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El SENAMHI, a través de la Direccion de Hidrologia Aplicada, esta
impulsando el analisis, evaluacion y desarrollo del recurso hidrico en la Cuenca
Amazonica Peruana; con el fin de contribuir a un mejor conocimiento del comportamiento
del régimen hidrico de niveles de agua y de su adecuado manejo.

En esta oportunidad, se presenta el estudio sobre “ Modelo Regional de
Simulacion de Niveles en rios Amazénicos ”, el cual pretende contribuir y reforzar
el exiguo conocimiento del recurso hidrico en la cuenca Amazoénica Peruana, mediante el
analisis de los niveles medios mensuales y anuales de los rio Amazonas, Ucayali y
Marafion, asi como también de los incrementos y descensos que se han registrado durante
el periodo seleccionado para el estudio.

La evaluacion de dichas variables, permitird determinar Modelos Matematicos que
expresen el comportamiento y tendencia de los incrementos de los rios. Ademas, se realiza
un enfoque regional de la variacion de los incrementos y descensos del rio Amazonas en
funcion de los rios Ucayali y Maraiion; mediante la generacion de un Modelo Matematico,
para cuya resolucion se ha aplicado el desarrollo Matricial de la Correlacion Miiltiple.

El analisis desarrollado, la evaluacion y resultados obtenidos en el presente
estudio facilitan una mejor comprension de la variacion de los niveles en los rios
Amazoénicos y, por ende, su tendencia; lo cual trae beneficios al sector agropecuario, al
sector fluvial y a las poblaciones ubicadas a lo largo de las riberas de los rios.

El presente estudio, pretende ser una herramienta de consulta y apoyo a los
diferentes usuarios del recurso hidrico amazodnico, esperando que su aplicacion contribuya
a impulsar el Desarrollo Sostenido de la Cuenca Amazonica Peruana.

Mejorar el conocimiento del régimen hidrico de los rios Amazonicos.

- Elaborar y Calibrar un Modelo Regional de niveles de agua, aplicable ha
los rio Amazdnicos.

La zona en estudio corresponde a las cuencas de los rio Amazonas, Marafion y
Ucayali, las cuales forman parte de la cuenca Amazonica Peruana; ocupando un area total
de 752 050 Km?, valor que representa el 77% de la superficie Amazonica Peruana; tal
como s¢ apreciar en el Mapa N° 01.
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La cuenca del rio Amazonas, se caracteriza por presentar una forma triangular,
limitando por el Norte con la cuenca del rio Putumayo y con el Ecuador, por el Sur con las
cuencas de los rio Yavari y Ucayali, por el este con el Brasil y por el oeste con la cuenca
del rio Marafion.

La cuenca del rio Ucayali, presenta una forma alargada, limitando por el Norte con
la cuenca del rio Amazonas, por el Sur con el Departamento de Piino y Arequipa, por el
Este con las cuencas de los rio Alto Yurua, Alto Purus y Madre de Dios.

La cuenca del rio Marafion, se caracteriza por presentar una forma trapezoidal,
limitando por el Norte con el Ecuador, por el Sur con la cuenca del rio Ucayali, por el Este
con las cuencas de los rio Amazonas y Ucayali, por el Oeste con la cordillera de los Andes.

En el Cuadro N° 01, se presenta los principales parametros fisiograficos de las
cuencas utilizadas, observandose que la cuenca del rio Ucayali es la mas grande; ya que
abarca una superficie total de 346 975 Km?.

CUADRO N° 01

PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS

Cuencas Area Perim. | Lon. Rio | Ind. Pen Rec. Equi.
Km? Km. Km. Ke. La Lb
AMAZONAS | 104 875 2250 530 1.95 1025.39 | 102.28
. MARANON | 300200 | 2520 | 1180 | 129 | 944.19| 317.94
UCAYALI | 346975 3240 | 2050 1.54 1365.84 | 254.04
TOTAL 752 050 | ‘
Perim - Perimetro de la cuenca. Rec. Equi. & Rectangulo Equivalente.
Lon. Rio = Longitud de rio principal. La - Lado mayor del rectangulo.
Ind. Pen = Indice de Pendiente. Lb -> Lado menor del rectangulo.

