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LA REGION DEL PROYECTO

La regidén del Proyecto estd representada por el
Sistema formado por las cuencas hidrogrdficas del
Lago Titicaca, Rio Desaguadero, Lago Poopd y Lago
Salar de Coipasa, lo que se ha denominado Sistema
T.D.P.S..

El sistema T.D.P.S. es una cuenca endorreica, cuya
drea se encuentra ubicada entre PerG, Bolivia vy
Chile, y estd delimitada geograficamente (en forma
aproximada) entre las coordenadas 14° 03', y 20°
00' de latitud Sur y entre 66° 21' y 71° 07' de
longitud Oeste.

La superficie del Sistema T.D.P.S. es de 143.900
km?, y comprende la parte altiplénica de la sub-
regidn de Puno (en el Perl) y de los departamentos
de La Paz y Oruro (en Bolivia). Las caracteristi-
cas geogr&ficas de 1las cuencas que forman el
sistema son las siguientes:

- Lago Titicaca:

cuenca vertiente 56.270 Km?
superficie media (del lago) 8.400 Km?
. nivel medio del lago 3.810 m.s.n.m.
- Rio Desaguadero:
cuenca vertiente 29.843 Km?
longitud del cauce 398 Km
pendiente media 0,45 %

A lo largo del rio Desaguadero se identifican los
siguientes trechos:

Del Km. 0 al Km 63: Llanuras anchas (del
: Puente Internacional a

Nazacara);

Del Km 63 al Km 226: Zona montafiosa (de
Nazacara a Chilahuala);

Del Km 226 al Km 398: Llanuras de inundacidén (de
Chilahuala al lago Poopd).

-~ Lago Poopbd:

cuenca vertiente 24.829 Km?
superficie media (lago Uru Uru

-Poopd) - _ 3.191 Km?
nivel medio del lago 3.686 m.s.n.m.

EST.HIDR. ‘ 0-1



Rio Laca Jahuira, que conecta el Lago Poopd con
el Salar de Coipasa:

longitud de cauce 130 Km
pendiente media 0,2 %
- Salar de Coipasa:
cuenca vertiente (intermedia) 32.958 Km?
superficie media (del lago) 2.225 Km?, vy
nivel medio del lago 3.657 m.s.n.m.
Por medio de la quebrada Negrojahuira, de

alrededor de 20 Km de largo, el Salar de Coipasa
se conec¢ta excepcionalmente con el Salar de Uyuni,
el cual tiene una cuenca vertiente (intermedia) de
60.000 Km? y una superficie media de 12.000 Km?2.
El nivel medio del Salar de Uyuni es de 3.653
m.s.n.m..

La pluviometria media anual de la zona varia de
800 mm/afio en el Lago Titicaca a menos de 300
mm/afio en el Salar de Coipasa.

La densidad de la poblacidén rural en la parte
norte de la regidn del Proyecto, es relativamente
alta, sobre todo a orillas del Lago Titicaca
(llegando hasta 120 hab/km?) y también en el eje
norte-sur, constituido por el rio Desaguadero, en
las cercanias del curso de agua.

En las zonas cercanas a las orillas del Lago
Titicaca y del Desaguadero, la poblacidn vive
principalmente de la agricultura, mientras que en
las zonas méds alejadas se dedica a la ganaderia
por falta de tierras apropiadas para el cultivo, y
como forma de poder compensar los mayores riesgos
inherentes a la agricultura.

Las condiciones climaticas irregulares, unidas a
la gran altitud en que se encuentra la regidn
(entre 3.700 m.s.n.m. 3% 3.900 m.s.n.m.),
determinan gque los resultados productivos del
sector sean muy inestables, lo que vuelve
extremadamente dificiles las condiciones de vida
de la poblaciédn.
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INTRODUCCION

El presente informe condensa los estudios
hidroldgicos realizados en el marco del "Plan
Director Global Binacional de proteccibén-
prevencidén de inundaciones y aprovechamiento de
los recursos del lago Titicaca, rio Desaguadero,
lago Poopd y lago Salar de Coipasa (Sistema
TDPS)".

La memoria ha sido estructurada en tres partes o
capitulos, en los que se ha pretendido sintetizar
los aspectos mAs relevantes, tanto en cuanto a la
caracterizacién y descripcidébn de las diversas
problemdticas, como en cuanto a las metodologias
empleadas en su andlisis y, por 0ltimo, de los
resultados y conclusiones alcanzadas. Dicha
memoria va acompafiada, adem&s de 1los correspon-
dientes cuadros y figuras explicativas, por un
total de 17 Apéndices y 8 Anexos gue contienen
informaciones adicionales que amplian o justifican
lo expresado en la memoria.

La primera parte (capitulo 2) se refiere a la
zonificacidén hidroldgica. En ella se discretiza el
sistema TDPS dividiéndolo en un total de 10 zonas
Yy de 8 subzonas, que son posteriormente
caracterizadas en funcidén de una Sserie de
pardmetros fisicos relativos a su cuenca y red de
drenaje. La discretizacidén se ha realizado con el
criterio de definir unidades hidroldégicas de
rasgos diferenciados y gque permitan cumplir con
los objetivos prefijados para el proyecto. De
cualquier forma, y dado que dichas unidades debian
légicamente disponer de informacidn hidrométrica
para la realizacibén de los andlisis ulteriores, la
definicién de sus 1limites (coincidentes con
divisorias hidrograficas) ha estado condicionada
por la ubicacidén de las estaciones de aforo en
funcionamiento.

En la segunda parte de la memoria (capitulo 3) se
presenta el estudio de aportaciones, que se inicia
con un andlisis funcional de la totalidad de las
estaciones de aforo existentes. El estudio como
tal se centra en doce estaciones que han sido
consideradas como basicas en razén de su
ubicacidén, datos histdricos y adecuacidén a los
objetivos del proyecto. En cada una de ellas se ha
procedido a la reinterpretacidn a nivel diario de
las series histdéricas, tras un andlisis exhaustivo

de la evolucidn de las respectivas curvas de gas-
tos.

