1. INTRODUCCION
1.1. ANTECEDENTES

El agua es un elemento indispensable para el desarrollo de la vida, sin embargo la falta
de informacion de este recurso hidrico produce desajustes entre la oferta y la demanda
de agua (UNESCO, 1986). Producto de tal inconveniente, surge la instancia social de
regulacion del recurso hidrico, definiéndose como la necesidad del uso y distribucion
adecuada del nivel de las fuentes de aprovechamiento, considerando el crecimiento

poblacional y la oferta o disponibilidad de agua en sus fuentes de aprovechamiento.

Por tal motivo muchas instituciones ante el progresivo incremento de la demanda del
vital componente (agricultura, usos domésticos, recreacionales o para otros usos),

buscan alternativas para la gestion adecuada de la misma en favor a la poblacién.

Una de las alternativas mas empleadas es la cuantificacion en la extraccién del agua,
que en el caso de Bolivia se recurren generalmente a fuentes superficiales, y en tal
proceso juegan un papel importante los registros historicos de caudales, que se

presentan en los cursos de agua aprovechables.

Hidroldgicamente, el régimen de caudales de una corriente de agua durante un periodo
determinado, es el Unico término del balance hidrol6gico de una cuenca que puede ser
medido directamente con una buena precisién mediante estaciones de aforo. Los otros
elementos de ese balance, como las precipitaciones, la evaporacion, etc., son estimados
a partir de mediciones observadas en distintos puntos de la cuenca o deducidos de
formulas hidrologicas, los cuales son siempre estimativos muy aproximados. El
régimen de caudales es un dato basico, indispensable para todos los disefios hidraulicos

y para muchas obras civiles.

Recientemente, el empleo de los modelos matematicos resultd ser una herramienta
esencial para la hidrologia y la planificacion de los recursos hidricos; incluyen el
dominio de la estadistica, la investigacion operacional y el mejoramiento de las

muestras historicas.



La primera experiencia en Bolivia se desarroll6 en el afio 1992 en el estudio de balance
hidrico superficial en ocho cuencas hidrograficas que cubren casi la totalidad del pais.

La investigacion mas destacada es la que realizo UNESCO con la elaboracion de la
guia metodoldgica para la elaboracion del Balance Hidrico de América del Sur en el
afio 1982, que hasta la fecha es un documento de referencia importante. A nivel
nacional, se gestiono en el afio 1992 (Balance Hidrico Superficial de Bolivia, Roche);
a nivel regional, se analizaron las cuencas: Cerrada del Altiplano, del Rio de la Plata y

del Amazonas.

Los modelos matematicos han tenido un impresionante progreso en el area de
desarrollo de los recursos hidricos permitiendo un mejor célculo ante falta o escasa

informacidn que se requiere.

En Tarija, las estaciones hidrolégicas cuentan con insuficientes datos de registro o
fueron clausuradas, provocando un completo desconocimiento del comportamiento
hidraulico de los rios en las diferentes cuencas, que muchas veces se traduce en la poca

disponibilidad del recurso hidrico.

Para la presente investigacion, se analizara la cuenca del rio Tolomosa como zona de
estudio, debido a que es considerada como la de mayor potencial de recursos hidricos
superficiales entre las cuatro cuencas del Valle Central de Tarija donde se encuentra la
ciudad de Tarija. Ademas de que por los aportes que realiza la misma se benefician las
comunidades circundantes a la cuenca y también se destaca que en la parte baja de esta

cuenca se encuentra la represa del proyecto multipropdésito de San Jacinto.

Administrativamente se encuentra en el Municipio de Tarija o la Seccién Municipal de
Cercado y de la Sub Gobernacion de Cercado. Geograficamente esta ubicada entre los
paralelos 21°37°12” y 21°43°53” de latitud Sur y meridianos 64°48°59” y 64°52°25” de
longitud Oeste.



Figura 1. Ubicacion de la Cuenca del rio Tolomosa.
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Fuente: “La Problematica de la tierra rural agricola en la cuenca del rio Tolomosa Tarija-

Bolivia: Un enfoque Geo-Econdmico” (2015).
1.2. OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo General

Calibrar y aplicar el Modelo de Témez, empleando el programa informéatico CHAC,
para la estimacién de los caudales medios mensuales aproximados en la cuenca del rio

Tolomosa
1.2.2. Obijetivos Especificos

e Emplear los registros de caudales mensuales historicos, de la estacion hidrométrica

de la zona de estudio.



e Aplicar el programa informatico Calculo Hidrometeoroldgico de Aportaciones y
Crecidas (CHAC) que tiene incorporado el modelo Témez en su fase operativa.

e Determinar la fiabilidad del software, en funcién a las condiciones o limitantes que
exige, en la cuenca Tolomosa en relacion a la extension de su superficie y a la
estimacion de sus resultados.

e Calibrar los caudales medios mensuales generados por el modelo Témez y los
reales registrados en la estacion hidrométrica.

o Extender el registro de caudales medios mensuales, mediante el médulo de
simulacion proporcionado por el programa Calculo Hidrometeoroldgico de
Aportaciones y Crecidas (CHAC).

1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En este tiempo en Bolivia; la disponibilidad de los recursos hidricos se basa
fundamentalmente en los registros de informacion de las estaciones meteorolégicas e
hidroldgicas, y de esta manera se intenta conseguir un uso mas racional del agua en el
espacio y en el tiempo, asi como para mejorar el control y redistribucion de este

recurso. (Viceministerio de Recursos Hidricos y Riego, 2012)

La informacidn histdrica disponible de caudales medios mensuales en las estaciones de
aforos existentes (estaciones hidrométricas), son escasas dentro de una cuenca en
estudio, situandonos en un punto de incertidumbre por contar solo con informacion de
registros localizados y a veces discontinuos, los cuales no son totalmente confiables.
(Sanchez, 2013)

De esta manera, la estimacion de caudales se ve seriamente afectado por la carencia,
inconsistencia y falta de continuidad de la informacion hidrologica. Presentandose
escenarios en los cuales un enfoque mas practico para la disposicion de los recursos

hidricos en la planificacion de los mismos es seriamente perjudicado.

El empleo de software o programas informaticos que desarrollen la aplicaciéon de
modelos matematicos ha surgido recientemente al ser una necesidad para una

estimacion mas cercana ante esta problematica, debido a los ultimos cambios que se



generan en la disponibilidad de los recursos hidricos y también por la facilidad que
presentan estos en la elaboracion de los estudios. Sin embargo, la precision de éstos
depende del espacio temporal en gque se presentan los componentes hidroldgicos como

de su disponibilidad, y de las caracteristicas que éstos requieran.
1.3.1. Formulacion del problema

¢El Modelo de Témez aportara resultados representativos y precisos, a través de la

calibracién de informacion hidrométrica en la zona de estudio?
1.3.2. Sistematizacion del problema

¢El software CHAC podréa ofrecer valores de la cuenca Tolomosa y presentar una

aplicacion coherente en la estimacion de aportaciones?

1.4. JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

Ante la falta de informacion hidro-meteoroldgica, se necesita recurrir a modelos
matematicos que relacionen de manera simplificada las entradas y salidas de un sistema
hidrolégico, pudiendo someterse a analisis probabilisticos para la determinacion de
parametros en disefios de obras hidraulicas. Asimismo, el valor que se les asigna a
estos modelos es que son capaces de producir datos en cuencas sin estaciones de
medicién o de insuficiente informacion, en el caso del departamento de Tarija se
observa la carencia de informacion actual hidroldgica o con precarios registros

antiguos.

Como una alternativa de solucion el Ministerio del Medio Ambiente y Agua, en su
propuesta metodoldgica, enfatiza que una de las aplicaciones en las cuales los modelos
matematicos intervienen es para ofrecer la posibilidad de generar informacion
hidrolégica completa, mediante la simulacién de series de caudales especialmente en
los puntos de interés que carezcan de informacién o que, su serie de datos sea

incompleta o de escasa duracion.



La investigacion aplicara el modelo de Témez porque representa una alternativa en la
determinacion de caudales, permitiendo la estimacién de valores a nivel mensual mas
representativos y con un cierto grado de aproximacion al sistema real de la zona, que

actualmente resulta un proceso muy complejo.

La implementacién de este modelo se ajusta méas a nuestra realidad porque su empleo
se adapta en cuencas pequefias o intermedias, en su desarrollo se precisan pocos
parametros que son facilmente obtenidos a través de mediciones, englobando de esta
manera los elementos mas trascendentales de todo el ciclo hidrologico que influyen en
la disponibilidad de agua en los cauces naturales. Al basarse en un enfoque de caracter
mensual, brinda posibles alternativas de solucion que se enfocaran hacia el disefio de

estrategias y planificacion del recurso hidrico.

El modelo Témez al estar incorporado en el programa informatico Calculo
Hidrometeoroldgico de Aportaciones y Crecidas (CHAC), elaborado por el Centro de
Desarrollo Experimental de Espafia (CEDEX), permitira que la aplicacién sea en base
a una modalidad informatica logrando identificar los errores en un rango aceptable.
Asimismo se determinaran resultados o escenarios de modelacién en los que se pueden

realizar de acuerdo a las condiciones del programa y a la disponibilidad de informacion.

1.5. HIPOTESIS

e Los resultados de la estimacion de caudales medios mensuales de la cuenca del
rio Tolomosa seran precisos y representativos, teniendo en cuenta la escasez,
inconsistencia, precariedad, etc., de datos disponibles, que practicamente se
reduce a los datos meteorolégicos e hidrométricos.

e El programa CHAC es efectivo en la estimacion de caudales medios mensuales
de la cuenca del rio Tolomosa, mediante la comparacion con los registros
historicos de caudales medidos y la simulacion de caudales para los periodos

que carecen de registros.



1.6. DELIMITACION DEL ESTUDIO
El estudio se efectuara en la cuenca del Rio Tolomosa.

Se utilizara la informacion cartografica del ZONISIG vy el Ministerio de Medio

Ambiente y Agua.

1.7. VARIABLES
Independientes:
e Calibracion del modelo Temez.
Dependientes:

e Datos hidrométricos.
e Datos Climatoldgicos.

e Datos geomorfoldgicos.



2. MARCOS REFERENCIAL
2.1. MARCO TEORICO
2.1.1. MODELOS HIDROLOGICOS

Un sistema hidrologico se define como una estructura o volumen en el espacio, rodeada
por una frontera, que acepta agua y otras entradas, opera entre ellas internamente y las
produce como salidas.

Los modelos hidroldgicos son una herramienta versatil en la evaluacion de los recursos
hidricos aprovechables, representan el sistema real por medio de un conjunto de
expresiones matematicas. Permitiendo la modelacion de los sistemas hidroldgicos con
cierto grado de aproximacion y simulacion para distintas situaciones hipotéticas.
(Estrela, 1992)

Se define un modelo de un sistema como la conceptualizacion de las interrelaciones y
respuestas de un sistema real, a la que se incorpora la esencia del mismo, y que es capaz
de predecir las interacciones principales y sus respuestas a un conjunto de condiciones

propuesto, es decir es la representacion artificial del sistema.

Los modelos matematicos o abstractos, son los mas extendidos en hidrologia,
representan el sistema en forma matematica. Estan constituidos por un conjunto de
ecuaciones que describen y representan el sistema real, describiendo las variables de
entrada y salida.

Por tal motivo, los modelos matematicos se dividen en dos grandes grupos:

e Modelos deterministicos; las variables vienen determinadas por leyes fisicas
consideradas como exactas y que explican toda su variabilidad.

e Modelos estocasticos; las variables son regidas en todo o en parte por las leyes
del azar, y por tanto caracterizadas en términos de probabilidad, carecen de

bases fisicas.



Aungue segun esta division todos los modelos hidrologicos deberian ser estocasticos,

la utilizacion de modelos deterministicos se basa en trabajar Unicamente con una

ecuacion que representa los valores mas probables de las variables y parametros.

Para la aplicacion de un modelo, debe ser en funcion de (Fernandez Mejuto, Vela

Mayorga, y Castafio Fernandez, 2011: 309):

Cercania del problema en cuestion a la precipitacion (proceso con méaxima
aleatoriedad).
Escala de tiempo considerada.

Sencillez o complejidad del sistema estudiado.

La utilidad de los modelos aplicados en la hidrologia se refleja en las siguientes

aportaciones (Fernandez Mejuto, Vela Mayorga, y Castafio Fernandez, 2011: 314-

317):

Conocimiento del comportamiento del sistema ante secuencias de acciones; con
la finalidad de poder visualizar la evolucion del sistema, los modelos permiten
tomar medidas apropiadas basadas en simulaciones del sistema real.
Prediccion sobre situaciones futuras; la posibilidad de plantear situaciones
hipotéticas de futuro puede permitir conocer que alcance tendrian estas, y
disefiar posibles soluciones en funcién de la probabilidad de ocurrencia de
dichas situaciones.

Optimizacion de la gestion del sistema.

Mejora del conocimiento de los sistemas naturales; la realizacion de un modelo
permite el contraste de las hipotesis de funcionamiento del sistema, un mejor
ajuste y definicion de las relaciones entre parametros, asi como de la
sensibilidad del sistema a las variaciones de estos.

Estudio de situaciones especiales; la modelizacion puede servir para comparar
distintos disefios conceptuales de funcionamiento del sistema, para obtener cual

de estos se ajusta mas a la realidad.
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2.1.1.1.Modelos Deterministicos

También denominados como modelos de simulacion continua. Describen el
comportamiento del ciclo hidroldgico (o de parte de éste) en forma de expresiones

analiticas que relacionan las interacciones fisicas entre sus componentes.

Dentro de este tipo de modelos se distinguen dos grupos: los modelos agregados y los
distribuidos, atendiendo basicamente a su representacion del espacio fisico.

2.1.1.1.1. Modelos Agregados

Los modelos agregados de simulacién continua de la cuenca, simulan el ciclo
hidrolégico en su fase terrestre, completa y de forma continua en el tiempo,
estableciendo balances de humedad entre los distintos procesos que tienen lugar desde

el momento que transcurre la precipitacion hasta el escurrimiento. (Estrela, 1992: 11)

Las principales aplicaciones de los modelos de simulacion continua en el campo de la

evaluacion de recursos hidricos son:

e Extender series de aportaciones en puntos aforados a partir de series

meteoroldgicas mas largas.

e Generar series de aportaciones en puntos no aforados a partir de series

meteoroldgicas.
Modelos agregados con elevado niumero de parametros

Emplean cddigos que permiten abordar modelaciones agregadas con un elevado
numero de parametros pueden llegar a utilizar hasta 25 pardmetros. Reproducen el ciclo
hidrolégico completo con mucho detalle y son utilizados cuando la simulacion se

realiza a escala horaria o diaria.
Modelos agregados con reducido nimero de parametros

Este tipo de modelos reproducen el ciclo hidroldgico de una forma mas simplificada,
aplican cadigos que permiten abordar modelaciones agregadas con un reducido nimero
de pardmetros. Su escala temporal suele ser de caracter mensual y el nimero de

parametros que emplean varian entre dos.
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En la préctica, han sido muy utilizados por las siguientes razones:

e No siempre la finalidad del estudio justifica a escalas temporales inferiores al
mes.

e Falta de disponibilidad de datos para la aplicacién de modelos mas complejos.

e Conveniencia de simular y contrastar los datos a una escala temporal superior

antes de proceder a la evaluacion de los recursos hidricos a otra inferior.
Dentro de los principales modelos de este caracter se presentan
e Modelo THORNTHWAITE (1955)

Fue creado por Thornthwaite en el afio 1955. Es el méas sencillo de los existentes,
considera el suelo como un Unico embalse en el que el excedente de agua se produce
solamente cuando este se encuentra lleno. Ese excedente se reparte entre agua que
escurre superficialmente y agua que se almacena en el acuifero para ser descargada en

el rio en instantes posteriores.
e Modelo ABCD (Thomas et al, 1962)

Este modelo permite que se produzca excedente de agua aun cuando el suelo no se
encuentre lleno. El reparto de ese excedente entre agua que escurre superficialmente y
agua que recarga el acuifero lo hace mediante un coeficiente constante en el tiempo, lo
cual no es excesivamente realista. Establece un balance de agua en el almacenamiento

subterraneo y considera su descarga con una fraccion constante del mismo.
e Modelo de TEMEZ (1977)

Formulado por J.R. Témez en el afio 1977. Este modelo permite que se produzcan
excedentes de agua aunque el suelo esté lleno, realiza un reparto del excedente entre el
agua que escurre superficialmente y el agua que infiltra al acuifero. Considera una
unica zona de almacenamiento en el suelo. Mayor descripcion del modelo se indica en

el apartado 2.1.2.
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Modelos distribuidos

Este tipo de modelo simula el funcionamiento del sistema cuenca, resolviendo
numéricamente las ecuaciones diferenciales de flujo y conservacion de masa de los
procesos que constituyen el ciclo hidrologico. (Estrela, 1992) Realizan modelaciones
tanto en el espacio como en el tiempo; precisan de una gran cantidad de datos cuya

obtencion no suele contemplar, salvo excepciones

El uso de los modelos distribuidos no estd muy extendido, debido fundamentalmente a

su complejidad y a la disponibilidad de datos que precisan.

2.1.2. DESCRIPCION DEL MODELO PRECIPITACION — ESCORRENTIA
DE TEMEZ

El modelo de Témez pertenece al grupo de los denominados modelos agregados de
simulacion de cuenca. EI modelo opera realizando balances de humedad entre los
distintos procesos de transporte de agua que tienen lugar en un sistema hidroldgico.
Todo el proceso estd gobernado por el principio de continuidad y balance de masas, y
regulado por leyes especificas de reparto y transferencia entre los distintos términos

del balance.

El modelo realiza una valoracion global, ya que no considera la distribucion espacial
de las variables y parametros que intervienen en los célculos, que se sustituyen por un
valor medio, por lo que se limita su aplicacion a cuencas pequefias o intermedias en las
que exista cierta homogeneidad climatica, edafoldgica y geoldgica. Para su aplicacion
en cuencas de mayor tamafio es necesario realizar una subdivision en cuencas mas
pequefias, por lo que el modelo puede funcionar como modelo semiagregado. El
intervalo temporal mas empleado es el mensual, debido a que este tipo de periodo

proporciona una respuesta coherente con la realidad fisica del sistema.

Desarrollando lo citado anteriormente, el modelo considera el terreno dividido en dos

Zonas.

e Una zona superior, no saturada, en cuyos poros coexisten agua y aire, y su

contenido de agua es asimilable a la humedad del suelo.
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e Una zona inferior o acuifero, la cual se encuentra saturada y funciona como un

almacenamiento subterraneo que desagua a la red de drenaje superficial.

El balance de humedad que realiza el modelo esta constituido por el flujo entrante de
precipitacion, el cual se reparte entre una serie de flujos salientes, de flujos intermedios

y de almacenamientos intermedios que se describe en la figura 2.

Figura 2. Esquema de Flujos y Almacenamientos del modelo de Témez.
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Fuente: Manual técnico. Herramienta EvalHid para la evaluacién de recursos hidricos. (Paredes

Arquiola, Solera Solera, Andreu Alvarez, y Lerma Elvira, 2017)
Flujos de entrada: Precipitacion (P)

Flujos intermedios: infiltracion (1), donde se considera que el tiempo de paso de este
flujo por el suelo es inferior al tiempo de simulacién (mes), por lo que se identifica con

la recarga al acuifero durante el mes “t” (Rj).

Flujos de salida: evapotranspiracion real (E), aportacion superficial (Aswp) Y la
aportacion de origen subterraneo (Asub).

Almacenamientos intermedios: Humedad del suelo (H;), volumen almacenado en el

acuifero (Vi).
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Figura 3. Esquema del Modelo de Témez.

Precipitacién
PRINCIPIO DE CONTINUIDAD
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ACUIFERO subterrianea

Zona saturada

Fuente: Manual CHAC (2013).

En el modelo de Témez, el agua que procede de la precipitacion se distribuye de tres

formas diferentes:

e El excedente (Ti), que a su vez se descompone en un flujo de infiltracion al
acuifero desde la zona superior del suelo (li), y en un flujo que discurre
superficialmente (Asup). Este flujo superficial se evacua a través del cauce dentro
del periodo presente de simulacidon. Parte del agua almacenada en la zona inferior
o acuifero desagua en el intervalo de tiempo presente (Asw) Yy la otra parte

permanece dicho almacenamiento subterraneo para salir en meses posteriores.

e Laevapotranspiracion real (E;) de una parte o de toda la humedad almacenada en

la zona superior del suelo (Hi)

e La humedad del suelo (Hi) que se almacena en la zona superior del suelo, cuyo
limite es la capacidad maxima de almacenamiento hidrico del (Hmax). (Paredes

Arquiola, Solera Solera, Andreu Alvarez, y Lerma Elvira, 2017: 14-16).
2.1.2.1. Célculo de excedente

Se considera que una fraccion del agua que precipita sobre el terreno (Pi), es

almacenada en la zona superior del suelo (Hi), y que el resto, el excedente (Ti), se
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distribuye entre la aportacioén de origen superficial (Aswp) Y la infiltracion hacia el

acuifero (l;) o recarga (Ri).

El excedente (T) se calcula segln las ecuaciones 2.1y 2.2.

Umbral de escorrentia, Po Py =C* (Hpsx — Hi—1)
Ec.2. 1
Pi < PO - Ti =0
(Pi _ PO)Z Ec.2.2
Excedente, Ti FizFo=Ti= P +6 — 2P,
Siendo

8 = Hps —Hi—1 + EP;

Fuente: Manual CHAC, 2013.

Donde:

Hmax, la capacidad maxima de almacenamiento del suelo o parametro de humedad
méaxima (mm/mes), que depende de las caracteristicas del suelo y la vegetacién
donde tiene lugar la evapotranspiracion. El valor de Hmax aumenta conforme lo
hacen aquellos factores que facilitan la retencién de agua en el suelo y el espesor

del mismo que puede ser drenado por evapotranspiracion.
Hi.1, humedad antecedente (mm) en el mes “i-1”.

EPi, la evapotranspiracion potencial (mm) en el intervalo de tiempo “i”. Es la
maxima evapotranspiracion que se produciria en condiciones 6ptimas de

humedad, afectada por el coeficiente de usos de suelo.

C, parametro de excedente. Un factor adimensional, que toma valores en torno a
0,30 (Témez, 1977) y define el inicio de la escorrentia antes de que se alcance el

méaximo de humedad en el suelo (Hmax).

Po, el umbral de escorrentia (mm).

De este modo, cuando la cantidad de lluvia es inferior a Po toda el agua de lluvia se

almacena como humedad del suelo, siendo susceptible de convertirse en

evapotranspiracion, y el excedente total es nulo. A partir del valor de Po, la



16

precipitacion incrementa simultaneamente el excedente y la componente de humedad
del suelo. (Paredes Arquiola, Solera Solera, Andreu Alvarez, & Lerma Elvira, 2017:
17).

Figura 4. Transformacion de la precipitacion en excedente.

Precipitacion P

J

Humedad del Humedad
suelo maxima

Hmax

Excedente l
Escorrentia

superficial
Infiltracion | 1 l

Fuente: Manual técnico. Herramienta EvalHid para la evaluacion de recursos hidricos. (Paredes

Arquiola, Solera Solera, Andreu Alvarez, & Lerma Elvira, 2017)

Balance de agua en el suelo (almacenamiento superficial e infiltracion).

Una vez estimado el excedente (Ti), la humedad en el suelo al final de cada mes se

obtiene mediante la ecuacion 2.3.

0

Hi = max {Hi—l +P,—T, — EP, Ec.2.3

Que representa el cierre del balance entre el agua que queda en el suelo y la ETP. Si el
resultado es negativo la humedad del suelo al final del periodo es nula, y la

evapotranspiracion potencial no se habra desarrollado en su totalidad.

La evapotranspiracion real que se produce (ER;) se obtiene segln la ecuacion 2.4.
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, Hi—l +Pl _Ti Ec. 2. 4
ER; = mm{ EP,

Siempre que exista suficiente agua en el suelo, la evapotranspiracion se desarrolla hasta
alcanzar la evapotranspiracion potencial. En caso de no haberla, la humedad en el suelo

al final del mes sera nula.

La infiltracion al acuifero es funcion del excedente y del pardmetro denominado
infiltracion méxima (Iméx), que expresa la maxima cantidad de agua que puede

infiltrarse en el terreno en un mes, a través de la ecuacion 2.5.

T; Ec.2.5

Ly ¥ ————
max Ti+1mz'1x

Ii=

De la anterior expresion, se deduce que a medida que el excedente aumenta también lo
hace la infiltracion y que ésta tiende asintéticamente a su maximo, Imax. Ademas, si el
excedente es nulo, la infiltracion también lo es. La infiltracion maxima (Imax) no
depende exclusivamente de las propiedades del terreno, sino también de la intensidad
y concentracion de las precipitaciones. Suele tomar valores comprendidos entre 100
mm/mes y 400 mm/mes, dependiendo de que la lluvia sea esporadica o persistente
(Témez, 1977) aunque estos no deben considerarse como limites para calibrar un
modelo. (Paredes Arquiola, Solera Solera, Andreu Alvarez, y Lerma Elvira, 2017:17-
18)

2.1.2.2. Calculo de la aportacion superficial

La aportacion superficial es la parte del excedente que no infiltra al acuifero se

convierte en escorrentia superficial al final del mes “i”, segun la ecuacion 2.6:

Ec. 2. 6
ASUP_i =T —I;
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2.1.2.3. Calculo de la aportacion subterranea

Las hipotesis que se realizan sobre el funcionamiento del acuifero se basan en las

siguientes leyes.

e Ley de descarga del acuifero exponencial

B Ec.2.7.
Qi=Qi_yxe ™

Donde

Qi: caudal de descarga en el instante i, en m*/periodo.

o: coeficiente de la rama de descarga del acuifero, en dias™.
t: intervalo de tiempo entre los instantes i-1 e i, en dias.

El coeficiente o puede expresarse funcionalmente como:

a=f(Tll) Ec.2.8
'S

Donde

T: transmisividad del acuifero en direccion perpendicular al rio, en m3/dia/m.

S: coeficiente de almacenamiento del acuifero, en me.

L: distancia del rio al borde impermeable del acuifero, en m.

La relacién entre el caudal de descarga y el volumen almacenado en el acuifero se

expresa en la ecuacion 2.9.

Ec.2.9
Qi=axV;

Donde
Vi: es el volumen del acuifero en el instante i, en m?.

e La recarga por infiltracion se supone concentrada en la mitad del periodo con lo

cual la ley de los caudales subterraneos se describe en la ecuacion 2.10.
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t Ec. 2. 10
— — A *=
Qi=Qi1*e ™ +axR xe *2

Donde
Ri: recarga al acuifero en el periodo i-1, en m3. Coincide con la infiltracion ;.
t: periodo de tiempo de simulacion, en dias/periodo.

