos mensuales de la estacién del puente Raquia de
marzo del 1996 a Diciembre de 1999. Por el contrario, no se obtuvo datos de
evapotranspiracion; sin embargo, el sistema informatico RS-MINERVE cuenta
con otras metodologias para obtener esos datos.

Para crear la estacion se tiene que crear una estructura jerarquica como se muestra
en la figura 22 en la margen izquierda, por los que sigue, para copiar valores de
la serie en la estacidén dos columnas son necesarias, la primera columna contiene

los datos de las fechas y la segunda los datos de la estacion.
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d) Para comenzar a iterar las constantes y parametros del modelo precipitacion

Donde

ETP
T

K
Rg

escorrentia que se esté aplicando, se debe tener como datos la precipitacion a
nivel diario, el caudal en la estacion de aforo Santa Lorenza a nivel diario y por
ultimo la evapotranspiracion que puede ser a nivel mensual y asumirse que la
distribucion a través del mes es uniforme. Si no hay valores de evapotranspiracion
disponibles, el sistema informatico RS-MINERVE ofrece la posibilidad de
calculo por distintos métodos, en la figura 23 se muestra la seleccion del método
de Turc, en este solo se coloca la latitud y longitud para obtener los valores

promedio mensuales de radiacion (Rg) y con los datos de temperatura hace los

[~rev)

=2* Model New Database @ Gis
A —
"R <
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= P SANTA LORENZA
-
=a Initial dat: 24/07/2015 00:00:00
E1 F METEREOLOGICO
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06.08.2015 00:00:00 5.54
07.08.2015 00:00:00 5.9
08.08.2015 00:00:00 58
09.05.2015 00:00:00 5.5

Figura 22: Entrada de datos meteoroldgicos

Fuente: Elaboracién propia (2016)

calculos de ETP. La ecuacidn es:

ETP = Coef fETP x K *

= evapotranspiracion (mm/mes)

= temperatura (°C)

= constante

= radiacion global

T+

T
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RS Model Units * Spatial interpolation method
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Altitude st || Fapet iration data
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Intensity Gradient mysim
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Snow depth m

Specific flow mis

Surface m2

Temperature -c

Volume m3

Width m

Figura 23: Método del célculo de la evapotranspiracion
Fuente: Elaboracién propia (2016)

e) Se realizé una primera simulacion colocando las fechas en el rango del periodo
de aforo de la estacion Santa Lorenza, en la que se consider6 un periodo de Julio
del 2015 a Septiembre del 2016, con una frecuencia de impresion de salida diaria

y sin realizar ajuste de los parametros del modelo.

En las figuras del 24 al 27 se muestran las primeras simulaciones de los modelos

utilizados.
= (JReference
— QSimulation
ESU =
E
2
o H_,J\‘IJ’J\\I‘“J\'\\

T
2016
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Figura 24: Primera simulacion modelo SAC-SMA nivel diario
Fuente: Elaboracion propia (2016)

== QReference
= QSimulation

Flow [m3/s]

T
2016
Date

Figura 25: Primera simulacion modelo SOCONT nivel diario
Fuente: Elaboracién propia (2016)
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Figura 26: Primera simulacion modelo HBV nivel diario
Fuente: Elaboracién propia (2016)
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Figura 27: Primera simulacion modelo GR4J nivel diario

Fuente: Elaboracion propia (2016)

f) Se efectud una segunda simulacion para un periodo de afios de informacién de

los caudales mensuales de la estaciéon del puente Raquia (1996- 1999) con una
frecuencia de impresion de salida mensual y sin realizar ajuste de los parametros

del modelo.

En las figuras del 28 al 31 se muestran las primeras simulaciones a nivel mensual
de los modelos utilizados.

Flow [m3/s]

= (JReference
= QS5imulation

I

T T T
1997 1995 1999
Date

Figura 28: Simulacion modelo SAC-SMA a nivel mensual
Fuente: Elaboracién propia (2016)
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Figura 29: Simulacion modelo SOCONT a nivel mensual

Fuente: Elaboracién propia (2016)
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Figura 30: Simulacion modelo HBV a nivel mensual
Fuente: Elaboracién propia (2016)
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Figura 31: Simulacion modelo GR4J a nivel mensual
Fuente: Elaboracién propia (2016)

T T
1997 1999

g) Previamente a la calibracion se realizara un analisis de sensibilidad, para evaluar

y cuantificar el efecto de las variaciones de los parametros en la salida del
modelo. La relacién de los cambios en el caudal de agua a la media anual (dQ/Q)
resultante de los cambios relativos de cada parametro (dP/P) se utilizan como
indicador De la sensibilidad de la escorrentia a los cambios de parametros.

En la figuras 32 y 33 se muestran las variaciones de los modelos SAC-SMA y
GR4J.
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Figura 32: Analisis de sensibilidad modelo SAC-SMA
Fuente: Elaboracién propia (2016)
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Figura 33: Analisis de sensibilidad modelo GR4J
Fuente: Elaboracién propia (2016)

h) En esta etapa de calibracion los datos de entrada (datos diarios observados en la
estacion Santa Lorenza de Julio del 2015 a Septiembre del 2016) deben presentar
concordancia con los datos simulados. La funcién objetivo para la calibracion de
un modelo generalmente consiste de una prueba estadistica, tal como: minimizar
error relativo de la Raiz cuadratica media (RMSRE), Volumen relativo Bias
(RVB) y el error pico normalizado (NPE); por otro lado, se tiene que maximizar
del coeficiente Nash-Sutcliffe (Nash), coeficiente logaritmico de Nash-Sutcliffe
(Nashin), coeficiente de correlacion de Pearson (Pearson), La eficiencia Kling-
Gupta (KGE) y el Bias Score (BS).

Una vez concluido el proceso de calibracion se realizo la etapa de validacion,
donde se comparan los datos generados de la calibracion con los datos de la

estacion del puente Raquia para un periodo de Marzo de 1996 a Diciembre de
1999 a nivel mensual.
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V. RESULTADO Y DISCUSION

Para el presente estudio se usaron cuatro modelos hidrolégicos (SAC-SMA, SOCONT,
HBV y GR4J). Para la aplicacion de estos modelos se realiza dos tipos de analisis, Se
consider6 para la calibracion un periodo de simulacion de Julio del 2015 a Septiembre
del 2016, este periodo corresponde a los datos registrados de la estacion hidrométrica
Santa Lorenza (zona de captacion del proyecto), con una frecuencia de salida a nivel
diario. Igualmente, para la validacion se consider6 un periodo de simulacion de Marzo
del 1996 a Diciembre de 1999, este periodo corresponde a la estacion hidrométrica del
puente Raquia aguas arriba de la estacién Santa Lorenza. La cual, cuenta con una
frecuencia de salida a nivel mensual.

La cuenca se dividid en 16 sub cuencas con bandas altitudinales y se separaron en 5 zonas
para la calibracion y validacion.

La metodologia para evaluar una mejor aproximacion, con los datos reales y simulados
son los indicadores estadisticos de bondad de ajuste, estos indicadores estadisticos son el
coeficiente de Nash- Sutcliffe, el coeficiente de correlacion de Pearson, la eficiencia

Kling-Gupta vy el error medio normalizado.

5.1 MODELO SAC-SMA

El modelo SAC o Sacramento tiene una gran capacidad para simular descargas medias
diarias, esta requiere de 16 pardmetros para su calibracion.

En este caso el modelo se ejecutd para toda la cuenca. La calibracion se realizé manual y
luego automatica, se llevé a cabo para las 16 sub cuencas, esta se dividio en 5 zonas para
el analisis desde el 24 de Julio del 2015 al 30 de Septiembre del 2016 con una frecuencia

de salida diaria.

5.1.1 Calibracién

Se realizé una calibracion manual de prueba y error, despues, se realizo la calibracion
automatica de sistema informéatico RS-Minerve. Se uso el método de calibracion Coupled
Latin Hypercube and Rosenbrock. Este método de calibracion realizd6 mas de 1820

busquedas automaticas globales de optimizacién por zona para una calibracion eficiente
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y eficaz del modelo hidrolégico SAC-SMA. Se llegd a unos indices estadisticos de Nash

y coeficiente de correlacion de Pearson buenos como se muestra en la tabla 12.

Tabla 12: Indices estadisticos de calibracion SAC-SMA

Nash 0.4852

Pearson Correlation Coeff 0.8894
Kling-Gupta Efficiency 0.4019
Bias Score 0.0427
RRMSE 0.7022

Relative Volume Bias -0.4945
Normalized Peak Error -0.3250

Fuente: Elaboracion propia (2016)

Los caudales obtenidos mediante el modelado lluvia-escorrentia SAC-SMA, empleando
como datos de entrada al modelo, datos de precipitacion, evapotranspiracion y
temperatura, no concuerdan bien con los datos Observados. Si bien, los picos no fueron
bien estimados, no obstante, algunas fluctuaciones y caudales fueron bien representadas

como se muestra en la figura 34.
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Figura 34: Calibracion del modelo SAC-SMA
Fuente: Elaboracién propia (2016)

Los valores de los 16 parametros calibrados de las 5 zonas de las 16 sub cuencas, para el
periodo de calibracion de Julio del 2015 a Septiembre del 2016, se muestran en la

siguiente tabla:
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Tabla 13: Pardmetros calibrados del modelo SAC-SMA

ZONAS
NOMBRE | UNIDADES A 5 C D £
Adimp - 0.000000 0.000050 0.000007 0.000000 0.000008
Pctim - 0.049934 0.049951 0.050000 0.049998 0.049881
Riva - 0.000082 0.000006 0.000020 0.000002 0.000117
UztwMax mm 10.001150 | 10.000000 | 10.000001 | 10.000765 | 10.002690
UzfwMax mm 84.489796 | 99.981748 | 34.593176 | 99.999994 | 63.163265
Uzk 1/day 0.325510 0.563527 0.749805 0.122516 0.710204
Zperc - 287.551020 | 10.000006 | 267.237831 | 10.000000 | 50.000000
Rexp - 2.285714 4.000000 2.948144 1.500000 1.000000
Pfree - 0.498102 0.600000 0.600000 0.600000 0.600000
LztwMax mm 50.000008 | 50.003149 | 50.000000 [ 50.000000 | 50.000000
LzfpMax mm 30.002539 | 30.000971 | 64.948645 | 30.000000 | 30.000000
LzfsMax mm 399.998839 | 10.000094 | 49.226823 | 10.000000 | 10.000000
Rserv - 0.489796 0.877551 0.285714 0.795918 0.000096
Lzpk 1/day 0.079330 0.003216 0.087682 0.005672 0.124031
Lzsk 1/day 0.080936 0.020751 0.075556 0.020000 0.297902
Side - 0.495067 0.234694 0.012500 0.163265 0.499330

5.1.2 Validacion

Fuente: Elaboracién propia (2016)

Se consideré un periodo de simulacion de Marzo de 1996 a Diciembre de 1999, este

periodo corresponde a la estacion del puente Raquia que cuenta con una frecuencia de

salida a nivel mensual. En la tabla 14 se muestra los indices estadisticos para la validacion

como Nash y coeficiente de correlacion de Pearson indican que el modelo se ajusta a la

observacién tan bien como la observacion media. Es decir, la simulacion es aceptable ya

que la variacion en la media no es significativa.