Para el presente estudio, se utilizé informacion de niveles medios mensuales de los
rio Amazonas, Marafion y Ucayali, los cuales han sido proporcionadas por las Direccion
Regional de Loreto y la Oficina General de Estadistica e Informatica.

CUADRO N° 02

ESTACIONES LIMNIMETRICAS UTILIZADAS

Estaciones | Latitud  Longitud  Altitud | Periodo
Hidrolégicas |  Grados | Grades = msam | Aiios
Enapu - Perii | 76.14 343 1 1% | 1970/97
| SanRegis | 7412 2| 436 | 80 | _1986/97 J
Requena | 332 5.05 84 1984/97
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En el Cuadro N° 02, se presentan las estaciones limnimétricas ubicadas en las
cuencas de los rios Amazonas, Marafion y Ucayali, asi como también las coordenadas
geograficas y el periodo de informacion utilizada.

Con el fin de conocer si la informacion hidroldgica registradas en las estaciones
limnimétricas ubicadas en los rio Amazonas, Marafion, y Ucayali, es consistente, se
procedio a realizar un analisis de consistencia de los niveles medios anuales de dichas
estaciones.

En el Cuadro N° 03, se muestra el analisis de consistencia y los resultados
obtenidos, observandose que la informacion de niveles medios anuales de las estaciones:
Enapu-Peru, San Regis y Requena, presentan un comportamiento y homogéneo; tal como
se aprecia en la Figura N° 01, donde se presenta la distribucion de los valores
acumulados de cada una de las estaciones y su tendencia.

Sabiendo que los niveles medios registrados en las estaciones limnimétricas
seleccionadas para el presente estudio son consistentes, se procedio a realizar un analisis
de las variaciones de los niveles de los rios:

La informacion seleccionada corresponde a los niveles medios mensuales
del rio Amazonas, registrada en la estacion limnimétrica de Enapu — Peru,
ubicada en el Muelle de Enapu — Peru., y cuenta con informacion continua desde el
afio 1969/70 a 1997/98, abarcando un registro continuo de 28 afios.

Con dicha informacion, se procedio a determinar la variacion de niveles del
rio, tal como se puede observar en la Figura N° 02, donde se aprecia el
comportamiento variable de los niveles de agua; con valores que fluctian entre 4
metros y — 5 metros.

Durante el mes de enero del afio 1990 se registro el mayor incremento de
nivel en el rio amazonas, alcanzando valor de 4,01 metros y en el mes de junio de
1997 se obtuvo el mayor descenso de nivel de agua con un valor de — 4,93 metros.

Conocida la variacion de niveles de agua del rio Amazonas, se determiné
los incrementos y descenso registrado para cada afio, los cuales se muestran en la
Figura N° 03, donde se aprecia que los incrementos han experimentado un
comportamiento variable en su régimen con valores que fluctian entre 2 y 10
metros, respectivamente, mientras que los descensos han variado entre - 3,38 y -
8,17 metros, respectivamente.

El mayor incremento ha nivel medio anual, se registro durante el afio
1988/89, con un valor de 9,94 metros y el menor incremento de nivel de agua, se
obtuvo durante el afio 1972/73 con 2,90 metros.