Despejando Vi de la ecuacion 2.9, se obtiene el valor del volumen subterraneo Vi en m®

Qi
v, ==t Ec. 2. 11
a

La aportacion subterranea a lo largo del periodo, Asugi resulta expresada en la ecuacion
2.12.

Ec.2. 12
Asypi =Vio1 —Vi+ R;

Para obtener el caudal subterraneo en m%/s se realiza las respectivas conversiones como

se indica en la ecuacion 2.13.

Quup = Asup Ec.2.13
sub ™ + 4« 86400
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Figura 5. Produccion de escorrentia subterrdnea.

Suelo

Infiltracién o
recarga

Acuiforo
Aportacién
‘ subterranea
Volumean
almacenado Asub

Zona impermeable

V=0 —— Asub=0
V:z0 — Asub=0

Fuente: Manual técnico. Herramienta EvalHid para la evaluacion de recursos hidricos. (Paredes

Arquiola, Solera Solera, Andreu Alvarez, y Lerma Elvira, 2017)
2.1.2.4. Aportacion total

Esta aportacion sera la suma de la aportacién superficial y la aportacion subterranea.

Ec. 2. 14
Qrori = Qsupi + Qsusi

2.1.2.5. Parametros del modelo de Témez

Los parametros del modelo son los valores de capacidad maxima de almacenamiento
de humedad en el suelo, coeficiente de excedente que regula el denominado umbral de
escorrentia, capacidad méxima de infiltracion y coeficiente de descarga de los
acuiferos. Todos los parametros se obtienen a partir de informacion fisiografica de las

cuencas Y de los acuiferos, tales como usos de suelo, litologia, etc., o del analisis de los
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hidrogramas de las estaciones de aforo, lo que permite una mayor fiabilidad de la

estimacion. !
Definicion de parametros y condiciones iniciales de la simulacion.
Al ser un modelo de paso mensual es necesario:

e Implementar un bucle entre el afio inicial y final del periodo de simulacion,

indicando el mes de inicio de afio hidrologico.
e Definir las condiciones iniciales de la simulacion:
i) Condicion inicial del acuifero.
i) Condicion inicial del suelo.
e Definir los pardmetros de los que dependen las leyes de transferencia del modelo:
) Coeficiente de excedente.
i) Humedad méaxima en el suelo.
iii) Infiltracion maxima.
iv) Coeficiente de descarga del acuifero.
e Determinar los mapas base sobre los que se van a aplicar las distintas variables:
i) Mapa de delimitacion de cuencas hidrogréficas.

Interpretando, los datos generales son: el &rea de la cuenca, el nimero de dias de lluvia
tipo por mes y el coeficiente ETP o de uso del suelo. EI numero de dias de lluvia tipo
es el valor promedio del nimero de dias del mes que presentan precipitacion en la
cuenca. En la forma actual del modelo, es un valor constante para todos los meses del
afio. Por experiencia, se recomienda usar el promedio de dias de lluvia de la estacion
himeda. El coeficiente ETP es un coeficiente de correccion de la evapotranspiracion

potencial- el valor por defecto es 1, si los valores ingresados en la serie correspondiente

! Potenciano de las Heras y Villaverde Valero, 2017:2
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a dicha variable climatoldgica fueron calculados mediante el método que mejor se

ajuste a la region y uso del suelo.

Los datos iniciales son el caudal subterraneo y la humedad del suelo (contenido de
agua) correspondientes al primer mes del periodo de simulacién. Si no existen valores
medios, deberdn asumirse valores sujetos a correccion posterior. El uso del afio
hidroldgico en la modelacién presenta una ventaja importante relaciona a este aspecto,
ya que en cuencas subhumedas o semiaridas, es muy razonable asumir el valor 0 para

la humedad inicial.?
2.1.3. CALIBRACION Y VALIDACION DE LOS MODELOS

El uso de modelos hidroldgicos tiene por finalidad simular los fenémenos que ocurren
en la realidad, sin embargo, la presencia de errores de diferente origen en el uso de los
modelos no simulan a la perfeccidon los complejos procesos que involucra el ciclo
hidroldgico. Para tal motivo, mediante un adecuado proceso de calibracion pueden ser

minimizados.

La calibracion es la etapa del proceso de modelizacion en la que se consigue que el
modelo reproduzca el funcionamiento del sistema observado y se utiliza para dar
valores numéricos a aquellos parametros sobre los que se dispone de pocos 0 ningun
dato. (Estrela, 1992: 22-23)

Consiste en el ajuste de los valores simulados con los medidos mediante el cambio de
valores de los pardmetros utilizando métodos de intento y error o con calibraciones
automaticas. Esta etapa solo se puede lograr con datos reales medidos, permitiendo de
esta manera utilizar el modelo para extender los registros y para simular cambios dentro

de la cuenca. (Rojas, 2009).

La validacion de un modelo es el paso siguiente a su calibracion. Consiste en
comprobar el adecuado funcionamiento del modelo con observaciones no utilizadas en
el proceso de calibracion. En la practica a esta fase se le concede poca importancia y

en muchas ocasiones ni siquiera tiene lugar, utilizandose todos los registros disponibles

2 Molina y Espinoza, 2005: 21.
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en la fase de calibracion. Esta forma de actuar es sélo justificable cuando se dispone de
series de observaciones muy cortas (Estrela, 1992: 10). Para medir el grado de error se
utilizan funciones o criterios objetivos, de esta manera esta fase permite determinar las

bondades del modelo y establecer su grado de confiabilidad y rangos de utilizacion.
2.1.4. PROGRAMA INFORMATICO CHAC

El programa informatico CHAC, Caélculo Hidrometeoroldgico de Aportaciones y
Crecidas, desarrollado por el Centro de Estudios Hidrograficos perteneciente al Centro
de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas (CEDEX); tiene el fin de
proporcionar una herramienta para el desarrollo de trabajos hidrologicos. (Centro de
Estudios y Experimentacién de Obras Publicas, 2013: 9)

El programa cuenta con modulos de operaciones que facilitan al estudio hidrologico
descritas con mayor detalle en el anexo 1. Entre las herramientas primordiales se

resumen:

e Analisis de consistencia, mediante dobles acumulaciones entre estaciones para el

estudio de la correlacién de sus datos.

e Completado de series, mejorando las series temporales eliminando las lagunas de
datos a partir de un modelo de regresion bivariado con estacionarizacién previa
mensual de las series CORMUL, se completan bajo determinadas condiciones

impuestas por el usuario en la seleccidn de valores para el umbral de priorizacion.

e Ponderacion de series, permite la ponderacién y célculo de series de variables
hidroldgicas utilizando la asignacion de estacion-peso, en base a la influencia de

area que ejercen éstas en la cuenca.

Dentro de sus fases operativas, se basa en la aplicacion directa del modelo matematico
de Témez en el célculo para los aportes de caudales en una cuenca en estudio.

Asimismo en el célculo de los pardmetros que engloban al balance hidrico.
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2.1.4.1. Calculo de aportaciones

CHAC opera para el calculo de la evapotranspiracion potencial, calibracion y

validacién de aportaciones.

Dentro del desarrollo del programa, destaca la opcion de Célculo de Aportaciones que
permite la obtencion de los valores de transformacion de los datos de precipitacion
mensuales en aportaciones mediante la aplicacion del modelo de Témez. Es un modelo
agregado de simulacién continua de la escorrentia, de pocos parametros y su aplicacion
funciona para intervalos temporales de caracter mensual. Simula los principales
procesos de transferencia de agua en el ciclo hidrologico considerando dos
almacenamientos, suelo y acuifero. Posee una larga trayectoria de aplicacion en Espafia
para la evaluacion de recursos hidricos, su bajo numero de parametros lo hace

especialmente adecuado en cuenca con un numero reducido de datos.
2.1.4.1.1. Evapotranspiracion de Referencia

El programa permite el calculo de la evapotranspiracion potencial por cuatro métodos
diferentes, dos experimentales (Thornthwaite y Blaney-Criddle) y uno fisicamente

basado (Penman Monteith).
El software trabaja con los siguientes métodos de célculo de evapotranspiracion:
e Metodo de Thorntnwaite
e Meétodo de Hergreaves
e Método de Blaney-Criddle
e Metodo de Penman-Monteith
Método de Penman-Monteith

Se considera como evapotranspiracion potencial de referencia a la tasa maxima a la
que se podria evapotranspirar el agua bajo condiciones dptimas de suministro con el

suelo existente. (Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas, 2013: 53).
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En mayo de 1990, la FAO en colaboracion con la Comision Internacional para el Riego
y Drenaje y la Organizacion Meteoroldgica Mundial, recomendd la adopcién del
método de Penman-Monteith como el tnico método estandarizado a nivel mundial para
el célculo de la evapotranspiracion de referencia. La ecuacion de este método es una
representacion clara, precisa y simple de los factores fisicos y fisioldgicos que
gobiernan el proceso de la evapotranspiracion. (Viceministerio de Recursos Hidricos y
Riego, 2012: 54)
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A*(Rn—G)+pa*cp*—(eas_e)
ETP. = rra Ec.2.15
purlyx B4y (1+5)
LA = 200
e=fULAD =711 _ 69
LAI = 24 * hperpsceo
208
Ta = f(u) - u_z
G = 0,38 % (Tdia n - Tgia ,n—1)
En caso de que se trabaje con datos mensuales:
G = 0,07 * (Thes n Tnes ,n—1)

Donde
ra resistencia aerodinamica a los flujos de vapor y calor sensible, en dia m™.

re: resistencia a los flujos de vapor a través de la planta y superficie evaporante, en
funcion del tipo de planta, estado y cobertura, en dia m™.

Rn: radiacion neta, en MJ m dia™.

G: flujo de calor del suelo, en MJ m dia™.

p: densidad atmosférica, en kg m=.

cp: calor especifico del aire hiimedo, MJ kg™ °C™1,

ea— eq: déficit de presion de vapor, en kPa.

A: pendiente de la curva de presion de vapor, en kPa °C™,
y: constante psicrométrica, en kPa °C™*,

El software al ser disefiado en Espafa incluye diferentes factores en la ecuacion de

FAO Penman Monteith, motivo por el cual difiere de las caracteristicas del lugar de
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estudio y asimismo de la ecuacion desarrollada para la region que se explica en el
apartado 2.1.9.3.

2.1.4.1.2. Calibracion

En la fase operativa del software, se desarrolla el modelo de Témez que cumple con las
mismas expresiones que se citaron en el apartado 2.1.2. Sin embargo, entre las
condiciones que indica el programa es que los valores de precipitacién deben ser
ponderados en funcion al peso de influencia que ejerce cada estacion en la zona de

estudio.

Dentro del programa, se presenta el apartado que facilita el ajuste del modelo mediante
la calibracion de los parametros Hmax, C, Imax, a Yy coeficiente de cultivo, apoyandose
en la evaluacion de errores y en la comparacion visual de los hidrogramas registrados
y simulados. Se llevan a cabo dos procesos basicos en la aplicacion de modelos para el
calculo de aportacion (Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas, 2013:
62):

e Calibracion: Ajuste de los pardmetros del modelo durante un periodo por
comparacion entre valores simulados y los caudales reales medidos en estaciones

de aforo. Comprobacion de la capacidad descriptiva del modelo.

e Validacion: Comprobacion de la capacidad predictiva del modelo aplicando los

parametros de la calibracion durante un periodo no empleado para esta.

Parametro C

Se usa para calcular el valor limite Po de la precipitacion por encima del cual habra
excedente de agua para la escorrentia e infiltracion. Si C es 0 el valor de Po=0, por lo
que toda lluvia, aun de pequefia magnitud, producira escorrentia a la salida de la
cuenca. Este parametro es adimensional y su rango usual es de 0 a 1. Valores tipicos

estan en el rango de 0,1 a 0,4.

Hméx
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Es la capacidad maxima de almacenamiento de agua en el suelo y zona no saturada,
incluyendo el almacenamiento superficial (charcos y depresiones) y en la vegetacion.
El agua almacenada en el suelo estara disponible para la evapotranspiracion, por lo que
un valor mas grande de Hmax implica en principio una disminucion del volumen de
escorrentia. Este valor se puede obtener en base a informacion cartografica,
combinando un mapa de suelos o fisiografia con un mapa de vegetacion, usando la

metodologia descrita por Zonisig.
Iméx

Se define como la infiltracion maxima posible o capacidad de infiltracion en el mes.
Este parametro determina la division del excedente T en escorrentia superficial y
recarga al acuifero, por lo que un nombre méas adecuado seria el de percolacién
maxima. Varios autores proponen estimar Imax a partir de las caracteristicas
hidrogeoldgicas de la cuenca. Se ha asociado también con el Nimero de Curva (CN)
del Soil Conservation Service, pero con la limitacién de que el CN esta asociado a la
infiltracion en el suelo superficial, por lo que el uso del CN para estimar Imax solo puede

tomarse como referencia preliminar.
Coeficiente de descarga del acuifero o

Es la inversa de la constante de recesion k (a = 1/k) expresada en dias™. Resulta de
considerar al acuifero un embalse lineal, lo que lleva a ecuaciones como la ecuacién
2.10 para el caudal “Q” drenado por el acuifero en el intervalo “i-1” a “i”. Se puede
obtener de los registros hidrométricos de la época de estiaje o por calibracion. o es mas
grande en cuencas pequefias o con acuiferos poco importantes. La bibliografia (DHI,
2000) indica valores a en el rango de 0.005 a 0.1. (Molina y Espinoza, 2005: 21-22)

Con el objeto de disminuir el nimero de parametros de calibracion y explotar al
méaximo la informacion cartografica disponible y tener la posibilidad de extender la

modelacion a subcuencas no aforadas

Los errores calculados entre caudales simulados y reales CHAC, corresponden a la

formulacién que se presenta en la tabla 1.
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Tabla 1. Términos de error CHAC.

Términos de error

o 1 Qsim.i — Qreg
Error medio relativo: para cuadrar emr = — UL
voliumenes medios, N cfrotes Qreg
Error cuadratico estandarizado

medio,

2
relativo al caudal medio | esmr = 1 Z (M)
registrado: indice del ajuste de n
caudales altos.

Qreg

Error
medio,

registrado: indice del ajuste en
caudales bajos.

cuadréatico estandarizado

1

2
relativo a cada caudal | esmrl= (= Z <M>
n

Qreg

iemeses

Fuente: Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas, 2013: 64

El programa CHAC permite modificar los parametros del modelo para ajustar los

caudales simulados a los reales, presentado los siguientes gréaficos que se obtienen del

proceso segun la tabla 2.

Tabla 2. Grdficos de calibracion.

GRAFICOS CALIBRACION

Hidrograma de afio medio

Caudal registrado menos caudal simulado (Datos anuales)
Caudal registrado y Caudal simulado (Datos anuales)
Caudal registrado y Caudal simulado (Datos mensuales)
Residuo (Datos mensuales)

Precipitacion (Datos mensuales)

Precipitacion y ETP (Datos mensuales)

ETP y ETR (Datos mensuales)
Precipitacion y ETR (Datos mensuales)

Caudales registrados (Datos mensuales)
Caudales simulados y Caudales subterraneos (Datos mensuales)

Fuente: Manual CHAC, 2013.
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2.1.4.1.3. Simulacion.

Una vez calibrado y validado el modelo, se procede a la simulacion con los pardmetros
ajustados previamente cuyo fin puede ser (Centro de Estudios y Experimentacion de
Obras Publicas, 2013):

e Completar y ampliar las series de registros histdricos de caudales.
e Simular los recursos hidricos en cuencas no aforadas.
e Prediccién de caudales considerando series meteoroldgicas dadas.

El programa también genera gréaficos de simulacion de acuerdo a la tabla 3.

Tabla 3. Grdficos de simulacion.

GRAFICOS SIMULACION

e Hidrograma de afio medio

e Precipitacion (Datos mensuales)

e Precipitacion y ETP (Datos mensuales)
e ETPyETR (Datos mensuales)

e Precipitacion y ETR (Datos mensuales)

e Caudales simulados y Caudales subterraneos (Datos mensuales)
Fuente: Manual CHAC, 2013.

Las estaciones hidrométricas tienen como finalidad obtener informacion sobre la
disponibilidad de recursos hidricos superficiales, su distribucion geografica y su
variabilidad en el tiempo. La ubicacion especifica de estas estaciones deberia decidirse
en funcion a consideraciones topograficas y climéticas. No obstante, en la actualidad,

hay un déficit considerable de estaciones hidrométricas en el pais.

Estas estaciones miden el caudal o gasto de agua que pasa por la seccion transversal de
un rio o quebrada, también conocido como aforo, y depende directamente de la seccion

transversal a la corriente y de la velocidad del agua.
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2.1.5. PROCESOS HIDROLOGICOS
2.1.5.1. Seleccidn de Escalas y Periodos de Estudio

Los procesos hidrologicos ocurren a distintas escalas, en el calculo del balance hidrico
0 a los elementos que infieren en él, la eleccion de escalas obedece a los objetivos del
estudio.

Escala Temporal

Su eleccidn esta definida por la complejidad del sistema estudiado y la disponibilidad
de informacion. Desde una perspectiva practica, se aconseja adoptar la resolucion a
nivel mensual en regiones donde la disponibilidad de informacion es media,
adicionalmente se sugiere este tipo de escala por la aplicacion de los modelos
matematicos en sitios con limitada informacion a través de la transposicion de

parametros de modelacion.

Las escalas temporales recomendadas se sintetizan en tres niveles (Ministerio de Medio
Ambiente y Agua, 2016: 21-22):

)] Nivel 1: intervalos de tiempos utilizados para la medicion, recoleccion,

analisis y procesamiento de los datos de entrada.

e Escalas diarias, mensuales y anuales, para el andlisis y procesamiento de

informacion hidrometeoroldgica.
e Escala media mensual para las principales variables del sistema (P, ET, Q).

e Escala media mensual para series de variables que describen los escenarios

climéticos futuros.

e Escala estacional, interanual o decadal para el estudio de deteccion de cambios

de uso del suelo.

e La informacion tematica de geologia, suelos, vegetacion y otros, generalmente

esta disponible a través de un dato unico, representativo de un espacio de tiempo
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especifico. Por esta razon, no se provee una recomendacion determinada relativa

a la escala.

i) Nivel 2: escala de tiempo para los datos de entrada a la ecuacion del balance
hidrico. Se elegira una escala menor a la de anélisis y procesamiento. A la
escala de cuenca presente, se recomienda las escalas medias mensuales y

anuales.

iii) Nivel 3: escala de tiempo para realizar los calculos de la ecuacion del balance
hidrico y presentacion de resultados. Las escalas generales para realizar los

célculos son medias mensuales y anuales.
Escala Espacial

Su unidad basica es la cuenca. ElI Plan Nacional de Cuencas (PNC) distingue las
siguientes categorias para una clasificacion, en funcion a su superficie de acuerdo a la
tabla 4 (Ministerio de Medio Ambiente y Agua, 2016: 22).

Tabla 4.Clasificacion de cuencas segun superficie.

Macrocuenca superficie mayor a 500000 km?
Gran Cuenca 100000 a 500000 km?

Cuenca 10000 a 100000 km?
Subcuenca 2000 a 10000 km?
Mesocuenca 150 a 2000 km?

Microcuenca menor a 150 km?

Fuente: Elaboracion propia con datos del Ministerio de Medio Ambiente y Agua, 2016.

Eleccién de la escala espacial

En la eleccion de esta escala se presentan aspectos complejos, como los objetivos y
alcances de estudio y la informacion disponible del medio fisico, que resultan en un
complejo proceso; para tal aspecto, se determinan los siguientes elementos de caracter

fundamental que definen una eleccion adecuada:



33

o Relieve topografico y zonas climaticas; en una region de montafia se demanda
una escala espacial alta, es decir, a mayor detalle por las condiciones que

presenta.

e Cobertura de la superficie y uso del suelo. La identificacién de los limites de
transicion de los distintos tipos de cobertura define la eleccion de la escala, en

funcién de la resolucion demandada por los elementos del estudio.

e Geologia, tipos de suelo y otros. La conceptualizacion del sistema comprendera
elementos superficiales y componentes de la subsuperficie. Estos caracteres, se

definiran de acuerdo a la perspectiva hidrica que se investiga.
2.1.5.2. Periodo Historico de Calculo

Se sugiere un equilibrio en base a dos perspectivas trascendentales para la eleccion del
periodo historico (Ministerio de Medio Ambiente y Agua, 2016: 23):

e Perspectiva clésica: eleccion del periodo de calculo en funcién a la disponibilidad
de informacion. El periodo minimo de calculo es de 15 afios, se asume como un

periodo ideal entre 25 a 30 afios.

e Perspectiva moderna: variabilidad y tendencia climatica. El calculo se realiza para
un periodo que permita la identificacion de un ciclo (diurno, mensual, estacional,
interanual o decadal) o la comparacion de las tendencias entre ciclos, segun el

objetivo del estudio.
2.1.5.3. Recopilacién de Informacion Hidrometeorol6gica
Monitoreo por estaciones en tierra

Factores: Q, P, evaporacion de tanque, temperatura del aire, humedad relativa del aire,

velocidad del viento, insolacion diaria, radiacion solar, presion atmosférica.
Escalas:

e Espacial: mediciones puntuales a ser extrapoladas mediante técnicas de

regionalizacion.
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e Temporal: horaria, diaria, a partir de estos datos se estimarad la informacion

mensual, anual.
Fuentes: SENAMHI, gobierno autdbnomo departamental y municipal, otros.

Las magnitudes, distribucion espacial y temporal de los parametros hidro-climéticos
de la ecuacién del balance hidrico (P, ET, Q) se infieren primordialmente a partir de

registro monitoreados en tierra (Ministerio de Medio Ambiente y Agua, 2016: 23).
2.1.5.4. Recopilacion de Informacion Temética

La informacién teméatica complementa el conocimiento a través de proyectos, estudios
cientificos-técnicos e iniciativas que aplican nuevas tecnologias. Se sugiere las
siguientes fuentes (Ministerio de Medio Ambiente y Agua, 2016: 27-28).

2.1.5.4.1. Informacién Cartogréfica

e Base de datos cartografica del DEM SRTM. Con esta informacion de acceso
publico se construiran mapas de red hidrica, direccion de flujo, delimitacion de

cuencas.

e Imégenes satelitales. Resulta un recurso Util el uso e interpretacion de las mismas.

La base de datos de informacidn requerida es la plataforma del Google Earth.
2.1.5.4.2. Cobertura, vegetacion, uso y tipo de suelo

Es necesario considerar varias fuentes para el analisis de un solo factor debido a la
posible existencia de vacios o datos incompletos (Ministerio de Medio Ambiente y
Agua, 2016.: 28):

e Tipo de suelo, vegetacion, geologia.

e Imagenes satelitales Landsat, con resolucion horizontal de celda de 30 m. La
informacion esta disponible desde el afio 1986. Son utiles en el estudio de cambios

de uso de suelo.
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e Plataforma Google Earth. Provee informacién complementaria de alta resolucion
en la horizontal. No esta disponible para el analisis de sus caracteristicas

multiespectrales. Se utiliza para identificar las areas con superficies cultivadas.

e Base de datos de Zonisig, en formato Arcinfo, para el desarrollo de mapas de
vegetacion, suelos y geologia; esta informacion se encuentra georeferenciada en

coordenadas geograficas.
2.1.5.5.Analisis y Reconstruccion de series cronologicas

De acuerdo a la guia metodoldgica para la elaboracion de balances hidricos (Ministerio
de Medio Ambiente y Agua, 2016: 29-49), se exponen los siguientes factores..

Estructura del proceso de analisis

Para un desarrollo apropiado en el procesamiento y estudio de la informacion contenida
en los datos que se adquieren, es necesaria aplicar las siguientes etapas (Ministerio de
Medio Ambiente y Agua, 2016: 29):

e Seleccion de datos

La seleccion de datos debe asegurar una calidad apropiada ademas de la disponibilidad
de informacion por un periodo lo suficientemente extenso en tiempo y espacio, en lo
posible sin presencia de vacios. Esta etapa del analisis, se desarrolla alrededor del
proceso de seleccion de informacion meteoroldgica e hidrolégica de las estaciones en

tierra.
e Analisis exploratorio

Comprende la definicion preliminar del area de influencia, la seleccion (preliminar) de
las estaciones en tierra y el control de la calidad inicial de los datos a través de

herramientas visuales y medidas estadisticas basicas.

e Medidasy pruebas estadisticas

El anélisis estadistico es la etapa que mayor atencion recibe en los estudios de balance

hidrico. Una parte comprende la descripcion cuantitativa sumaria de datos y
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presunciones acerca de la distribucion del comportamiento de la variable para describir
las caracteristicas de la muestra. Teniendo en cuenta que el analisis y control de calidad
es un proceso ciclico, esta etapa se aplica sobre informacion asegurada y validada. El
analisis de series cronologicas se enfoca en la aplicacion de pruebas estadisticas para
evaluar la veracidad de las presunciones, el analisis de los patrones, la verificacion de

consistencia, homogeneidad, estacionalidad, persistencia y periodicidad.

e Interpretacion de los resultados

La interpretacion final de los resultados retne el poder de la estadistica como medio
sintetizador de los resultados generados, con el apoyo del impacto de medios visuales

que ilustran el conocimiento adquirido.
2.1.5.5.1. Seleccién de estaciones meteoroldgicas e hidrologicas

La informacion capturada en tierra deberd tener la capacidad de describir la variabilidad

espacial y temporal de los factores que influyen en el balance hidrico.
Seleccion preliminar

Area de influencia.- debe definirse de acuerdo a la mayor influencia del rio de la cuenca

a estudiar, que en funcidn a este parametro se define el area de la misma.
Visualizacion cualitativa de datos.

Estos recursos permiten visualizar tendencias, tipificar datos andmalos y sospechosos
e identificar errores sistematicos. Se sugiere su aplicacion en primera instancia a series

anuales, luego a series mensuales, para identificar el dato sospechoso en la serie.
e Precipitacion. Se excluiran datos negativos en la serie, el proceso es el siguiente:

i) Exploracion de las series individuales. Se define por las

representaciones graficas cronoldgicas superpuestas a datos de flujo.

i) Exploracion de series por comparacion entre estaciones. Comprende la
construccion de curvas de doble masa, para series individuales y series
de estaciones vecinas. Y la superposicion de series cronoldgicas con

datos de estaciones cercanas.



