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PROLOGO

El Estudio de la Hidrologia del Peru se enmarca en el Convenio de Cooperacion Técnica
suscrito por el Instituto Italo - Latino Americano (IILA), el Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (SENAMHI) y la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI), en el ambito de sus
respectivas competencias institucionales.

El Estudio tiene como finalidad proporcionar a los técnicos elementos necesarios para
evaluar:

1) Los recursos hidricos disponibles en las diferentes zonas del pais e ldentlfcar las
posibilidades que existen para su mejor aprovechamiento.

2) Las maxima avenidas que pueden verificarse a lo largo de los cursos de agua que
atraviesan las diferentes zonas del pais e identificar las posibilidades que existen para reducir
los danos que ellas pueden provocar, por medio de apropiadas capacidades de embalses.

Las metodologias adoptadas para elaborar los datos disponibles y las conclusiones deduci-
das se encuentran contenidas en tre Volumenes, cada uno de ellos con un Anexo, en los que se
indican las operaciones que, de acuerdo a los resultados del Estudio, se hacen necesarias para
resolver los problemas que pueden presentarse en la prdctica.

El Primer Volumen, luego de un Prefacio en el que se ilustran los criterios con los que han
sido inspiradas las metodologias adoptadas en el Estudio, esta dedicado a la pluviometria y a
la evaluacion del aflujo meteorico que puede verificarse con una determinada probabilidad
sobre la cuenca subtensa por una seccion genérica del cauce.

El Segundo Volumen esta dedicado a la Hidrometria y a la evaluacion de las escorrentias
que pueden verificarse con determinada probabilidad en tal seccion (Parte II: A) y a la evalua-
cion de la capacidad de embalse necesaria para regular las escorrentias con finalidades prefija-
das de utilizacion (Parte II: B).

El Tercer Volumen esta destinado a la evaluacion de los caudales maximos y de las escor-
rentias que pueden escurrir en una seccion genérica en ocasion de eventos de mdxima intensi-
dad con una asignada probabilidad.

En base a los datos disponibles ha sido posible lograr los objetivos previstos para la
mayoria de las zonas mientras que, para las restantes, la informacion obtenida de los datos a
disposicion, resulto totalmente inadecuada; al respecto, las conclusiones del estudio permiten
completar el disefio de la red de estaciones hidrometeorologicas nacional.

Se agradece al Ministerio de Asuntos Exteriores de [talia por el aporte econdémico con el que ha contri-
buido a la realizacién del Estudio.
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CAPITULO II: 1

Simbologia y Definiciones

II:‘l-l. Se indican con:

— X, una seccién genérica de la red hidrografica.

—-Lat, la latitud de X.

— S, la proyeccion horizontal de la superficie de la cuenca subtensa por X, en km?.
— Y, la altitud media de la cuenca en ms.n.m.

— A, el aflujo metedrico anual que cae sobre la cuenca en un afio, en 10° m* 6 en mm
de lamina de agua uniférmemente distribuida sobre la superficie S.

— D, la escorrentia anual que atraviesa X en un ano, en 10° m* 6 en mm de lamina de
agua.

Se consideran AyD como variables casuales y se indican respectivamente con:

- M{A}, aflujo metedrico medio anual, tanto el valor de A como la estimacion de
este deducida segin los criterios ilustrados en la primera parte.

— o{A}, la desviacion tipica de A, en 10°m’ 6 en mm.
o {A}
M{A]
de la misma deducida con los criterios ilustrados en la primera parte.

— M{D}, escorrentia media anual, el valor medio de D en 10°m*® 6 en mm.
o{D}, la desviacion tipica de D, en 10°m*® 6 en mm.
o{D}
M{D} "

— y{A}, coeficiente de variacion de A, tanto la relacion

, como la estimacion

- v{D}, el coeficiente de variaciéon de D igual a

- @ {D}, la funciéon de reparticion de D.

II:1-2. - En el caso que X coincida con una seccion de medida:

~ se indica con n, duracion del periodo de observacion, el nimero total de anos para
los cuales se han tomado las medidas 6 mejor el nimero total de afios para los cuales en
base a las medidas realizadas han sido deducidos y publicados los valores de D;

— se consideran los n valores de D registrados en el periodo de observacion como una
muestra de dimension n extraida casualmente de la poblacion de los posibles valores de D.

Con esta premisa:

considerando la serie estadistica constituida por los n valores de D que forman la
muestra y dispuestos dichos n valores en orden creciente, se indican con:

- D, 1 <i<n, el iésimo valor de D a partir del mas bajo;

- F{D,}, igual a la frecuencia acumulada que corresponde a D

i
n+1°
~ D, la media aritmética de los n valores D,,...., D,....,D.;
~ sp, la desviacion tipica de los n valores calculada por medio de la relacion:

\/Z(D D)
n—1 ’

.y SD
- g5, la relacion f

11:10



Se asumen D, s, y g, como estimaciones respectivamente de M{D}, o{D} y y{D}.

Se indica, finalmente con P{D} la estimacion de ®{D} deducida en base a la informa-
cién suministrada de la muestra constituida por los n valores de D registrados en X.

[1: 1-3. En los problemas relacionados con el balance hidrolégico de una cuenca, (capitu-
los II; 5 y II: 6) se indican con:
A: Refiriéendose a un punto genérico:
— Y, la altitud del punto, en m s.n.m.
— Lat., la latitud del punto en grados centigrados;
— h, la altura de lluvia media anual, en mm;

— hu y hs, las partes de h correspondientes a las estacién hiimeda y seca respectiva-
mente, en mm;

- Ep, la evapotranspiraciéon potencial media anual, en mm;

- Ep, vy Ep,, las partes de Ep correspondientes a la estacion humeda y seca respecti-
vamente, en mm;

—‘%—, indice de desuniformidad, la relacion entre la altura media de lluvia en el cua-

trimestre mas lluvioso y la altura media de lluvia en los doce meses;
— 1, el indice climatico (definido con los criterios propuestos por THORNTHWAITE).

B: Refiriendose a una cuenca subtensa por una genérica seccion X se indican con:

— U, la capacidad de almacenamiento hidrico del terreno, en mm;

— E, Eu, Es, la evapotranspiracién anual y las partes de esta correspondientes a la
estacion humeda y la estacidbn seca, en mm;

- E, Eu, Es, los valores medios de E, Eu, Es respectivamente, en mm;

- Ep, Ep,, Ep,, la pérdida anual por evapotranspiracion sobre la superficie S de la
cuenca y las parte de Ep que corresponden a la estaciéon himeda y a las estacion seca, en mm;

- Ep, Ep,, Ep,, los valores medios de Ep, Ep, y Ep, respectivamente, en mm.

II: 14. Refiriéndose a dos magnitudes genéricas X ¢ Y, de las cuales Y es una variables
casual y la X puede o no ser una variable casual, se indica con Y/X la ley de regresion de Y
sobre X.

CAPITULO 1I: 2

Definicion del problema y criterios adoptados para resolverlo

[I: 2-1. Se definen:

Secciones de interés, las secciones de la red hidrografica en las cuales se utiliza 6 se
intenta utilizar las aguas y en las cuales interesa conocer las escorrentias anuales D.

Secciones de medida, las secciones donde opera una estacion hidrométrica y en las cuales
hayan sido deducidos y publicados los valores asumidos por D en los sucesivos anos del
periodo de observacion.

Como es obvio raramente coincide una seccidén de interés con una seccién de medida.

II:11



De otro lado, escasamente en una seccion de medida se dispone de un peridédo de obser-
vacion de duracion n suficientemente largo para que, de los valores de D registrados, se
pueda deducir una estimacion confiable de la funciéon de reparticion @ {D}.

De las conclusiones extraidas en la Parte I, se sabe que, excluyendo solo algunas partes
del territorio, es posible deducir una estimacion confiable de la funcién de reparticion del
aflujo metedrico anual A que puede caer sobre la cuenca subtensa por X.

En consecuencia, se puede suplir la falta 6 escasez de datos hidrométricos en X indi-
cando criterios de similitud hidrolégica que permitan deducir ®{D} a partir de ®{A}.

En particular, para alcanzar el fin se necesita:

1) Definir la lex del calculo de probabilidades que mejor se adapta para interpretar la
distribucién de probabilidad de las escorrentids anuales en una seccion cualquiera X (1° pro-
blema).

2) Definir la relacion existente entre la distribucion de probabilidad D en X y la
distribucion de probabilidad del aflujo metedrico A sobre la cuenca subtensa por X (2% pro-
blema).

3) Definir la influencia que tienen sobre dicha relacion las caracteristicas hidro-geo-
morfolégicas y el clima de la cuenca subtensa por X y también los valores asumidos en la
misma cuenca por otras magnitudes hidrélogicas que eventualmente intervienen, junto con
A, en el proceso que lleva de A a D (3¢ problema).

II: 2-2. Como es sabido, refiriéndose a modelos preestablecidos, por medio del calculo
de probabilidades, se define la ®{D} mediante expresiones algebraicas ® (o, B,.....) que
suministran el valor asumido por @ {D} para cada valor de D en funcion de D y de los valo-
res asumidos por un namero restringido de parametros a, B, ....., que se definen parametros
de la distribucion de probabilidad de D. Al mismo tiempo se precisan las relaciones que
ligan cada uno de dichos pardmetros al valor medio M {D} y al coeficiente de variacion y{D}.

En consecuencia, como se ya ha dicho en el Prefacio, resuelto el 1" problema del parrafo
II: 2-1, el problema de deducir una estimacion confiable P{D} de @ {D} en una genérica sec-
cion X, se reduce a deducir estimaciones confiables D y g, de los valores de M {D} y de y{D}
en X. .

Al mismo tiempo, las estimaciones D de M {D} y g, de y{D}, que se deducen de los n
valores de D registrados en una seccion de medida X, permiten deducir una estimacion P {D}
de @ {D} en X y por lo tanto, resumen el total de la informacién que dichos valores dan en
relacion a & {D}.

II: 2-3. En base a lo que se ha dicho, es posible una definicion mas detallada de los pro-
blemas 2° y 3° del parrafo II: 2-1 y de los criterios de similitud hidrologica que seran adopta-
dos para resolverlos.

Por esta razon, en la Parte I ha sido ya definida la ley de probabilidad que mejor se
adapta para interpretar la distribucion de probabilidad de los aflujos metedricos anuales A en
la cuenca subtensa por X. Por lo tanto si se supone resuelto también el 1¢° problema del par-
rafo II: 2-1, se tiene que:

— La distribucion de probabilidad de A esta univocamente definida por los valores
asumidos por M{A} y por y{A} sobre la cuenca subtensa por X.

— La distribucién de probabilidad de D esta univocamente definida por los valores
asumidos por M{D} y por y{D} en X.

— La relacion entre A y D estd a su vez univocamente deﬁmda cuando se conozcan
las relaciones que ligan M{D} y y{D} con M{A} y con y{A}.

Dado que D puede considerarse el efecto tltimo de un proceso hidrolégico del cual A es
la causa, resulta tanto mas grande cuanto mds grande resulta M{A} y y{D} depende a su vez
del valor asumido por y{A}.

Como se senala en el parrafo 34 del prefacio, se debe tener en cuenta que en el proceso
que lleva de A a D, junto con A, intervienen con peso determinante sobre el valor de D,
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también otros factores casuales (magnitudes hidrolégicas que varian afio a ano) 6 locales

(magnitudes ligadas a las caracteristicas hidro-geomorfolégicas y climaticas de la cuenca).

En consecuencia, al pasar de una cuenca a otra y de una seccion a otra, los valores asu-
midos por M{D} y por y{D} estan influenciados también por la accion de dichos factores.

Por lo tanto resulta que, al pasar de una cuenca a otra y de una seccion a otra, es posible
definir la ley con la cual M {D} varia en funciéon de M{A} y la ley con la cual y{D} varia en
funcion del valor asumido por y{A} cuando varia M {A} solo si todos los otros factores, casua-
les y locales, que intervienen en el proceso que ano a ano lleva de A a D, ejercen una accidn
tal que, a valores iguales de A, el valor de D correspondiente no difiera sustancialmente
cuando se pasa de una cuenca a otra.

Finalmente, si se definen hidroldégicamente similares las cuencas en las cuales se verifi-
que dicha ultima condicién, para que se puedan solucionar los problemas 2° y 3° del parrafo
II: 2-1, se debe admitir que en zonas mas o menos amplias del territorio se puedan distinguir
grupos de cuencas hidroldgicamente similares en cada uno de los cuales al pasar de una
cuenca a otra, no solamente D resulta distribuido con una misma ley de probabilidad (/™
hipotetis) sino que:

~ M{D} varia en funciéon del valor asumido por M{A} (2% hipétesis).
— y{D} varia en funcion del valor asumido por y{A} al variar M{A} (3" hipétesis).

Ademas, dado que también para zonas muy amplias del territorio, por lo que se ha
dicho en la Parte I, y{A} varia de cuenca a cuenca en funciéon de M{A}, y que por lo tanto
y{D} sea a su vez funcion de M {A}, se debe admitir que existan grupos de cuencas hidrolégi-
camente similares en las cuales M{D} y y{D}, las dos funciones de M {A}, resultan estrecha-
mente ligadas entre ellas.

En otras palabras se debe admitir también que en cada grupo de cuencas hidroldgica-
mente similares:

— y{D} varia de cuenca a cuenca en funcién del valor asumido por M (D}
(4° hipotesis).

II: 2-4. Como se verd en los proximo capitulos II: 4, II: 5 y II: 6 las metodologias adop-
tadas para definir las diferentes hipo6tesis son aquellas ilustradas en el Prefacio y ya adoptadas
en la Parte I. :

Como conclusion de las investigaciones se ha admitido:

Como 1° hipotesis, que en cada seccion X, la escorrentia anual D este distribuida con
buena aproximacion segun la ley logaritmico normal;

Como 2¢, 3° y 4 hipotesis, que en grupos de cuencas hidrolégicamente similares, al
pasar de una cuenca a ofra se tenga que:

— M {D} varie en funciéon de M{A} con una ley que se puede expresar con una ecua-
cion del tipo:
M{D} = a M{A}#; (II: 2-1)
— y{D} varie en funcién del valor asumido por y{A} al variar M {A}, con ley que se
puede expresar con una ecuacion del tipo:

y{D}
v{A}

— v{D} varie en funcién de M{D} con ley que, con buena aproximacion, puede ser
expresada con una ecuacion del tipo:

y{D} = yM{D}?® (II: 2-3)
Naturalmente todos los otros factores, casuales 0 locales, que junto con A intervienen en

el proceso hidrologico que lleva de A a D y que en cuencas hidrolégicamente similares no
hacen sentir su accion, pueden provocar resultados diferentes cuando se trate de pasar de un

= 1—pe Ml (1I: 2-2)
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grupo de cuencas a otro. En consecuencia, en forma general, se debe admitir que las con-
stantes o y B, las constantes p y v y las constantes y y 8 que aparecen respectivamente en la
(II: 2-1), en la (II: 2-2) y en la (II: 2-3), asumen valores diferentes cuando se pase de un
grupo de cuencas a otro.
Por esta razon, para disponer de criterios de similitud hidrologica que valgan para resol-

ver los problemas 2° y 3° del parrafo II: 2-1 se ha examinado si es posible:

a) Definir las caracteristicas hidrogeomorfoldgicas y climaticas de una cuenca por
medio de un numero de parametros numéricos lo mas restringido posible.

b) Correlacionar las variaciones que sufren las constantes o y , p v v, y y 0, cuando
se pase de un grupo de cuencas hidrolégicamente similares a otro, con los valores que dichos
parametros asumen en las cuencas comprendidas en cada grupo.

II: 2-5. Como base de las investigaciones se consideran:

— Las conclusiones extraidas en la Parte I, que permiten obtener estimaciones confia-
bles de M{A} y de y{A} para las cuencas subtensas para las diferentes secciones X de
medida.

— Los valores de D registrados en cada una de dichas secciones que permiten obtener
una estimacion de M{D} y de y{D} en X

Con mayor precisién, indicando:

— Las primeras con los mismos simbolos M{A} y y{A} con los cuales se indican las
magnitudes a las cuales se refieren.

— Las segundas con los simbolos D y g, se han subdivido las cuencas subtensas por
las secciones de medida X instaladas en las diferentes zonas del territorio en grupos, uniendo
en cada grupo las cuencas en las cuales D y g, resulten correlacionadas a los valores asumi-
dos por M{A} v v{A}.

Dicho esto, para cada grupo:
1) Se ha deducido la ley segun la cual y{A} varia en funcion de M{A}.

Zp

_ v{A}
de g, sobre D. :
3) Se han asumido dichas leyes de regresion para especificar las leyes segun las cuales

v{D}

y{A}

2) Se han deducido las leyes de regresién de D sobre M {A} de sobre M{A} y

en cada grupo M {D} y varian en funcion de M{A} y y{D} varia en funciéon de M {D}.

II: 2-6. Como se vera en el capitulo 1I: 4, si se considera un grupo cualquiera de cuencas
hidrolégicamente similares en el cual ha sido deducida la ley de regresion de D sobre M {A},
para cada una de la cuencas que forman parte del grupo se pueden distinguir:

— La estimacion D de M {D}, deducida de los n valores de D registrados en la seccién
terminal X. .

— El valor D/M{A} de M {D} que corresponde a M{A} en la ley de regresion de D
sobre M{A}.

Dicho esto, para aceptar la hipotesis que la II: 2-4 se preste a expresar en forma alge-
braica la ley de regresion de D sobre M{A} y, por lo tanto, la ley de variaciéon de M {D} en
funcién de M{A}, se ha puesto como condicién que, desde un punto de vista estadistico, la
diferencia entre D y D/M{A} pueda ser atribuida a defecto de muestreo y, en consecuencia,
pueda ser considerada no significativa.

Es claro, que, como ya se ha dicho en el Prefacio, no se puede excluir que una parte de
la diferencia entre D y D/M{A} sea significativa, es decir sea debida a la accidon efectuada por
todos los otros factores, casuales o locales que, junto con A, intervienen en el proceso que
lleva de A a D.
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En conclusién, se puede esperar que en la realidad, M {D} resulte diferente de lo que se
deduce en funcion de M {A} cuando se asuma la ley de regresion de D sobre M {A} como ley
de variacion de M{D} sobre M{A}.

Como es obvio, consideraciones analogas valen también para las leyes de variacién de

D
%{X}L en funcion de M{A} y de y{D} en funcion de M {D}.
Finalmente, se debe considerar que también los valores de M {A} y de y{A} introducidos
para estimar M {D} y y{D}, sean solamente estimaciones, si bien es cierto confiables, de los
efectivos valores de M{A} y de v{A}].

CAPITULO 1II: 3
Datos a Disposicion

II: 3-1. Se asumen como base de las investigaciones las conclusiones extraidas en la 1™
Parte del estudio y las informaciones suministradas por las escorrentias mensuales registradas
en periodos de observacion mas o menos largos en las estaciones de medida instaladas en el
territorio del Peru'.

La red de estaciones hidrométricas de las cuales se tiene informacion en el SENAMHI,
esta constituida por .421 secciones de medida; de estas algunas han funcionado sistematica-
mente, mientras otras que habian sido instaladas para proyectos especiales, han suministrado
informacién en un periodo muy corto.

Las estaciones hidrométricas en las cuales estan publicados los datos, son operadas
directamente por el SENAMHI ¢ por otras instituciones segun los porcentajes que se dan en el
cuadro II: 3-1.

CuaDpro II: 3-1: Entidades que operan las estaciones hidrométricas
ENTIDAD ESTACIONES HIDROMETRICAS OPERADAS (%)
SENAMHI 36
AGRIC. (DAR) 30
AGRIC. (PROYEQC) 20
ENERGIA Y MINAS 12
OTROS 2

Con el fin de reunir el total de la informacién en una sede Unica, el SENAMHI, asi como
ya ha hecho para los datos pluviometricos, ha procedido a:

1) Concentrar en su organismo central de Lima los datos hidrométricos disponibles en
las diferentes entidades.

2) Ordenar y registrar en cinta magnética por medio de su Direccion de Informatica,
las serie de datos recogidos en cada estacion de medida.

I En realidad en cada una de dichas estaciones en lugar de las escorrentias mensuales y anuales, estan
publicados los datos que se refieren a las descargas medias mensuales y anuales.
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3) Elaborar dichas series de datos para deducir y transferir sobre cinta magnética las
escorrentias mensuales y anuales registradas ano por ano en cada estacion.
Al fin de esto trabajo, las secciones de medida para las cuales el SENAMHI ha podido
suministrar informaciéon han resultado 319 sobre 421.

II: 3-2. Como es obvio, para los efectos del estudio hidrologico que interesa, tienen
significado solamente los datos en las estaciones de medida en las cuales, por la presencia
aguas arriba de obras de derivacion o de restitucidn, no resulte alterado el curso natural del
caudal en el cauce.

De otro lado, los datos que se toman en cuenta deben haber sido deducidos por elabora-
cion de los resultados de las medidas con métodos que garanticen su confianza.

Teniendo en cuenta esto, y en base a los datos en posesion del SENAMHI asi como infor-
maciones de otras entidades [1], se ha reconocido que de las 319 estaciones de medida, de la
cual se hace menciéon en el parrafo II: 3-1, pueden suministrar informaciones utiles para al
presente estudio solamente 198 estaciones?.

II: 3-3. Otro elemento determinante para que las diferentes series de datos puedan sumi-
nistrar informacién util estd dado por la longitud de su periodo de observacion.

Con este fin, se ha admitido que, para los efectos de los valores medios de las escorren-
tias que puedan verificarse en una seccidn, resulten significativas solamente las series de
datos que abarquen un periodo de observacion minimo de 6 afos. Para los efectos de los
valores asumidos por el coeficiente de variacion y{D} = %, se ha admitido que puedan
ser significativas las series que tengan como minimo 10 afnos.

Finalmente diremos que de las 198 estaciones solo se han elaborado los datos de 131
estaciones, en lo que se refiere al estudio de los valores medios de D, y solamente 93 en lo
que se refiere al estudio del coeficiente de variacion de D (ver cuadro II: 3-2 y plano 1 del
anexo B).

[I: 3-4. A los efectos del valor medio, al considerar las estaciones de medida en las cua-
les se dispone de un periodo de observacion entre 6 y 10 anos, se ha examinado si en el
mismo periodo no recaigan muchos anos consecutivos con lluvia significativamente mayores
6 menores de los valores medios.

En efecto, cuando esto se verificase, la media D de las escorrentias anuales D registradas
en las estaciones de medida podria apartarse sensiblemente del valor medio caracteristico de
la misma estacion.

En detalle, indicando con A la seccion de medida y con «a» el periodo de aflos para el
cual la misma ha estado en funcionamiento, el examen se ha conducido confrontando los
valores de D registrados en dicho periodo «a» tanto en A como en qualquier otra seccién B
que subtienda una cuenca hidrologicamente similar a aquella subtensa por A y para la cual
se tenga a disposicion un periodo de observacion de duracion «n» significativamente mayor
que «an.

Con mayor precision:

1) Se ha verificado que las series de valores de D registradas en el periédo «a» en A 'y
en B estén estrechamente correlacionadas entre si.

2) Se han confrontado los valores medios D, y D, de las escorrentias registradas en B
respectivamente tanto en el periodo «a» como en el periodo total de observacion «n».

2 En realidad, también entre estas hay estaciones en las cuales las descargas resultan influenciadas por la
presencia de obras aguas arriba. Las alteraciones, o son insignificantes en porcentaje o son bien definidas, y
como tales pueden ser tomadas en cuenta para reconstruir los valores naturales de las descargas.
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3) Cuando los dos valores D, y D, en B difieran poco uno de otro, se ha admitido
que el valor asumido por D en A, en lo que se refiere unicamente a «a» anos, tenga la
misma garantia que la que se obtendria con «n» anos de observacion y, como tal, sea signifi-

cativo. En el caso que en la estacién B haya resultado D, claramente diferente de D,, dedu-

D P .
cida la relacion ﬁa, se ha multiplicado la media aritmética de los valores de D registrados en

n

el periodo «a» en A por dicha relacion (valores de D marcados con (+) en el cuadro II: 3-2).

II: 3-5. Para muchas secciones de medida, el registro de las escorrentias mensuales, en
diferentes anos, resulta interrumpido en uno o mas meses.

En consecuencia, aun en los afios en que falta un solo mes, no se podria, en rigor, espe-
cificar el valor de la escorrentia anual D.

Para obviar, al menos en algo la escasez de datos, en el caso que la interrupcién de las
medidas se prolongue solo por uno ¢ como maximo dos meses y no siendo dichos meses de
maxima escorrentia en la estacién considerada, se ha recuperado la informacion relativa a la
escorrentia anual calculando por otro camino el valor mensual ausente.

Con mayor precisioén, se ha constatado que la escorrentia anual D se reparte entre los
sucesivos meses 1, 2, ....., j, ....., 12, segun porcentajes que varian poco de ano a afno y que
para cualquier afno pueden considerarse iguales a los que se deduzcan a partir de la escor-
rentia media anual D y de las escorrentias mensuales D,

En consecuencia, refiriéndose al mes genérico j y a los meses j—1 y j+1 que lo prece-

. ~ , . . . ij Di'
den y lo siguen se puede admitir que en el ano genérico «i», las relaciones D —y D .
ij=-1 jp+1
| D, D ,
poco se aparten de los valores asumidos por ) y D (ver parrafo II: 8-9).
i—1 jt1

Con lo expuesto, admitiendo que en el afo «i» falte el valor D; y, viceversa, se conoz-
can los valore D;_, y Dj,:

D, D.
a) Se han deducido los dos valores D,_,- ﬁj y D,y ﬁj
-1 j+1

b) Se ha asumido como valor D; la media de estos.

En el caso que en el ano «i» no se tengan los valores de D para dos meses sucesivos,
para el primero de esto se ha hecho referencia al inico mes que precede y para el segundo
de estos se ha hecho referencia al Unico mes que sigue.
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1™ Hipoétesis de trabajo: distribucion de probabilidad de D en una seccion genérica X

I: 4-1. En base a lo que se ha podido constatar en investigaciones precedentes [2] [3] [4]
[5] v [6], se ha admitido que el valor asumido anualmente por la escorrentia D en una sec-
cion genérica X, pueda tratarse como si fuese una variable casual distribuida segun la ley

logaritmico normal.
Por la propriedad de dicha ley, se ha admitido implicitamente que:

1) La funcién de reparticion & {D} resulte univocamente determinada cuando sean
conocidos los valores asumidos por los pardmetros M {logD} y o{logD}, coincidentes respec-
tivamente con el valor medio y con la desviacion tipica media de la distribucién de probabili-

dad de la variable log D.
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2) Los valores de dichos parametros estén ligados a aquellos asumidos por el valor
medio M{D} y por el coeficiente de variaciéon y{D} de D, mediante las relaciones:

M {logD} = log M {D} - 1.1513 o*{logD} (II: 4-1)
o*{logD} = 0.4343? log, (1 + y?{D}), (II: 4-2)

en las cuales los simbolos log y log, indican respectivamente el logaritmo decimal y el loga-
ritmo natural de un numero.

11: 4-2. Para verificar la hipétesis se ha hecho referencia en forma preliminar a las seccio-
nes de medida en las cuales se dispone de mas largo periodo de observaciones y de datos de
observacion confiables.

En particular, considerando las series estadisticas constituidas por los n valores de D
registrados en cada una de dichas estaciones en el periodo de observacion:

a) Se han dispuesto los n valores de D en orden creciente, atribuyendo al iésimo de

ellos a partir del mas bajo D, una frecuencia acumulada F{D;} igual a n-ll- T
b) Se han llevado los puntos que corresponden al par de valores (D;; F{D}) a un dia-
grama en papel de probabilidades correspondiente a la ley logaritmico normal.

Con estas consideraciones, puede verificarse en los ejemplos de las figuras II: 4-1, II: 4-2
y 1I: 4-3 que, como confirmacién de la hipétesis, se ha constatado que, exceptuando solo
unos valores extremos, para todas las series consideradas los puntos (D; F{D,}) se disponen
con desviaciones modestas en torno a una recta.

II: 4-3. Como se muestra a manera de ejemplo en la figura II: 4-1, habiendose acertado
que D esta distribuida con buena aproximacion segun la ley logaritmico normal, para cada
seccion  X:

a) Se han deducido las estimaciones D de M{D} y g, de y|D}.

b) Sustituyendo D a M{D} y g, a y{D} en el sistema constituido por las ecuaciones
[I: 4-1 y II: 4-2, se han deducido las estimaciones de los parametros M {logD} y o{logD} de
la distribucion de probabilidad de D.

¢) Se han llevado a un diagrama en papel de probabilidades correspondiente a la ley
logaritmico normal tanto la serie de puntos (D;; F{D;}), que representa la distribucion de fre-
cuencia acumulada en la serie estadistica de los n valores de D registrados en X, como la
recta P{D} que representa la estimacion de @ {D} que se deduce en base a la estimacién de
M{logD} y o{logD} deducida de la misma serie.

De acuerdo a esto, se han tenido elementos objetivos para juzgar la bondad de las esti-
maciones D de M{D} y g, de y{D} deducidas de la serie de n valores de D registrados en
cada seccion y para mejorar, donde sea posible, dichas estimaciones.

En efecto, como ya se ha constadado para la altura de lluvia anual h (ver parrafo I 2-3
de la parte I), si se definen valores extremos respectivamente:

— El maximo valor D, asumido por D en la seccién X y los valores D, _,, D
de D que preceden inmediatamente D, en orden de magnitud.

— El minimo valor D, asumido por D en la seccion X y los valores D,, D;, ..... que
siguen inmediatamente a D, en orden de magnitud.

n—2y -=eeee 3

se ha constatado que:

a) Para algunas secciones el punto (D,; F{D,}) y a veces los puntos (D,_; F{D,_}),
(D,_5 F{D,_,}) ..... 6 el punto (D; F{D,}) v, a veces los puntos (D,; F{D,}); (D;, F{D;}), .... se
disponen claramente fuera del alineamiento en torno al cual se adensan todos los otros pun-
tos (Di; F{Di}).
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b) Para las mismas estaciones, la recta que representa la estimacion P{D} de @D},
definida en base a los valores asumidos por las estimaciones D de M {D} y g, de y{D} asume
a su vez una direccidn sensiblemente distinta de aquella correspondiente a la direccién en
torno a la cual se adensa la mayor parte de los puntos (D; F{D}).

¢) La discordancia desaparece si, al deducir las estimaciones D de M {D} y g, de y{D},
no se tienen en cuenta uno 6 mas valores extremos.

Finalmente, para los efectos de la estimacion P{D} de ®{D}, cuando se verifiquen las
condiciones mencionadas en el punto a), para mejorar las estimaciones D de M{D} y g, de
y{D}, puede convenir deducir las mismas sin tener en cuenta uno o mas valores extremos
(ver cuadro II: 3-2), en cual se indican con:

- n, D, g, respectivamente el nimero total de afios a disposicion y las estimaciones
de M{D} y de y{D} deducidas en base a ellos.
- n* D* y g * respectivamente el numero de anos al cual se reduce n excluyendo
uno o mas valores extremos y las estimaciones de M {D} y de y{D} que se deducen de ellos.
Como es obvio, lo mismo puede decirse también para el alineamiento de los puntos (D;;
F{D}) que representan en el mismo diagrama en papel de probabilidades la distribucion de
frecuencia acumulada en las series estadisticas constituidas por valores de D registrados en
secciones diferentes.
Con lo dicho, de los diagramas mostrados a manera de ejemplo en las figuras II: 4-2 y
II: 4-3 se reconoce que, de acuerdo con la hipotesis 4* del parrafo II: 2-3, se pueden distin-
guir grupos de cuencas hidrolégicamente similares en cada una de los cuales y{D} varia de
cuenca a cuenca asumiendo valores tanto mas pequenos cuanto mas grandes resulten a igual
probabilidad los valores de D y, por lo tanto, quanto mas grande es el valor medio M {D} de D.

CAPITULO M: 5

Hipotesis 2%: Balance Hidrologico medio anual
A: Criterios de similitud hidrologica

[I: 5-1. Tomando en consideracion las cuencas impermeables de algunas regiones de la
Italia Meridional e Insular y confrontando los pares de valores asumidos cuenca por cuenca
por el aflujo metedrico medio anual A y la escorrentia media anual D registrados en todo el
periodo de observacion hidrométrica[7], se ha encontrado que:

a) D esta estrechamente correlacionado a A, con ley de regresion D/A que tiene una
expresion algebraica: — _
D=aA"

analoga a la (II: 2-1).

b) Si se consideran las cuencas de las diversas regiones en un unico grupo, a y b asu-
men valores iguales a 0.00175 y 1.8126 respectivamente.

¢) Sise subdividen las cuencas en grupos distintos, de acuerdo a la region a que pertene-
cen, se encuentran valores de a y b que se diferencian mas 6 menos sensiblemente de los valores
0.00175 y 1.8126 antes mencionados y que sirven para diferenciar una region de otra.

En otras palabras, de acuerdo con el esquema introducido en el capitulo II: 2, se
encuentra que D esta estrechamente ligado a A, pero que, en el proceso que afio a afio lleva
de A a D, intervienen junto con A, otros factores que ejercen sobre los valores asumidos por
D acciones que no alcazan a ocultar la conexidn que existe entre A y D, pero que son sufi-
cientes para diferenciar cada grupo de cuencas del otro.

[1: 5-2. Con todo lo dicho y con el objeto de definir que otros factores intervienen con
peso determinante sobre el valor asumido por M {D} en X para un valor de M {A} asignado
sobre la cuenca subtensa por X:
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a) Se han tomado en cuenta los valores de la escorrentia media D registrados en todo
el periodo de observaciones en cada seccion de medida X.

b) Se ha admitido que en el mismo peridédo de observacion sobre la cuenca subtensa
por X se haya tenido un aflujo meteédrico medio anual A igual a M{A} o, dicho con mas pre-
cision, igual a la estimacion de M {A} que se deduce en base a las conclusiones extraidas en
la parte I

¢) Se ha admitido que el balance entre aflujo A y escorrentia D pueda considerarse
cerrado dentro de la cuenca, en el sentido que D se debe solo al agua caida en la cuenca y
que la parte de dicha agua que da lugar a escorrentia pasa integramente por la secciéon X
como escorrentia D.

d) Se ha admitido que el balance entre aflujos A y escorrentias D se cierre dentro del
periodo de observacion, ya que la diferencia M{A} - D = ‘A — D adquiera el significado
fisico de una pérdida media anual P. B

e) Se ha admitido que P concida con la pérdida media anual por evapotranspiracion E.

Como es obvio, la pérdida media anual E, de un lado no puede superar el poder evapo-
rante de la atmoésfera E,, de otro lado puede alcanzar dicho valor solo si A es por los
menos igual a E, . _

En consecuencia, si se indica con Ep, evapotranspiracion potencial media anual, el
maximo valor que puede alcanzar E cuando la disponibilidad de agua no intervenga como
factor limitante, la pérdida media anual P no puede superar el valor maximo Pm = Ep.

Para valores de A menores de Ep, E deberia asumir valores menores de Ep y crecientes
a medida que al crecer A, aumenta la disponibilidad de agua que puede estar disponibile
para la evapotranspiracion. _

Para valores de A mayores de Ep, la E deberia resultar independiente de A e igual a Ep
o podria, al limite, descender a valores menores de Ep tanto mas pequefios cuanto mayor sea
A. En efecto, no se puede excluir que en las condiciones de clima en las cuales A alcance
valores tan altos, el poder evaporante de la atmoésfera E,,,,, puede reducirse y actuar como
factor limitante en relacién al maximo que pueda asumir la perdida por evapotranspiracion E.

En conclusion, definiendo el balance hidrologico medio anual en una generica seccion X
por medio de la relacion:

P=A-D (II: 5-1)
puede ponerse: L L
P = E, para A < Ep; (II: 5-1y
P = Pm = Ep, paraA = Ep (1I: 5-1)
P < Pm < Ep paraA > Ep (1I: 5-1)”

_ Siendo Pm el maximo valor que puede asumir P, E la evapotranspiracion media anual y
Ep la evapotranspiracion potencial media anual.

II: 5-3. Teniendo en cuenta la (II: 5-1), se ha asumido como primera hipotesis que, entre
los factores casuales y locales que intervienen, junto con A, para diferenciar el balance hidro-
logico medio anual entre cuencas distintas, asuma peso preponderante la temperatura media
anual T.

Para este caso, se ha admitido que P pueda estimarse en funciéon de A y de T teniendo
en cuenta las formulas propuestas por Turc y Coutagne [8] o el abaco de Wundt [9].