Tabla 14: indices estadisticos de validacion SAC-SMA

Nash 0.6712

Pearson Correlation Coeff 0.8918
Kling-Gupta Efficiency 0.5691
Bias Score 0.7542
RRMSE 0.5520

Relative Volume Bias -0.3314
Normalized Peak Error -0.2198

Fuente: Elaboracion propia (2016)
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En este caso la simulacion no representa bien los picos a nivel mensual, como se observa
para los meses de marzo de 1997 y marzo de 1998, sin embargo, si representa bien la

fluctuacion del periodo de validacion como se muestran en la figura 35.
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Figura 35: Validacion del modelo SAC-SMA
Fuente: Elaboracién propia (2016)

5.2 Modelo SOCONT

5.2.1 Calibracion

En el modelo hidrologico SOCONT se llevo a cabo la calibracion manual de prueba y
error, puesto que con la calibracién automética no se obtuvieron buenos resultados. Con
la calibracién manual se llegd a unos indices estadisticos de Nash y coeficiente de
correlacion de Pearson buenos como se muestra en la tabla 15. Esto quiere decir que la

simulacion representa mejor a la serie observada que el caudal medio.

Tabla 15: Indices estadisticos de calibracion SOCONT

Nash 0.5628

Pearson Correlation Coeff 0.8224
Kling-Gupta Efficiency 0.7200
Bias Score 0.9609
RRMSE 0.6471

Relative Volume Bias 0.1976
Normalized Peak Error -0.0841

Fuente: Elaboracién propia (2016)
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Los caudales obtenidos mediante el modelado lluvia-escorrentia SOCONT, empleando
como datos de entrada de precipitacion, evapotranspiracion y temperatura, concuerdan
bien con los datos Observados. Los picos fueron bien estimados, sin embargo, los
caudales representaron entre los meses de octubre y diciembre del 2015 estan desfasados,

las fluctuaciones fueron bien representadas como se muestra en la figura 36.
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Figura 36: Calibracion del modelo SOCONT
Fuente: Elaboracién propia (2016)
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Los valores de los 11 parametros calibrados de las 16 sub cuencas en las 5 zonas, para el

periodo de calibracion de Julio del 2015 a Septiembre del 2016, se muestran en la

siguiente tabla:

Tabla 16: Parametros calibrados del modelo SOCONT

- ZONAS

NOMBRE [UNIDADES A B C D E
Asn | mm/°C/dia 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000
Asnint | mm/°C/dia 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
AsnPh d 80.0000|  100.0000|  160.0000|  80.0000[  90.0000
ThetaCri - 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000
bp d/mm 0.0125 0.0125 0.0125 0.0125 0.0125
Tcpl °C 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Tcp2 °C 4.0000 4.0000 4.0000 4.0000 4.0000
Tcf °C 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
HGR3Max mm 1.1250 0.8500 0.9000 0.9500 0.9000
KGR3 1/s 0.0023 0.0061 0.0044 0.0057 0.0060
L m 1500.0000]  1500.0000] 1500.0000] 1500.0000| 1500.0000
Jo - 0.0200 0.0250 0.0250 0.0250 0.0250
Kr m¥%/s 30.0000]  30.0000]  30.0000]  30.0000]  30.0000

Fuente: Elaboracion propia (2016)
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5.2.2 Validacion

Se consideré un periodo de simulacion de marzo de 1996 a Diciembre de 1999, este
periodo corresponde a la estacion el Puente Raquia que cuenta con una frecuencia de
salida a nivel mensual. En la tabla 17 se muestra los indices estadisticos para la validacion
como Nash que indican que el promedio de descargas observadas no es un mejor
predictor que la descarga simulada. Es decir, la simulacion es aceptable ya que la

variacion en la media no es significativa.

Tabla 17: Indices estadisticos de validacion SOCONT

Nash 0.5231

Pearson Correlation Coeff 0.8165
Kling-Gupta Efficiency 0.6858
Bias Score 0.9457
RRMSE 0.6647

Relative Volume Bias 0.2331
Normalized Peak Error -0.0437

Fuente: Elaboracion propia (2016)

En este caso la simulacion representa bien los picos a nivel mensual, como se observa en
la figura 37 el periodo de validacion. Ademas, representa muy bien la fluctuacion y los
caudales bajos.
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Figura 37: Validacion del modelo SOCONT
Fuente: Elaboracién propia (2016)
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5.3 Modelo HBV
5.3.1 Calibracion

Se procedid a calibrar el modelo de forma manual de prueba y error, posteriormente se
ejecutd la calibracion automatica con el método Coupled Latin Hypercube and
Rosenbrock. Este método de calibracion realiz6 més de 1570 busquedas automaticas
globales de optimizacion por zona para una calibracion eficiente y eficaz del modelo
hidrolégico HBV. En la tabla 18 se muestran los indices estadisticos de Nash y coeficiente
de correlacion de Pearson muy buenos. Esto quiere decir que la simulacion representa
mejor a la serie observada que el promedio de descargas observadas. Con el coeficiente
de correlacion de Pearson muy cercano a uno, esto quiere decir que la existe una relacién

lineal positiva.

Tabla 18: Indices estadisticos de calibracion HBV

Nash 0.6906

Pearson Correlation Coeff 0.8826
Kling-Gupta Efficiency 0.7170
Bias Score 0.8798
RRMSE 0.5444
Relative VVolume Bias -0.2575
Normalized Peak Error -0.2334

Fuente: Elaboracion propia (2016)

Los caudales obtenidos mediante el modelado lluvia-escorrentia HBV, empleando como
datos de entrada de precipitacion, evapotranspiracion y temperatura, concuerdan bien
con los datos Observados como se muestran en la figura 38. Los picos fueron bien
estimados, los caudales minimos se representaron bien y las fluctuaciones fueron bien

representadas.

7/24/15 10/24/15 1/24/16 4/24/16 7/24/16

= QReference (m3/s) === QSimulation (m3/s)

Figura 38: Calibracion del modelo HBV
Fuente: Elaboracién propia (2016)
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5.3.2 Validacion

Se consideré un periodo de simulacion de marzo de 1996 a Diciembre de 1999, este
periodo corresponde a la estacion del puente Raquia que cuenta con una frecuencia de
salida a nivel mensual. Los indices estadisticos para la validacion como Nash que es

positivo indican que la simulacion es buena como se muestran en la tabla 19.

Tabla 19: indices estadisticos de validacion HBV

Nash 0.7199

Pearson Correlation Coeff 0.8621
Kling-Gupta Efficiency 0.7979
Bias Score 0.9722
RRMSE 0.5094

Relative Volume Bias -0.1429
Normalized Peak Error -0.1817

Fuente: Elaboracion propia (2016)

En la figura 39 se muestra la simulacion, que representa bien los picos a nivel mensual.

Ademas, representa bien la fluctuacion y los caudales bajos.
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Figura 39: Validacion del modelo HBV
Fuente: Elaboracion propia (2016)

Los valores de los 14 parametros calibrados de las 16 sub cuencas, para el periodo de
calibracion de Julio del 2015 a Diciembre del 2016, se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 20: Pardmetros calibrados del modelo HBV

NOMBRE | UNIDADES ZONAS

A B C D E
CFMax mm/°C/day | 14.4285714| 16.8163265| 15.6224490| 15.6300662| 3.2933315
CFR - 0.1602041 0.4816327( 0.4173469 0.3530612 0.1877551
CWH - 0.1195349( 0.0923074| 0.1160418| 0.1061224| 0.0800000
T °C 2.9954219| 2.8746173| 2.9994382| 1.2040816| 1.1224490
TTInt °C 1.9956331| 1.9703125| 1.9981642| 0.0816327( 0.4897959
TTSM °C 0.8163265[ 0.7551020 0.9591837 0.1224490 0.4081633
Beta - 1.0000000{ 1.0000016| 1.0000090| 1.0000000( 1.0001844
FC mm 50.0080211| 50.0057599| 50.0019058| 50.0080211| 50.0010516
PWP - 1.0000000{ 0.9999992| 0.9999960| 1.0000000( 0.9999288
SUMax mm 14.4558289| 27.2653061| 36.9378129( 71.7142857| 23.2244898
Kr 1/d 0.0683673 0.0867347| 0.3324150| 0.0683673| 0.2244898
Ku 1/d 0.0101481 0.1343240( 0.0100000f 0.1621039| 0.3431138
KI 1/d 0.1242771 0.0322794| 0.0352515| 0.0223209| 0.0238749
Kperc 1/d 0.1148912 0.2655261 0.0196859| 0.1865513| 0.0080796

5.4 Modelo GR4J
5.4.1 Calibracién

Fuente: Elaboracion propia (2016)

Se ejecutd una calibracién manual de prueba y error, posteriormente se ejecutd la

calibracion automatica con el método Coupled Latin Hypercube and Rosenbrock. Se llego

a unos indices estadisticos de Nash y coeficiente de correlacion de Pearson muy buenos

como se muestra en la tabla 21. Esto quiere decir que la simulacion representa mejor a la

serie observada que el promedio de descargas observadas. Con el coeficiente de

correlacion de Pearson muy cercano a uno, esto quiere decir que la existe una relacion

lineal positiva.

Tabla 21: indices estadisticos de calibracion GR4J

Nash 0.7618

Pearson Correlation Coeff 0.8912
Kling-Gupta Efficiency 0.7548
Bias Score 0.9653
RRMSE 0.4777

Relative Volume Bias -0.1570
Normalized Peak Error 0.1098

Fuente: Elaboracion propia (2016)

66



Los caudales obtenidos mediante el modelo lluvia-escorrentia GR4J, empleando como
datos de entrada de precipitacion, evapotranspiracion y temperatura, concuerdan bien
con los datos Observados. Los picos fueron bien estimados, sin embargo, los caudales
representaron entre los mes de febrero del 2016 estan desfasados como se muestra en la

figura 40, las fluctuaciones fueron bien representadas.
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Figura 40: Calibracion del modelo GR4J
Fuente: Elaboracion propia (2016)

5.4.2 Validacion

Se consideré un periodo de simulacién de marzo de 1996 a Diciembre de 1999, este
periodo corresponde a la estacion del Puente Raquia que cuenta con una frecuencia de
salida a nivel mensual. Los indices estadisticos para la validacion como Nash que es

positivo indican que la simulacién es buena como se muestra en la tabla GR4J.