37

e Temperatura del aire. Se excluyen los registros donde la temperatura maxima sea

inferior a la temperatura minima del aire. Son utiles los criterios particulares al

sitio.

e Otras variables. Se excluiran de los registros de series donde la humedad relativa

del aire, la velocidad media del viento, la evaporacion de tanque, o la insolacion

diaria presenten valores de cero durante un periodo extenso, lo mismo aplica a

valores negativos.

Informacién hidrométrica.

e Errores sistematicos.

i)

digitalizacion de los datos, repeticion de valores.

2.1.5.5.2. Descriptores cuantitativos sumarios de datos

Medidas de tendencia central, de variabilidad y de simetria

Identificacion de errores de ubicacion de estaciones, errores en la

Para las series hidroclimaticas se determinaran tres tipos de parametros: las medidas de

tendencia central, de dispersion y asimetria.

Tabla 5. Sintesis de descriptores estadisticos.

Medida

Uso

Potencial

Aspectos sensibles

Media
aritmética,
media
ponderada

Representa un namero
hacia el que converge el
promedio de una serie
larga y a media que el
ndmero de valores va
aumentando.

Patron de referencia
practico, de  féacil
calculo, error menor al
de otras medidas de
tendencia central.

No es representativa
de distribuciones
asimétricas, es
afectada por valores
excepcionales.

Mediana

Tendencia central

Medida de posiciéon que
representa el medio de
una distribucion  de
frecuencias acumuladas.

Util cuando las
observaciones tienden a
agruparse alrededor del
centro, pero existen
observaciones altas y
bajas.

No es representativa
de distribuciones
asimétricas, es
afectada por valores
excepcionales.

Moda

Valor que se representa
con mas frecuencia en la
muestra.

No se ve afectada ni por
el wvalor ni por la
posicion  de  otras
observaciones.

No es Gtil en
muestras pequefias o
muestras con mas de
una agrupacion de
observaciones.
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Dispersion

Describe la diferencia

. No es til si

los valores son
£scasos.
. No ofrece

informacion sobre
el caracter de la

Rango existente entre el valor Calculo sencillo ?:2::32#2:2: dent?g
g mas alto y el méas bajo de de  los  limites
la muestra
extremos.
. No es
suficiente para
estimar la
fiabilidad de la
tendencia central.
El primer cuartil (q1) es el
valor de las
observaciones ordenadas .
de manera que un 25%de| Es una medida
que un mas resistente a
aquellas es inferior y un valores extremos
75% superior, el tercer Es posible que no
. , que el rango. L
cuartil (gs) es el opuesto: - logre describir una
Rango 0 e e Al utilizarlo con ;
. . |el 75% es inferior y el . parte importante de
intercuartil 0 . la mediana, (et
25% superior. El rango describe las caracteristicas de
intercuartil  (qir) es el ropiedades la poblacion.
rango del S0% gdicF:Jionales de la
(diferencia  entre la muesira
mediana de la mitad ‘
superior y la mediana de
la mitad inferior).
Son (tiles solamente
Es la media del valor| A diferencia del rango | cuando las
Desviacion absoluto de todas las|y el g, se logra capturar | desviaciones
media desviaciones de las|las caracteristicas de |pequefias y grandes
observaciones respecto | toda la muestra, a través | son tan significantes
absoluta . .
de una medida de|del célculo de las|como las
tendencia central. desviaciones. desviaciones
promedio.
e Es la raiz cuadrada e Deja de ser util
de la media del| e Es muy sensible a cuando la
L valores altos media tiende a
Desviacion cuadrado d_e 'Fodas _ y
oy las  desviaciones bajos. cero.
tipica o L
desviacion respecto de la| e La desviacion| e Al ser una
estandar media. Se utiliza estandar se medida
varianza para deducir varias expresa en las absoluta de la
' medidas unidades de la variabilidad, el
estadisticas y como variable descrita. requisito para
factor para hacer




normalizar
diferentes
distribuciones con
el fin de establecer
comparaciones.

e FEl cuadrado de la
desviacion estandar
es la varianza.
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comparaciones
es que los
promedios
respectivos
tengan valores
similares.

e La varianza es
dificil de
interpretar
debido a que
sus  unidades
estan elevadas
al cuadrado.

Es util si se requiere
comparaciones entre

Permite la comparacién

No es una medida de

distribucién difieren de la
distribucién normal.

Coeficiente | muestras con medias que | de distintas muestras dispersién al centro
de variacion | no son similares o cuando | respecto a una medida de la distribucion
las unidades de medicién | central y a la dispersion. '
no son las mismas.
e Datos relativos a
la  temperatura
maxima  diaria
. . . suelen presentar
Mide la simetria respecto :
. P& una tendencia
© a la media. Es positiva . . . .
‘= - ; hacia la asimetrias | Se sugiere su uso
| Coeficiente [cuando la media es o ;
e . ; positiva. junto  con  otras
= de asimetria | mayor que la moda vy e Las temperaturas |medidas
negativa en el - caso minimas IC()jiarias a .
opuesto.
menudo presentan
una tendencia
hacia la asimetria
negativa.
e Curtosis positiva:
Proporciona una medida indica mayor
relativa adimensional del concentraciéon de
o aplastamiento 0 valores respecto a
S apuntamiento de una la media. Se sugiere su Uso
€| Coeficiente |distribucion de| e Curtosis negativa: | ;
3 . . . - .. |junto  con  otras
= de curtosis |frecuencia. Indica la indica una region medidas
2 manera en que el pico y planay amplia. Es '
las colas de una caracteristico de

muchas
distribuciones
meteoroldgicas.

Fuente: Guia metodoldgica para la elaboracion de balances hidricos superficiales (Ministerio de Medio
Ambiente y Agua, 2016:34-35)
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2.1.5.5.3. Anadlisis de series cronoldgicas

Una vez garantizada la calidad de los registros de las estaciones, se analizara el

comportamiento de las series cronoldgicas a traves de los siguientes factores:
Consistencia

Inconsistencia se refiere al cambio en el error sistemético, generalmente originada en
el uso de distintos instrumentos o métodos de observacion. Esta etapa define la calidad
de los datos y su consistencia, los resultados aportan a la identificacion de las estaciones
con datos consistentes y confiables y de los grupos regionales que presentan un

comportamiento hidrolégico. (Cruz Flores, 2009)
Andlisis de doble masa

El analisis de doble masa verifica la consistencia del registro de una estacion,
comparando la precipitacion acumulada bien sea anual o estacional, con valores
concurrentes, acumulados, de precipitacibn media para un grupo de estaciones

localizadas en los alrededores.

La inconsistencia en los registros de una estacion puede ocasionarse por los cambios
en la localizacion de un pluviémetro, exposicidn, instrumentacién, o procedimiento
observacional, pueden conllevar un cambio relativo en la cantidad captada por el
pluviometro. (Linsley, Kohler, y Paulus, 1977:65)

Cuando se emplea la tecnica de doble masa, para contrastar todas las estaciones
pluviometricas en una cuenca, se deben situar las mismas en un plano indicando su
nombre, altitud, lluvia media anual y numero de afios de registro. Posteriormente, se
deben distribuir las mismas en grupos afines teniendo en cuenta las siguientes

recomendaciones (Cahuana Andia & Yugar Morales, 2009: 72-73):
e Los grupos deben de tener de 3 a 10 estaciones.
e La lluvia media anual de las estaciones de cada grupo debe ser semejante.

e Cada grupo debe incluir, por lo menos, una estacion con amplio registro (25 afios

como minimo).
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e Laaltitud de las estaciones debe ser similar, no debiendo existir una diferencia de

mas de 300 metros.

e Las estaciones deben estar relativamente proximas, no debiéndose exceder una

distancia de 50 kilométros.

Para este andlisis, se emplean las curvas doble maésicas, las cuales se construyen
llevando en ordenadas los valores acumulados de la estacion en estudio y en las
abscisas los valores acumulados de un patron, que consiste en el promedio de varias
estaciones indice. Se ha partido de suponer que el patron es consistente. Sin embargo,
se recomienda verificar la consistencia de cada estacion indice. Esto se hace mediante
un diagrama de la curva doble masica entre cada estacion y el patron formado por las
restantes. Aquellas estaciones que resulten inconsistentes deben ser removidas del

patron.

Para el ajuste o correccion de valores, se realiza multiplicando cada precipitacion del

periodo antiguo por la razon de las pendientes.

m;
Pc=—%*p Ec. 2. 16
mq

Donde
p: precipitacion observada, en mm.
Pc: precipitacion corregida, en mm.
my: pendiente del periodo més reciente.
my: pendiente del periodo de la precipitacion observada.

Al trazar la curva doble masica no se consideran los quiebres que no persisten por mas
de 5 afos, se considera que los quiebres cortos se deben principalmente a la variabilidad

inherente a los datos hidroldgicos. (Chereque Moran, 2003: 26-27).
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2.1.5.6. Relleno y Reconstitucion de informacion climatica e hidrologica

En la informacion de los registros de las estaciones hay periodos sin datos, con la
finalidad de obtener una base de uso comun y no perder la informacion de un afio a
causa de la ausencia de registro en algunos meses, es conveniente completar esos

registros faltantes mediante relleno.

Luego de un proceso sistematica de recoleccion de informacion base, de proveer
elementos cualitativos y cuantitativos que garantizan la calidad de la informacion,
habiendo capturado de manera preliminar las relaciones espaciales-temporales en el
entorno geografico mediante inspeccion de las condiciones de homogeneidad-
consistencia, persistencia, estacionalidad, tendencia y periodicidad en las series, se
procede a reconstruir la informacién. La prediccion de informacién faltante tiene
interés practico, entre otras razones, para la aplicacion de pruebas estadisticas y las
predicciones de los posibles estados futuros. La reconstruccion o relleno de

informacion se realiza en dos dimensiones:

e Para los pasos de tiempo (afios, meses, dias) donde no existen registros en la
estacion en tierra y en los pasos de tiempo donde se identifica errores de registro

o informacion inconsistente con el sistema de estudio (errores sistematicos).
e Para mejorar la distribucion espacial de la informacion.
Los criterios de relleno se basa en los siguientes aspectos (Cruz Flores, 2009):

e El relleno se realiza entre estaciones pertenecientes al mismo grupo regional. En
caso que esto no sea posible, se debera realizar un cuidadoso analisis geografico y

consistencia para usar estaciones de otro grupo.

e Se podra rellenar registros faltantes, siempre que los mismos no superen periodos

continuos de 6 meses.

e Las nuevas series rellenadas y/o ampliadas deberdn seguir el comportamiento

original, lo cual serd comprobado por el analisis de consistencia.
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Reconstruccidn de las series temporales
Criterio de la regresion lineal maltiple

Es el método de mayor difusion en los estudios hidroldgicos, principalmente porque
resulta de una aplicacion practica. Se basa en la presuncion de que las estaciones
pertenecientes a una misma region registran patrones similares. EI método se aplica a

escala mensual o anual.

Los modelos de regresion se constituyen a través de un procedimiento iterativo,
mediante técnicas de eliminacién hacia atras, hacia adelante o mediante el método de

pasos sucesivos

Se designa con “y” a la estacion con datos incompletos y con “x” a la estacion indice.
En el caso presente de precipitaciones anuales, la experiencia indica que la correlacion

es directa y entonces la ecuacion de la recta de regresion es:
y' =a+ Bx Ec.2.17
Donde
y’: referencia de los valores derivados de la recta de regresion.
Los coeficientes a y f se hallan generalmente con la teoria de los minimos cuadrados.
Por tanto la ecuacion 2.19 se convierte en:
y' =a+b(x — %) Ec.2.18

Aplicando la teoria de minimos cuadrados:

Se demuestra también que b=rx*—=

Siendo r, el coeficiente de correlacion. (Chereque Moran, 2003: 24)
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2.1.6. CALCULO DE ESCURRIMIENTO

Para cuantificar, interpretar y describir patrones histdricos y espaciales del sistema
hidrico; se hace uso de la variable caudal, al constituir el parametro integrador que
cuantifica y asesora el potencial hidrico en una cuenca (Ministerio de Medio Ambiente
y Agua, 2016: 50). Actualmente el desarrollo de métodos para el calculo de caudales

se hace por medio de transformacion de lluvia a escurrimiento.
Transformacion de lluvia en caudal

La variabilidad en el caudal es una respuesta natural al clima, a los cambios en la
cobertura vegetal o el uso de suelo y las intervenciones del hombre en el medio. Al ser
un factor cuantificable, el analisis de caudales es de interés en varias disciplinas. Su
inferencia a través de la transformacion de la precipitacion es comun en la practica de

la ingenieria y es aplicable desde la perspectiva del balance hidrico.
Modelos matematicos precipitacion-escurrimiento

Son herramientas utilizadas en la actualidad de forma rutinaria para estudios en
ingenieria. Las limitaciones de las técnicas de medicién hidroldgica, han promovido y
extendido su uso en maltiples actividades y propdsitos, desde la prediccion de caudales
en el espacio y tiempo, la evaluacion de estrategias de manejo de los recursos hidricos,
la evaluacion de potenciales impactos de cambios en el uso de suelo y la cobertura
vegetal, el célculo de crecientes de disefio, para proporcionar datos de entrada a
modelos de simulacion de calidad de aguas, hasta la generacion de condiciones de

borde para modelos de circulacién global, entre otros.

Los modelos agregados consideran al sistema como una sola unidad. Son aplicables
cuando el modelador percibe que una cuenca tiene propiedades espaciales homogéneas,
a la escala de analisis. A diferencia de los esquemas distribuidos, en la practica
ingenieril, la limitada disponibilidad de informacion, induce a que la aplicacion de un
modelo distribuido tenga el potencial de introducir cargas de incertidumbre dificiles de
sobrellevar. (Ministerio de Medio Ambiente y Agua, 2016:50).
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2.1.6.1. Informacion meteoroldgica de entrada a los modelos

Excluyendo los aportes externos de transvases, aportes regulados desde reservorios,
lagos y lagunas, los principales factores meteorologicos son la precipitacion y la

evapotranspiracion.

Precipitacion

La fuente de informacion primaria son las estaciones pluviométricas en tierra.
Evaporacion y evapotranspiracion

La evaporacidn es el proceso por el cual el agua se convierte en vapor de agua y se
retira de los lagos, embalses, rios, suelos, vegetacion (la superficie evaporante). La
evaporacion y la transpiracion constituyen las principales perdidas hacia la atmosfera.
La clave en el proceso de evaporacion es la energia proporcionada por la radiacion
solar y en menor grado la temperatura del aire. La diferencia entre la presion de vapor
de agua en la superficie y la atmosfera provoca el flujo de la presion de vapor total. A
medida que la superficie se satura por efecto de la evaporacion, la velocidad del viento
es fundamental para provocar el flujo del aire seco (mayor densidad) hacia la masa de
aire saturado (menor densidad). Estos parametros, junto con el tipo de cobertura del
suelo y la cantidad de agua en la superficie evaporante, son los factores considerados

en el célculo.
2.1.6.2. Evaluacidn espacial de la precipitacién

La altura de precipitacion que cae en un sitio dado difiere de la que cae en los
alrededores, por ello es necesario conocer la precipitacion media en la cuenca. Para
estimar esta precipitacion media es indispensable basarse en valores puntuales, es decir

en valores registrados por una red de pluviometros. 3

Entre los métodos generalmente propuestos para calcular la precipitacién media de una

cuenca a partir de registros puntuales obtenidos en varias estaciones pluviométricas

3 Ministerio de Agricultura, 2007.:18
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sobre la cuenca o en su proximidad, se mencionan dos métodos de uso generalizado: el

método de los poligonos de Thiessen y el método de las curvas isoyetas
Metodo de las Curvas Isoyetas

Este método consiste en trazar con la informacion registrada en las estaciones,
posteriormente a los analisis correspondientes, lineas que unen puntos de igual altura
de precipitacion llamadas isoyetas. En el trazado de las isoyetas se debe considerar las

caracteristicas de ubicacion de cada pluviémetro.

La precipitacién promedio para el area se calcula ponderando la precipitacion entre
isoyetas sucesivas (por lo general tomando el promedio de dos valores de las isoyetas)
por el &rea de las isoyetas y dividiendo por el area total. Segiin como se describe en la

ecuacion 2.19.

{‘(=1Ai * Py
Prea = A
T Ec. 2. 19
p, = (h; +2hi+1)

Donde:

Pmed: precipitacién media sobre la cuenca, en mm.

AT drea total de la cuenca, en km?.

Pi: promedio de alturas h de precipitaciones entre dos isoyetas “i”’ y “i+1”, en mm.
Ai: superficie entre dos isoyetas “i” y “i+1”, en km?,

k: nimero total de isoyetas.

Meétodo de los poligonos de Thiessen

El método de poligonos de Thiessen es un método clasico en hidrologia, relativamente
rapido y sencillo de aplicar y da buenos resultados. ElI uso de este método es
conveniente cuando la red pluviométrica no es homogénea (pluviometros distribuidos

irregularmente).
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Este método consiste en determinar, para cada estacion, su zona de influencia y su
coeficiente de Thiessen. Igualmente este método considera que en todo punto de la

cuenca la estacion mas cercana es la que tiene una influencia total sobre este punto.

Este método trata de tener en cuenta la no uniformidad en la distribucion de los
pluviémetros mediante un factor de ponderacion para cada uno de ellos. Las estaciones
se colocan en un mapa y se dibujan lineas que las conecten unas con otras. Las
mediatrices o perpendiculares bisectrices de estas lineas, forman poligonos alrededor
de cada estacion. La mayor limitacion del método de Thiessen es su poca flexibilidad,
puesto que se requiere un nuevo diagrama cada vez que hay un cambio en la red,
tampoco tiene en cuenta influencias orograficas. En realidad, el procedimiento de
Thiessen simplemente supone una variacion lineal de la precipitacion entre las
estaciones y asigna un segmento de area a la estacion mas cercana. (Linsley, Kohler, y
Paulus, 1977: 66)

La precipitacion media Pmed para la cuenca, se calcula entonces efectuando la relacion
entre el area total de la cuenca y la suma de las precipitaciones P; de cada estacion,
multiplicadas por sus factores de ponderacion al area de influencia que le corresponde

a cada una.
La precipitacion media sobre la cuenca

YA xP;

Preq = Ec. 2. 20
Ar

Donde:
Pmed: precipitacion media sobre la cuenca, en mm.
Ar: area total de la cuenca, en km?.

132
|

Pi: precipitacion registrada sobre la estacion “I”’, en mm.

A:i: superficie del poligono asociada a la estacion “i”, en km?.
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Dentro del programa informatico CHAC, este método es el que se aplica para la
determinacion de las aportaciones por la asignacion de pesos o coeficientes de

ponderacion de areas de influencia de cada estacion.
2.1.6.3. Evapotranspiracion

La pérdida de agua desde la superficie del suelo mediante evaporacion y la perdida de
agua mediante la transpiracion de las plantas, son procesos importantes en el célculo
del balance hidrico superficial. Ambos ocurren simultdneamente y su inferencia por
separada es compleja. Por esta razon, para su cuantificacion se recurre al proceso
combinado denominado evapotranspiracion. (Ministerio de Medio Ambiente y Agua,
2016: 51).

Los principales pardmetros climaticos que afectan la evapotranspiracién son la

radiacion, la temperatura del aire, la humedad atmosférica y la velocidad del viento.

Las fuentes de datos de informacién meteoroldgica adoptada como base para la
derivacion de las series de evapotranspiracion de referencia se realizan a partir de los
datos meteoroldgicos de las estaciones administradas por el SENAMHI y gestionados

por el software Sistema de procesamiento de datos meteorolégicos (SISMET).
2.1.6.4. Evaluacion Espacial de la Evapotranspiracion0
Evaporacion

El calculo de este factor se realiza mediante aproximaciones basadas en el balance
energético de la superficie, la ecuacion del balance hidrico u otros, o
experimentalmente a través de evaporimetros. Los calculos producto de ecuaciones
empiricas varian en un rango amplio en funcion a las condiciones de aplicacion. Los
métodos experimentales tienen rangos de error alrededor del 15%, producto de la
incertidumbre en la estimacion del coeficiente de embalse, la relacion entre la

evaporacion real y la evaporacion de tanque.
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Esquema de célculo.

e Célculo de la ETo. Se sugiere la aplicacion del método FAO Penman-Monteith.
e Interpolacion espacial de la ETo. La ETo estimada para las estaciones en tierra se

interpola espacialmente.

Determinacion de la evapotranspiracion de referencia (ETo) por el método de
FAO Penman-Monteith

El método de FAO Penmann-Monteith es el procedimiento estandar para la estimacion
de la ETo a escala diaria, de manera consistente en todas las regiones y climas. El
método se desarroll6 en el afio 1990 en base a la ecuacion original de Penman-
Monteith, corrigiendo las imprecisiones del método FAO Penman. Hace uso de la
definicion del cultivo de referencia como un cultivo hipotético sobre una superficie
extensa de pasto verde, con altura asumida de 0,12 cm, resistencia de la superficie de
70 s m* y albedo de 0,23.

La ecuacion de FAO Penman-Monteith requiere datos de temperatura maxima vy
minima del aire, humedad atmosférica, radiacién solar (en su caso, insolacion diaria o
nubosidad diaria) y velocidad del viento. Se debe contar con informacién de la latitud
y la altura sobre el nivel del mar en msnm sobre el sitio de emplazamiento de la estacion
para la cual se realiza el calculo. Esta informacion serd atil para calcular algunos
pardmetros a la presion atmosférica local, la radiacion extraterrestre (Ra) y estimar la
duracion méxima de insolacion. La expresion general de la ecuacion para el calculo de

la ETo es la siguiente:

900 Ec. 2. 21
0,408 = A(Rn - G) + VWUZ (85 - ea) ‘

ET, =
0 A +y(1+ 0,34u,)

Donde
ETo: evapotranspiracion de referencia, en mm dia™.
A: es la pendiente de la curva de presion de vapor, en kPa °C™.

Rn: es la radiacion neta en la superficie del cultivo, en MJ m dia™.
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G: el flujo del calor de suelo, en MJ m dia™.

T: la temperatura media del aire a 2 m de atura, en °C.
uz: la velocidad del viento a 2 m de altura, en m s,
es: la presion de vapor de saturacion, en kPa.

ea: la presion real de vapor, en kPa. La diferencia (es — €a) s el déficit de presion
de vapor (kPa).

Ra: es la radiacion extraterrestre, en mm dia™.

y: constante psicrométrica, en kPa °C™.

Temperatura del aire.

La humedad y la temperatura tienen una relaciéon no lineal. La presion de vapor para
cierto periodo debe calcularse como la media entre la presion de vapor en condiciones
de temperatura maxima (Tmax) Y Su correspondiente a una temperatura minima (Tmin).
La Tmax Y la Tmin corresponden a méximas y minimas observadas durante un periodo de
24 horas; para periodos mas extensos, los valores se calcularan a través de promedios
simples. La temperatura media del aire Tmea Se emplear para calcular el valor del

parametro A.
Humedad del aire.

El contenido de agua en el aire se expresa a traves de la presion de vapor, la temperatura

del punto de condensacion (punto de rocio) y la humedad relativa (HR).

e Presion de vapor. El factor determinante para la remocién de vapor es la diferencia
entre la presion de vapor de agua en la superficie y la presién de vapor de agua en
el aire circundante. En regiones con alta humedad de aire, la demanda de
evapotranspiracion sera menor en comparacion a zonas aridas y calientes. La

presion real de vapor (ea) es la presion de vapor ejercida por el vapor de agua en el
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aire; la diferencia entre la presion de vapor de saturacion (es) y ea es el indicador
de la real capacidad evaporativa del aire.

e Temperatura del punto de rocio. Se denomina también punto de condensacién. Es
la temperatura a la cual el aire necesita ser enfriado para saturarse. La ea es laesa
la temperatura del punto de rocio. La diferencia entre la temperatura del aire y la
temperatura del punto de rocio crece a medida que las condiciones del aire estan
mas secas.

e Humedad relativa. La HR es el cociente entre la cantidad de agua que el aire
realmente contiene y la cantidad que podria contener si estuviera saturado. Varia
entre un méaximo al amanecer a un minimo a primeras horas de la tarde. Esta
fluctuacion es debido a que la presion de saturacién de vapor depende de la
temperatura del aire.

e Presion de vapor de saturacion (e°(T)). Se calcula en funcion de la temperatura del
aire T (°C). La presion de vapor de saturacion es calculada como el promedio sobre
el periodo de calculo de la presion de saturacion de vapor a la Tméx y la Tmin

(€% max Y €%Tmin, respectivamente)*:

(17,27*T)
e°(T) = 0,6108e\T+273
. = e°r max T e°r min Ec.2.22
s 2

e Pendiente de la curva de presion de saturacion de vapor (A). La curva de saturacion
de vapor representa la relacion entre la e°(T) y la temperatura del aire:

4098 * €°7 med

= Ec. 2.23
(Thea +273,3)

4 Guia metodoldgica para la evaluacidn de balance hidrico. (2016: 54).
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e Presion real de vapor (ea). Se calcula a traves de la temperatura de rocio o la HR,

a través de una de las ecuaciones 2.27 y 2.28.

17,27+T
€q = eo(TdeW) = 0’6108 * e(T+273) Ec. 2. 24
o HR, - o HR. .
e’rmin * 00 T €T max * 100 Ec.2.25
eg = >

En caso de que los datos de HRmin Sean dudosos, la ecuacion 2.29 es recomendable.

H Rméx

ey = o o % Ec.2.26
a min 100

Cuando HRmax Y HRmin N0 estén disponibles, se presenta la ecuacion 2.30 pero da

valores menos precisos.

HRmed

— p° - Ec. 2. 27
ea =e T med * 100

e Radiacion.

Radiacion extraterrestre Ra (MJ m2 dia?), es la radiacion recibida al tope de la
atmosfera sobre una superficie horizontal. Es funcion de la latitud, la época del afio
y la hora del dia. Se estima a partir de la constante solar, la declinacién solar y la

época del afio. La tabla 6 simplifica los célculos para Ra en el dia 15 de cada mes.

Tabla 6. Radiacion extraterrestre Ra.

Latitud en Hemisferio Sur
grados Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto [Septiembre| Octubre [Noviembre| Diciembre
24 425 40 358 298 24.6 219 229 272 331 383 417 43
22 422 40.1 36.2 30.6 25.6 23 24 28.1 337 384 414 42.6
20 419 40 36.6 313 26.6 24.1 25 289 34.2 386 412 421
18 415 40 37 321 215 251 26 29.8 34.7 38.7 409 417
16 411 39.9 372 328 285 26.2 27 30.6 35.2 38.7 40.6 412

Fuente: Ministerio de Medio Ambiente y Agua, 2016: 56.
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Radiacion solar Rso (MJ m dia). Es la cantidad de radiacion que llega a un plano
horizontal en la superficie terrestre, luego de atravesar la atmosfera y haber sido
dispersada, reflejada o absorbida por los gases, nubes y polvo atmosférico. Se
denomina también radiacion global o de onda corta en relacion a las caracteristicas de
las ondas electromagnéticas emitidas por el sol. Su estimacion se realiza por medicion
directa o a través de expresiones indirectas, mediante la ecuacion 2.28 aplicando la

relacién de Angstrom.