En forma concreta en base a la formula de Turc, se ha asumido:

P = _A = (1: 5-2)
0.9+ g5 -
con E,. = 300+ 25T + 0.005 T (L 5-2

con P, A y E,, expresados en mm y T expresada en grados Celsius (°C).
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En base a la féormula de Coutagne se ha asumido:

P—A-L\A, (II: 5-3)

1
- - II: 54
ConA = e 04T (L 5-4)

con P y A expresados en metros y T expresado ‘en grados Celsius (°C).

En lo que se refiere al abaco de Wundt, se ha admitido que, de acuerdo con lo pro-
puesto por Coutagne [8], en vez de ella, se pueda utilizar la féormula (II: 5-3) tomando para A
la siguiente expresion:

A = 09808 — 0.24 InT. (II: 5-5)

.Con mayor precision si se indican con A_ y con P, los valores que limitan hacia arriba
el campo dentro del cual, en base a la (II: 5-3) y la (II: 5-5) P resulte funcién creciente de A,
se han adoptado la (II: 5-3) y la (II: 5-5) solo para A < A,.

En cambio, para A > A, para la cual las formulas (II: 5-3) y (II 5-5) suministran valo-
res de P menores de P, cada vez decrecientes al crecer A, de acuerdo a lo que resulta del

abaco de Wundt, se ha admitido que P resulte mdependlente de A ¢ igual a P,.

II: 5-4. Como es obvio, para verificar la hipOtesis que P varie de cuenca en cuenca en
funcion de A y de T ha sido necesario definir el valor de T que caracteriza la cuenca sub-
tensa por la seccién genérica X.

A tal efecto, se han considerado los valores asumidos por T en los termometros instala-
dos en el territorio confrontandolos con la cota Y en la cual esta instalado cada uno de ellos.

Como resultado, de la figuras II: 5-1 y II: 5-2 se ha podido constatar que, excluyendo la

parte de territorio que se encuentra al Norte de los 6° lat. Sur, T varia en funcién de Y con
una misma ley de regresion.
_ De alli se desprende que para cada cuenca se puede asumir T igual al valor asumido por
T en un punto situado a cota igual a la altitud media Y de la cuenca. Ademas para la (II: 5-
2), la (II: 5-3) y la (1I: 5-4) o la (II: 5-5), en todo el territorio para cuencas situadas al Sur de
6° lat. Sur, P deberia variar de cuenca a cuenca en funcion de A y de Y (figuras 1I: 5-3, II: 5-
4 y II. 5-5).

De aqui se deduce que, con el objeto de verificar la hipotesis que P varie de cuenca en
cuenca en funcion de A y de T, se han considerado las cuencas subtensas por las secciones
de medida en funcionamiento a lo largo de la faja litoral del Pacifico, respectivamente al
Norte y Sur del Rio Santa (Cuencas de la Faja litoral Nore y de la faja litoral Sur) con lat.
L < 14° Sur y con cada una de ellas se ha elaborado el cuadro comparatorio II: 5-1 que
muestra:

— De un lado, el valor P (A), que se deduce como diferencia entre A y D; del otro,

los tres valores P (A; T) que se deducen en funcion de A y de T teniendo en cuenta las for-
mulas de Turc o de Coutagne o, con la aproximacion ya indicada, el dbaco de Wundt.

Con mayor detalle, para hacer mas inmediata la comparacion, procediendo en forma gra-
fica se han llevado a diagramas cartesianos que relacionan:
~ De un lado, las dos series de puntos (A, P) que corresponden respectivamente a las
cuencas de la faja litoral Norte y de la faja litoral Sur (figura II: 5-6).

— De otro lado, considerando separadamente lo dos grupos de cuencas, los puntos (A, P)
que corresponden al par de valores asumidos por A y por P=A — D al pasar de una cuenca
a otra, y los intervalos que quedan delimitados por los puntos @ P) que corresponden para
cada cuenca al mas grande y al mas pequefio de los valores de P = P (A; T) que se obtienen
de la formula de Turc, de Coutagne o del adbaco de Wundt (figuras II: 5-7 y II: 5-8).

Como puede notarse en la figura II: 5-6, en cada uno de los grupos, P ='A — D varia de
cuenca a cuenca en estrecha conexion con los valores que asume A. En consecuencia las
cuencas de cada uno de dichos grupos pueden considerarse hidrolégicamente similares. Pero
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CuaDRroO II: 5-1:

For 1 Fataeddn IYima.m.md|
22  CORRKAL 1560
24 BARRIOQS 14600
40 FUCHACA 2300
41 FOTRERILLO 2130
43 CARHUAQUER 23511
48  EL BATAN 2010
49 VENTANILLA 2403
50 LLALLAN 2765
91 LAS PALTAS 2971
Bé PLCHILETE 2681
53 FTE MATARA 33353
37 SALINAR 2074
99 QUIRUHUAC 2550
460 HUACAPONGD 3167
61 CONDORCER, 3880
63 QUITARACSA 46610
64 LO0S CEDROS 4916
65 COLCAS 45385
47 PFL.CARCSAN)Y 3600
68 PARON 5380
69  LLANGANUCO 4840
70  CHANCOS 4874
71 QUERQCOCHA 4792
72 FACHACOTO 44620
73 RECRETA 4567
81 S.JACINTO 2931
83 F.CARCAS) 3008
86 SECTOR TUT 29200
88 PL.CARCHUAY 2980
90 LA RINCONA 2829
?2  ALFAS 3616
3 ALFAS Y TaA 36164
24  YANAL FAM. 3840
9% EL LIMAN 2393
7 SURASACA 4883

104 alco 40492

107 SAYAN 4000

108 SAYAN 1970

110 S.DOMINGDO 4113

111 S.DOMINGO 4113

113 FARIACANCH 4537

114 QBRAJILLO 4392

117 F.HMAGDALEN 3554

118 F.HUARABT 35040

141 MANCHAY 2787

143 La& CARILLA 3379

144 La CAFILLA 3579

145 TOMA IMPER 4371

MEAD
811
713
4663
809
ga7
661
6835
836
P96
782
910
&77
493
549
727

1098

1175

1076
476
1315
1152
1162
1138
10840
697
329
360
360
327
295
626
626
743
151
850
411
H82
156
481
481
866
716
447
414
2E7
401
401
344

P
497
440
412
G916
480
365
452

£
HEz

B39
478
627
429
340
397
309
226
305
313
282

61
198
191
304
335
398
2710
244
243
254
233
293
273
350

94
376
300
281

54
222
260
383
330
223
219
124
164
187

275

BT e )
647
589
531
Y}
622
539
539
594
4628
976
598
547
414
429
441

19
]
101
459

0

0

0
70
294
289
311
313
287
264
439
439
450
144
55
384
387
149
339
339
257
341
354
336
209
325
325

331

i

Fofomat s )|
740
667
a80
480
653

- 602
584
607
617
599
536
4608
453
445
423
341
304
352

447

316
311
322
347
333
316
339
342
314
290
431
431
431
15

301
376
379
163
3410
3440
350
357
367
353
230
341
341
333

Cuadro comparativo de los valores P (A; T) obtenidos de las formulas de TURC, COU-
TAGNE y WUNDT. .

F Wt ) |
&b&7
4601
541
637
4639
531
550
610
6572
590
583
559
420
437
4467
156
0
227

476

oo

200
346
292
314
316
290
266
454
454
476
144

28
408
406
130
354
354
336
388
361
342
210
331
331
357

%
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146
147
148
1350
166
L&y
174
175
176
177
178
179
180
183
184
186
189
191
206
H08
410
211
2173
“ -‘}C

231
23F
233
234
237
2491
245
246
287
248
251
256

”:)t))

261

262
263
265
2467
270
271
275
276
277
278
279
2840
281
a8
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S0CHT.
CONTA
LETRAYOU
HUAMANT
BELLA UNIOQ
o JARLX
MARIAPEREZ
CaLERA
O5COLLO

Fra COLGANTE
Fall.Ca
BEaMPUTANE
NEGROMAMPA
AYL)
ANTASALLA
HUATIAPTAS
aYQ
HUATIAFA
TUMILACA
TLABAYA
FASTD GRAN
CHUCARAFY
TACAHLLAYA
YABRROCO
Fa.UCaARIRAM)
e CaArRHUA)
Fo.CaRCILAD
FoMaRAVILL
RTO VERDE
CHICHIL LA
FRONTERA
CHALLAFALC
CHUAPALCA
VILATOTA
FLORISNEJA
DERIVLLAU
HUANGAMARE
MAYGASE .. FE
ARASCORGUE
CORELL.AMA
HIJADERD
SADTEAMEA
LA SaVIla
ADA LANCHE
LAa8 JUNTASL
SAUSAL

EL TaMEO

EL LIMON
YERMA

AkA CaAaNaRI
CHICHAGUA
HUALLANILL

4371
3334
3544
3320
3440
2923
4683
4798

4587
4729
4550
4684
4520

4661
4030
4661
3886
4150
4767

4432
4310
4230
4315
4351
4630
4480
4502
G622
4607
4866
3182
3379
2839
3402
3311
3292
3469
38466

2082
2260
P B

2415

23081

547
2764
446
355
431
353
G977
He9
824
754
650
789
b6l
635
I:"";’ I
G361
i YeYa)
961
d68
340

R

342
371
345
720
747
645
79G
868

555

394
412
409

[H e o
whadad

E5

1157

958

1164
1137
1131
1183
1301

930

1177

854
938
936
Deh
&9l

1173

@13

1Lo31

294
137
218
173
JLE
278
389
353
383
497
A97
402
412
410
376
345
294
334
170
232
417
2498
284
263
HH2
H70
465
47
442
470
31E
294
299
4E0
HE8
574
H69
681
564
H78
b3
b6
HOY
419
&Ha4
&H08
644
Y
538
640
Y
&H7 3

331
244
354
302
349
307
254
20%

274
249
279
267
312

27
378
279
229
E&67

o
ti ','.} ..)

289

ISy
25

361

3840
356
345
210
315
271
265
266

AN

R o

S96

G570
644
B73
593
507

5E59

350

784

438
&H&4
4663
664
S35
695
656

333
265
367
324
366
336
318
304

335
308
343
315
332

306
372
306
247
281
293
309

268
367
381
357
370
337
324
282
279
279
282
976

G562
642

e
73
G576
G947
479

845
687
698
698
705
G969
691
694

358
244
361
306
755
310
309
;? Wi
337
296
345
312
354

311G
397
315
233
2735
286
293

267
404
427
391
400
295
344
287
284
284
244
623
4210
668
&1
631
634
602
474

8iLe
HGE
68
684
H8%
46
727
67 6

%
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292
322
32
324
325
328
330
336
337
338
340
341
343
345
346
347
349
350
351
352
353
394
3594
358
359
3610
368
370
75
376
a77

Ladas

FTE. TARUCA
FALUCARTAME
FISAC
ANGDSTURA
FAMFAS
HUASAFAMFA
R FALLANGA
HUARON
CARCHUAD
FLOHULED
HUART

F. STUART
FINASCOCHA
COCHAS TUN
ANGASHMAYD
YULAFUQRUIO
FONGOR
QUILLON
VILLENA
CHINCHI
COBRIZA
HUAFA

MOYA
YANACOCHA
L& MEJORAD
JESUS TUNN
NAMORA BOC
CORANCHAY
ANGASMAYD
CANIFACO

2883
3705
4077
4291
4637
3972
4267
44614
4610
4576
4335
4548
4350
4425
4500
41840
4486
4190
4382
4300
4231
4215
4416
4415
4310
4274
3299
3288

4180
4338

1082
953
714
738
&84
816
666

1148

1177

1096

89
908
250
887
900
844
898
397
879
4%
800
00
800
846
867
248
1043
Q76
381
844
872

&H468

588 .

471
438
414
HE6
456
763
735
b7 2
691
40
&HHE
400
506
S70
592
D99
&G04
632
462
Ha8
4610
563
609
b6
766
a8l
294
1%

I ED
g

6610
501
407
365
278
438
367
12
0
91
301
233
3068
298
261
389
268
380
318
331
378
372
324
314
346
340
587
G779

389
336

651
481
396
372
323
424
365
350
351
354
386
351
381
367
357
398
359
401
372
388
387
398
362
365
382
392
964

559

398
378

688
539
440
410
326
475
402
159
140
222
384
321
387
373
343
440
349
438
387
404
427
432
364
381
409
411
619
606

440
401
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el vinculo entre P=A —D y A es significativamente distinto cuando se pasa de las cuencas
de la faja litoral Norte, con valores de Y mediamente menores y, en consecuencia, con valo-
res de T mediamente mayores, a las cuencas de la faja litoral Sur, con valores de Y media-
mente mayores y, en consecuencia, con valores de T mediamente menores.

En otras palabras, de acuerdo con la hip6tesis hecha, se encuentra que T tiene peso
determinante sobre la relacion que existe entre los valores asumldos por P y por A en cuen-
cas hidrologicamente similares.

En efecto, de acuerdo a lo dicho, comparando las figuras II: 5-7 y II 5-8 se reconoce
que, sin tener en cuenta diferencias que se presenten entre los valores de P =P (A; T), segun
se utilice para la misma cuenca una u otra de las formulas de Turc, Coutagne o el abaco de
Wundt, teniendo en cuenta, ademéas de A, también T, a iguales valores de A, se acusan valo-
res diferentes de P =P (A; T) segin que la cuenca pertenezca a la faja litoral Norte 6 a la
faja litoral Sur. L

De otro lado, los valores de P =P (A; T) resultan generalmente siempre mayores de
aquellos P =P (A) deducidos de los datos hidrométricos como diferencia entre A y D. Ade-
mas las diferencias entre P (A; T) y P=A — D son en general muy grandes para poder ser
aceptadas.

En consecuencia, volviendo al esquema ya introducido, se debe presumir que en la defe-
rencia del balance hidrologico medio anual al pasar de un grupo de cuencas a otro interven-

gan, junto con A y T, también otros factores.

II: 5-5. Con el objeto de definir los otros factores que junto con T, tienen influencia
sobre la relacion existente entre P y A, se han vuelto a tomar los esquemas introducidos en
el parrafo II: 5-3, y en analogia a lo realizado en investigaciones precedentes [2] [3] [5] [6]
siempre en forma esquematica, se ha admitido que:

1) La pérdida media anual por evapotranspiracion E pueda ser estimada com major
aproximacion subdividiendo el afo hidrologico en una estacion himeda y en una estacién
seca y calculando E como suma de las pérdidas medias por evapotranspiracién E, y E_ que
se verifican respectivamente en cada una de dichas estaciones.

2) Eu y Es puedan ser estimada prescindiendo da la modalidad con la cual la lluvia y
la pérdida por evapotranspiracion se repartan en el tiempo de una sola estacion.

Como consecuencia de la hipotesis 2 se extrae que:

a) Si se indican con A, el aflujo metedrico medio en la estacion humeda y con U la

capacidad de almacenamiento hidrico del terreno 6 el maximo volumen de agua que, almace-
nado en el terreno, puede ser sucesivamente utilizado en los procesos de evapotranspiracion,
E alcanza el maximo E,, (pérdida media potencial por evapotranspiracion en la estacion
humeda) solamente si el exceso hidrico medio en la estacion humeda A, — E,, supera 0 es al
menos igual a U (si A, > E,, + U).
. b) Si se indican con A, el aflujo metedrico medio en la estacion, E, resulta igual a v +
A, siendo v el volumen de agua almacenado en el terreno al final de la estamozn ‘humeda
que precede: y alcanza el valor 1 ¢ ¥, cuando sean E, = Epu y vel el valor mazx1mo gpS (pér-
dida media potencial por evapotranspiracion en la estacion seca) solamente si el déficit hidrico
medio en la estacion seca E, — A, resulta menor de U (si A, > E+ U).

Finalmente en adicion a las hxpotesw 1 y 2, se admite que:

3) En la estacion humeda se tengan lluvias suﬁCIentes para que las perdidas medias
por evapotranspiracion E,, alcancen el maximo valor Epu y para que al final de la estacion
himeda la capacidad hldrlca del terreno este todavia completamente disponibile.

4) En la estacion seca las pérdidas medias por evapotranspiracion E, nunca podrian
superar €l valor A, + U, alcanzando dicho valor solo si aquella no superase E , ¥y teniendo
como maximo E, en caso contrario.

5) En el ano E no podria en ninglin caso superar el valor E, + A, + U, alcanzando

en caso

dicho valor solo si aquella superase E, y teniendo como max1mo el valor E
contrario.

p
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En todo caso, para lo que nos interesa, habiendo admitido que P coincida con E, en el
balance hidrolégico medio anual de la cuenca subtensa por una genérica seccion, ademas de
A y T deberian tener peso influyente sobre el valor asumido por P, también las leyes con las
cuales A y T se reparten en los diferentes periodos del ano.

En consecuencia, refiriéndose a la altura media de lluvia anual h y a la temperatura
media anual T en los diferentes puntos de la cuenca, en el caso que la temperatura media
varie poco de mes a mes, de acuerdo con el esquema introducido en la parte I, deberia tener

peso influyente el valor asumido en las diversas zonas por el indice de desuniformidad —E“,

relacién entre la altura media de lluvia h, en el cuatrimestre de mayor pluviosidad y la altura

media de lluvia anual h.

II: 5-6. Como es obvio, con el fin de verificar el fundamento de las conclusiones extrai-
das en el parrafo II: 5-4, ha sido necesario en forma preliminar definir los criterios de simili-
tud hidrologica que permitan estimar P = E como suma de las dos componentes E, y E, y,
en detalle, como suma 6 de Epu y de A,+U6 de E,, y de E,.

Se ha alcanzado el fin adoptando criterios de analisis regional similares a aquellos segui-
dos en la parte I para deducir la estimacion del aflujo meteorico medio anual A sobre una
cuenca, partiendo de las informaciones suministradas por los datos pluviométricos a
disposicidn.

Con mayor precision, partiendo de los datos recogidos en los termopluviometros instala-
dos en las diferentes parte del territorio se ha logrado:

I: Estimar las perdidas medias anuales por evapotranspiracién en los puntos en los
cuales se han instalado los termopluviometros (ver cuadro II: 5-2).

I1: Dividir el territorio en zonas climaticas en cada una de las cuales, desde un punto
de vista estadistico, sea posible admitir que E varia de punto a punto en funcién de la lluvia
media anual h, con ley E (h) que varia de zona a zona y que, como tal, sirve para caracterizar
cada zona.
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CuADRO 1I: 5-2:  Estimacion de las pérdidas anuales por evapotranspiracion en los puntos donde se dispone
de informacién termo-pluviométrica.

Cod,. | Lats | Y ] T | o) i Epo [Ep +hy | . 7 h I
1 07 300 25,0 274% 13746 1373.9 « 50 PR
7 2288 200 25,46 3499 1475 1474.7 . A0 1,37
14 320 101 28.6 3023 1468 1467.9 46 1406
18 3230 138 28,0 232 1386 23144 73 .83
20 3,34 149 25,1 384 1402 a84.,2 200 W73
’L 3087 8% 24,0 176 1352 1755 93 86
o8 3.40 130 25,9 3023 185246 1586.3 + A9 98
b 345 122 25,8 2922 13506 19506.4 ) + 94
i 345 G0 26.1 0 2180 1839 153141 + 49 + 40
28 3,45 26 Z&.E 0 2934 1H83 1494.8 T L 87
30 3,48 106 26,0 238 1536 2377 88 .85
31 J.49 1an  26.3 3210 1§92 18591.7 052 1.02
34 354 84 26.% 2755 14640 16 39 . 7 + 44 « 68
35 3,54 g4 27.4 «40 +10
39 4,00 g00 25,5 2819 1455  14354.8 + 41 + 94
45 4,14 J00 26,7 3498 1665 16652 Sl 1410
43 4.16 295 21,3 834 Q7 84,0 FE 92
44 4,34 457 24,3 HEY 1280 412.4 94 W59
48 4,27 D237 HE O 12E9 2.4 1.00 .96
50 4,28 174 2%.1 3464 1383  1383.5 A5 1450
b6 4,38 2709 12.¢ 1191 45 5 495, 3 + 82 + 82
71 4,39 180 4.5 + 40 +10
76 4,42 @0 24,0 208 1262 204.9 +96 .84
81 4.4 98B0 2E.2 ALy 1059 311.0 83 71
8 4, 4% 2H0 Z24.%9 2494 1325 244,72 $ 95 87
0 4,50 138 29,3 2401 1423  1422.7 + 49 + 69
D 4,51 o3 23,0 + 40 +10
A 4,52 13% 25,3 + 40 .10
101 4.5% 3040 10.3 + 40 +10
105 457 80 25.1 252 1411 2H1 .6 99 .82
114 .05 290 24,7 30463 1324 1324.2 A1 1.31
120 .06 9H Z24.5 + 30 +10
124 H.08 1324 21.9 + 40 10
189 .11 16%  24.6 234 1328 254,10 27 .81
132 Sl 110 2%.8 +A0 +10
133 S.14 12 23,2 + 40 +10
134 S04 1532 18.7 489 841 448.1 73 42
140 B.19 18460 17,3 1115 781 780.3 +50 + 43
148 .28 760 25,0 930 1369 Q00.5 58 W32
153 H.34 2100 14,1 D66 A8 498 .4 + 82 +41
156 %36 H28  EN.3 447 1419 647 .0 L6 454
158 .38 41 2646 + A0 +10
L&0 .42 740 24,7 g08 1336 807.7 55 40
143 .43 1610 19,1 1180 856 783.5 +61 + 38
1é4 RN 11%  23.7 237 122% 2144 97 .81
149 .85 2220 15.2 04 714 6761 + 56 27
177 .57 1800 24,46 1311 A0 .10
178 .52 190 22.8 + 40 10
179 Ry 184 26.4 2113 14618 1507.0 +B7 + 31
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274
278
285
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320
3z1
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338
342
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382
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372
376
378
380

R
5,50
6004
é)o 02
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6.2
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6. 49
652
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7.01
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7.08
7.08
7.09
7.10
7+10
713
717
717
720
720
722
729
7431
32
737
7 +48
7 +4]9
7354
8,08
.11
B.16
.17
8.22

184
167
848
860
|
¢763
1448
195
29450
1200
2400
2200
8435
1200
2100
356
24140
2000
400
330
2600
2720
3510
85
2850
3600
2620
3500
890
312
3150
314
2620
500
2000
2336
45
2224
328

2254

134
2650
1330
2630
2040
2783
1874
3220
’6 Q

3129
912
3180
'31..\J0

154

254
2346

22.1

[" A? + \‘J

26,0
14.%
19.1

e
l) 165

13.6
17.6
.3
14.7
22.9
18.9
15.8
24640
15.6
17o4
4
ZSoﬁ
14.7
13.9
745
nv’g
11.2
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13.6
7.9
22.7
24410
10.3
25.3
1%, 1

[+
2\.) + ?

18.1
13.8
“ '4
15.6
25,3
17.9
2646
14.4
20,2
.1.406
18.7
14.9
17.0
2.0
13.1
12.0
24,6
11.9
11.1
2643

2036

197

1353
2472

837
1683

2121

®ul
1117
931
784

815

67 b

1079

1252
1090
895

?34
1211
1543

729

P4
P21
1629
695
1651

Pl X
wd .2 ;.).

241
240

P32

921
449
572
23853
759
619
1902

1438
1216

1096
1542
706
858
145
A7 4
794
718
700

850

1543

787

1508

623
345
672

1546
604
1425
710

1082
726
1414
805
14648
693
Q17
698

706

638
H62
639
1322
637

620 .

1603

1416.2
197.1

1039.2
1498.4
600.2
g18.4
1430.5
602.9
698.7
G99.6
994.4

6535
1198.6
G991.0

1078.7

S580.4
517 .6
32641

?34.3
548.9
1292.1
311.3

PE.2
510.9
1338.4
534.8
1492.3
34%5.4
240.7
S303.7

542.4

482.3
371.1
396.4
1315.4
472.8
25.3

1397.5

+ 54
+ 98
+ 40
+ 56
+ 58
71
+64
+ 54
06)6
69
+78
+ 69
+ 410
W75

+ 54
- 40

+ 67
+ 40
+48
40
40
40
40
+ 735
71
+ 82
+40
: 40

o
0\J2

+74

+61

+83
~40

* & o°o »

40

+ 78
84
+ 54
+88
54
23
+ 93
+ 846
+ 40

+81
<40

+82
+ 86
-89
62
+82
0‘?0
+68

*

+ 42

10
+ 23
+ 610
18
+ P4
+46
41
+ 41
+ 30
+12
+10
04
+10
+ 20
+10
+14
+10
+ 28
+10
+10
+10
10
1.01
1.00
¢33
+10
«10
+40
1.00
+ 08
.03
+10
+10
«10
91
27
0'1
14
+00

£
o?)

74

-
0\,J

+10
32
+10
L
+ 32
+10
78
+19
+00
19

*

%o
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3631
4333
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Y460
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365
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1700
800
470
395
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11.3
24.0
2%5.0
‘(}o\.l
11.5
10.7
5.8
2% .4
25,0
165
23.8
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17.3
1644
21.%
13.5
10.6
72
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Q.2
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14.9
13.4
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”019
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:" '}4

G927
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03
«10
10
+ 15

[
4 ) x?.

23
+ 58
21
58
5
.47
1420
43
A2
o 15
1.29
+ 10
+18
+ 05
+82
<83
+68
+ 53

3022

+11
+ 84
« 70

+10

28

W72
+11
+ 32
+10
o 75
o 75
+ 99
+ 31
99
10

%



T T R T T

597
602
403
4608
412
614
4615
4521
642
646
655
4663
468
680
4693
717
719
720
728
743
757
765
769
776
783
783
788
790
794
796
803
804
810
835
850
851
865
878
203
05
910
12
13
15
921
925
QRLH
930
@3z
938
942
PE5
958
962

11.16
11.22
11.21
11.24
11,25
11.27
11.27
11,30
11.43
11.45
11.50
11.87
11.59
12.03
12.08
12.24
12.26
12.27
1.1..0:
-oS\J
2.46
1L¢]3
1 LY Jé
13.02
8.17
13.04
13.05
13.06
13.0%
13.09
13.13
13.13
13.16
13,32
13.38
13.39
14,035
14.22
14.41
i4.42
14.46
14.47
14.47
14,50
14.56
14.59
15.01
15.04
15.08
15.12
15.15
15.22
15.23

15.25

20820
D
345

4413

3050
350

2942

3750

3300

3410

2378
850
G966

34605

3154

3260

4390

2871

2700
"56
3250
250

2628

4487
4660

4404
00

4685

2761

2761

4356

4520

3246

3399

2377

2944
398

3639

3950

3213

3919

3915

3971

3900

3980

3310

3200

2817

3880

2683

d296

3892

3881

4524

11.0
17.1
25.0

[*0.{.
12.4
18.8
13,1

944
11.0
11.59
130”
18.3
18.4

8.9

11.2

4.1
13.9
16.8

25.9

9.3

4.7
235
5.0

I} ° 1
16.6
17 .8

4.3

2.9

60({)

7.7
10.7
11.4
13.1

Q.7
15.3
10.2

72
1445
1164

374

17
427
585
P16
664
277

491

2128
827
991
961

3154
850

3784

1000
594
I':"EO
P98
765
G962
754

613 .

644

931
582
397
534
796
688
748
746

449
458
618

302
669
218

776
1349
G927
646
8351
b6
595
420
626
717

830

615

6859

1524
586
1237
811
508
1185
J‘..7
1189
521
756
803
L5222
512
419
6448
812
651

624
603
620
577
565
G330
559

[ 4
s }?

626

H62
590

599
613
588

1.5
1]‘& OK?.
439.9
357.1

16.6
264.6
437 .5
481.6
41? 7

‘49

S.1

7?17 L 6)

279.1

1314.3
439.1
813.9
403.9
416.1

1088.8
385.3

1188.8
401.3
411.6
418.1
381.0
383.0
287 .4
400.6
433.9
446.4

&..1.. ® 4
37‘.} ° A.A
232.9
382.1
412,
36(‘) + 9
292.3
3535

222.8
1736
375.2

218.4
422.8
45647

+40
+ 599
78
+ 89
87
66
1.04
+ 89
.88
P99
1.06
«40
+ 98
40
+40
+ 40
+40
1.05
+40
+80
92
+40
+40
+ 98
72
97
+40
196
96
93
+ 94
97
+40
1.05
94
« 40
+40
+ 98
1.01
1.00
+ 40
+40
1.04
+ 40
1.08
+ 40
98
1.01
+ 99
+ 440
1.00
+40
+40
+40

+10
21
+ 20
1.21
+ 42
+ 98
+ 36
+02
+ 48
+ 06
61
+10
+ 99
+ 10
+ 49
+10
«10
28
.10
+ 40
+41
+ 20
+ 35
+ 89
1066
+61

2.18

+ 92
O?l
+31

+ 91

+ 49
00‘?

016)

e
+ 25

+01
«10
+ 49
+03
+ 36
07
+41
+ 30
+ 34
+ 35
+10
+ 28
+ 31
+ 03
+10
+ 50
09
+ 56
+10

%

II:33



&7 1%.28 3824 Q.2 HEe H6HS 364.1  1.04 + 01
P68 15,29 3810 8.0 nee G948 A27.4 1,03 SN07
P85S 15,38 3641 Q.0 « 40 10
87 15,38 3864 7.8 g0l D7 384.7  1.00 + 44
R g 1%.43 3000 12.9 233 G657 1925 I A
1068 1550 2900 10,9 181 618 lad4.8 1,08 .71
1009 &80 2.5 He 408 314,85 1.03 « A4
1011 18058 9.8 &84 S84 358.3  1.03 e 17
1013 15,53 Bl aH0G S6E 33%.3 1.01 .08

1024 1609 4015 4.3 40 +10
1030 1éd. 13 3875 817 590 444,940 + 39
1048 16:.34 3809 8.1 498 S5l 391.2 + 94 27
1054 Léd. 44 4045 547 539 A7+ 6 40 202
1076 17.10 1412 18,3 « 40 10
1089 17.28 3068 11.7 « 41 +10
1092 17.31 4400 360 305.L 40 «+10
11068 18.02 458 18.0 + 40 10
1109 16,24 2330 14.2 104 688 104.0 1.01 .85
1163 14.03 4250 36 531 47,8 .40 + 76
1202 G.01 180 25,6 2729 1470 14469.5 51 +86
1204 G.14 1834 15.2 793 715 H71.8 o 74 11
1209 T1.15 A&%6 24,8 171G 1342 1200.7 &Y .28
1219 G.04 200 Za.1  2HRY 1550 1549.9 247 V4

I: Estimacion de P = E en un punto

II: 5-7. En base al esquema introducido en el parrafo 11:5-4 si se indican con h, y con h,
las partes de la altura media de lluvia anual h que corresponden respectivamente a la esta-
cidon himeda y a la estacion seca, es posible explicar la pérdida media anual por evapotran-
spiracidbn en un punto por medio de las relaciones:

E=E, +h+Uparah+U < E (II: 5-5y
E=E,+E,=E,parah+U > E, (IL: 5-5)"
y asumir E— U como caracteristica climatica del punto.

Con esta premisa, en base a lo constatado en experiencias precedentes [2] [3], se han
asumido como estimaciones confiable de E,, de E, y, de E, los valores que se deducen de la
formula de THORNTHWAITE. En efecto, como se sabe, esta toma en cuenta lluvias y tempera-
turas medias mensuales y, en consecuencia, ademas de los valores asumidos por h y por T,

tiene en cuenta también de la mayor o menor uniformidad con la cual lluvia y temperatura
media anual se reparten entre los diversos periodos del ano.

II: 5-8. Como es evidente, prescindiendo de la mayor o menor confiabilidad de la for-
mula de THORNTHWAITE para dar una estimacion exacta de E, en cada termopluviometro la
estimacion de E acusaria errores que podrian cometerse, por defecto de muestreo, al estimar
los valores medios mensuales de la temperatura y de la altura de lluvia. En consecuencia, la
diferencia que se encuentra entre la estimacién de E deducida para dos termopluviémetros
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distintos puede ser, al menos en parte, debida a diferentes errores cometidos en la estimacion
de E y, como tal, puede no ser significativa.

De otro lado, es licito admitir que, sustituyendo h por ‘A, los diagramas de la figuras II:
5-3, II: 54 y II: 5-5, dan, desde un punto de vista cualitativo, informacién util en relacion a
la ley con la cual, al variar la cota Y, la perdida P = E varie de punto a punto en funcién de
h. En consecuencia, de acuerdo a lo que indican dichos diagramas, si fuesen validas las con-
clusiones extraidas al final del parrafo II: 5-4, a iguales valores del indice de desuniformidad

. h . , . -
de la Iluvia f y siempre y cuando se excluya el campo de valores mdas bajos de h, al pasar

de un punto a otro, a igual cota Y, para variaciones también sensibles de h, la perdida E
variaria solo poco.

De aqui se deduce que, si se consideran dos subzonas pluviométricas diferentes a las
cuales corresponde el mismo valor del idice de desuniformidad de la lluvia, pero en cada una
de las cuales h varia en funcion de la cota Y con ley diferente una de otra, a menos que la
diferencia entre los valores asumidos por h a iguales cota Y en las subzonas no sea muy
grande, a igual cota Y la pérdida media anual E asume en las dos zonas valores que difieren
poco una de otra. En detalle, al pasar de una a otra zona, a iguales valores de Y, pueden
tenerse diferencias de E que entran en el orden de magnitud de los errores que pueden
cometerse por defecto de muestreo al estimar E.

En otras palabras, desde un punto de vista estadistico, las dos subzonas resultan diferen-
tes en lo que se refiere a la ley de variacion de h en funcién de Y, pero pueden considerarse
similares cuando se consideren las variaciones de E en funciéon de Y.

Naturalmente esto no ocurre cuando, aun en la hipdtesis de un mismo valor del indice
de desuniformidad de la lluvia, al pasar de una a otra subzona las diferencias que se encuen-

tran entre los valores asumidos por h a igual cota Y resulten importantes.

II: Division del territorio en zonas climaticas y estimacién de P = E

II: 5-9. En base a lo dicho en el pérrafo II: 5-6, se han deducido los-valores asumidos de
un lado por E, vy E, v, por lo tanto, o por E-U =E, + A, opor E = E, +E,, del otro
por h en los puntos en los cuales se han instalado lor termopluvidémetros tomados en consi-
deracion.

De esta manera, llevando_a un diagrama cartesiano los puntos que corresponden a los
pares de valores asumidos por hy porE— U o porhyporE = Ep en los diferentes puntos,
se ha reconocido que:

_1) Sin contar los termopluviometros instalados en la zona Amazoénica, resulta siempre
E = E +U+A, <E, :

2) En el campo de valores de h considerados, la pérdida E varia en funciéon de h con
ley similar a la que se obtiene de las formulas de Turc de Coutagne y del abaco de Wundt.

3) Es posible subdividir el territorio en zonas chmatlcas (ver plano 2 del anexo B), en
cada una de las cuales E — U o E, para E = Ep, varia de punto a’punto en funcion de h, con
ley de regresidén que varia de zona a zona y que, en consecuencia, sirve para caracterizar cada
una de estas (ver figuras de II: 5-9 a II: 5-18 y cuadro II: 5-3).

4) De acuerdo con lo que se concluye en el parrafo II: 54, la reparticion del territorio
en zonas climaticas, asi obtenida, concuerda con la modalidad con la cual el coeficiente de

h L
desuniformidad de la lluvia f varia de una a otra zona del territorio.

5) como ya se ha constatado en investigaciones precedentes [2], la division en zonas
climaticas concuerda con aquella de zonas y sub-zonas pluviométricas hechas en la parte I,
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CuaDRO II: 5-3 - Ley de regresion para cada una de las zonas climaticas

GRUPO E-U=f(h E = f(h)

1 E~U = 21.19 ho4 -

2 E~U = 171.48 1138 -

3 E-U = 648 ho6% -

4 E - U = 2271 ho4 -

5 E - U = 100.22 h*2» -

6 a)E -~ U = 40.39 h3% -
B)E - U = 9.77 ho5%2 -

7 E -~ U = 55h03 -

8 - -

9 - E, = 1500

10 - E, = 1500-0.083 h

A - -

en el sentido que descontando alguna excepcion, la linea de demarcacion entre una zona cli-
matica y la otra coincide con la linea de demarcacidon entre dos zonas pluviométricas o entre
dos subzonas pluviométricas.
De acuerdo a tolo lo dicho, ha sido posible deducir los valores asumidos por E — U en
las cuencas subtensas por las estaciones de medida ubicadas fuera de la zona Amazdnica.
En efecto, en la hipdtesis que la superficie S de la cuenca caiga integralmente dentro de
una sola zona climatica y de una sola subzona pluviométrica, se pueden asumir:

— A igual a la estimacion M {A} que se deduce en base a las conclusiones extraidas en
la parte I.