CUADRO N° 03

ANALISIS DE CONSISTENCIA DE LA INFORMACION DE NIVELES
RIOS: AMAZONAS, UCAYAL!I Y MARANON

UCAY | AMAZ MARA UCAY AMAZ MARA MEDIA
ANOS | ANUAL | ANUAL | ANUAL ACUMU ACUMU ACUMU ACUMU
86/87 5239 | 114.473 | 4.1776 5.239 114.473 4178 41297
87/88 6.198 | 113.009 | 5.0953 11.437 227.482 9.273 82.731
89/90 2928 | 112904 | 4.9939 14.365 340.386 14.267 123.006
90/91 4964 | 113424 | 54790 19.329 453.810 19.746 164.295
91/92 4279 | 111993 | 56433 23.607 565.803 25389 204.933
92/93 5373 | 114465 | 6.7028 28.980 680.268 32.092 247.113
93/94 6.000 | 114885 | 6.6864 34.980 795.153 38.778 289.637
94/95 3422 | 112614 | 36312 38.402 907.767 42.410 329.526
95/96 2907 | 112425 | 3.9769 41.309 1020.191 46.386 369.296
96/97 2632 | 113257 | 59130 43.941 1133.449 52.299 409.896
97198 3646 | 113815 | 6.8039 47.587 1247 263 59.103 451.318
NORMAL | 4.135 | 113968 5.3275
* LOS NIVELES ESTAN EN METROS
| Figura N° 01 ANALISIS DE DOBLE MASA

AMAZ UCAY MARA
ANOS ACUMU | ACUMU | ACUMU
86/87 114.47 5.24 4.18
87/88 227.48 11.44 9.27
89/90 340.39 14.37 14.27
90/91 453.81 19.33 19.75
91/92 565.80 23.61 25.39
92/93 680.27 28.98 32.09
93/94 795.15 34.98 38.78
94/95 907.77 38.40 4241
95/96 1020.19 41.31 46.39
96197 1133.45 43.94 52.30
97/98 1247.26 47.59 59.10
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INCREMENTOS Y DESCENSOS DE NIVELES DEL RIO AMAZOMAS
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El mayor descenso de nivel de agua se obtuvo durante el afio 1985/86, con
un valor de - 8,17 metros y el menor descenso de agua se registré en el afio
1971/72 con — 3,38 metros.

La estacion limnimétrica, HLM — Requena viene registrando los niveles de
agua del rio Marafion, desde el afio 1986 a la fecha, abarcando un periodo de
registro de 12 afios, en forma ininterrumpida.

Con la informacion de niveles medios mensuales de rio Marafion, se
determino las variaciones del régimen de agua, tal como se muestra en la Figura
N® 04, donde se puede observar un comportamiento variable con valores entre 4
metros y — 5 metros.

Durante febrero del afio 1997 se registro el mayor incremento mensual con
un valor de 3,55 metros y mientras que en mayo del afio 1987, se obtuvo el mayor
descenso con - 5,10 metros.

Con los valores de la variacion de los niveles de agua del rio Maraiion, se
determinaron los incrementos y descensos ha nivel medio mensual, tal como se
presenta en la Figura N° 0S5, donde se observa que los incremento de agua
registran un comportamiento variable con valores que fluctian entre 1,69 metros y
7,77 metros, mientras que los descensos de niveles de agua experimentan un
comportamiento irregular en su régimen, con valores que han variado entre - 1,85
metros y - 7,46 metros.

Durante el afio 1995/96, se registr6 el mayor incremento de nivel de agua en
el rio Marafion, con un valor de 7,77 metros y el menor incremento registrado fue
durante el afio  1990/91, con 1,69 metros.

El mayor descenso registrado en el rio Marafion, se presento durante el afio
1986/87 con — 7,46 metros y el minimo descenso fue de — 1,85 metros; registrado
en el afio 1989/90.

El rio Ucayali cuenta con la estacion limnimétrica de Requena, que viene
registrando los niveles de agua desde el afio 1984 a la fecha, abarcando un periodo
de registro de 13 afios

Con los valores de los niveles medios mensuales del rio Ucayali, se
procedié a determinar la variacion de los niveles de agua, los cuales se muestran en
la Figura N° 06, donde se puede observar, que el régimen hidrico viene
experimentando un comportamiento variable con valores que fluctian entre 3,56
metros y - 4,58 metros.




Figura h41° 04
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Figura N° 06
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El mayor incremento registrado a nivel medio mensual, se presenta durante
el mes de setiembre del afio 1996 con 3,56 metros y el menor descenso registrado
fue en el mes mayo de 1997 con — 4,58 metros.