N,
RSO=(as+bs* Teal)*Ra Ec. 2. 28

Nméx
Donde
Nreal: €S la duracion real de la insolacion, en horas.
Nmax: €s la duracion maxima posible de la insolacion, en horas.

as: es la constante de regresion que expresa la fraccién de radiacidn extraterrestre que

llega a la tierra en dias muy nublados, se recomienda el valor de 0,25.

bs: es la fraccion de la radiacion extraterrestre que llega a la tierra en dias despejados,

se recomienda el valor de 0,50.

En condiciones de cielo despejado, cuando Nrear = Nmax, la radiacion solar se calcula

por la ecuacion 2.29.

R, = (as + bs) * R, Ec. 2. 29

Radiacion solar global Rs (MJ m dia*). También llamada la ecuacion de radiacion de
Hergreaves, la cual al ser ajustada y validada se presenta por la ecuacion 2.30; se basa
en la diferencia Tmax— Tmin relacionando el grado de nubosidad en un determinado sitio.

Rs = kps * Rg * (Thnax — Tmin)o's Ec. 2. 30
Donde

Ra: es la radiacion extraterrestre, en MJ m~ dia™.
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krs: coeficiente de ajuste que varia de 0,16 — 0,19, es de caracter empirico difiere de
acuerdo a la situacion y region especificas. En situaciones en los que la masa de tierra
es dominante y las masas de aire no son influencias fuertemente por un cuerpo de agua
se adopta el valor de 0,16. En situaciones en los que la masa de tierra se encuentra
adyacente a la costa donde las masas de aire son influencias por un cuerpo de agua
cercano el valor es 0,19. (Cahuana Andia y Yugar Morales, 2009: 307)

Tmax Y Tmin: temperatura maxima y temperatura minima respectivamente, en °C.

Radiacion solar neta o de onda corta Rns (MJ m dial). Resulta del equilibrio entre la
radiacion solar entrante y la reflejada. Se calcula en funcion al albedo o (adimensional)
o coeficiente de reflexiéon del cultivo, adoptando un valor de 0,23 para cultivos de

referencia, y la radiacion solar global Rs, segun la ecuacion 2.31.

RTLS — RS * (1 — a) Ec. 2. 31

Radiacion neta de onda larga Rn (MJ m dial). En funcion de la ley de Stefan-
Boltzmann y corregida por la humedad y nubosidad, su valor se calcula segun la
ecuacion 2.32.

Humedad: 0.34 — 0.14,/e,
. Rs

Nubosidad: 1.35 %« ——0.35
RSO

Toax + Tonin R
Ry = a*<u>*(0.34—0.14\/5)—(1.35*}2—5

2 so Ec.2.32

—0.35)
Donde
. es la constante de Stefan-Boltzmann, su valor es 4,903*10° MJ K* m2 dia™™.

Tmax ¥ Tmin: temperatura maxima y temperatura minima respectivamente, en escala
Kelvin (K=°C + 273.16).

Rs; es la radiacion solar global, en MJ m dia™.



55

Rso; €s la radiacion solar, en MJ m dia.

e Radiacion neta R, (MJ m2dia™). Es la diferencia entre la radiacion neta de onda

corta Rns ¥ la radiacion neta de onda larga Rni, segun la ecuacion 2.33.

R, = R,s — Ry Ec. 2. 33

e Flujo del calor del suelo G (MJ m dial). Es la energia utilizada para calentar el
suelo. Tiene valores positivos cuando se caliente y negativos cuando se enfria. De
acuerdo a la ecuacion 2.34, las temperaturas Ti y Ti.1 corresponden a dos pasos de
tiempo.

Gmes,i = 0.14(T; — Ti—1) Ec.2.34

e Presion atmosférica Pa (kPa). Es el peso ejercido por la atmosfera terrestre, segun

la ecuacion 2.35, esta en funcion a la elevacion del sitio z.

5.26
293 — 0.0065 * Z> Ec.2.35

Pa:101.3*< >o3

e Constante psicométrica y. Se calcula de acuerdo a la ecuacion 2.36.

c
Y =3 :A * B, = 0.000665 * B, Ec.2.36

Donde
Pa: presion atmosférica, en kPa.
A: es el calor latente de vaporizacion, con el valor de 2,45 MJ kg™.

Cp: es el calor especifico a presion constante, para condiciones atmosféricas medias se
asume un valor de 1,013 x 103 MJ kgt °CL.

e: es el cociente entre el peso molecular de vapor de agua al peso molecular del aire

seco, igual a 0,622.
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2.1.6.5. Escorrentia

La produccion de escorrentia superficial, a escala de cuenca, constituye un proceso
clave en estudios hidroldgicos de todo tipo, tanto bajo la Optica de recurso
(disponibilidad hidrica, conservacion de suelo, cobertura vegetal, capacidad de uso,

etc.), como de riesgo (inundacidn, erosion, desertificacion, etc.)

Dos factores determinan el proceso de generacién de escorrentia: la lluvia y la cuenca
de drenaje. Volumen, intensidad y distribucion espacio-temporal de la precipitacion
caracterizan las entradas al sistema, mientras que la configuracion
hidrogeomorfoldgica de la cuenca, la cubierta del suelo y la humedad antecedente,

regulan la conversion lluvia-caudal para cada episodio.
Meétodo de abstracciones hidroldgicas del SCS

El Soil Conservation Service, desarroll6 en 1972 un método para calcular las
abstracciones de la precipitacién de una tormenta.
Figura 6. Modelo de abstracciones SCS.

Principio de continuidad:

A
Tasa de P=P +I1,+F
precipitacion o Donde
e la: Abstraccion inicial.
L - Pe: Exceso de precipitacion.
NC A A Fa: Abstraccion continuada
N £
i 7 2 S I SR
o M AR
i
L| FE ~] . .

Y

Tiempo
Fuente: (Chow, Maidment y Mays, 1994: 151)

Para la tormenta como un todo, la profundidad de exceso de precipitacion o escorrentia
directa Pe es menor o igual a la profundidad P; de manera similar, después que la
escorrentia se inicia, la profundidad adicional del agua retenida en la cuenca Fa es
menor o igual a alguna retencién potencial maxima S. Existe una cierta cantidad de
precipitacion la, abstraccion inicial antes del encharcamiento, para la cual no ocurrird

escorrentia; luego la escorrentia potencial es P-la. La hipdtesis del método del SCS
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consiste en que las relaciones de las dos cantidades reales y las dos cantidades
potenciales son iguales, como se describe en la ecuacion 2.37.°

= Ec. 2. 37.

Donde

S: abstraccion inicial, retencion potencial maximo de agua que tiene el complejo suelo-

vegetacion analizado, en mm.

Fa: Profundidad adicional retenida en la cuenca, en mm.

P: Profundidad de precipitacion, en mm.

Pe: Profundidad de exceso de precipitacion o escorrentia directa, en mm.
l.: el umbral de escorrentia, en mm.

La ecuacién 2.38 define el principio de continuidad que se establece en una unidad

hidrografica.
P=Pe+1a+Fa Ec. 2. 38.

Al combinar las ecuaciones 2.37 y 2.38, se formula la ecuacion 2.39 que permite

desarrollar la escorrentia directa en funcién a las abstracciones del SCS.

_ (P_Ia)z

- Ec. 2. 39
c"P—1,+S

La ecuacion 2.39 es la expresion béasica para el calculo de la escorrentia directa,
desarrollando una relacion empirica (ecuacion 2.40) en base a estudios
experimentales en cuencas pequefias se determind la ecuacion 2.41 para la

determinacion de la escorrentia directa.

5Ven Te Chow; 1978: 150-152.
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I,=02S Ec. 2. 40.
(P —0,25)* Ec. 2. 41
e~ "P+08S -

El SCS desarroll6 la ecuacidn para resultados en pulgadas, realizando la conversion

adecuada se presenta la ecuacion 2.42 para resultados en milimetros.

7132
- u Ec. 2. 42.

¢ P+4I,

Al representar en graficas la informacion de P y Pe para muchas cuencas, el SCS

encontrd curvas caracteristicas, que para estandarizar estas curvas se define un numero

adimensional de curva CN, tal que 0 < CN < 100.

Figura 7. Numero de Curva.

p oo P-0.257 — | T
Tr *% Pross L
L Nimero de curva CN = 1,000 _ i
10 +5
€ 7 +—4 :
| ]
.- T T ] — 1 _
s |

T T T T T T T
| Holucidn grafica de la ecuacidn de escorrentin STS
-

[

Escorrentia directa acumulada P, en pulgadas

Fuente: Vente Chow

[

Lluvia acumulada P en pulgadus
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El nimero de curva y la retencion potencial maxima se relacionan por la ecuacion:

~ 1000

=——-—10
CN

Esta expresion arroja resultados en pulgadas, la conversion de la misma resulta en la

ecuacion 2.43 para valores en milimetros.

. 25400 — 254CN
B CN

Ec. 2. 43.

Numero de Curva

Tabla 7. Grupos Hidroldgicos de Suelos SCS,

Arena profunda, suelos profundos depositados por el viento,
Grupo A ]

limos agregados

Suelos poco profundis depositados por el viento, marga
Grupo B

arenosa.

Margas arcillosas, margas arenosas poco profundas, suelos
Grupo C con bajo contenido organico y suelos con altos contenidos de

arcilla.
- Suelos que se expanden significativamente cuando se mojan,

rupo D ) o ) )
arcillas altamente plasticas y ciertos suelos salinos

Fuente: Vente Chow, 153
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2.2. MARCO CONCEPTUAL

2.2.1.

2.2.2.

2.2.3.

2.24.

Cuenca. Es una zona de la superficie terrestre en donde las gotas de lluvia que
caen sobre ella tienden a ser drenadas por el sistema de corrientes hacia un

mismo punto de salida. (Aparicio Mijares, 1992:19)

Escurrimiento superficial.- es el flujo de agua sobre la tierra, que corresponde
al volumen de agua que avanza sobre la superficie de la tierra hasta alcanzar un
canal, que puede ser cualquier depresion que pueda transportar una pequefia
corriente de agua en flujo turbulento durante una lluvia y durante un periodo
corto después de su terminacion. Este tipo de escurrimiento es el que llega méas
rapido a la salida de la cuenca, por tal motivo esta relacionado directamente con
una tormenta particular y entonces se dice que proviene de la precipitacion en

exceso o efectiva, constituyendo el escurrimiento directo.

Escurrimiento subsuperficial. Es la porcion del agua que se infiltra a través de
la superficie de la tierra y puede moverse lateralmente en las capas superiores
del suelo hasta llegar al cauce de la corriente. Se mueve mas lentamente que la
escorrentia superficial y alcanza las corrientes posteriormente, a pesar de esto,
puede ser mayor en cantidad especialmente en lluvias de intensidad moderada,
razon por la cual puede ser este el factor més importante en los ascensos
menores de los hidrogramas. La fraccion del total de la escorrentia que se
presenta como flujo superficial, depende de la geologia de la hoya. (Linsley,
Kohler, & Paulus, 1977: 84)

Escurrimiento subterrdneo. Es la cantidad de agua precipitada que se infiltra
hasta niveles inferiores al freatico, este tipo de movimiento es el que de manera
mas lenta llega hasta la salida de la cuenca y, en general, dificilmente se le
puede relacionar con una tormenta particular. Debido a que se produce bajo el
nivel freatico, es el unico que alimenta las corrientes cuando no hay lluvias y

por eso se dice que forma el escurrimiento base. (Aparicio Mijares, 1992: 28)
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Condiciones iniciales de humedad. El indice m&s comun estd basado en la
precipitacion antecedente. La tasa a la cual la humedad disminuye en una hoya
bajo unas condiciones meteoroldgicas especificas, es aproximadamente

proporcional a la cantidad de agua en almacenamiento.

Infiltracion. Es el proceso por el que la precipitacion se mueve hacia abajo a
través de la superficie del suelo, aumentando su humedad, y hacia adentro del

mismo, producido por las fuerzas gravitacionales y capilares.

Modelos Hidrologicos.- son modelos matematicos. Un modelo matematico de
cuenca consiste en varios componentes, cada uno describe fase o fases del ciclo

hidrologico.

Pardmetro de escorrentia. Denominado también coeficiente o umbral de
escorrentia; en términos de balance hidrico, refleja el umbral en que, bajo
hipotesis de lluvia bruta suficiente y uniformemente repartida por toda la
superficie, comienza a producirse flujo hortoniano, una vez satisfechas las

pérdidas por evapotranspiracion, intercepcion e infiltracion.

Escalas. Constituyen la relacion que existe entre la representacion de las formas
sobre el mapa y su dimensidn real. En hidrologia no existe una escala Unica de
andlisis para un determinado nivel, sino que a cada nivel le corresponde
dominio escalar. Los niveles de observacion estan diferenciados segun las
velocidades con las que se producen los fendmenos; se pueden por ello describir
mediante los dominios de escalas que tienen un significado fisico y son

relevantes temporalmente al objeto de estudio. (Orbemapa, s.f.)

La escala no se refiere tanto a los limites de los objetos como a sus relaciones
internas que hacen visible a un proceso. Esa visibilidad se logra a través de la
extension del area objeto de estudio y de la minima unidad cartografiada y tiene
un doble objetivo: captar la variabilidad existente y definir los procesos

dominantes.
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Evapotranspiracion.- el termino de evapotranspiracion se utiliza para englobar
en un parametro el conjunto de procesos de perdida de agua que ocurren en el
medio y que involucran por un lado el proceso fisico de perdida de agua por
evaporacion desde la superficie del suelo, y por otro, a los fendmenos
fisiologicos de transpiracion que realiza la vegetacion, a traves de los cuales el
agua liquida se convierte en vapor de agua y se desprende de la superficie
evaporante. Los principales pardmetros climaticos que afectan la
evapotranspiracion son la radiacion, la temperatura del aire, la humedad
atmosférica y la velocidad del viento. Las variables fisicas locales que afectan
al proceso de la evaporacién son el tipo y uso del suelo, y la cobertura de éste,
y otras variables que definen la cantidad de agua disponible en la superficie
evaporante. Depende igualmente del tipo de vegetacion y su etapa de desarrollo.

(Viceministerio de Recursos Hidricos y Riego, 2012)

Evapotranspiracion de Referencia (ETo). La formulacion de Penmann (1965),
indica la relacién del fendmeno de la evapotranspiracion con un anico tipo
especifico de cobertura vegetal o cultivo, y con la ventaja de incorporar los
procesos bioldgicos y fisicos de dichas superficies vegetales bajo el concepto
de Superficie de Referencia, de forma que se evita la necesidad de definir
parametros Unicos de evaporacion para cada cultivo y etapa de crecimiento.

(Viceministerio de Recursos Hidricos y Riego, 2012)

Sistemas de informacion geografica. SIG o GIS (Geographic Information
Systems), es el conjunto de programas y aplicaciones informaticas que permiten
la gestion de datos organizados en base de datos, referenciados espacialmente

y gque pueden ser visualizados mediante mapas.

Albedo. También reflectividad, razén de la cantidad de radiacion reflejada por
un cuerpo con respecto a la cantidad de radiacion incidente, que suele
expresarse en porcentaje. Se define también como la reflectividad de una
superficie para un determinado rango espectral amplio, como el espectro visible

0 el espectro solar.



63

3. APLICACION PRACTICA
3.1. UBICACION DE LA CUENCA EN ESTUDIO

La cuenca del rio Tolomosa esta ubicada en el sector oeste de la cuenca del rio Grande
de Tarija, ocupando una superficie de 469.1 km? hasta confluencia con el rio
Guadalquivir; los aportes de esta cuenca benefician a las comunidades de Turumayo,
Tolomosa, San Andrés, San Pedro de Sola, Pinos y Calderillas. Es una de las cuatro
cuencas que forman la cuenca del rio Guadalquivir o Valle Central de Tarija y tiene

como limites geograficos las coordenadas que se presentan en la tabla 8.°

Tabla 8. Ubicacion de la cuenca.

PUNto Coordenadas UTM | Coordenadas Geogréficas
X Y Latitud Longitud

E 322220 | 7612407 |21°34'56.87"S| 64°43'1.76"0O

0] 293364 | 7595507 |21°43'55.04"S|64°59'52.27"0

N 314806 | 7617617 | 21°32'4.78"S |64°47'17.39"0

S 296971 | 7588494 |21°47'44.50"S|64°57'49.88"0

Fuente: Evaluacion del método de prediccion y de las medidas de control de la sedimentacion en el
embalse “San Jacinto” (Benitez, 2006: 1).

Se localiza en la Cordillera Oriental, con un paisaje estructural alto orientado de Norte
a Sur con un relieve muy disectado, presentandose ademas paisaje de serranias y
colinas bajas. Todo el paisaje montafioso es parte de la Reserva Biol6gica Cordillera
de Sama, situacion que favorece a las acciones de proteccion y conservacion del agua,

la biodiversidad los recursos naturales en general.

Para la elaboracion del estudio, se utiliz6 el DEM ASTGM_S22W065 proporcionado
por la plataforma GEO SIRH del Ministerio de Medio Ambiente y Agua, mediante el
registro en el sitio web. En base a esta informacion, la plataforma del programa ArcGis
permite la determinacion de los procesos hidrol6gicos de la cuenca, como también la

elaboracion de mapas.

6 Evaluacion del método de prediccién y de las medidas de control de la sedimentacién en el embalse
“San Jacinto” (Benitez, 2006: 1).



Figura 8. Ubicacion de la cuenca en la provincia Cercado.
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Figura 9. Delimitacion de la cuenca espacialmente.
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3.1.1. CLIMA

El clima caracteristico de la cuenca se distingue en las serranias del sector Oeste el es
frio y himedo, en el sector Noroeste y sector central, el clima es frio subhiumedo, y el
sector este presenta un clima templado semiarido. La temperatura media anual oscila
de 7a18°C.

Enlafigura 11 se muestra la actividad térmica de la cuenca del rio Tolomosa en funcion

a curvas de temperatura de influencia.

Figura 10. Mapa de temperatura media en la cuenca.
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3.1.2. VEGETACION

De acuerdo a la informacion de los mapas tematicos del Zonisig, en la cuenca del rio

Tolomosa se distinguen los tipos de vegetacion predominantes en la tabla 9.

Tabla 9. Vegetacion en la cuenca segun clasificacion ZONISIG.

VEGETACION ZONISIG
HERBACEA GRAMINOIDE BAJA sin sinusia subalpino

HERBACEA GRAMINOIDE BAJA sinusia arbustiva montano

HERBACEA GRAMINOIDE BAJA sinusia arbustiva alpino

MATORRAL SIEMPRE VERDE semideciduo montano

MATORRAL XEROMORFICO espinoso montano

Areas agricolas y pasturas (sembradas y de sucesion secundaria)

MATORRAL SIEMPRE VERDE semideciduo montano

MATORRAL CADUCIFOLIO estacional montano

BOSQUE RALO SIEMPRE VERDE semideciduo montano

MATORRAL XEROMORFICO deciduo por sequia montano

HERBACEA GRAMINOIDE INTERMEDIA sin sinusia montano

MATORRAL ENANO CADUCIFOLIO semideciduo subalpino

Realizando una relacién con el tipo de vegetacion que clasifica el Soil Conservation
Service y los presentados por el Zonisig, se identifican en la tabla 10 el tipo de

vegetacion en la cuenca.

Tabla 10. Vegetacion en la cuenca segun clasificacion SCS.

VEGETACION SCS
Bosque cubierta buena

Bosque troncos delgados cubierta pobre sin hierbas

Lago San Jacinto




Pastizales condiciones 6ptimas

Pastizales condiciones pobres

Tierra cultivada con tratamientos de conservacion

Figura 11. Mapa de vegetacion SCS.
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3.1.3. SUELOS

Gran parte de la cuenca del rio Tolomosa se encuentra en la cordillera de Sama,

distinguiéndose claramente un sector constituido por conos aluviales y otro por

sedimentos lacustres. Dentro de la clasificacion realizada por Zonisig, la cuenca del rio

Tolomosa se encuentra repartida de acuerdo al grupo de suelos que se especifica en la
tabla 11. (ZONISIG, 2001: 259)

LEPTOSOLES

PHAEOZEMS

CAMBISOLES

REGOSOLES

Tabla 11. Grupo de Suelos dominantes en la cuenca del rio Tolomosa.

Son suelos poco desarrollados, superficiales y limitados por estratos
de rocas intemperizadas o roca no alterada. Por lo general son
variables en textura, estructura y color, dependiendo del material
parental y el clima. Son suelos en los que se encuentran los horizontes
A-R o A-C-R; el horizonte A es poco profundo. Estos suelos
generalmente se encuentran en cimas y pendientes de montafas y
serranias fuertemente disectadas. Los Leptosoles dominan en las
unidades de suelos 1, 2, 3, 4, 5.

Suelos con colores oscuros, son ricos en materia organica, formados a
partir de material parental predominantemente no consolidado. El
horizonte diagndstico de éstos suelos es Ah molico con saturacion de
bases >= 50%. Estos suelos se encuentran comunmente en relieves
plano a ondulado, en climas frio a célido, en regiones himedas pero
con un periodo seco. La vegetacion natural es de bosque o pasto alto.
Los suelos son porosos, bien aireados, con estructura moderada a
fuerte, de tipo granular (migajosa) a blocosa muy estable. Los
horizontes diagndsticos son Ah, Bw y C. Son dominantes en las
unidades de suelos 20, 21, 22, 23.

Son suelos poco desarrollados que tienen una fuerte semejanza con el
material parental; es decir, se encuentran en proceso de “cambio”, en
su color, estructura y/o textura. Presentan un horizonte subsuperficial
débilmente alterado con relacion al material parental. Se identifican
en estos suelos los horizontes A-Bw-C. Se presentan en forma
dominante en las unidades de suelos 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19.

Son suelos jovenes formados a partir de materiales no consolidados
en los que predominan los horizontes A 6crico o umbrico y C, sin otra
propiedad diagndstica mas que la del material parental. Estos suelos
se encuentran tanto en relieves planos como montafiosos. Las
caracteristicas morfoldgicas se determinan por el tipo de material
parental. Corresponden en forma dominante a las unidades de suelos
6,7,8,9, 10.



CALCISOLES

LIXISOLES

FLUVISOLES
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Se trata de suelos que ocurren frecuentemente en regiones semiaridas,
formados basicamente por un proceso de translocacion de carbonatos
de calcio desde los horizontes superficiales a un horizonte de
acumulacion a cierta profundidad en el perfil. Estos suelos
principalmente se forman en sedimentos aluviales, lacustrinos y
coluviales, en material rico en bases y en terrenos de relieve plano u
ondulado. Manifiestan una moderada a fuerte estructura en bloques a
prismas; también hay suelos poco profundos cuando presentan una
capa cementada por carbonato de calcio de estructura laminar o
masiva. El desarrollo del perfil es de los horizontes A-B(t-k-w)-C(Kk);
el horizonte A es Ocrico y sobre un B cambico o argico. Estos suelos
dominan en las unidades de suelos 28, 29, 30, 31, 32, 33.

Estos son suelos con el mayor desarrollo pedogenético de los
identificados en el departamento. Dentro del perfil, la arcilla ha sido
transportada o eluviada de los horizontes superficiales a un horizonte
subsuperficial de acumulacion “aluvial”. Se forman en relieves planos
a inclinados, frecuentemente a partir de materiales aluviales, coluvio
— aluviales o lacustrinos. La formacion de estos suelos presupone
varios requisitos, entre ellos lIégicamente la presencia de arcilla en el
medio, procesos dispersivos que faciliten su migracion y periodos de
alternancia lluviosos y secos, que contribuyen a translocar las arcillas
en periodos humedos seguido por su acumulacion durante la época
seca. Suelos que se presentan en forma dominante en las unidades de
suelos 34, 35, 36, 37, 38.

Estos suelos son relativamente jovenes, de origen aluvial, y
débilmente estructurados; presentan propiedades flavicas con
distribucion irregular de la materia organica en los horizontes. Este
tipo de suelos estd formado en una acumulacion irregular de
sedimentos aluviales de diferentes texturas. Se presentan en forma
dominante en las unidades de suelos 11, 12.

Fuente: Zonificacién agroecoldgica y socioecondmica del departamento de Tarija (ZONISIG, 2001)



Figura 12. Mapa de Suelos segtin Grupo Hidroldgico SCS
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Fuente: Elaboracion propia.



3.1.4. HIDROGRAFIA

El rio Tolomosa es uno de los principales afluentes del rio Guadalquivir y es uno de
los pocos rios regulados de la cuenca del rio Bermejo. Se ubica al suroeste de la ciudad
de Tarija y tiene sus nacientes en la cordillera de Sama. Nace con el nombre de rio
Calderillas con un recorrido de sur a norte en la parte alta de la cordillera, hasta llegar
a la comunidad de Sola, donde adquiere éste nombre y cambia de direccion hacia el
este, hasta la confluencia con el rio Pinos donde toma el nombre de rio Tolomosa, el

cual despues de un recorrido de aproximadamente 7 km llega al embalse de San Jacinto.

(Molina Carpio, Herbas Camacho y Mendoza Rodriguez, 2002: 29)

Figura 13. Red Hidrogrdfica de la cuenca Tolomosa.
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Fuente: Elaboracion Propia.
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3.1.5. ESTACIONES DE TRABAJO

Las estaciones de trabajo para la cuenca del rio Tolomosa se presentan en la tabla 12,

proporcionadas por el SENAMHI. En los acapites 3.3 y 3.4, se especifican el tipo de

datos que las mismas operan.

Tabla 12. Estaciones de trabajo.

Coordgngdas Coordenadas UTM
Estacion Qe - Altitud
Latitud S Loncg)ltud Coord. X Coord. Y

Aeropuerto 21°32'48" | 64°42'39" | 322831 7616378 1849
Turumayo 21°33'24" | 64°46'42" | 315852 7615192 1978
San Andrés 21°37'48" | 64°48'54" | 312140 7607767 1987
San Jacinto Sud | 21°36'37" | 64°43'12" | 321960 7609324 1820
Pinos Sud 21°44' 64°53' 305214 7595503 2100
Juntas 21°48'37" | 64°47'51" | 314193 7587089 1882
Chocloca 21°45' 64°44' 320752 7593839 1800
Calderillas 21°45' 64°57" 298340 7593572 2800

En la figura 15, se sefiala la ubicacion y distribucion de la estaciones en la cuenca

Tolomosa.