Tabla 22: indices estadisticos de validacion GRA4J

Nash 0.6368

Pearson Correlation Coeff 0.8535
Kling-Gupta Efficiency 0.8207
Bias Score 0.9963
RRMSE 0.5801

Relative Volume Bias 0.0610
Normalized Peak Error 0.0921

Fuente: Elaboracion propia (2016)

En este caso la simulacion representa bien los picos a nivel mensual. Ademas, representa

bien la fluctuacién y los caudales bajos como se muestra en la figura 41.
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Figura 41: Validacion del modelo GR4J
Fuente: Elaboracion propia (2016)

Los valores de los 4 parametros calibrados de las 16 sub cuencas con franjas altitudinales,
para el periodo de calibracién de Julio del 2015 a Diciembre del 2016, se muestran en la
siguiente tabla:

Tabla 23: Parametros calibrados del modelo GR4J

NOMBRE | UNIDADES ZONAS
A B C D E
X1 mm 1.0000 40.0000 50.0000 38.0000 30.0000
X2 mm 2.1077 2.0000 2.0000 2.0000 2.0000
X3 mm 53.5132 30.0000 90.0000 20.0000 30.0000
X4 d 1.1420 1.1000 2.0000 1.7000 1.5000

Fuente: Elaboracién propia (2016)

5.5 Comparacion de los modelos

En el presente trabajo de investigacion, se han utilizado cuatro modelos hidrolégicos
lluvia-escorrentia. Convienen subrayar, los modelos GR4J, SOCONT, HBV son muy
similares en la calibracion; sin embargo, en el caso del modelo SCA-SMA tiene un
coeficiente de Nash inferior al 50%. Esto quiere decir, que el promedio de los datos reales
es un mejor predictor que los datos simulados. De los modelos GR4J y HBV, como se
puede observar en la tabla 24 en la parte de validacion, el modelo HBV es el que tiene
mejores indices estadisticos de ajuste de bondad. Sin embargo el modelo GR4J tiene

mejores indices de calibracion, mas aun, es un modelo que solo tiene 4 pardametros.
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Tabla 24: Comparacion de los indices estadisticos

CALIBRACION HBV SAC-SMA | SOCONT GR4J referencial
Nash 0.6906 0.4852 0.5628 0.7618 1
Pearson Correlation Coeff 0.8826 0.8894 0.8224 0.8912 1
Kling-Gupta Efficiency 0.7170 0.4019 0.7200 0.7548 1
Bias Score 0.8798 0.0427 0.9609 0.9653 1
RRMSE 0.5444 0.7022 0.6471 0.4777 0
Relative Volume Bias -0.2575 -0.4945 0.1976 -0.1570 0
Normalized Peak Error -0.2334 -0.3250 -0.0841 0.1098 0
VALIDACION HBV SAC-SMA | SOCONT GR4J referencial
Nash 0.7199 0.6712 0.5231 0.6368 1
Pearson Correlation Coeff 0.8621 0.8918 0.8165 0.8535 1
Kling-Gupta Efficiency 0.7979 0.5691 0.6858 0.8207 1
Bias Score 0.9722 0.7542 0.9457 0.9963 1
RRMSE 0.5094 0.5520 0.6647 0.5801 0
Relative Volume Bias -0.1429 -0.3314 0.2331 0.0610 0
Normalized Peak Error -0.1817 -0.2198 -0.0437 0.0921 0

Fuente: Elaboracion propia (2016)

5.6 Disponibilidad Hidrica
5.6.1 Disponibilidad mensualizada

El modelo Hidroldgico GR4J es el que se ajusta satisfactoriamente tanto en la calibracion
y validacion. Para caracterizar la disponibilidad hidrica a nivel mensual, se gener6 una
simulacion de caudales en cuenca del rio Huallaga aguas arriba de la estacién
hidrométrica Santa Lorenza, utilizando los registros disponibles de precipitacién desde
marzo de 1996 a septiembre del 2016. En la tabla 25 se muestran los datos mensuales de
caudales generados en el punto de control estacion hidrométrica Santa Lorenza, se
observa que la cuenca tiene un caudal medio de 26.85 m3/s. Ademas, este caudal medio

solo se obtendra en los meses de avenidas (diciembre a mayo).
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Tabla 25: Caudales generados en el punto de control

ANO ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic promedio
1996 14.99 43.03 1185 6.19 4.26 3.55 8.17 10.49 1630 13.20
1997 1255 27.37 4414 23.97 13.04 7.32 4.62 3.69 419 4.22 1243 302 16.71
1998 38.06 60.59) 9232 55.65, 2174 7.40) 5.20) 4,04 3.42 3.59) 16.60 3950, 29.01
1999 39.37 50.74 97.90 63.56 26.77 10.18 7.04 4.89 3.92 11.88 16.24 228 29.73
2000 34.96 61.35 56.42 79.59 23.82 10.38 6.00 4.59 6.19 6.16 16.25 124 2641
2001 40.96 70.43 61.94 69.12) 3630 13.88 6.83 7.46) 5.92 5.25 13.70 4062 31.03
2002 65.62 18.15 45.69 7.2 26.87 14.61 7.32 9.93 5.41 6.95 29.99 3353  28.36
2003 48.24 39.27 38.84 66.59 5158 1030 7.62 532 6.99 7.29 7.81 1970 25.80
2004 55.60 28.52 49.03 19.96 2.64 1554 8.20 7.00 6.32 21.68 2.9 35.85] 24.61
2005 60.79 39.02 50.38 63.58 19.09 8.65 487 4.06 3.89 6.16 13.19 236 25.50
2006 23.29 38.60 39.10 55.19 41.28 7.74 8.48 477 4.09 9.94 26.72 416] 25.28
2007 44.97 4.9 2046 70.67 3158 17.09 6.98 8.75 6.18 6.55 16,57 2000 25.32
2008 40.70 4938 58.64 27.95 15.03 9.74 7.28 5.14 4.56 16.09 27.12 2571 23.85
2009 26.35 43.58 43.50) 70.54 32.62 13.94 10.56] 6.61 11.06 6.76 10.15 3480 25.88
2010 72.70 74.25 60.21 58.05 35.82 15.2) 5.52 4.32 3.62 4.49 12.88 1427, 30.11
2011 43.79 68.51, 77.94 55.69) 44,05 10.16, 5.54) 5.10) 4,47 6.81] 2029 1654 29.91
2012 7030 48.94) 75.95 4045 38.78 18.90 8.23 5.18 410 6.01 22.54 3301 31.03
2013 100.61] 60.90 72.30 78.99 34.42 12.15 6.83 5.83 5.68 10.62 39.02 37.82| 38.76
2014 65.51 63.53 85.13 76.59) 21.48 18.04) 8.03 6.89) 4.45 17.45 12.95 1614 33.01
2015 29.29 5332 34.28 41.94 36.46 2045 8.69 6.48 4.80 7.19 12.46 n1e| 2221
2016 30.65 21.32 36.71 41.95 24.95 9.60 6.40 4.82 4.69 20.12
promedio 47.22 47.64 57.49 54.58 30.54 12.53 6.97 5.67 5.12 8.66 18.12 27.60 26.85
max 100.61 | 74.25 97.90 79.59 51.58 20.45 10.56 9.93 11.06 21.68 39.02 44.16 46.73
min 12.55 18.15 20.46 14.99 13.04 7.32 4.62 3.69 3.42 3.59 7.81 11.24 10.07

Fuente: Elaboracion propia (2016)

En la figura 42 se muestra el histograma de caudales generados en el punto de control
estacion hidrométrica Santa Lorenza.
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Histograma de caudales generados en el punto de control
Fuente: Elaboracion propia (2016)

En la figura 43 se muestran el histogramas de caudales generados en cada zona de la
cuenca. En el anexo 3 se muestran las tablas de los caudales generados para cada zona

de la cuenca.
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2500

20.00

1500

ZONAE

Qmed =4.2 m3/s

caudal (m3/s)

|

VU

Jan05.

955 5% %3 22323343493
3 5% F:f::E:E:s iz
— Cmensuales e = =« Omedio

k]

mmmmmm
I 5 2 5 25

IR EEEEEEEEEENEEEEEEEEE SN EELEENEEREEREE
§ 2 §333 53335323353 51353135F353335§F13133%33153313
—— Cmensuales == =-Cmedio
ZONAB
1800
16.00
Qmed = 3.8 m3/s

14.00

12.00

2 1000

E

. AAJ /V

400 L L ' \

0.00
®§§333zzyis33IssaesiiEetiiaiagagiiaiggy
Ez:z3z:Z:G:EZ 2§ :X:Z:ZEEEZEZEZEZEZEZEZEZEZTSE

——— Cmensuales === Cmedio
ZONA A
40.00
s Qmed =11 m3/s
30.00
25.00
20.00

71




5.6.2 Analisis de persistencia

El anélisis de persistencia curva de duracion de caudales, expresado mediante un analisis
de frecuencias de los caudales simulados con el modelo GR4J a nivel mensual en el punto
de control (estacion hidrométrica Santa Lorenza). En este analisis se usa la metodologia
de Weibull para definir la oferta hidrica de un rio para satisfacer una demanda. Para ello,
se realiz6 un analisis para determinar que distribucion probabilistica se ajusta, resultando
ser la distribucion L-momentos exponencial a 1% de significancia. En este analisis se
indica el porcentaje de tiempo durante el cual los caudales han sido igualados o excedidos.
La determinacion de las curva de duracion se ha basado en la informacion contenida en
la tabla 25, referente a los caudales medios mensuales generados al punto de Control de
la estacion hidrométrica Santa Lorenza, para el periodo de marzo de 1995 a septiembre

de 2016. En la figura 44 se muestra la curva de duracion.
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Figura 44: Curva duracion de caudales
Fuente: Elaboracién propia (2016)

En la figura 45 se muestra los analisis de persistencia por zonas. Las distribuciones
probabilisticas que mejor se ajustan para la zona A, D y E, es L-momentos Pareto a 1%
significancia; asi mismo, para la zona C la distribucion L-momentos exponencial a 1%
significancia.
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Fuente: Elaboracion propia (2016)
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La curva de duracion nos permite determinar por ejemplo que el caudal al 75% de
persistencia es 7.04 m3/s, esto quiere decir que en 9 de los 12 meses del afio este caudal
ha sido igualado o excedido. Aungue, no nos dice en que meses este caudal al 75% ocurrid
y si ocurrieron en periodos consecutivos. Es por eso que se hace un cuadro de caudales

mensualizados para diferentes persistencias como se muestra en la tabla 26.

Tabla 26: Caudales mensualizados para diferentes persistencias

% ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP 0CT NOV DIC

95% 13.08 18.31 21.15 20.16 15.23 741 4.88 4.04 3.55 3.62 793 11.40
PERSISTENCIA 90% 23.60 21.93 34.52 24.36 19.33 7.83 5.23 4.08 3.65 4.25 10.18 14.46
85% 26.79 27.54 37.03 29.83 21.52 8.79 5.52 4.27 3.90 4.60 10.78 16.17
80% 29.56 30.54 38.89 40.75 21.92 9.63 5.63 4.37 3.95 540 12.44 16.35
5% 31.73 38.70 40.20 41.94 2293 9.85 6.05 4.64 4.09 6.05 12.56 17.33
Caudal Medio (m3/s) 4722 47.64 57.49 54.58 30.54 12.53 6.97 5.67 5.12 8.66 18.12 27.60

Fuente: Elaboracion propia (2016)

En el punto de control estacion hidrométrica Santa Lorenza, no se ha identificado ningun
tipo de infraestructura de captacion del recurso hidrico, esto es, con fines de consumo
poblacional, agricola o industrial. Esta informacion fue verificada en el ALA Alto
Huallaga ya que no contaban con informacidn de estructuras construidas en el cauce del
rio Huallaga o con licencias entregadas para esta zona. En la figura 46 se representan los

caudales mensualizados a diferentes persistencias y el caudal medio.
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Figura 46: Grafica de caudales mensualizados
Fuente: Elaboracion propia (2016)
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Asi mismo, la Unica demanda de agua para poder conservar el ecosistema fluvial es el
caudal ecologico. Segun resolucion del ANA 2016, el caudal ecolégico minimo ser el
equivalente al caudal determinado al 95% de persistencia en el punto de interés de la
fuente natural del agua. De igual manera, el reglamento del ANA dice que la oferta de
agua seran los caudales al 75% de persistencia.

En la tabla 27 se muestra el balance hidrico.

Tabla 27: Balance hidrico en el punto de interés.