Conocidos la variacion de los niveles de agua, se procedié a determinar los
incrementos y descenso ha nivel medio anual, tal como se muestra en la Figura N°
07, donde se observa que los incremento vienen registrando un comportamiento
variable con valores que fluctian entre 3,16 metros y 9,63 metros, mientras que los
descensos de niveles de agua, registran un comportamiento irregular con valores
que varian entre — 2,55 metros y - 9,94 metros.

El mayor incremento registrado se present6 en el afio 1996/97 con un valor
de 9,63 metros y el menor incremento se obtuvo en el afio 1989/90 con 3,16 metros.

El mayor descenso de agua fue de - 9,94 metros, registrado durante el afio
1995/96 y el menor descenso se presento en el afio 1989/90 con — 2,55 metros.

Del analisis realizado a los niveles medios mensuales y anuales del los rio
Amazonas, Marafion y Ucayali, y la determinacion de los incrementos y descensos
registrados durante el periodo de registro de las estaciones seleccionadas, se plantea la
necesidad de realizar un analisis de correlacion de dichas variables, con el fin de conocer el
comportamiento, la influencia y tendencia que existe entre los rios antes mencionados, para
lo cual se han seleccionado los grupos siguientes:

Los valores de incrementos medios anuales, de los rios Amazonas y
Ucayali, han sido correlacionados con el fin de conocer su comportamiento y
tendencia en el espacio y tiempo; tal como se muestra en la Figura N° 08, donde
podemos observar, que el régimen de las variables; presentan un comportamiento
variable en su distribucion.

El ajuste realizado a dichas variables, ha permitido determinar dos
expresiones algebraicas de tipo logaritmico, las cuales vienen ha representar
comportamiento de los incrementos de niveles de agua del rio Ucayali en funcién
del rio Amazonas, tal como se puede observar en la Figura N° 08.

- Yi

5.0620 * Ln(x) - 0.243
- Y2 = 48396 * Ln(x) - 2.1527
La expresion Y1, agrupa a los afios 1984/85, 1986/87, 1990/91, 1993/94,

1995/96, 1996/97 'y 1997/98, mientras que la expresion Y2, agrupa a los afios
1985/86, 1987/88, 1991/92, 1992/93 y 1995/96.




Conocidos los incrementos de niveles medios anuales de los rio Amazonas y
Marafion, se realizo un analisis de correlacion entre dichas variables, ploteandose
los valores con el fin de conocer su comportamiento y tendencia en el espacio y
tiempo, tal como se muestra en la Figura N° 09.

El ajuste realizado a las variables antes mencionadas, ha permitido
determinar dos expresiones algebraicas del tipo logaritmicas, las cuales vienen ha
representar el comportamiento del régimen hidrico del rio Marafion en funciona del
rio Amazonas, como puede apreciarse en la Figura N° 09.

. Yi
- Y2

]

5.2268 * Ln(x) - 3.4912
6.6331 * Ln(x) - 8.7179

La expresion algebraica Y1, representa el comportamiento de los
incrementos de niveles de agua para los afios 1984/85, 1986/87, 1987/88, 1991/92,
1992/93, 1993/94, 1994/95, 1995/96, 1996/97 y 1997/98, mientras que la expresion
Y2, agrupa a los afios 1988/89, 1989/90 y 1990/91.

Con los incrementos medios anuales de los rio Ucayali y Marafion, se
realizo un anélisis de correlacion entre las variables; con el fin de conocer el
comportamiento y la tendencia del régimen hidrico entre dichos rios.

El ajuste de los datos ploteados, entre ambas variables, se presenta en la
Figura N° 10, donde se puede observar las expresiones algebraicas del tipo
logaritmicas determinadas, las cuales vienen ha representar el comportamiento
hidrico del rio Ucayali en funcion de los incrementos de niveles del rio Marafion.