Figura 14. Ubicacion estaciones de trabajo.
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3.2. GEO-MORFOLOGIA DE LA CUENCA TOLOMOSA

3.2.1. CARACTERISTICAS FiSICAS DE LA CUENCA

AREA 469,10 km?
PERIMETRO 119,10 km

De acuerdo a la tabla 4, apartado 2.1.5.1, la cuenca del rio Tolomosa se clasifica en la
categoria de Mesocuencas segun la extension de su superficie. Caracterizandose por
ser una cuenca intermedia, por tal motivo, la aplicacion del modelo Témez se desarrolla

adecuadamente en la cuenca.
3.2.2. PARAMETROS DE FORMA
3.2.2.1. Indice de compacidad

Es el cociente entre el perimetro de la cuenca respecto al perimetro de un circulo del

area de la misma cuenca.

P
L= 0,282+ (=) fes1

Donde
P: Perimetro de la cuenca, en km.
A: Area de la cuenca, en kmZ.

De acuerdo a los resultados que se obtengan, la forma de las cuencas puede ser:

I.=1 Cuenca de forma circular

I. =1 Cuenca regular

Cuenca irregular, si el resultando es mayor a la unidad la

cuenca es menos susceptible a inundaciones.

Ic 1,551 adim.
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La cuenca del rio Tolomosa es una cuenca irregular, sin embargo su indice de

compacidad nos demuestra que es menos susceptible a inundaciones en un 50%.
3.2.2.2. Factor de forma

Definido por Horton y desarrollada posteriormente como el cociente entre el area de la
cuenca, A en km?, vy la longitud de la cuenca, L definida como la distancia entre la
salida y el punto mas alejado, cercano a la cabecera del cauce principal, medida en

linea recta.

Fr=— Ec.3.2

Fs 0.444 adim.

3.2.2.3. Coeficiente de forma

Relacion entre la anchura media Bm de la cuenca y la longitud media Lmc, distancia

entre la salida y el punto més alejado de la cuenca.

Kf = Ec. 3.3

Ks 0.444 adim.

3.2.3. PARAMETROS DE RELIEVE
3.2.3.1. Pendiente media

En base a la aplicacién de la plataforma del ArcGis, el programa resuelve de manera
sencilla a través de operaciones, la pendiente media de la cuenca. Asimismo,

proporciona el mapa de pendientes en los valores representados.

Pendiente media 32,51 %




Figura 15. Mapa de Pendientes.
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3.2.4. PARAMETROS DE LA RED HIDROGRAFICA DE LA CUENCA

La red hidrografica corresponde al drenaje natural, permanente o temporal, por el que

fluyen las aguas de los escurrimientos superficiales y subterraneos de la cuenca.
3.2.4.1. Orden de corrientes

Sistema de Strahler

Para evitar la subjetividad de la designacion de las nacientes determina que:

e Todos los cauces serén tributarios, aun cuando las nacientes sean rios principales.
e Elrio en este sistema no mantiene el mismo orden en toda su extension.

e El orden de una cuenca hidrogréafica estd dado por el nimero de orden del cauce

principal.



Figura 16. Orden de rios.
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3.2.4.2. Densidad de drenaje

Donde

Dq: densidad de drenaje, en km/km?.

Ec.3.4



Ls: longitud total de las corrientes, en km.

A: &rea de la cuenca, en km?.
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ORDEN 1| ORDEN 2| ORDEN 3 Orden | N°de Rios L‘z[‘(‘?’r:]t)”d
8566.36 | 18147.24 | 5332.74 1 7 48.34918
1569.62 | 2374.65 | 2300 2 5 34.51308
15131.39 | 6875.93 3 2 7.63274
4062.55 | 4025.58 TOTAL 90.495
10970.17 | 3089.68
6158.28
1890.81
48349.18 | 34513.08 | 7632.74

Dd 0193 | Km/Km2

3.25. PRECIPITACION

El régimen anual de lluvias en la cuenca Tolomosa se encuentra bajo la influencia de

diferentes procesos atmosféricos que acttan sobre una superficie de relieve variable

dando lugar a fuertes gradientes de la precipitacién. La precipitacion esta concentrada

en los meses de verano (noviembre a marzo) con aproximadamente el 85% del total

anual. El principal factor desencadenante del fuerte gradiente de lluvia es la topografia,

ademas de la orientacion de las laderas con respecto a la insolacion solar y de la relacion

existente entre la direccion del flujo predominante y la direccion de los valles y sierras.

(Molina Carpio, Herbas Camacho y Mendoza Rodriguez, 2002: 30-31).

3.3. INFORMACION METEOROLOGICA

Las estaciones climatoldgicas se detallan en la tabla 13, indicando los parametros que

miden las mismas y que se aplicaran para el estudio.



Tabla 13. Estaciones climatoldgicas.
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Estaciones climatologicas
Nombre M) LOMEITe) | e Pardmetros | Gestion
Sur Oeste (msnm)
Juntas 21948 37" | 64947'51" | 1882 | IEMPeralUra | oo n A Mk
Evaporacion
San Andrés | 21037' 24" | 640 4g 54" | 1978 | CMPeratural o A MHI
Evaporacion
San Jacinto Sud | 21°36' 37" | 64043 12" | 1820 | 1eMPeratura | ooy Ay
Evaporacion
Turumayo | 21033 24" | 640 46' 42" | 1978 | 1eMPeratura g A M
Evaporacion
Aeropuerto | 21°32'48" | 64° 42" 39" 1849 Temperatura | SENAMHI

Fuente: Elaboracién propia.

La figura 17 muestra la ubicacion de las estaciones con informacion de caracter

meteoroldgico.



Figura 17. Estaciones climatoldgicas.
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3.3.1. ANALISIS DE TEMPERATURA

Por medio de la informacién meteoroldgica de las estaciones, la cuenca Tolomosa
presenta valores de temperaturas medias que oscilan entre 17°C y 18°C. En la figura 18

se describe el mapa de isolineas e isotermas de la temperatura media anual.

Figura 18. Mapa de Isolineas e Isotermas.
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3.3.2. ESTIMACION DE LA EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL

En el célculo de la evapotranspiracion potencial, se empleard el método de FAO
Penman-Monteith para determinar la evapotranspiracion de referencia, en funcion a la
informacidn meteoroldgica que presentan las estaciones influyentes en la cuenca del

rio Tolomosa.

El procedimiento de calculo se especifica en el acapite 2.1.6.4.



3.3.2.1. Evapotranspiracion de Referencia ETo FAO Penman-Monteith.
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El procedimiento de célculo se detalla en el Anexo 4, en la tabla 14 se presentan los resultados de la evapotranspiracion de

referencia ETo mediante la aplicacion del método de FAO Penman-Monteith para cada una de las estaciones meteorologicas

que influyen en la cuenca del rio Tolomosa. Estos resultados son determinados para el periodo de registro extenso de las

estaciones.
Tabla 14. Valores de ETo por estacion.

Evapotranspiracion de referencia ETo (mm/dia)
Estaciones ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
Juntas 496 | 460 | 410 | 3.68 | 3.25 | 3.05 | 351 | 441 | 515 | 533 | 528 | 5.15
San Andrés 462 | 433 | 3.86 | 351 | 322 | 325 | 335 | 413 | 472 | 484 | 486 | 4.76
San Jacinto Sud 481 | 453 | 408 | 3.66 | 3.23 | 3.08 | 3.26 | 411 | 483 | 513 | 523 | 5.07
Turumayo 494 | 462 | 417 | 3.71 | 344 | 338 | 3.61 | 430 | 494 | 509 | 531 | 5.12
Aeropuerto 492 | 457 | 410 | 3.61 | 3.09 | 268 | 295 | 3.82 | 477 | 529 | 539 | 519

Evapotranspiracion de referencia ETo (mm/mes)
Estaciones ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
Juntas 153.73 1 128.73|127.03 | 110.26 | 100.63 | 91.41 | 108.69 | 136.84 | 154.47 | 165.13 | 158.50 | 159.50
San Andrés 143.27 | 121.11|119.74 | 105.33 | 99.97 | 97.56 |103.80|128.02 | 141.68 | 150.15 | 145.73 | 147.60
San Jacinto Sud | 149.10 | 126.71 | 126.59 | 109.72 | 100.03 | 92.37 |101.17 | 127.40 | 144.86 | 159.01 | 156.84 | 157.19
Turumayo 153.08 | 129.26 | 129.13 | 111.31 | 106.72 | 101.44 | 111.89 | 133.24 | 148.08 | 157.72 | 159.33 | 158.65
Aeropuerto 152.42 | 128.07 | 127.12 | 108.23 | 95.65 | 80.39 | 91.33 |118.34 | 143.23 | 164.09 | 161.55 | 160.93
Promedio 150.32 | 126.78 | 125.92 | 108.97 | 100.60 | 92.63 | 103.38 | 128.77 | 146.46 | 159.22 | 156.39 | 156.78
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3.3.2.2.Evaluacion espacial de la evapotranspiracion potencial

Con los resultados del analisis puntual para las estaciones de la cuenca, se elabord el
mapa de isolineas de evapotranspiracion potencial elaborado en la plataforma de
ArcView y el célculo de las series mensuales para las subcuencas en que se aplico el

modelo, para todo el periodo 1975-2017.

Figura 19. Mapa de isolineas ETo.
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3.4. INFORMACION PLUVIOMETRICA

Las estaciones empleadas para el estudio se detallan en la tabla 15, describiendo el mes

y afio de inicio de su operacion.

Tabla 15. Estaciones pluviométricas.

N Latitud | Longitud | Altitud | Fecha | Fecha .
ombre A . Gestion
Sur Oeste | (msnm) | inicio | Final

Juntas 21°48' 37" | 64°47'51"| 1882 |abr-75| dic-17 | SENAMHI
San Andrés | 21°37' 24" | 64° 48' 54" | 1987 | jul-75 | dic-17 | SENAMHI
San Jacinto Sud | 21° 36' 37" | 64°43' 12"| 1800 |jun-75 | dic-17 | SENAMHI
Turumayo |21°33'24"|64°46'42"| 1978 |ene-99 | dic-16 | SENAMHI
Pinos Sud 21044 64° 53' 2100 |ago-91| dic-17 | SENAMHI
Aeropuerto | 21°32'48"|64°42'39"| 1849 |oct-75 | dic-17 | SENAMHI
Chocloca 21°45° 64° 44° 1800 |abr-75 |mar-12 | SENAMHI
Calderillas 21°45° 64° 57’ 2800 |jun-75| jul-03 | SENAMHI

Fuente: Elaboracion Propia.

Se debe destacar que la estacion de Pinos Sud fue reubicada en agosto de 1991, por tal
motivo se debe considerar desde esa fecha para el andlisis y calculo de la precipitacion
media debido a que el método de poligonos de Thiessen no permite la flexibilidad en

el cambio de ubicacion.

El periodo de registro pluviométrico se considera desde 1974-1975, para las estaciones
que tengan un extenso registro de informacion; basandose en que las estaciones de

mayor influencia para la cuenca Tolomosa inician en tales afios.
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3.4.1. ANALISIS DE CONSISTENCIA
Curva de dobles acumulaciones

La estacion Aeropuerto-Tarija fue seleccionada como estacion indice para la
construccion de las curvas de dobles acumulaciones para cada estacion en estudio. A
continuacion se presentan los valores del coeficiente de regresion lineal para estacion
en relacion a las precipitaciones acumuladas de estacion en estudio y estacion indice.

En el Anexo 5, se ubican los andlisis de consistencia.

Aeropuerto - Turumayo r 0.9985
Aeropuerto - San Andrés r 0.9985
Aeropuerto - San Jacinto Sud r 0.9969
Aeropuerto - Pinos Sud r 0.9989
Aeropuerto - Juntas r 0.9987
Aeropuerto - Chocloca r 0.9995
Aeropuerto - Calderillas r 0.9992

De acuerdo a estos valores, se determina que las estaciones son consistentes debido a
que el limite para este analisis es que los registros cumplan con una regresion minima
de 0,95.

3.4.2. RECONSTITUCION DE DATOS FALTANTES ANUALES
Método de la regresion lineal

Se trabajé con los datos anuales para la determinacién de la precipitacion promedio
anual de la cuenca Tolomosa de acuerdo a los métodos que se describen en el apartado
3.5.

La estacion Pinos Sud fue la estacion primordial para completar los datos faltantes en
la estacion Aeropuerto-Tarija, posteriormente esta segunda fue la base para
complementar la informacion pluviométrica de las demas estaciones. En la tabla 16 se

muestran los valores completos de cada estacion por el método de la regresion lineal.



Tabla 16. Valores anuales completados por el método de la regresion lineal.
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SAN

Afios de AEROPUERT. SAN CALDERILL-
registro PINOS SUD TARIA TURUMAYO ANDRES JAglIJI\ll)TO JUNTAS CHOCLOCA AS
74-75 635.60 1191.42 656.96 772.99 733.35 1746.50
75-76 593.80 683.70 430.20 577.40 449.50 1735.80
76-77 471.30 866.20 419.30 713.40 623.80 1177.00
77-78 622.30 999.30 520.30 610.60 508.60 1092.30
78-79 696.10 1271.00 665.70 898.10 940.60 1570.60
79-80 676.50 1428.30 684.90 1002.00 855.70 1403.90
80-81 513.70 1012.20 605.80 820.40 740.60 1300.70
81-82 638.90 1139.20 732.41 567.80 571.70 1305.90
82-83 397.80 757.20 338.20 563.70 488.20 663.30
83-84 609.30 1121.93 680.90 658.90 639.80 1714.10
84-85 639.60 1112.20 523.80 761.30 596.50 1298.20
85-86 666.30 1290.00 704.25 965.44 609.70 1444.70
86-87 709.00 943.70 775.80 833.20 878.70 1438.30
87-88 654.70 1142.30 503.30 788.70 581.50 1431.90
88-89 508.10 894.50 564.70 656.00 620.60 1000.20
89-90 575.10 1180.70 626.90 582.00 607.30 970.10
90-91 690.20 1174.60 673.70 622.00 761.90 1484.70
91-92 1138.70 640.20 981.80 443.90 586.00 608.40 943.50
92-93 1194.60 492.90 972.80 497.00 524.00 629.70 1139.00
93-94 1193.20 558.50 991.80 505.20 558.00 657.40 1053.20
94-95 984.30 529.50 1049.10 493.52 673.50 692.80 1099.00
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95-96 1087.40 649.00 1304.90 677.60 605.50 759.96 1080.00
96-97 1079.20 599.30 950.80 639.50 637.00 656.30 1329.70
97-98 918.80 448.13 740.60 447.20 417.50 508.60 905.80
98-99 1270.60 630.50 855.21 1208.90 497.90 873.00 605.00 1219.30
99-00 1558.70 599.20 780.80 1204.40 586.80 1061.00 661.05 1758.70
00-01 1207.90 513.50 854.50 1000.00 611.40 871.50 490.85 1461.60
01-02 1228.90 614.00 987.10 1290.30 876.00 821.00 690.45 1409.70
02-03 1400.50 548.80 736.50 1132.30 610.30 681.50 560.96 1185.99
03-04 1250.80 539.20 894.10 1055.60 725.70 928.10 776.70

04-05 1296.20 612.50 788.90 1195.60 656.50 777.60 664.30

05-06 1388.10 728.80 1042.50 1226.80 675.60 947.00 790.10

06-07 1210.20 562.20 763.60 1109.50 595.50 908.80 691.50

07-08 1329.60 651.10 1101.60 1433.00 652.20 663.50 805.50

08-09 1312.80 696.20 947.50 1290.90 726.60 980.10 853.70

09-10 1132.40 600.30 725.10 1025.70 541.80 786.60 663.24

10-11 808.80 583.70 661.70 806.80 482.10 549.60 630.27

11-12 1491.50 708.95 573.20 1202.10 702.40 852.82 879.02

12-13 954.40 475.20 596.50 917.60 507.20 598.41

13-14 1196.50 438.60 553.80 736.90 442.80 558.57

14-15 1681.60 740.90 882.50 1152.30 767.70 893.90

15-16 1014.50 452.80 508.80 708.43 469.90 567.00

16-17 1182.40 503.20 647.26 841.59 538.40 323.10

Media 1212.02 591.06 784.27 1063.70 592,51 721.83 670.63 1288.40

En el Anexo 5 se presentan los correspondientes calculos para cada estacion.
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3.5. PRECIPITACION PROMEDIO DE LA CUENCA DEL RIO TOLOMOSA

3.5.1. Curvas Isoyetas

Mediante la aplicacion del programa ArcGis, el calculo por este método se simplifica

obteniendo el valor de la precipitacion promedio anual.

Pmed Isoyetas 993 mm

Figura 20. Curvas Isoyetas.

Referencias

D Cuenca Tolomosa

<VALUE=>
[ so2.0013428 - 669.3140208
[ 669.3149208 - 7483539838
[ 7453539835 - 824 6675618
I =2+ 5575619 - 900.9811399
I :00.55114 - 9800202029
I 530020203 - 1,056.333781
I 1056333782 - 1,132647358
B 113264736 - 1,211.686422
I 1211686423 - 1,288

Chocloca
L]

Juntas
L]

0 14002800 5,600 8400 11,200
- e s Veters
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3.5.2. Poligonos de Thiessen

Con la plataforma de ArcView, se determing las areas de influencia de las estaciones
Aeropuerto-Tarija, Turumayo, San Andrés, San Jacinto Sud, Pinos Sud, Chocloca y
Calerillas presentadas en la tabla 19.

Figura 21. Poligonos de Thiessen.

Referencias

D Cuenca Tolomosa

.San Andres

Chocloca
L ]

Juntas
L ]

0 1400800 5.600 5.400 11.200
- e eeeesss s Veters
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Tabla 17. Método Poligonos de Thiessen.

] ; . Area
o Estacion i A png'al parcial | Producto pi
Est (mm) m K2
1001 | Tarija - Aeropuerto| 591.06 | 2965717.97 2.97 1752.92 | 0.006
1002 Turumayo 784.27 | 37634881.00 | 37.63 | 29515.91 | 0.080

1003 San Andrés 1063.7 |172405580.90| 172.41 |183387.82| 0.368
1004 | San Jacinto Sud 592.51 | 51390423.94 | 51.39 | 30449.34 | 0.110

1005 Pinos Sud 1212.02 |109778373.69| 109.78 |133053.58| 0.234

1007 Chocloca 670.63 | 1415175.68 1.42 949.06 | 0.003

1008 Calderillas 1288.4 | 93511517.92 | 93.51 |120480.24| 0.199
Total = 469.10 [499588.87| 1.00

De los calculos correspondientes de acuerdo a la ecuacion 2.20, la precipitacion

promedio en la cuenca del rio Tolomosa es:

Pmed Thiessen 1065 mm

Se rechaza a la estacion de Juntas porque no ejerce influencia en la cuenca del rio

Tolomosa.

La determinacion de los pesos asignados a cada estacién, se basa en la relacion entre

el area de influencia Ai de la estacion y el area de la cuenca Ac.

Ac

Para el procedimiento en el software CHAC, los pesos de las estaciones se presentaran
en forma adimensional, segun lo que el manual indica. En la tabla 18 se indican los

pesos.
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Tabla 18. Pesos correspondientes a cada estacion.

Cod. Estacion Area parcial o
Est km?
1001 | Tarija - Aeropuerto 3 0.006
1002 Turumayo 38 0.080
1003 San Andrés 172 0.368
1004 San Jacinto Sud 51 0.110
1005 Pinos Sud 110 0.234
1007 Chocloca 1 0.003
1008 Calderillas 94 0.199
469 1.00

3.5.3. Precipitacion promedio anual

De acuerdo a los resultados obtenidos por ambos métodos, la precipitacion media

anual en la cuenca Tolomosa es:

993 + 1065
med = T

Prmed 1029 mm

3.6. INFORMACION HIDROMETRICA BASICA

Estacion de control San Jacinto

Coordenadas geograficas Coordenadas UTM Altitud
Latitud S | Longitud O X Y (msnm)
21° 36' 64° 43' 322292 7610466 1860

Los periodos que se asumieron para la calibracion se consideraron desde 1978/79 a

1983/84 (6 afios), la totalidad de registros que se disponen en la estacion.



Tabla 19. Registro de caudales medios mensuales estacién San Jacinto en m3/s.
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Periodo OoCT NOV DIC ENE FEB MAR | ABR | MAY | JUN JUL AGO SEP
1978-79 2.37 4.37 21.75 | 23.42 | 3745 | 27.83 | 13.63 5.80 3.47 2.63 2.13 1.34
1979-80 141 2.68 13.92 | 38.14 | 25.75 | 41.38 | 10.00 4.21 2.54 1.75 1.27 0.85
1980-81 1.22 1.51 2.55 14.15 | 26.95 | 15.31 8.64 4.33 2.66 191 1.40 1.10
1981-82 1.05 5.62 1198 | 2959 | 27.09 | 39.80 | 13.89 5.64 3.11 2.06 1.64 1.58
1982-83 1.53 3.78 10.57 | 11.96 8.85 412 2.64 1.90 1.46 1.23 0.94 0.74
1983-84 0.59 1.72 3.06 32.86 | 64.80 | 71.18 | 21.08 5.14 2.96 2.03 1.63 1.26
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4. MODELO DE TEMEZ MEDIANTE EL PROGRAMA CHAC.
4.1. ESTIMACION DE CAUDALES MEDIOS POR EL MODELO DE TEMEZ

4.1.1. CARACTERISTICAS HIDROLOGICAS

HIDROGRAFICA

DE LA UNIDAD

4.1.1.1. NGmero de Curva

El calculo de este pardmetro, se realizé mediante la informacion de los mapas tematicos
DEM
ASTGM_S22W065; desarrollandolos en la plataforma del ArcGis se determinaron los

del Zonisig, provistos en la extension Arcinfo, y la aplicacion del

valores de Curve Number (nimero de curva) en base a la clasificacion que realiza el
Soil Conservation Sources (SCS), en la tabla 20 se presentan para cada grupo y el tipo

de uso de suelos juntamente con el area de influencia.

Tabla 20. Determinacion del Numero de Curva para cada grupo.

VEGET_SCS GHS|CN| AREA_CN |CN*AREA
Bosque cubierta buena B |55 6.93 380.94
Bosque cubierta buena C |70 0.65 45.57
Bosque troncos delgados cubierta pobre sin hierbas| A | 45 111.82 5032.08
Bosque troncos delgados cubierta pobre sin hierbas| B | 66 17.67 1166.48
Bosque troncos delgados cubierta pobre sin hierbas| C | 77 1.98 152.55
Pastizales condiciones 6ptimas A |39 0.03 0.99
Pastizales condiciones Optimas B |61 1.54 94.23
Pastizales condiciones 6ptimas C |74 14.43 1068.14
Pastizales condiciones pobres A | 68 55.97 3805.76
Pastizales condiciones pobres B |79 156.46 12359.99
Pastizales condiciones pobres C |86 1.82 156.26
Tierra cultivada con tratamientos de conservacion A | 62 17.10 1060.32
Tierra cultivada con tratamientos de conservacion B |71 34.58 2455.45
Tierra cultivada con tratamientos de conservacion C |78 42.82 3339.90
Total 463.81 31118.66

Fuente: Elaboracion propia, en base a valores exportados de ArcGis y a datos del SCS.

Para el estudio de la unidad hidrografica se debe calcular el valor ponderado del nimero

de curva, se realiza mediante la ecuacién
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CNPonderado = A C
t

Donde
CNponderado: NUMero de curva ponderado, adimensional.
CNi: NUmero de curva para una determinada region, adimensional.
Ai: Area parcial de una determinada region, en km?.
A:: Suma de las areas parciales, en km?,

Enlatabla 21 se presenta el valor del Numero de Curva para la cuenca del rio Tolomosa

en funcién al grupo de suelos y a la vegetacion y tipo de usos del mismo.

Tabla 21. Numero de Curva (CN) ponderado.

‘ CN Ponderado ‘ 67,09 = ‘ 67

4.1.1.2. Registro de Precipitaciones

El estudio se realizara en el periodo de 1978/79 a 1983/84, en funcion a la
disponibilidad de informacion de las estaciones. En la tabla 22 se indica las

precipitaciones mensuales de cada estacion en el periodo establecido.

Tabla 22. Informacion Pluviométrica 1978 a 2017

Alturas de precipitacion periodo 1978/79 a 1983/84
OCT| NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP
78-79|88.2112.7|264.7|199.8142.1|154.4|275| 2.6 |49 [19.2]| 94 | 35
79-80|49.3|104.7|216.0|215.1|165.7|217.3|245| 10.2 | 0.3 | 0.0 | 6.1 | 0.6
80-81/82.0| 62.9 |{101.8|220.0|181.8/100.0{68.4| 1.3 |0.0| 05| 95 | 6.4
81-82|39.0|142.7|162.7 |188.5|119.1|135.1{69.3| 5.6 | 0.0 | 0.0 | 0.5 |15.2
82-83|31.8| 76.5 |153.5|129.0| 80.6 | 26.6 |11.0| 7.4 |12 (16| 1.8 | 7.9
83-84|39.2| 88.3 |100.0|257.1|225.5|226.8(13.7| 3.6 | 0.0 | 0.0 |205| 2.4




4.1.1.3. Estimacién de la evapotranspiracion

98

Aplicando el método de FAO Penman-Monteith, se calcularon los valores de

evapotranspitacion potencial ETo para los periodos de 1978/79 a 1983/84, en funcion

a las estaciones con registros en dichos afios.

Tabla 23. Evapotranspiracion potencial.

Evapotranspiracion de referencia FAO Penman-Monteith ETo (mm/mes)

Afo

OCT

NOV

DIC

ENE

FEB

MAR

ABR

MAY

JUN

JUL

AGO

SEP

78-79

143.70

117.65

109.40

91.69

69.25

51.52

58.43

75.49

100.28

129.83

168.68

153.78

79-80

163.42

145.81

130.56

95.35

73.60

67.82

79.86

99.53

112.59

147.30

160.61

172.79

80-81

163.94

161.40

149.95

116.48

86.85

93.07

87.93

119.96

122.38

143.21

100.73

104.55

81-82

105.76

95.62

127.35

108.06

83.44

79.01

86.38

108.52

149.67

167.10

195.76

178.36

82-83

174.91

163.51

133.47

116.64

82.67

91.67

90.40

114.95

121.57

158.52

166.08

161.15

83-84

184.16

141.10

132.73

98.31

78.03

71.64

71.55

107.92

131.58

160.40

160.96

168.88

4.1.1.4. NUmero de dias de lluvia

El nimero de dias de lluvia se basa en el promedio de pluviometria mensual de la etapa

de estudio establecida, sin embargo se determind un valor aproximado en base al valor

con mayor frecuencia de presencia.