UND | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | PROMEDIO
OFERTA 075% md/s | 3173 | 3870 | 4020 | 4194 | 2293 | 985 | 605 | 464 | 409 | 605 | 1256 | 1733 | 197
——— Qecologico | m3/s | 1308 | 1831 | 2L15 | 2006 | 1523 | 741 | 488 | 404 | 355 | 362 | 793 | 1140 | 1090
OtrosUsos | m3/s | 000 | 000 [ 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 [ 000 | 000 | 000 0.00
Deficit md/s
BALANCE
Superavit | m3/s | 1864 | 2040 | 1905 | 2L78 | 70 | 243 | Ll6 | 060 | 054 | 243 | 464 | 5% 878

Fuente: Elaboracion propia (2016)

En la figura 47 se muestra el balance hidrico mensusalizado en el punto de interés.
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Figura 47: Grafica del balance hidrico.
Fuente: Elaboracién propia (2016)

En la figura 48 se muestra los balances hidricos mensualizados por zonas.
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Figura 48: Balance hidrico por zonas

Fuente: Elaboracién propia (2016)
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VI. CONCLUSIONES

1. Se evaluo y cuantifico de manera satisfactoria los modelos hidroldgicos de precipitacion-
escorrentia, permitiendo asi, realizar un balance hidrico tanto en el punto de control Santa

Lorenza como en las 5 zonas consideradas en el proceso del modelamiento.

2. En el andlisis gréfico y estadistico, no se encontrd inconsistencia en la serie de
precipitaciones por lo cual, se puede afirmar que las series de tiempo son lo

suficientemente confiables para emplearlas en el proceso del modelamiento hidrologico.

3. Los modelos GR4J y HBV son muy similares en la calibracion, obteniendo valores del
coeficiente de Nash mayores a 0.68; es decir, son considerados niveles aceptables de
desempefio y que las descargas simuladas son mejores predictores que el promedio de
las descargas observadas. Por otro lado, estos modelos tienen el coeficiente de correlacion
de Pearson mayor a 0.87, indicando que existe una relacion lineal aceptable entre los

datos simulados y observados.

4. Para la prueba de validacion, los modelos HVB y GR4J, obtuvieron los mejores indices
estadisticos de bondad de ajuste, obteniendo en coeficiente de Nash mayores a 0.63 y el
coeficiente de correlacion de Pearson mayores a 0.85. Cabe resaltar, que la estacion que
se usé para la validacion solo cuenta con datos mensuales y se aplicaron a 3 zonas; por

este motivo, los indices estadisticos disminuyeron.

5. Se selecciona el modelo GR4J considerando que, en la calibracién los estadisticos de
bondad de ajuste del modelo GR4J son mejores. Asi mismo, los estadisticos en la
validacion son mejores los del modelo HVB pero esto, solo demuestra la estabilidad y la
representatividad del conjunto de pardmetros calibrados por lo que, son aceptables para
ambos modelos de precipitacion escorrentia. En resumen, el modelo GR4J es el que mejor
describe el comportamiento de la cuenca del rio Huallaga aguas arriba del punto de
control Santa Lorenza.

6. El modelo GR4J, es sencillo y de facil implementacion debido a sus 4 parametros lo cual,
facilita cualquier procediendo de optimizacién de parametros. Caso contrario con el

modelo HBV, puesto que es dificil tener control total sobre sus 14 parametros.
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7. Se evalud la disponibilidad hidrica el punto de control Santa Lorenza y en las 5 zonas de

contribucion para un periodo de marzo de 1996 a septiembre de 2016. En el punto de
control se obtuvo un caudal medio multianual de 26.8 m3/s y una un caudal de ocurrencia
al 75% de 7.04 m3/s.

. La oferta hidrica media mensual en el punto de control Santa Lorenza, varia desde 4.09
m3/s (Septiembre) hasta 41.94 m3/s (Abril) y considerando una demanda hidrica (caudal
ecologico) que varia desde 3.55 m3/s (Septiembre) hasta 21.15 m3/s (Marzo), se tiene un
superavit de agua en la fuente que varia desde 0.54 m3/s en el mes de Septiembre hasta
21.78 m3/s en el mes de Abril y un superavit de agua en la fuente en promedio anual de
8.78 m3/s.

. Los resultados obtenidos en el presente estudio, permitiran en trabajos posteriores simular
caudales en zonas dentro de la cuenca del rio Huallaga, que posean caracteristicas
geomorfoldgicas y climaticas similares a las de una o varias de las cuencas calibradas. De
esta forma se podran analizar escenarios climéaticos probables y reconstruccion de

caudales en sitios con escasez de informacion.
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VIlI. RECOMENDACIONES

. Se debe continuar con la investigacion en el cuenca del rio Huallaga aguas arriba del
punto de control Santa Lorenza, por la importancia de poder evaluar y cuantificar los
recursos hidricos en cantidad y oportunidad, estableciéndose el balance hidrico para

escenarios en situacion actual y futura.

. Optimizar la red de estaciones pluviométricas e hidrométricas en cuenca del rio Huallaga
aguas arriba del punto de control Santa Lorenza. Automatizarlas de manera que se pueda
contar con informacion actualizada y asi poder garantizar un buen resultado en el analisis

de la cuenca en estudio.

. Se recomienda la continuacion de las lecturas de mira de la estacion hidrométrica Santa
Lorenza; puesto que, se podra obtener un periodo mas largo para la calibracion. Por

consiguiente el modelo se ajustara mejor en la validacion.

. Realizar las investigaciones en cuencas similares, que cuenten con una amplia

informacidn de datos hidrométricos y pluviométricos.

. Se recomienda el mantenimiento y activacion de las estaciones hidrométrica San Rafael,

a fin de poder aumentar la informacion en el area de estudio.

. Se recomienda realizar la simulacion utilizando otras formulas de evapotranspiracion
potencia que ofrece el sistema informéatico RS-Minerve, con el fin de verificar si hay

variaciones significantes en el balance hidrico.
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IX.  ANEXOS
9.1 ANEXO 1

ESTACION CERRO DE PASCO (mm)

2011

DIA ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET ocT NOV DIC
1 0.0 3.2 23 21 0.0 0.0 6.3 0.0 0.0 2.2 13 15
2 7.2 8.0 3.6 0.5 12.0 0.0 2.6 0.0 0.0 8.6 0.0 0.0
3 4.6 83 18 15.0 0.0 0.0 15 39 0.0 15.0 0.0 0.0
4 4.3 9.0 4.4 15 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
5 2.2 12 0.0 24.4 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.2 0.0
6 12 0.0 4.7 31 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7.0 2.0 35
7 6.2 13.5 14.5 4.7 0.0 0.0 0.6 0.0 3.6 5.3 12 0.0
8 21 4.2 8.5 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 1.0 0.0 2.8
9 7.4 7.3 4.0 0.0 2.6 0.0 0.0 0.0 16 16.0 0.0 9.0
10 0.0 2.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 35 0.0 15.0
11 2.8 10.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 2.0 4.0 3.0 5.0
10.7 10.1 25 3.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.6

15 0.0 8.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 0.0 1.0 10.1

14 6.5 0.0 7.0 0.0 13 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 17.1
15 25 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 8.0
16 4.0 0.0 2.8 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 22.7 11
17 0.0 11.7 25 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 24.0
18 0.0 0.0 0.5 0.0 1.6 0.0 4.2 0.0 14 0.0 21.0 7.0
19 9.7 0.0 10.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.6 0.0 2.3 3.2
20 14 25 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 35 0.0 4.0 6.7
21 2.8 12.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.0 0.0 3.0 0.0 16.0
20.5 12.0 31 0.0 12 0.0 0.0 0.0 83 0.0 4.6 5.8

5.9 16.3 23 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.0 0.0 0.0 5.2

3.4 11.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.4 0.0 0.0 4.0

25 4.4 33 8.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 37 0.0 0.0 16.0
26 8.4 5.2 13.7 2.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.2 21 0.0
27 33 21 3.0 0.0 4.2 0.0 0.0 0.0 0.0 13 21 1.0
28 9.3 7.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.3
29 16.0 8.7 2.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.2
30 4.0 20.8 6.0 0.0 0.0 0.0 0.0 14.0 4.0 0.0 3.6
31 135 11.0 0.0 0.0 0.0 0.9 2.0
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1 2.0 13 0.0 0.0 6.6 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 24.6
2 0.0 10.0 0.7 2.8 0.0 6.5 0.0 0.0 0.0 3.2 4.0 0.0
3 0.0 0.0 0.0 10.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.0 5.8 3.4
4 0.0 12.0 12.0 12.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 1.0 0.0 5.8
5 6.7 6.6 9.6 7.0 0.0 2.2 0.0 0.0 0.0 25.4 34 21
6 18.2 18.4 15.0 3.4 0.0 0.0 2.2 0.0 0.0 0.7 10.0 11.2
7 4.7 11.6 9.4 0.0 0.0 2.7 0.0 0.0 0.0 10.6 15 12.7
8 5.1 8.8 6.2 8.2 0.0 35 35 0.0 0.0 0.0 2.2 17
9 2.0 16 0.0 5.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.2 2.4 0.7
10 4.4 9.0 0.0 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 12
11 6.6 5.2 5.2 8.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 13.0 0.0 0.0

0.0 15 0.0 4.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.5 0.0

0.5 0.0 2.2 3.2 6.8 0.0 0.0 0.0 0.8 0.0 0.0 4.3
14 0.0 0.0 2.0 37 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 17 5.0
15 1.0 0.0 0.0 25 4.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.8 0.0
16 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 11.3 0.0
17 0.0 7.3 0.0 9.7 0.0 0.0 0.0 0.0 37 9.8 0.0 17.9
18 12.9 14.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 15.2 6.6
19 20.0 6.5 14 0.0 7.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 12.1 6.1
20 15 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.2 0.0 0.0 0.0 10.0
21 0.0 1.0 0.0 4.4 7.3 1.0 0.0 0.0 18 0.0 0.8 10.1
22 0.0 11.7 0.0 8.0 5.7 0.0 0.0 0.0 12.6 0.0 0.0 15.7

17 0.0 0.0 35 2.8 0.0 0.0 0.0 0.0 4.0 0.0 7.0
24 6.0 2.2 5.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.1 12 12.6
25 0.0 7.3 0.0 3.4 2.0 0.0 0.0 21 0.0 0.6 9.2 8.6
26 8.1 20.7 4.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 33 7.4 4.7
27 8.2 43 16 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 37 15 0.0 12.0
28 6.0 0.8 7.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 16.8 6.3 18.0 8.1
29 15.0 4.8 7.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.2 0.5 0.0 7.2
30 10.5 0.0 3.8 0.0 0.0 0.0 0.0 5.0 5.6 0.2 4.5
31 11.5 0.0 0.0 0.0 0.0 6.0 0.0
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1 0.0 10.0 19.3 0.0 15.0 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 2.0
2 6.6 0.0 14.9 2.4 6.8 13 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 5.0
3 4.0 3.0 16 13.2 8.9 0.0 0.0 0.0 0.0 7.4 0.0 7.0
4 0.5 5.0 10.0 8.9 0.0 0.0 8.0 2.4 0.0 2.0 5.0 12.6
5 5.5 13 9.1 2.5 0.0 0.0 12 0.0 0.0 5.0 57 5.0
6 0.0 13 16 0.0 11 11 0.0 0.0 0.0 20.5 18 12.0
7 3.0 2.4 7.0 43 0.0 39 0.0 0.0 0.0 8.0 0.0 15
8 23 7.5 5.0 3.4 0.0 5.8 0.0 0.0 0.0 4.0 0.0 3.0
9 0.0 0.0 0.0 9.8 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 10.0
10 11.7 6.0 10.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.5 0.0 0.0 3.0 1.0
11 8.4 7.7 5.0 57 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7.0 4.6 3.4