— E - U igual al valor de E — U que se deduce para h = A de la ley de regresién de
E — U sobre h que caracteriza la zona climatica en la cual recae la cuenca.

Cuando la superficie S se extiende o sobre una Gnica zona climatica, pero sobre varias
sub-zonas pluviométricas 0 sobre varias zonas climaticas, basta considerar separadamente las
partes AS que recaen contemporaneamente en una unica zona climatica y en tnica sub-zona
pluviométrica, deducir E — U para cada una de dichas partes AS y asumir como valorde E — U
sobre toda la superficie S la media ponderal de los valores de E — U que corresponden a las

. ) . .. AS
diversas partes AS, asumiendo como peso para cada uno de dichos valores la relacion 3

entre la superficie de la parte de la cuenca a la cual se refiere y la superficie total de la
cuenca.

Como resulta del cuadro II: 5-4, como confirmacion de la adaptabilidad de la formula de
THORNTHWAITE para estimar correctamente Ep y E , deduciendo U como diferencia
entre el valor P = E que se obtiene para cada cuenca como diferencia entre A y D y el valor
E — U, se encuentran valores de la capacidad de almacenamiento hidrico del terreno U que
tienen orden de magnitud siempre aceptable y que, ademas, varian de cuenca a cuenca de
acuerdo a la variacion del tipo de vegetacion.

B: Reparticion del territorio en grupos de cuencas hidrologicamente similares y verificacion
de la 2% hipotesis

I1:5-10. Como se ha visto, los criterios de similitud hidrélogica ilustrados en los parrafos
que preceden permiten deducir una estimacion confiable de M {D} también para cuencas que
recaen en zonas del territorio en las cuales faltan datos hidrométricos.
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CuaDRO II: 5-4: Capacidad de almacenamiento hidrico del terreno U, teniendo en cuenta la variacion del tipo

de vegetacion.

CODIGO ESTACION U

22 Corral del Med. 51

40 Puchaca 11.6
43 Carhuaquero 20.6
48 El Batan 233
52 Pte. Chilete 46.9
60 Huacapongo 48.5
88 Pte. Carretera (Huarmey) 0
49 Ventanillas 63.3
51 Las Paltas 52.6
57 Salinar 53.1
53 Pte. Matara 125.9
251 Pte. Crisnejas 119.3
261 Maygasbamba Pte. 157.2
265 Hijadero 107.5
267 Jadibamba 132.1
271 Lanchema 95.1
275 Las Juntas 130.2
276 Sausal 105.2
277 El Tambo 141.1
278 Limén 118.7
281 Chichagua 154.7
338 Carhuacayan 202.2
345 Pinascocha 168.9
347 Angasmayo 149.5
359 Yanococha 192.7
351 Quillon 154.5
358 Moya 154.5
352 Villena 192.1
350 Pongor 167.8
245 Frontera 58.3
246 Challapalca 24.3
247 Chuapalca 30.2
211 Chucarapi 29.6
213 Tacalaya 30.3
233 Yabroco 18.1
237 Rio Verde 379
323 Paucartambo 62.1
324 Pisac 39.6
325 La Angostura 38.1
330 Huasapampa 85.5
234 Pte. Maravi 63

353 Chinchi 47.5
356 Huapa 65.8
94 Yanapampa 3.8
104 Alco 12.6
107 Sayan 5.2
113 Pariacancha 11.5
114 Obrajillo 13.8
118 Pte. Huarabi 6.7
145 Toma Imperial 12.5
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Para las otras zonas, sin embargo, mas que a recurrir a dichos criterios de similitud
hidrologica, en campo aplicativo se puede estimar M {D} directamente en funcion del valor
asumido por M{A} deducido con los criterios ilustrados en la parte L.

En efecto, del analisis de los datos hidrométricos tomados en las diferentes secciones de
medida, se ha constatado que resultan hidrologicamente semejantes entre ellas, no solo las
cuencas subtensas que recaen en una misma zona climatica, si no, en particulares condicio-
nes morfoldgicas, también cuencas que se extienden sobre dos zonas climaticas contiguas
(cuencas de la faja litoral Sur y del Mantaro).

De acuerdo a lo expuesto:

1) Indicando como de costumbre con D la estimacion de M {D} deducida de los datos
hidrométricos para cada seccion de medida X, y con M{A} el aflujo metedrico medio anual
sobre la cuenca subtensa por X, para cada grupo de cuencas similares se ha deducido la ley
de regresion de D sobre M{A}.

2) Se ha admitido que dicha ley valga también para representar la ley de variacidén de
M {D} en funcién de M {A} para todas las cuencas que recaen en la zona a la cual pertenecen
las cuencas subtensas por secciones de medida que han sido tomadas en cuenta para dedu-
cirlas.

Finalmente, hecha la excepcion de la zona Amazoénica, se ha subdividido el territorio en
zonas con cuencas hidrologicamente similares y se ha suministrado pasa cada una de ellas la
ley con la cual M{D} varia en funcion de M{A}.

II: 5-11. Las zonas con cuencas hidroloégicamente similares se han listado en el cuadro
II: 5-5, en el cual vienen especificadas las cuencas que recaen en cada una de ellas y la ley
con la cual dentro de cada una, M{D} varia en funcion de M{A}.

En forma general las lineas de demarcaciéon entre una y otra coinciden con las lineas de
demarcacién entre dos zonas climaticas contiguas.

Hacen excepcion las zonas de cuencas de la faja litoral Sur y de las cuencas del Man-
taro, que, como se ve en la figura 1I: 5-19, estan separadas una de otra por la linea divisoria
entre la zona andina y la faja litoral y que comprende en la parte alta respectivamente una u
otra parte de la zona climatica que tiene por medio dicha linea divisoria.

II: 5-12. Como resulta de las figuras de LI: 5-20 a II: 5-26, para cada zona se ha llevado a
un diagrama en papel logaritmico los puntos que corresponden a los pares de valores asumi-
dos por D y por M{A} para las diferentes secciones de medida que recaen dentro de la zona
y, como puede notarse, en cada caso la serie de puntos (M{A}; D), se disponen con desvia-
ciones modestas en torno a una recta.

En consecuencia, de acuerdo con la 2da. hipoétesis introducida en el capitulo II - 2, para
cada zona es legitimo asumir:

D = a M{A}®,
y, admitiendo que dicha ley indique también como dentro de la zona M {A} varia en
funcion de M ({D},
M{D} = a M{A}}.

II: 5-13. Como puede notarse en la figura II: 5-27, en las sub-cuencas que recaen en la
parte més alta de la cuenca del Santa sobre la vertiente occidental de la Cordillera Blanca, se
tienen valores de D que resultan sensibilmente mayores de aquellos.que se deducirian, a
iguales valores de M {A} de la ley de regresion de D sobre M {A} valida para las cuencas de la
faja litoral situada inmediatamente al Norte, 6 de la ley de regresion de D sobre M {A} valida
para las cuencas de la faja litoral situada inmediatamente al Sur.

Viceversa, los pares de valores asumidos por D y por M{A} en las sub-cuencas a la
derecha del alto Santa mejor se adaptan a la ley de regresion de D sobre M{A} deducida,
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CUADRO II: 5-5: Zonas con cuencas hidrologicamente similares y ley con la cual dentro de cada una M{D} varia en funcion de M{A}

GRUPO

ESTACIONES

v{A} = T(M{A})

M {D} = (M {A})

DLy v gap

v{D} = (M {D})

22;24;40;41,43;48;49;
50;51;52;57;59,60;81;
83;86; 88,90
53;251;256;261;262;
263; 265,267,270, 271,
275;276;277;278;279;
280;281;292;322;368;
370;259

92;93;94;95;97; 104;

107;108;110; 111; 113;
114;117;118;141; 143;
144; 145; 146; 148; 150

336; 337;338; 340; 341;
343; 345; 346, 347, 349,
350;351;352;354;358;
359;360;376;377

166;169; 174, 175; 176;
177;178; 179; 180; 183;
184;186;189; 191

234;237;323;324;325;
328;330;353;356

206;208;210;211;213;
223;231;232;233; 241,
245;246;247; 248, 375

61;63;64;65;67; 68;
69;70;71;72;73

VIA} = 681 -M{A}oss

y{A}= 1414 M{A}-030

y{A}=10.57-M {A}-0618

v{A}=4.19 - M {A}-045

v{A}=21.53-M{A}-07Y

v{A}=0.862-M{A]-0257

v{A}=19.86 M [A}-07

M {D} =0.0088 - M {A}'-36%

M {D} = 0.00025 - M {A}20564

M {D}=0.3325 - M |A}10736

M {D}=0.0412 - M (A}}307¢

M{D}=0.0011 -M{A}¥

M (D} = 0.000591 - M {A}19738

M {D}=0.720- M {A]o3276

M {D} = 0.000563 M {A}2024

D} 1= 1.320 - e~ 0-000925M {a}

_Y_i.Q} —1=4.153 - -0:00170M {A}

—1=1.696 - ¢~ 0-00216M {A}
v{Al

L{Ql_ 1=3.015 ¢~ 0011 Mi{a}
v{A}

L{Ql — 1=4.784 - ¢~ 0-00410M {A}
v{A]

ﬂQ} — 1=10.035" 000296 M {A}
v{A}

li_Q} — 1 =1.263 - ¢~ 0000409 M {A}
v{A}

v (D} =4.43- M [D}-0455

v{D} =6.307- M {D}- 051!

v{D}=50.32- M {D}~0#s

v{D}=62.64-M {D}~09%

y{D}=17.06- M {D}-07%

v{D} = 65.08 - M {D}-09

y{D}=50-M {D}- "0

y{D}=6.31-M|D}-050




para valores de M {A} mas bajos, para las cuencas de la faja litoral situadas al sur de 14° de
latitud Sur (ver figura II: 5-27).

La anomalia que se encuentra para las sub-cuencas de la margen derecha del Alto Santa
puede, por lo tanto, explicarse por el hecho que, como para las cuencas al Sur de 14° de lati-
tud Sur, areas apreciables de la superficie se encuentran a cotas superiores a los 5000 m
s.n.m., donde imperan los glaciares y nevados permanentes.

Con lo expuesto, para evidenciar la diferencia entre las sub-cuencas del Santa y aquellas
situadas al Sur de 14° de latitud Sur, se han llevado a un diagrama M{A}; P:

~ De un lado, los puntos que corresponden a los pares de valores asumidos por
M{A} y por P = M{A} — D en los dos grupos de cuencas. _
. — Del otro lado, las curvas que representan las leyes de variacion de P en funcion de
A, que se deducen, para cuencas de altitud media Y del mismo orden de magnitud de aquel-
las que se consideran, por las formulas (II: 5-3), (II: 5-4) y (II: 5-5), propuestas por el mismo
Coutagne para interpretar el abaco de Wundt.
Como puede observarse, confirmando lo determinado por Coutagne y otros autores

puede distinguirse un valor Am al cual corresponde un valor miximo Pm de P, y:

— Para las cuencas al Sur de 14° de latitud Sur, con valores de A por encima de Am
al pasar de una a otra cuenca, P tiende primero a crecer y despues a decrecer, pero con varia-
ciones muy modestas que mantienen oculta la amplitud de las desviaciones de muestreo.

— Para las cuencas de la margen derecha del Alto Santa, con valores de A claramente
mayores de Am, P asume valores que prescindiendo de las desviaciones de muestreo, tienden
en forma decidida a disminuir cuando crece A, hasta descender a aproximadamente 60 mm
para A = 1315mm (ver figura II: 5-28).

II. 5-14. La estimacion de M {D}, confiable para todas las cuencas que recaen a lo largo
de la faja litoral 6 en el altiplano, resulta menos confiable cuando nos referimos a cuencas
que recaigan con el total de la superficie 6 con notable parte de superficie a lo largo de la
vertiente Amazonica de la Cordillera 6 en el Ilano amazodnico.

En efecto, si se excluyen los escasos datos hidrométricos recogidos en algunas subcuen-
cas del Huallaga, que de otro lado no resultan muy confiables, en dichas zonas faltan datos
hidrométricos.

En consecuencia se podria obtener una estimacion de M{D} solamente estimando la
pérdida por evapotranspiracion E con la formula de THORNTHWAITE y deduciendo el
valor de M{D} como diferencia entre M{A} y E. Pero ya se ha visto que:

a) En la parte I para amplias zonas de la vertiente amazonica de la cordillera y del
llano amazonico, por falta ¢ por escasez de datos pluviométricos, ya resultaria practicamente
imposible deducir una estimacién confiable de M{A}.

b) De otro lado, donde se tengan datos pluviométricos y termométricos, por falta de
datos hidrométricos, resulta practicamente imposible verificar la adaptabilidad de la formula
de THORNTHWAITE para estimar la pérdida E al igual de lo que se ha hecho para las otras
zonas del territorio.

CAPITULO 1I: 6
Hipotesis 3™ y 4*: Balance hidrolégico en un aio
A: Criterios de similitud hidrologica

[I: 6-1. Como se ha visto en el capitulo II:5, en cada cuenca, la red hidrografica, la vege-
tacion, la capacidad de almacenamiento hidrico del terreno, influenciandose mutuamente, se
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adaptan con el tiempo a las caracteristicas climaticas de la zona en la cual recae la cuenca y,
en consecuencia, la pérdida media anual M{P} y la escorrentiia media anual M {D} resultan
estrechamente correlacionadas al aflujo metéorico medio anual M{A}.

Se ha visto también, que entre los factores que caracterizan el clima de una zona para
los efectos del balance hidrolégico de la cuencas que en ella recaen, ademas del aflujo
metedrico medio anual M{A}, intervienen con peso preponderante la temperatura media
anual M{T} y las modalidades con las cuales M{A} y M{T} se reparten entre los diferentes
periodos del ano.

Naturalmente el aflujo metedrico anual A, la temperatura media anual T y el porcentaje
segun el cual A y T se reparten entre los diversos periodos del ano varian sensiblemente de
ano a ano.

En consecuencia, el balance hidrolégico de cada cuenca se desarrolla cada ano en condi-
ciones distintas de aquellas medias a las cuales han terminado con el adaptarse la red hidro-
grafica, la vegetacion, la capacidad de almacenamiento hidrico del terreno.

En detalle, las desviaciones porcentuales que pueden verificarse entre A y M {A} resultan
a igual probabilidad cada vez mayores al pasar de climas mas humedos a climas mas aridos.

De aqui se deduce que el esquema introducido para interpretar los procesos que deter-
minan el balance hidrologico medio anual de una cuenca, mal se adaptan para interpretar los
procesos que determinan el balance hidrologico de la cuenca en cada ano. En detalle no es
legitimo admitir que el balance entre aflujos meteoricos sobre la cuenca y escorrentias que
pasan por la seccion terminal se cierre dentro de cada ano hidrologico, ni que se pueda pres-
cindir de las modalidades con las cuales lluvia y temperatura se reparten dentro de la esta-
cion humeda y de la estacion seca.

Como comprobacidén de lo que se ha dicho, estan los resultados de investigaciones reali-
zadas de investigaciones realizadas en el pasado, teniendo en consideracion cuencas para las
cuales era posible conocer los valores asumidos ano por ano y mes por mes por los aflujos
meteoricos, temperaturas medias en la cuenca y escorrentias en la seccién terminal [2] [3].

En base a los datos a disposicion, en efecto, para cada una de dichas cuencas ha sido
posible deducir ano por afio dos estimaciones diferentes de la pérdida anual P. La primera
estimacion ha sido deducida como diferencia A — D entre el aflujo meteodrico anual A y la
escorrentia anual D. La segunda estimacién ha sido deducida admitiendo que P coincida con
la pérdida por evapotranspiracién anual E y admitiendo que la formula de THORNTH-
WAITE permita también deducir ano por ano E como suma de las pérdidas por evapotran-
spiracion E, y E, correspondientes respectivamente a la estacion humeda y la estacion seca.

Con esta premisa, considerando los pares de valores asumidos ano por ano respectiva-
mente por P= A — Dy A ypor E y A, ha sido posible deducir y confrontar la ley de regre-
sion P/A de P sobre A, por P= A — D, y la ley de regresion E/A de E sobre A.

Asi se ha constatado que, extendiendo al balance hidrologico, relativo a los anos aislados
el esquema y las hipotesis introducidas para el balance hidrolégico medio anual, se deducen
como estimaciones de la pérdida anual, valores de E que se apartan de la pérdida efectiva
P = A — D, con desviaciones que:

— Para cada cuenca resultan tanto mayores cuanto mas A se aparta de M{A}.

— A iguales valores de A — M{A} resultan practicamente idénticas para cuencas que
pertenezcan a una misma zona climatica pero varian cuando se pasa a cuencas de una zona
climatica diferente.

Con mayor precision, a iguales valores de A — M{A} el error porcentual que puede
cometerse estimando E con criterios de similitud hidroldgica analogos a los introducidos para
el balance hidroldgico medio anual va disminuyendo a medida que crece M {A}, cuando se
pasa de una cuenca a otra dentro de una misma zona climatica, 0 al crecer los valores dentro
de los cuales puede variar M {A}, cuando para un grupo de cuencas pertenecientes a una
zona de clima maés arido se pase a un grupo de cuencas que pertenecen a una zona climatica
mas humeda.
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Finalmente, de acuerdo con lo dicho, al aumentar M{A} se tiene que:

a) Siempre se restringe mas el campo de valores dentro de los cuales A puede variar
porcentualmente al pasar de un afno a otro.

b) Las condiciones que se determinan al verificarse A, se apartan siempre menos de
aquellas medias, en las cuales la red hidrografica, la vegetacion y capacidad de almacena-
miento hidrico se han ido adaptando con el tiempo.

¢) En consecuencia, el esquema introducido para interpretar el balance hidrolégico
medio anual de la cuenca se presta siempre mejor para interpretar también el balance entre
aflujos y escorrentias que puedan verificarse en un ano aislado.

II: 6-2. En efecto, al diferenciar los valores que P puede asumir al pasar de un ano a otro
en determinadas condiciones de clima asumen peso preponderante las desviaciones que se
puedan verificar afio por afo entre A y su valor medio M{A}.

En consecuencia:

en cada cuenca la pérdida P resulta estrechamente correlacionada a A.

Al pasar de una cuenca a otra, a igualdad de condiciones climaticas, P varia en funcién
de A con ley de regresion Unica.

Lo dicho vale también si el campo de valores dentro del cual pueden recaer a igual pro-
babilidad A y P-varia de una cuenca a otra en funcion del valor asumido por M{A}.

De aqui se deriva que, si se indica con p el coeficiente de correlaciéon entre A y P, la
desviacion tipica o{D} de D = A — P resulta ligada a 6{A} y a o{P}, desviaciones tipicas de
A y P respectivamente, por la relacion:

o*{D} = @*{A} + 0*{P} — 2 pa{A} o {P}. (1I: 6-1)
En consecuencia, dividiendo el 1° y 2° miembro por M?{D} resulta:

V{{%}}_ = vib} = 1\322{{[:\}} (ﬁg)z* ﬁz{{i}} <l—iiiiif (ﬁiﬁi%

o{A} o{P}} (1 _ M{D}> (M{A}>2 _ <_M_{A_}> lvia) +

"2 MAIM P M{A}/ \M{D} M (D}
e [[1- 32y v P =2 ovialviPl] (1 - 1) (1: 62)
Finalmente, dado que al. crecer M{A}, tanto ﬁ igi , COMo ——;ﬁ disminuyen

tendiendo respectivamente a 1 y a 0, el coeficiente de variacion y{D}, siempre mayor que
y{A}, varia en funcién de y{A} con valores que tienden a coincidir con y{A} al crecer M {A}.
En consecuencia de acuerdo con la hipotesis 3¢ introducida en el capitulo II: 2 es licito admi-
tir que dentro de un grupo de cuencas hidrologicamente similares, al pasar de una cuenca a

v{D}
v{A}

Por lo tanto, segun lo dicho en el capitulo II: 2 de acuerdo con la hipotesis 4* introdu-
cida en el mismo capitulo, es legitimo también admitir que en un grupo de cuencas hidrolo-
gicamente similares, y{D} varie de cuenca en cuenca en funcion del valor asumido por M {D}
asumiendo un valor tanto mas pequefio cuanto mas grande es M{D}.

otra la relacion varie en funcién inversa de M{A} tendiendo a 1 al crecer M{A}.

II: 6-3. Como es obvio, los criterios de similitud hidroldgica que vienen citandose, pue-
den ser utiles para estimar el valor asumido por y{D} en una generica seccion X, solamente
si en la zona climatica o en las zonas climaticas en las cuales recae la cuenca subtensa por X,
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existan estaciones hidrométricas. En efecto solo en tal caso, como se vera en los parrafos que
siguen de la comparacion entre los datos hidrométricos tomados en las cuencas subtensas por
dichas estaciones de medida es posible definir la ley con la cual, en la zona climética o en las

v{D}

v{A}

zonas climaticas en las cuales recae la cuenca subtensa por X, la relacion varia en fun-

cion de M{A} o, méas directamente de M{D}.

Para la zonas en las cuales falten datos hidrométricos, asi como ocurre en el llano ama-
zbnico, en analogia con lo dicho en el capitulo II: 5 para el balance hidrolégico medio anual
y para la estimacion de M {D}, debe recurrirse a criterios de similitud hidrologica que permi-
tan utilizar al maximo las pocas informaciones que sean suminitradas por medio de los datos
tomados en los pluvidmetros y termopluviémetros instalados en la zona. En particular en
base a los criterios de similitud deducidos en base a las conclusiones de las investigaciones
mencionadas en el parrafo II: 6-1 se deberia:

1) Deducir las leyes de regresion sobre A de Py de D = A — P, asumiendo que la
pérdida P coincida ano por ano con la pérdida por evapotranspiracion E.

2) Estimar los parametros que definen la funcién de reparticion ® {D} de D en base a
los valore asumidos por parametros que definen la ley de regresion de D sobre A.

B: Verificacion de las hipotesis 3° y 4“

‘II: 6-4. Con el fin de verificar las hip6tesis 3* y 4*, indicando respectivamente con M {A}
y Y{A}, las estimaciones del valor medio y del coeficiente de variacion de A deducidos con
los criterios ilustrados en la primera parte, y con D y g, las estimaciones de M {D} y y{D}
deducidos de los datos hidrométricos recogidos en cada seccién de medida, se han conside-
rado separadamente los grupos de cuencas hidrélogicamente similares definidos en el capi-
tulo precedente 1I: 5, tomando en cuenta el balance hidrolégico medio anual, y para cada
uno de dichos grupos se han llevado:

a) En una primera serie de diagramas en papel logaritmico, los puntos correspondien-
tes a los pares de valores asumidos cuenca por cuenca respectivamente por M{A} y y{A} y
por M{A} y g, (ver diagramas a de las figuras de II: 6-1 a II: 6-7).

b) En una segunda serie de diagramas en papel semilogaritmico los puntos correspon-

£p

v{A}

dientes a los pares de valores asumidos cuenca por cuenca por M{A} y por — 1 (ver

diagramas b de las figuras de ii: 6-8 a II: 6-14).

c) En una tercera serie de diagramas en papel logaritmico los puntos correspondientes
a los pares de valores asumidos cuenca por cuenca por D y por g, (ver diagramas ¢ de las
figuras de II: 6-15 a II: 6-21).

[1: 6-5. Como puede verificarse, considerando los grupos en que recae un mayor nimero
de cuencas y en los cuales M{A} y M{D} varian dentro de rangos suficientemente amplios
(cuencas de la faja litoral Norte y de la faja litoral Sur):

— De la serie de diagramas a se tiene una primera verificacion grafica de la 3 hipote-
sis, en el sentido que la diferencia entre g, y y{A} para cada valor de M{A} vayan poco a
poco disminuyendo al crecer M{A}.

~ De los diagramas b, ademas de una verificacion grafica de la 3° hipotesis, se ha con-

v{D}
v{A}
expresion algebraica del tipo especificado en la (II: 2-2).

firmado que la ley de variacion de — 1 en funcion de M{A} pueda llevarse a una
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— De los diagramas ¢ ademas de una verificacién grafica de la hipotesis 4, queda con-
firmado que la ley de variacion de y{D} sobre M {D} pueda llevarse a una expresion alge-
braica del tipo especificado en la (II: 2-3).

De otro lado para el grupo de cuencas tomadas en consideracion en los diagramas a, b, ¢
se puede admitir que:

I) La ley de y{A} en funciéon de M{A} pueda precisarse introduciendo en la ecuacion
v{A} = Y M{A}~ ¥ las constantes que aparecen en la expresion algebraica de la recta que en
el mismo diagrama a fué asumida para interpolar los puntos (M{A}; y{A}) (recta de regre-
sion de y{A} / M{A}) (ver cuadro II: 5-5).

D
II) La ley de variacion de Y:A; — 1 en funcion de M {A} pueda ser precisada intro-
Y
. D
duciendo en la ecuacion YEAi — 1 las constantes que aparecen en la expresion algebraica
de Y
la recta que en el diagrama b fué asumida para interpolar los puntos (M{A}; —i‘;—}— 1)
Y

(recta de regresion de i‘;} — 1/M{A}) (ver cuadro II. 5-5);
Y A
III) La ley de variacion de y{D} en funcion de M{D} pueda precisarse introduciendo
en la ecuacion y{D} = y - M{D}~? las constantes que aparecen en la expresion algebraica
de la recta que en el diagrama c fué asumida para interpolar los puntos (D; g,) (recta de
regresion de g,/D) (ver cuadro II: 5-5).

II: 6-6. En efecto, si para cada grupo de cuencas hidrolégicamente semejantes se admite
que:

~ M{D} varia en funcion de M {A} con ley M{D} = a M{A}® y con valores de la con-
stantes o y B especificadas en el capitulo II: 5.

—- y{A} varia en funcion de M{A} con ley Y{A} = y' M{A}~-% y con valores de las
constantes y y & deducidos con los criterios ilustrados en el punto I precedente.

vib} |
v{A]
las constantes p e v deducidos con los criterios ilustrados en el punto precedente II.

— Para el mismo grupo de cuencas se mantendria univocamente determinada también
la ley con la cual y{D} varia en funciéon de M{D}.

En detalle, dicha ley deberia llevarse a una expresion de tipo y{D} =
= e¢-M{D} ¢ [1+ n(A"MPH] con vélores de las constantes €, {, n, A, i univocamente deter-
minados por los valores asumidos por a y B por Y y & y por p y v

Pero, representando dicha ley, en el diagrama c se reconoce que praticamente ella coin-
cide con una ley logaritmica del tipo y{D} = yM {D}"?, con los valores de las constantes y y
0 iaguales a aquellos que se deducen con las elaboraciones ilustradas en el punto III.

b
B v{A}
g,/D se ha tenido en cuenta la interdependencia que, por lo dicho, existe entre la lex repre-
sentativa de cada una de ellas.

De otro lado se ha tenido en cuenta que para cada una de las secciones de medida con-

sideradas, la recta ® {D}, que representa en papel probabilistico la funcion de reparticion de
D correspondiente a las estimaciones de M{D} y de y{D} obtenida como conclusion de las

—— — 1 varia en funcion de M{A} con ley = pe "M@ con valores de

Con esta premisa, al definir la ley de regresion de y{A}/M{A}, de - 1/M{A} y de
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sucesivas elaboraciones, debe adaptarse, en lo que sea posible, a interpolar la serie de puntos
(D; F{D}) que en el mismo diagrama representa la distribucién de frecuencia acumulada
F{D} de la serie estadistica constituida por los valores de D registrados en la seccion.

Las condiciones antes descritas, han permitido deducir la ley de variacion de y{A} en

D ) ) )
funcion de M {A}, de %Ai ~ 1 en funcién de M{A} y de y{D} en funcién de M {D}, también
para los grupos de cuencas en los cuales los diagramas a, b, ¢, no hubieran resultado signifi-
cativos 0 por el escaso numero de cuencas que recaen en el grupo considerado por cada uno
de ellos o por que en las cuencas consideradas M {A} varia dentro de un campo de valores
muy restringido.

II: 6-7. Un caso especial lo costituyen las cuencas en las cuales los glaciares o nevados
ocupan una superficie importante.

En efecto, en estas la presencia de glaciares y nevados ejerce un efecto de regulacion
sobre las escorrentias D en la seccién terminal y, en consecuencia, a iguales y{A}, lleva a
valores que respecto a las otras cuencas tienen una sensible disminucidn con respecto a los
valores asumidos por el coeficiente de variacion y{D}.

Esto aparece evidente en la figura II: 6-22 en la cual en un diagrama en papel logarit-
mico se llevan:

—t

— Como abcisa los percentajes de superficie de cuenca ocupadas por glaciares 6

S
nevados[1] v como ordenadas los valores asumidos por la relacion 22 .
via}
En efecto, como puede observarse, los puntos (%, Yi)\}) se disponen con desviaciones
modestas en torno a una recta que puede ser asumida como representante de la ley de varia-
viD) en funcion de i

cion de
y{A} S .

Ademas, se puede admitir que dicha ley valga en cada caso cuando, en cuencas de
pequena superficie, la altitud media Y supera los 4.500 m s.n.m.

En efecto, como puede observarse en la misma figura II: 6-22, considerando los valores

gp
v{A}

menores de 500 km? y con altitud media Y > 4.500 m s.n.m. y admitiendo que en cada una

asumidos por en las secciones de medida que subtienden cuencas de superficie S

) S . ..
de dichas =% oscilen alrededor de 1%, se encuentran condiciones representadas por puntos

S
que se adensan con desviaciones modestas en torno a la recta que representa la ley de varia-
g vi{D y
cion de D) en funcién de — (puntos marcados con cuadrados negros).

v{A] S

__II: 6-8. Como es obvio, por efecto de todos los otros factores que intervienen junto con
A en el balance hidroldgico, las variaciones que se pueden tener, a igual M {D} entre el valor
asumido por y{D} en grupos diferentes de cuencas hidrolégicamente semejantes, resultan
menores de aquellos que se encuentran entre los valores que y{h} puede asumir, a igual
M{h}, en zonas pluviomeétricas distintas. "

De acuerdo a lo dicho, si se confrontan las leyes de variacion de y{h} en funcion de
M {h} ¢ los valores de y{h} = constante asumidos en la parte I para caracterizar las diferentes
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zonas pluviométricas, se encuentra que al pasar de zona a zona a iguales valores de M {h}
pueden tenerse diferencias de y{h} que son en todo caso modestas.

De aqui se desprende que, si se excluyen los casos particulares de los cuales se ha hecho
mencién en el parrafo 1I: 6-7 que precede (ver figuras 1I: 6-23 y II: 6-24), con buena aproxi-
macion antes que a la ley de variacion de y{D} en funciéon de M {D} deducida para cada
grupo particular de cuencas hidroldégicamente semejantes, se puede hacer referencia a una ley
Unica valida para cualquier grupo de cuencas y para cualquier cuenca (ver figura II: 6-25).

- Al mismo tiempo, es valido extender dicha ley a las cuencas que recaen en aquellas
zonas en las cuales, como para el llano amdazonico, por falta de datos hidrométricos, no se ha
podido definir la ley particular.
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PARTE II - B

z POSIBILIDAD DE REGULACION
| DE LAS ESCORRENTIAS DISPONIBLES
[ EN UNA GENERICA SECCION X
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CAPITULO II: 7

Curvas de posibilidad de regulacion
Simbologia y definiciones:

II: 7-1. Al igual de lo que se ha dicho para las escorrentias que afluyen al reservorio,
también los volumenes de agua suministrados y la capacidad uatil de embalse del reservorio
vienen medidos en milimetros de lamina de agua uniférmemente distribuida sobre la proyec-
cion horizontal S de la superficie de la cuenca.

De acuerdo a esto, se admite que, siempre que sea posible, los volimenes de agua sumi-
nistrados por el reservorio se adecuen a la demanda de los diferentes usos para los cuales
estd destinada el agua.

En consecuencia, tomando los simbolos ya introducidos en el prefacio, se denomina con:

— E, sea la demanda total anual de agua del sistema hidrico servido por el reservorio; 6
también el volumen de agua suministrado afo por afio por este (suministro anual);

— E;, la fraccion de E, en el mes j con 1 < j < 12;
— E/12, la demanda o el suministro medio mensual que corresponde a E;

i

E/12

— ¢, la relacion entre demanda y suministro en el mes j y demanda 6 suministro

medio mensual;
— [c], el diagrama en el cual se representa como varia ¢; al pasar de un mes a otro.

Se admite, también, que la demanda pueda mantenerse satisfecha aun cuando el volu-
men de agua que pueda ser suministrado por el reservorio resulte en cualquier afio menor
que E, siempre y cuando la mixima deficiencia que se pueda verificar respecto a E una vez
cada T anos con un riesgo prefijado r, no supere un determinado porcentaje «p».

En consecuencia, se indican con:

- E.., = E (1-p), el valor minimo al cual puede descender el suministro anual una vez
cada T anos con un riesgo r.

— [c], el diagrama que especifica como E_ . va repartido entre los sucesivos meses del
ano, con el compromiso que en los afios en los cuales el suministro se reduciese a E,,;, dicho
diagrama podria también diferir de aquel [c] que corresponde a E (ver parrafo 7 del
prefacio).

Con los simbolos ya adoptados en el prefacio, se denomina a:

- D, la escorrentia anual que llega al reservorio.
D, la fraccion de D el mes j.
M{D} y M{D,}, los valores medios de D y de D;.

- D,, D,, D,, la escorrentia media anual en un bienio, en un trienio, en un cuatrienio.

- .0, +.D,, 1.Ds, 1.D,, los valores minimos a los cuales D, D,, D;, D, pueden descender
mediamente una vez cada T anos con un riesgo r.

— [+.D] el diagrama que representa como D, varia de mes a mes en el afo en el cual D
desciende al valor D.

— D,, y con D,;,, siendo D, < D,,, los dos valores que puede asumir D en el bienio
en el cual D, desciende al valor D,.

— Dy3, Dy3, Dy, siendo Dy; < D3 < Dy, los tres valores que puede asumir D en el
trienio en el cual D, desciende al valor D,

— Dis, Dus Dy, Dy, siendo Dy, < Dy, < Dy, < Dyyy, los cuatro valores que puede
asumir D en el cuatrienio en el cual D, desciende al valor | D,

Por convencion se asume como practicamente cierto que ninguna de las magnitudes D,
D,, D,, D, descienda por debajo del valor al cual puede descender una vez cada 50 anos con
un riesgo r = 0.025. ’
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Se denominan también con:

— D, y E, los volumenes de agua que afluyen o vienen suministrados totalmente por el
reservorio en la estacion de superavit de cada ano, con D; > E; en todos los meses.

- D, y E,, los volumenes de agua que afluyen o vienen suministrados totalmente por el
reservorio en la estacion de déficit de cada ano, con D; < E; en todos los meses.

-~ W la capacidad total del reservorio.

- W,y W, capacidad de compensacion estacional y capacidad de compensacion pluria-
nual, las fracciones de W necesarias respectivamente para que el reservorio pueda ejercer
accion de compensacion entre la estacion de superavit y la estaciéon de déficit en cada afo o
entre ano de superavit (con D > E) y afio de déficit (con D < E).

Curvas de posibilidad de regulacion correspondientes a valores de T y r asignados.

II: 7-2. En la curva de posibilidad de regulacién correspondiente a un asignado par de
valores de T y de r, se indica como el volumen de agua E que puede ser suministrado anual-
mente por el reservorio con un riesgo r de deficiencias ocurrentes mediamente una vez cada
T anos, varie en funcion de la capacidad util de embalse W que se asigna al reservorio, sin
precisar cuales son la deficiencias que se podrian tener respecto a E (parrafo 7 del Prefacio).

Al trazarla se parte de la suposicion que los voliumenes de agua suministrados se adecuen
en cuanto sea posible, a la demanda del sistema hidrico servido. En consecuencia, se admite
que el volumen de agua E suministrado totalmente en un ano se reparta entre los sucesivos
meses del ano de acuerdo a lo especificado en el diagrama de demanda [c] correspondiente
al mismo valor de E.

De aqui se deduce que en cada ano se pueden distinguir una estacion de superavit, en la
cual las escorrentias que afluyen mes a mes al reservorio resultan superiores a los volimenes
de agua que se deben suministrar y una estacion de déficit en la cual sucede lo contrario.

Indicando, por lo tanto, con D, y con E, escorrentias y suministros totales en la estacion
de superavit y con D, y con E, escorrentias y suministros en la estaciéon de déficit, en cada
ano hidrologico el reservorio debe ejercer una accion de compensacion estacional, supliendo a
la estacion de déficit con el agua 6 con parte del agua de superavit D, - E, almacenada en la
estacion de superavit.