4.1.1.5. Método de abstracciones hidrolégicas del SCS

Tabla 24. Abstracciones hidroldgicas segtin SCS.

Calculo de abstracciones del SCS
Nomgr(lscslatura Nomrzr:];:éitura Valor Unidad
S Hmax 125,10 mm
la Po 25,02 mm
P P 1029,09 mm
Pe Pe 892,83 mm
Fa Imax 111,24 mm

Este método, al basarse en el calculo de Numero de Curva, permite obtener valores

aproximados de las caracteristicas hidrologicas que infieren en una zona considerando

el movimiento de agua desde la intercepcion de la cobertura vegetal hasta el paso de

infiltracion mediante los poros de los suelos.
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4.2.CALIBRACION DEL MODELO DE TEMEZ

Para la calibracion del modelo de Témez, se define el periodo hidrolégico de estudio
considerado desde 1978 a 1984. Los parametros de calibracién se puntualizan por el
coeficiente C, la recarga del acuifero o, la humedad maxima Hmax Y la infiltracion

maxima Imax.

Se considera el Volumen inicial de acuifero y la humedad inicial como valores nulos.
A continuacion se presentan los célculos realizados para cada afio del periodo

hidrolégico considerado.

Se procedio a efectuar prueba-error con los parametros C, coeficiente de excedencia, y
a, recarga de acuifero, basandose en la variabilidad que representan estos factores en
la influencia del escurrimiento en la cuenca y por la falta de informacion concreta
respecto a estos. Tomando como base a los pardmetros Hmax € Imax, humedad méaxima
del suelo e infiltracion méxima respectivamente calculados por el método de
abstracciones hidrolégicas SCS, se itero diversos valores cercanos s éstos debido a que
representan las caracteristicas de suelo de la cuenca, siendo informacién fundamental
en los estudios hidroldgicos. Los parametros determinados por la calibracion en Excel,

se detallan en la tabla 25.

Tabla 25. Parametros de calibracion del modelo de Témez.

Qo 0 m/s
Ho 0 mm
c 0.3 -

a 0.05 1/dia
Hmax 150 mm
Imax 100 mm
t 15 dias
Ac 469.1 km?

A continuacion, se presentan las tabulaciones de calculo para el modelo de Témez, en
los periodos asignados al proceso de calibracion, tales resultados seran la base para
comprobar graficamente si el programa CHAC es fiable.
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CALIBRACION
PARAMETROS 1978-79
OCT [ Nov | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JuL | AGO | SsEpP
Pi (mm) 88.18 | 112.68 | 264.68 | 199.76 | 142.14 | 154.38 | 27.50 | 256 | 4.88 | 19.16 | 9.38 | 3.50
P, (Mm) 4500 | 45.00 | 45.00 | 31.77 | 2471 | 19.78 | 12.32 | 22.27 | 4415 | 4500 | 4500 | 45.00
Hunax (MmM) 150.00 | 150.00 | 150.00 | 150.00 | 150.00 | 150.00 | 150.00 | 150.00 | 150.00 | 150.00 | 150.00 | 150.00
EP (mm) 14370 | 117.65 | 109.40 | 91.69 | 69.25 | 5152 | 58.43 | 75.49 | 100.28 | 129.83 | 168.68 | 153.78
ER (mm) 81.79 | 117.65 | 109.40 | 91.69 | 69.25 | 51.52 | 58.43 | 60.99 | 65.87 | 85.03 | 94.41 | 97.901
limax (MM) 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
C 030 | 030 | 030 | 030 | 030 | 030 | 030 | 030 | 030 | 030 | 030 | 0.30
H; (mm) 000 | 000 | 4410 | 67.63 | 84.08 | 108.94 | 7575 | 282 | 0.00 | 000 | 0.00 | 0.00
o 005 | 005 | 005 | 005 | 005 | 005 | 005 | 005 | 005 | 005 | 005 | 0.05
t (dias) 15.00 | 15.00 | 1500 | 15.00 | 15.00 | 15.00 | 15.00 | 15.00 | 15.00 | 15.00 | 15.00 | 15.00
5 293.70 | 267.65 | 259.40 | 197.59 | 151.62 | 117.43 | 99.49 | 149.74 | 247.46 | 279.83 | 318.68 | 303.78
Ti (mm) 639 | 1578 | 111.18 | 8454 | 56.44 | 7801 | 225 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.0
l; (mm) 6.00 | 13.63 | 5265 | 4581 | 36.08 | 4382 | 220 | 000 | 000 | 000 | 0.00 | 0.0
Asyp i (M) 038 | 215 | 5853 | 38.73 | 2036 | 3419 | 005 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00
Quup. i (M3s) 014 | 078 | 2119 | 1402 | 737 | 1237 | 002 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00
Ri (HM?) 282 | 639 | 2470 | 2149 | 1692 | 2056 | 1.03 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.0
Qi (Hm¥/dia) 010 | 027 | 097 | 120 | 115 | 125 | 063 | 030 | 014 | 007 | 003 | 001
Vi (HM) 194 | 531 | 1948 | 2397 | 22.95 | 2497 | 1251 | 591 | 279 | 132 | 062 | 029
Asw (HMP) 088 | 806 | 29.03 | 39.77 | 39.75 | 4226 | 2538 | 1221 | 577 | 272 | 129 | 061
Qu_i (M3/s) 068 | 622 | 2240 | 3069 | 3067 | 3261 | 1958 | 942 | 445 | 210 | 099 | 047
Qsim (Ms) 082 | 7.00 | 4358 | 4471 | 38.04 | 4498 | 1960 | 942 | 445 | 210 | 099 | 047
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CALIBRACION
PARAMETROS 1979-80
OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP
Pi (mm) 49.26 | 104.74 | 216.04 | 215.06 | 165.72 | 217.34 | 24.46 | 10.16 | 0.28 | 0.04 | 6.12 | 0.64
P, (mm) 45.00 | 45.00 | 45.00 | 40.94 | 29.95 | 22.11 | 13.60 | 30.50 | 45.00 | 45.00 | 45.00 | 45.00
Himax (Mm) 150.00 | 150.00 | 150.00 | 150.00 | 150.00 | 150.00 | 150.00 | 150.00 | 150.00 | 150.00 | 150.00 | 150.00
EP (mm) 163.42 | 145.81 | 130.56 | 95.35 | 73.60 | 67.82 | 79.86 | 99.53 | 112.59 | 147.30 | 160.61 | 172.79
ER (mm) 147.11 | 145.81 | 130.56 | 95.35 | 73.60 | 67.82 | 79.86 | 90.02 | 90.30 | 90.34 | 96.46 | 97.10
I max (MM) 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
¢ 030 | 030 | 030 | 030 | 030 | 030 | 030 | 0.30 | 030 | 0.30 | 0.30 | 0.30
Hi (mm) 0.00 | 0.00 | 13.53 | 50.18 | 76.28 | 104.68 | 48.32 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
o 005 | 005 | 005 | 005 | 005 | 0.05 | 005 | 0.05 | 005 | 0.05 | 0.05 | 0.05
t (dias) 15.00 | 15.00 | 15.00 | 15.00 | 15.00 | 15.00 | 15.00 | 15.00 | 15.00 | 15.00 | 15.00 | 15.00
S 313.42 | 295.81 | 280.56 | 231.82 | 173.42 | 141.53 | 125.18 | 201.21 | 262.59 | 297.30 | 310.61 | 322.79
Ti (mm) 0.07 | 11.49 | 71.95 | 83.06 | 66.02 | 121.13 | 096 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
li (mm) 0.07 | 10.31 | 41.84 | 4537 | 39.76 | 54.78 | 095 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Asyp_i (MM) 0.00 | 1.18 | 30.11 | 3769 | 26.25 | 66.35 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Qsup_i (M3/s) 0.00 | 043 | 10.90 | 1364 | 950 | 24.02 | 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Ri (HM3) 003 | 484 | 1963 | 21.28 | 1865 | 2570 | 0.45 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Qi (Hm¥/dia) 001 | 017 | 075 | 1.09 | 115 | 143 | 069 | 0.33 | 015 | 0.07 | 0.03 | 0.02
Vi (Hm?) 0.16 | 3.40 | 15.10 | 21.76 | 23.10 | 2857 | 13.80 | 6.52 | 3.08 | 145 | 0.69 | 0.32
Asup (HM?) 0.32 | 4.83 | 2227 | 3529 | 39.26 | 47.37 | 28.33 | 1348 | 6.37 | 3.01 | 1.42 | 0.67
Quun i (M?/s) 024 | 372 | 17.19 | 27.23 | 30.29 | 36.55 | 21.86 | 1040 | 491 | 232 | 1.10 | 0.52
Qsim (M3/s) 0.24 | 415 | 28.08 | 40.87 | 39.79 | 60.57 | 21.86 | 1040 | 491 | 232 | 1.10 | 0.52
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CALIBRACION
PARAMETROS 1980-81
OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP
Pi (mm) 82.04 | 62.90 |101.76 | 220.00 | 181.82 | 99.96 | 68.42 | 1.32 | 0.00 | 054 | 9.48 | 6.36
P, (mm) 45.00 | 45.00 | 45.00 | 45.00 | 37.12 | 28.37 | 32.96 | 40.70 | 45.00 | 45.00 | 45.00 | 45.00
Himax (Mm) 150.00 | 150.00 | 150.00 | 150.00 | 150.00 | 150.00 | 150.00 | 150.00 | 150.00 | 150.00 | 150.00 | 150.00
EP (mm) 163.94 | 161.40 | 149.95 | 116.48 | 86.85 | 93.07 | 87.93 | 119.96 | 122.38 | 143.21 | 100.73 | 104.55
ER (mm) 163.94 | 161.40 | 149.95 | 116.48 | 86.85 | 93.07 | 87.93 | 89.25 | 89.25 | 89.79 | 99.27 | 104.55
I max (MM) 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
¢ 030 | 030 | 030 | 030 | 030 | 030 | 030 | 0.30 | 030 | 0.30 | 0.30 | 0.30
Hi (mm) 0.00 | 000 | 0.00 | 26.28 | 55.44 | 40.12 | 14.34 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
o 005 | 005 | 005 | 005 | 005 | 0.05 | 005 | 0.05 | 005 | 0.05 | 0.05 | 0.05
t (dias) 15.00 | 15.00 | 15.00 | 15.00 | 15.00 | 15.00 | 15.00 | 15.00 | 15.00 | 15.00 | 15.00 | 15.00
S 313.94 | 311.40 | 299.95 | 266.48 | 210.57 | 187.64 | 197.80 | 255.61 | 272.38 | 293.21 | 250.73 | 254.55
Ti (mm) 448 | 1.13 | 10.34 | 77.24 | 65.81 | 2220 | 6.28 | 000 | 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00
li (mm) 429 | 111 | 9.37 | 4358 | 39.69 | 18.17 | 591 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Asyp_i (MM) 019 | 001 | 097 | 3366 | 26.12 | 403 | 037 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Qsup_i (M3/s) 007 | 000 | 035 | 1218 | 946 | 146 | 013 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Ri (HM3) 201 | 052 | 439 | 2044 | 1862 | 852 | 277 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Qi (Hm¥/dia) 008 | 005 | 018 | 079 | 101 | 077 | 046 | 022 | 010 | 0.05 | 0.02 | 0.01
Vi (Hm?) 154 | 1.09 | 353 | 1572 | 20.22 | 1541 | 918 | 434 | 2.05 | 097 | 046 | 022
Asup (HM?) 226 | 2.01 | 530 | 23.19 | 33.33 | 2797 | 17.72 | 897 | 424 | 2.00 | 095 | 0.45
Quun i (M?/s) 1.74 | 155 | 4.09 | 17.89 | 2572 | 2158 | 1367 | 6.92 | 327 | 154 | 0.73 | 0.34
Qsim (M3/s) 181 | 155 | 444 | 30.08 | 35.17 | 23.04 | 1381 | 692 | 327 | 154 | 0.73 | 0.34
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CALIBRACION
PARAMETROS 1981-82
OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP
Pi (mm) 39.04 | 142.68 | 162.66 | 188.46 | 119.08 | 135.08 | 69.34 | 556 | 0.00 | 0.00 | 0.48 | 15.24
P, (mm) 45.00 | 45.00 | 40.48 | 42.91 | 36.75 | 34.15 | 29.10 | 36.71 | 45.00 | 45.00 | 45.00 | 45.00
Himax (Mm) 150.00 | 150.00 | 150.00 | 150.00 | 150.00 | 150.00 | 150.00 | 150.00 | 150.00 | 150.00 | 150.00 | 150.00
EP (mm) 105.76 | 95.62 | 127.35 | 108.06 | 83.44 | 79.01 | 86.38 | 108.52 | 149.67 | 167.10 | 195.76 | 178.36
ER (mm) 105.76 | 95.62 | 127.35 | 108.06 | 83.44 | 79.01 | 86.38 | 91.94 | 91.94 | 91.94 | 92.42 | 107.66
I max (MM) 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
¢ 030 | 030 | 030 | 030 | 030 | 030 | 030 | 0.30 | 030 | 0.30 | 0.30 | 0.30
Hi (mm) 0.00 | 15.07 | 6.98 | 27.49 | 36.18 | 53.01 | 27.65 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
o 005 | 005 | 005 | 005 | 005 | 0.05 | 005 | 0.05 | 005 | 0.05 | 0.05 | 0.05
t (dias) 15.00 | 15.00 | 15.00 | 15.00 | 15.00 | 15.00 | 15.00 | 15.00 | 15.00 | 15.00 | 15.00 | 15.00
S 255.76 | 245.62 | 262.28 | 251.08 | 205.95 | 192.83 | 183.37 | 230.87 | 299.67 | 317.10 | 345.76 | 328.36
Ti (mm) 0.00 | 31.99 | 43.40 | 59.89 | 26.95 | 39.24 | 833 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
li (mm) 0.00 | 2423 | 30.26 | 37.46 | 21.23 | 28.18 | 769 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Asyp_i (MM) 0.00 | 7.75 | 13.13 | 2244 | 572 | 11.06 | 064 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Qsup_i (M3/s) 000 | 281 | 475 | 812 | 207 | 400 | 023 | 0.00 | 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Ri (HM3) 0.00 | 11.37 | 1420 | 1757 | 996 | 1322 | 361 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Qi (Hm¥/dia) 001 | 039 | 067 | 092 | 078 | 0.82 | 051 | 024 | 011 | 0.05 | 0.03 | 0.01
Vi (Hm?) 010 | 7.86 | 13.47 | 18.44 | 1555 | 16.43 | 10.24 | 484 | 229 | 1.08 | 051 | 0.24
Asup (HM?) 0.21 | 11.08 | 21.38 | 30.12 | 27.62 | 27.95 | 1953 | 10.00 | 472 | 223 | 1.05 | 0.50
Quun i (M?/s) 0.16 | 855 | 1650 | 23.24 | 21.31 | 2157 | 1507 | 772 | 364 | 172 | 081 | 0.38
Qsim (M3/s) 0.16 | 11.35 | 21.25 | 31.36 | 23.38 | 2557 | 1530 | 7.72 | 364 | 172 | 081 | 0.38
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CALIBRACION
PARAMETROS 1982-83
OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP
Pi (mm) 31.82 | 76.46 | 153.54 | 129.02 | 80.60 | 26.58 | 11.04 | 7.42 | 1.18 | 160 | 1.82 | 7.86
P, (mm) 45.00 | 45.00 | 45.00 | 45.00 | 45.00 | 45.00 | 45.00 | 45.00 | 45.00 | 45.00 | 45.00 | 45.00
Himax (Mm) 150.00 | 150.00 | 150.00 | 150.00 | 150.00 | 150.00 | 150.00 | 150.00 | 150.00 | 150.00 | 150.00 | 150.00
EP (mm) 174.91 | 163.51 | 133.47 | 116.64 | 82.67 | 91.67 | 90.40 | 114.95 | 121.57 | 158.52 | 166.08 | 161.15
ER (mm) 139.48 | 163.51 | 133.47 | 116.64 | 82.67 | 91.67 | 90.40 | 97.82 | 99.00 | 100.60 | 102.42 | 110.28
I max (MM) 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
¢ 030 | 030 | 030 | 030 | 030 | 030 | 030 | 0.30 | 030 | 0.30 | 0.30 | 0.30
Hi (mm) 0.00 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 0.00 | 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
o 005 | 005 | 005 | 005 | 005 | 0.05 | 005 | 0.05 | 005 | 0.05 | 0.05 | 0.05
t (dias) 15.00 | 15.00 | 15.00 | 15.00 | 15.00 | 15.00 | 15.00 | 15.00 | 15.00 | 15.00 | 15.00 | 15.00
S 324.91 | 313.51 | 283.47 | 266.64 | 232.67 | 241.67 | 240.40 | 264.95 | 271.57 | 308.52 | 316.08 | 311.15
Ti (mm) 0.00 | 330 | 3395 | 23.10 | 568 | 0.00 | 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
li (mm) 000 | 319 | 2535 | 1876 | 537 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Asyp_i (MM) 000 | 011 | 860 | 433 | 030 | 0.00 | 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Qsup_i (M3/s) 000 | 004 | 311 | 157 | 011 | 0.00 | 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Ri (HM3) 000 | 150 | 11.89 | 880 | 252 | 0.00 | 000 | 0.00 | 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Qi (Hm¥/dia) 001 | 005 | 043 | 051 | 033 | 0.15 | 007 | 0.03 | 0.02 | 0.01 | 0.00 | 0.00
Vi (Hm?) 011 | 1.08 | 868 | 1015 | 653 | 3.08 | 146 | 0.69 | 032 | 0.15 | 0.07 | 0.03
Asup (HM?) 024 | 156 | 1254 | 1698 | 1234 | 637 | 3.01 | 142 | 067 | 032 | 015 | 0.07
Quun i (M?/s) 018 | 120 | 968 | 13.10 | 952 | 492 | 232 | 110 | 052 | 024 | 0.12 | 0.05
Qsim (M3/s) 018 | 124 | 12.79 | 1467 | 964 | 492 | 232 | 110 | 052 | 024 | 012 | 0.05
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CALIBRACION
PARAMETROS 1983-84
OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP
Pi (mm) 39.22 | 88.32 |100.00 | 257.14 | 225.48 | 226.80 | 13.70 | 358 | 0.00 | 0.00 | 20.48 | 2.36
P, (mm) 45.00 | 45.00 | 45.00 | 45.00 | 29.85 | 19.06 | 12.49 | 29.85 | 45.00 | 45.00 | 45.00 | 45.00
Himax (Mm) 150.00 | 150.00 | 150.00 | 150.00 | 150.00 | 150.00 | 150.00 | 150.00 | 150.00 | 150.00 | 150.00 | 150.00
EP (mm) 184.16 | 141.10 | 132.73 | 98.31 | 78.03 | 71.64 | 71.55 | 107.92 | 131.58 | 160.40 | 160.96 | 168.88
ER (mm) 149.50 | 141.10 | 132.73 | 98.31 | 78.03 | 71.64 | 7155 | 75.13 | 75.13 | 75.13 | 95.61 | 97.97
I max (MM) 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
¢ 030 | 030 | 030 | 030 | 030 | 030 | 030 | 0.30 | 030 | 0.30 | 0.30 | 0.30
Hi (mm) 0.00 | 000 | 0.00 | 50.50 | 86.48 | 108.38 | 50.51 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
o 005 | 005 | 005 | 005 | 005 | 0.05 | 005 | 0.05 | 005 | 0.05 | 0.05 | 0.05
t (dias) 15.00 | 15.00 | 15.00 | 15.00 | 15.00 | 15.00 | 15.00 | 15.00 | 15.00 | 15.00 | 15.00 | 15.00
S 334.16 | 291.10 | 282.73 | 248.31 | 177.53 | 135.16 | 113.17 | 207.40 | 281.58 | 310.40 | 310.96 | 318.88
Ti (mm) 0.00 | 6.48 | 10.33 |108.32 | 111.48|133.26 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
li (mm) 000 | 6.09 | 937 | 52.00 | 52.71 | 57.13 | 001 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Asyp_i (MM) 000 | 039 | 097 | 56.33 | 58.76 | 76.13 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Qsup_i (M3/s) 000 | 014 | 035 | 2039 | 21.27 | 2756 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Ri (HM3) 000 | 286 | 439 | 2439 | 2473 | 2680 | 001 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Qi (Hm¥/dia) 000 | 010 | 020 | 093 | 129 | 153 | 072 | 034 | 016 | 0.08 | 0.04 | 0.02
Vi (Hm?) 002 | 197 | 395 | 1863 | 2580 | 30.60 | 1446 | 6.83 | 323 | 152 | 0.72 | 0.34
Asup (HM?) 0.03 | 277 | 6.17 | 27.41 | 42.07 | 51.07 | 29.89 | 14.12 | 6.67 | 3.15 | 1.49 | 0.70
Quun i (M?/s) 0.03 | 214 | 476 | 21.15 | 32.46 | 39.40 | 23.06 | 10.89 | 515 | 243 | 1.15 | 054
Qsim (M3/s) 003 | 228 | 511 | 4154 | 53.73 | 66.96 | 23.06 | 10.89 | 515 | 243 | 1.15 | 054
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En funcidn a los resultados obtenidos, se construye la grafica de comparacion entre los caudales simulados por el modelo de Témez

y los caudales registrados en la estacion de aforos San Jacinto. Asimismo, se determina el valor del coeficiente de correlacion de

los caudales para conocer la aproximacion entre los valores.
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Figura 22. Periodo de calibracion 1978-1981
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4.3. APLICACION DEL PROGRAMA CHAC
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Para la aplicacion del modelo se requiere clasificar por cddigos a las estaciones y

trabajar en coordenadas UTM, se detallan en las tablas 26 y 27.

Tabla 26. Estaciones de trabajo para programa CHAC.

Coordenadas

eograficas Coordenadas UTM Altitud
Cad. Estacion geag Lonaitud msnm
Latitud S Cg) Coord. X | Coord. Y
1001 Aeropuerto | 21°32'48" | 64°42'39" | 322831 | 7616378 1849
1002 Turumayo 21033'24" | 64°46'42" | 315852 | 7615192 1978
1003 San Andrés | 21°32'48" | 64°42'39" | 312140 | 7607767 1987
1004 | San Jacinto Sud | 21°32'48" | 64°42'39" | 321960 | 7609324 1820
1005 Pinos Sud 21032'48" | 64°42'39" | 305214 | 7595503 2100
1006 Juntas 21032'48" | 64°42'39" | 314193 | 7587089 1882
1007 Chocloca 21°32'48" | 64°42'39" | 320752 | 7593839 1884
1008 Calderillas 21°32'48" | 64°42'39" | 298340 | 7593572 2800
Tabla 27. Estacion hidrométrica San Jacinto para programa CHAC.
Coordgn_adas Coordenadas UTM .
, ., geograficas Altitud
Cad. Estacion Londitud msnm
Latitud S g Coord. X | Coord. Y
5001 San Jacinto 21° 36' 64° 43' 322292 | 7610466 1860
43.1. SERIES TEMPORALES.

4.3.1.1.Dibujo de las Series Temporales.

Con esta opcidn se tiene la posibilidad de observar graficamente la evolucién en el

tiempo de las series temporales, de cada una de las estaciones meteorologicas

introducidas en el programa (Morales Jorges, 2004: 17)

En el Anexo 6 se detalla el dibujo de la serie temporal correspondiente a cada estacion.
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4.3.1.2.Cronograma.

Se compara graficamente la consistencia en cuanto a datos de lluvia, por ejemplo, entre
todas las estaciones consideradas en el proyecto, dandonos una idea mas clara de los
datos faltantes. (Morales Jorges, 2004: 18)

En el Anexo 6 se detalla el cronograma correspondiente a cada estacion.

4.3.1.3.Estadisticos
NuUmero de estaciones: 8
Registro de afios: 43

Periodo hidrolégico: 1953/54 - 2016/17

Tabla 28. Estadisticas CHAC.

Estacion Afios totales | Completos| Media Ccv CS
1001 64 59 601.13 0.16 0.325
1002 19 17 788.16 0.22 0.098
1003 43 39 1073.73 0.18 -0.225
1004 43 39 588.35 0.20 0.166
1005 26 26 1212.02 0.16 0.282
1006 43 39 72451 0.24 -0.011
1007 38 28 662.89 0.18 0.502
1008 36 33 1254.61 0.23 0.047

4.3.2. DOBLES ACUMULACIONES

En el anexo 6 se presentan los graficos de dobles acumulacion de cada estacion en

referencia a la estacion de Aeropuerto Tarija
4.3.3. COMPLETADO DE DATOQOS

Aplicando el método CORMUL y considerando un umbral de priorizacién de 0,70 y el
periodo de estudio establecido 1974/75 a 2016/17, el programa completd los datos de

precipitaciones mensuales, los valores de los estadisticos de cada estacion se presentan
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en la tabla 29. Segun la experiencia, mientras méas bajo sea el valor del umbral de

priorizacion, se efectGan mayores series completadas; en funcién a que resulta menos

exigente la condicion de correlacion entre las estaciones que se trabajan.

Tabla 29. Estadisticos de la serie completada.

Estacion Afios totales | Completos| Media CVv CS
1001 43 43 589.57 0.15 -0.458
1002 43 17 788.16 0.22 0.098
1003 43 42 1056.06 0.20 -0.435
1004 43 43 590.61 0.19 0.141
1005 43 26 1212.02 0.16 0.282
1006 43 39 724.51 0.24 -0.011
1007 43 42 660.57 0.18 0.392
1008 43 28 1292.06 0.22 -0.085

4.3.4. PONDERACION DE SERIES

Empleando los pesos determinados por los poligonos de Thiessen, se realizo la

ponderacion de las series completadas de precipitaciones mensuales con el

reconocimiento de tipo de dato PMA, enfocandose en la estacion de aforos de San

Jacinto para proceder con el calculo de aportaciones de la cuenca Tolomosa. En la tabla

30 se exhiben los valores de la precipitaciones medias areales desde 1974/75 a 2016/17.

Este procedimiento se realiz6 de manera anual debido a fallas que el programa

detectaba.

Los valores ponderados son asignados a la estacion hidrométrica, en este caso a la

Cod. Estacion Area parcial i

Est km? P
1001 | Tarija - Aeropuerto 3 0.006
1002 Turumayo 38 0.080
1003 San Andrés 172 0.368
1004 San Jacinto Sud 51 0.110
1005 Pinos Sud 110 0.234
1007 Chocloca 1 0.003
1008 Calderillas 94 0.199
469 1.00

estacion de control San Jacinto.