4.0 15.0 17 0.0 0.0 18 0.0 0.0 0.0 7.5 2.4 6.0

2.4 8.8 203 4.5 0.0 0.0 0.0 0.0 8.0 10.6 10.5 6.0
14 12 9.7 4.2 38 0.0 2.0 0.0 0.0 12.0 15.0 0.0 6.0
15 12.0 23 8.5 6.9 19 0.0 5.4 0.6 0.0 14.1 0.0 16.0
16 25.8 2.2 16.4 1.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.0 0.0 0.0
17 10.2 10.0 6.8 14.0 1.0 0.0 0.8 0.0 17.6 2.8 1.0 14
18 5.0 6.0 7.3 1.0 8.6 4.0 11 0.0 14 2.4 5.0 0.0
19 0.0 8.8 1.0 3.0 0.0 0.0 25 0.0 2.4 0.0 2.6 3.0
20 11 7.1 9.5 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.5 0.0
21 11.8 3.9 18 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.4 11.6 6.0
22 203 5.2 2.7 0.0 0.0 0.0 0.0 14 1.0 0.0 31 0.0

16 0.7 0.0 0.0 0.0 15 0.0 0.0 0.0 7.0 11.0 3.2
24 3.7 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 2.4 0.0 0.0 9.2 0.0 1.0
25 6.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.2 0.0 13.3 0.0 5.0
26 15.4 19 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.2 0.0 2.0 0.0 0.0
27 3.0 2.0 11.3 0.0 0.0 0.0 0.0 11.0 7.1 5.6 12 0.0
28 0.0 6.5 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 83 0.0 11.0 0.0 0.0
29 9.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
30 115 0.0 0.0 14 2.2 0.0 0.0 0.0 6.5 18 31
31 3.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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1 8.0 0.0 35 0.0 5.8 0.0 7.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.2
2 0.0 7.4 0.0 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.0 2.0
3 3.0 13.0 0.0 0.0 16 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.0
4 16.0 1.0 10.0 5.4 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 2.8 0.0 4.0
5 5.0 21 23 4.0 5.6 0.0 0.0 0.0 15 0.0 10.0 7.0
6 11.0 10.5 5.0 0.0 0.0 0.0 14 0.0 0.5 35 2.7 0.0
7 16.0 2.6 6.7 0.0 4.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 5.5
8 12.3 2.6 6.0 0.0 0.0 0.0 0.0 13 0.0 12 35 25.6
9 12.6 6.9 6.6 3.6 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 6.0 0.0 9.4
10 4.0 4.2 7.5 2.2 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 53 0.0
11 2.8 2.4 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0.0 19.8 143 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7.0 1.0 0.0 0.0

0.0 5.0 7.0 0.0 0.0 0.0 0.0 16 33 0.0 2.2 0.0
14 18 113 7.6 25 4.0 0.0 0.0 0.0 3.2 0.0 0.0 0.0
15 33 9.8 2.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.0 0.0 0.0 6.0
16 7.1 6.0 8.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 20.6 5.0 0.0 12
17 3.0 0.0 15.2 0.0 7.3 3.0 0.0 0.0 0.0 0.0 19 12.2
18 33 7.1 18.8 11.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.4 3.0 2.2 0.0
19 3.7 1.0 16 0.0 0.0 0.0 35 0.0 0.0 15.0 17.5 0.0
20 7.7 1.0 0.7 0.0 7.0 0.0 0.7 0.0 14.0 7.0 6.1 0.0
21 1.0 0.0 20.0 17 2.0 0.0 0.0 0.0 33 3.4 2.2 16
22 0.0 3.0 1.0 12 7.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.0 0.0

15.0 12.6 1.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 14 0.0 9.0
24 6.4 11.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 17 0.0 4.6 0.0
25 5.0 7.3 16 0.0 0.0 0.0 14 0.0 2.0 2.0 0.0 4.0
26 0.0 0.0 8.2 24.7 0.0 1.0 4.2 0.0 0.0 0.0 4.5 10.7
27 17.0 4.6 0.0 0.0 0.0 7.5 0.8 2.6 0.0 16 10.0 0.0
28 26.2 13.0 0.0 25 0.0 10.0 0.7 0.0 6.7 3.7 12.7 13
29 0.0 0.0 8.0 0.0 0.0 0.0 0.0 15 2.2 15 0.0
30 0.0 0.0 23 0.0 0.0 0.0 13 0.0 0.0 0.0 5.2
31 8.8 0.0 0.0 0.0 0.0 4.6 13.0
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ANO 2015

1 14.8 23 6.1 15.2 1.0 2.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 37
2 2.0 0.0 0.0 0.0 5.0 0.0 0.0 0.0 5.2 0.0 0.0 0.0
3 5.9 0.0 0.0 18 0.0 0.0 5.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.0
4 7.8 0.0 15.0 3.0 1.0 13 3.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.0
5 4.0 0.0 17.0 4.2 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 10.3 12.2 14.0
6 21 3.0 18.0 4.9 0.0 0.0 0.0 0.0 2.6 0.0 1.0 4.6
7 4.6 9.0 6.0 11 0.0 0.0 0.0 0.0 4.0 13.0 0.0 0.0
8 8.2 10.0 25 3.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 35 7.0 5.5
9 31 3.4 0.0 7.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.0 2.0
10 2.0 4.7 14 3.8 0.0 9.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 3.7
11 1.0 16 12 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.8

7.4 2.0 0.0 3.0 0.0 0.0 0.0 7.4 0.0 0.0 8.2 0.0

17 5.4 0.0 0.0 10.3 0.6 0.0 0.0 12.5 0.0 2.1 0.0
14 1.0 2.7 0.0 0.8 6.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5
15 4.0 6.3 4.8 14.2 0.0 0.0 25 0.0 0.0 0.0 6.0 0.0
16 10.5 0.0 4.2 7.1 1.0 0.0 9.0 15 0.0 0.0 10.0 0.0
17 3.6 0.0 0.0 2.0 9.0 0.0 0.0 0.0 0.0 33 7.0 0.0
18 8.4 0.0 4.8 0.0 8.0 0.0 0.0 0.0 4.3 0.0 13 11.3
19 0.0 0.0 0.0 16 0.0 2.0 0.0 0.0 4.1 0.0 0.0 4.2
20 14.2 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.0 0.0 17
21 0.0 0.0 17 8.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.0 1.0
22 0.0 3.2 0.0 6.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11 25.1 2.8

0.0 2.0 0.0 37 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 15.4
24 0.0 5.2 15.0 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.0 0.0 2.5
25 0.0 21 7.6 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7.0 15 38
26 2.4 0.0 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 17.3 0.0 3.0
27 4.0 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 18.4 4.2 6.0 4.7
28 0.0 1.0 4.7 25 0.0 0.0 0.0 0.0 12 3.2 0.0 1.1
29 15.0 12 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 31 0.0 3.6
30 113 2.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.6 18 17.0 0.0
31 0.0 15.3 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0
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ESTACION SAN RAFAEL (mm)

ANO 2011
DIA ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET ocT Nov DIC
1 0.0 19 4.5 0.4 26 0.0 0.0 0.0 0.3 20.1 0.0 4.4
2 16.4 0.0 0.0 2.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 12
3 71 4.0 4.2 4.4 0.0 0.2 0.2 45 0.0 2.6 7.7 0.0
4 10.2 0.2 33 0.7 0.0 0.0 14 0.2 0.0 49 0.0 0.0
5 3.7 49 1.0 13.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 13 0.0 0.0
6 03 3.4 0.0 15 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.7 12 14
7 0.9 11.8 8.2 21.8 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 38
8 0.6 15 8.0 18 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.9
9 0.0 14 3.1 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 14.9 0.0 2.7
10 1.0 18.2 2.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 13 0.0 16.1
1 19 10.5 -888.0 0.0 2.9 0.0 0.0 0.0 03 17 11 0.8
1 71 5.5 0.3 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 -888.0 0.0 0.4 6.1
13 13.7 4.6 83 0.0 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.4
14 18 0.7 0.7 11 14.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 13.7
15 0.0 18 6.8 -888.0 5.9 0.0 0.0 0.0 2.8 0.0 0.0 7.2
16 0.1 0.0 19 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 2.4 0.0 6.3 0.3
17 0.0 2.2 -888.0 -888.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.7 0.0 3.7 9.5
18 0.0 0.9 0.0 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 12.2 89
19 0.3 14.2 6.4 -888.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11 10.2
20 0.9 0.3 1.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9 3.9 4.0
21 6.1 5.0 0.2 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 11 11 12 9.1
22 15.8 4.8 0.7 0.0 19 0.0 0.0 0.0 4.8 0.0 3.6 12.4
23 3.4 33 10.4 13 0.0 0.8 0.0 0.0 43 0.6 20 2.2
24 2.5 6.8 4.1 0.9 0.1 0.0 0.0 0.0 10.3 15 0.0 0.1
25 18 5.5 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8 0.0 0.2 13.9
26 12 0.3 9.2 0.2 21 0.0 0.0 0.0 03 17 33 0.1
27 133 0.1 41 0.9 23 0.0 0.0 0.0 11 0.0 -888.0 2.4
28 1.0 2.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 73
29 6.5 33 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.3 0.9 81
30 3.4 5.6 -888.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.1 0.2 0.5
31 47 6.0 0.0 0.0 0.5 0.0 26
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ANO 2012

1 6.1 0.2 12 0.0 11 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 6.4
2 21 45 6.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.2 0.1
3 0.0 34 16 0.0 0.0 24 0.0 0.0 0.0 0.0 6.1 6.4
4 0.6 0.0 0.0 10.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 24 239
5 0.0 153 6.2 0.2 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.1 49 0.2
6 75 15.8 153 0.0 0.0 20 0.0 0.0 0.0 0.7 5.6 74
7 6.3 43 14.8 8.4 0.0 6.1 17 0.0 0.0 14.8 0.6 217
8 4.8 112 10 19 0.0 5.0 16 0.0 0.0 8.8 -888.0 20
9 0.3 -888.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 124 0.0 0.6
10 0.0 51 0.0 9.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 12 0.1
1 0.0 34 0.0 152 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 12 0.0 2.8
12 0.0 0.1 5.1 4.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 14 0.0 10.8
3 0.0 0.0 0.9 1.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 4.6
14 3.2 0.2 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.7
15 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 23 -888.0
16 11 0.0 11 19 0.0 0.0 0.0 0.0 11 0.0 9.4 0.0
17 2.6 6.4 0.7 21 22 0.0 0.0 6.4 12 8.0 0.2 6.4
18 3.0 14.2 0.0 13 0.1 0.0 0.0 0.0 15 0.6 34 9.8
19 6.8 11 0.5 13 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 2.7 15.0
20 0.3 41 0.0 0.0 0.0 26 0.0 0.0 0.0 0.8 0.0 133
21 9.9 0.0 25 0.5 17 5.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 335
2 0.8 21 0.0 243 19 0.3 0.0 0.0 0.0 3.7 0.0 82
23 59 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 47 0.0 45
24 0.0 11 0.0 0.2 5.0 2.9 0.0 2.6 0.0 34 0.0 119
25 0.0 14 15 3.7 0.0 18 0.0 2.2 03 0.6 29 0.3
26 6.2 195 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 03 9.6 -888.0
27 18 9.8 2.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.8 0.0 5.2
28 16 0.0 15 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 19 9.0 213 9.1
29 132 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8 1.0 9.6
30 0.1 0.3 18.8 0.0 0.0 0.0 0.0 19 2.9 0.0 2.0
31 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5
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ANO 2013