EST.HIDR. 1 -1



Dichas series han sido posteriormente
homogeneizadas -a nivel mensual- mediante el uso
de modelos de simulacién determinista y

estocastica, con el objeto de obtener series
continuas de duracidn suficiente para su
utilizacidén con fines de planificacidn y gestién
de los recursos hidricos del sistema. Por Gltimo,
el empleo de técnicas de generacidn y
desagregacién ha permitido producir una serie
sintética de 5000 afios de aportes mensuales al
lago Titicaca, cuyas caracteristicas estadisticas
son en todo punto semejantes a las de la serie
histoérica.

La tercera y Gltima parte del estudio hidroldgico
(capitulo 4) trata de las avenidas e inundaciones.
Las avenidas probables son analizadas mediante el
método estadistico en un total de 12 cuencas gque
disponen de informacidn forondmica suficiente. En
cuanto al método hidrometeoroldgico ha sido
aplicado en las cuencas de los rios Ilave, Coata y
Huancané, Unicas en 1las que la informacidn
disponible permite la utilizacidén de modelos de
simulacidn precipitacidn-escorrentia con una
representacidn adecuada de los procesos dque
controlan el régimen de crecidas. La problematica
de las inundaciones en los tributarios del 1lago
Titicaca (las del Desaguadero han sido motivo de
un estudio independiente) estd particularmente
representada en los deltas de la cuenca baja de
los rios Ilave y Ramis; el Gltimo apartado del
capitulo 4 de la presente memoria trata de esta

problemética, e incluye la simulacidn
hidrodiné@mica del tramo final del rio Ilave, en el
que levantamientos cartograficos recientes

suministran una correcta definicién de la
topografia en el entorno del cauce.

EST.HIDR. 1 - 2
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2.
2.1.

2.2.

ZONIFICACION HIDROLOGICA
ASPECTOS GENERALES

Este trabajo ha sido ejecutado dentro de 1las
necesidades del Proyecto T.D.P.S., subdividiendo
el A&rea de estudios en zonas hidroldgicas para
posteriormente evaluar sus pardmetros morfométri-
cos.

A requerimiento de los términos de referencia, la
cartografia usada a wuna escala regional fue
1:250.000, que sirvid para confeccionar el Mapa
Base y definir la divisoria principal de cada zona
hidrolégica. La cartografia fue contrastada con
imé&genes de satélite.

La discretizacidn del A&area de estudios en zonas
hidroldégicas, corresponde a secciones de areas de
aporte controladas por puntos de medicidn
hidrométrica y a los rasgos topograficos que las
definen en unidades hidroldgicas. Cada unidad
componente del sistema ha sido identificada
mediante aspectos fisico - topograficos, ciertas
caracteristicas hidroldgicas y representada en
planos adecuados.

INFORMACION CARTOGRAFICA

La cartografia utilizada a escala 1:250.000 ha
sido la siguiente:

CARTA aNo INSTITUCION

SD 19- 9 1988 I.G.M. (PERU)

SD 19-10 1988 I.G.M.(PERU)

SD 19-13 1990 I.G.M.(PERU)

SD 19-14 "1975 D.M.A.T.C.(U.S.A.)
Sh 19-14 1973 I.G.M.(BOL.)

SE 19- 2 1982 D.M.A.T.C.(U.S.A)
SE 19- 3 1971 I.G.M. (BOL.)

SE 19- 6 1972 D.M.A.T.C.(U.S.A.)
SE 19- 7 1969 I.G.M.(BOL)

SE 19- 8 1978 I.G.M.(BOL.)

SE 19-10 1988 I.G.M.(CHILE)

SE 19-11 1972 I.G.M.(BOL.)

SE 19-12 1981 I.G.M.(BOL.)

SE 19-15. 1975 I.G.M.(BOL.)

SE 19-15 1985 I.G.M.(CHILE)

SE 19-16 1970 I.G.M.(BOL.)

Las imAgenes de satélite corresponden a la
siguiente identificacidn:

EST.HIDR. 2 - 1



2.3.

WRS 2 33/073 Lago Uru-Uru 1992
WRS 2 33/072 Lago Poopd 1992

DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA T.D.P.S.

La superficie total del sistema es de 143900 km{
de 1los cuales 56261 corresponden a la cuenca
vertiente del Titicaca. Constituyen sus divisorias
naturales de las cuencas adyacentes las
cordilleras Oriental o Real y la Occidental, que
son ramales de la Cordillera de Los Andes. En el
espacio comprendido entre ambos ramales se
encuentra la regidén altipléanica.

La altitud méxima del Sistema corresponde al
nevado del Sajama con 6542 msnm. y la minima es de
3653 msnm. en la laguna de Coipasa.

Los principales rios del territorio peruano due
desembocan en el 1lagco Titicaca son: al norte
Ramis y Huancané, al oeste Coata e Illpa, al
surceste los rios Ilave y Zapatilla. Del
territorio boliviano, aportan sus aguas al Lago
Titicaca los siguientes rios: al norte y este,
Huaycho, Suchez y Keka; al sur, Catari 4
Tiahuanacu.

El lago Titicaca esta conformado por 1los 1lagos
Mayor y Menor o Laguna de Huifay Marca. En la
parte sur de esta laguna se halla la desembocadura
natural del lago que estd constituida por el rio
Desaguadero, gque a 1los 125 km aproximadamente

recibe como principal afluente por su margen.

derecha al rio Mauri, para luego continuar en su
recorrido noroeste a sureste hasta las cercanias
de Chuquifia a 165 km de la confluencia con el rio
Mauri, donde se bifurca en dos brazos: siendo el
derecho el de actual curso de aguas hasta
desembocar en el lago Poopd, luego de un recorrido
de 95 km desde Chuquifia . El1 brazo izquierdo del
Desaguadero desemboca en el Lago Uru Uru que esté
también conectado al Poopd. Este lago recibe
también las aguas de los rios Caracollo por el

norte y Marquez por el sur. En épocas de

excedencia el lago Poopd vierte sus aguas a la
laguna de Coipasa a través del rio Lacajahuira. a
esta laguna también aportan los rios Lauca, Turco,
Sajama y Barras.