- Y1 = 4.0939*Ln(x) - 1.9274
- Y2

]

6.9302 * Ln(x) - 10.95

La expresion algebraica Y1, representa el comportamiento de los afios
1986/87, 1987/88, 1989/90, 1991/92, 1992/93, 1995/96 y 1997/98, mientras que la
expresion Y2, expresa el comportamiento de las variables 1990/91, 1993/94,
1994/95 y 1996/97.

Con los valores de descensos de niveles de agua, determinados para los rios
Amazonas, Marafion y Ucayali, se realizo un anélisis de correlacion entre las variables de
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ANALISIS DE CORRELACION ENTRE LOS INCREMENTOS DE NIVELES

| Figura N° 08
12

RIO AMAZONAS VS RIO UCAYALI

2o ] Y1 = 5.062Ln(x) - 0.243
| & | R’ =0.63
| w - | |
i o w 8 1 » |
| w» = ' |
| &3 L, Y2 = 4.8396Ln(x) - 2.1527
| E§ 4{ . thoaa - ‘
W e .
= i
[ 0 +— T — R e e e S T 1
0 2 4 6 3 10 12
INCREMENTOS DEL RIO AMAZONAS EN METROS
— —_ -
| F ° _
Rt RIO AMAZONAS VS RIO MARANON
| 9 1
Qw .| Y1 = 5.2268Ln(x) - 3.4912
- R*=0.77
“-‘Es.,' 9
e |
o g5 i |
z | 1
G2, | Y2 = 6.6331Ln(x) - 8.7179
= 3 1 ® 2 |
we R?=0.99
S = 2
0 — _ ey
i 0 2 4 6 8 10 12
j INCREMENTOS DEL RIO AMAZONAS EN METROS
L — ]
| Figura N° 10 ’ I
| RIO UCAYALI VS RIO MARANON
| 9 -
‘ O.m 8- Y1 =40909n(x) - 19274 =~=====Z0@
= 0 | s o
kO 6 - R__O'TB...............
o
w
af 51 '
| : .
O
'-' z 2 e i e e e i :
z |
w o .
i lz 0 | S T T T 1 .
s g -0.00 - 200 600 . 800 . 1000 1200 |
| 2% 5 . Y= 69302Ln(x)-10.95 |
| - £ R’ =0.6121 |
! INCREMENTOS DEL RIO UCAYALI EN METROS
! o R




7

los rios antes mencionadas, con el fin de conocer el comportamiento y tendencia de la
distribucion del régimen hidrico.

Se realizo un analisis de correlacion para los descensos de ambos rio, para
lo cual se procedio a plotear los pares de valores ordenados, los cuales se presentan
en la Figura N° 11, donde ademas se observa el ajuste realizado a los datos,
mediante la utilizacion de dos expresiones algebraicas del tipo polinémica:

Yi 0.2767 * x* + 4.8331*x + 12.766
Y2 1.1499 * x* + 2.4399 * x

La expresion algebraica, Y1, representa el comportamiento de los afios
1985/86, 1986/87, 1987/88, 1989/90, 1990/91, 1991/92, 1992/93, 1993/94,
1997/98, mientras que la expresion algebraica Y2, expresa el comportamiento
hidrico de los afios 1984/85, 1994/95 y 1995/96.

El ajuste realizado a los pares de valores de descensos medios anuales, de
los rio Amazonas y Marafion, han permitido determinar dos expresiones algebraicas
del tipo polindémica:

- Yi 0.0482 * x? + 19648 * x + 5.5429

- Y2

0.0475 * x* + 13531 * x

Dichas expresiones, vienen ha representar el comportamiento hidrico del
réegimen de niveles del rio Marafion en funciéon del rio Amazonas, tal como se
puede observarse en la Figura N° 12.

La expresion matematica de Y1, agrupa a los afios 1989/90, 1991/92,
1994/95, 1995/96 'y 1996/97, mientras que la expresion de Y2, expresa el
comportamiento de los afios 1986/87, 1988/89, 1992/93 y 1993/94.