1 0.7 6.7 3.9 0.0 0.1 0.0 47 0.0 0.0 4.6

2 438 0.0 23 0.2 0.0 12 0.0 35 0.0 0.9

3 24 21 2.0 5.8 0.0 0.0 0.0 12 19 45

4 21 2.6 155 18 -888.0 0.0 0.0 0.1 9.1 191
5 25 0.4 0.2 2.6 0.9 0.0 0.0 3.6 27.0 2.8

6 0.0 23 2.8 122 0.5 19 0.0 3.0 0.3 3.7

7 3.0 6.1 159 113 12 0.1 0.0 4.6 0.0 12

8 0.8 51 0.5 11.2 0.0 0.3 0.4 0.0 0.0 17

9 14 24.8 6.2 -888.0 0.0 -888.0 0.0 0.0 0.1 0.0

10 0.1 29 35 0.0 0.0 0.8 0.0 0.0 84 14

1 6.8 16.4 0.7 6.4 0.0 0.0 0.0 131 0.6 23

12 0.8 0.9 6.0 0.3 0.0 0.4 0.0 0.8 8.5 3.0

13 37 2.9 10.0 4.0 15 0.0 0.0 2.6 4.0 17.2
14 51 42 0.8 0.4 0.0 0.0 0.0 246 0.0 0.1

15 0.0 0.9 31 1.0 0.2 0.0 0.0 0.9 0.9 128
16 123 0.8 157 10 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0

17 0.6 41 4.0 2.7 2.2 0.0 0.0 2.2 0.3 0.9

18 0.0 89 0.8 8.8 0.6 9.9 6.6 0.0 17 0.0

19 0.0 72 0.0 0.0 0.0 0.0 37 116 127 25

20 0.0 5.9 10.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.9 10.4
21 105 15 21 0.0 0.0 -888.0 0.0 01 46 411
2 5.5 21 2.0 0.0 0.0 23 0.0 0.0 3.7 36.8
23 21 0.9 0.0 17 0.0 0.0 9.1 0.5 0.6 29

24 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 106 12 0.0
25 3.2 3.8 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 9.2 0.0 25
26 0.0 103 10.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 0.0 0.0
27 0.0 72 3.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0

28 0.0 49 -888.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.7 10 0.1
29 156 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 14 0.0
30 0.4 0.0 0.0 4.7 0.0 0.0 0.1 5.6 0.7
31 9.6 0.0 -888.0 11 24
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ANO 2014

1 185 12 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 20 11 0.0 0.8 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 83 12
3 11 48 6.7 0.6 2.7 0.0 0.0 0.0 15 0.0 3.0 9.2
4 8.0 3.2 0.0 3.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 0.0 0.0 5.2
5 12 82 12 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 3.8 0.4
6 117 0.1 0.8 -888.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.4 0.7 15 0.0
7 6.8 19 8.9 0.0 18 0.0 0.0 34 0.0 0.0 0.6 11.2
8 15 0.8 10.2 0.0 3.8 0.0 0.0 12 0.0 19 0.0 3.7
9 0.0 154 -888.0 0.0 8.9 0.0 0.0 0.0 0.0 03 0.1 23
10 14 14.1 0.2 124 5.4 0.0 0.0 0.0 0.0 2.9 43 0.1
1 15 0.9 -888.0 0.0 14 0.0 0.0 0.0 -888.0 23 0.0 0.0
12 24 44 4.0 0.0 0.6 0.0 0.0 0.0 4.0 03 0.3 0.0
13 0.0 158 438 0.8 0.0 -888.0 0.0 0.0 33 0.2 9.2 25
14 12 25 4.0 0.8 0.0 -888.0 0.0 0.0 -888.0 0.0 0.6 0.0
15 0.0 0.9 4.0 16 3.4 -888.0 0.0 0.0 19 0.0 10 0.0
16 5.8 9.4 79 0.0 0.9 0.3 0.0 0.0 125 0.0 2.8 10.5
17 9.9 5.8 15.8 0.0 6.8 -888.0 0.0 0.0 -888.0 0.0 0.0 0.3
18 35 5.9 0.7 0.9 0.6 0.0 0.0 0.0 20,5 0.0 13 22
19 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 03 0.5 4.4 0.0
20 9.6 11 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 89 0.0 75 0.0
21 0.2 127 25.7 3.7 0.4 0.0 0.0 0.0 213 0.9 0.0 45
2 0.0 0.7 2.8 19 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.2
23 0.7 16.9 46 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8 0.0 13
24 43 10.2 0.5 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 35 0.0 0.0
25 0.2 0.7 46 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 4.6 17 0.0 7.9
26 0.0 5.9 16.0 10.4 0.0 27 0.0 15 0.1 0.0 23 21
27 6.4 104 11 13 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.3
2 0.8 0.5 0.0 9.2 0.0 0.0 0.0 16 0.6 0.0 0.0 19
29 17 0.0 21 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 32 0.0 1.0
30 0.3 9.7 0.1 0.0 0.0 0.0 13 0.0 0.0 0.4 0.0
31 9.3 0.0 0.0 0.0 24 0.1 44
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ANO 2015

1 -888 0.3 9.5 11 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -888.0 0.0 -888.0
2 13 0.0 -888.0 -888.0 13 0.0 0.0 0.0 0.0 43 0.0 0.0
3 9.4 0.0 0.0 0.0 -888.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.1
4 19 0.0 10.9 3.7 -888.0 0.0 6.9 0.0 0.0 0.3 0.0 8.0
5 84 0.0 13.0 25 28 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9 19 1.1
6 33 0.2 2.7 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 11 0.0 20 156
7 -888.0 19 0.0 0.9 -888.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8 10.0 0.0
8 13 23 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11 121 0.3
9 -888.0 5.5 0.5 1.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 53 3.9
10 0.7 0.6 0.0 15 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 13 17
1 15 11 0.0 0.5 24 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
12 19 21 0.0 47 -888.0 0.0 0.0 20 0.1 0.0 0.0 0.0
0.2 0.1 -888.0 -888.0 136 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
14 0.0 9.7 0.0 17 8.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 136 -888.0
15 0.0 3.6 0.2 121 21 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10 0.0
16 0.0 0.0 0.2 18 10.3 0.0 0.0 24 0.0 0.0 12 0.2
17 53 0.0 01 0.0 1.7 0.0 0.0 0.0 49 0.0 26 17
18 34 0.7 15 0.0 13 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.5
19 0.3 0.0 05 10.3 -888.0 0.0 0.0 0.0 32 0.0 0.0 15
20 7.5 0.0 93 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 23 0.5 21 0.1
21 0.2 21 14 31 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.6 0.6
2 16 10 01 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 13 0.1 6.2
23 14 -888.0 03 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 71
37 5.8 0.5 0.0 03 0.0 0.0 0.0 0.9 0.0 0.0 2.6
25 2.2 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.4
26 10.6 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.1 0.0 49 0.0 11
27 81 9.0 8.6 3.7 0.0 0.0 0.0 32 0.0 -888.0 0.0 0.2
28 38 2.4 16.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.9 83
29 55 10 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8
30 134 0.0 15 0.0 0.0 0.0 0.0 03 10.9 11.9 0.0
31 0.2 46 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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ESTACION YANAHUANCA(mm)

ANO 2011
DIA ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET ocT Nov DIC
1 0.0 0.0 0.0 0.0 32 0.0 5.1 0.0 0.0 0.0 0.0 15
2 17.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 33 0.0 0.0 21 0.0 1.0
3 0.0 4.0 14.8 42 0.0 0.0 3.0 0.0 0.0 42 48 0.0
4 21.2 0.0 17.6 5.2 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 5.0 73 0.0
5 0.0 0.0 5.2 215 0.0 0.0 13 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
6 10.0 13 47 151 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.2
7 0.0 0.0 229 6.7 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 11.0 0.0 4.7
8 9.8 85 3.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.0 0.0 70
9 0.0 0.0 3.0 8.8 0.0 0.0 0.0 0.0 10 103 0.0 73
10 9.8 121 5.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 16 0.0 0.0 0.0
1 12.2 11.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 116
12 0.0 0.0 0.0 3.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.5 6.4
3 72 0.0 255 0.0 0.0 0.0 0.0 18 0.0 0.0 0.0 12
14 10.0 0.0 0.0 9.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.2 28.0
15 13.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 12 0.0 0.0 0.0 438 47
16 0.0 47 9.5 42 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.9 0.0
17 128 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.9 11.2
18 18 10.0 0.0 4.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 171 124
19 6.8 0.0 7.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.8 49 11.9
20 132 3.0 0.0 3.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.8 3.9 120
21 17.8 218 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.8 0.0 0.0 13.0
2 6.0 0.0 0.0 0.0 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.3 0.0
23 0.0 101 7.0 21 0.0 0.0 0.0 2.2 0.0 0.0 2.7 6.0
24 16.2 1.1 0.0 14 0.0 0.0 0.0 0.0 3.2 0.0 22 14.0
25 58 0.0 18.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 12 0.0 72
26 71 0.0 19.0 4.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.0 5.7 0.0 13.0
27 123 0.0 6.0 6.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 18 0.0 10.7
28 10,5 74 7.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 73 0.0 0.0
29 9.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 14.7
30 72 11.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.0 3.8 0.0 10.0
31 4.8 188 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

93



ANO 2012

1 0.0 0.0 0.0 0.0 42 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.1 7.5

2 10.0 134 49 123 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 83

3 0.0 89 7.2 72 0.0 73 0.0 0.0 35 0.0 9.2 73

4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 29 2.2 0.0 0.0 0.0 10.2 5.6

5 13 17.2 0.0 0.0 0.0 0.0 33 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

6 0.0 0.0 0.0 33 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.2 3.6

7 0.0 120 10.0 0.0 0.0 22 5.8 0.0 0.0 6.8 45 9.2

8 0.0 9.8 9.8 6.4 0.0 15.8 5.0 0.0 0.0 31 70 15.6

9 0.0 14.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

10 0.0 5.0 42 6.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 0.0 0.0 0.0
1 0.0 15.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 49 0.0 0.0
12 4.0 0.0 8.9 141 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 17
0.0 0.0 0.0 45 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

14 51 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.8 0.0
15 0.0 9.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.8 0.0
16 0.0 12,0 0.0 72 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 72 0.0 9.1
17 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7.0 0.0 0.0
18 5.4 0.0 5.8 171 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 20.8
19 10.0 101 0.0 8.0 12 0.0 0.0 0.0 0.0 3.8 0.0 5.8
20 0.0 0.0 0.0 3.6 0.0 0.0 0.0 0.0 2.2 0.0 234 33.0
21 9.8 48 0.0 110 2.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.0
2 37 121 0.0 152 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.2
23 0.0 15.0 0.0 0.0 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 6.5 20.0 78
24 0.0 6.7 3.0 123 0.0 22 0.0 22 0.0 0.0 10.0 0.0
25 10.0 7.1 2.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 24 13.0 14.0 0.0
26 0.0 48 0.0 5.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.5 4.0
27 137 0.0 6.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 112 13 4.0 8.8
28 0.0 0.0 75 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 182 0.8 0.0 0.0
29 6.2 0.0 11.9 3.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.1 47 0.0 123
30 3.0 9.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.8 0.0 0.0 0.0
31 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.8
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ANO 2013