DISCRETIZACION DEL SISTEMA T.D.P.S
Los criterios generales de discretizacién para

subdividir el sistema T.D.P.S. han sido las
caracteristicas topograficas que definen unidades

EST.HIDR. 2 - 2
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2.5.

hidrolégicas y la wubicacidn de estaciones de
aforo, con el objeto posterior de utilizar estas
unidades en el caso de uso de modelos mateméticos
de simulacidén hidroldgica.

De esta manera el Sistema ha sido dividido, de

acuerdo a la figura 2.1,

hidrolbgicas.

en diez unidades o zonas

El cuadro 2.1 contiene 1la asignacidén de zona,

areas de aporte v
correspondiente.

el porcentaje areal

CUADRO 2.1. ZONAS T.D.P.S.

Ne Zona Cuenca Sup. (km?) %
1 Ramis 14685 10,2
2 Huancané 3545 2,5
3 Suches 2825 2,0
4 Coata 4555 3,2
5 Ilave 7705 5,4
6 Titicaca 22960 l6,0
7 Alto Desaguadero 9100 6,3
8 Mauri 9875 6,9
9 Medio Desaguadero 11815 8,2
10A Salares 329550 22,8
10B Poopd 238800 16,5
Dentro de 1la zona N2 6 se han delimitado 5]
subzonas; descritas en el cuadro 2.2.
CUADRO 2.2 SUBZONAS DE LA CUENCA DEL
LAGO TITICACA
Subzona Nombre Sup. (km?) 3
62 Huaycho 727 3.2
6B Illpa 1291 5.6
6C Keka 883 3.8
6D Catari 2022 8.8
6E Tiahuanacu 452 2.0
6F Zapatilla 389 1.7
Espejo-intercuencas 17196 74.9
CRITERIOS Y PARAMETROS UTILIZADOS PARA LA

CARACTERIZACION DE LAS ZONAS HIDROLOGICAS

Las zonas hidroldgicas

han sido caracterizadas

desde el punto de vista fisico - topografico
mediante los siguientes indicadores y parémetros:

EST.HIDR.
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Ubicacidn geografica Y. alturas
representativas: Alturas méxima, minima y
media.

Caracteristicas longitudinales de 1los
cursos principales.

Caracteristicas geométricas de A&rea vy
perimetro.

Caracteristicas hipsométricas.
Indice de compacidad.

Tiempos de concentracidn.

La evaluacidn de estos parametros se ha obtenido
por medio de:

EST.HIDR.

La ubicacidn geografica estd representada
por la latitud y longitud de los puntos
extremos de la zona hidroldgica.

Las alturas representativas han sido

- tomadas directamente de las cartas

geogréaficas.

Los cursos principales, consideran la
maxima longitud del curso principal, sus
altitudes maxima y minima.

La superficie de 1la zona hidrolébgica
corresponde a la proyeccidn horizontal de
su area y evaluada mediante planimetro
digital. '

El perimetro de 1la zona hidroldgica
corresponde a su divisoria de aguas y es
la longitud de su contorno.

"El anilisis hipsométrico, es la
representacidn grafica de la superficie
que existe por encima de determinadas
curvas de nivel. La forma de la curva
hipsométrica es un indicador del grado de
desarrollo de la cuenca y su equilibrio
(Scheidegger "Theoretical Geomorpholo-
gy",pags. 12 y sig.). Asi tendremos que
curvas hipsométricas céncavas, representan
una cuenca madura y estable, mientras que
curvas hipsométricas convexas representan
cuencas jbvenes e inestables.



j
"

[
1

Las curvas de nivel escogidas para obtener
la superficie comprendida entre ellas, se
determinan con el siguiente criterio:

(Hm - Hs)/6 = N

donde: Hm

Altura maxima de la
cuenca.(m.s.n.m.)

Hs = Altura minima de la cuenca
(m.s.n.m).
con: 50 < N < 100 cada 50 (m)
100 € N < 200 <cada 100 (m)
200 < N < 300 cada 200 (m)
400 < N < 500 cada 400 (m)

El rectangulo equivalente es la relacidn
entre el perimetro y el area de una
cuenca, acomodandola en lo posible a las
dimensiones de un rectangulo de lados:

(Ke * aV2)/1.12 * (1+ (1-(1.12/Kc)?)"?)

(Kc * AY2)/1.12 % (1- (1-(1.12/Kc)?)"?)

El indice de compacidad es la relacidn del
perimetro de la cuenca y el perimetro de

un circulo de area igual al de la cuenca
en estudio.

Kc = 0.28 p/al”?
donde: Kc

P
A

Indice de compacidad.
Perimetro de la cuenca (km)
area de la cuenca (km?)

La forma de la cuenca respecto de un circulo,
indica el grado de regularidad. Asi tendremos que
valores del 1indice de compacidad cercanos a la
unidad representan a una cuenca regular, y valores
mayores a la unidad representan cuencas diferentes
de un circulo y por tanto irregulares.

EST.HIDR.

El "tiempo de concentracidén" representa el
tiempo en que la particula de escorrentia,
mas lejana, tarda en su recorrido, hasta
el punto de control. Para su cuantifica-
cién se han dividido los curscs
principales en diferentes tramos de
acuerdo a la variacidén de pendiente.
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2.6.;.