Al mismo tiempo, una vez que E supere un determinado valor, deben distinguirse arios
de superavit, con D > E y anos de déficit, con D < E, y el reservorio es llamado también a
ejercer una accion de compensacion plurianual entre anos 6 grupo de afios de superavit y
anos 0 grupo de anos de déficit.

Refiriéndose a las dos diferentes funciones, es por lo tanto posible calcular la capacidad
W necesaria para garantizar un determinado suministro E como suma de una capacidad de
compensacion estacional W, y de una capacidad de compensacion plurianual W, (parrafo 13
del Prefacio).

La capacidad de compensacion estacional W, es la capacidad que se debe disponer en el
reservorio para estar seguros que en cada ano hidrologico, con un riesgo r de deficiencias
ocurrentes mediamente una vez cada T anos, en lo sucesivos meses de la estacion de supera-
vit se pueda almacenar en el reservorio aquella parte de agua de superavit D, -E, que es
necesaria para compensar el déficit E, — D, que, de otro modo, se verificaria en la préxima
estacion seca.

La capacidad de compensacion plurianual W, es la capacidad que debe disponerse en el
reservorio para estar seguros que al inicio de cada ano de déficit, con D < E, con un riesgo r
de deficiencias ocurrentes mediamente una vez cada T anos pueda quedarse almacenado en
el reservorio, por conservacion de excedentes en los anos de superdvit, un volumen de agua
adecuado para compensar el deficit E — D.

Como es obvio, la capacidad de compensacién estacional W, que debe disponerse en el
reservorio para garantizar una oferta E en los limites de riesgo especificados por T y r, resulta

I1:49



independiente de los valores que el déficit estacional E, — D, puede asumir en los anos de
déficit, con D < E. En tales afios, en efecto, el volumen de agua que se tiene almacenado en
el reservorio al inicio del afio gracias a la capacidad W, asignada para compensar el déficitE — D,
sirve ya de por si para cubrir el déficit E, — D, que, de otro modo, se tendria en la estacion
seca. De otro lado, es obvio, que mientras W, depende del valor de E que se considera y del
diagrama de demanda [c] que le corresponde ‘W, depende solamente de E (parrafo 13 del
Prefacio).

De acuerdo a esto, la curva de posibilidad de regulacién correspondiente a un asignado
par de valores de T y de r puede ser trazada por puntos, considerando sucesivos valores de E
y deduciendo para cada uno de ellos los valores que se deberian asignar de un lado a W, y
del otro W,.

En este caso (parrafo 18 del Prefacio), refiriéndose a la simbologia introducida, con-
vendra asumir como valores de E a:

— E =Eo, siendo Eo el maximo suministro anual E que se puede asegurar con un
riesgo r de deficiencias ocurrentes una vez cada T afios, con un aprovechamiento de curso
natural, en ausencia de reservorio de compensacion, y por lo tanto, con W,=W = 0.

— E = ; D, siendo D el minimo valor al cual D puede descender mediamente una vez
cada T afos con un riesgo r.

— E = ;D el valor limite superior de E para el cual no se requiere compensacion plu-
rianual. :

— E = Dyy,, siendo D,y, el mayor de los cuatro valores D,,, Dy, Dy4, Div, que puede
asumir D en el cuatrienio en el cual la escorrentia media anual D, desciende al valor D4
que corresponde a T y a r.

- E = Dy, el limite hidrologico en relacion a la posibilidad de regulacion (parrafo 14
del Prefacio), en el sentido que, si se quisiese aumentar posteriormente E, se debera aumen-
tar la capacidad W del reservorio en la cantidad AW en forma muy desproporc10nada en
relacion a los incrementos AE de E que se obtendrian.

- E =D,y E = Dy siendo Dy, el mayor de los dos valores D;, y D;;, que puede
asumir mediamente D en el bienio en el cual la escorrentia media D, descienda al valor
minimo . D, que corresponde a T y a r y D,;; el mayor de los valores D, ;, D, 5, Dy; que
puede asumir mediamente D en el trienio en el cual la escorrentia media en el trienio, D,
descienda al valor minimo . D; que corresponde a T y r.

- E =D,y E = Dy, valores caracteristicos de E en el sentido que, en el campo de
compensacion plurianual, en correspondencia a cada uno de ellos se tendria una fuerte varia-
cion de la relacion AE/AW.

Estimacion de W para E=.D.

II: 7-3. Es evidente que para garantizar E, con un riesgo r de deficiencias ocurrentes una
vez cada T anos, para valores de E menores de +.D no hay necesidad de compensacion entre
afio y ano y en consecuencia, la capacidad de compensacion W que debe asegurarse al reser-
vorio se reduce Unicamente a la capacidad de compensacion estacional W,

Por definicion, ; D es el minimo valor al cual puede descender D con un riesgo r de
deficiencias ocurrentes mediamente una vez cada T aifios.

A menos de dicho riesgo, por lo tanto, en todos los afos resultaria D > . D por lo tanto
para E < D, D > E.

De otro lado se tiene que:

— E, es funciéon conocida de E, en el sentido que asume valor E, (E) univocamente
determinado una vez fijado E y sea conocido el diagrama de demanda [c] que corresponde a E,

— D, es estrechamente correlacionada a D, asi que es posible deducir también el valor
D, (D) que ella asume para cada valor de D.

II: 50

3



e

— En consecuencia, con un riesgo especificado para los valores de T y de r a los cuales
se hace referencia, admitiendo que E y E, (E) no varien al pasar de un afo a otro, el deficit
E, (E) — D, (D) que se puede verificar en cada ano resulta a su vez una funcién de D y para
cada valor de E asume el valor maximo E; (E) — D, (D) en el ano en el cual D desciende
al valor minimo D. '

De aqui se deduce que, si no se tiene en cuenta las pérdidas que puedan tenerse por
evaporacion del espejo del reservorio, para garantizar el suministro E con riesgo r de defi-
ciencias ocurrentes mediamente una vez cada T anos, para valores de E que no superen ;D
se debe asignar al reservorio una capacidad igual a2 W = W, = E, (E) — D, (;D).

Siendo D, (;,D) caracteristica de la ditribucion de las escorrentias que afluyen al reser-
vorio, la capacidad de compensacién W = W, a asignarse al reservorio resulta funciéon de E y
del diagrama de demanda [c] que corresponde a E y resulta funciéon lineal de E cuando [c]
permanezca invariable al variar E.

Naturalmente, cuando para los valores mas bajos de E resultase E,(E) < D,(;,.D) no
habria necesidad de regular las escorrentias, dado que el diagrama de disponibilidad [; D] de
la fuente de alimentacion del sistema hidrico cubriria el diagrama de demanda [E] en todos
los meses.

Finalmente, habiendo denominado con Eo el mayor de los valores de E para los cuales
se verifica E (E) = D,(; D), se tiene:

W=W =90 paraE < Eo (II: 7-1)
W=W,=E(E)-D,( D) para Eo < E < D (I1: 7-2)
W = Ws = Es (TrD) - Ds (T,rD) para E = T,rD (II 7-3)

Estimacion de W para ;D < E < D,

II: 7-4. Para E > D no siendo suficiente la compensacion estacional, en los anos en
los cuales D desciende a valores menores de E se debe compensar el déficit E— D con agua
almacenada con anticipacidén. Por lo tanto se debe disponer en el reservorio ademas de la
capacidad de compensacion estacional W, una capacidad de compensacion plurianual W,
siendo W, + W = W.

El valor que se debe asignar a W, para ;D < E < Dy, puede ser deducido en forma
inmediata recordando que, por definicion:

— 1D, es el minimo valor al cual D, puede descender mediamente una vez cada T anos
con Triesgo .

— D,,, es el mayor de los valores D, y D, que la escorrentia anual D puede asumir en
el bienio en el cual la escorrentia media anual D, descienda al valor D,

De acuerdo con dichas definiciones, especificando los valores de T y r a los cuales se
hace referencia, en cada bienio resultan D, > { D, e, indicando con D, y con D), siendo
D, < D,;, los dos valores de D dentro del bienio, resulta D, > D,,.

De aqui se deduce que, con un riesgo r de deficiencias ocurrentes mediamente una vez
cada T afos, para 1, D < E < D,;,, en cada bienio, también para los valores mas bajos de D,
y de D,, se puede tener un déficit de agua 2 (E — D,) respecto a E, que nunca supera el
valor 2 (E — {D,) y que resulta en cada caso concentrado en el ano de menor escor-
rentia D,.

En consecuencia, si no se tiene en cuenta las pérdidas por evaporacion del espejo del
reservorio, para garantizar E en los limites del riesgo especificado por los valores de T y de r
a los cuales se hace referencia, se debe disponer en el reservorio de una capacidad de com-
pensacién W, que permita tener almacenado al inicio del afio de menor escorrentia D, del
bienio critico, conservandolo de los afios precedentes, un volumen de agua igualaE — D, 6
lo que es lo mismo, un volumen de agua igual a 2 (E — D)) + (D, — E).
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Ademas, por todo lo dicho en el parrafo II: 7-3 que precede, se debe disponer en el
reservorio de una capacidad de compensacion estacional W, en la cual en el ano de mayor
escorrentia D, del bienio, sea posible almacenar en la estacion humeda aquella parte del
agua de superavit D, — E, que es necesaria para compensar el déficit E; — D, que, de no
preverse, se tendria en la estacion seca.

En particular en cada bienio resultan D;; > D,;, y, por lo tanto D,(D,) > D, (D,;,). En
consecuencia, en los limites del riesgo especificado fijando los valores de T y r, en ningun
bienio la deficiencia E; — D, puede resultar mayor de E,(E) — D,(D,;,). Por lo tanto se
debe disponer en el reservorio de una capacidad de compensacion estacional W, igual a
E,(E) — D, (Dy,).

Finalmente, sumando W, y W, se tiene:

W=W + W = E — Dl,2 + E,(E) — D; (Du,z)

para D < E < D, I1: 7-4)
con:
W = Wp + Ws = Du,z - Dl,2 + Es (Dn,z) - Ds (Du,z)
para E = Dy,

R
3+

~1T7 ,7“~5 Si no se tienen en cuenta las perdidas por evaporacion del espejo del reservorio,

W W + W E - (D]3 + D“3) + E (E) Ds (Dlll,3)

para Dy, < E < Dy; (II: 7-5)
con
W = Wp + Ws = 2D111,3 — (Dl,3 + Dn,3) + Es (DIII,S) - Ds(Dm,s)
para E = D, (L 7-5)
y
W= Wp + W, = 3E — (D1,4 + Du,4 + D111,4) + E,(E) — D, (DIV,4)
para Dy; < E < Dy, (II: 7-6)
con:

W = Wp + W, = 3D1v,4 - (D1,4 + D|1,4 + D111,4) + Es (DIV,4) - Ds (va,4)
para E = Dy, (II: 7-6)

Es inutil destacar que las condiciones expresadas por medio de la (II: 7-4), (Il: 7-5) y
(II: 7-6), ademas de necesarias son también suficientes para que, en los limites del riesgo
especificado por los valores de T y de r a los cuales se hace referencia, E sea garantizado en
cada ano.

Curvas de posibilidad de regulacion correspondientes a valores de p asignados.

II: 7-6. De acuerdo a la definicion que ha sido dada, la curva de posibilidad de regula-
cion correspondiente a un valor asignado de p especifica en cada punto que con una capaci-
dad de embalse W igual a la abcisa del punto se esta seguro que en cada ano se puede dispo-
ner de un suministro E_;, igual a E(1-p), siendo E la ordenada del punto.

De otro lado, al definir el significado de las curvas de posibilidad de regulacién corre-
spondientes a valores asignados de T y de r, en el parrafo 9 del Prefacio ya se ha admitido
por convencion que para T = 50 y r = 0.025 cualquier punto de dicha curva indique con su
ordenada con que valor de E se puede contar con seguridad, cuando se disponga de una
capacidad de embalse W igual a la abcisa que corresponde a E.
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En consecuencia, a igual diagrama de demanda total [c] para cada valor de E, el valor
E... igual a E (1-p), que corresponde a E para un determinado valor de W sobre la curva
de posibilidad de regulacién correspondiente a p, coincide con el valor de E que corresponde
a W sobre la curva de posibilidad de regulacion para T = 50 y r = 0.025.

Por lo tanto, si el diagrama de demanda [c] no varia, deducida la curva E(W) paraT = 50y
r = 0.025, basta dividir las ordenadas por (1—-p) para conseguir, de otra manera, la curva de
posibilidad de regulacién correspondiente a p.

Como ya se ha dicho en los parrafos 5 y 6 del Prefacio, en el caso que el reservorio se
haga para satisfacer mas demandas y usos diversos puede efectuarse las hipotesis que las defi-
ciencias porcentuales p; que puedan tolerarse para valores iguales de T y de r sean las
mismas para cualquier uso o varien al pasar de un uso a otro.

En la segunda hipotesis, como ya se ha expresado en el parrafo 7 del Prefacio, el hecho
que el diagrama de demanda total [c] permanezca invariabile no vale.

En consecuencia para deducir la curva de posibilidad de regulacién correspondiente a
valores asignados de p;, con p, diferentes al pasar de uno a otro uso, es necesario tener en
cuenta la nueva forma asumida por el diagrama de demanda total [c].

CAPITULO 1I: 8

Diagramas de disponibilidad dentro de periodos criticos

Simbologia y definiciones

II: 8-1. Refiriéndose a un periodo de N anos consecutivos, se indican en forma generica a:

— D,, la ecorrentia media anual que se verifica en un subperiodo de n afos dentro del
mismo, €n mm.

- «D., el minimo valor que D, puede asumir en un periodo de N anos consecutivos.

- yw{\D,}, la funcién de reparticion de la nueva variable D,

- 1.D,, con T = N, el valor de (D, correspondiente a y{D,} = r (minimo valor al
cual puede descender D, una vez cada T anos con un riesgo r). '

- D, con T = N, el valor modal en la distribucion de probabilidad de (\D,, 0 sea el
valor de D, para r = 0.368 (minimo valor de D, correspondiente al periodo de retorno T).

Para mayor detalle, se consideran los valores asumidos por D,, para n igual respectiva-
mente a 1, 2, 3 y 4, sustituyendo el simbolo D, con el simbolo D en caso que, para n = 1,
D,, coincida con la escorrentia anual. ,

Como aclaracion de la simbologia introducida y segun lo dicho en el capitulo precedente
[I: 7 por lo tanto se tiene que:

- D,, D, y D, representan los valores medios de la escorrentia anual D respectiva-
mente en un bienio en un trienio y en un cuatrienio;

- +.Dy, 1.0y, 1.D;5 ¥ 1D, representan los minimos valores a los cuales D, D,, D; y D,
pueden descender una vez cada T anos con un riesgo r prefijado.

ns

De acuerdo a esto, para distinguir los n valores asumidos por la escorrentia anual D en

‘el periodo de n afios en los cuales resulta D, = r.Dn, $€ denominan con D, el menor de

ellos y con Dy,, Dy,....., los valores que le siguen en orden creciente.
Para mayor detalle se denominan con: :
~ D,, y Dy, los dos valores asumidos por la escorrentia anual D en el bienio en el
cual resulta D, = {D,;
- D3, Dy ; y Dy los tres valores asumidos por la escorrentia anual en el trienio en el
cual resulta D; = { Dy;

-
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- D4, Dig, Dyy v Dy, los cuatro valores asumidos por la escorrentia anual en el cua-
trienio en el cual resulta D, = D,

Por lo tanto se denominan con;

= Dy, Dunjs oo, donde 1 < j < 12, los valores asumidos por la escorrentia mensual
D en los sucesivos meses del ano en el cual se verifican respectivamente D,,, D, .....

Con la simbologia y las definiciones ya introducidas en el parrafo 9 del prefacio, se indi-
can con [ D], [+ D,l, [+.Di] ¥ [.D4] v se definen diagramas de disponibilidad correspondien-
tes respectivamente a D,  D,, 1 D; y + D, los diagramas en los cuales se representa la suce-
sion de los valores asumidos por la escorrentia mensual d;, con 1 < j < 12, en el afio en el
cual ha resultado D = ; D y en los sucesivos anos que recaen en el bienio en el cual ha
resultado D, = 1 D,, en el trienio en el cual ha resultado D; = D, y en el cuatrienio en el
cual ha resultado D, = + D,.

Valores minimos D, a los cuales la escorrentia media anual D, en una seccion genérica,
para n variable de 1 a 4, puede descender una vez cada T anos con un riesgo r.

II: 8-2. Si se considera un periodo de N anos sucesivos se¢ pueden distinguir dentro de
estos N afos diferentes, y, segun el ano en el cual se inicia la reparticion en sub-periodos,
N-2+1 = N -1 bienios diferentes, N — 3+ 1 = N — 2 trienios diferentesyN~-4+1 = N -3
cuatrienios diferentes, con bienios que pueden tener dos a dos un afio en comun, con trie-
nios que pueden tener dos a dos uno 6 dos anos en comun y con cuatrienios que pueden
tener dos a dos uno, dos o tres afnos en comun.

De acuerdo a esto, para los fines aplicativos, en el campo de valores de n que se consi-
deran no se comete error apreciable si, al igual de cuanto ya se ha asumido para los N valo-
res de D que recaen en el periodo se admite que también los N — 1 valores de la escorrentia
media en el bienio D,, los N — 2 valores de la escorrentia media en el trienio D; 6 los N -3
valores de la escorrentia media anual en el cuatrienio D, que pueden distinguirse dentro del
periodo sean independientes uno de otro.

De aqui se deduce que, siempre con fines aplicativos, D, puede ser considerado como
el minimo valor (D, que D, puede asumir en una muestra de dimension K = N-n+1
extraida en forma casual de la poblacion de D.,.

De otro lado, por el calculo de probabilidades se sabe que, si de la poblacién de D, se
extrae una muestra de dimension determinada K y si se considera el valor minimo (D, asu-
mido por D, en dicha muestra, a (D, corresponden:

— En Ia distribucion de probabilidad de D,, una probabilidad acumulada igual a
o {D.}.
b }— En la distribucion de probabilidad de (D,, una probabilidad acumulada igual a
wi{kD.}.
Se tiene también que ®{D,} = yy{D,} estan ligadas entre ellas por medio de la
relacion:
1- lp{KDn} =(1-o {KDn})K
De aqui se deduce que, habiendo supuesto (D, coincidente con (D, para K = N—-n+1,
con error aun aceptable para fines aplicativos, puede ponerse:
1-y{D,} = (1-@{D,p" (IL: 8-1)
Finalmente, a un determinado valor de D, corresponden:
— En la distribucidén de probabilidad de la variable original D, un valor de la funcion
de reparticion ®{D, = \D,} = ®{\D,}.
— En la distribucion de probabilidad de la viariable (D,, un valor de la funcion de
reparticion y {\D,}.
De otro lado ®{,D,} y w{\D,} estan ligadas entre ellas por la (II: 8-1).
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En consecuencia, remontandonos a los simbolos y a las definiciones introducidas en el
parrafo 1I: 8-1 e indicando con ; D, el valor de \D, para N = T al cual corresponde probabi-

lidad acumulada igual a @ {; D,} en la distribucion de probabilidad de la variable original D,
y a y{; D,} = r en la distribuciéon de probabilidad de la variable (D,, se puede asumir:

1 - I = 1 - ly{T,rI)n} = (1_ q){T,an})K (II 8_2)

y por lo tanto:
; gD =1=1-(1-@{ D~ (1I: 8-3)
I1-(1-n" =& D} (II: 84)

Finalmente ; D, coincide con el valor de D, al cual corresponde al valor de ® dado por
la (II: 84) y, por lo tanto:
T,an = an,:]-(l_r)l/k
De aqui se tiene que, para deducir el valor asumido por D, se debe:

a) Conocer la funcion de reparticion ®{D,} de D,;
b) Calcular por medio de la (II: 84) el valor que dicha funciéon debe asumir para
Dn = T.an'

(II: 8-5)

Estima de la funcion de reparticion ®{D,} de la D, para n > 2.

II: 8-3. Como ya se ha dicho en los capitulos II: 4, II: 5 y II: 6 que preceden, en base a
criterios de analisis regional es posible estimar la funcion de reparticion @ {D} de la escor-
rentia anual D en una seccion cualquiera.

De otro lado, en base a la experiencia adquirida en numerosas investigaciones anterio-
res, se puede admitir que, al igual que D, también D, estd distribuida segin la ley logari-
tmico-normal. En consecuencia la funcién de reparticion & {D,} resulta univocamente defi-
nida una vez que sean conocidos el valor medio M{D } y la desviacién tipica ¢{D,} de D, 6,
también, el valor medio M{log D,} y la desviacion tipica media o{log D,} de la variable log
D,, ligados a M{D,} y a o{D,} por las relaciones:

o{logD,} = 0.4343 y/log, (1 + y?{D,} (I1: 8-6)
y
M{logD,} = logM{D,} — 1.1513 ¢*{log D,} (II: 8-7)
en la cual y{D,}, coeficiente de variacion de la distribucion de probabilidad de D es, por defi-
o 0{D,}
nicion, igual a MD,]

De alli se deduce que, para definir la funcién de reparticion @ {D,} de la variable D, es
necesario en forma preliminar estimar el valor medio M{D,} y la desviacion tipica o{D,}.

i : .,
De acuerdo a esto, dato que D, = se puede tratar como una variable funcion

lineal de n variables D,, independientes una de otra, y teniendo todas el mismo valor medio
M({D} y la misma desviacion tipica o{D}, resultan [2] de un lado:

nM{D,} = ) M{Di} = nM{D}
i=1
y por lo tanto:
M{D,} = M{D} (II: 8-8)
de otro lado:
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y por lo tanto:

(II: 8-9)

Finalmente, considerando una seccion genérica, una vez que con los criterios antes
expuestos se hayan estimado los pardmetros M {D} y o{D} que caracterizan la distribucion de
probabilidad de D, se puede en funcion de estos asumir:

M{D,} = M{D;} = M{D,} = M (D}

oip) = 23!
o{D,} = "‘g}
oipy - 2D

Reparticion de D, entre los n anos sucesivos del subperiodo al cual se hace referencia.

II: 8-4. Como ya se ha dicho en los parrafos II: 8-2, y II: 8-3 que preceden, en un
periodo de N anos sucesivos se pueden distinguir N — n+ 1 subperiodos de n anos en los
cuales la escorrentia media anual D, asume un valor cada vez diferente. En el mismo capi-
tulo se ha indicado con ;. D,, para T = N, el valor minimo asumido por D, en una muestra
de dimension K= N—-n+1 con un riesgo r. '

Como es evidente, la escorrentia media anual D, puede descender al valor D, solo
cuando la escorrentia D en cada uno de los n afios comprendidos en el subperiodo al cual se
refiere 6 en la mayor parte de estos descienden a valores a los cuales corresponden probabili-
dades muy bajas.

De acuerdo a esto se define subperiodo critico el periodo de n afios en que resulta
D, = .D,, con simbologia introducida en el parrafo II: 8-1 se denominan con D,,, D, .....,
siendo D,, < D, < ..... , los valores asumidos por D en los n afios que recaen dentro del
subperiodo critico y, sabiendo ya estimar . D, se quiere estimar los valores que pueden asu-
mir D, Dy, .....

II: 8-5. Como es evidente, cada uno de los valores D, ,, Dy, ....., asumido por D en el
lapso del subperiodo critico, puede ser considerado como una variabile casual y particular-
mente como un elemento extraido en forma aleatoria de la poblacion constituida por los infi-
nitos valores que puede asumir D,0 también como un elemento extraido casualmente de la
poblacion constituida por los valores minimos (D que D puede asumir en un periodo de N
anos.

En consecuencia a cada uno de dichos valores corresponde de un lado una asignada pro-
babilidad acumulada @ {D} en la distribucién de probabilidad de D, de otro una asignada
probabilidad acumulada y{yD} en la distribucion de \D.

Particularmente, si refiriéndose a un asignado valor del periodo de retorno T se deno-
mina con r el valor asumido por y{yD} considerando D,, se.puede poner:

D,,=+:D con y{D,,} =1 y con ' #r,
y, por la (II: 8-3), con ®{D,,} ligado al valor ' de la y{D} por la relacion:
r'=1-(1-®{D,)" (1. 8-3)
Analogamente, considerando D, ,, se puede poner:

Dy, = /D, con y{D,,} =1", y con 1" #r,
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con
I'" = 1 - (1 - @ {D“.n})T (II: 8'3)’
y asi sucesivamente para Dy, ,, Dy, ....

De otro lado, es licito tratar la serie de los valores D,,, D, ....., asumidos por D en los
sucesivos anos del subperiodo critico como si fuese una muestra de dimensién n extraida
casualmente de la poblacién de D, admitiendo con esto que cada uno de dichos valores sea
independiente de los otros. ‘

En tal suposicion, por el V axioma del calculo de probabilidades sabiendo que, por defi-
nicion de D,, para cada valor de n resulta:

iy =1=1-(1-0{Dp* (II: 8-3)
siendo K= N-n+1=T-n+1 el numero de sub-periodos de dimensiéon n que pueden
determinarse dentro del periodo de N = T anos, se debe tener:

W{T,an} = w{Dl,n} ’ W{Dn,n} -----
y por lo tanto
r=r-1".. (II: 8-10)
0 aun mas:
1-(1-y{DHr "' =1-(1-0{D,PT-[1-(1-D{D,HT..... (II: 8-10)
Come es obvio, a la condicion que se deriva del V axioma del calculo de probabilidades,
expresada por medio de la (II: 8-10) 6 por la (II: 8-10), se adjunta la condicidn que sea:

Dl,n + DIl,n+ """

D, = (II: 8-11)

n
que una vez calculado D, en funciéon de T y de r, segin los criterios ilustrados en los
parrafos II: 8-2 1II: 8-3, por medio de la relacion:

log (; D,) = M{logD,} — Uy, p, * o{logD,}

representa otro vinculo existente entre r', r”, ....., o entre D, D, ....., dado que, siendo las
variables D,,, Dy, ..., distribuidas segin la ley logaritmico-normal, resultan:

logD,, = M{logD} — u,p, , - o{log D}
(I1: 8-12)
log Dy, = M{log D} — ugp,, , - 0{log D}

con u (variable estandardizaca) funcién conocida de .

Finalmente, una vez que fijado T y r se hayan deducido ;,D, la (II: 8-10) y la (II: 8-12)
constituyen un sistema de n+ 2 ecuaciones en las 2 n incognitas D,,, Dy.,..... y ®{D,,}
Dy} -

Como es obvio, dicho sistema de ecuaciones resulta determinado solo para n = 2.

En efecto en esto caso resultan:

1-(1-@ DN = [1-1-®D N7 [1-(1- DD} (IL: 8-10)

D,,+D )
D, = == (IL: 8-11)
y dichas relaciones junto a las dos primeras de las (II: 8-12), con n = 2, constituyen un
sistema de cuatro ecuaciones con las cuatro incognitas D,,-D;, ®{D;,} y ®{D,,}.
Para n > 2 el sistema resultaria indeterminado, pero puede resolverse introduciendo las
n— 2 incognitas auxiliares siguientes:
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— D,,-1), escorrentia media anual en los n—1 afios que quedan cuando del subperiodo
critico de n anos se quite el anos de mayor escorrentia.

= D,,-,, escorrentia media anual en los n—2 afios que quedan cuando del subperiodo
critico se quiten los dos afios de mayor escorrentia.

En general, D,_,, con m < n—2, escorrentia media anual en los n—m afios que que-
dan cuando del subperiodo critico se quiten los m afos de mayor escorrentia.

En efecto, procediendo de esta manera el nUmero de incognitas aumenta de 2 n a 2(n+
+n— 2) = 4(n—1); pero es posible establecer entre dichas incognitas un sistema de otras
tantas ecuaciones que permita definir de manera univoca el valor de cada una de ellas.

Para verificarlo, por simplicidad de exposicidon, conviene referirse, a manera de ejemplo,
al caso que sea n =4, y, por lo tanto, sean:

- 1.D, = 1D, el minimo valor al cual la escorrentia media anual D, en cuatrienio puede
descender una vez cada N = T afos con un riesgo prefijado r;

=Dy, Dys Dyg € Dy con Dy < Dy, < Dy < Dyyy, los valores asumidos por la
escorrentia anual D en cada uno de los n = 4 afos del cuatrienio en el cual resulta
D, = ;D,, con:

Dx,4 + D11,4 + D111,4 + DIV,4 .
4 k

— D,-,, = Dy la escorrentia media anual en los tres afos, aunque no sean consecutivos,
que quedan cuando del cuatrienio critico se quita el ano en el cual se ha verificado la escor-
rentia maxima D,,,, con: '

DI,4 + Dll,4 + Dlll,4
3

— D,-» = Dy, la escorrentia media anual en los dos afios, aunque no sean consecuti-
vos, que quedan cuando del cuatrienio critico se quiten los dos anos en los cuales se han
verificado respectivamente D = D, y D = D, con

DI,4 + Dll,4
2

En efecto, si se consideran los T—n+1=T-3 cuatrienios comprendidos en el periodo de
N = T anos y de cada uno de estos se subtrae el afio de mayor escorrentia, quedan definidos
del periodo de T anos T—n+ 1 = T — 3 trienios a cada uno de los cuales corresponde un
determinado valor de la escorrentia media anual D,.

De acuerdo a esto D; puede considerarse como uno de los T — 3 valores que D, puede
asumir en una muestra extraida casualmente de la poblacion de D,. En particular se puede
admitir que D;, coincida con el minimo de dichos valores. En consecuencia, referiéndose a la
ditribucion de probabilidad y{; D} de los minimos valores que D puede asumir en una
muestra de dimension T—3, a D corresponde una probabilidad acumulada:

w{Dg} =19 = 1-(1 - ®{Dy})"’ (II: 8-15)
Con criterios analogos, refiriéndose a la distribucion de probabilidad y{;_;D} de los

minimos valores que D, puede asumir en una muestra de dimensiéon T-3, a D, le corre-
sponde una probabilidad acumulada:

Y{Dy) = 1@ = 1-(1-® D, (II: 8-16)

Dicho todo esto, tomando como premisa el V axioma del calculo de probabilidades se
observa:

D, = (I1: 8-11Y

- Dy, = (II: 8-13)

D, = (II: 8-14)

— 1) Teniendo presente que por la (II: 8-3) a D, le corresponde una probabilidad
acumulada y{; D,} igual a r = 1-(1-®{; D)™, que por la (II: 8-15) a D, le corre-
sponde una probabilidad acumulada y{D} igual a ¥ = 1 - (1 — ®{Dy})™* y que por la
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(II: 8-3) a D, le corresponde una probabilidad acumulada y{D,,,} igual a ¥ =1-
- (1 - {D,,D)7", debe ser

1-(1- { })T P=11-(1- { (3)})T_3] 1-0a- qD{DlvA})T], (11:8-17)

— Teniendo presente que por la (II: 8-16) a D, le corresponde una probabilidad acu-
mulada y{D} igual a ? = 1 - (1 - ®{D,}"* que por la (II: 8-3)" a D, le corresponde
una probabilidad acumulada igual a " = 1- (1 - ®{D, )T debe ser:

1- (1 - { (3)})T_3 = [1 ’ (1 - { (z)})T_3] ' [1 - (1 - { 1114})1] (H' 8- 18)
3) Teniendo presente que por la (II: 8-3) aD,,yaD,, le corresponden probablhdades
acumuladas y{D,,} y w{D,,} iguales respectivamente a1’ = 1 - (1-®{D, D' yvar =1-
-(1-o{D,D)7, debe ser
1-(1-®Dy,P" " =[1-(1-2{D;;,pT-[1-(1~-P{D,,D7] (II: 8-19)
De otro lado deben resultar:
3D+ Dy
rD, = S
2D, +D
Dy = ——5— (I1: 8-20)
D(z) _ D1,4 '*2' Du,4

Finalmente, la (II: 8-17), (II: 8-18), (II: 8-19) y (II: 8-20), las cuatro ecuaciones (II: 8-12)
y las dos ecuaciones analogas a la (II: 8-12) que se pueden escribir para expresar D, y Dy,
en funcion de @ (D} y de @ (D}, forman un sistema de 4(n-1) = 12 ecuaciones con
4(n—1) = 12 incognitas que permiten definir en forma Unica los valores asumidos por cada
una de dichas incognitas y, en particular para D;,, Dy, D, ¥ Dy,

Con razonamientos analogos para n = 3 y D, = {/D;, se determina el sistema de 8
ecuaciones con 8 incognitas:

1-(1-0f, })T_2 =[1-A-D{DyN" [l - (1 -®{Dy;H7
1- (1 - {D(z)})T 2= 1 - (1 { 11,3})1] : [1 - (1 - (D{DIJ})T]
2D(2) + Dm,3
3
log Dy = M{log Dy} = ug p,; - 0{log D}
logD,; = M{logD} - ugp,,, - 0{log D}
logD,; = M{log D} — ug p,, ,, - o{log D}
log Dlll,3 =M {IOg D} ~ Uo oy O{IOg D}

T.rD3 =

Criterios de similitud hidroldgica para definir los valores D,,, D, ..... asumidos por D en los
anos sucesivos de los subperiodos criticos 1D,

[1: 8-6. De acuerdo con la (II: 8-5), en la distribucion de probabilidad de D,, para cual-
quier valor de n, resulta:

1D = 1-(1-D", con K= T-n+1 (II: 84)
Como se muestra a manera de ejemplo en las figuras de II: 8-1 a II: 84 validas para
cuencas de la vertiente del Pacifico Norte (grupo 1 del plano 1 del Anexo B) y como se ha

indicado en los cuadros de II: 8-1 a II: 8-8 para todos los grupos de cuencas hidrolégicamente
similares del cuadro II: 5-5 para 1 < n < 4 y para T y r iguales respectivamente a 10;0,05,
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GRUPO 1

09 - 11

n T r 4) u ) T,x D n
-9 ! -, |
10 05 005116 2.568283 =10 Eog M{p}-(.217 logn(1+ 19.6 M{D} 1))—1.11\|logn(1+19;6 M{D} o,
~.o1 ‘ =.01.
. 20 .05 .002561 2.799574 D=10E°g M{D}-(.217 log,(1+19.6 M{D} 17-1.2N]log (1+19.6 M(D} )]
n =
log M{D}-(,217 log (1+ .91 -2
afio 20 .025 .001265 3.020017 =10 [-°¢ . 9n'i*19.6 M{D} ~))-1.31\log (1+19.6 M{D} ) |
log M{D}- (217 log o171 1-1.40]log (1e19.6 M{p}~ I
50 .025 .000506 3.287277 10 299 n(1+19.6 M . %n -0 MiD ']
10 05 005683 2.531654 D —14109 M{p} = ¢109 log (1+19.6 M{Dr}—'gl))"7E\F°gn(“19‘6 M{p}-7H)
- . - 2— —
- o =91, _ = o5 |
n =2 20 .05 .002629 2.782998 D,=107 M{p} ~ ¢109 1og (1+19.6 M D ] 'BS\Jlogn(“lgﬁ M) ! J
o =91 =291
bienio 20 .025 .001332 3.004376 b _mEog M{D}- (109 log, (1+19.6 M D} ))—-92\Jlogn(1*19-6 M{D} )
2 —J
50 .025 .p00517 3.281345 | Jlog m{p} - €109 log (1+19.6 M{D}"91))-1.01\Jlogn(1+19.6 Mip} 7Y
=10 _ —
- =91 =
o o s06301 ) 490206 ! _10E°9 M{D}~(072 log (1+19.6 M(D} ))—.62\Ilogn(1+19.6 MpY -o1)
) ) ) 3= _
, 4072 1 19. T.91y,y —. 9T
n =3 20 .05 .002846 2.765386 D3=1OE°g uip} - 09, (1+19.6 MiD} -) '69\J10gn(“19'6 mpFoh J
. " =91 =
-¢072 1 1+19.6 M{D -.7 +19. )Tl
trionio 20 .025 .001406 2.987892 D3~ log M{D} ¢ o9, {1+ {3 7)) Nlog“(l 19.6 min} : ]
50 -025 -000527 3.275939 D3=10Eog M{D} ~(.217 log,¢1+19.6 M{D}*°"))-.8N\log, (1+19.6 M{p}~-%1) ]
10 05 007301 5442529 D4=ioﬁég M{D} -~ + 054 loqn(t*19.6 M{D}"'gl))—.5§qlogn(1+19.6 M{D}"gl) :]
og M{D} -(054 log (1419.6 --9))_6 --91
n =4 20 .05 .003013 2.746738 p =1 _ °e -6 M{D}+77))-.60Nlog, (1+19.6 M{D} )
~ o -.91yy-.63\1 1-19. -.91
cuatriento| 20 .025 .001488 | 2.970528 pa=10C°9 M{p} -(os4 log (1+19.6 M{D}*7"1) N og, (1-19.6 m{p}=-=%) |
E)g M{p} 058 log (1+19.6 M{}=-51))_.7N\]log, (1+19.6 M(D} -O1) ]
50 .025 .000539 3.269576 P4=10 n n