1 12.0 0.0 78 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 31 15.2 6.1

2 0.0 0.0 43 15 0.0 0.0 13 0.0 0.0 0.0 0.0 6.5

3 0.0 7.0 163 22 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 117

4 0.0 0.0 11.0 45 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 41 34 10.6

5 4.8 5.8 0.0 13 0.0 0.0 41 0.0 0.0 3.9 8.0 22

6 2.7 0.0 16.7 23 0.8 28 0.0 0.0 0.0 14 4.0 0.0

7 0.0 0.0 105 0.0 22 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.8 0.0

8 0.0 3.0 41 6.3 0.0 0.0 0.0 0.0 29 0.0 0.0 29

9 45 81 19.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.8 0.0 21 12.0

10 2.7 0.0 11.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.4 0.0
1 47 43 0.0 34 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 12 0.0 0.0
12 0.0 85 8.2 0.0 0.0 3.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.2
43 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.8 84 26

14 0.0 174 158 15 15 0.0 0.0 0.0 0.0 13.0 0.0 8.9
15 10.2 0.0 0.0 0.0 47 0.0 0.0 0.0 0.0 49 33 6.9
16 9.9 0.0 11.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 36 0.0 0.0 0.0
17 8.7 0.0 5.7 0.0 3.6 0.0 19 0.0 41 35 21 6.1
18 0.0 116 10 19 3.0 3.1 0.0 0.0 35 0.0 83 0.0
19 0.0 0.0 0.0 103 0.0 0.0 0.0 0.0 2.2 0.0 0.0 0.0
20 10.2 17.2 10.9 0.0 19 41 0.0 0.0 0.0 31 0.0 73
21 17.8 19.2 0.4 0.0 0.0 22 0.0 0.0 0.0 2.8 6.2 0.0
2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.5 0.0
23 11.0 5.9 40 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 114 40 8.0
24 12.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.9 0.0 0.0
25 8.0 31 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 71
26 0.0 14.0 3.1 0.0 43 0.0 0.0 12 0.0 3.8 0.0 0.0
27 117 0.0 17 0.0 0.0 0.0 0.0 5.6 0.0 10.8 0.0 0.0
28 4.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 71 0.0 7.2 0.0 0.0
29 16.4 21 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
30 0.0 3.2 0.0 3.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
31 5.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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ANO 2014

1 0.0 0.0 0.0 0.0 9.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 14.1 10.5

2 21 8.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 31 5.8

3 33 77 78 29 10.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

4 82 0.0 11.8 38 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 45

5 72 9.8 6.7 9.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 38 19.2

6 8.7 43 17.8 28 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

7 14.8 0.0 9.9 36 9.1 0.0 0.0 43 0.0 0.0 47 0.0

8 131 5.8 76 0.0 0.0 0.0 0.0 37 0.0 37 0.0 71

9 111 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 20 0.0 15.7

10 38 32 5.2 5.9 0.0 0.0 0.0 0.0 31 0.0 15.8 6.5
1 14.0 0.0 49 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 32 0.0
12 44 17.9 41 5.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 33 36 121
32 8.6 8.1 0.0 71 0.0 0.0 0.0 41 8.1 0.0 0.0

14 42 10.1 0.0 0.0 6.8 4.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
15 31 0.0 0.0 32 28 31 0.0 0.0 31 0.0 0.0 8.2
16 8.4 9.9 11.9 0.0 0.0 2.8 0.0 0.0 42 0.0 39 10.2
17 131 6.1 5.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
18 0.0 0.0 10.9 0.0 42 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 29 0.0
19 12.0 0.0 75 29 0.0 0.0 41 0.0 0.0 10.1 0.0 0.0
20 23 49 0.0 0.0 38 0.0 3.0 0.0 0.0 5.6 0.0 0.0
21 0.0 9.7 131 0.0 29 0.0 0.0 0.0 41 0.0 12.0 0.0
2 4.0 6.3 0.0 81 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 12.0 0.0 0.0
23 11.9 17.2 31 71 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 71
24 6.7 75 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.2 0.0 0.0 0.0
25 79 0.0 41 49 0.0 0.0 48 0.0 12.0 0.0 78 182
26 0.0 47 6.8 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 78
2] 10.3 9.3 0.0 0.0 0.0 0.0 78 0.0 0.0 0.0 0.0 59
28 26 6.8 0.0 74 0.0 5.9 0.0 0.0 0.0 0.0 12.7 10.0
29 0.0 0.0 10.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 49 10.1 37
30 4.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11.8 17.0
31 10.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.9

96



9.2 ANEXO 2
ESTACION HIDROMETRICA SANTA LORENZA(m3/s)

ANO 2015
DIA ENE FEB MAR ABR MAY JUN i AGO SET oct NOV DIC
1 738 6.5 6.36 819 14
2 709 6.53 6.43 697 1267
3 694 6.61 781 686 1048
4 6.36 6.64 6.36 6.56 15
5 697 6.64 il 6.46 1287
6 6.94 6.48 7.1 67 0.3
7 69 713 7.01 6.61 098
8 63 69 6.76 9.6 un
9 63 6.5 6.67 W8 | BN
10 69 6.7 6.48 uan | Ry
1 6.83 6.56 6.37 14.26 8.7
i) 6.94 6.39 6.39 183 19.34
3 7 6.5 6.27 1081 1529
14 113 6.48 6.29 1081 17
15 701 6.61 6.22 1577 12.08
16 7.05 6.39 6.7 25.64 073
7 117 6.41 6.24 0% 073
18 701 6.37 6.61 17.69 1nm
19 68 6.41 742 12.08 1553
2 6.76 7.38 6.35 9.77 9.6
il 6.58 7.6 6.61 97 2.7
2 6.67 6.5 6.53 3 87
i} 6.61 639 6.67 ug | 300
I 173 6.64 6.48 6.46 1098 | 6047
5 766 6.67 6.36 6.46 992 50.59
% 7.5 6.67 6.35 6.3 10 455)
] 742 6.73 633 761 842 016
3 717 6.64 6.67 7.6 8.48 45,03
L] 709 6.67 6.67 8.5 867 60.76
0 7.09 6.61 7.76 899 83 4552
3 69 658 1048 37.18
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ESTACION HIDROMETRICA PUENTE RAQUIA (m3/s)

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP 0CT NOV DIC
1980 26.20 4530 46.90 16.70 710 520 400 420 370 640 780 1180
1981 2160 3930 66.50 2990 1140 750 580 550 500 9.10 1760 2840
1982 3320 56.30 4530 2690 1420 9.00 6.20 560 550 8.80 2310 2610
1983 21.20 2160 4140 4730 14.70 9.90 550 330 250 310 250 18.00
1984 2930 8780 7970 4310 15.80 11.80 8.60 110 5.0 1030 1140 2440
1985 220 3940 3430 3460 1440 10.10 150 6.00 1030 9.30 1410 210
1986 4400 6740 84.20 38.20 1100 1030 140 6.00 6.00 740 9.20 1150
1987 62.30 4580 3480 1720 10.00 8.00 140 430 440 710 1120 19.00
1988 9549 162.32 31.06 4040 1476 941 6.60 5.34 450 535 500 8.58
1989 21 4164 61.73 17 1530 1058 584 5.26 6.13 8.56 1146 1154
1990 3286 2628 2816 1291 10.66 14.19 6.76 474 490 14.65 2.1 2212
1991 2515 1942 50.39 2302 14.68 183 5.5 428 17 295 498 8.86
1992 192 1414 30.33 10.54 6.02 4.96 337 411 381 846 482 9.35
1993 3139 69.03 5142 49,55 2161 181 543 373 473 891 46.33 7162
1994 "1 185.05 102.88 64.28 19.11 137 540 3.6 3.66 8.7 1037 1205
1995 3202 3393 8391 4774 18.48 11.38 9.67 110 1.8 8.07 1091 1331
1996 2530 2563 2526 2618 1230 1.94 6.55 5.98 592 592 746 11.03
1997 1881 273 2012 1439 9.29 641 587 546 410 551 847 882
1998 3282 7116 5332 2155 781 474 443 347 319 399 535 9.58
1999 1441 5254 4781 18.87 1033 6.58 561 416 402 521 465 10.74
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9.3 ANEXO 3
CAUDALES GENERADOS PARA CADA ZONA DE LA CUENCA (m3/s)

ZONA A

ANO ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic promedio
1996 0.31 5.92 16.73 4,98 2.14 1.17 0.86 4.74 5.82 8.39 51
1997 5.75 11.48 20.41 8.27 6.79 3.13 1.48 0.98 1.60 177 8.74 17.25 7.3
1998 18.18 15.31 33.48 19.44 11.08 2.70 1.85 1.22 0.87 1.19 12.79 16.30 11.2
1999 10.56 19.07 3177 21.28 11.45 4.34 3.15 1.84 115 8.36 9.79 15.11 115
2000 17.02 26.69 22.35 22.92 7.75 448 2.16 1.50 3.04 3.14 12.48 6.56 10.8
2001 19.60 27.54 22.76 25.01 10.91 6.69 2.76 4.10 3.00 2.58 9.82 15.38 125
2002 23.97 6.44 24.46 22.97 11.95 7.45 2.70 6.13 2.10 4.10 18.18 15.22 12.1
2003 18.67 15.57 19.60 27.28 16.61 4.30 3.71 2.24 2.94 4.03 4.90 11.85 11.0
2004 21.00 10.83 23.31 8.57 9.20 5.55 3.64 3.55 3.41 14.70 13.79 17.87 11.3
2005 20.41 14.81 23.06 23.64 7.27 3.47 1.44 1.21 1.30 3.59 9.19 13.46 10.2
2006 11.52 13.52 16.94 21.83 16.62 2.34 4.86 1.82 1.45 7.13 19.99 20.19 115
2007 18.19 14.46 10.06 27.55 12.96 9.19 272 3.86 2.00 3.42 10.95 14.94 10.9
2008 13.96 19.92 16.52 8.82 7.28 4.65 3.74 2.20 1.95 6.73 14.12 12.42 9.4
2009 11.62 18.34 17.72 27.94 11.00 5.55 5.18 3.03 7.81 3.78 6.86 19.88 11.6
2010 30.38 25.71 20.38 19.57 9.9 5.75 1.51 1.22 0.93 2.00 9.98 9.00 114
2011 17.43 23.98 27.91 20.46 14.55 4.17 1.68 2.08 1.81 4.26 12.14 9.66 11.7
2012 27.80 20.63 27.97 13.59 16.10 7.21 3.50 1.75 1.25 3.40 14.67 17.20 12.9
2013 31.02 26.55 23.02 27.42 13.05 5.90 3.06 2.77 2.96 7.65 22.02 12.58 14.8
2014 18.34 26.73 28.33 26.12 8.18 7.74 3.26 3.50 1.62 8.30 6.82 10.36 12.4
2015 17.39 19.57 12.60 17.96 15.41 7.85 3.11 2.91 1.89 4.54 9.67 12.97 10.5
2016 16.70 11.16 23.12 18.25 11.03 3.94 2.74 1.87 2.06 10.1
18.5 18.4 21.2 19.8 11.7 5.3 29 2.4 2.2 5.0 11.6 13.8 11.0
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ZONA B