Tabla 30. Valores PMA en formato LEMA.
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Tipo o

Cad. d(:Eo hidrI(A)\Iné(z}ico OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | Total
5001 | PMA | 1974-75 | 109 | 25.1 63 | 132.6 | 103.9 | 459 | 186 15 0 3.2 0.4 23.3 | 4285
5001 | PMA | 1975-76 28 64.3 | 1439 | 146.2 | 905 | 1401 | 9.6 125 0.6 0.2 5.9 7.9 | 6495
5001 | PMA | 1976-77 | 147 | 46.1 | 885 | 79.8 | 134 | 112.8 | 58.8 13 0 0 29.5 | 26.5 | 603.8
5001 | PMA | 1977-78 | 39.3 | 86.1 | 130.2 | 125.7 | 130 73 47.7 4.8 0 0 0 10.7 | 6475
5001 | PMA | 1978-79 | 714 | 90.5 187 | 177.2 | 139.1 | 140.6 | 26.4 4.1 2.7 13 5.4 3.1 | 860.4
5001 | PMA | 1979-80 | 316 | 88.2 | 197.4 | 187.6 | 160.5 | 188.8 | 17.9 6.4 0.5 0.1 1.7 0 886.7
5001 | PMA | 1980-81 | 68.8 45 79.7 | 186.9 | 164.6 | 89.6 | 52.8 0.8 0 0.3 8 6.5 | 703.1
5001 | PMA | 1981-82 | 315 | 120.3 | 137.7 | 162.7 | 116.9 | 116 60.2 5.9 0 0 0.7 13.1 765

5001 | PMA | 1982-83 | 21.8 70 1253 | 1245 | 512 | 311 11.3 6.2 1.1 2.2 1.7 5.1 | 4515
5001 | PMA | 1983-84 | 38.4 | 66.8 | 87.8 | 229.2 | 233.3 | 1959 | 21.6 0.9 0 0 14.8 0.6 | 889.2
5001 | PMA | 1984-85 | 64.9 59.5 | 130.3 91 235.1 81 32.7 0.2 0.4 3.8 22.8 9.1 | 730.8
5001 | PMA | 1985-86 24 138.1 | 227.1 | 127.6 | 1655 | 99.8 | 524 0.4 0.1 0.4 3.3 8.9 | 847.6
5001 | PMA | 1986-87 | 514 | 91.7 | 194.7 | 208.6 | 120.5 | 37.5 17.6 0.5 0.2 0 0 3 725.7
5001 | PMA | 1987-88 | 26.7 | 116.1 | 85.1 | 197.3 | 113.8 | 182.7 | 29.2 3.7 0 4.3 0.2 7.3 | 766.3
5001 | PMA | 1988-89 34 52 133.6 | 99.1 62.7 148 47.2 0.3 8.8 1.6 0 7.6 | 595.1
5001 | PMA | 1989-90 | 67.9 778 | 1344 | 166.4 | 119.1 | 102.7 | 17.3 2.4 0 1 4.7 7.7 | 7015
5001 | PMA | 1990-91 | 66.1 | 130.7 | 127.5 | 144.4 | 148.1 | 152.1 | 20.8 3.1 0 0.2 6.9 8.1 | 808.1
5001 | PMA | 1991-92 | 69.6 90.4 | 180.2 | 184.6 | 189.5 | 124.8 | 10.6 0 0 3.5 3.5 13.2 | 869.9
5001 | PMA | 1992-93 265 | 127.1 | 247.1 | 1247 | 132.7 | 2148 | 26.1 7.6 2.4 7.4 6.6 0.4 923.6
5001 | PMA | 1993-94 | 72.3 | 128.7 | 148.9 | 261.6 | 190.7 | 71.3 4 0.3 14 0.2 0.1 35.1 | 9145
5001 | PMA | 1994-95 | 69.7 | 130.6 | 143.1 | 2009 | 130 | 1936 | 5.4 9.3 0 0 4.4 11.6 | 898.7
5001 | PMA | 1995-96 98.7 | 114.3 | 149 196 | 1758 | 175.6 | 39.1 44 .4 15 0 4.6 25.3 |1024.1
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5001 | PMA | 1996-97 | 16.4 | 148.4 | 178.1 | 155.6 | 202.3 | 183.6 | 26.2 3.9 0 0 1.7 26.9 | 942.9
5001 | PMA | 1997-98 | 32.7 | 74.8 | 131.8 | 188.5 | 121.3 | 103.8 | 35.9 6.6 7.7 3.1 8.3 6.3 | 720.7
5001 | PMA | 1998-99 | 81.7 | 127.6 | 129.7 | 168.1 | 188.7 | 290.7 | 34.8 | 159 3.1 1.6 4.9 51.3 |1098.3
5001 | PMA | 1999-00 | 122.8 | 114.2 | 136.4 | 410.3 | 255.1 | 220.7 | 22.6 3.8 0 0 1.7 3.3 [1290.9
5001 | PMA | 2000-01 | 32.6 | 745 | 200.2 | 253.1 | 291.6 | 1585 | 45 2.6 5.9 0.8 41 13.8 |1082.6
5001 | PMA | 2001-02 | 62.2 95 | 2444|1929 | 358.1 | 218.4 | 40.9 3.8 0 1.6 11 6 [12244
5001 | PMA | 2002-03 | 199.4 | 156.9 | 142.6 | 196.8 | 171.4 | 318.2 | 29 35 2.8 0 0 24 | 1223

5001 | PMA | 2003-04 | 57.6 | 101.6 | 161.8 | 131.3 | 115.8 | 140.7 | 62.7 | 22.2 2.4 1.9 4.4 35.2 | 837.7
5001 | PMA | 2004-05 | 31.1 | 82.8 | 1944 | 137.8 | 245.4 | 135.8 | 43.9 0.7 0 3.3 2.9 5.6 | 883.8
5001 | PMA | 2005-06 | 17.4 | 1348 | 176.7 | 210.6 | 201.4 | 132 | 529 | 129 0 0.5 0.5 0.7 | 940.4
5001 | PMA | 2006-07 | 909 | 64.2 | 985 | 219.6 | 119.3 | 168 | 285 8.2 0 0 1.2 246 | 823.1
5001 | PMA | 2007-08 | 749 | 1418 | 211.1 | 211.3 | 1465 | 186.4 | 21 0 0 0 3.9 7.3 |1004.2
5001 | PMA | 2008-09 | 439 | 136 | 257.5| 156.4 | 101.5 | 173 | 56.5 6 0.1 0.4 0.6 12.3 | 944.2
5001 | PMA | 2009-10 6.7 | 121.4 | 1926 | 103.1 | 243.3 | 644 | 21.9 8.5 13 0.4 0.6 1.1 | 765.2
5001 | PMA | 2010-11 | 178 | 20.6 | 127.4 | 1336 | 1416 | 92.3 | 378 7 4.4 0 0.5 141 | 597

5001 | PMA | 2011-12 | 443 | 82.2 | 243.3 | 171.8 | 170.9 | 111.1 | 85.7 0.9 1.6 1.6 2 4.9 | 920.2
5001 | PMA | 2012-13 | 443 | 101.1 | 97.8 | 208.6 | 145 | 484 | 16.8 2 0.9 0 1.6 2.2 | 668.7
5001 | PMA | 2013-14 | 332 | 84.3 | 1251 | 148.7 | 157.3 | 724 7.5 0.4 9.4 0.3 5.9 3.7 648

5001 | PMA | 2014-15 | 89.4 | 834 | 1215 | 1979 | 2379 | 178.6 | 545 7.7 14 4.3 0 25 | 979.2
5001 | PMA | 2015-16 | 50.1 | 799 | 108 | 1049 | 91.8 | 68.2 10 6.3 15 0 209 | 18.6 | 560.4
5001 | PMA | 2016-17 | 37.2 | 111.1 | 1255 | 546 | 99.6 | 82.8 | 38.9 0.9 0 0.6 2.7 21.6 | 575.6
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4.35. CALCULO DE APORTACIONES
4.3.5.1. Evapotranspiracion

Para el célculo de la evapotranspiracion potencial se aplico el método de Thornthwaite,

se especifica en la tabla 31.

Tabla 31. Calculo de ETP Thornthwaite.

CALCULO DE LA ETP

Meétodo de Thornthwaite
10 * T\
ETP=Cx*T*% ETP=16,2*B*< 1* )

Donde
I: indice de calor anual.

12 T 151

i
T,>0-1= Z (E)
i=1

a: exponente de la formulacién
a=f() =049+ 0,0179 =« I — 0,000077 * I? + 0,000000675 * I3
b: nimero de horas sol mensuales
b = f(lat,dec)

Una de las condiciones que el programa exige, es el fichero de parametros donde se

especifican las caracteristicas de cada estacion segun la tabla 32

Tabla 32. Fichero de pardmetros para el cdlculo de ETP.

Cociente
Altura del entre las
Cod. Est. Longitud Latitud . Albedo |velocidades| Altitud
anemometro )

diurnay

nocturna
1001 -644239 -213248 2 0.23 1 1849
1002 -644642 -213324 2 0.23 1 1978
1003 -644854 -213724 2 0.23 1 1987
1004 -644312 -213637 2 0.23 1 1820
1006 -644751 -214837 2 0.23 1 1882

El valor de la velocidad nocturna no es registrado en nuestra region, se considerd un
supuesto escenario donde este dato es igual al valor de la velocidad diurna; por tal

motivo el cociente de velocidades diurna y nocturna es equivalente a la unidad. Para el
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coeficiente de albedo, se le asigné un valor de 0,23 en base a la recomendacion que

indica la guia metodolégica del Ministerio de Medio Ambiente y Agua.

En el Anexo 6 se presenta las series de valores de la evapotranspiracion por este

método.

De la misma manera que las precipitaciones medias areales, la obtencion de los valores
de Evapotranspiracion areal (EPA) se efectu6 manualmente aplicando las
ponderaciones de pesos de influencia que ejerce cada estacion con informacion
meteoroldgica, en la tabla 33 se determinan los pesos y en la figura 23 se aprecia las

areas de influencia en relacion a la superficie de la cuenca.

Tabla 33. Pesos estaciones climdticas.

Cod. Estacion Area (km2) Pi
1001 Tarija - Aeropuerto 2965717.97 0.006
1002 San Andrés 377110648.20 0.804
1003 San Jacinto Sud 51390423.94 0.110
1004 Turumayo 37634881.00 0.080
Avrea total 469101671.10 1.00
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Figura 23. Areas de influencia estaciones climdticas.

Tarija - Aeropuerto
L]

Referencias
Estacion
[ sanAndres
[ sanJacinto sud
[ ] Tarija - Aeropuerto
- Turumayo

D Cuenca Tolomosa

Juntas
0 2,1004,200 8,400 12,600 16,800 ®
I I 0000 e \Veters

Fuente: Elaboracidn propia.

En la tabla 33 se presentan los valores calculados de la ponderacion de las series de

evapotranspiracion potencial en funcion al peso de la estacion correspondiente.



Tabla 34. Valores EPA en formato LEMA.
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Cod. T'dpaotfe hid r'g\lnéc;ico OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | Total
5001 | EPA | 197475 | 07 | 09 | 09 | 08 | 08 | 08 | 07 | 05 | 04 | 03 | 04 | 06 | 78
5001 | EPA | 1975-76 | 86 | 89 | 11 | 111 | 103 | 103 | 76 | 54 | 49 | 53 | 53 | 6.1 | 946
5001 | EPA | 1976-77 | 83 | 87 | 95 | 108 | 102 | 11 | 77 | 6 | 44 | 6 | 54 | 7.8 | 958
5001 | EPA | 1977-78 | 9 9 | 93 | 86 | 86 | 9 | 69 | 56 | 44 | 59 | 43 | 63 | 869
5001 | EPA | 197879 | 94 | 93 | 86 | 89 | 78 | 77 | 63 | 59 | 47 | 55 | 85 | 6.6 | 89.2
5001 | EPA | 1979-80 | 99 | 93 | 104 | 91 | 89 | 99 | 84 | 69 | 5 | 53 | 65 | 69 | 9.6
5001 | EPA | 198081 | 08 | 08 | 09 | 09 | 08 | 08 | 07 | 06 | 03 | 03 | 06 | 05 | 81
5001 | EPA | 1981-82 | 07 | 09 | 09 | 08 | 08 | 08 | 07 | 05 | 04 | 05 | 06 | 07 | 82
5001 | EPA | 1982-83 | 98 | 106 | 105 | 114 | 94 | 107 | 101 | 75 | 38 | 51 | 57 | 59 |1006
5001 | EPA | 1983-84 | 97 | 84 | 107 | 101 | 101 | 106 | 79 | 7.8 | 53 | 56 | 49 | 74 | 985
5001 | EPA | 1984-85 | 114 | 97 | 103 | 101 | 94 | 107 | 88 | 7 5 | 49 | 51 | 7.9 |100.4
5001 | EPA | 198586 | 09 | 08 | 09 | 09 | 07 | 08 | 08 | 05 | 04 | 03 | 06 | 06 | 83
5001 | EPA | 1986-87 | 85 | 11 | 109 | 11 | 87 | 99 | 82 | 58 | 48 | 68 | 59 | 66 | 981
5001 | EPA | 1987-88 | 91 | 109 | 111 | 119 | 84 | 108 | 89 | 49 | 43 | 35 | 68 | 7 | 975
5001 | EPA | 1988-89 | 87 | 101 | 11 | 102 | 94 | 10 | 84 | 61 | 52 | 46 | 7 | 58 | 964
5001 | EPA | 1989-90 | 87 | 94 | 111 | 106 | 9 | 109 | 99 | 7 | 46 | 4 | 61 | 61 | 973
5001 | EPA | 199091 | 96 | 103 | 112 | 102 | 86 | 98 | 88 | 75 | 54 | 55 | 56 | 7.8 | 1002
5001 | EPA | 1991-92 | 85 | 91 | 126 | 105 | 94 | 101 | 93 | 77 | 63 | 32 | 51 | 64 | 982
5001 | EPA | 199293 | 95 | 87 | 117 | 111 | 79 | 103 | 91 | 7.3 | 54 | 41 | 59 | 61 | 971
5001 | EPA | 1993-94 | 98 | 98 | 106 | 105 | 94 | 93 | 89 | 81 | 54 | 46 | 62 | 81 |1006
5001 | EPA | 199495 | 102 | 99 | 11.2 | 109 | 89 | 102 | 78 | 69 | 56 | 56 | 63 | 7 |1006
5001 | EPA | 1995-96 | 08 | 08 | 09 | 09 | 08 | 08 | 07 | 06 | 03 | 03 | 06 | 05 | 8




116

Cad. Tipo . Ano- OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | Total
de dato | hidrolégico
5001 | EPA 1996-97 56.1 | 61.1 62 66.2 | 609 | 56.7 | 479 | 43.7 | 408 | 457 | 46.3 | 59.9 | 647.2
5001 | EPA 1997-98 64.2 | 66.9 75 77.6 59 654 | 541 | 399 | 37.7 | 375 | 385 42 | 657.7
5001 | EPA 1998-99 57.3 | 60.4 | 60.7 63 61.1 | 66.4 | 46.2 | 43.2 | 314 | 312 | 418 | 59.8 | 622.6
5001 | EPA 1999-00 554 | 556 | 704 | 746 | 66.3 | 68.1 | 66.6 | 44.2 43 31.1 | 56.8 | 53.5 | 685.5
5001 | EPA 2000-01 701 | 624 | 741 | 748 | 657 | 719 | 624 | 414 | 331 | 442 | 57.7 | 57.5 | 7154
5001 | EPA 2001-02 67.1 | 68.2 64 72.4 59 799 | 595 | 571 | 37.2 | 39.3 | 56.8 | 56.9 | 717.6
5001 | EPA 2002-03 756 | 696 | 784 | 768 | 70.1 | 688 | 60.6 | 53.3 | 44.3 | 3538 37 50.9 | 721.2
5001 | EPA 2003-04 694 | 693 | 753 | 779 60 70 66.4 | 31.2 | 39.2 | 45.1 | 51.7 | 58.3 | 713.9
5001 | EPA 2004-05 704 | 624 | 768 | 795 | 60.7 | 71.8 | 56.5 | 56.9 | 47.3 | 35.9 55 349 | 707.9
5001 | EPA 2005-06 624 | 669 | 739 | 723 | 61.1 | 746 | 575 | 434 | 46.8 | 50.3 | 50.7 | 49.8 | 709.7
5001 | EPA 2006-07 727 | 634 | 845 | 76.1 | 741 | 776 | 61.3 | 357 | 464 | 349 | 39.1 | 584 | 724
5001 | EPA 2007-08 78.7 | 63.8 | 714 | 73.5 | 60.6 70 545 | 454 | 325 | 523 | 49.2 44 | 695.8
5001 | EPA 2008-09 66.1 | 699 | 676 | 721 67 70.2 | 60.8 | 534 | 385 | 34.8 | 48.2 | 48,6 | 697.1
5001 | EPA 2009-10 66.6 | 96.7 | 744 | 732 | 76.8 | 75.8 54 40.2 | 386 | 27.3 | 423 58 | 723.8
5001 | EPA 2010-11 583 | 61.8 | 77.4 | 70.7 60 654 | 59.9 | 46.1 | 37.2 39 43.2 | 559 | 674.9
5001 | EPA 2011-12 66 669 | 654 | 62.7 | 61.3 | 619 | 583 | 494 | 37.1 | 386 | 52.7 | 615 | 681.8
5001 | EPA 2012-13 75.1 | 66.2 | 77.3 | 67.4 60 60.3 | 499 | 50.2 | 40.7 | 444 | 39.6 | 51.8 | 682.8
5001 | EPA 2013-14 65.7 | 65.3 | 744 76 60.3 61 57.8 | 46,5 | 41.3 | 38.9 51 67 | 705.2
5001 | EPA 2014-15 8.9 7.6 8.4 8.1 7.2 7.8 6.6 4.9 3.9 3.3 5.8 6.5 79.1
5001 | EPA 2015-16 7.6 7.7 9.3 9.1 8.6 7.4 7.6 3.9 24 3.8 5 5 77.4
5001 | EPA 2016-17 0.8 0.7 1 1 0.8 0.9 0.6 0.6 0.4 0.5 0.6 0.7 8.5




4.4, CALIBRACION

Para el procedimiento de este apartado se requiere la siguiente informacién en ficheros de datos LEMA:
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e Precipitaciones areales (PMA), del proceso de completado de datos y los valores de los pesos obtenidos se obtiene esta

informacidn para la estacion de aforos. Se considero el periodo de 1978/79 a 1983/84 de precipitaciones areales.

Cod. Est. | Dato ah OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP |Media
5001 | PMA [1978-79| 71.4 | 90.5 | 187 |177.2|139.1 1406 | 26.4 | 4.1 2.7 13 5.4 3.1 |860.4
5001 | PMA |1979-80| 31.6 | 88.2 | 197.4 | 187.6 | 160.5|188.8 | 179 | 6.4 0.5 0.1 7.7 0 |886.7
5001 | PMA |1980-81| 68.8 | 45 | 79.7 |186.9|1646| 89.6 | 528 | 0.8 0 0.3 8 6.5 |703.1
5001 | PMA |1981-82| 31.5 |120.3|137.7|162.7 | 116.9 | 116 | 60.2 | 5.9 0 0 0.7 | 13.1 | 765
5001 | PMA |1982-83| 21.8 | 70 |1253|1245| 51.2 | 31.1 | 113 | 6.2 11 2.2 1.7 5.1 | 4515
5001 | PMA |1983-84| 38.4 | 66.8 | 87.8 | 229.2 |233.3 1959 | 21.6 | 0.9 0 0 148 | 0.6 |889.2

e Evapotranspiracion areal (EPA), los datos de la evapotranspiracion calculadas por el método de Thornthwaite, en funcion a las

estaciones que se trabajaron desde 1978/79 a 1983/84

Cad. Est.| Dato ah OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP |media
5001 | EPA |1978-79| 9.4 9.3 8.6 8.9 7.8 7.7 6.3 5.9 4.7 5.5 8.5 6.6 | 89.2
5001 | EPA |1979-80| 9.9 93 | 104 | 91 8.9 9.9 8.4 6.9 5 5.3 6.5 6.9 | 96.6
5001 | EPA |1980-81| 0.8 0.8 0.9 0.9 0.8 0.8 0.7 0.6 0.3 0.3 0.6 0.5 8.1
5001 | EPA |1981-82| 0.7 0.9 0.9 0.8 0.8 0.8 0.7 0.5 0.4 0.5 0.6 0.7 8.2
5001 | EPA |1982-83| 9.8 | 106 | 105 | 114 | 94 | 107 | 10.1 | 75 3.8 5.1 5.7 5.9 |100.6
5001 | EPA |1983-84| 9.7 84 | 10.7 | 10.1 | 10.1 | 106 | 7.9 7.8 5.3 5.6 4.9 7.4 | 98.5
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Afio hidroldgico inicial y final en funcion al registro de caudales de la estacion hidrométrica: 1978/79 a 1983/84
Superficie de la cuenca: 469,10 km?
Numero de dias de lluvia por mes: 15

Numero de ramas de descarga: 1
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Figura 24. Calibracion CHAC.

Aportaciones - Calibracion: Datos iniciales  Proyecto: APLICACION CHAC CUENCA TOLO...
“Yariahles medias en cuenca:

FATESISSTESIS CAUDALES\DESARROLLO TESISAAPLICACION CHAC CLENCA
TOLOMOSAPRL Ext

ETF FATESISMTESIS CAUDALESSDESARROLLO TESISSAPLICACION CHAC CLENCA
TOLOMOSAMEPA. tat

Caudales registrados para calibracion:

Cenrkls F:ATESISSTESIS CAUDALES\DESARROLLO TESISAAPLICACION CHAC CLENCA
TOLOMOSAMCALDALES txt

Afio hidroldgico inicial ; 1978 /73

Afio hidroldgico final ; 1987 /84

Superficie de la cuenca : lw sz

Nimero de dias de lluvia par mes: |-|57 1a30

Nimero de ramas de descarga |17 M &ximo 2 ramas
Aceptar | Cancelar

El programa permite modificar los pardmetros del modelo para ajustar los caudales
simulados a los reales. En la tabla 35 se presentan los parametros, para comparar este
programa con los valores obtenidos del apartado 4.2.

Tabla 35. Parametros de calibracion CHAC.

Qo 0 m/s

Ho 0 mm

Ke 1 -

c 0.2 -

o 0.02 1/dia
Hmax 140 mm
Imax 100 mm

En la tabla 36 se exhiben los caudales simulados por el programa, con la finalidad de
realizar la comparacion con los valores del Modelo de Témez célculos en el apartado
4.2, basandose en la relacion entre parametros como la influencia de la

evapotranspiracion potencial por FAO Penman-Monteith y Thornthwaite.



Tabla 36. Caudales simulados por CHAC.
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Cad. Est | Dato ah OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | media
5001 QSI | 1978-79 | 0.85 | 419 | 23 |27.35|22.79|2356| 6.39 | 348 | 1.95 | 1.43 | 0.96 | 0.56 | 9.71
5001 QSI | 1979-80 | 1.71 | 10.29 | 30.66 | 30.64 | 26.76 | 31.85 | 5.76 | 3.38 | 1.91 | 1.05 | 0.61 | 0.36 | 12.08
5001 QSI | 1980-81 | 5.78 | 5.89 |12.33 |31.44 | 28,57 |16.33 |10.44 | 401 | 222 | 1.22 | 1.1 1.1 | 10.04
5001 QSI | 1981-82 | 3.74 | 18.43 | 22.82 | 28.02|20.75|20.72 |11.73| 45 | 259 | 142 | 0.79 | 1.27 | 114
5001 QSI | 1982-83 | 2.07 | 8.26 |18.2719.21 | 8.48 | 548 | 3.13 | 1.88 | 1.06 | 058 | 0.32 | 0.18 | 5.74
5001 QSI | 1983-84 | 1.75 | 6.78 |11.7236.93 3897 | 33 | 6.13 | 343 | 1.88 | 1.03 | 0.75 | 0.5 | 11.91
5001 QSI | MEDIO | 2.65 | 897 | 19.8 | 28.93 24392182 | 7.26 | 345 | 1.94 | 1.12 | 0.75 | 0.66 | 10.15

Como parte del proceso de resultados, se presentan las tablas 37, 38 y 39 correspondientes a las humedades del suelo al final del

mes, los caudales subterraneos simulados y volumenes del acuifero a final del mes.

Tabla 37. Humedad del suelo a final del mes (mm)

Cad. Est.| Dato ah OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP
5001 | HMA [1978-79| 52.59 | 98.46 |130.77|136.79|137.61|137.71| 137.2 |134.31|132.12|133.78 |129.73 |126.19
5001 | HMA |1979-80|130.55|135.69|136.84 | 137.32|137.36 | 137.11 | 135.23 | 132.83 | 128.33 | 123.13 | 123.61 | 116.71
5001 | HMA |1980-81|135.38|139.42|139.76|139.77 | 139.8 |139.79|139.82 | 139.6 | 139.3 |139.28 |139.74 | 139.83
5001 | HMA |1981-82|139.81|139.77|139.77| 139.8 | 139.8 | 139.8 [139.82|139.84 | 139.44 | 138.94 |138.92 | 139.7
5001 | HMA |1982-83|135.77|135.88|136.53 | 136.29 | 136.12 | 134.55 | 131.29|128.97 | 126.27 | 123.37{119.37 | 118.55
5001 | HMA |1983-84|127.61|134.77|135.93|137.03|137.11|136.89 | 135.78 | 128.88 | 123.58 | 117.98 | 124.57 | 117.77
5001 | HMA |MEDIO|120.28|130.67 | 136.6 |137.83|137.96 | 137.64 | 136.52 | 134.07 | 131.51 | 129.41 | 129.32 | 126.46




Tabla 38. Caudales subterrdneos simulados (m3/s)
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Cod. Est| Dato ah OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP
5001 |APSUB|[1978-79| 0.44 | 1.54 3.3 4.9 5.71 6.1 5.3 347 | 195 | 1.32 | 0.95 | 0.56
5001 |APSUB|1979-80| 0.9 233 | 416 | 548 | 6.13 6.5 538 | 3.36 | 1.91 | 1.05 | 0.61 | 0.36
5001 |APSUB|1980-81| 1.35 | 2.65 | 3.66 | 491 | 586 | 6.05 | 563 | 401 | 222 | 1.22 | 0.95 | 0.98
5001 |APSUB|1981-82| 1.61 | 3.19 | 469 | 564 | 6.06 | 6.18 | 588 | 441 | 259 | 142 | 0.79 | 0.87
5001 |APSUB|1982-83| 1.37 | 244 | 391 | 498 | 5.02 | 426 | 3.07 | 1.87 | 1.06 | 058 | 0.32 | 0.18
5001 |APSUB|1983-84| 0.75 | 2.08 | 343 | 484 | 598 | 6,55 | 551 | 3.43 | 1.88 | 1.03 | 0.71 0.5
5001 |APSUB|MEDIO| 1.07 | 237 | 3.86 | 512 | 579 | 594 | 513 | 343 | 1.94 11 0.72 | 0.57

Tabla 39. Volumen en acuifero a final de mes (Hm?3)

Caod. Est. Dato ah OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP
5001 |VOLSUB |1978-79| 3.32 | 9.04 | 17.96 | 23.19 | 25.34 | 26.57 | 19.68 | 11.17 | 6.2 522 | 319 | 177
5001 |VOLSUB |1979-80| 5.46 | 13.39 | 21.09 | 25.19 | 26.94 | 28.42 | 18.83 | 10.97 | 6.02 3.3 206 | 1.13
5001 |VOLSUB |1980-81| 9.28 | 12.86 | 17.71 | 23.47 | 26.24 | 25.56 | 22.93 | 12.72 | 6.98 | 3.84 | 4.23 | 4.17
5001 |VOLSUB |1981-82| 8.94 | 17.2 | 22.21 | 25.52 | 26.19 | 26.54 | 24.04 | 14.89 | 8.17 | 4.48 2.5 4.66
5001 |VOLSUB |1982-83| 6.77 | 13.18 | 19.36 | 22.73 | 20.43 | 16.54 | 105 | 6.11 | 3.36 | 1.84 | 1.01 | 0.56
5001 |VOLSUB |1983-84| 5.23 | 11.7 | 16.94 | 23.48 | 27.14 | 28.63 | 19.7 | 10.81 | 593 | 3.26 | 2.87 | 1.57
5001 |VOLSUB | MEDIO| 6.5 12.9 | 19.21 | 23.93 | 25.38 | 25.38 | 19.28 | 11.11 | 6.11 | 3.66 | 2.65 | 2.31
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Comparacion entre valores del célculo en planilla Excel y valores del programa CHAC, junto con los caudales registrados de la
estacion de aforos San Jacinto. Se realiza esta comparacion desde un punto de vista mensual y media mensual.