CUADRO 1I: 8-1:  Valores asumidos por 1D, por 1,D,, por v, D5 y por 1D, con pares de valores de T y de r
asignados:
Cuencas del grupo 1 del plano 1 del Anexo B



GRUPO

1911

n T r o) u ¢ T,r D n
Eog M{D}-(.217 log (14+39.8 M{D}'l'oz))-l.ll\llog (1439.8 M{D}~ 1°02)
10 .05 . 005116 2.568283 D=10 n n ,
~1.02 1,05
M{D} - (.217 ) -1. ) .
o ’0 o5 002561 - D=1oEog {D}-(.217 log,(1+39.8 M{D} )1-1.22\1og  (1+39.8 M{D} )
(o -1.02 ' 21.02
afio 20 .025 .001265 3.020017 D=10E°g M{p}-(.217 log, (1+39.8 m{D} ))-1-31\‘10%(1*39-8 M{D} ) ]
1.02 — 0
D} - 7 log (1439.8 M{D —1.43\]1 1439.
50 .025 .000506 3.287277 =10 E"g M{p}- (217 log, E R og, (1+39.8 m{p} )]
1.0
: - 4109 log (1+39.8 m{pTl-02))_ .75\] 1+39.
10 .05 .005683 2.531654 D2=1(E°g M{D} "¢ In {pT*-7)) log (1+39.8 M{D} )
' -1.02 = T.07 |
-¢109 log (1+439.8 M{D - 1+439. )
no= 2 20 .05 .002629 2.782998 D,=10-"7 M{p} ¢ n oy BNlogn( 39.8 min} )
o ' 1.02 - 1.0Z2_
bienio 20 .025 .001332 3.004376 b _1OEog M{D}-—(log logn(1+39.8 M{D} ))-—'-.92\llogn(1+39.8 M{Dp} )
2_ —
=) —T07
50 .025 .000517 3.281345 1 okog M{p}-¢109 log (1+39.8 M{D} ))—1.01\Ilogn(1+39.8 M{D} )
,=10 i
<1.02 .00
-(072 log (1+39.8 M{D ))- .62\]log (1+39.8 M{p} -
10 .05 . 006391 2.490206 1>3=1oEog M{p} "¢ “n e} “n ']
102 P O
~¢072 log (1+39.8 mM{p} ‘"%))- .69\]1 1+39.8 m{p}~
n =3 20 .05 .002846 2.765386 3=10E’9 Mip} -¢ In og_( )
31.02Z = oy
-¢072 log (1+39.8 M{D} ))--.75\log (1+39.8 M{D}
trienio 20 .025 .001406 2.987892 D3=10E°g m{pj} - n'. { \ %y )*_4
T 07 b= g 02l
50 .025 .000527 3.275939 _1oo9 M{D} -(.217 log_(1439.8 M{D} ))- .82Vlogn(1+39.8 m{p} )_[
3= e
: ;054 log (1+39.8 M{D_1'02)) 53\J1 (1+39.8 My~ 1+02
10 .05 .007301 2.442529 D4=10E°g M{D} - ¢ 09, i } 22\, -0 M{D} |
1702 =T 07
i} 39.8 M{D )) - .60\!10 (1+439.8 M{D}~ )J
n=4 20 .05 .003013 2.746738 b,=10 og M(p} (054 log (1+ ) n 0}
<1.02 = 1.02 J
-1 _ s
cuatriento| 20 .025 .001488 2.970528 D4=10E0g u{D) -1.054 log (1439.8 miD] ")) '65\logn(1+39'8 uip) )
1.02 —
E;g M{D} -L054 log (1439.8 M{DT "~%))_ .71\Ilog (1+39.8 m{p}~ 1-02) l
50 .025 .000539 3.269576 b4=10 n

CuaDRro II: 8-2:

Valores asumidos por D, por ¢,D,, por ,D; y por 1 D4 con pares de

asignados:

Cuencas del grupo 2 del plano 1 del Anexo B

valores de Ty de r



GRU®PO
=
N
N n T r ) u g T, Y b n
_ . ~1.86 _1.€6
10 .05 005116 2.568283 =10 qu M{p:-(.217 log (143923.8 M{D] ))-1-11\llogn(1+3923-8 M{D} 86).
bl 1 - "'1.86 —-".
o 20 05 002561 2.799574 =10 Eog M{D' - (.217 log,(1+3923.8 M{DJ ))-1.2)\]10g (143923.8 M} ! 86,
~1.86 —
afio 20 025 .001265 3.020017 b=10 Eog M(D}-(.217 log (1+3923.8 miof ~~))-1.3N[log_ (1+3923.8 m{p} /-8°
~ ~1.8633_1.44] 2 & wig- 1.56:]
5 035 000506 3 287997 . [toa w{D}- (217 log (143923.8 mipf ' -5€)) 1.43\Jlogn(1+3923a8 M )_I
—T. 57 ' T.86, 1
-4109 1 Y- .7 og (1+43923.8 M{D - 00
10 .05 .005683 2.531654 D?:“ﬁog M{p}~ 109 log (1+3923.8 M{D} v 8\11 0 =2 _‘
_ » ~1.86 -85, 11
109 1 ; - 1 (143923.8 M{Df )
n =2 20 .05 .002629 2.782998 D?=l()[£og m{nt ¢ og_(1+3923.8 M{Dj 1) 85\] og (14392: {of J
o - 1.86 T-56 r
bl(:nlo 20 .025 001332 3.004376 b _1OEog MiD}_{.log logn(1+3923.8 M{D}- ))— .9Nlogn(-1+3923.8 M{D}_ )
2= .
50 .025 .000517 3.281345 L, fLog M{p} - ¢109 log (1+3923.8 M{D}-1-~86)_,),,—1.01\llogn<1+3923.8 M{DF I-Bb)l
2=10 =t
Eog Mip} - (072 log (143923.8 myp-1-86))- .62\]log (143923.8 M{g~ '-%0)
10 .05 .006391 2.490206 D4=10 n n
-1.86 |
(p} -¢072 1 3923, )) - .69\110 (1+3923.8 M{Df-1-50
n =3 20 .05 .002846 2.765386 D3:10E39 H{p} - ¢ °g,,(1+3923.8 m{n} n {PF )
- . 1.86 . 1,60
-¢072 1 1 » ) - .7N10 (143923.8 mM{DF )
trienio 20 .025 .001406 2.987892 3:mE°9 m{p} ~¢ °g,,(1+3923.8 M{pf 9n |
=0 025 ~1.86 ' = T.56)]
. .000527 3.275939 |, dlog M{D} ~(.217 1og, (143923.8 M(D) ))- .82\[log_(143923.8 M{D}
3= A
. -1.86yy_ 5?\110 (1+3923.8 M{Df 1'86)‘
10 .05 . 007301 2.442529 D4:10qu M{D} - y054 lOgn(1+3923.8 M{D} ) . , gn
-1.86 = 1.86
n=4 20 .05 .003013 2.746738 134:10Eog M{D} (054 log (143923.8 M({D} - 'GO\Jlogn“*”B'g M{D ]
Eo M{p! - 054 1 (143923.8 M{D}‘1'86)) 6 rl 1+3923.8 - 1.8,
cuatrienio| 20 .025 .001488 2.970528 p4=10"% . og (1+3925. - -65\log  (1+3923.8 M{D} )]
E)g M{D} —(054 log (143923.8 M{D-1-86,,_ .71\llog (143923.8 M{pj 1-86)
50 025 .000539 3.269576 P4=10 n n .

CuaDro II: 8-4:

Valores asumidos por 1,D, por 1,D,, por 1,D; y por ¢,D, con pares de valores de T y de r

asignados:

Cuencas del grupo 4 del plano 1 del Anexo B
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GRUPO 3

Dttt di S - S

- T R N

€9 - 11

i T * ¢ 4o T,r D n
log M{D}-(.217 log (142532.1 M{DT =791 3 ' ) _1.79
10 .05 . 005116 2.568283 p=10 L=°¢ ; n J-1.11\log (142532.1 M{D} )
-1.79 ]
20 05 002561 2.799574 =10 [Log MD}-(.217 log,(1+2532.1 M(D) )Fl.Zfdlogn(1+2532.1 mM{p} 1’9
n =1 M . « /0 | )
-179 5
afio 20 025 .001265 3.020017 D=10[E°g M{D}-(.217 log_ (142532.1 M{D} )F1.3f\bogn(1+2532_1 M{ D} )
E (D}~ (217 log (142532.1 m(d} ~ )-1.4\[L -1.79
50 £25 .000506 .3.287277 oo =0 n 1M N-1.43\[log (1+2532.1 M{D} )
—1.79 =
10 05 005683 2.531654 D —1Ji;g M{p} = ¢109 log, (1+2532.1 m{D} )F.7é“logn(1+2532.1 M{D} 791J
. .00° i o=
{p} - ¢109 log (142532.1 mM{D} =" ")~ log (1+#2532.1 M{D} ~"'°
n=2 20 .05 .002629 2.782998 p,=10809 MIPT n(1+2532.1 mM{D} N--85\Jtog .1 M{D} )
plend (142532.1 -1.79 ~T.79_]
ienio 20 .025 .001332 3.004376 L gto9 M{D}- (109 log, (1* .1 M{D} ».92\[log_(1+2532.1 (D} )
2_ r —
{p}-1.79 -1.79
50 .025 .000517 3.281345 . 'Joﬁ;g M{D} - €109 log (1+2532.1 m{D )Fl.OMlogn(l+2532.1 M{p}
= : 75
10 05 006391 2.490206 D _1OE59 M{p}~¢072 log (1+2532.1 M{D} 1-79»--62qlogn(1+2532.1 mb}™-77)
. . ) 5 )
—1.7 -1.7
n=3 20 05 002846 2. 765386 s —1OE;9 m{p} ~-¢0Q72 logn(1+2532.1 M{D} 9)F-6§dl°9n(1*2532-1 M{D} 9)
: . ) ,- )
' -1.79 =75
~¢072 1 1+ 2! 1 . -
trienio 20 .025 .001406 2.987892 b3=14159 M{p} ~¢ og, (1+2532.1 M{D} D 75\tog,, (1+2532.1 M}~ 1-77)
50 .025 .000527 3.275939 5 lJiog M{D} =(.217 log_ (1+2532.1 M{D}—l'79»_.8>dlogn(1+2532.1 M{D}-1.791J
3=1
-1.79 -1.79
10 .05 .007301 2.442529 b, =10009 M{D} - ¢054 log_(1+2532.1 M{p} »—.5§\1ogn(1+2532.1 MD} )
' -1.79 -1.79
n=4 20 .05 .003013 2.746738 D4=]OE;9 M{p} -(054 log (142532.1 M{D) .60 logn(1+2532,1 M{D} )|
_{ i -1.79 _1.79 ]
cuatrienio| 20 .025 .001488 2.970528 D4=10E;g M{p} -(.0s4 1ogn(1+2532.1 M{D} )y,6§\1ogn(%+2532_1 M D} ;]
E;g M{p} ~£054 log (1#2532.1 M{D}—l'79”"7ﬁ\logn(1+2532.1 Mmp} )
50 .025 .000539 3.269576 Pa=10 )

CuaDro II: 8-3:

del Anexo B

Valores asumidos por ,D, por ,D,, por 1, D; y por + Dy con pares de valores de T y de r
asignados:
Cuencas del grupo 3 del plano |



GRUPO 5

=
< D
A n T r d) u d) T,r n
E5° M{D}-(.217 log (1+291,0 M{D§1'47))-1 1§dlog (14201.0 mip} 147,
10 .05 .005116 2.568283 p=10 L=°° ‘ n ‘ . n :
—1.47 177
- M{D}_ , : ))-1.2QQ1og (14291.0 M{D} "~
- 20 .05 .002561 2.799574 DZIC)Eog {D}-(.217 log, (1+291.0 M{D} n )]
-1.47 —1.47~
- - 1 1. .
Afo 20 025 001265 3 020017 DZlO[Eog M{D}-(.217 log, (1+291.0 M{D} ))-1.30\[log, (14291.0 M{D} )
~1.47 -1.47
{ D} - : 1 . -
50 .025 .000506 3.287277 10 Eog M{D} - (217 log (14291.0 M{D} )) 1.43dlogn(1+291.0 M{D} )
- 109 1 14 -1.47,, ~1.47,
10 05 005683 5 531654 b2=1£0g M{D} " ¢ og (1+291.0 mM{D} ))-.78\]log, (14291.0 M{D} )
_ -1.47 =TT,
109 1 1+ _. .
n =2 20 .05 .002629 2.782998 D, =109 mip}~ ¢ ©9,(1+291.0 M{D} ))- -8%1og, (14291.0 M{D} ) |
bieni 7 : (14201.0 m{p} 1-47y)-.90\|10g (14201.0 m{p}~1**")
10 20 .025 .001332 3.004376 b, —10k°9 M{D}- 1109 log, .0 M{D} -.92\[log (1+291.
2_ =
50 025 -¢109 log (1+291.0 M{p} *-37))_1.001 -1 A7
. .000517 3.281345 . 1 olod m{p} - ¢ ogn( + .0 M{D} -1.0)log, (1+291.0 M{D} )
2_ —
-1.47 -1.47
-(072 log (14291.0 M{D y-.6A[log_(1+4291.0 M{D} """
10 .05 .006391 2.490206 D3:1OE§9 M{D}"( 9, M{ D} ) )q g, {p} )
-1.47 ~1.47
-¢072 log (1+291.0 M{D —.69%1 1+291.0 M{p}~!-
n=3 20 .05 .002846 2.765386 D3:10E§g m{p} - ¢ g_( (D} ) og_(1+ (D} {—
. , -1.47, " —1.27
-¢072 log (1+291.0 M{p}~1-47))..7 \ﬁ 14291.0 M{D} 1"
trienio 20 .025 .001406 2.987892 D3=1Ji59 m{p} ¢ 9, (1+29 {p} ) »-.75\jlog  (1+29 {D} )_
50 .025 .000527 3.275939 o1 ftog DI -(.217 Log, (14291.0 M{D}‘1'47))—.8®Q1ogn(1+291.o M{])}-1.47)_]
3= ' :
‘ Eo M{D} - +054 log (14791 0 M{D}p1'47))- 5}\Jlog (1+291.0 M{D}_1'47)
10 .05 .007301 2.442529 D,=1007 * n . : n . _
‘ ' ~T1.47.
- }-1.47,, bd . .
h-a 20 05 003013 5 746738 D4=10E;g m{p} -(054 log (1+291.0 M{p ))-.60\jlog (1+291.0 M{D} )]
-1.47 =1.27
cuatrienio| 20 .025 .001488 2.970528 D4=10E;g M{pl -t.054 log (1+291.0 M{D} >>--6§Q1°9n(1*291-0 M{ D} y_
Eag M{D} -(054 log (1+291.0 M(D}~"-*7))-.7)]log, (1+291.0 m{p} ~1-47)
50 .025 .000539 3.269576 P4=10 n _

Cuapro II: 8-5:

PN T

i ke e e

P A S

P

o s mmana

Loy

Valores asumidos por ¢ D, por 1D,, por v,D; y por ;D4 con pares de valores de T y de r
asignados:
Cuencas del grupo S5 del plano 1 del Anexo B
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GRUPO 6
n T r ) u g T,r ° n
A 11.84 ' - +184
. | )
10 .05 . 005116 2.568283 D=10 E°9 M{D}-(.217 log (1+4235.4 m{D} ))—1-11\Ilogn(1+4235.4 M{p} ") |
-184 ~ ]
, 20 .05 .002561 2.799574 D:lOEOg M{D} -(.217 log, (1+4235.4 (D} " )-1.2N\|log_(1+4235.4 m(p)”B?)
n =
- -184 1A% |
afio 20 .025 .001265 3.020017 D=1OE°g M{D}-(.217 log,(1+4235.4 m{p) >)-1-3i\109n(1+4235-4 m{p} %
. -184 183
- 1
50 .025 .000506 3.287277 =10 E"g m{p}- (217 "log (1+4235.4 M{p} ))—1.43\logn(1+4235.4 M{p} )]
184 =
- 4109 1 1+4235.4 M{D 1.84
10 .05 .005683 2.531654 b2=1£0g M{p} ¢ o9, (1+4235.4 mM{D} “"79\110%(“4235'4 m{o} >
N -1.84 =T.84
109 1 5
L - s 002629 ) 83908 b o1 oo w{p} - ¢ og_(1+4235.4 m{p} ))—.89\Jlogn(1+4235.4 M{D} )|
leni ' -1.84 =
bienio 20 .025 .001332 3.004376 N _mliog M{D} - (109 log, (1+4235.4 m{D} N-.92A[Log (1+4235.4 M{D} 1.84)
2= i
50 .025 .000517 3.281345 - olog M{D} ~¢109 log (1+4235.4 M{L\}‘l’84))—1.01\]10gn(1+4235-4 M{p)~-54)
2= _
Eog M{D} (072 log (144235 4 M{D}'1'84)>— 6A[|log (144235.4 M[D -1.84,
10 .05 .006391 2.490206 D4=10 n . ‘ n -4 M{D}
-¢072 1 1 -1.84 —1.84
n=3 20 .05 .002846 2.765386 D3=10E>9 m{p} - ¢ ©g,(1+4235.4 mM{D} D-.6NfLog (1+4235.4 M{D} )
OEog M{D} -¢072 log (1+4235.4 m{D}"1-8%)_ . 75\[log (1+4235.4 M{D} ™" -°%)
trienio 20 .025 .0014006 2.987892 [[)3=1 n n a
50 .025 .000527 3.275939 11009 M{D}-(.217 log_(1+4235.4 M{D}'l.84))_.82\|logn(1+4235_4 M{D}-1.84)
1.84 T84,
- \ T w—-SAL 144235.4 M{D}™~-%%)
10 05 007301 5 442529 D4=10E0g M{D} - {054 log_(1+4235.4 M{p} ) ?\J og ( {p} i
. ~1.84 -T.84.
Ca o | os 003013 ) 746738 D4=10E3g M(D} ~(054 log (1+4235.4 w{D)" " )-.60\log, (1+4235.4 M(D) )
. -1.84 -T.82
cuatriento| 20 .025 .001488 2.970528 p4=1oE°g M{D} ~(.054 log (1+4235.4 M) )-.65\llog (1+4235.4 m{D) ) |
Eog M{D} (054 log (1+4235.4 M£D}’1-84~))-.71\Ilog (1+4235.4 m{p}~1-89)
50 .025 .000539 .3.269576 D4=10 n n _

CuADRO 11:'8-6:

Valores asumidos por ,D, por Dy, por +.D; y por ¢ D4 con pares de valores de T y de r

asignados:

Cuencas del grupo 6 del plano 1 del Anexo B.



GRUPO 7

99 11

n T Y ¢ u d’ T,r D n
' qu M{D}-(.217 log (1+2500.0 M{p} >*? N-1.10\|1og_(1+2500.0 mp}~*"%)
10 .05 005116 2.568283 b=10 L°° ’ n : {
-2.0
L 20 .05 .002561 2.799574 D=1C)E°g M{D}-(.217 logn(1+2500.0 M{D} """))-1. 2?Jlog (1+2500.0 mM{p}~%* dt]
-2.0 2.0 |
afio 20 .025 .001265 3.020017 D=10[E°g M0} (,217 1ogy,(142500.0 wD}™*%))-1.3N10g, (142500.0 m{p}~?-°
: —2.0 34 7.0
Y - lo 1 -
50 025 000506 3.287277 D=10l§og M{D}- (217 1og (142500.0 M{D} )) ¥.4 log, (1+2500.0 M{D} )_
- ¢109 log (142500.0 M{D}™2:0y,_ éq -2.0
10 o5 005683 5 531654 b= 1 g M{D} ¢ el {n} ))=.78\|Llog,_(1+2500.0 M{D} )
2.0 0,
-¢109 log (14 X Oy éd 14+2500.0 M{D
n=2 20 .05 .002629 2.782998 b1 Log M{D} ™ ¢ 9,(1+2500.0 M{D}""""))~.85\[log, (1+ (0}
o =70
bienio 20 .025 .001332 3.004376 - £og M{D}-—(.109 logn(1+ 2500.0 M{D} ))—.9Nlog (1+2500.0 M{D}
. \
50 .025 .000517 3.281345 . 1 gko9 M{p} - ¢109 log (1+2500.0 M{D}-2.0),_ 1.ofdlogn(1+23xx)m{n}
=10 _
-(072 log (142500.0 M{p}=2-0))_ 6T -2.0
10 .05 .006391 2.490206 D3=1oEog mMip} ¢ “n )--6NLog, (1+2500.0 M{D] )
E;g m{p} =¢072 log (1+ 2500.0 M{D}_2'O))—.69\log (1+2500.0 M{D}—Z‘O)
n=3 20 .05 .002846 2.765386 =10 n n _J
, = 0,
~¢072 log (1+ 2500.0 M{D} 2-0))—.7SQ10 (1+2500.0 M{D}~
trienio 20 .025 .001406 2.987892 b,=10-9 u{p} -¢ “n In _
50 .025 .000527 3.275939 =1 0RO M{D} ~¢.217 log  (1+2500.0 M{D} 2 0))_'82Jlogn(1+2500_0 w20,
OE; M{D} - +054 log (1+ 2500.0 M{D ‘2'0) 53\|log (1+2500.0 M{D}—Z 0
10 .05 .007301 2.442529 p=1007 * n -0 M{D} )=-5Nleg, : B
og M{D} -(054 log (142500.0 M{D}_z‘o))— 60\|log_(1+2500.0 M{D}_z'o):J
n=4 20 .05 .003013 2.746738 D, =1 : n ) ) n
- N , -2.0 _.63J1 142500.0 M{p}-2-0
cuatrienio| 20 .025 .001488 2.970528 D4=10E;g u{D} (054 log (1+2500.0 M{D}™*"")) 9, o375
E}g M{D} 054 ldg (1+2500.0 M{D}—Z'O))—.7ﬁdlog (1+£2500.0 M{D}—Z'O)_J
50 .025 .000539 3.269576 P4=10 n n

CuaDRo 1I: 8-7:  Valores asumidos por ,D, por 1,D,, por ¢,D; y por ¢ D4 con pares de valores de T y de r
asignados:
Cuencas del grupo 7 del plano 1 del Anexo B.



GRUPO 8

L9 11

n T r b u ® T,r D n
L ~1.04 ~1.04
10 .05 . 005116 2.568283 D=1OE°‘3 M{p;-(.217 log (1439.8 m(D} 1)-1.11\log (1+39.8 M{D} ) |
[log MID} - (.217 1og, (1+39.8 -1.04 , “1.04 |
Qo 20 .05 .002561 2.799574 D=10 = (.217 logn (1+39.8 M{D} l>—1-2>\logn(1+39.8 M{D} )
~1.04 arrad
afio 20 .025 .001265 3.020017 D=10E°g M{D}-(.217 log,(1+39.8 u{p) ))-1.3NJlog_(1+39.8 M{D} t-04
_ - ~1.04 =T.04
50 .025 .000506 3.287277 10 [og M{D}- (217 1og, (1430.8 m(p) ”‘1'43\J1°9n(“39-8 M@} )]
- 4109 1 -1.04 T T.04, |
10 05 005683 9. 531654 D2=1CEOg M{D} " €109 log (1+39.8 M(D) ))—.78\Jlogn(1+39.8 mpyt-o4) ]
og M{D)~ ¢109 log (1+39.8 M{p}~1-0%))_ gs\[log, (1+39.8 m{p}~1-0%)
n =2 20 .05 .002629 2.782998 D=1 n ) n ’
bienio . M{D} - (1+439.8 m{p} 1%y  ox] -1.04
20 .025 .001332 3.004376 =1 0229 {D}-(109 log, ))-.92\|Llog, (1+39.8 M{D} )
2_ -
50 .025 .000517 3.281345 | oo mip3-¢109 1og (1+30.8 M{p}~1-0%))_1.0N1og_(1+39.8 M{D}_1'04T_|
=10
~1.04 = o7 gl
-¢072 log (1439.8 M{D .. \j )
10 .05 . 006391 2.490206 D3=10E09 M{p} €072 log, ( o} )1--62\teg, (1+39.8 M{D} ) ]
072 1 1 . -1.04,,_ -1.04
no=3 20 .05 .002846 2.765386 D3=1OE’9 mink -¢ ©9, (1+39.8 M{D} ))-.69\[log,, (1+39.8 M{D} )
~.072 1 1+ =1.04,, . -1.04"
trienio 20 .025 .001406 2.987892 D3=10E°g m{p} - ¢ °g, (1+39.8 mip) ))1-275\tog (1+39.8 M{D} )
50 .025 .000527 3.275939 D3=10E°g MD) (217 Log, (1439.8 Hp1 1 -0%))_ eN[log, (1+39.8 win) 1 0%, ]
Eo M{D} - +054 log (1+39.8 M{D}'1'04 -1.04
10 .05 .007301 2.442529 P4=10 g! v n . ))-.5 logn(1+39.8 mM{p} )
hog (D) ~(054 169 (14 ~i-04 (1+439.8 mppy %4
n =4 20 .05 .003013 2.746738 p, =107 >4 169 (1439.8 M{p} 1) -.60\tog, -8 M{D} )]
_ ~1.04 T.04
.cuatrienio| 20 .025 .001488. 2.970528 D4=10E°g M{D} -L0S4 log (1439.8 MDD} ))-.65\|log, (1+39.8 M{D} )
Eog M{D] -(054 log (1435.8 M b }_1‘04))—.71\‘logn(1+39.8 M) I-04y
50 025 - .000539 3.269576 Pa=10 r ~

CuaDro II: 8-8:

Valores asumidos por D, por ¢,D,, por ¢, D; y por D4 con pares de valores de T y de r
asignados:

Cuencas del grupo 8 del plano |

del Anexo

B.




20;0,05, 20;0,025 y a 50;0,025, se puede de aqui escribir D, = D, con valores de @ que,

para comodidad del lector, vienen de vez en cuando especificados en el mismo cuadro.
De otro lado, estando la variable D, distribuida segin la ley logaritmico normal de la

casualidad, con asimetria decreciente al crecer n, pero manteniéndose siempre modesta, con

buena aproximaxion es posible sustituir a la (II: 8-6) la expresion simplificada:

flogD.} = 0.4343y[D,} = 0.4343 22ul (1L: 8-6)
o = 0. = 0. e —— : 8-
g n Y n M {Dn}
y, en consecuencia, de acuerdo a la (II: 8-9), asumir:
- o{log D}

J/n

De aqui se desprende que, para cualquier valor de n y cualquier par de valores de T y r,
con buena aproximacion resulta:

a{logD,} =

2
log; D, = logD,, = logM {D} - 11513~ flogD} _ = oflogD} (I1: 8-21)
n Vn
con valores de ® dados por la II: 84 y con u funcidon conocida de O.
De otro lado, para los criterios de similitud hidrolégica de los cuales se ha dicho en el
Cap. II: 2, para cada uno de los grupos de cuencas hidroldégicamente similares del cuadro
lI: 5-5, y{D} resulta funcion de M{D} con vinculo funcional expresado por:

v{D} = yM{D}™® (II: 2-3)
con valores de y y de 8 que varian al pasar de uno a otro grupo de cuencas (ver cuadro
II: 5-5 del capitulo II-5).
En consecuencia, teniendo en cuenta todo lo dicho en el parrafo II:4 resulta:
o’{log D} = 0.4343% log, (1+y*{D}) Ir: 4-2)

y por la (II: 2-3) y por la (II: 8-21) se consigue:

+D,=D,, = 10w DI~ 0"2/;2 logn (1 + y2 {D|<M{D}_25)-L‘/§3u® loga (1 + y2 D} - M {D} ~ 28] (II: 8-22)
Finalmente, dada la similitud hidrolégica existente entre las cuencas de la region, al
igual que y{D}, también D, resulta funcién de M {D}, con vinculo funcional expresado por
la (II: 8-22) (ver figuras de II: 8-1 a II: 8-4 en las cuales a manera de ejemplo, se llevan a un
diagrama las curvas que representan dicho vinculo funcional para las cuencas del grupo 1 del
plano 1 del Anexo B).

Analogamente, por la similitud hidrologica que existe entre las diferentes cuencas de la
region, también los valores D,,, Dy, ..., con D, < D, ..., que la escorrentia anual D
puede asumir en los n anos que recaen en un subperiodo en el cual sea D, = ,D,, resultan
funcion de M{D} con vinculo univocamente determinado cuando se haya fijado T,r y n.

Con mayor detalle, considerando los pares de valores de T y r mencionados e indicando
en forma genérica con X cada una de las variables D, y D,, para n = 2, D5, D,;; y D,
para n= 3,y D, Dy, Dy, y Dy, para n = 4, con aproxima cion aun satisfactoria, se
puede admitir que X varie en funcién de M {D}, con ley exponencial representada por medio
de una recta en un diagrama en papel logaritmico.

Esto resulta evidente sea de los ejemplos de las figuras de II: 8-5 a II: 8-16, que se refie-
ren a cuencas del grupo 1 (Vertiente del Pacifico Norte), sea de la confrontacion de los cua-
dros de II: 89 a II: 8-16 con lo cuadros de II: 8-17 a II: 8-24.

En efecto, en los cuadros de II: 8-9 a II: 8-16, para cada uno de los grupos de cuencas
del cuadro II: 5-5 y para los diferentes valores de M {D}, se llevan los asignados pares de
valores de T y r y los valores de D, Dy, ....., logrados con los criterios expuestos en los par-
rafos II: 8-4 y II: 8-5. En los cuadros de II: 8-17 a II: 8-24, para las mismas cuencas y para los
mismos valores de T y r, se usa la expresion algebraica X = pnM{D}* que mejor se adapta
para representar la ley con la cual cada uno de los valores de X varia en funcion de M {D}.

I1:68



GRUPO - 1

. T i} BIENIO TRIENIO CUATRIE-NIO
" | P12 i%mp | [Py Pwy [Pmy [P (P4 Pm | Pung D
10 | .05 7.8 18,3 7.9 19.3] 23.9 7.9 20.11 24,3, 27.1
o0 ig .225 6.4; 16.7] 6.4; 17.05 22.2 6.4i17.2: 22.4:25.3
. 5.7, 15.1 5:.71 15.4, 20.7 5.71 15.61 20.8; 53 q
50 | .025 4.61 13.5 4.50 13.61 18.9 4.5 13.71 189! 22.1
10 |.05 15.6' 33.1 15.7, 34.5; 41,0 15.7] 35.8, 41,7t 45.7
o 20|05 13.2, 31.5 13.2: 31.11 38.8 13.2' 31.5, 39.0! 43.3
20 |.025 11.8] 28.3 11.81 28.7: 36. 11.8{29.01 36.71 41.2
50 | -025 9.8 25.9 9.8! 26.01 34.0 9.8! 26,1 34 11 38.7
10 |.05 25.0' 49.2 25.21 51,1 59,3 25.1! 52.8! 60.21 65,2
oo L2010 2151 46.2 21,5, 46.8, 56.9 215 47.3; 56.@L6g.2
20 |.025 19.4, 43.0 19.51 43.5] 53.7 19.41 44.0, 53.6; 54,7
50 |.025 16.51 39 9 16.5! 4p.0! 50.5 16.5! 40.11 50.61 58,5
0 ].05 47.1! 8.0 47.3' 86.8' 97.7 47.2i789.4j 98.91105.
150 12 -05 41.4) 79,6 41.4£ 80.8; 94 | 41.4] 81.5] 94.5501.9
20 |02 38.0' 75.3 38.01 7621 90.3 38.00 76.9! 90.6] 98.5
50 |.025 33.1! 70.9 33,11 71.11 85.9 33.11 71.31 86.01 g4 3
0 |.05 72.21121.0 72.6'124.61137.9 72.4.128.0'139.4{147.7
200 20 |.05 64.4:116.0 64.4I117.l;133.6 64.4h18.]i}34.0?43-1
20 |.025 59,7(110.2 59.7!111.2,128.9 59.71112,2;129.3139.0
50 |.025 52.91104.6 52.9'104.8]123.4 52.9'105-1']23L6U33.8
l 10 |.05 99.6;159.4 100.01]63.§¥179.1 99.9:168.0|180.9J90-5
250 20 |05 89.8,153.6 89.8,154.9,174.2 89.7,156.2 174 7h85 3
20 | -025 83.71146.7 83.81148.0( 168.7 83.71149.2, ©169.2,180.6
50 |.025 75.11140.1 75.11140.41 142 .4 7511140, 8n162 574,
10 ]-05 128.6 '198.8 129.21204.01 221.1 129.0]208.8'223.0234.0
0o |20 10 116.8 192.4 116.91193.91215.7 116.8]195. 4'216 3228.2
, 20 1.025 109.51184.4 109.6 1185.9/ 209. 5 109.5/187.4, 210 01222.9
: 50 |.025 99.01176.9 99.0177.21 202.3 99.01177.61202.5b 16
| 10 {.05 159.0 239, ] 159.71245.0] 263.7 159 5'250 5‘265 91277.9
o 120 05 ]45,3:232.0 145.41233.7:257_9 145.3,235.4,258. 52717
20 | -025 136.8 223. 1 136.9 [224.9(250.9 136.8'226 41251, 5&65 8
50 1.025 124.6 1214.7 124.51215.11243.0 124.51215.61243.21258. 2
10 ].05 199_5]280.0 191. 2'286 51306-8 191.0,292.7,309.2322.
100 F2° .05 175.04272.3 175.0 , 274 2|300.5 174.91276.1;301-2515.5
20 |.025 165.2 262.5 165.4|264.4|292.2 165.21266.2293.6309.1
50 | .025 151.3 253.3 151.31253.7! 2843 151.21254,31284.51301.0
10 |05 256.0 1363.1 p57.01371.0] 394.0 256.6'378.31 396 g411.8
00 |2 .05 037.0 '354.4 237.1 356,71 387.0 237.0359.0'387.8404.3
20 |-025 025.0 543.0 225.1?545.4'378-3 225 0347.51379.0397 .0
50 |.025 P07.7 332.3 p07.7 ,332.9; 368. 3 207.7,333.57368.5387.5
CUADRO II: 8-9:  Valores asumidos por el deflujo anual D ,, Dy, ... en sucesivos afos de los subperiodos criti-
cos para pares de valores de T e de r, y valores de M {D} asignados:
Cuencas del grupo 1 del plano 1 del Anexo B. . - 11: 69




Nl OfF nW o | —

GRUPO - 2
BIENIO TRIENIO i C UAT RIENIO
M} T r | i | N o, Do, 1D, D
Dy | P P2 [ ™ [Pr3 Pm3 (Pmp P4 (P4 Pmé Pumg Pwa
10 | .05 43.2' 80.3 43.4! 83 1) 94.7 43.3 85.6! 95.9,103.
1 : .
20 1.05 37.6 76.0 37.7' 76.8] 90.8 37.6, 77.6 91.2| 99.
10 55 To2s 3.4 71.3 3441 72.1) 86.9 34.4) 72.8 87.21 95.
50 | .025 29.71 66.8 29.7 66.91 82.2 29.71 67.21 82.4; 91.
10 .05 68.11117.4 68.4,120.9, 133.0 68.31 124.4, 136,51 145,
200 20 | .05 60.4112.2 60.4!,]3,2[130.4 60.4:114.%130.85140.
20 |.025 55.7]106.2 55.8I107.3}125.5 55.7,108.2(125.9, 136.1
50 | .025| - 49 . 11100. 49.1(100.7; 119.9 49.T[100.9/120.0; 130.
10 |.05 95.5156. 1 96.01160.4:176.4 95.8;]64.71178.2,188.2
o N 85.7150.0 85.8 151.4 171.3 85.7,152.6'171.8 182.9
i T 1
20 |.025 79.7142.9 79.8 144.3 165.6 ©79.7,145.5 1661 177.9
50 |.025 71.2136.2 71.2136.5 159.1 71.11136.91159.2 171.§
10 | .05 124.9' 196 . 125.5.201.1'219.0 125.3{206.0}220.& 232.4
20 | .05 113,1'189 1 113.2190.8 213.2 113.11192.3|213_§ 226.4
300 L= | 1 1
20 |.025 105.81181. 1 106.0 182.7/ 206.8 105.8,184.1!207.% 220.9
50 |.025 95.41173.4 95.4 173.8 199.4 95.41174.21199.61 213.
10 .05 187.91178.0 188.6 284.6; 305.72 188.4'L290.8'3o7,6i 321.0
wo L2 1” 172.370.2 172.4 272.1 298.8 172.3,274.0 299.5 3142
y - :
20 |.025 162.5260.3 162.7 262.3 291.3 162.5(264.1,291.9, 307.6
50 |.025 148.61251.0 148.6 251 .4 282 .4 148.5[252.0,282.6 299.3
10 |.05 255.11362.5 255.9 370.3 393.4 255.71377.71396.2 411.4
c00 |20 |05 236.0,353.7 236.1 356.0 386.3 236.0,358.3' 387. 11 403.8
) ' 1 t I
20 |.025 224 .0342. 3 224.% 344.6377.6 224.0'346.7{378.4 396.4
50 | .025 206.7i331,5 206.7 332.0,367.7 206.71332.6, 367.9 387.4
1o |.05 325.2448.5 326.3457.4482.8 3260 466.0l 486.0 502.7
20 .05 307.9438.8 303.0 441.4475.1 302.9) 444,11 476.0 4941
600 -9 )\ \ I ,
200 1.025 288,71426.0 288.91 428.6 465.4 288.81431.2 466.3 486.1
50 |.025] | 268.40414,0 268.3 414.7454.3 268.3'415.31 454.6 475 .9
10 |.05 397.71535.6 398.9| 545.7573.0 398.61555.2(576.5 594.
N T
so0 L2010 372.4525.3 372.5' 528.4564.9 372.4.531,2, 565.9 586.0
T T + T M T
20 |-025 356.2511.1 356.4] 514.3554.3 356.21517.0| 555.3577.0
50 [.025 332.91498.0 332.9 498.7542.2 322.81499.5| 542.5565.7
! |
0 1% I ! | | ! :
v I 1 +*
20 .05 . : | | : [
20 |.025 | | | . | 1
50 |.025 [ | | | | !
10 |.05 I | | ! l .
[ 20 .05 ' | | T | |
20 |.025 ' [ [ 1r I |
f f ! ' T 1
50 |.025 L ! ! K 1

CuaDRro II: 8-10: Valores asumidos por el deflujo anual D), Dyj ... €n sucesivos afios de los subperiodos criti-
cos para pares de valores de T e de r, y valores de M{D} asignados:
Cuencas del grupo 2 del plano 1 del Anexo B.