ANO ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic promedio
1996 0.00 1.53 7.59 1.60 0.92 0.69 0.60 0.74 1.16 1.73 1.7
1997 1.54 3.78 6.77 3.82 1.44 0.93 0.69 0.60 0.56 0.53 0.82 3.69 2.1
1998 5.38 10.60 15.46 8.41 2.65 1.07 0.74 0.62 0.56 0.53 0.96 5.86 4.4
1999 6.55 8.14 16.33 10.35 3.87 1.31 0.86 0.67 0.59 0.74 1.63 2.19 4.4
2000 4.55 9.50 8.94 13.54 3.76 1.29 0.82 0.66 0.63 0.60 0.83 1.10 3.9
2001 5.38 11.21 9.37 11.51 6.07 1.57 0.88 0.74 0.64 0.58 0.87 6.14 4.6
2002 10.52 2.60 5.83 12.03 3.63 1.68 1.04 0.82 0.71 0.61 3.06 5.75 4.0
2003 7.44 6.11 5.38 11.27 7.50 1.27 0.82 0.66 0.73 0.66 0.63 1.81 3.7
2004 9.11 4.09 6.66 2.71 3.16 2.18 1.02 0.75 0.63 1.49 2.93 4.87 3.3
2005 10.26 5.78 9.37 10.04 2.86 1.19 0.77 0.63 0.57 0.55 0.95 2.89 3.8
2006 3.04 6.33 5.85 8.88 6.38 117 0.78 0.64 0.57 0.61 1.71 6.40 3.5
2007 6.99 7.44 2.46 11.20 4.67 1.96 0.97 0.93 0.85 0.68 1.43 4.02 3.6
2008 6.53 7.77 10.15 4.48 1.84 1.22 0.81 0.66 0.58 1.41 3.54 3.18 3.5
2009 3.60 6.61 7.34 11.34 5.26 1.94 1.20 0.79 0.71 0.64 0.72 4.48 3.7
2010 11.19 12.07 9.84 9.59 5.75 2.10 0.89 0.68 0.59 0.55 0.67 1.28 4.6
2011 6.90 11.82 12.45 9.44 7.06 1.29 0.84 0.66 0.58 0.55 2.03 1.84 4.6
2012 11.29 7.35 12.44 6.32 5.96 2.58 1.04 0.76 0.63 0.57 1.93 4.45 4.6
2013 16.99 9.31 12.25 12.97 5.10 1.34 0.82 0.67 0.60 0.66 4.54 6.19 6.0
2014 11.24 9.92 14.51 12.48 3.01 2.48 1.06 0.74 0.62 1.72 1.52 1.41 5.1
2015 3.42 7.24 5.61 6.60 5.58 3.03 1.25 0.79 0.64 0.58 0.59 2.02 3.1
2016 3.94 2.45 4.11 6.47 3.19 1.27 0.81 0.65 0.58 2.6
7.3 7.5 8.6 8.8 4.6 1.6 0.9 0.7 0.6 0.8 1.6 3.6 3.8
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ZONAC

ANO ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic promedio
1996 0.00 0.23 3.85 2.09 1.03 0.65 0.48 0.47 0.69 1.02 1.1
1997 1.03 2.19 7.30 5.47 1.95 1.17 0.70 0.50 0.40 0.34 0.42 3.19 2.1
1998 6.08 9.91 17.20 12.74 4.42 1.48 0.80 0.56 0.43 0.36 0.85 5.15 5.0
1999 4.98 7.36 19.53 12.72 5.72 2.01 1.05 0.67 0.49 0.58 1.68 2.72 5.0
2000 5.55 11.68 10.36 15.74 4.74 1.74 0.96 0.62 0.49 0.41 0.93 1.41 4.6
2001 4.97 12.49 11.82 13.56 7.34 2.24 1.14 0.81 0.60 0.48 0.71 4.75 5.1
2002 11.06 3.79 7.40 12.31 5.56 2.30 115 0.96 0.68 0.56 2.97 6.68 4.6
2003 7.51 8.02 8.80 13.09 10.08 2.22 1.21 0.75 0.56 0.46 0.47 1.42 4.6
2004 9.07 5.38 8.05 3.92 3.43 1.99 1.14 0.84 0.62 1.70 3.85 6.35 3.9
2005 10.12 7.66 10.74 11.92 3.89 1.61 0.82 0.57 0.44 0.39 0.77 2.98 4.3
2006 2.94 5.41 7.48 10.55 9.18 1.62 0.94 0.63 0.47 0.49 3.04 7.32 4.2
2007 8.30 8.96 3.71 12.37 7.57 2.94 1.27 0.83 0.61 0.48 0.97 4.00 4.3
2008 5.83 9.14 9.76 5.66 2.39 1.55 0.86 0.61 0.46 0.53 1.86 3.25 3.5
2009 3.07 7.43 8.67 15.16 7.52 2.36 1.48 0.84 0.81 0.69 0.64 3.36 4.3
2010 14.38 13.84 10.24 11.09 5.90 2.19 0.94 0.62 0.47 0.38 0.60 1.34 5.2
2011 6.49 13.30 15.36 11.53 9.92 1.79 0.89 0.60 0.46 0.39 1.40 1.76 5.3
2012 11.78 9.43 15.54 8.26 6.98 3.32 1.34 0.78 0.54 0.45 1.88 4.71 5.4
2013 17.73 13.03 14.09 16.27 5.88 2.09 0.98 0.67 0.51 0.55 4.15 6.05 6.8
2014 10.00 12.86 16.25 15.55 3.99 3.06 1.27 0.79 0.55 0.72 1.07 1.75 5.7
2015 5.44 9.52 8.20 8.33 8.06 3.58 1.53 0.84 0.58 0.47 0.64 2.07 4.1
2016 451 3.75 6.59 8.95 3.62 1.70 0.89 0.60 0.46 3.5
7.5 8.8 10.3 10.7 5.8 2.1 1.1 0.7 0.5 0.5 15 3.6 4.4
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ZONAD

ANO ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic promedio
1996 0.00 2.68 5.94 1.45 1.06 0.95 0.92 1.18 1.37 2.23 1.8
1997 1.81 3.88 3.73 2.54 1.32 1.05 0.95 0.92 0.93 0.92 1.25 2.76 1.8
1998 3.35 10.11 10.51 6.14 1.59 1.08 0.97 0.92 0.91 0.90 1.08 4.84 3.5
1999 7.06 6.40 12.12 7.68 2.34 1.19 1.02 0.94 0.96 1.13 1.37 1.85 3.7
2000 3.15 5.12 5.75 11.08 3.09 1.34 1.06 0.98 1.08 1.06 1.04 1.07 3.0
2001 4.30 7.43 7.30 7.33 4.87 1.54 1.05 0.97 0.93 0.93 1.18 5.71 3.6
2002 8.05 2.28 2.97 9.48 2.37 1.43 1.18 1.05 1.03 0.94 2.42 431 3.1
2003 5.79 3.80 2.00 5.51 7.21 1.21 0.99 0.93 1.41 1.10 0.98 2.08 2.8
2004 6.34 3.45 4.30 1.97 2.75 2.39 1.17 0.98 0.93 1.78 1.84 2.56 2.5
2005 7.84 4.39 6.37 7.10 2.14 1.15 0.97 0.92 0.92 0.95 1.18 1.67 3.0
2006 2.31 5.20 3.51 5.28 3.45 1.24 1.00 0.93 0.91 0.98 1.04 3.94 2.5
2007 4.46 5.58 1.85 7.70 2.48 1.32 1.02 1.55 1.32 1.03 1.45 2.33 2.7
2008 5.65 4.79 8.88 3.67 1.52 1.10 0.97 0.93 0.91 3.28 3.05 2.28 3.1
2009 3.16 4.41 3.62 6.00 3.52 1.74 1.26 1.01 0.94 0.93 1.04 2.73 2.5
2010 6.29 9.04 7.97 7.11 5.90 2.23 1.09 0.97 0.92 0.91 0.94 1.31 3.7
2011 5.04 7.65 8.72 5.48 4.95 1.35 1.08 0.96 0.92 0.92 2.01 1.42 3.4
2012 7.44 4.56 7.79 4.99 3.74 2.48 1.14 0.99 0.93 0.91 1.85 2.50 3.3
2013 13.96 4.69 9.07 8.93 4.23 1.32 1.02 0.94 0.92 0.98 3.33 5.17 4.5
2014 10.37 5.55 10.21 8.98 2.67 1.99 1.18 0.98 0.93 2.92 1.59 1.22 4.0
2015 1.34 2.41 3.09 3.46 2.82 2.42 1.31 1.01 0.94 0.91 0.91 1.85 1.9
2016 2.18 1.71 1.23 3.07 2.95 1.27 1.02 0.94 0.91 1.7
55 5.1 5.8 6.0 3.4 15 1.1 1.0 1.0 1.2 15 2.7 3.0
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ZONAE

ANO ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic promedio
1996 0.00 4.62 8.92 1.73 1.03 0.80 0.69 1.04 1.45 2.94 2.3
1997 2.41 6.03 5.93 3.87 1.53 1.03 0.80 0.69 0.70 0.66 1.20 4.13 2.4
1998 5.08 14.66 15.67 8.93 2.01 1.07 0.83 0.71 0.65 0.61 0.91 7.35 4.9
1999 10.21 9.76 18.16 11.52 3.39 1.33 0.96 0.77 0.73 1.06 1.78 2.40 5.2
2000 4.68 8.36 9.03 16.32 4.46 1.52 1.00 0.83 0.96 0.95 0.97 1.10 4.2
2001 6.71 11.76 10.67 11.72 7.09 1.83 1.01 0.85 0.75 0.69 1.13 8.63 5.2
2002 12.02 3.05 5.03 14.43 3.36 1.76 1.24 0.96 0.89 0.74 3.36 6.57 4.5
2003 8.83 5.77 3.05 9.43 10.18 131 0.89 0.74 1.35 1.03 0.83 2.53 3.8
2004 10.08 4.77 6.71 2.79 4.09 3.44 1.24 0.88 0.73 2.01 2.52 4.20 3.6
2005 12.16 6.39 9.84 10.88 2.93 1.23 0.86 0.73 0.67 0.69 1.11 2.36 4.2
2006 3.47 8.14 5.32 8.65 5.64 1.36 0.90 0.75 0.67 0.73 0.93 6.30 3.6
2007 7.03 8.51 2.37 11.85 3.89 1.68 1.00 1.58 1.39 0.94 1.77 3.81 3.8
2008 8.73 7.77 13.33 5.33 2.00 1.22 0.89 0.75 0.67 4.15 4.54 3.44 4.4
2009 4.89 6.79 6.15 10.09 5.31 2.34 1.44 0.94 0.79 0.72 0.89 4.44 3.7
2010 10.46 13.59 11.79 10.69 8.31 2.96 1.09 0.83 0.71 0.65 0.69 1.34 5.3
2011 7.94 11.76 13.49 8.78 7.57 1.55 1.06 0.81 0.70 0.68 2.71 1.85 49
2012 12.00 6.97 12.20 7.30 5.99 3.31 1.20 0.90 0.75 0.67 2.21 4.16 4.8
2013 20.91 7.31 13.87 13.41 6.16 1.49 0.94 0.78 0.70 0.78 4.97 7.83 6.6
2014 15.56 8.48 15.83 13.46 3.62 2.78 1.26 0.87 0.73 3.78 1.95 1.40 5.8
2015 1.72 4.58 478 5.58 4.59 3.57 1.49 0.93 0.76 0.68 0.65 2.25 2.6
2016 3.32 2.25 1.65 5.22 4.16 1.42 0.94 0.76 0.68 2.3
8.4 7.8 8.8 9.3 5.0 1.9 1.1 0.9 0.8 1.2 1.8 4.0 4.2
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