En los perfiles de alta y media pendiente
se ha utilizado la férmula de Témez.

donde: Tc
L
S

Tiempo de concentracidn (hr)
Longitud del cursoc (km)
Pendiente media (m/m)

I

En los perfiles de baja pendiente se han utilizado
los valores del coeficiente de rugosidad "n" y del
radio hidrailico "R", determinados en las
campafias de aforo, para su aplicacién en la
férmula de Manning.

(1/n) R?3 gW2 | Tc= L/v

<
t

donde: c Tiempo de concentracidén (hr)
Longitud del curso (m)
Pendiente media (m/m)

Radio hidr&ulico (m)
Coeficiente de rugosidad

T
L
S
R
n
v Velocidad (m/s).

e

DESCRIPCION DE LAS ZONAS HIDROLOGICAS

Los resultados de la evaluacidn plani-altimétrica
se resumen en el cuadro 2.3. Las tablas y gréaficos
del apéndice 2 contienen el anédlisis hipsométrico
de las zonas y subzonas componentes del sistema.
Asimismo, el apéndice 4 contiene los mapas de
isocronas, realizados para las zonas en las gue se
hizo la correspondiente simulacidén hidroldgica.

Las caracteristicas lineales de la red de drenaje
se presentan en el cuadro 2.4 y en los graficos
del apéndice 3. Los tiempos de concentracidn se
resumen en el cuadro 2.5.

En el apéndice 1 se presentan los planos que
contienen las zonas y subzonas del sistema.

Zona l1l: Ramis

La zona hidroldégica N2 1 estda ubicada entre los
692 25' - 712 07' de longitud oeste y los 142 (03'-
152 28' de latitud sur, est&d8 enteramente
comprendida en territorio peruano, en el
departamento de Puno y extendiéndose por las
provincias de Sandia, Carabaya, Melgar, Azéangaro,
Lampa y Huancané.

EST.HIDR. 2 - 6
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-CUADRO 2.3 : CARACTERISTICA MORFOMETRICAS
ZONA - SUB ZONA UBICACION GEOGRAFICA ALTITUD SUPERFICIE | PERIMETRO | INDICE DE RECTANGULO EQUIVALENTE
. i COMPACIDAD
NOMBRE COD. || LONGITUD OESTE LATITUD SUR MAXIMA | MEDIA | MINIMA L I

o » & o » sl o = = o > " (MmgNm) (msnm) (msnm) (km2) (km) (km) (km)
RAMIS 1 692440-710717 | 140324 -152749 5828 4302 3815 14685 847 1.96 3854 38.1
HUANCANE 2 69 18 53 - 70 08 51 14 2935-152122 5162 4216 3820 3545 359 1.69 156.6 22,6
SUCHEZ 3 | 690017-693335 | 143637-153934 || 5829 3817 2825 339 1.79 150.9 18.7
COATA 4 7008 26 - 71 00 51 1507 09 - 1554 33 5475 4378 3830 4552 314 1.30 1184 384
ILAVE 5 692724-702045 | 155025-1708 00 5585 4298 3830 7705 478 1.83 200.7 384
TITICACA 6 6803 14-702647 | 145621 -17 0258 6421 3922 3533 22960 1097 2.03 502.7 45.7
HUAYCHO 6A 691004-692612 | 150936-1534 04 4725 4155 3875 727 143 1.48 58.9 12.3
ILLPA 68 700347 -702647 | 153006-160150 4953 4075 3815 1291 170 1.32 64.8 19.9
KEKA 6C 681731-684059 | 1551 13-161444 6421 4446 3820 883 137 1.29 50.9 17.3
CATARI 6D 6803 14-683306 | 161524-17 0258 6088 4048 3819 2022 268 1.67 116.7 17.3
TIAHUANACU 6E 682539-684025 | 163016-1647 02 4825 4052 3830 452 110 145 44 8 10.1
ZAPATILLA 6F 693025-694155 | 160452-1623 15 4627 3991 3815 389 82 1.17 26.4 14.7
ALTO DESAGUADERO 7 68 15 59-6934 14 16 17 10-17 23 31 5213 4029 3790 9100 491 1.44 200.0 455
MAURI 8 683622-700553 | 1659 03 -18 09 21 6222 4263 3792 9875 594 1.67 258.7 38.2
MEDIO DESAGUADERO 9 671547-684344 | 165139-180549 5021 3927 3710 11815 574 1.48 237.0 49.8
POOPO 10A || 662052-675420 | 1707 10-200000 5438 3980 3686 23880 956 1.73 4213 56.7
SALARES 10B | 665452-693000 | 17 44 44 -200000 6542 4008 3653 32955 1088 1.68 474.6 69.4

OBS. : La zona del lago Titicaca Incluye todas sus subzonas y el espejo de agua.

Las zonas de Poopo y Salares , Incluyen espejos de agua (Poopo, Uru-Uru, Colpasa)
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CUADRO 2.4 : CARACTERISTICAS LONGITUDINALES DE LA RED RIDRICA

ZONA - SUBZONA RIOS Altitudes (m s.n.m.) Long Pte .