II:70



- 3 -

GRUPO -
, BIENIO TRIENIO | C UATRIENIO
M| T r —
Dy | Prp | Dmy D3 Dm3 !Dmy [P4 [Drs Pma |Cuis Pwa
10 | .05 1.91 7.6 1.9 8.1 130 1.9 8.6l 13.5 15.9
20 | .05 i TP 1.4 6.5 11.3] 14.7
0 20 17025 LR T 5.3 9.7 : L 13,
% | 9. 1.1 S5.41 9.9 13.1
50 |.025 0.81" 4.1 0.8] 4.1 8.2 0.8 4.1l 8.2 1.2
10 |05 6.1119.3 6.21 20.3 28 7 6.1 21.3 29.01 34.1
s |20 05 4.8 16.9 4.8 17.2 25.4 4.7 17.5, 25.70 39 ¢
20 | .025 4.0] 14.8 4_0: 15.0{ 23.1 4,of 15. 3 _23.3} 28.5
50 | -025} 3.1 12,7 3.1 12.71 20.4 3.0l 12.8! 20.5 25.6
10 |.05 13.31 34.7 13.41 36.3 46.5 13.3 37 8! 47.4 53.8
20 | .05 10.81 31,4 10.8: 31.8{ 42.9 10.811 32.3{ 43.2{ 49.9
100 0 1 ozs 9.4) 289 9.4 28.7 39.8 9.4 29.0, 40.1, 46.9
50 |.025 7.51 25 4 7.51 25.2 36.2 7 ¢ 25.31 36.3 43.2
10 .05 35.4! 72.2 35.6! 74.9 87.9 35.5 77.4 89.% 97.2
s |2 .05 30.3, 67,6 30,3: 68.1{ 83.5 30.7 69.1; 83.9 92.6
20 |.025 27 31 62.8 27.3| 63.5 79.3 27.3 64.2! 79-51‘ 88.7
50 |.025 23.1l 5g ¢ 23.11 58.2 74 3 23.11 58.4 74.4 83.8
10 |.05 65.0214 5 65.31118.2132.7 65.7 121.6' 134.2143.2f
200 2010 57.4,109.2 57.4jno.3{rlz7.9 57.4111.37128.4138.2
20 |.025 52.81103.2 52.81104.2122.9 52.8105.2,123.4133.8
50 |.025 46.3] 97.3 46.31 97.6)117.2 46.3 97.8 117.3128.2
10 |.05 99.5159.4 100.04163.7'179.1 99.8 167.9 180.8190.5
o IET B 89.71153.6 89.7] 1_54.9;174.2 89.7 156. 1! 174.1185.3
20 | .025 83.71146.6 83.7,148.0]168.6 83.6 149.2 169.2180.5
50 |.025 75.01140.0 75.01140.3162.3 75.0 140.7 162.5174.5
10 |.05 137:4205.5 137.91210.6/226 .4 137.§ 215.3 228.2238.4
o 1200 1257599 .5 125.7;201,01221.4 125.6 202.5{_222.@233,2
20 |.025 11833191.9 118.44193.5215.6 118.3 194.9 216.1228.1
50 |.025 10738184 .8 107.8! 185.2[208.8 107.8 185.6 209.0221.9
0 |.05 177.5¢52.5 178.1]258. 11274.2 178.0 263.9276.2 286.4
350 |20 |05 164.1;246._4 164.2:248.0:269.3 164.1! 249.({ 269.9 28] .5
20 1.025 155.7238.3 155.8]240.0263.2 155.7 241.5 263.7 276.2
50 [.025 143.5030.8 143.51231.2256, 1 143.3 291 d 256.3 269.6
10 |.05 2,9.2;300.1 219.91306.1322.5 219.8311.§324.9335.4.
a00 |20 -05 204,4g93,'g 204-4L295.6[317.6 204.3 297.4 318.¥ 330.1
20 |.025 195.085. 4 195.1/287.2811,2 195.0y 288.8 311,17 324.7
50 | .025 181.4977.5 181.41278.0B03.9 181.4 278.4 304,14 317.8
10 |.05 306.6896.2 306.91403.0£19.6 306.7 409.3 4219 433.2
500 (20 |.05. 288.8?89,9 288.91391.9514.7 288,8\] 393.8 415.4 4279
#20 |.025 277.8380.8 278.0!382.8408.0 277.8 3847 408.7 4223
.50 [.025 261.8372 5 261.8,373,1{+00.5 261.8 373.4 400.6 415. |

CuaDRrO 1I: 8-11:

cos para pares de valores de T e de r, y valores de M{D} asignados:
Cuencas del grupo 3 del plano 1 del Anexo B.

Valores asumidos por el deflujo anual Dy, Dyj ... €n sucesivos afios de los subperiodos criti-

II:7
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A

GRUPO - 4
BIENTIO TRIENIO CUATRIENIO

M{D}] T r - ll ; —T | , | ,
D2 P Pmp | D3 (P13 D3 Pm3 |P4 [Pra Pma Dump Dma
10 |.05 12.3 334l 12,4 34.7 45.9 12.3 36.2! 46.9 57 5
20 [ .05 9.9 29.8 9.9 30.3 41.5 9.9 30.7, 417 48.5
100 20 T.025 8.6 26.7 g.g 27.1 38.9 8.6 27.5/ 38.6 45.5
50 |.025 6.8 23.6 6.4 23.7 34.7 6.8 23.8/ 34.8 41.7
10 |.05 34.0 70.7 34.2 73.3 86.6 34.1 75,9, 88.0 96.1
5o |20 29.0 66.0 29.9 66.§ 82.2 29.0 67.5 82.9 91.3
20 |.025 261 61,1 26.ﬂ 62-4 77.8 26.& 62.6! 78.5 87.4
50 | .025 22.0 56,4 21.9 56.9 7.4 22.d 56.7! 72.9 g2 4
10 | .05 63.8113.4 64.1117.0131..7 63.9120.5/133.3142.4
20 | .05 56.21108.0 56.2 109.1 1269 56.1110.1'127.4137.3
200 T ars 51.6101.9 51.71103.d 121.9 51.6103:9,122.3132.9
50 |.025 45.11 96.0 45.1 96 3116 0 45.1 96.51116.2127.2
10| .05 98,7'158.7 99.10163.1 178.5 99.0167.2!180.2190.0
250 20 |.05 88.9152.8 88.91‘54-QJ73-6 88.&155.4!174.&184.8
{20 |-025 82.8145.9| 82.9) 147.4 168.0 82.8148.4!168.5180.0
50 |.025 175.2039.2 74.21139.6 161.6 74.3139 9!161.8173.9
10 | .05 137.1005.3 137.7' 210.4 996 2 137.9215.1'228.1i238,3

300 20 | .05 125_._2‘119’9.3 125.{ 200.%22].3# 125.1{202.3:221,8;,31'
20 |.025 118.1§91.7 118.21193.3215.4 118.1194.6,215.9228,0
50 | .025 107.6184.6 107.6l 185.0 208.7 107.9185.31208.8221 6
1o | .05 177.9952.9 178.6t 258.4 274.5 178.4263.7197¢6,5287.0
20 | .05 164.6246.8 164.6 248.3269.6 164.5250.0'270.11281.7
350 5 T ozs 156.1238.7 156.2 240.7263.5 156.u24,_912ﬁgl&276.5
50 | .025 144.0031.0 144.00 231 .4 256 144.0232.0,256.61269.9
10 |-05 530,300 9 221.01 306.8 323, | 220.9312.51325.1'335.9
20 | .05 205.6 294 .6 205.6, 296.4 318.2 205.3298.1'318.8,330.6
400 20 {.025 1196.1pgg.2 196.3 288.0311.8 196,1289.71312-@325.3
501,075 182.6h78. 4 182.6 278.8 304.7 182.5279.31304.8318.5
10 |.05 264.00849.2 264.8] 355.6371.9 264.6361.6!374.0.385 .0
20 | .05 248.0 343.0 248. 1 344.,4367.0 247.946.7,367.71379.7
#0170 1025 237.8334.3 237.9] 336.2360.6 137.8338.0(361.2374.3
50 | .025 223.,0 826.2 223.0/ 326.8 353, 2 222.9327.3! 354 4/367.4
10 |.05 308.6 397.9 309.5 404 ¢ 420.9 309.4410.81423.1,634.3
20 |.05 291.6391.6 291.7, 393.8416.1 291.§395.61416.8/429.1
00 120 |.025 280.6 382.7 280.8] 3844 409 280.7386,6,410_1'423.

50 |.025 264.8374.5 264.71 375.9402.0 264.1375.51402 314165

10 | .05 | | | ! | i

F o0 | .05 | | l ‘1 | |

20 |-025 f T | L | T

50 ] .025 ) ! ' ) ! }

CuaDro I: 8-12:

I1:72

Valores asumidos por el deflujo anual D, ,, Dy, ... en sucesivos afios de los subperiodos criti-
cos para pares de valores de T e de r, y valores de M{D} asignados:
Cuencas del grupo 4 del plano 1 del Anexo B.




|

GRUPO T 57
BIENIO TRIENIO C UATRTENIO
Mt] T r | | T
Dy | Prp | Dnp Dr3 \Pz3 !Bm3 {4 |Prp Dms |Pims | Dwa
10 | .05 5.0' 14.1 5.11 15.0; 20.0 5.0l 15.7 20.4 235
20 1-95 3.9 12. 4.0, 13,0/ 18-0 4.0, 13.9 182 21.5
0 20 1oz 3.4, 110 3.4y 11,1 16.5 3.4; 11.7 16,6 ~O°
50 | -025 2.6 9.9 2.61 9.6l 14.7 2.61 "1 147 8.9
10 .05 23.3" 47.4 23.5, 49.3) 57.8 23.4] SI.d cg 71 63.9
100 20 | .05 2o.oi 44 .4 20,01 45.01 55.Q 20_0: 45.4 55.11 60.9
20 |.025 18.0] 41 18.0, 41.7: >2.0 18.0) 42,11 52.3; 58.2
50 |.025 15.2) 38.0 15.21 38.11 4q 8 15.2] 38.2 48.8 55.0
10 | .05 50.5! 87.2 s0.8! 90.0'100.3 50.71 92, 101.50108.0
20 | .05 448 83.3 4.8 84.2) 97.0 4.8( 85.0 97.3 104.4
150 T " 41.3 l f
20 .|.025 41.3, 78.8 41.41 79.7| 93.3 21 80.4 93.6 101.!
50 .025 36.31 74.5 36.31 74.7189 1 36.3 75.00.89.2 97.1
10 | -05 83.0'129 9 83.3!133-41145.0 83.2136.7 146.4 153.7
20 | .05 75.1[125.5 75.11126.5]1141.3 75-1i12'7-5|141;71l 149.4.
200 = 025 70.21120.1 70.31121,11137.1 70.21122- 11374 146.17 .
50 |.025 63.21115.0 63.21115.20132.2 63.21115.41737 3 141.4
10 |.05 118.7174.2 119.2'178.31190.8 119.0. 182.2 192.3 200.7
20 |.05 108.9,169.4 109.0,170.6186.9 108.9171.8 187.3 196.2
250 20 |.025 102.9163.3 102_9|164.51182.2 102,9165ﬁ132,6:192.2
50 |.025 94.10157.5 94.11157.81176.8 94 10 158.11176.91187.1
10 |.05 156.5219.4 157.14224.1'937 .2 157,01 228,50 238.9, 247 -5
20 |.05 145.1214.3 145.21915 712332 145.11517.01233.7 943.2
300 20 | .025 138.0}07.0 138_11209.0'L228,, 138.0|210.3:228-6! 238. 4
50 | .025 127.6001.3 127.61201.71209 3 127.6! 202,0,222.5233.4
10 | -05 196.0531. 1 196.61270.41284.7 1966 275.3 285-%295 0
20 .05 183.2760.0 183.31261.5'280.9 183.2] 263.0' 280.5 290.6
350 20 |.025 175.1252.8 ]75,2i254.3[274-6 175.11255.8L275.ll 286.0
50 ].025 163.3946 1 163.21246.502¢8. 5 163.20246.9 268 ¢ 280.2
0 1.05 236.9811.6 237.61317.3|331.4 237.5' 322.6l 333.3342.9
20 | .05 222.7;;06.3 222.81307.9!327'5 222.71 309.6} 327.8 338.9
400 50 Toozs 213-7é98;'6 213.8}300.31321.6 213.71301.9] 322.1;333.5
50 |.025 200.6 291.6 200.61292.0,315.2 200.61 2925/ 315.3.
10 .05 278.5 1358.4 279.31364,4!379,0 279.1,370.1, 380.4390.9|
20 |-05 263.1352.8 263.2!354.60375.1 263.1;556.3 375-2386.2
0 "0 [0z 253.3 344.8 253.5/346.61365 g 253.41348.3 369.3381-2
50 |.025 239.0 B37.5 239.01337.91362.1 239.01338.4! 362.3375.0
10 |.05 321.0 405.4 321.8]411.8[426.7 321.7'417.8] 428.8439.1
20 | .05 304.5899.8 304.61401.61422 .9 304.51,403.5' 423.0434.3
200 170 [-025 294 -0 91.4 294.11393.31416.3 294,0,395.1 416.9429-2
50 | .025 278.6 383.9 278.6 384.3,°09-4 278.6,384.8 00 (0229
Cuapro Il: 8-13:  Valores asumidos por el deflujo anual D, Dy; ... en sucesivos afos de los subperiodos crili-
cos para pares de valores de T e de r, y valores de M{D} asignados:
Cuencas del grupo 5 del plano 1 del Anexo B. I : 73



CRUPO -~ 6
BIENIO TRIENIO CUATRIENIO

M {D. T r | | \ | lpo !
Dy | Prp iDmp | D3 |P13 Pm3 (Pm3 |P4  [Drs P4 (P Dwa
10| .05 55.71105.7 56.0109,3125.3 55,90 112.7! 126.9136.9
200 200 | .05 48.41100.2 48.%101.o|120f1 48.4%102.0:129.3131.3
200 1.025 44.1[ 93.6 44,2 95.0 114.7 44,1 95.61115;#126.5
50 | .025 38.1 87.4 38.1/ 87.71108.4 38.0! 89.11108.6120.4
0 ].05 88.0 1149.6 o8 51541 1713 88.3/158.3 173.1183.9
20 | .05 78.3 143.3 78.4144.6 h65.7 78.3'146.0,166.4179.0
20 10 |lozs 72.5136.0 72.5137.3 159.7 72.5,138.41160.2 177, 7
50 .025° 64.11128.8 64.1129.2 152.8 64.11129.,91152,.9166.1
1o | .05 124.11195.3 124,7R00.5 p18.3 124.5'205.41220,3231.6
20 |.05 112.31188.6 112.4190.1 212.6 112.3/191.6'213,2225.6
300 20 |.025 105.0180.5 105, 11820 | 206, 2 105.01183.4,206,§220.0
50 |.025 94.6 '172.7 94,6173.1 V1988 94.61173.51199.01213.0
10 | -05 163.0 1242.0 163.6247.8 '266.0 163.4,253. 31 268.2280.0
20 .05 149.3];35,1 149,3?37-01260.3 149.2i238.51260-4274.0
30 [T [.025 140.8 1226. 4 141.0928.2 1253.6 141.01230.0 254.2268.0
50 ].025 128.5 15181 128.51218.61245.8 128.51219.01246.01260.7
0 |.05 46,0 '337,2 246.6/344.01362 .6 046.4 350.3'365.5/377.3
20 .05 229.1 330, 1 229.2332.1'357.0 229.0,334.1 358.01371.2
40 T o2s b18.5 3206 218.61322.6 3498 218.51324.5,350.4,365.5
50 |.025 b03.2 311.7 203.21312.21341 .6 p03.21312:71341 ,71357.4
10 .05 289.0 '385.4 290 04392.51411,7 289.6‘399.2l413.7j426.2
20 | .05 p71.0 378.2 271.1'380.3 1405.7 p71.0'382.41406.31420.2
00 T [025 259.6 36g. 3 259.7,370.5 398.3 259.61372.5399.0,414.7
50 | .025 043.0 3593 243.00359.8 13899 p43.0 1360.3,390-0 1406. 1

1o |.05 ! | | E | |

T {

20 |.05 J L i | i j

20 |.025 | | , | 1 .

50 1.025 1 l ] I M ]

10 |.05 ! l | | { I

20 | .05 : j ; l l |

20 .025 | | l ! [ i

50 .025 [ [ | l [ |

10 |.05 T | ! | | |

20 |05 . T ) o

20 |.025 [ i l | L

50 |.025 | | | l ! !

10 1-05 ! l | ! 1 !

20 |.05 ! ] Lo

20 |.025 i J [ i l l

50 [.025 l I T I T T

Cuapro 1I: 8-14:  Valores asumidos por el deflujo anual Dy, Dyi ... en sucesivos afios de los subperiodos criti-
cos para pares de valores de T e de r, y valores de M{D} asignados:
Cuencas del grupo 6 del plano 1 del Anexo B.

I1:74
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GRUPO 7
BIENIO TRIENIO C UATRIENIO
M| T r
Dy I%zilhg D13 :Ww }Qﬂg Dy 1lry :Dmaiﬁu@;Dn¢
10 |.05 4,61 13.4 46! 14,1 g9 6.3 16.91 19 6, 22.8
‘ 20 |.05 3.6! 11.8 3.6 12.4 17.3 3,4 12,2 17.5( 20.8
50 20 |.025 3.0/ 10.7 3.0 1.0 15,7 3.0 11,0 1591 19.2
50 | .025 2.31 9.0 2.3l 9.00 13.9 2.3 9.71 14.01 17.3
10 |.05 28.0152.2 28.11 54.1 61.8 28,11 95.9! 62,7, 67.4
20 [ .05 26.3! 49 .4 26,30 49.9 s9.2| | 24.3"50.4, 59-51 64.6
100 20 | .025 22,1}46.2 22-1f 46.4 56.5 22.1:47-21 56-8; 62.2
50 |.025 19.01 43 5 19.01 43.3 535 19, ¢! 43.41 53.51 59.2
10 1.05 63.8198.4 64.31101.,11109.4 64.21103,61110.4,115.6
5o 120 [0 58.0! 95.3 58.0, 96.0,107.0 5s.oiyo.s:1u7_o:112.s
20 | .025 54.4,91.3 54.41 92,01103.6 >4.492.7 103.9,110.1
50 |.025 49.11g7 5 49.11 87.7100.1 49.187.91100.1,106.7
0| .05 105.8 1458 106.21150.0'158.3 106..1152.8 160,41 164.8
20 |.05 98.2 143.5 98.2! 144.4 1563 98.2145.4 1156.1' 162. 1
200 750 T 025 93.5 439 1 93.61140 01152 .4 93.5140.91152.7,159.3
50 ].025 86,5 135.0 86.50135.3148.7 86.50135.5 1148.71156.3
10 |.05 150.5 496, 1 ]50.9{199.2|209.0 ]51_.”0£202.7'208.8;214,.5
- 20 | .05 141.7 192.6 yg}.8i193.6;206.o ‘141.@}94.6:205.5;213.2
20 1.025 136.2 187.2 136.31189.0,201 .7 136.2190.0 ,202.1,210.4
50 |.025 128.0 1837 i28.01184.01197.9 128.0l, g4 3 11980 205.3
10 .05 ! , [ | | 1
20 | .05 i f f : | |
20 .025 | | IL { JT f
50 |.025 | l | 5 | |
10 |-.05 ' [ | [ l '
20 | .05 ; T f | ! ;
20 |.025 | | i | ) :
50 ].025 | 1 l | |
1o {.05 . | | l | |
20 .05 I { ! |¢ : !
20 .025 TL i L | i ;
50 |.025 | | | l ! i
10 |.05 ! ! ! i L
TRES | - —
20 |.025 ; | I | .
50 |.025 | ! I l [ I
10 .05 ! | i ' I f
20 | .05 ' 1 | f | !
$0 | .025 ! ! | I I |
| T T

CuaDRo II: 8-15: Valores asumidos por el deﬂujo anual Dy, Dy ... en sucesivos anos de los subperiodos criti-
cos para pares de valores de T e de r, y valores de M{D} asignado~:
Cuencas del grupo 7 del plano 1 del Anexo B.
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GRUPO
. BIENIO TRIENIO CUATRIENIO
MD}] T r ‘ | i (.
Dy | Drp iBrp [P P13 Pm3 {Pm3 |P4 [Pra Pms | Pima o Pwa
10 1.05 130.5'200.3 131.11205.4)222.2 1140 qb10,2'22§.2@35.o
20 .05 118. 7193 o 118.81195.5)217 9 118.7,196.9 217, 512293
300 55 1625 111.4186. 1 111.5,187.6'210.8 111.4(189.0/211.3224.0
50 | .025 100.9,178.6 100.91179,01203.7 100.91179.4 1203,91217.3
10 .05 162.31241.6 163.01247.41265.7 162.81252.9 ,267.81279.6
o |00 148.7,234.7 ]48°7{236'4P60 5 148.6?38.01260.6!273.5
20 | .025 140.1225.9 140.2,227.6 253,2 140-1229.21253.8/267.7
50 .025 127.91217.6 127.91218.01245.5 127.9218.51245,6/260.4
10 | .05 195.51283.6 196.21290.11309.6 196,op96.ol312.o,324.7
a00 20 |-®° 180.1'276.2 180.1;278.ﬂ303.6 ]80.0380-0;304-2;318;2
20 |.025 170419667 170.5,268.5|296.3 170.4270.4 ,296.9,311.9
50 | .025 156.4257.6 156.41258.11087 .9 156.41258.7 1288,0]304.1
10 | .05 264.7'369.2 265.61376.8'395 7 265-3583.9j401-3|417.4
20 |.05 245.9,360.8 246.01363.1,392.0 245.8365.4 (392.7,408.6
‘ 500 20 | .025 234 .01349. 8 234.1352.1383.6 234.0354,2|384.4}401.5
| 50 | .025 216.8339.5 016.8140 11374.2 216.8B340.7 1374 31392.6
10 |.05 336.7456.2 337.8'464.91488.8 337.5473.1 '491.8/507.7
20 .05 314.9447.1 314.9 449.61,81 7 314.8452.2 482.4! 500.0
0 o oz 300.5434.7 301.11437.4/472.4 300.9%39.9 473.2,492.3
50 |.025 280.8423.3 280.81424.0l461 .9 280.7424 .6 1462.1(482.3
10 | .05 411.0544.2 412.21554.0l579 8 411.8563.2 1584.0, 600.4
20 .05 386.2,534.5 386.3537.4572. 1 386.1540.3 573,11 592. 1
700 —"T0%5 370.3521.1 370.5 524.0562. 1 370.3526.7 '562.9' 584 .0
50 | .025 347.4508. 4 347.41509.25550 .6 347 .4510.0 ;550.9; 5729
o | .05 487.0633.2 1883 1643.9671.8 488.0654,0 (676.3 693.5
800 1-2° -05 459.5622.9 459,61626,0k63.3 459.5529.1:664,31685.C
20 |.025 441,8608.2 442.01611.6652.5 441.8614.5,653.5! 676.3
50 [.025 416 9594 8 4162 1595.6640.2 416 2cae 41640.5/664.2
10 |.05 544.6723.0 566.01734.5764-3 565.6745.51769.1,787.1
20 ].05 534.5712.0 534.6715.4755.1 534.4718.9,756.11778 .4
e IS 515.0696. 4 5 15.31699.9043 6 515.0703.2,744.2,769.1
50 [.025 486.9682. 1 486.91682.91730 5 486.9683:8'730,81756.0
10 [.05 643.4813.4 645.1825.855; 5 644.7,837.5862.4 881.2
20 |.05 611.1802.0 611.1'805.6847.5 610.9009 4/848.5/872.3
1000 20 1.025 589.9785. 4 590.2789.2835.3 589.3792.6[836.3'862«4
50 1.025 559.4770.1 559.41771,2koy 559.4772.11821.8/848.4
10 .05 723.6904.2 725.31917.5p49.2 725.0930.1{953.5 975.9
1100 22 0 688.6892.3 688.81896,3p40.2 688.&900.2l941.3!965.6
20 |.025 666.0364 . § 666.31878.8h,7 5 666.0882.61928.5 956 . |
50 |.025 633.2859.0 633.1859.9912.8 633.1860.9/913.2 941.3
Ctiapro Il: 8-16: Valores asumidos por el deflujo anual D), Dij ... en sucesivos afios de los subperiodos criti-

I: 76

cos para pares de valores de T e

Cuencas del grupo 8 del plano 1 del Anexo B.

de r, y valores de M{D} asignados:




LL-T0

GRUPO 1
n= 2 Bienio
T r T,r 1,2 T,r P12
10 05 Iopp= 0220w (D} 2107 Popy= 1254 M {p) 12904
20 .05 DL2= 0155 M {D} 1.5622 1).112: .1053 M {D} 1.3150
20 025 Prp= 0122 M (D} 15925 b, = .0836 u (p} !.3480
>0 025 Py 0079 M {0} 16312 pyy= L0661 u p} '-3816
n=3 Trienio
T r D D D
T,r °1,3 T,r ° 10,3 T,r O II,3
. 1.2777
10 | .05 I3 gp3s M g0y 2077 fp o< 1383 M (D) D= .2182 M {p}!-2122
. 1.2353
20 .05 [p13=.0155 M {p} "2 opay= 1063 Mip}' "% oy ases m ()
. Vg
20 025 [pr3= 0122 (0} -92% hhro= oses w03 !-3431 [opps= 1615 M (p}!-2552
50 025 |py3= 0076 M {p} "FC bo= 0669 M (p}'-37%7 fom3= 1333 M (p)!-2827
n =4 ¢Guatrienio
T r D D
T,r 1,4 T,r 1,4 T,r DI]I N T,r DN,&
10 .05 |dr= 0234 M (0} 1007 dnp- 1508w (p)}'-2693 o~ 2263w (p)' 297 b, -.2830 m {p}!-1765
- 5621 - 1.3121 _ _ .
20 | .05 |P14T 0155 M {D} Ds= 1087 M (D} "% |Pma=.1898 M {0} 237 |Dy= s w (p}'-1077
. T.3403 - " —
20 | 025 [P14™ 0122 m B} 7P |Pmy- 0887 M (D) ™ 1619 M {p}' "33 [pwy T.2168 M {p} -2148
. . 1.3780 z i = ' .
>0 .025 p14= 0076 M {p) '-6°63 Pps= .0677 M {D) Dra™.1337 M (0} -2823 fows T yga3 w () 2377
CuaDRro 11: 8-17: Leyes de variacion de Dy ,, Dy ,... en funcion de M {D} para pares de valores de T y de r asi-
gnados:

Cuencas del grupo 1 del plano 1 del Anexo B.



8L 11

GRURD~ 3

n =2 Bierio
T r T,r V1,2 T,r Pm,2
. - 2.0584 - 1.584
to 05 P12= o010 u {0} P2 0235 M b} °
_ 2.1568 = 1.6450
20 05 Pr2= 00053 M ) P2 = 0161 M D}
_ . - 1.7025
20 '02;]DL2‘ .00033 ¥_B} 22295 Py =.0111 M o}
. - 1.7
50| .025Pr1a- 00016 w ) 2-3367 Puz=.0072 u py 17705
n =23 Trienio
T r T,r P1,3 T,r °m3 T,r Ymm,3
2.0529 '
10 .05 |Py3.0011 M D) Dy =.0267 M {p} '*2®8 |pyps= 0gg1 m gy !+4172
2.2 , _ 46
20 .05 |pr3= 00053 M py 22°7° D3 =.0168 M {D} 1.6389 |Pm3=-0502 M {0} *0
| - 2.229 - 1.6970 = 5071
20 -025 IDL3% 00033 M D} ° Pu3T.o16 M b} Dm3~.0386 M {D}
. 5616
50 -025 Ipy3=.00016 M D} 2.3367 PH,3='0073 M {D} 1.7703 Dm3=.0273 M {p}
n =4 cuatrienio
T D
r T,r 1,4 T,r DW,4 T,r DI L4 T,r W,h
) 2.0599 } 1,5498 - 4061 _
0 1% [Pret0010 m ) m4=.0301 M} Pmy.0731 M {p} Pws=.1148 u fp} '-33%°
n 2.16 N ) ) .3804
20 .05 |Pra=.00051 u py **'%%% |Ppu=.0176 w b} 1-6324 |Dru=o0s18 M ) 1-4612 |Dy.= 0ge7 M )
20 025 |P147.00033 M Dy 22299 Tpa=.0121 M o} 07 |PmsT0396 M b} 145032 [pws T 0694 m ) '-4152
50 1025 [n14=.00016 M {0} 23367 D 4074 @y 1.7675 |Pmam0276 M ) > |bnsTl0s1s M fpy 14620

s

CUADRO I1: 8-19:

gnados:

Cuencas del grupo 3 dei plano 1 del Anexo B.

Leyes de variacion de Dy ,, Dy ... en funcion de M {D)} para pares de valores de T y de r asi-




6L - 11

n =2 Bienio
E r T, P2 rr P2
10 05 Weo= . Diwn = mme .
‘ 127 0338 M {p}' -*3°% |27 1955 m {p}!-227
1.481 o= 1.25073
20 05 2= 9234 m 3 4818 Pap= 4ss M o3
- 1.5109 ..., = 1.2738
20 -025 DI,Z'.O]85 M {p} DII,Z 1241 M ip}
[~ ’ = ) ].2988
50 025 P12= 5195 v {p}!-9613 Ppr=.1028 M )
n=23 Trienio
T ¢ r,e P1,3 T,r P m3 T,r Pm,3
. 1.4339 1 - 1
O 19 JP3=.0342 M {0} dpa=.1900 u 3281 |Pms= 555 y o) !-169%
1.4803 1.2471 = 1.1832
20 05 IP13= 0236 M (D} bu3=.1524 M Ip! 471 I0m3= 2465 M (D)
AY
- 1.5107 - 1.2702 - 1.1995
20 -025 IDI3% 0185 M (D pE3~.1278 M (D) Dm3~.2177 M {p}
_ 1.2985 - 1.2186
50 025 p13=.0125 m {p}' *®'' Pum3=.1032 M ) Pm3=.1877 M {p}
n =4 cuatriepio
T D D
" ’ T D14 roe Pms T.r T4 T,r ~WN,4
- _ 1.4349 o - 1.161 D, = 1.1352
10 05 1014=.0340 M {D} Dna=.0046 M 01 %% |"ms 2897 wm{p}-'0'4 V4~ 3542 u {D}
= 1.4816 - 1. - 1.181 = 1.1515
20 05 IP14% 0234 M (D) 48 Dps=.1563 M {D} 2441 Dyrg=.2493 My 1817 Pyy =.3140 M (D)
- , 1. - 1. Do, = 1.1983 = 1.1647
20 025 |P147.0185 M (D} >110 bpa=.1307 M D) 2676 1Pmrs™ 5197 M{Dp} PV4 2839 M {D}
- ] . N 1.2196 = 1.1828
>0 025 D147, 0140 M {D}l 2104 Pas=.1043 M D - 2971 [Dmy= 1870 M (D) PWA L2476 M (D)
Cuapro I: 8-18: Leyes de variacion de Dy, D, ... en funcion de M {D} para pares de valores de T y de r asi- -
gnados:

Cuencas del grupo 2 del plano 1 del Anexo B.




GRUPO 4

08 - 11

n=2 Bienio
r T,r D1,2 T,r 01,2
0 _ ) _ 1.3656
> Prp 0075 m b 7137 Pmp = os3s D}
1.78 - 1.4012
05 Pra= 0044 u py 7% Pup= 0660 u D)
_ - 1.4390
025 P15= 0031 m i) -8405 P = 0511w py
I. Z 1.4799
-025JDI,2= .0017 M {p} 9231 b, .0389 M {p}
n =23 Trienio
r T,r 1,3 T,r P m3 T,r D1m,3
T.2651
05 |Pra-.0076 M oy M7 lop.-.0038 w oy 1-3496 fpprasiiesr o)
1.7899 1.3957 -
.05 DI’3=.0044 M {D} 9 D]I’3=.0687 M {D} Dm,3—-137] M {D} 1.2925
- 7.8392 Z _
.025 ID13%,0031 M {D} D3 = 0533 M {0} 1.4331 Dm3=.1145 M [} 1.3191
]0 - —
.025 DI,3='0017 M D} 9229 I3 .0392 M D} 1.4788 DIH,3—.O915 M (D} 1.3525
n =4 cuatrienioc
D D D D ;T
r T,r 1,4 T,r 1,4 . T,r TI,4 T,r W,b
1. 1.3345 | = . . ] - 1.2146
K S TS Do 21726 M ) '*278 Dy, = 9313w fp}
~ R , T 1.2426
05 Py~ o046 w ) 7PN IDgu=.0710 M () 1.3910 Digs=.1392 m o} h.2903 Dy =.1934 M i}
- ~1.8407 = 1.3170 | = T 1.2619
.025 {P147.0031 M D} Lrs=.0550 M (o} %288 {PmaT 1162 M (D) O [pws=.1685 M D} '
- ) 3 ) Z I P 1.2911
025 014”0017 M [} | 022 Pps=.0396 M (D} TATTE ADms= 0922 w oy '-2°13 |Pmp L1386 M {p}

CuaDRo II: 8-20: Leyes de variacion de D, Dy ... en funcion de M {D} para pares de valores de T y de r asi-
gnados:
Cuencas del grupo 4 del plano 1 del Anexo B.

T S o o L el e



0 T-= — . o
GRUFO 5
n= 2 Bienio
T r T,r V1,2 T,r 01,2
1.4338
.0 - .8028 - .
10 3 .0052 M {D} .0596 M {p}
20 05 0030 n Db} -8857 0415 M ) 1.4964
- .9320 1.5423
20 025 12= 0022 M Ip} .0309 M {p}
50 ozleL2=.0012 m {p} 2-0242 .0221 M {D} 1.5957
Trienio
T r T,r 01,3 T,r °m3. | T,r Dum,3
. 1.4317 - , 1.3245
10 103 0056 M p 1170 0629 M [p) 37 [pma=i232 woy
1.363¢
20 -05 .0031 M {D} -8773 -0451 M {D} 1.4831 |Dyp3=.0967 M (Dy 39
20 | .025 0130022 w {p} '*7?! 0317 M {p} 1.5393 [Pm3~.0789 M {p} !.3953
. L0241 _ - , 1.
50 -025 .00-1 M {D} 0225w o) '-5924 [Pm3” 0606 w py 477
n =4 cuatrienio
T r D D D
T,r 1,4 T,r 1,4 T,r 11,4 T,r
_ 1.31 )
0| .05 .0052 M {p} '-8033 0694 M o 1-4181 |Dp= 1393 g py 0173 1790 h.2667
= .8801 - 1.. _ 1.3602 1.3002
20 .05 .0031 M {D} 0451 M {pr 484 Dyra= .0989 M {p} = . 1452
L 1.5221 = 1.3262.
20 025 0022 u (o -9 0352 M {p} '* Pprs” L0780 M qpy !+39°3 1229
50 .025 |p4=.0012 m qpp 2-0241 0226 M {p} '-°926 {bmms= o606 M {p} !-4373 0967 3640

1811

CuaDRrO II: 8-21:

Leyes de variacion de Dy ,, Dy ,... en funcién de M {D} para pares de valores de T y de r asi-

gnados:

Cuencas del grupo 5 del plano 1 del Anexo B.