Figura 25. Caudales mensuales.
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Tabla 40. Caudales medios mensuales simulados.

Qsim Qsim Q

Mes Témez CHAC e

m¥s) | sy | (M)
OCT 0.54 2.65 1.36
NOV 4.60 8.97 3.28
DIC 19.21 19.8 10.64
ENE 33.87 28.93 25.02
FEB 33.29 24.39 31.81
MAR 37.67 21.82 33.27
ABR 15.99 7.26 11.65
MAY 1.74 3.45 4.50
JUN 3.66 1.94 2.70
JUL 1.73 1.12 1.93
AGO 0.82 0.75 1.50
SEP 0.39 0.66 1.14
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En base al apartado 2.1.4.1.2 (pag. 29) los graficos de calibracion mas representativos

son:

e Hidrograma de afio medio.

e Caudal registrado menos Caudal simulado (datos anuales)
e Caudal registrado y Caudal simulado (datos anuales)

e Caudal registrado y Caudal simulado (datos mensuales)

e Precipitacion y ETP (datos mensuales)
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Caudal Caudales simulados en afio medio
[m3/zeg)

a0

25

20

15

10

0 Ot Mo D Ene Feb b ar Ahbr by Jun Jul Ago Sep
Meszes



126
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Caudal Series anuales de caudales registrados v simulados
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4.5. VALIDACION DEL MODELO

Este proceso se realizara por medio de funciones basadas en errores estadisticos ademas
de contar con los términos de error que realiza CHAC. Se pretende medir la precision
del proceso de simulacion del modelo de Temez, bajo el principio del promedio del
grado de correspondencia entre pares individuales de valores pronosticados y valores
observados.’

e Error relativo medio (ERM)

Qmsim B Qmobs

ERM = Ec. 4.2

Qmobs
Donde
Qm_sim: €s el promedio de caudales simulados, en m%/s.
Qm_obs: €s el promedio de caudales observados, en m?/s.
e Error cuadratico medio (RMSE)

RMSE =\/ §V=1(®i — Q)iobs)2 Ec. 4.3
N

Donde
@i: caudal calculado para la celda i, en m%s.
@i: caudal observado para la celda i, en m%/s.

N: nimero de valores analizados.

7 Cruz Mejia, 2015
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e Error absoluto medio (MAE)

§V=1|¢i - (Z)iobsl Ec. 4.4

MAE =
N

e Error absoluto medio normalizado (NMAE)

N M
i=1 (Z)iobs Ec.4.5
NMAE =
N
e Sesgo BIAS
N
BIAS — l=1(¢l B wlObS) Ec. 4.6
N

e Coeficiente de correlacion, se realiza para valores simulados y registrados, y
también por medio de una curva doble acumulada que indica si existe una
semejanza aceptable entre estos valores. Si los coeficientes se aproximan a la

unidad, se indica un ajuste adecuado.

Los parametros y datos para el proceso de validacién seran considerados para todo el
periodo tomando en cuenta los valores establecidos en la calibracion por el programa

CHAC, con la finalidad de comprobar que esta anterior etapa provee buenos ajustes.

Tabla 41. Términos de error CHAC.

ERROR CUADR. ESTAND. MEDIO RELATIVIZADO | esmrl 1.141
ERROR CUADR. ESTAND. MEDIO RELATIVO esmr 0.743
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Tabla 42. Resultados del proceso de validacion.

Promedio Qsim 10.15
Promedio Qreg 10.73

Numero de datos N 72
Error relativo medio ERM -0.055

Error cuadratico medio RMSE 3.380

Error absoluto medio MAE 1.120

Error absoluto medio NMAE 0.160

normalizado
Sesgo BIAS -0.397
Coef. Correlacién r 0.844

Coef. Correlacién

r 0.994
valores acumulados

Figura 27. Contraste de valores simulados y registrados.
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El coeficiente de correlacion es aceptable, existe cierta semejanza entre los valores
comparados.
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Figura 28. Curva de dobles acumulaciones de caudales.
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Los valores acumulados no se alejan de la curva doble acumulada, por tanto el
programa CHAC presenta una buena capacidad de simulacion de caudales, el

coeficiente de correlacion es alto expresando una buena semejanza de resultados.
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4.6. SIMULACION A DIFERENTES ESCENARIOS.

En base a la informacion proporcionada, el programa permite el célculo de la
simulacion, completando y ampliando las series de registros histéricos de caudales

como también la prediccidn de caudales considerando series meteoroldgicas dadas.

El periodo de simulacion se realizd desde 1974/75 a 2016/17, la extension de
informacion es disponible hasta ese periodo, los registros son completos. Los valores

de caudales simulados para este periodo se exponen en la tabla 41.



Tabla 43. Caudales simulados 1974/75-2016/17.
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Cad. Est. | Tipo ah OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | Media
5001 QSI | 1974-75| O 0 1.04 |12.24 1448 | 8.05 | 465 | 2.6 | 1.46 | 093 | 059 | 2.31 | 4.03
5001 QSI | 1975-76 | 3.11 | 8.05 |21.64 | 23.1 | 1455 |22.74 | 4.73 | 3.09 | 1.82 1 0.57 | 0.38 | 8.73
5001 QSI | 1976-77 | 0.52 | 3.54 |11.17|11.22 |20.69 |17.88 | 993 | 433 | 251 | 1.38 | 2.1 | 256 | 7.32
5001 QSI | 1977-78 | 4.27 |11.58 |19.94 | 20.16 | 21.37 | 12.32 | 8.45 | 3.71 | 2.09 | 1.14 | 0.63 | 0.42 | 8.84
5001 QSI | 1978-79 | 6.28 | 11.72 | 29.61 | 29.17 | 23.32 | 23.81 | 6.53 | 3.55 | 1.99 | 1.45 | 0.97 | 0.56 | 11.58
5001 QSI | 1979-80 | 1.72 | 10.29 | 30.66 | 30.64 | 26.76 | 31.85| 5.76 | 3.38 | 1.91 | 1.05 | 0.61 | 0.36 | 12.08
5001 QSI | 1980-81 | 5.78 | 5.89 |12.33 |31.44 |28.57|16.33 1044 | 401 | 222 | 1.22 | 1.1 | 1.1 | 10.04
5001 QSI | 1981-82 | 3.74 |18.43|22.82|28.02|20.75|20.72 |11.73| 45 | 259 | 142 | 0.79 | 1.27 | 114
5001 QSI | 1982-83 | 2.07 | 8.26 |18.27 |19.21| 8.48 | 548 | 3.13 | 1.88 | 1.06 | 0.58 | 0.32 | 0.18 | 5.74
5001 QSI | 1983-84 | 1.75 | 6.78 | 11.72 |36.93 (3897 | 33 | 6.13 | 343 | 188 | 1.03 | 0.75 | 0.5 | 1191
5001 QSI | 1984-85 | 4.79 | 6.47 |18.89 | 13.86 |38.93|13.48 | 6.49 | 3.34 | 1.83 | 1.01 | 1.26 | 0.94 | 9.27
5001 QSI | 1985-86 | 1.8 |20.52|38.21|22.12|29.03|18.18 |10.54 | 408 | 224 | 1.23 | 0.8 | 1.04 | 12.48
5001 QSI | 1986-87 | 5.73 |12.44|30.78 | 34.36 | 20.11 | 7.42 | 438 | 253 | 1.39 | 0.76 | 0.42 | 0.23 | 10.05
5001 QSI | 1987-88 | 0.62 | 12.57 | 11.18 | 31.08 | 18.39 [ 30.25 | 6.55 | 3.52 | 1.96 | 1.09 | 0.61 | 0.36 | 9.85
5001 QSI | 1988-89 | 1.73 | 49 |18.86|14.88| 9.85 (2354 | 831 | 363 | 213 | 1.24 | 068 | 04 | 7.51
5001 QSI | 1989-90 | 5.79 | 9.69 |20.08 | 26.64 | 19.51|16.81 | 5.09 | 2.92 | 1.61 | 0.88 | 0.49 | 0.29 | 9.15
5001 QSI | 1990-91 | 5.24 | 17.88 | 19.28 | 23.06 | 24.46 | 25.41 | 58 | 3.28 | 1.81 | 0.99 | 0.56 | 0.35 | 10.68
5001 QSI | 1991-92 | 5.76 |11.58 | 27.9 | 30 |31.72|20.96| 5.05 | 288 | 1.58 | 0.87 | 0.48 | 0.38 | 11.6
5001 QSI | 1992-93 | 1.12 | 16.03 | 39.44 | 19.78 | 21.82 | 36.17 | 6.44 | 3.65 | 208 | 1.23 | 0.8 | 0.48 | 12.42
5001 QSI | 1993-94 | 6.57 | 18.01 | 23.12 | 43.69 | 32.17 | 12.52 | 4.44 | 246 | 1.35 | 0.74 | 0.41 | 1.26 | 12.23
5001 QSI | 1994-95 | 6.38 | 18.32|22.15|32.95|21.65|32.59 | 5.02 | 298 | 1.72 | 0.94 | 0.52 | 0.37 | 12.13
5001 QSI | 1995-96 | 10.94 | 17.56 | 24.98 | 33.98 | 31.06 | 31.3 | 9.08 | 8.87 | 3.72 | 2.08 | 1.36 | 3.08 | 14.84
5001 QSI | 1996-97 | 1.66 |12.52 |18.31 | 1597 | 234 |21.87| 475 | 2.7 | 1.48 | 0.81 | 0.45 | 0.25 | 8.68
5001 QSI | 1997-98 | 0.14 | 09 | 521 |1335| 844 | 727 | 32 | 184 | 101 | 055 | 03 | 0.17 | 3.53
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Cad. Est. | Tipo ah OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | Media
5001 QSI | 1998-99 | 1.24 | 548 | 7.82 |14.23|19.41 |37.26| 51 | 294 | 162 | 0.89 | 0.49 | 0.45 | 8.08
5001 QSI | 1999-00 | 4.35 | 5.83 | 9.33 | 5242|3194 | 274 | 493 | 2.76 | 1.51 | 0.83 | 0.46 | 0.25 | 11.83
5001 QSI | 2000-01 | 0.14 | 0.9 |12.95|24.69 3533|1698 | 5 288 | 1.58 | 0.87 | 0.48 | 0.26 | 8.5
5001 QSI | 2001-02 | 0.55 | 2.25 | 20.33 |17.95|47.4326.49| 531 | 3.05 | 1.67 | 0.92 | 0.5 | 0.28 | 10.56
5001 QSI | 2002-03 | 12.35 | 11.12 | 10.82 | 18.43 | 16.63 | 40.6 | 496 | 2.82 | 1.55 | 0.85 | 0.47 | 0.26 | 10.07
5001 QSI | 2003-04 | 0.43 | 2.58 | 9.18 8 75 |10.72| 437 | 249 | 1.37 | 0.75 | 0.41 | 0.24 4
5001 QSI | 2004-05 | 0.15 | 1.26 |12.39| 8.81 | 25.05| 125 | 437 | 253 | 1.39 | 0.76 | 0.42 | 0.23 | 5.82
5001 QSI | 2005-06 | 0.13 | 5.06 |12.14 | 1958 | 214 (1264 | 491 | 281 | 1.54 | 0.84 | 0.46 | 0.25 | 6.81
5001 QSI | 2006-07 | 1.7 | 1.38 | 2.83 |16.27| 7.74 |13.43| 357 | 1.99 | 1.09 | 0.6 | 0.33 | 0.18 | 4.26
5001 QSI | 2007-08 | 0.89 | 6.33 |17.54|20.94 |14.15|19.98 | 435 | 242 | 1.33 | 0.73 | 04 | 0.22 | 7.44
5001 QSI | 2008-09 | 0.2 | 5.22 |23.73|13.72| 798 [16.01| 482 | 274 | 15 | 0.82 | 045 | 0.25 | 6.45
5001 QSI | 2009-10 | 0.14 | 3.56 |12.64 | 5.86 |23.05| 482 | 271 | 149 | 0.82 | 0.45 | 0.25 | 0.14 | 4.66
5001 QSI | 2010-11 | 0.07 | 0.04 | 42 | 667 | 945 | 59 | 29 | 168 | 092 | 0.51 | 0.28 | 0.15 | 2.73
5001 QSI | 2011-12 | 0.17 | 1.28 | 19.3 |1492| 17 |10.17| 7.11 | 3.26 | 1.79 | 0.98 | 054 | 0.3 6.4
5001 QSI | 2012-13 | 0.24 | 24 | 3.21 |1566|1154| 3.94 | 229 | 1.26 | 0.69 | 0.38 | 0.21 | 0.11 | 35
5001 QSI | 2013-14 | 0.07 | 1.29 | 48 | 858 |11.77| 492 | 263 | 1.45 | 0.79 | 0.44 | 0.24 | 0.13 | 3.09
5001 QSI | 2014-15| 19 | 43 |13.24|30.63|40.02|30.41| 103 | 441 | 252 | 143 | 0.81 | 0.45 | 11.7
5001 QSI | 2015-16 | 3.63 | 9.88 | 15.86 | 16.29 | 14.69 | 11.28 | 4.16 | 251 | 1.44 | 0.79 | 1.28 | 1.67 | 6.96
5001 QSI | 2016-17 | 4.35 |17.07 | 20.81 | 10.07 |17.09 1468 | 81 | 359 | 199 | 1.1 | 0.7 | 2.21 | 8.48




Caudales simulados mensuales (m3/s)
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Figura 30. Caudales simulados medios anuales 1974/75-2016/17.

=
)]

[ERN
»

[y
N

=
o

Caudales simulados medios anuales (m3/s)
(0]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44
Tiempo (afios)

El proceso de simulacion proporciona una serie de graficos:

e Hidrograma de afio medio.
e Precipitacion y ETP (datos mensuales)

e Caudales simulados y subterraneos (datos mensuales)



139
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[m3/zeq)

22

20

Tl
1] \
1 \

U Ot Moy D Ere Fehb T Ahr [EET Jur Jul Ago Sep
Meszes



140

Seriez completas de precipitaciones v ETP media en cuenca
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Sernes completas simuladas de caudales totales v zubternraneos
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4.7. COMPARACION CON INFORMACION DE ESTUDIOS ANTERIORES

En este apartado, se identificaron otros estudios aplicados en la cuenca Tolomosa, entre

los mas destacados se presentan:

e “Calibracion del modelo hidrologico Thomas (abcd) para estimacion de caudales

medios en la cuenca de rio Tolomosa”

En el proyecto del modelo hidrolégico Thomas los resultados que se obtuvieron
son caudales mensuales por afio hidroldgico, para comparar con los valores de este
estudio se presentan en la tabla 44, las aportaciones en mm del modelo Témez tanto
de la planilla Excel como del programa CHAC. En la figura 31 se presenta los

graficos de comparacion de los 3 métodos.

Figura 31. Comparacion de valores de aportaciones simuladas (mm) Thomas, CHACy Témez.
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Tabla 44. Valores de aportaciones mensuales (mm).
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Afos | Mes Thomas | Témez | CHAC Afos | Mes | Thomas | Témez | CHAC
OCT 71.05 226 | 2.35 OCT | 1845 | 0.45 | 10.33
NOV | 98.11 19.34 | 11.58 NOV | 150.45 | 31.37 | 50.92
DIC | 166.17 |120.41| 63.54 DIC | 122.35 | 58.72 | 63.05
ENE | 13759 |[123.51| 75.56 ENE | 132.38 | 86.64 | 77.41

- | FEB | 167.65 |105.09 | 62.96 ~ | FEB | 124.25 | 64.60 | 57.33

% |MAR| 191.92 |124.28]| 65.09 ® |MAR| 12856 | 70.65 | 57.24

5 | ABR 30.34 54.15 | 17.65 © | ABR| 74.83 | 42.27 | 32.41

- IMAY 9.45 26.03 | 9.61 — IMAY| 921 |21.32] 1243
JUN 7.23 12.30 | 5.39 JUN| 152 |1007 ] 7.16
JUL 15.55 581 | 3.95 JUL | 0.84 476 | 3.92
AGO | 14.09 274 | 2.65 AGO 0.8 225 | 2.18
SEP 4.36 1.30 | 1.55 SEP | 8.73 1.06 | 351
OCT 25.99 068 | 4.72 OCT 24 0.50 | 5.72
NOV | 56.16 11.47 | 28.43 NOV | 63.71 | 3.43 | 22.82
DIC | 170.52 7759 | 84.71 DIC | 117.46 | 35.33 | 50.48
ENE | 193.61 |112.93| 84.65 ENE | 105.98 | 40.52 | 53.07

o | FEB| 163.36 |109.94| 73.93 « |FEB| 68.81 |26.62 | 23.43

S |[MAR| 197.09 |167.33| 87.99 % |MAR| 2813 |1358|15.14

5 | ABR 24.99 60.40 | 15.91 ©Q | ABR| 14.23 | 6.42 | 8.65

< |MAY 7.45 28.73 | 9.34 — [MAY| 7.94 3.03 | 5.19
JUN 2.77 13.57 | 5.28 JUN | 1.22 143 | 2.93
JUL 1.34 641 | 2.90 JUL | 4.63 0.68 | 1.60
AGO 8.83 3.03 | 1.69 AGO| 2.03 0.32 | 0.88
SEP 0.58 1.43 | 0.99 SEP | 9.98 0.15 | 0.50
OCT 66.84 5.01 | 15.97 OCT | 4621 | 0.07 | 4.83
NOV | 41.72 429 | 16.27 NOV | 59.14 | 6.31 | 18.73
DIC 08.73 12.27 | 34.06 DIC | 8354 | 14.11 | 32.38
ENE | 206.19 83.10 | 86.86 ENE | 177.76 |114.76]102.03

- | FEB| 14835 | 97.17 | 78.93 < | FEB | 169.08 |148.44[107.66

g MAR 67.1 63.67 | 45.12 g-'; MAR | 155.02 |184.99| 91.17

X | ABR 77.75 38.15 | 28.84 © | ABR| 33.04 |63.71 | 16.94

< IMAY 2.81 19.11 | 11.08 ~ IMAY| 733 |30.10] 9.48
JUN 1.33 9.03 | 6.13 JUN| 141 | 1422 519
JUL 1.73 426 | 3.37 JUL | 0.78 6.72 | 2.85
AGO 3.53 201 | 3.04 AGO | 287 3.17 | 2.07
SEP 3.08 0.95 | 3.04 SEP | 15.06 | 1.50 | 1.38




“Valoracion hidrologica de la cuencas de los rios Tolomosa y la Vitoria”
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Realizado por el instituto de hidraulica e hidrologia, de la Universidad Mayor San

Andrés, donde considerd un periodo desde 1962 a 1984.

Caudales medios anuales (m3/s)

Figura 32. Comparacion de caudales medios mensuales IHH, CHAC y Modelo de Témez.
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Tabla 45. Caudales simulados CHAC, Témez e IHH.
Valoracion
Mes CHAC M.?.gﬁ:gzde hidrolégica de la
cuenca Tolomosa
ENE 28.93 33.871 19.282
FEB 24.39 33.292 18.211
MAR 21.82 37.674 15.145
ABR 7.26 15.992 2.617
MAY 3.45 7.741 1.564
JUN 1.94 3.657 1.193
JUL 1.12 1.727 0.91
AGO 0.75 0.816 0.696
SEP 0.66 0.385 0.548
OCT 2.65 10.465 1.117
NOV 8.97 6.292 5.769
DIC 19.8 20.225 14.917

14
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Como resultado del presente trabajo y dando respuesta a los objetivos especificos, se

tiene las siguientes conclusiones en base a los procesos analizados:

Proceso de calibracion.

Las condiciones para efectuar este proceso, corresponden en comprobar que la
superficie de la cuenca clasifique a la misma en cuenca intermedia, que es un
requisito del modelo Témez, y las precipitaciones y evapotranspiraciones sean
ponderadas respecto a los pesos de influencia de las estaciones empleadas.
Asimismo, las caracteristicas hidrolégicas deben facilitar a la determinacién de los

parametros de modelacion.

Los parametros de modelacion cumplen una funcion primordial: el coeficiente de
excedencia C=0,20, indica que el escurrimiento superficial es relativamente menor
a las aportaciones subterraneas, y el coeficiente de descarga al acuifero o = 0,02
dias? fundamenta el anterior criterio, demostrando que los almacenamientos

subterraneos son la fuente principal de los aportes en la cuenca Tolomosa.

En la comparacion de los resultados simulados por CHAC con los caudales
observados y de los otros estudios realizados, se aprecia que el programa tiene un
buen ajuste a nivel mensual, medio mensual y medio anual, en referencia al periodo
hidrolégico desde 1978/79 a 1983/84.

Proceso de validacion.

Se emple0 la totalidad de los registros, al igual que en la calibracion, motivo por el
que las series de valores observados es muy corta. A pesar de ello, el calculo de
errores estadisticos determina que la estimacion de aportaciones por el programa

se ajusta a las condiciones hidrologicas de la cuenca.

Los resultados de términos de error son bajos y por medio de las correlaciones con

los datos observados, indican que la simulacion es aproximada al sistema real.
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e Esta fase se realizo en las estimaciones que produce CHAC, demostrando que el

programa posee un grado de confiabilidad y eficiencia.
Proceso de simulacion

e Por medio del modulo de simulacién habilitado en CHA, se extendid el registro de
caudales mensuales en la estacion San Jacinto, generando un periodo completo de
43 afios desde 1974/75 a 2016/17.

e Losresultados son satisfactorios, porque el software posee una adecuada capacidad

de modelacién basandose en informacion pluviométrica y meteorologica completa.

En relacion a la aplicacion del programa:

e CHAC presenta dificultades en el célculo de aportaciones para la
evapotranspiracién potencial para métodos que requieran mayor numero de
pardmetros el procesamiento de datos es muy lento sin embargo el método de
Thornthwaite es una alternativa util por su facilidad de calculo y poca solicitacion

de datos

e El programa Calculo Hidrometeorolégico de Aportaciones y Crecidas “CHAC” Si
es fiable para la estimacion de caudales medios mensuales de la cuenca Tolomosa
por el modelo Témez, a pesar de la insuficiente informacion hidrométrica permite
generar y extender los registros de caudales, produciendo valores aproximados al

sistema real.
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5.2. Recomendaciones

Las recomendaciones que se elaboran de acuerdo al desarrollo del estudio, son las

siguientes:

En el manejo del programa de Calculo Hidrometeoroldgico de Aportaciones y
Crecidas, se debe tener en cuenta el formato con el que el manual especifica para
la creacion de ficheros desde el programa Excel, asimismo se pueden importar
valores ya calculados en caso que el programa no pueda procesar. Se recomienda
trabajar con méaquinas de mejor procesamiento (computadoras), para obtener
resultados mucho mas precisos como se presenta en el calculo de
evapotranspiracion potencial por los métodos que requieran mayor numero de

pardmetros o datos a ingresar.

Se requiere una base de datos geograficos actuales que incluya toda la cartografia
teméatica, mapa de suelos y cobertura vegetal, facilitando la elaboracion de
proyectos hidrolégicos, pudiendo desarrollarse de acuerdo a los cambios que se
efectlan en las zonas de estudio a medida que transcurre el tiempo. Por ejemplo,
las afecciones naturales que la cuenca Tolomosa ha sufrido en los Gltimos afios

como son los incendios en la cordillera de Sama

Con la finalidad de monitorear el flujo superficial en los principales cursos de agua
de la cuenca del rio Tolomosa, se debe instalar o activar estaciones hidrométricas
en los rios de mayor aportacion a la cuenca: Sola, Pinos y San Andrés. De esta
manera se obtendria un estudio hidroldgico a nivel de sub cuencas y proporcionaria
una mejor informacion para el céalculo de la cuenca Tolomosa debido a su gran

extension en superficie.

Los resultados de esta investigacion pueden ser la base para la elaboracion de
proyectos de caracter hidraulico, para la regulacion de rios, sistemas de riego,
disefio de obras de captacion, obras de proteccion; con la finalidad de aportar al

desarrollo de las comunidades pertenecientes y circundantes de la cuenca.
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e Pararealizar futuras investigaciones, se sugiere a las instituciones correspondientes
(SENAMHI vy oficina de proyecto multiple San Jacinto) realizar mediciones de
aforos del rio Tolomosa por 1o menos en un lapso de 5 afos, con la finalidad de que
la estimacion de aportaciones de la cuenca sean actuales y més préximos a la

realidad.

e Asimismo, se propone que el programa CHAC puede ser desarrollado en diferentes
zonas de aplicacion, pues aporta resultados con un buen ajuste y un grado de

confiabilidad.