CODIGO NOMBRE Maxima | Minima {(km) Media
%

1 Ramis Crucero-L.Rinconada 4800 4625 4.5 3.89
L.Rinconada-Azangaro-Ramis 4625 3815 288.5 0.28
Quenamari-Grande 5050 3892 1245 0.93
Santa Rosa-Ayaviri-Pucara 4800 3827 184.3 0.58
Vilcamarca 5100 3900 76.3 1,57
2 Huancane Huanaco-Putina-Huancane 4680 3820 124.8 0.69
Quelloarca-Tuyto 4370 3846 69.3 0.76
3 Suchez Suchez-L.Suchez 5000 4600 48 8.42
L.Suchez-Suchez 4600 3817 141.8 0.55
4 Coata Canuma-L.Lagunillas 5070 4157 57.0 1.60
L.Laguniilas-Coata 4157 3830 79.3 0.41
Quillisane-Verde-Cabanillas 4300 4057 58.5 1.52
Palca-Lampa 5000 3839 88.0 1.32
5 llave Huenque-llave 5000 3830 162.8 0.72
Blanco-Azufrini-Aguas Calientes 4700 3862 1125 0.74
6A Huaycho Huaycho 4580 3875 62.5 1.13
6B llipa Moyutincu-Conaviri-lipa 4650 3815 68.0 1.23
6C Keka Keka 5100 3820 52.0 2.46
6D Catari Juchuma Jahuira-Colorado-Catari 4400 3828 72.5 0.79
Jacha Jahuira-Pallina 3930 3832 63.0 0.25
6E Tiahuanacu Tiahuanacu 4480 3830 45.5 1.43
6F Zapatilla Zapatilla 4100 3815 49.5 0.58
7-9 Desaguadero Ccallaccame-Desaguadero 4340 3710 380.0 0.17
Desaguadero: Pte. Int.-Chuquifa 3810 3713 298.3 0.03
Angostura-Pizacoma-Jacha Mauri 4600 3812 98.0 0.80
Ingenio-Llinkhi 4800 3830 79.5 1.22
Caranguilla 4680 3775 100.3 0.90
Jachajahuira 4500 3810 53.0 1.30
8 Mauri Quillviri-Maure- L. Vilacota 4480 4350 13.8 0.95
L.Vilacota-Mauri 4350 3792 182.5 0.31
Achuta-Blanco 5000 3823 775 0.02
Cosapilla 4600 3850 78.8 0.83
10 Poopo-Salares | Chalhuiri-Lauca 4500 3712 175.3 0.45
Junthuma-Sajama 4800 3823 70.0 1.40
Ramada-Turco 4600 3712 85.0 1.04
Marquez 4700 3686 122.3 0.83
Lakajahuira 3686 3657 130.0 0.02
Caracolio 4500 3710 97.8 0.81
Barras 4100 3657 190.5 0.23
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CUADRO 2.5 : TIEMPOS DE CONCENTRACION
ZONA - SUBZONA RIOS Altitudes {m s.n.m} Long Pte . "Tc* hr. Te* hr. *Tc* hr. “Te* hr.
CODIGO| NOMBRE Méaxima | Minima (km) Media Manning Temez | California| (adopt)
Azéngaro-Ramis 3900 3815 134.2 | 6.33E-04 37.9
4200 3900 97,5 3.08E-03 29.2
4625 4200 56.8 | 7.48E-03 16.4 84
1 Ramis Quenamari-Grande 3900 3892 275 | 291E-04 175
4000 3800 34.75| 2.88E-03 13.5
5050 4000 62.25 | 1.69E-02 15.0 46
Santa Rosa-Ayaviri-Pucara 3900 3827 129.8 | 5.63E-04 50.2
4000 3900 33.5| 2.99E-03 131
4900 4000 21.0 | 4.29E-02 5.5 69
Huanaco-Putina-Huancane 3900 3820 80.8 [ 9.91E-04 245
4680 3900 44 | 1.77E-02 11.5 36
2 Huancane [l Quelloarca-Tuyto 3900 3846 48.0| 1.13E-03 20.7
4370 3300 21.25| 2.21£-02 6.3 27
Canuma-L. Lagunillas 5070 4157 57.0! 1.60E-02 7.7
L.Lagunillas-Cabanillas-Coata 4157 3830 79.3| 4.13E-03 16.8 25
4 Coata Quillisane-Verde 4900 4057 55.5 1.52 7.7 8
Palca-Lampa 5000 3839 88.0 1.32 11.6 12
Huenque-llave 4000 3830 1055 | 1.61E-03 39.4
S000 4000 5725 1.75E-02 14.0 53
5 tlave Blanco-Azufrini-Aguas Calientes 3900 3862 243 | 1.57E-03 1.5
4700 3900 88.25 | 9.07E-03 22.1 34
Quillviri-Maure-Mauri 4350 3792 182.5 | 3.06E-03 53.6 54
8 Mauri Caquena-Cosapilia 4100 3950 41 | 3.66E-03 14.6
4600 4100 37.75 | 1.32E-02 10.8 25
Achuta-Blanco 4300 3823 80.9| 5.90E-03 224
5000 4300 121 | 5.79E-02 34 26




2‘6.2.

La superficie de esta zona es de 14685 km? con un
perimetro de 847 km.

La altitud méxima es de 5828 msnm. en el nevado
Ananea Grande y la minima es de 3815 en 1la
estacidn hidrométrica de Puente Ramis.

El principal rio que drena esta zona es el
Crucero gque nace en 1las cercanias del nevado
Ananea Grande y 1la laguna Rinconada. En su
recorrido este rio va tomando las denominaciones
de Grande y Crucero, gue tiene un recorrido en
direccidn oeste-este y cerca de la poblacién de
Antauta, cambia su curso a la direccidén norte -
sur. En las cercanias de la poblacidén de Progreso,
a 178 km de su origen confluye con el rio
Quenamari-Grande que tiene una longitud de 125 km.
La unidén de ambos constituye el rio Azangaro, que
a los 255 km de su recorrido cerca a la poblacibn
de Achaya recibe las aguas del rio Santa Rosa-
Ayaviri-Pucara, con 184 km de 1longitud. Ya
conformado el rio Ramis por la anterior unién,
desarrolla wuna longitud de 299 km hasta 1la
estacidn de aforo.

La curva hipsométrica indica que esta zona es
madura, con alta erosidn en cabecera e inestable
en su parte baja.

El indice de compacidad muestra una zona con alta
irregularidad.

Zona 2: Huancané

La 2zona hidrolbégica N2 2 estd geogrificamente
ubicada entre los 692 19' - 702 09' de longitud
oeste y los 142 30'- 15¢ 21' de latitud sur, esta
enteramente comprendida en territorio peruano, en
el departamento de Puno y extendiéndose por las
provincias de: Azangaro y Huancané.