811

GRUFQ 6
n=2 Biernio
L r T,r 01,2 T,r D@2
| . - 1,7862 - 1.4051
0 95 P12= 0045 M p) P27 0633 M D)
1.8680 _ 1.44
20 +05 Prp=.0026 M {0} Py <0402 w &) 4P
1.9217 - 1.4867
20 02511‘1,2=.0017 M D} Dy =.0366 M D}
50 ozsPuz.ooo% M oy 2-0089 )= 0267 w py 1-5338
n=23 Trienio
T r T,r 01,3 T,r P13 T,r P 1m,3
1.7831 1.
10 .05 DI,3= .0046 M {D} Dyrq=.0714 M {D} 3886 Dmm3=.1350 M {D} -2929
1.8662 - 1.4396 = .3251
20 05 IDI3= 4026 M (D} D13 =.0505 M D} Dp3= .1093 M )
' = 1.9204 = = .3530
20 .025 ID13% (0018 M {p} D3 ,0388 M {D} 1.4782 Dm3™ 0902 M D}
- 2. = . 1.5315 = .3905
>0 025 I013= 00096 M ) **°°%° Pm3~.0271 M 3 PI3* 701 w {n}
n =4 cuatrierio
T D D D D
t T,r 1,4 T,r 1,4 T,r 1,4 T,r WV,4
- - 1,37 D = . 1.2857 o 1,2356
10 05 1Pra=.0046 M o} 784 IPmu= o797 w o} 11?730 IPmg 1420 M () Pwp=.1992 M {0}
= 1.8677 - 1.4344 ) 1.3218 - 1.2628
20 .05 {P147 0026 M {p} Dyg=.0525 M {p} Dimsa=.1116 ™ D} Dyy =.1661 M {p}
= 1. - , 1.4766 = .3509 = 1.2911
20 025 [P147 o018 M oy 7*'® [Pmat.o304 M Do} Pm4” 0916 M {D} Pwg .1376 M {D}
- 1.51 - .3892 = K
50 .025 Ip1s™ 00096 M 3 2:998% Do <0204 M 3 |7 8 vms=.0707 M o) Dws ~.1117 ™ {p} '-3215
CuaDRoO II: 8-22: Leyes de variacion de Dy, Dy, ... en funcion de M {D} para pares de valores de T y de r asi-
gnados: . -
Cuencas del grupo 6 del plano 1 del Anexo B.
- v = o . - . P, - e - - ma




€811

GRUPO 2

n =2 Bienio
T r T,r P 1,2 T,r D]1,2
- , 2. 1740 - 1.
10 05 P12= 00106 M (D} Do <0212 M {p} @ -%6%°
, 2.2900 -
20 <05 12=.00053 M {D} JD]I,z L0145 M [} 1.7382
. 2.3790 _ .
20 .025 FL2=.00032 M (D} J‘Sn,z—.ono M {p} '-7837
50 .025 Pu=.00015 M {p} 2+°063 JDn,f.ooss M {p) 1-8779
n=3 Trienio
T ,
r T,r 1,3 T,r °m3 T,r PII,3
, 2.1761 1.6483 . 1.4872
10 05 1132 00105 M {D} Dy =.0244 M {D} Pm37.0604 M {D}
: , . . 1.5418
20 05 P13= 00035 M (b} 2-2993 foma=.0168 w o) 7117 fpma=osse M ()
20 025 [pr3=.00032 M (o} 2-3790 hoo= o1 o) 17714 [oma=0339 Mooy 13889
, - _ , 1.6528
50 -025 |py3=.00015 M’ {D} 2.5065 I3 =.0065 M {D} 1.8790 Dm3=.0236 M {D}
n =4 cuatrienio
T D
r T,r 1,4 T,r Dm,4 T,r DO L4 T,r W4
' T 2.1761 , : , 1.3540
10 .05 D;,=00105 M {D} Dpy=.0282 M {p} ''6243 D 0654 M (b} V6784 Jp o =027 W )
- . 2. . 1. . T.4464
20 .05 |Pra=00053 m oy 2-2903 |pp=.01s8 M 3 17242 IDmu= o467 M 0} 3328 Dy, =-0767 M (D}
- , 7.3790 _ 1. = A 1.5821 - 1.4880
20 .025 |P1s700032 M (D} Pas=.0117 (o} 0% |PmaT.0352 M (o} D4 .0605 M (D}
50 025 [bram0001s M fpy 2-°9%° Doam.0082 (o) '+8355 [pumst.0261 w oy T8887 [omy = 04a9 w (py 1-5%01
CuaDro 11: 8-23: Leyes de variacion de Dy ,, Dy ... en funcion de M {D} para pares de valores de T y de r asi-
gnados:

Cuencas del grupo 7 del plano 1 del Anexo B.




v8 - 11

GRUPO 8

n = 2 Bienio
T r T,r P15 r,r P2
10 .05 Myop=.. = 1.
1.3 -

20 05 IDpo- 0548 M qpy %% Ppp= 2440 M oy 11730

: 1.3735 - 1.1858
20 -02512= 04516 M D) P2 = 2183 M fp)

L 1.41 n
50 .ozsfuz,ng M D] 05 b= g5y ) 2068
n=23 Trienio
T r T,r 01,3 T,r 1,3 T,r Pm,3
10 _ 1.3142 1,1503 _ 1.1170
0 1P13=0742 M ) Drg=.2937 M {0} Dm3=.3830 M {0}

) 1.3502 _ 1.1703 - :
20 <05 IP13=0549 M (D} DI3 = .2498 M {D} Pm3=.3532 M (3} | '%7?

N 1 - 1.1869 - 1.1388
20 025 IP13% 5450w qpy 103733 w3 T 2182 M ) Pmj3~ 3214 M {D}

= = ]. = l.]
>0 -025 ID13=0332 M {p} !-4105 kon,a 869 M oy 2% Pm3T 2e73 M oy 1720

n =4 cuatrienio
T r D D
T,r 1,4 T,r 1,4 T,r])DE,A T,r W,4
1. .12 _ . .

10| .05 I0oy=0738 Moy M Ioma= 303 w03 TP s g5 w3 UMY | Pwa= ee0s oy 10942

N _ 1. _
20 05 |P1a=.0547 M o} 13908 |Ppu= 2sus m oy 1080 [Dmy=3558 M py !-1264 Dy = .4209 M (py '-1059

= 1.3732 - . . - = 1.116
20 025 |P147.0452 M D) Tme=.2231 M o} P43 0PmuT 3540 M g} P137B |oma T 3883 M (D) 0
50 025 [pram 0332 M 3 4195 [Pri= ey w oy 2051 |Pma”2877 m ) [1526 o™ 3504 w oy '+126°

CuaDRro I1: 8-24:
gnados:

Cuencas del grupo 8 del plano 1 del Anexo B.

Leyes de variacion de Dy, Dy ... en funcion de M {D} para pares de valores de T y de r asi-




Diagrama de disponibilidad

[I: 8-7. Como ya se ha dicho en el parrafo 9 del Prefacio, el diagrama de disponibilidad

[D] indica como la escorrentia media anual D se reparte entre los sucesivos meses del afo.

Como es obvio, si se denomina con D;, para 1 < j £ 12, la escorrentia en el mes j y con D

la escorrentia anual, el diagrama queda univocamente definido cuando se conozcan los valores
D.

asumidos mes a mes por la relacion d; = T)l

II: 8-8. El diagrama de disponibilidad [D] varia al variar el régimen hidrolégico del curso
de agua que se considera.

Particularmente, se ha considerado que las escasas precipitaciones de la estacion seca
podrian generar solo escorrentias despreciables y, en consecuencia, la escorrentia D, de la
cual se puede disponer en dicha estacion esta constituida esencialmente por precipitaciones
verificadas en la estacion humeda.

En tal caso conviene distinguir:

— las cuencas en las cuales la escorrentia D, sea debida al escurrimiento de aguas alma-
cenadas en los estratos mas superficiales del terreno (deflujo hipodérmico).

— cuencas en las cuales D, sea debida a escurrimientos provenientes de cualquier otro
almacenamiento natural que ha sido capaz de retener el agua caida en la cuenca en la esta-
cion hameda (escorrentias nivo-glaciares y escorrentias surgentes).

En efecto, come resulta de las figuras de II: 8-17 a II: 8-32:
— 1) Segun que la cuenca recaiga en uno u otro de los grupos de cuencas hidrolégica-

. . D
mente similares presentes en el plano 1 del Anexo B las relaciones d; = D correspon-

dientes a los meses de la estacion seca pueden asumir valores sensiblemente diferentes.

— 2) Los valores mas altos de las relaciones d; en los meses de la estacion seca se verifi-
can para las cuencas que recaen en los grupos 2, 7 y 8 de plano 1 del Anexo B.

— 3) Para cada uno de dichos grupos de cuencas estan presentes en partes mas o menos
importantes de la superficie glaciares y nevados (mapas fisico politico en diversas escalas del
I.G.M.)) o formaciones calcareas de alta permeabilidad.

II: 8-9. De los ejemplos encontrados en las figuras de II: 8-17 a II: 8-32 ya citadas, puede
distinguirse como en cada cuenca los valores asumidos por la relacion d; en los sucesivos
meses varian poco de afio en ano. Particularmente, las diferencias entre los valores asumidos
por d; al pasar de un afo a otro resultan en cualquier caso modestas, y en todo caso no pare-
cen conexas a los valores asumidos afio a afo por la escorrentia anual D; en efecto, solo para
el trimestre setiembre-noviembre y solo para algunas cuencas se encuentra la tendencia a
tener valores de d; maés altos en correspondencia de los valores minimos de D y mas bajos
para los valores mas altos de D.

Teniendo en cuenta todo esto y considerando la poca importancia de las diferencias o
desviaciones que se puedan tener afio por ano entre los valores asumidos por d; en un
mismo mes para los fines aplicativos se puede sin duda admitir que para cada cuenca en cada
mes la relacion d; asuma ano por ano valor unico igual a d;, si se indican con ﬁj y con D los

valores medios de D; y de D y con a,. los valores asumidos cada mes por la relacion %

En tal caso para cada cuenca:

1) Se puede asumir el diagrama en el cual se indica como d; varia mes a mes como dia-
grama de disponibilidad [d] caracteristico de la cuenca.

IT:8S



2) Refiriéndose a las definiciones introducidas en el parrafo 9 del Prefacio y a los ejem-
plos de las figuras 4,5 y 6 del mismo, se pueden deducir:

2a) El diagrama de disponibilidad [M {D}] en el afio medio, multiplicando las sucesivas
ordenadas del diagrama [d] por M{D};

2b) El diagrama de disponibilidad [, D] correspondiente a asignados valores de T y de r
asignados multiplicando [d] por ;D;

2¢) El diagrama de disponibilidad [;,D,] correspondiente a valores de n, T y r asignados,
multiplicando [d] por ;.D,,, por Dy, ...

Criterios de similitud para definir el diagrama de disponibilidad [aj.

I1: 8-10. Con el objeto de definir los criterios de similitud hidrolégica que pueden adop-
tarse para deducir el diagrama de disponibilidad [d] para una cuenca genérica, se han consi-
derado las cuencas subtensas por las diferentes estaciones hidrométricas y para cada una de

ellas:

1) Se ha subdividido el afio en cuatro trimestres (A de Setiembre a Noviembre; B de
Diciembre a Febrero; C de Marzo a Mayo; D de Junio a Agosto).

2) Se ha caracterizado cada trimestre por medio del valor (d,, dg, d. 0 d,) asumido por
la suma de los tres valores que la corresponden (ver cuadros de II: 8-25 a II: 8-32).

3) Se han confrontado los valores asumidos por d. y por d, al pasar de una cuenca a
otra.

Como resulta de las figuras de II: 8-33 a II: 8-40, se ha constatado que, en cada uno de
los grupos de cuencas hidrologicamente similares (plano 1 del Anexo B) al pasar de una
cuenca a otra, cada uno de los valores d,, d;, dc ¥ dp, asume un valor Unico, que sirve para
caracterizar cualquier cuenca del grupo o varia en funciéon del valor asumido por D con ley
de regresion que sirve para representar los valores que la relacidon asume en cualquier cuenca
del grupo en funcion de M|{D}.

Hacen excepcion solamente las cuencas de los grupos 1 y 2.

En efecto:

— en el grupo 1 se deben distinguir de las otras las cuencas que recaen entre los 6° y 7°
de latitud Sur (cuencas 40-41-43-48 de la figura II: 8-33));

— las cuencas del grupo 2 se deben dividir en dos subgrupos segun que estén situadas al
Norte 6 al Sur de 6.5° de latitud Sur (ver figuras II: 8-34, y II: 8-34,).

CuADRO II: 8-25 - Valores asumidos por ds, dg, dc v dp: Cuencas del grupo 1 del plano 1 del anexo B
NG D da dy de dp
40 251 13.1 24.3 49.2 13.1
41 293 12.7 21.6 534 12.1
43 359 13.1 25.8 49.0 12.0
48 316 13.1 22.6 48.4 16.0
49 233 6.4 25.2 61.1 7.3
50 355 7.6 27.1 58.1 7.2
51 480 13.8 28.2 49.8 8.3
57 248 49 27.8 59.5 7.8
59 153 4.1 26,8 -65.1 34
60 163 2.5 30.9 63.7 3.0
81 59 5.7 28.5 55.8 10.0
83 116 1.9 32.2 60.9 5.0
88 73 1.5 31.0 63.9 3.5

II: 86



CUADRO II: 8-26 - Valores asumidos por d,, dg, dc y dp:

Cuencas del grupo 2 del plano 1 del anéxo B

Ne D dy dg de dp
270 321 17.4 21.7 42.1 18.9
271 614 19.7 24.2 33.0 243
275 232 21.0 239 32.6 22.4
276 369 17.1 25.6 33.0 24.3
277 292 19.3 26.2 33.0 214
278 340 16.6 25.0 34.8 23.7
279 142 22.3 20.3 41.0 15.6
280 533 20.3 25.7 36.4 17.2
281 292 17.7 23.8 34.4 21.8
322 365 11.4 31.8 43.5 7.0
368 277 114 26.2 474 5.0
370 395 14.2 29.3 45.7 9.3
53 404 11.3 28.2 51.1 8.7
251 357 10.8 29.9 48.1 6.5
259 480 18.8 374 39.8 3.7
261 483 17.1 323 45.1 7.5
262 668 171 30.7 43.7 8.6
263 453 16.2 35.2 45.2 5.8
265 551 14.9 36.1 46.8 3.8
267 636 16.0 39.7 40.7 5.7
CuAaDRO 1I: 8-27 - Valores asumidos por ds, dg, dc y dp:
Cuencas del grupo 3 del plano 1 del Anexo B
Ne D d T dc d
92 333 12.1 36.9 41.6 9.6
93 353 13.7 38.1 38.1 10.2
94 393 16.6 344 35.8 13.1
104 311 14.5 34.8 38.2 12.5
107 301 12.7 36.4 39.3 11.8
(105 + 107)
110 259 8.5 38.0 44.7 8.3
113 483 19.7 40.3 30.9 8.9
114 386 16.1 37.0 349 12.0
118 195 5.2 36.5 50.4 7.9
143 237 3.5 46.9 46.3 33
145 269 6.8 44.1 43.3 7.0
148 228 4.0 48.7 443 3.0
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CuADRO II: 8-28 - Valores asumidos por ds, dp, dc y dp:

Cuencas del grupo 4 del plano 1 del Anexo B

\
N B d, el e e
336 385 7.4 45.5 42.2 4.0
337 305 6.0 47.6 43.0 33
338 342 7.2 454 43.2 4.2
343 298 13.7 31.7 39.0 15.7
345 287 7.9 36.2 45.4 8.6
346 394 10.9 39.7 40.0 8.6
347 274 8.9 40.4 42.3 8.4
349 306 9.6 44.6 37.3 8.5
351 275 12.1 38.9 38.0 10.5
358 283 11.2 37.2 39.0 12.3
359 258 7.3 48.0 38.6 6.2
377 296 59 52.4 37.3 6.0
CuADRO II: 8-29 - Valores asumidos por d, dg, dc y dp:
Cuencas del grupo 5 del plano 1 del Anexo B
Ne D dy dg dc dp
166 116 1.4 48.3 47.7 2.6
169 75 24 45.8 49.3 2.5
174 308 6.1 473 38.7 7.9
180 249 6.1 46.4 40.7 6.8
184 195 3.0 544 37.0 5.6
191 227 9.5 39.7 38.3 12.5
CUADRO II: 8-30 - Valores asumidos por d,, dg, dc y dp:
Cuencas del grupo 6 del plano 1 del Anexo B
Ne D da dg de dp
234 286 2.1 52.3 41.2 4.3
237 460 4.2 61.6 31.5 2.7
324 300 10.3 41.6 38.0 10.1
325 270 8.3 44 .4 38.6 8.7
328 290 7.0 39.6 44.5 9.3
330 210 53 42.2 - 47.0 5.6
353 338 8.9 44.0 40.0 8.2
356 340 10.0 44.6 38.0 7.1
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CuaDRO II: 8-31 - Valores asumidos por d,, dg, dc y dp:

Cuencas del grupo 7 del plano 1 del Anexo B

N° D da dp de dp
223 100 17.2 34.7 31.8 18.4
245 72 18.4 32.5 28.2 20.9
247 110 15.6 36.2 30.7 17.5
248 135 14.1 35.8 30.8 19.1
375 87 19.4 29.5 30.7 20.2
CuADRO II: 8-32 - Valores asumidos por d, dg, dc y dp:
Cuencas del grupo 8 del plano 1 del Anexo B
N D dy dg de dp
61 418 14.8 354 39.6 10.2
63 872 17.4 32.6 36.3 13.6
64 870 19.8 29.5 36.3 14.2
65 763 19.9 34.3 31.2 14.7
68 1254 17.5 32.7 32.6 17.1
70 971 20.9 31.9 33.2 14.5
71 834 16.1 394 36.4 8.2
72 745 15.8 38.9 36.9 8.4
73 299 7.9 36.3 49.6 6.1

CAPITULO II: 9

Capacidad de una fuente de alimentacion para satisfacer la demanda de un sistema hidrico
simple.

II: 9-1. Para hacer mas clara la metodologia expuesta en los capitulos II: 7 y II: 8 que
preceden, se dan ejemplos numéricos, en la hipotesis que se sepan aplicar las metodologias
expuestas en la parte I, para estimar el valor medio del aflujo metedrico M {A} sobre la
cuenca subtensa por una seccion generica, en la parte II A para estimar los parametros
M {D} y v{D} que caracterizan la funcién de reparticion ® {D} de las escorrentias anuales D
que atraviesan la misma seccion.

II: 9-2. La secci6on en la cual se propone, a manera de ejemplo, de utilizar las escorren-

tias es aquella del Rio Chicama, perteneciente al grupo 1 de cuencas hidrolégicamente simi-
lares presentadas en el plano 1 del Anexo B.
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Para definir la disponibilidad de agua en dicha seccion, en el parrafo II: 9-5 se indicaran
los valores asumidos por el valor medio M{D} y por el coeficiente de variacion y{D} y se
dard el diagrama de disponibilidad [d], el cual ha sido definido en el parrafo II: 8-10.

II: 9-3. En lo que se refiere a la demanda a satisfacer se adelantan, para fines del
ejemplo, diversas hipotesis, con el fin de considerar los diferentes problemas que podrian
presentarse en casos aplicativos.

De acuerdo a lo dicho en los parrafos de 5 a 7 del Prefacio y con el fin de especificar las
diversas hipoétesis de demanda, en los parrafos de II: 9-7 a II: 9-11 que contintian, se daran
los diagramas de demanda [c] correspondientes a cada una de dichas hipotesis (ver figuras 1,
2 y 3 de Prefacio).

Para cada hipotesis se especificaran también las maximas deficiencias porcentuales que
se supone puedan tolerarse, asi como también la frecuencia con la cual se admite que dichas
deficiencias puedan ser superadas.

II: 9-4. Para cada hipotesis se admitird que la relacién existente entre la superficie del
espejo del reservorio y la superficie de la cuenca subtensa sea muy pequena. En tal asunto se
admitira que las perdidas por evaporacion de la superficie del lago sean despreciables.

Diagrama de disponibilidad

II: 9-5. Con los criterios de estimacion ilustrados en el Anexo A, se encuentra
M{A} = 677 mm.

Del Anexo B se obtiene M{D} = 243.9 mm y y{D} = 0.363.

Ademas, de las leyes de regresion presentadas en la figura II: 8-33a, conocida M {D} se
deducen los Valores de d,, dg, d., dy, que definen el diagrama de dlSpOl’llbllldad (d] de la
figura II: 9-1.

Como se ha dicho en el parrafo II: 8-9, el diagrama de disponibilidad para la escorrentia
media M {D} 6 para cualquier valor ;D de D se logra multiplicando las sucesivas ordenadas
del diagrama [d] respectivamente para M|{D} y para D.

De acuerdo a esto, se admite que en cada mes i,d; e D sean iguales a 1/3 de d y de la

escorrentia D, que corresponde al trimestre en el cual el mes recae.

II: 9-6. Teniendo en cuenta todo lo anterior, para M{D} = 243.9 mm y y{D} = 0.363,
para pares asignados de valores de T y r, con lo criterios expuesto en los parrafos II: 8-2 y II:
8-3 se han calculado los valores asumidos por ,D,, para 1 < n < 4; con los criterios de
similitud hidrolégica expuestos en el parrafo II: 8-6, se han deducido tos valores de D,
D,, ..., asumidos por la escorrentia anual D en los sucesivos afios de los subperiodos en los
cuales resulta D, = D, y se han representado los mismos en el Cuadro II: 9-1.

Con los elementos asi adquiridos ha sido posible definir el diagrama de disponibilidad
[D] para cualquier valor de D vy, particularmente los diagramas de disponibilidad [M {D}];
[10:00sP1 ¥ [50002sP] llevados a manera de ejemplo en la misma figuras II: 9-1.

Diagrama de demanda

II: 9-7. Se han adelantado las siguientes hipoétesis de demanda:

— 1° Hipotesis: las aguas son utilizadas solo para propésitos de irrigacion.

— 2° Hipotesis: las aguas son utilizadas en un 80% para propositos de irrigacién y en un
20% en uso que requiere reparticion uniforme entre los diversos periodos del afo (a sumi-
nistro constante).
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CUADRO II: 9-1 - Valores asumidos por D, D,, v Dy, por D
T,an,3 y T.rDlll,3 y pour T,rDl,47 T.rDll,4a T_,rDm,4 y T,rDIv,4
para pares de valores de T y de r asignados

ANO (n= 1)

T, r T,rD
10; 0.05 92.8
20; 0.05 85.5
20; 0.025 79.2
50; 0.025 72

BIENIO (n = 2)

T;r Dy, D,
10; 0.05 150.9 92.5
20; 0.05 145.1 83.1
20; 0.025 138.1 77.3
50; 0.025 131.3 69.1

TRIENIO (n = 3)

T;r Dy 3 Dyis Dy,
10; 0.05 1709 155.2 93.0
20; 0.05 165.8 146.3 83.2
20; 0.025 160.2 139.2 77.2
50; 0.025 153.8 131.5 68.5

CUATRIENIO (n = 4)

T;r Div 4 Dy 4 Dig Dig4
10; 0.05 182.4 172.6 159 92.8
20; 0.05 177 166.3 147.4 83.1
20; 0.025 172.2 160.7 140.4 77.3
50; 0.025 166 153.9 131.9 68.4

— 3°Hipé6tesis: las aguas son utilizadas en un 80% en uso con suministro constante y en
un 20% para propositos de irrigacion.

En la primera hip6tesis se admite que se pueden verificar deficiencias porcentuales
maximas del 5% o del 10%. Indicando con E el volumen de agua a suministrar (suministro de
agua) afno por afio y con W la capacidad util de embalse del reservorio, se quiere verificar
con que riesgo dichas deficiencias puedan ser superadas al variar los pares de valores que
pueden asumir E y W.

En la 2* y en la 3? hipdtesis se ha admitido que el uso para riego deba ser en cada caso
satisfecho, mientras que para el uso a suministro constante pueden tolerarse deficiencias
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maximas del 5% 6 del 10%. Se quiere verificar con que riesgo tales deficiencias puedan ser
superadas al variar los pares de valores asumidos por E y por W.

1° hipotesis.

[I: 9-8. Siempre a manera de ejemplo, refiriéndonos a una utilizacién solo para riego, se
han considerado dos diversos tipos de diagramas de demanda.

Para el primer tipo, se han tomado como referencia las demanda de agua indicadas en
diversas publicaciones nacionales para programas de irrigacion en diferentes zonas de la Ver-
tiente del Pacifico (ver fig. II: 9-2) y se ha escogido, entre otros el diagrama de demanda [c]
que se refiere a la cuenca del Rio Chicama, expresado en la figura II: 9-3.

El segundo tipo se ha extraido del proyecto para irrigacion del Rio Jequetepeque, que se
encuentra en la misma regidén donde se halla la cuenca del Rio Chicama. Como puede
verse en la figura II: 9-4, en dicho proyecto se ha escogido un tipo de ordenamiento de culti-
vos para el cual el diagrama de demanda [c] asuma, en cuanto sea posible, similitud con el
diagrama de disponibilidad [d}].

Como es obvio, el diagrama de demanda [E] para cada valor de E se deduce multipli-
cando por E las sucesivas ordenadas del diagrama de demanda [c]; teniendo en cuenta todo lo
dicho hasta aqui, en las mismas figuras II: 9-3 y II: 9-4, al lado de los diagramas de demanda
[c] se han representado también los diagramas de demanda [E] que se obtienen para
E = ;D para pares de valores de T y r iguales repectivamente a 10;0.05 y a 50;0.025.

II: 9-9. Como ya se ha dicho en el parrafo 7 del Prefacio, habiendo supuesto que la
oferta de agua E sea destinada a un solo uso, el diagrama de demanda [c] no se modifica

100
tolerarse que el suministro total pueda descender en los afos de minima escorrentia.

cuando, antes que a E, se haga referencia al minimo valor E ,, = (1 - ——) E, al cual puede

2° y 3° hipotesis.

II: 9-10. La 2° y 3° hipétesis se han considerado con el fin de poner en evidencia la
influencia que puede tener a los efectos de la capacidad W que se debe destinar para regula-
rizar las escorrentias, el hecho que se destine el agua a usos diversos y, en particular, en los
casos considerados a manera de ejemplo, para uso en irrigacidon y a suministro constante.
Como es evidente, la influencia que puede tener el destinar el agua a dos usos diversos es
tanto mayor cuanto mayor es la diferencia entre los diagramas de demanda que caracterizan
uno de otro los destinos ‘de agua.

Teniendo en cuenta esto, entre los dos diagramas de demanda para irrigacion reportados
en la figura II: 9-3 y II: 9-4, se ha hecho referencia al segundo, dado que en el la variabilidad
de ¢ al pasar de un mes a otro resulta mucho mdas acentuada.

De acuerdo a esto, se han deducido los diagramas de demanda total [c] representados
respectivamente en la figura II: 9-5, para la 2° hipotesis y en la figura 1I: 9-6, para la 3° hipo-
tesis.

II: 9-11. Como para la 1° hipoétesis, fijado el valor de E que se debe asegurar totalmente
en cada ano para definir el diagrama de demanda [E] basta multiplicar por E cada una de las
ordenadas del diagrama [c] (ver diagrama de demanda [E] presentado en las mismas figuras
II: 9-5 y II: 9-6 para E igual a 06D ¥y a 5.005D).

Como ya se ha dicho en el parrafo 7 del Prefacio, contrariamente a cuanto sucede para
la 1° hipotesis de utilizacidon, en la 2° y 3° hipotesis, con utilizaciones para mas usos y con
deficiencias «p» tolerables solo para uno de ellos, el diagrama de demanda [c] se modifica
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cuando, antes que a E se haga referencia a E_;,,. De otro lado, es evidente que cuando se con-
sidere la hipotesis que para uno de los dos usos pueda tolerarse una deficiencia porcentual
«p» maxima, el diagrama de demanda [c] asuma formas diferentes segiin se considere uno u
otro valor de «p» (ver figuras II: 9-5 y II: 9-6 en las cuales se han presentado los diagramas
[c] que se obtienen en la hipdtesis que se pueden aceptar deficiencias maximas del 5% ¢ del
10% solo sobre el uso a suministro constante, con valores de E_,, iguales respectivamente a
099 y 098 de E para la 2° hipdtesis y a 0,96 y 092 de E para la 3° hipotesis).

Curvas de posibilidad de regulacion para valores de T y r asignados.

[I: 9-12. Como se ha dicho en el Prefacio y en el Capitulo II: 7 y como resulta en la Fig.
II: 9-7, la curva de posibilidad de regulacion correspondiente a un asignado par de valores de
T y r se deduce por puntos, considerandola como una linea quebrada que, ateniéndose a la
simbologia introducida en los capitulos II:7 y 11:8, resulta constituida de un primer lado com-
prendido entre los puntos (0; E,)) y (W = W; E = [ D), que corresponde a las compensacio-
nes estacionales; de un segundo lado comprendido entre los puntos (W;; D) y (W = W,;
E = D,,), que corresponde a las compensaciones bienales; de un tercer lado comprendido
entre los puntos (W,; Dy,) y (W = W;; E = D,;;;), que corresponde a las compensaciones
trianuales; de un cuarto lado comprendido entre los puntos (W;; Dy5) y (W = W, E = Dyy),
que corresponde a las compensaciones cuatrianuales.

En el campo de las compensaciones plurianuales, para E > D, para cada valor de E se
debe estimar de un lado la alicuota W, de W necesaria para la compensacion estacional, del
otro la alicuota W, = W — W, de W necesaria para la compesacion plurianual.

Con esta premisa, en base a las formulas de (I1I: 7-1) a (II: 7-5) y a los simbolos introdu-
cidos en los capitulos II: 7 e II: 8, para definir las coordenadas de los puntos que delimitan el
lado de la linea quebrada que corresponde a las compensaciones estacionales se ha
calculado:

E, = (—dL> ‘D (II: 9-1)
Cj min N

Para definir las coordenadas de los puntos que separan las sucesivas ramas de la linea

quebrada en el campo de las compensaciones plurianuales, se han calculado:

W, =)Y(;-d) E (II: 9-3)
con E igual a D, , para el punto (sz; D,,), a Dy, ; para el punto (W;; Dy, ;) y a Dy, para
el punto (W,, D,y,) y con Z (¢;—d) como ya ha sido definida por la (II: 9-2).

J

W, =W, =W, =D,,-D,, (I1: 9-4)
W, - W, = Wp3 = 2D111,3 - (Du + Dn,3) (II: 9-5)
W, - W, =W, =3Dy,— (D, + Dy, + Dy (II: 9-6)

introduciendo para W, los valores deducidos por medio de la (II: 9-3) para E igual
respectivamente a Dy,, Dy; ¥ Dy

Como puede observarse y como se ha dicho, en cada caso la alicuota W, resulta inde-
pendiente del uso al cual se ha destinado el agua 0, lo que es lo mismo, del diagrama de
demanda [c] asumido para caracterizar dicho uso.

En consecuencia, refiriéndose al ejemplo del cual se esta tratando, en forma preliminar
se han estimado los valores que puede asumir W, prescindiendo de las diversas hipétesis
hechas en relacion a los diagramas de demanda [c] (ver parrafo II: 9-13).

Sucesivamente se han tomado en consideracion las diversas hipotesis hechas en relacion
a [c], para deducir los valores de W, que, definitivamente, sirven para diferenciar las curvas
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de posibilidad de regulacion que corresponden a cada una de dichas hipotesis (ver parrafos
II: 9-14 y II. 9-15).

II: 9-13. Para deducir los valores de la capacidad de compensacion plurianual W, lleva-
dos al cuadro II: 9-2, para los pares de valores de T y de r se ha tomado en consideracion:

1) los valores asumidos por D,,, D,, por D3, Dy3, Dy, y por Dy, Dy g, Dy ¥ Dy lleva-
dos al cuadro II: 9-1.
2) se han introducido dichos valores en las formulas (II: 9-3), (II: 9-4) y (II: 9-5).

II: 9-14. Para calcular por medio de la (Il: 9-2) los valores asumidos por W, para cada
uno de los puntos 1, 2, 3 y 4, ha sido necesario deducir por un lado el valor asumido por E,
y por otro el valor asumido por Z (¢, — d).

Los valores D, D;,, D,; vy Dy, que coinciden respectivamente con E,, con E,,
con E; y con E,, han sido deducidos del cuadro II: 9-1.

El valor de_f (¢; — d)) ha sido deducido teniendo en cuenta de un lado el diagrama de
disponibilidad d; de la figura II: 9-1 y del otro el diagrama de demanda [c].

Como es obvio, de acuerdo a la hipotesis hecha en relacion a la utilizacion, se hace refe-
rencia a uno u otro de los diagramas de demanda [c] graficados en las figuras II: 9-3 a II: 9-6.

Los valores de W, deducidos en las diversas hipotesis, han sido llevados al cuadro II: 9-3.

Ademaés en la figura II: 9-8 se han llevado para su comparacidn, las diversas formas que
asume en las hipotesis consideradas, la curva E (W,) relativa a las compensaciones estaciona-
les W,, en-el caso particular T = 10 y r = 0,05.

CUADRO 1I: 922 - Rio Chicama: Valores asumidos por la capacidad de compensacion multia-
nual W,,, W yv W, para pares de valores de T y de r asignados.

T E, W, | E; W, | E; Wos | Eg Wiy
10; 0.05 92.8 0 | 15095 584 | 1709 53.6 | 1824 122.8
20; 0.05 85.5 0 | 145.1 62 165.8 102.1 177 134.2
20; 0.025 79.2 0] 138.1 60.8 160.2 104 172.8 138.2
50; 0.025 72 0| 1313 62.2 153.8 107.6 | 166 143.8

II: 9-15. En las figuras II: 9-9 a II: 9-12, se han graficado las curvas de posibilidad de
regulacion E (W), para cada uno de los diagramas de demanda [c] supuestos y para valores de
T y de r iguales respectivamente a 10 y 0,05 a 20 y 0,05, a 20 y 0,025 y 50 y 0,025.

Curvas de posibilidad de regulacion para valores asignados de p.

[I: 9-16. En la mismas figuras II: 9-9 a II: 9-12 se han graficado con linea de elementos
las curvas de posibilidad de regulacion para valores de las deficiencias porcentuales maximas
p, asi especificadas para cada una de las hipotesis de utilizacion del parrafo II: 9-7.

En particular para deducir dichas curvas en la 1* hipo6tesis, con agua destinada exclusiva-
mente para irrigacion (figura II: 9-9 y II: 9-10) se tiene:

1) Se ha hecho referencia a la curva de posibilidad de regulacion correspondiente a Ty a
r respectivamente igual a 50 y 0,025;

2) Se han multiplicado las ordenadas de esta por
0,05 y a 0,10.

[—p conp respectivamente igual a

I1:94



QuaDRO II: 9-3: Rio Chicama: Valores asumidos por la capacidad de compensaciéon W, para cada una de las
hipétesis 17, 22 y 3* de utilizacién.