Los pares de valores de los descensos medios anuales, de los rios Ucayali y
Maraiion, fueron ploteado con ¢l fin de determinar su distribucion en el espacio y el
tiempo, como puede apreciarse en la Figura N° 13.
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El ajuste realizado a dicha distribucién, ha permitido determinar dos
expresiones matematicas del tipo lineal:

]

- Y1
- Y2

0.4021 * x2 - 1.3345
-0.4501 * x* - 10.359

i

Dichas expresiones, vienen a representar el comportamiento hidrico de los
descensos del rio Marafion en funcion del rio Ucayali.

La expresion representada mediante Y1, agrupa a los afios 1987/88,
1990/91, 1991/92, 1994/95, 195/96 y 1997/98, mientras que la expresion Y2,
agrupa a los aflos 1986/87, 1989/90, 1992/93 y 1997/98.

Conocidos los resultados obtenidos mediante los andlisis de correlacion y ajustes
para las variables de incrementos y descensos de niveles medios anuales, para los rios
Amazonas, Marafion y Ucayali, se plantea la necesidad de realizar un analisis regional de
dichas variables mediante la aplicacion del modelo:

p2
Y = «*_U

B1

M

Donde:

Incrementos y descensos medios anuales del rio Amazonas.
Incrementos y descensos medios anuales del rio Ucayali.
Incrementos y descensos medios anuales del rio Marafion.

Coeficientes a determinar por Correlacion Multiple.

Y
U
M

R 22\ Z

oc,B1, B2

Con el fin de modelar el comportamiento y tendencia de fos incrementos de niveles del rio
Amazonas en funcion de los rio Ucayali y Marafion, que son los principales tributarios.

Seleccionados los datos de incrementos de niveles medios anuales de los
rios Amazonas, Marafion y Ucayali, se procedio a desarrollar el analisis regional,
mediante la aplicacion de la expresion matematica




D

La evaluacion y determinacion de los coeficientes del modelo, se calcularon
mediante el analisis de Correlacion Multiple, tal como se muestra en el Cuadro N°
04, donde se puede observar cada uno de los pasados desarrollados mediante la
aplicacion Matricial a las ecuaciones planteadas, para obtener finalmente la
expresion matematica siguiente:

- 0,1903
Yi = 2,7452 * U (1)
- 0,659
M

La expresion matemdtica ( IT ), permitird conocer y evaluar los
incrementos de niveles medios anuales del rio Amazonas en funcion de los rios
Maraiion y Ucayali, asi como también su tendencia en el tiempo.

Los valores de los descensos determinados en los anélisis anteriores, para
los rios Amazonas, Marafion y Ucayali; fueron modelados mediante la aplicacion
de la expresion matematica

El desarrollo del Modelo Regional y la determinacion de los coeficientes de
la expresion ( | ), se realizo mediante la aplicacion del analisis de Correlacion
Maultiple y el desarrollo Matricial de las ecuaciones planteadas; cuyo pasos se
muestran en el Cuadro N° 05, donde se puede observar los valores de los
coeficientes, que permiten finalmente obtener la expresion matematica ( 111 ).

La expresion matematica ( Il ), obtenida mediante el analisis regional,
contribuye a conocer y evaluar los descensos que se registran en el rio Amazonas
en funcion de los rio Marafion y Ucayali y por ende su tendencia en el tiempo.

0,2248

Yd = 3,1357 * U (1)
- 00,1664
M
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BF P P g e, g, g, e G G e