La superficie de esta zona es de 3545 km?® vy
perimetro 359 km.

La altitud méaxima es de 5162 msnm en el cerro
Surupana y la minima es de 3820 para la estacién
hidrométrica de Puente Huancané.

El principal rio gque drena esta zona es el
Huanaco-Putina-Huancané, que nace cerca al cerro
Ccala Cruz. En su recorrido este rio toma la
direccidn noroeste - sureste y cerca de la
poblacién de Huatasane a 100 km de su recorrido,

EST.HIDR. 2 - 7



2.6.3.

2.6.4.

confluye con el rio Quellocarca-Tuyto, gque tiene
una longitud de 69 km. La unién de ambos
constituye el rio Huancané, que alcanza una
longitud de 125 km hasta la estacidén de aforo.

La curva hipsométrica indica que esta zona es
madura, con media erosidén en cabecera e inestable
en su parte baja.

El 1iIndice de compacidad muestra una 3zona con
irregularidad alta.

Zona 3: Suchez

La zona hidroldgica N® 3 geogrédficamente se ubica
entre los 692 00' - 692 34' de longitud oeste y
los 149 37'-152 39' de latitud sur, estd compren-
dida entre los territorios de Peri (departamento
de Puno, provincia de Huancané) y de Bolivia,
(departamento de La Paz, provincias de Franz
Tamayo y Camacho).

La superficie de esta zona es de 2825 km?® con un
perimetro de 339 km.

La altitud méxima es de 5829 msnm en el nevado
Ananea Grande y la minima es de 3817 para la
estacidén hidrométrica.

Esta zona estd principalmente drenada por el rio
Suchez, que en gran parte de su curso constituye
el limite fronterizo entre las Replblicas de Pera
y Bolivia. Nace cerca del nevado Palomani Grande
(5280 msnm) y la laguna Suchez. La direccidn de su
recorrido es de norte a sur. con una longitud de
161 km hasta la estacidn de aforo de Escoma.

Se debe indicar que la 2zona hidroldgica Ne&¢ 3,
correspondiente al rio Suchez, carece de
informacidn planialtimétrica en su parte alta, por
esta deficiencia no ha sido tomada en cuenta en el
estudio morfométrico.

El 1indice de compacidad muestra una 3zona con
irregularidad alta.

Zona 4: Coata

La zona hidroldgica N¢ 4 esta ubicada entre los
702 08' - 712 01' de longitud oeste y los 152 07'-
15¢ 54' de 1latitud sur, estd enteramente
comprendida en territorio peruano, en el departa-

EST.HIDR. 2 - 8
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2.6.5.

mento de Puno y extendiéndose por las provincias
de Lampa y San Roman.

La superficie de esta zona es de 4555 km? con un
perimetro de 314 km.

La altitud méxima es de 5475 msnm. en el nevado
Huayguera, sefial San Carlos Mina y la minima es de
3830 para la estacién hidrométrica de Puente
Coata. ‘

El principal rio gue drena esta zona es el CaRuma-
Cabanillas-Coata, con nacientes en las cercanias
de la laguna Lagunillas. La longitud que desarro-
lla es de 141 km. A los 71 km de recorrido, el rio
recibe por su margen izquierda al rio Quillisane-
Verde, que tiene una longitud de 56 km. A los 136
km reciben el aporte de las aguas del rio Palca-
Lampa, con 88 km de longitud, y pasan a conformar
el rio Ayabacas-Coata, cerca de Juliaca. La
longitud total de este curso es de 141 km hasta 1la
estacidn de aforo.

La curva hipsométrica indica gque esta 2zona es
madura, con erosidn media en cabecera y estable en
su parte baja.

El indice de compacidad muestra una zona regular.

Zona 5: Ilave

La zona hidroldégica 5 se ubica geograficamente
entre los 692 27' - 702 21' de longitud oceste y
los 15¢ 50'- 172 08' de 1latitud sur, esta
enteramente comprendida en territorio peruano, en
el departamento de Puno y extendiéndose por las
provincias de Chucuito y Puno.

La superficie de esta zona es de 7705 km? con un
perimetro de 478 km.

La altitud méxima es de 5585 msnm en el nevado
Larjanco y la minima es de 3830 en la estacién
hidrométrica de Puente Ilave.

El eje principal de drenaje de esta zona esta
constituida por el rio Coypa Coypa-Huenque-Ilave
que nace cerca del nevado Larjanco. Entre las
poblaciones de Ccataocollo y Pirco a los 143 km de
su recorrido, confluye con el rio Blanco-Azufrini-

EST.HIDR. 2 - 9



Aguas Calientes que tiene una longitud de 113 km.
La unidn de ambos constituye el rio Ilave, cuya
longitud total es de 163 km en la estacién de
aforo. :

La curva hipsométrica indica que esta zona es
madura, con alta erosidén en cabecera, inestable en
su parte baja.

El indice de compacidad  muestra una zona
irregular.

Zona 6: Titicaca

La zona hidroldégica N¢ 6 estd@ ubicada entre los
682 03' - 702 27' de longitud oeste y los 142 56'-
17¢ 03' de latitud sur, estd compartida por las
Replblicas de PerG vy Bolivia. En territorio
peruano, extendiéndose por las provincias de:
Puno, Azangaro, Huancané, Chucuito, Yunguyo y San
Romén, todas ellas en el departamen-toc de Puno. En
territorio boliviano, departamento de La Paz,
comprende las provincias de Ingavi, Murillo, Los
Andes, Aroma, Pacajes, Camacho, Omasuyocs y Manco
Kapac.

La superficie de esta zona es de 22960 km? con un
perimetro de 1097 km.

La altitud maxima es de 6421 msnm. en el nevado
Illampu y la minima es de 3810 en la respectiva
cota del nivel de aguas medio del lago Titicaca.