VALORES DE W, PARA

E = T.rD
|0;0,05D = 92,8 20;0.05D = 85,5 zo;o,ost = 79,2 so;o,ost = 72,0
12 hip. tipo 1 30,53 28,13 26,06 23,69
1* hip. tipo 2 13,36 12,31 11,40 10,37
2® hip. tipo 2 12,00 16,55 14,51 13,19
3% hip. tipo 2 28,29 26,06 24,14 21,95
E = 1t Du,
10:00sPn2 = 1509 | 20.005Du2 = 1452 | 20.00:5Du2 = 138,1 | s50.0025Du2 = 131,3
49,65 47,74 4543 43,20
21,73 20,89 19,89 19,89
27,99 26,58 25,30 25,30
45,99 4423 42,09 42,09
E = 1D
10:00sDms = 170,9 | 20.005P1m3s = 1658 | 20.0055Du3 = 160,2 | 50.0025Dmiz = 1538
56,23 54,55 52,71 50,60
) 24,61 23,88 23,07 22,15
31,31 30,37 29,35 28,18
52,09 50,54 48,83 46,88
E = 1D
10;00sDivie = 182,4 | 50.005Diva = 1777 | 20,0005D1va = 172,2 | 50.0025D1ve = 166,0
60,00 58,23 56,65 54,61
26,27 25,49 24,80 23,90
33,42 3243 31,55 3041
55,60 53,95 52,49 50,60

II:95



Por las hipétesis 2* y 3* con agua destinada a doble uso (figuras II: 9-11 y 1I: 9-12), se ha
tenido en cuenta en los afos de deficiencia que:

a) La oferta total anual E_,, se reduce a 0,99 6 0,98 de E en la 2* hipotesis y a 0,96 6
0,92 de E en la 3* hipotesis;
b) Los diagramas de demanda [c] asumen las formas indicadas en las figuras II: 9-5 y II: 9-6.

En consecuencia de acuerdo a todo los dicho para la 1* hipétesis, ha sido necesario
deducir en forma preliminar la curva de posibilidad de regulacién para T = 50 y r = 0,025
de la siguiente manera:

a) Introduciendo en los calculos en lugar de cada valor de E, el valor de E,,, que le cor-
responde en funcién del valor de p que se considera;
b) Teniendo en cuenta las variaciones que tiene W, al variar el diagrama de demanda [c].

Uso de las curvas de posibilidad de regulacion.

II: 9-17. Como se ha dicho en el Prefacio, las dos series de curvas de posibilidad de
regulacion (curvas para valores asignados de T y de r; curvas de la 1° serie y curvas para valo-
res asignados de p; curvas de la 2° serie), dan un cuadro completo de las posibilidades que se
ofrecen para regular las escorrentias disponibles en una seccidén genérica con el fin de satisfa-
cer a una determinada demanda.

En detalle, disponiendo de la doble curvas se tiene:

a) Fijada la maxima capacidad W que se puede asignar al reservorio, s¢ puede deter-
minar el maximo volumen de agua E que puede destinarse cada afio al us6 a los usos desea-
dos, estimados con deficiencias maximas porcentuales p y se puede saber con que frequen-
cias dichas deficiencias pueden ser superadas;

b) Fijado el maximo volumen de agua E que se quiere garantizar afio por afio para un
determinado uso ¢ para determinados usos y fijadas las maximas deficiencias porcentuales p
que se pueden tolerar respecto a E una vez cada T afios con un riesgo r, es posible deducir la
capacidad W que debe asignarse al reservorio.

II: 9-18. Para entender mejor el uso de las curvas, refiriecndose al ejemplo del Rio Chi-
cama se tiene:

1) Se considera la hipdtesis que se quiera utilizar el agua para irrigacién unicamente,
con el diagrama de demanda [c] trazado en la figura II: 9-3 (1° hipoétesis, tipo I del parrafo II:
9-8), en el caso que se puedan tener deficiencias maximas del 10%;

2) Se suponga de querer resolver:

El problema a del parrafo precedente, en el caso que se pueda asignar al reservorio una
capacidad de regulacion maxima W = 50 mm de altura de ldmina de agua uniformemente
distribuida sobre la superficie S de la cuenca subtensa (W = 182.25 x 10°m’, S = 3645 Km?).

— O el problema del punto b, en el caso que la superficie a irrigar requiera un volumen
de agua anual E igual a 100 mm. ((364.5 x 10°m’®).

II: 9-19. En forma inmediata de la figura II: 9-9, en lo que se refiere al problema a, para
= 50 mm se deduce:
De la curva de posibilidad de regulacion de la 1? serie, a los pares de valores de T y de
r considerados (10 y 0,05, 20 y 0,05, 20 y 0,025 y 50 y 0,025) corresponden los valores de E
llevados a la columna (2) del quadro II: 9-4;
De la curva de posibilidad de regulacién correspondiente a p = 0,10 resulta el valor
E = 101,44 mm, llevado a la columna (4) del cuadro II: 9-4.
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CUADRO 1I: 94 - Rio

Chicama; Valores de

E que corresponden a W = 50 mm.

(D 2 3 4
T;r E p E
mm mm
10:0,05 108,00
20;0,05 101,44 0,10 101,44
20;0,025 97,1 0,05 96,1
50;0,025 91,3

De acuerdo a esto, se deduce que para p = 0,10, se podria suministrar anualmente un
volumen E igual a 101,44 mm y se correria un riesgo del 15% que dichas deficiencias fueran
superadas una vez cada 20 anos.

De manera analoga, en la hip6tesis que se pudiese soportar una deficiencia maxima del
5%, del mismo cuadro II: 94, se deduce que se podria suministrar anualmente un volumen
de agua E igual a 96,1 mm y que dicha deficiencia podria ser superada con un riesgo algo
inferior al 2,5% una vez cada 20 anos.

En fin, en el caso de que se quisiera conocer el maximo volumen E del cual se podria dispo-
ner sin deficiencia, de acuerdo a lo dicho en el parrafo II: 9-16, bastaria hacer referencia al valor
E = 91,3 mm, en la columna (2) del cuadro II: 94, que corresponde a T = 50 y r = 0,025.

II: 9-20. En cuanto se refiere al problema b, del parrafo II: 9-18, fijado E = 100 mm y
p = 0,10, basta considerar los valores de W que corresponden a E = 100 mm respectiva-
mente en cada una de las curvas de la 1* e 2? serie correspondiente a p = 0,10 (ver cuadro
II: 9-5).

CUADRO II: 9-5 - Rio Chicama: Valores de W que corresponden a E = 100 mm.

ey @) 3) C))
T;r w p w
mm mm
10; 0,05 41,00
20; 0,25 48,50 0,10 48,50
20; 0,25 54,00 0,05 55,00
50; 0,025 62,00

Se reconoce, asi, que para garantizar E = 100 mm con deficiencias maxima del 10%
ocurrentes una vez cada 20 afios con un riesgo del 5%, seria suficiente asignar al reservorio
una capacidad de embalse de W = 48,5 mm.

De manera analoga, del cuadro II: 9-5 se reconoce que:

— Para asegurar el mismo valor de E con deficiencias maximas del 5% occurrentes
una vez cada 20 anos con un riesgo del 2,5%, se obtendria una capacidad util de embalse de
W solo ligeramente superior a 54 mm (comprendida entre 55 y 62 mm).

En fin, en caso de querer asegurar los 100 mm sin riesgo de deficiencia, en base al
mismo cuadro II; 9-5 se deberia disponer de una capacidad Utile de embalse de 62 mm (valor
de W que en la columna 2 corresponde a T = 50 y a r = 0,025).
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II: 9-12. De la figura II: 9-9, se deduce que, si a manera de ejemplo se requisiese dispo-
ner de un suministro continuo E de 165 mm, seria necesario disponer de una capacidad de
embalse util W igual a:

— 197 mm, donde no se podrian tolerar deficiencias (curvas de la 1™ serie para
T=50y r= 0,025);
— 173 mm, con una reduccién del 12%, si se pudiese tolerar un riesgo del 2,5% de

deficiencia maxima en poco menos del 5% ocurrente mediante una vez cada 20 anos (curva
de la 1° serie para T = 20 y r = 0,029);

— 137 mm, con una reduccion del 31% si se pudiese tolérar un riesgo del 5% de defi-
ciencia maxima ligeramente superior al 10% ocurrente mediante una vez cada 10 anos (curva
de la 1° serie para t= 10 y r = 0,029).

Finalmente, de acuerdo a lo dicho en el parrafo 15 del Prefacio, sobre todo en el campo
de los valores mas altos de E, basta aceptar el riesgo de deficiencias porcentuales ain mini-
mas y ocurrentes a distancia apreciable de afios para que la capacidad util del embalse W a
asignar al reservorio se reduzca notablemente.

Explotacion de cursos de agua naturales. Necesidad de regulacion y limites de la misma.

II: 9-22. Como puede notarse en los ejemplos de las figuras II: 9-8 a II: 9-12, las curvas
de posibilidad de regulacion para W = W, = 0 tienen ordenada E = E, diferente de cero.

Como es obvio E, coincide con el volumen de agua E que se podria garantizar, de
acuerdo con el diagrama de demanda [c], en el caso de recurrir a la explotacion de un curso
natural.

En el parrafo II: 9-12 se ha dicho también que, para cada par de valores de Ty der, E,

resulta igual al producto de ; D para el mismo valor (—d‘—> asumido por la relacién ( S ) al
j min i

variar j.

En consecuencia estando fijo el diagrama de disponibilidad [d], a iguales valores de
r.D, E, puede variar solamente en funcién del uso al cual estd destinada el agua y, en conse-
cuencia, en funcidon de la forma asumida por el diagrama de demanda [c].

Todo lo dicho aparece evidente el la figura II: 9-8, en la cual, refiriéndose al valor asu-
mido por D para T = 10 y r = 0,05, se llevan los valores asumidos por E al cambiar la
hipotesis planteada en relacidon al uso al cual se destina el agua.

Anéloga conclusion se extrae del cuadro II: 9-6 que se refiere al mismo Rio Chxcama ya
los mismos diagramas de demanda [c], considerando valores de T y de r iguales respectiva-
mente a 20 y a 0,025.

En detalle, se destaca como E, asuma:

— Los valores minimos para la hipoétesis 1, tipo 1, y la hipotesis 3, con diagramas de
demanda de las figuras II: 9-3 y II: 9-6, que presentan las maximas desviaciones en relacion
al diagrama de disponibilidad;

— Los valores maximos para la hipdtesis 1, tipo 2, y para la hipétesis 2, con diagramas
de demanda de la figura II: 94 y II: 9-5 que mas se asemejan al diagrama de disponibilidad.

Con mayor precision, tomando en cuenta los datos del cuadro II: 9-6 se reconoce que
para valores de T y de r iguales respectivamente a 20 y 0,025, con el diagrama de la figura II:
9-3 se podria utilizar anualmente un volumen de agua E igual al 8,3% de la escorrentia media
anual (M {D}) disponible en el cauce; en el diagrama de la figura II: 9-4, en cambio, se
podria utilizar el 22,7% de (M{D}).
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QuaDRo II: 9-6: Rio Chicama: confrontaciéon entre las posibilidades de utilizacion de las disponibilidades en el
cauce del rio al variar del diagrama de demanda [c]

o Compensacion Compensacion Compensacion Compensacion
Utilizacion estacional bienal trienal cuatrienal
con el diagrama [c]
de la fig. E, W, W, W, E; W, E, W,
mm mm mm mm mm mm mm mm
II: 9-3 79,2 26,06 138,1 106,23 | 160,2 | 156,71 172,2 | 194,85
II: 94 79,2 11,40 138,1 80,69 | 160,2 | 127,07 | 172,2 | 163,00
I: 9-5 792 | 1451 | 138,1 | 86,10 | 160,2 | 133,35 | 172,2 | 169,75
I: 9-5 792 | 24,14 | 128,1 | 102,89 | 160,2 | 152,83 | 172,2 | 190,69
Obra para el uso del agua con embalse
Obra de
Utilizacion derivacion Compensacion Compensacion Compensacion Compensacion
con el sin embalse estacional bienal trienal cuatrienal
diagrama ([c] W =90 W =W, W =W, W =W, W =W,
de la fig.
d 100 Eo
- Pg Pw Pa Pw Py Pw Pg Pw
¢j min| M {D}

II: 9-3 0,255| 83 | 32,5 |3,039| 56,6 | 1,300 | 65,7 | 1,022 | 70,6 | 0,884
II. 94 0,700 | 22,7 | 32,5 | 6,948 | 56,6 | 1,711 | 65,7 | 1,261 | 70,6 | 1,056
II: 9-5 0,516 | 16,8 | 32,5 | 5,458 | 56,6 | 1,604 | 65,7 | 1,201 | 70,6 | 1,014
II: 9-6 0,289 94 | 32,5 | 3,281 | 56,6 | 1,342 | 65,7 | 1,048 | 70,6 | 0,903

Utilizacién de W=0aW=W, | de W, a W=W, | de W, a W=W, da W; a W=W,
con el diagrama [c} - - - / ) / ,

de la fig. Py Pl Py Py Py P Pa Pu

II: 9-3 292 2,26 74 0,73 16 0,44 7 0,31

[1. 94 43 2,08 74 0,85 16 0,48 7 0,33

I: 9-5 94 2,64 74 0,82 16 0,47 7 0,33

II: 9-6 246 2,33 74 0,75 16 0,44 7 0,32
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[I: 9-23. Siempre teniendo en cuenta los datos del cuadro II: 9-6, se nota como recur-
riendo a una explotacion con embalse, al limite de una compensacion estacional, para E =
E, y W = W,, los porcentajes de utilizacién antes mencionados subirian a 32,5%, con un
aumento porcentual de E igual a 292% en el primer caso y a 43% en el segundo caso.

Resulta, por lo tanto, evidente que, sobretodo cuando el diagrama de demanda [c] se
aleja mucho del diagrama de disponibilidad [d], es posible utilizar porcentdjes apreciables
de la escorrentia M {D} solamente si se recurre a un reservetorio de regulacion de las escor-
rentias.

De otro lado de los ejemplos mostrados en las figuras II: 9-9 a II: 9-12 se ve como, al
pasar de las compensaciones estacionales a las compensaciones bienales, trienales y cuadria-
nuales se utilizan alicuotas E de la escorrentia media anual M {D} disponible en la seccion de
represamiento cada vez mayor. Pero, de las mismas figuras se nota también que, al pasar de
las compensaciones estacionales a las compensaciones bienales, trienales y cuadrianuales, la

relacion entre el incremento A E del volumen de agua E del cual se podria disponer

E
AW’
anualmente y el incremento A W de la capacidad util W que deberia asignarse al reservorio,
va poco a poco disminuyendo.

De aqui se desprende la necesidad de investigar una solucion de compromiso en la cual
el costo que se haria para realizar la capacidad de embalse W necesaria para la regulacion,
sea compensada del beneficio que se logre.

II: 9-24. En los limites de competencia reservados al hidrélogo es licito medir el benefi-
cio que se logra de la regulacion realizada por medio de un reservorio de capacidad W,
teniendo en cuenta el porcentaje p, = % de la escorrentia media anual M {D} que se
puede suministrar anualmente con dicha capacidad. Con mayor precision se puede, a manera
convencional, hacer referencia al valor de p, que corresponde al suministro de E que se
puede garantizar con un riesgo de r = 0,025 de deficiencias ocurrente mediamente una vez
cada 20 anos.

Analogamente, para dar una medida del beneficio que se obtiene aumentando en A W

100AE

la capacidad de embalse W, se puede tomar en cuenta el porcentaje p; = E

, el cual

representa el mayor volumen de agua que se podria suministrar anualmente gracias al.

aumento AW de W.

Al mismo tiempo, siempre en los limites de competencia reservados al hidrélogo, se
puede asumir que el costo de la regulacion sea tanto mas pequefo cuanto mayor es el volu-
men de agua que se podria suministrar anualmente por cada metro cubico de agua
embalsado.

Con mayor precision:

— si se define rendimiento del metro cubico de agua embalsado a la relacion p, = W’
se puede asumir que el costo necesario para realizar la capacidad W sea inversamente propor-
cional a p,;
— si se define rendimiento de cada metro cibico adicional embalsado la relacion
, AE
pW = A W b
proporcional a p,.

se puede asumir que el gasto necesario para aumentar en A W sea inversamente

II:100




De acuerdo a esto, con el objeto de definir la solucién de compromiso de la cual se ha
dicho en el parrafo II: 9-23 que precede en analogia con lo hecho en el cuadro II: 9-6, se
puede hacer referencia a la curva de posibilidad de regulacién que corresponde a T = 20y a
r= 0,025 y de ésta:

a) Deducir los valores de E,, E,, E; y E, asumidos por E respectivamente al limite
superior de una regulaciéon y compensacion estacional (con W = W,), a compensacion bienal
(con W = W,) a compensacion trienal (con W = W;) y a compensaciéon cuatrianual (con
W = W,) ver cuadro II: 9-6a);

b) Calcular para cada valor de W:
— de un lado los valores asumidos por p, = _100E y por p, = £ y por p, = AE
M {D} "% v AW’
(Ver cuadro II: 9-6¢).
En efecto, confrontando los datos antes mencionados, se ve como, al pasar de una regu-
lacion estacional a regulacion de compensacion bienal, trienal, cuatrianual, al aumentar W se
tiene que:

100 E
M {D}
nuye el rendimiento del metro cibico embalsado (ver cuadro II: 9-6b);

100A E
E

a) Aumenta el porcentaje p, = de la escorrentia M {D} utilizada, pero dismi-

b) Disminuyen tanto el incremento porcentual p; = del volumen de agua

E del cual se puede disponer anualmente como el rendimiento p, = ﬁ\li', del metro cubico

adicional embalsado.

Volviendo al ejemplo considerado, se nota que dificilmente podria convenir llevar com-
pensacion mas alld de una compensacion cuatrianual con el fin de utilizar mas del 70% de la
escorrentia media anual M {D} disponible en la seccién de represamiento (/imite hidrolégico,
precisamente la definicion dada en el parrafo 14 del Prefacio).

II: 9-25. De todo la dicho hasta aqui, es evidente que, para satisfacer las demandas de
agua que se determinan en los planos de dasarrollo de una region, se puede utilizar un por-
centaje de los recursos hiidricos a disposicion mucho mayor de aquel que se podria utilizar
haciendo uso solamente de explotaciones de cursos naturales.

Es evidente, ademas, que las posibilidades que se ofrecen para aumentar la disponibili-
dad de agua y con las cuales se podria contar efectivamente mediante la realizacién de gran-
des embalses de regulacion son a su vez limitadas.

Cada embalse, en efecto, por su ubicacidon y por su altitud, puede servir dentro de limi-
tes de conveniencia economica solamente a un area limitada. En consecuencia, el maximo
volumen de agua E que conviene suministrar anualmente, resulta a su vez contenido dentro
de un /imite funcional constituido por la maxima demanda de agua que puede ser planteada
dentro del area servida.

De otro lado, sabido que el maximo volumen de agua E que puede suministrarse de un
embalse depende tanto de las escorrentias que llegan a la cuenca subtensa, como de la capa-
cidad util de embalse W de la cual se dispone en ella, dicho limite funcional puede ser alcan-
zado solamente si resulta inferior:

— Al limite técnico, constituido por el valor de E que corresponde a la maxima W que
puede asignarse al reservorio en base a las caracteristicas geomorfologicas de la seccion de
embalse y de la cuenca de embalse 6 en base a cualquier otra consideracion de caracter téc-
nico (parrafo 15 del Prefacio);
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De acuerdo a esto, con el objeto de definir la soluciéon de compromiso de la cual se ha
dicho en el parrafo II: 9-23 que precede en analogia con lo hecho en el cuadro II: 9-6, se
puede hacer referencia a la curva de posibilidad de regulacién que corresponde a T = 20 y a
r= 0,025 y de ésta:

a) Deducir los valores de E,, E,, E; y E, asumidos por E respectivamente al limite
superior de una regulacién y compensacion estacional (con W = W), a compensacion bienal
(con W = W,) a compensacion trienal (con W = W,) y a compensacion cuatrianual (con
W = W,) ver cuadro II: 9-6a);

b) Calcular para cada valor de W:

— de un lado los valores asumidos por p, = _100E or _k orp, = AE
(Ver cuadro II: 9-6¢).

En efecto, confrontando los datos antes mencionados, se ve como, al pasar de una regu-
laciéon estacional a regulaciéon de compensacion bienal, trienal, cuatrianual, al aumentar W se
tiene que:

100 E
M{D}
nuye el rendimiento del metro cubico embalsado (ver cuadro II: 9-6b);

100A E
E

a) Aumenta el porcentaje p, = de la escorrentia M {D} utilizada, pero dismi-

b) Disminuyen tanto el incremento porcentual pj;, = del volumen de agua

E del cual se puede disponer anualmente como el rendimiento p,, = AA\I;:V del metro cubico

adicional embalsado.

Volviendo al ejemplo considerado, se nota que dificilmente podria convenir llevar com-
pensacion mas alla de una compensacion cuatrianual con el fin de utilizar mas del 70% de la
escorrentia media anual M {D} disponible en la seccién de represamiento (/imite hidrologico,
precisamente la definicion dada en el parrafo 14 del Prefacio).

[I: 9-25. De todo la dicho hasta aqui, es evidente que, para satisfacer las demandas de
agua que se determinan en los planos de dasarrollo de una regién, se puede utilizar un por-
centaje de los recursos hiidricos a disposicion mucho mayor de aquel que se podria utilizar
haciendo uso solamente de explotaciones de cursos naturales.

Es evidente, ademas, que las posibilidades que se ofrecen para aumentar la disponibili-
dad de agua y con las cuales se podria contar efectivamente mediante la realizacién de gran-
des embalses de regulacién son a su vez limitadas.

Cada embalse, en efecto, por su ubicacién y por su altitud, puede servir dentro de limi-
tes de conveniencia econdmica solamente a un area limitada. En consecuencia, el maximo
volumen de agua E que conviene suministrar anualmente, resulta a su vez contenido dentro
de un /imite funcional constituido por la maxima demanda de agua que puede ser planteada
dentro del &4rea servida.

De otro lado, sabido que el maximo volumen de agua E que puede suministrarse de un
embalse depende tanto de las escorrentias que llegan a la cuenca subtensa, como de la capa-
cidad util de embalse W de la cual se dispone en ella, dicho limite funcional puede ser alcan-
zado solamente si resulta inferior:

— Al limite técnico, constituido por el valor de E que corresponde a la maxima W que
puede asignarse al reservorio en base a las caracteristicas geomorfologicas de la seccion de
embalse y de la cuenca de embalse 6 en base a cualquier otra consideracion de caracter téc-
nico (parrafo 15 del Prefacio);

I1:101



— Al limite hidrologico, el cual ha sido definido en el parrafo 14 del Prefacio, y que
puede ser deducido con los criterios ilustrados en el parrafo II: 9-24 que precede.

Influencia del diagrama de demanda [c] sobre el valor asumido por W.

A: influencia de [c] sobre W,

II: 9-26. De la figura II: 9-8 se destaca que al variar el diagrama de demanda, a iguales
valores de T y de r, varia la capacidad de embalse W, necesaria para garantizar un mismo
valor de E.

Como puede notarse en la misma figura, en analogia con todo lo observado en conside-
racion a E_, las diferencias entre los valores de W, que corresponden a un mismo valor de E
pueden asumir valores notables solamente si se hace referencia a diagramas de demanda [c]
sensiblemente distintos.

Andaloga conclusidn se extrae en el caso particular en el cual se haga referencia a
T =20y ar= 0,025 en el cuadro II: 9-6, cuando se consideran los valores alcanzados en
las diversas hipotesis de utilizacion de agua tanto del porcentaje p, como-de las relaciones p,

Y Pl

B: Influencia de [c] sobre W = W+ W,

II: 9-27. Como ya se ha expresado, en el campo de las compensaciones bienales, triena-
les y cuatrianuales, la capacidad de embalse W es la suma de la capacidad W, necesaria para
la compensacion estacional, y de la capacidad W, necesaria para la compensacion plurianual.

Se ha dicho también que W, varia en funcion del diagrama de demanda [c], mientras
que W, es independiente.

Se deduce de esto que W sufre la influencia de [c], pero en forma tanto menor cuanto
menor es el peso porcentual de W, respecto a W,.

En consecuencia, como se observa del cuadro II: 9-6 se tiene:

1) También en el campo de las compensaciones plurianuales, a igual porcentaje p,
de la escorrentia M {D} utilizada, el rendimiento del metro ctbico de agua embalsado, p,,
varia en funcion del diagrama de demanda [c];

2) En analogia a todo lo dicho para las compensaciones estacionales, las diferencias
resultan tanto mayores cuanto mas los diagramas de demanda se separen uno del otro;

3) La influencia ejercitada sobre p, por el diagrama de demanda [c] se atentia cuando,
al crecer el porcentaje p,, de la escorrentia M {D} utilizada, el peso porcentual de W, sobre W
va disminuyendo.

Influencia del diagrama de disponibilidad d;, sobre el valor asumido por W

II: 9-28. La necesidad de proceder a la regulacion de las escorrentia y las posibilidades
que se ofrecen para tal regulacion, varian de un curso de agua a otro en funcidn del régimen
hidrolégico que lo caracteriza. ’

En tal caso y a manera de ejemplo, basta confrontar el cuadro II: 9-6, ya mencionado,
con el cuadro II: 9-7, de significado analogo al primero, pero referido al Rio Callazas, que cae
en el grupo 7 de las cuencas hidrologicamente similares del plano 1 del A nexo B con
valores de M (D} y del y{D} iguales respectivamente a 98.5 mm y 0.508 y con diagramas de
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QuaDRO II: 9-7: Rio Callazas: Confrontacion entre las posibilidades de utilizacion de las disponibilidades en el
cauce del rio al variar del diagrama de demanda [c]

o Compensacion Compensacion ' Compensacion Compensacién
Utilizacion estacional bienal trienal cuatrienal
con el diagrama [c]
de la fig. E, W, W, W, E; W, E4 W,
mm mm mm mm mm mm mm mm
II: 9-3 20,7 5,30 39,5 3191 498 54,55 56 74,14
II: 94 20,7 5,03 39,5 31,40 498 53,90 56 73,41
Obra para el uso del agua con embalse
Obra de
Utilizacion derivacion Compensacion Compensacion Compensacion Compensacion
con el sin embalse estacional bienal trienal cuatrienal
diagrama [c} W =20 W = W, W =W, W =W, W = W,
de la fig.
{E) | 100 Eo
Cj m1 W Py Pw Pd Pw P4 Pw P4 Pw
II: 9-3 0,785 16,5 | 21,0 | 3,906 | 40,1 | 1,238 | 50,6 | 0,913 | 56,9 | 0,755
[I. 94 0,688 | 14,5 | 21,0 | 4,115 40,1 | 1,258 | 50,6 | 0,924 | 56,9 | 0,763

Utilizacion de W=0aW=W,; | de W, a W=W, | de W, a W=W,; da Wy a W=W,
con el diagrama [c] -

de la fig. Py Py Pa P Py Pl Py Py

1. 9-3 27 0,84 91 0,71 26 0,45 12 0,32

II. 94 45 1,28 91 0,71 26 0,46 12 0,32

disponibilidad [d}] (diagrama de la figura II: 9-13) claramente diferentes de los del Rio
Chicama.

Naturalmente en la confrontacion resultan significativos sobre todo los datos que se
refieren a las compensaciones plurianuales, practicamente independiente, como ya se ha
dicho, de la forma asumida por el diagrama de demanda [c].

En efecto se puede observar como a un mayor valor del coeficiente de variacion y{D}
(0.508 contra 0.363) para el Rio Callazas se llega a utilizar, con una compensacion cuatria-

nual, un porcentaje py = de la escorrentia media anual M {D} sensiblemente inferior

100
M {D}
de aquello deducido para el Rio Chicama (57% contra 70%).
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Cuencas del grupo 1 del plano 1 del Anexo B.

Leyes de variacion de 1D, en funcién de M {D} para pares de valores de T y de r asignados:
Cuencas del grupo 1 del plano 1 del Anexo B.

Leyes de variacion de 1,D;, y de 1Dy, en funcion de M {D} para las cuencas del grupo 1 del
plano 1 del Anexo B:
T=10 y r= 0.05.

Leyes de variacion de ,D;, y de 1Dy 5 en funcion de M {D} para las cuencas del grupo 1 del
plano 1 del Anexo B:
T=20y r=0.05.

Leyes de variacion de ¢,D;, y de 1,Dy;, en funcién de M {D} para las cuencas del grupo 1 del
plano 1 del Anexo B:
T=20 y r= 0.025.

Leyes de variacion de D, y de 1Dy, en funcién de M {D} para las cuencas del grupo 1 del
plano 1 del Anexo B:
T=50y r=0.025.

Leyes de variacion de 1D, ; y de 1Dy, y de 1 Dy en funcién de M {D} para las cuencas del
grupo 1 del plano 1 del Anexo B:
T=10 y r=0.05

Leyes de variacion de 1,Dy;, de 1Dy 5 y de 1Dy 5 en funcién de M {D} para las cuencas del
grupo 1 del plano 1 del Anexo B:
T=20y r= 0.05.

Leyes de variacion de 1,D;3, de 1,Dy; y de 1,Dyy; en funcién de M {D} para las cuencas del
grupo 1 del plano 1 del Anexo B:
T=20y r=0.025.

Leyes de variacion de 1,Dy;, de 1, Dp; y de 1,Dy; 5 en funcion de M {D} para las cuencas del

grupo 1 del plano 1 del Anexo B:
T=50y r=0.025.
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: 8-15:

: 8-16:
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: 8-18:

: 8-19:

: 8-20:

: 8-21:

: 8-22:

. 8-23:

. 8-24:
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8-26:

Leyes de variacion de
cuencas del grupo 1
T=10 y r= 0.05.

Leyes de variacion de
cuencas del grupo 1
T=20 y r= 0.05.

Leyes de variacion de
cuencas del grupo 1
T=20 y r=0.025.

Leyes de variacion de
cuencas del grupo 1
T=50y r=0.025.

Leyes de variacion en
anos:
grupo 1 del plano 1

Leyes de variacidén en
anos:

grupo 1 del plano 1

Leyes de variacion en
anos:

grupo 2 del plano 1

Leyes de variaciéon en
anos:

grupo 2 del plano 1

Leyes de variacion en
anos:

grupo 3 del plano 1

Leyes de variacion en
anos:

grupo 3 del plano 1

Leyes de variacién en
anos:

grupo 4 del plano 1

Leyes de variacidén en
anos:

grupo 4 del plano 1

Leyes de variacion en
anos:

grupo 5 del plano 1

Leyes de variacion en
anos:

grupo 5 del plano 1

T,rD],49 de T,rDlI,4, de T,rDlll,4 y de T,rDIV,4 en funciéon de M{D} para las

del plano 1 del

Anexo B:

T,rDl,4a de T,rDII,4a de T,rD]]l,4 y de T,rDlV,4 en funcién de M{D} para las

del plano 1 del

1.D14, de 1,Dpng, de 1, Dyq y de 1, Diva €n
Anexo B:

del plano 1 del

1,D14, de T,an,4, de 1,Dpq y de T,rDIV,4 en
Anexo B:

del plano 1 del

los sucesivos meses del

del Anexo B (n. 49).

los sucesivos meses del

del Anexo B (n. 57).

los sucesivos meses del

del Anexo B (n. 277).

los sucesivos meses del

del Anexo B (n. 271).

los sucesivos meses del

del Anexo B (n. 92).

los sucesivos meses del

del Anexo B (n. 1495).

los sucesivos meses del

del Anexo B (n. 3495).

los sucesivos meses del

del Anexo B (n. 351).

los sucesivos meses del

del Anexo B (n. 180).

los sucesivos meses del

del Anexo B (n. 186).

Anexo B:
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del porcentaje
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FI1G.

FiG.

FI1G.

FiG.

Capitulo I1:

I1:

II:

- 8-27:

: 8-28:

: 8-29:

. 8-30:

. 8-31:

. 8-32:

: 8-33:

. 8-34:

. 8-35:

: 8-36:

: 8-37:

8-38:

: 8-39:

8-40:

FiG. II: 9-1:

FiG. II: 9-2:

Leyes de variacidén en los sucesivos meses del ano del porcentaje en los sucesivos
anos:

grupo 6 del plano 1 del Anexo B (n. 353).

BN
|
ol|.o

o . . D;
Leyes de variacion en los sucesivos meses del afio del porcentaje d; = —L en los sucesivos
anos: D
grupo 6 del plano 1 del Anexo B (n. 237).

o . N . D; .
Leyes de variacion en los sucesivos meses del afio del porcentaje d; = % en los sucesivos
anos:

grupo 7 del plano 1 del Anexo B (n. 231).

., . D;
Leyes de variacidon en los sucesivos meses del ano del porcentaje d; = —L en los sucesivos
anos: D
grupo 7 del plano 1 del Anexo B (n. 232).

. . - . D; .
Leyes de variacion en los sucesivos meses del afio del porcentaje d; = % en los sucesivos
anos:

grupo 8 del plano 1 del Anexo B (n. 68).

Leyes de variacion en los sucesivos meses del afio del porcentaje d; = en los sucesivos
anos:

grupo 8 del plano 1 del Anexo B (n. 72).

ol|o

Leyes de variacion de: d,, dg, dc y dp en funcién de M {D}:
a) Cuencas del grupo 1 del plano 1 del Anexo B;
b) Cuencas del grupo 1 del plano 1 del Anexo B que recaen entre los 6° y 7° de latitud Sur.

Leyes de variacion de: dn, dp, dc y dp en funcién de M {D}:
a) Cuencas del grupo 2 del plano 1 del Anexo B que se encuentran al norte de 6.5° de lat. Sur.
b) Cuencas del grupo 2 del plano 1 del Anexo B que se encuentran al Sur de 6.5° de lat. Sur.

Leyes de variacion de: d, dg, dc y dp en funcién de M {D}:
Cuencas del grupo 3 del plano 1 del Anexo B.

Leyes de variacion de: ds, dg, dc y dp en funcién de M {D}:
Cuencas del grupo 4 del plano 1 del Anexo B

Leyes de variacion de: da, dg, dc y dp en funcién de M {D}:
Cuencas del grupo 5 del plano 1 del Anexo B

Leyes de variacién de: d,, ds, dc vy dp en funcién de M {D}:
Cuencas del grupo 6 del plano 1 del Anexo B

Leyes de variacion de: da, dp, dc y dp en funcién de M {D}:
Cuencas del grupo 7 del plano 1 del Anexo B

Leyes de variacion de: d,, dg, dc y dp en funcién de M {D}:
Cuencas del grupo 8 del plano 1 del Anexo B

9

Rio Chicama: _
Diagrama de disponibilidad [d] y diagrama de disponibilidad [M {D}], l10:005D1 ¥ [s0:0.025D].

Diagramas de demanda [c] para algunas cuencas de la vertiente del Pacifico construidos con las
indicaciones de las publicaciones de ONERN.
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II:

II:

I1:

II:

I1:

II:

IL:

11:

II:

9-3:

9-6:

: 9-8:

9-9:

9-10:

9-11:

0 9-12:

Rio Chicama:

12 hipotesis de uso del agua:

Diagrama de demanda [c] extraido de la fig. 1I: 9-2 y diagramas de demanda [E = ,.sD] ¥y
[E = 50,0025D]-

Rio Chicama:

12 hipotesis de uso del agua:

diagrama de demanda [c] extraido del proyecto para el riego del valle del rio Jequetepeque y
diagramas de demanda [E = ,g.00sD] ¥ [E = s0,0,025D].

Rio Chicama:

22 hipotesis de uso del agua:

diagrama de demanda [c], diagramas de demanda [E = 4.¢0sD] y [E = 5¢.0025D], diagramas de
demanda [c] para valores de la deficiencia p sobre el uso constante iguales respectivamente a
0,05 y 0.10.

Rio Chicama:

32 hipotesis de uso del agua:

diagrama de demanda [c], diagramas de demanda [E = 5, 4¢sD] ¥ [E = s50,0025D], diagramas de
demanda [c} para valores de la deficiencia p sobre el uso constante iguales respectivamente a
0,05 y 0.10.

Curva de posibilidad de regulacion para un par de valores de T y r asignado.

Rio Chicama:
Leyes de variacion de la capacidad de compensaciéon Ws al variar del diagrama de demanda [c].

Rio Chicama:

Curvas de posibilidad de regulacion para valores de T y r asignados y curvas de posibilidad de
regulacion para p = .05 y p = .10 en hipoétesis de utilizacion para uso de riego con diagrama
de demanda [c] igual al de la fig. II: 9-3.

Rio Chicama:

Curvas de posibilidad de regulacion para valores de T y r asignados y curvas de posibilidad de
regulacion para p = 0.05 y p = 0.10 en hipétesis de utilizacién para uso de riego con diagrama
de demanda [c] igual al de la fig. 1I: 9-4.

Rio Chicama:

Curvas de posibilidad de regulacion para valores de T y r asignados y curvas de posibilidad de
regulacion para valores de p sobre uso a entrega constante iguales ap = 0.05y p = 0.10 con
diagramas de demanda [c] iguales a las de la fig. II: 9-5.

Rio Chicama:

Curvas de posibilidad de regulacion para valores de R y r asignados y curvas de posibilidad de
regulacion para valores de p sobre uso a entrega constante iguales a p = 0.05y p = 0.10, con
diagramas de demanda [c] iguales a las de la fig. II: 9-6.

Rio Callazas: _
Diagrama de disponibilidad [dj].
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