¥ XA x5 ¥
i INCAM | INCMA | INCUC } LN{CV) | LN{A) LN(Q) | Estimado | (Y-Yes) 2
ANOS M M M
87 373 4.87 5.89 132 1.58 1.27 1.7159 0.160
90 6.10 3.60 316 1.81 1.28 115 1.6353 0.030
92 4.44 3.44 541 1.49 1.24 1.69 1.5030 0.000
93 5.81 6.38 6.54 1.76 1.85 1.88 1.8740 0.013
94 3.73 271 6.88 1.32 1.00 1.93 1.3000 0.000
95 4.47 3.17 7.00 1.50 1.15 1.95 1.4001 0.009
96 9.25 7.77 9.02 2.22 2.05 2.20 1.9428 0.079
97 4.96 5.03 9.63 1.60 1.62 2.26 1.6437 0.002
SUMA 02394
§123= 0.192
ECUACION MATRICIAL A RESOLVER S1 = 0.282
R123 = 0.734
a +bixt +b2x2 =4 3 3000 11788 143828 12015
a+ bixl +b2x2=4d b1 11769 18246 22183 19.691
a+ bixl1 +b2x2=d b2 14829 22183 28318 24,208
N
SUMAY 13.01
SUYXA 19.69 13.015 11769  14.829
SUYXB 24.21 = 19691 18246 22183
SUXA2 18.25 24208 22183  28.318
SUXB2 28.32
SUXAXB 2218 Deter1. 5169
SUMAXA 11.77 Matriz 5118
SUMAXB 14.83
SUMAY2 21.81 | 1.0099 | 2.7452
8 14829  13.015
s 11.769 22183  19.691
14829 28318 24208
Oeter? 3374
Matriz 193056
j betat ] 0.659% }
117688 13015 Daterd. 0574
Y 11.769 18246  19.691 Matriz 1930557
14829 22183 24208

| beta2z | 01903 ]




ANALISIS DE CORRELACION MULTIPLE DE DESCENSOS DE NIVELES

Y XA XB Y
) INCAM | INCMA T INCUC | LN(CV) | LN(A) | LN(@Q) |Estimado](y-Yes)2
ANOS M M M
87 7.03 4.56 6.78 1.95 1.52 191 | 1.8256 | 0016
90 4.19 1.85 2,55 1.43 0.62 094 | 14556 | 0.001
92 6.24 4.53 6.59 1.83 1.51 189 | 18181 | 0.000
93 6.17 7.22 6.73 1.82 1.98 1.91 1.9004 | 0.007
94 6.84 6.52 813 1.92 1.87 210 | 19259 | 0.000
95 6.55 5.38 9.11 1.88 1.68 2.21 1.9195 | 0.002
96 6.35 5.19 9.94 1.85 1.65 230 | 19331 | 0.007
97 7.65 6.63 8.58 203 1.89 215 | 1.9408 | 0.009
SUMA | 0.040
§5123= 0.071
ECUACION MATRICIAL A RESOLVER s1 = | 0168
R123 = 0.906
a +bixi + b2x2 = d P 8000 12.716 15393 | 14719
a+ bixl+b2x2=d b1 12716 21507 25592 | 23.864
a+ bixt +b2x2 =d b2 15393 25592 30.897 | 28.798
N 8
SUMAY 14.72
SUYXA 23.86 14719 12.716  15.393
SUYXB 28.80 [ = 23864 21507 25592
SUXA2 21.51 28796 25592  30.897
SUXB2 30.90
SUXAXB 25.59 Deter1. 3.579
sumaxa | 1272 Matriz  3.132
SUMAXB 15.39
sumAY2 | 2731 [Taia | 1.1429 | 3.1367 |
8 15.393  14.719
[B1 | 12716 25502 23864
15.393  30.897 28.796
Deter2.  -0.5211
Matriz  1930.557
[ betai | -0.1664 |
8 12.716  14.719 I_DEera. 0.704
S 12716 21507 23.864 Matriz  1930.557
15393 25592  28.796

[ Betaz | 0.2248 |
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Mediante el desarrollo del Modelo Regional de los incrementos y descensos de
niveles medios anuales del rio Amazonas, en funcién de los rio Marafion y Ucayali, se
obtuvieron las expresiones matematicas ( 11 ) y ( Il ), las que representaran el
comportamiento hidrico de los rios.