El espejo de aguas, comprendiendo la laguna de
Arapa, estéd entre las coordenadas 15 06 - 16 35 de
latitud sur y 682 33'- 702 07' de longitud oeste.

El area del espejo de aguas para la cota 3810 msnm
es de 8310 km?, con un perimetro de 1153 km.

La longitud mayor del la totalidad del lago es de
181 km y su transversal menor es de 68 km.

La profundidad maxima del lago Mayor alcanza a
3533 msnm y la correspondiente al lago Menor es de
3790 msnm

La curva hipsométrica indica que esta zona es
madura, con alta erosidn en cabecera y estable en
su parte baja.

El indice de compacidad muestra una zona con alta
irregularidad.

EST.HIDR. 2 =10
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2'6.6.1.

2.6.6.2.

EST.HIDR. 2

Esta zona a su vez incluye 6 subzonas hidroldgicas

que son: Huaycho, Illpa, Keka, Catari, Tiahuanacu
y Zapatilla.

Subzona 6A: Huaycho

La subzona hidrolégica 6A se ubica geograficamente
entre los 692 10' - 692 26' de longitud oeste vy
los 152 10'-15¢ 34' de latitud sur, estad compren-
dida en territorios del Peri, (departamento de
Puno, provincia de Moho) Y de Bolivia
(departamento de La Paz, provincia Camacho).

La superficie de esta subzona es de 727 km? con un
perimetro de 142 km.

La altitud méxima es de 4725 msnm en el cerro
Lacota y la minima es de 3875 para la estacidn
hidrométrica de Puerto Acosta.

El rio principal de esta zona es el Huaycho que
nace en territorio peruano cerca de Ancollo con el
nombre de Ninantaya. Su longitud total es de 63
km hasta la estacidén de aforo.

El 1indice de <compacidad muestra una zona
irregular.

Subzona 6B: Illpa

La subzona hidroldgica 6B estd geograficamente
entre los 702 04'- 70¢ 27' de longitud oceste y los
152 30'- 162 02' de latitud sur, estd comprendida
en territorio del Perd, departamento de Puno,
provincia de Puno.

La superficie de esta subzona es de 1291 km?® con un
perimetro de 169 km.

La altitud méxima es de 4953 msnm y la minima es

de 3815 en la estacidén hidrométrica de Puente
Illpa.

El rio principal de esta zona es el Illpa que nace
en la dquebrada Mayotinco con el nombre de
Mayotinco, para 1luego denominarse Conaviri vy
finalmente Illpa. Su longitud total es de 68 km
hasta la estacidn de aforo.

El indice de compacidad muestra una zona irregu-
lar.

- 11



2.6.6.3.

2.6.6.4.

Subzona 6C: Keka

La subzona hidroldgica 6C estd geograficamente
situada entre los 682 18' - 682 41' de longitud
oeste y los 15¢ 51'- 162 15' de latitud sur, esta
en territorio boliviano, departamento de La Paz,
provincia de Omasuyos.

La superficie de esta subzona es de 883 km® con un
perimetro de 137 km.

La altitud maxima es de 6421 msnm en el nevado
Illampu y la minima es de 3820 en la estacidn

hidrométrica de Achacachi.

El rio principal de esta zona es el Keka que nace
en las cercanias del nevado Chachacomani, con el
nombre de Chachacomani para 1luego denominarse
Kekajahuira y finalmente Keka. Su longitud total
es de 52 km hasta la estacidn de Achacachi.

El iIndice de compacidad muestra una zona regular.

Subzona 6D: Catari

Esta subzona se ubica geograficamente entre los
682 03' - 682 33' de longitud oceste y los 162 15'-
17¢ 03' de 1latitud sur, estd en territorio
boliviano, departamento de La Paz, provincias de
Murillo e Ingavi.

La superficie de esta subzona es de 2022 km? con un
perimetro de 268 km.

La altitud maxima es de 6088 msnm en el nevado
Huayna Potosi y 1la minima es de 3819 en la
estacidén hidrométrica de Tambillo.

El rio principal de esta zona es el Catari que
nace en las cercanias del cerro Jarrotani, con el
nombre de Jachajahuira para luego denominarse
Coloradc y Catari. A los 70 km de recorrido
confluye con el rio Pallina que tiene una longitud
de 63 km. El rio Catari tiene una cota minima en
la estacién de Tambillo. Su longitud total es de

73 km.

El 1indice de compacidad muestra wuna zona de
irregularidad alta.
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2.6.6.5.

2.6.6.6.

2.6.7.

Subzona 6E: Tiahuanacu

Esta subzona estd geograficamente ubicada entre
los 682 26' - 682 41' de longitud oeste y los 16¢
30'- 162 47' de latitud sur, se desarrolla en
territorio boliviano, departamento de La Paz,
provincia Ingavi, con una superficie de 452 km® y
un perimetro de 110 km.

La altitud maxima es de 4825 msnm en el cerro

Lacaya y la minima es de 3830 en la estaciédn
hidrométrica de Tiahuanacu.

El rio principal es el Tiahuanacu que nace en las
cercanias del cerro Apacheta, con el nombre de
Guaquira para luego denominarse rio Tiahuanacu. Su
longitud total es de 45 km.

El indice de compacidad muestra una zona
irregular.

Subzona 6F: Zapatilla

Esta subzona se ubica entre los 692 35’ - 692 42
de 1longitud oeste y 1los 162 05'- 162 23' de
latitud sur, se desarrolla en territorio peruano,
provincia Collao, departamento de Puno.

La superficie de esta subzona es de 389 km? con un
perimetro de 82 km.

La altitud maxima es de 4627 msnm y la minima es

de 3815 en la estacidn hidrométrica de Puente
Zapatilla.

El curso principal de esta zona es el Zapatilla
que nace en las cercanias de 1la localidad de
Churu, con el nombre de Camellaque para luego

denominarse rio Zapatilla. Su longitud total es de
49 kn.