Con el fin de conocer si las expresiones matematicas obtenidas, se ajustan al
comportamiento real de la variacion de los incrementos y descensos de niveles de agua
del rio Amazonas; se procedio a realizar la generacion y comparacion de dichos valores,
los cuales se muestran en las Figuras N° 14 y 15.

En la Figura N° 14, se puede observar que los incrementos generados registran un
comportamiento similar al observado, presentando una ligera diferencia por defecto en el
afio 1996. Sin embargo, podemos decir que el modelo desarrollado se ajusta muy bien al
régimen hidrico del rio.

En la Figura N° 15, se observa la comparacion de los valores de descensos
generados y observados para el rio Amazonas, los cuales registran un comportamiento
similar en su régimen y tendencia, que confirma la bondad del modelo desarrollado.
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Las cuencas del rio Amazonas, Marafion y Ucayali, representan el 77% de la
cuenca Amazonica.

De la comparacion de los rectangulos equivalente, la cuenca del rio Ucayali posee
la mayor longitud y la cuenca del rio amazonas la menor.

La cuenca del rio Marafion registra el menor Indice de Pendiente con 1,29.

La informacion de niveles de agua, de los rios Amazonas, Marafion y Ucayali, son
consistente y homogénea.

El mayor incremento de nivel de agua, registrado ha nivel mensual en el rio
Amazonas, fue de 4,01 metros, ocurrido en el mes de enero de 1990, y el mayor
descenso fue de — 4,93 metros ocurrido en el mes de junio de 1997.

A nivel anual, el rio Amazonas registro el mayor incremento en el afio hidrologico
1988/89 con 9,94 metros y el mayor descenso en el afio 1985/86 con — 8,17 metros.

El rio Marafion, registro el mayor incremento de nivel de agua en el mes de febrero
del afio 1997 con 3,55 metros y el mayor descenso en el mes de mayo de 1987; con
un valor de — 5,10 metros.

El mayor incremento y descenso registrado en el rio Marafion, ha nivel anual se
presento en los afios 1995/96 y 1986/87 con 7,77 metros y — 7,46 metros.

El rio Ucayali, registro un incremento de 3,56 metros, ocurrido en el mes de
setiembre del afio 1996, y el mayor descenso fue de — 4,58 metros, registrado en el
mes de mayo de 1997.

A mivel anual, el incremento y descenso registrado en el rio Ucayali fue de 9,63
metros y — 9,94 metros, ocurrido en los afios 1997/97 y 1995/96.

Los incrementos de nivel de agua, fueron ajustados mediante expresiones
matematicas del tipo logaritmicas., determinandose las ecuaciones siguientes:

- Amazonas vs Ucayali:
- Y1

50620 * Ln( X) 0,243

i
.

- &

]

4,8396 * Ln( X ) - 2,1527

- Amazonas vs Marainon:

fi
]

- Yi 5,2268 * Ln( X)) 3,4912

. Y2 6,6331 * Ln(X) 8,7179




- Ucayali vs Maraiion:

- Yl

4,0939 * Ln(X) - 1,9274

- Y1

6,9302 * Ln( X ) - 10,95

Los descensos de niveles de agua, fueron ajustados mediante expresiones
algebraicas del tipo polindmicas, obteniéndose las ecuaciones siguientes:

- Amazonas vs Ucayali:

- b 4

0,2767 * x* + 48331 *x + 12,766

- Y2

1,1499 * x2 + 2,4399 * x
- Amazonas vs Maraiion:

- Yl

0,0482 * x* + 1,9648 *x + 5,5429
- Y2 = 0,0475*x* + 11,3531 *x

- Ucayali vs Maraiion:

- Y1 0,4021 * x* - 1,3345

B Y2

- 0,4501 * x* - 10,359

Del Modelo regional aplicado a los incrementos y descensos de niveles de agua, se
obtuvieron las expresiones siguientes:

- Incrementos:

- 0,1903

Yi = 2,7452 * U
- 0,6591

M

- Descensos:

0,2248
Yd = 3,1357 * _U

- 0,1664

M