El indice de compacidad muestra una zona regular.

Zona 7: Alto Desaguadero

La zona hidroldégica N2 7 esta ubicada entre 1los
682 16' - 692 34' de longitud oeste y los 162 17'-
172 23' de latitud sur.

Esta zona esta comprendida en territorio peruano,
departamento de Puno, provincia de Yunguyo. En
territorio boliviano, departamento de La Paz,
provincias de Ingavi, Pacajes y J.M. Pando.

EST.HIDR.



La superficie de esta zona es de 9100 km? con un
perimetro de 491 km. :

La altitud méxima es de 5213 msnm. en el cerro
Caura Pequefia y la minima es de 3790 en 1la
estacidén hidrométrica de Calacoto.

El principal rio que drena esta zona es el
Ccallacccame-Desaguadero. Cabe hacer notar que se
considera la naciente del rio Desaguadero, segQn
el criterio de Horton, en las cercanias del cerro
Laramani, donde alcanza su mayor longitud. En su
recorrido este rio tiene como afluentes por su
margen derecha al rio Angostura-Pizacoma-Jachcha
Mauri, de 98 km de longitud, al que recibe después
de recorrer 105 km. El1 rio Ingenio-Llinkhi, es
afluente del rio Jacha Mauri, y su longitud es de
79,5 km. Hasta la estacidn de Calacoto, y desde
su origen en el rio Ccallaccame, el rio
Desaguadero alcanza una longitud de 212 km.

Si consideramos la salida natural del 1lago

Titicaca, en el Puente Internacional. El rio
Desaguadero, tendria una longitud de 125 km en la
estacidén de Calacoto, y recibiria al rio

Ccallaccame a los 12 km de su origen.

La curva hipsométrica indica que esta zona es
madura, con alta erosidn en cabecera, inestable en

su parte baja.

E1l indice de <compacidad nmuestra una zona
irregular.

Zona 8: Mauri

La zona hidroldgica N2 8 estd ubicada entre los
682 36' - 702 05' de Longitud oeste y los 162 59'-
182 09' de Latitud sur.

Esta zona estd comprendida en territorios Perq,
Bolivia y Chile. E1l sector peruano corresponde a
los departamento de Tacna y Puno, provincias de
Tarata y Chucuito respectivamente. El1 sector
boliviano en el departamento de La Paz, provincia
de Pacajes y finalmente el sector chileno en 1la
provincia de Tarapaca.

La superficie de esta zona es de 9875 km? con un
perimetro de 594 km.

EST.HIDR. : 2 - 14

¢ «

CC C C(

(

(

(

(

¢ C( (

(



La altitud maxima es de 6222 msnm. en el nevado
Parinacota, segln las cartas geograficas
provenientes del I.G.M. Bolivia, y la minima es de
3792 en 1la estacidn hidrométrica de Calacoto,
sobre el rio Mauri.

El principal rio que drena esta zona es el Mauri,
gue tiene sucesivamente 1las denominaciones de
Quillvire-Maure-Mauri. Nace en las cercanias del
nevado Larjanco y de la laguna de Vilacota y su
longitud total hasta la estacidén de Calacoto es de
198 km. Recibe como afluentes por su margen dere-
cha a los rios Cosapilla, de 79 km de longitud y
Achuta, de 77 km de 1longitud. Al primero en el
Kilémetro 122 y al segundo a los 80 Km.

La curva hipsométrica indica que esta zona es
madura, con alta erosidn en cabecera, inestable en
su parte baja.

El indice de compacidad muestra una zona con
irregularidad alta.

2.6.9. Zona 9: Medio Desagquadero

Esta zona geograficamente estd ubicada entre los
672 16' - 682 44' de longitud oeste y los 162 52'-
182 06' de latitud sur, estd comprendida en
territorio boliviano, departamentos de La Paz
(provincias de Aroma, Pacajes y G. Villarroel) y
de Oruro (provincias de Cercado y Saucari).

La superficie de esta zona es de 11815 km? con un
perimetro de 574 km.

La altitud maxima es de 5021 msnm. en el cerro
Cusin Chuta y 1la minima es de 3712 para 1la
estacidén hidrométrica de Chuquiiia.

El principal rio que drena esta zona es el
Desaguadero que desde la estacidén de Calacoto,
hasta la de Chuquifia tiene una longitud de 168 km,
recibe a los 247 km y por su margen derecha al rio
Caranguilla de 100 km de longitud.

La curva hipsométrica indica que esta zona es
madura, con alta erosién en cabecera, inestable en
su parte baija.

El 1indice de compacidad muestra una zona con
irregular. '
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2.6.10.

2.6.10.1.

Zona 10: Poopd-Salares

Subzona 10A: Poopd

Esta zona geograficamente estd ubicada entre 1los
662 21' - 672 54' de longitud oeste y los 17¢ 07'-
202 00' de latitud sur, esta comprendida en
territorio Dboliviano, departamento de Oruro
(provincias de Cercado, Carangas, Abaroa, Dalence,
Poopd y Pagador).

La superficie que ocupa es de 23880 km? con un
perimetro de 956 km. La altitud maxima se presenta
en el cerro Jatun Mundo Khorihuarani con 5438 msnm
y la minima es de 3686.

El curso principal de la zona se inicia en 1la
estacidn hidrométrica de Chuquifia, aguas abajo el
rio Desaguadero se divide en dos brazos. Por el
brazo derecho desemboca en el lago Poopd, el brazo
izguierdo desemboca en el Lago Uru Uru, que
también desemboca en el lago Poopd.

El lago Poopd, también recibe los aportes de los
rios Caracollo afluente del lago Uru-Uru, ademas
recibe también las aguas de los rios Huanuni vy
Machacamarca por la parte norte y Marquez por el
sur. El1 primero con una longitud de 98 km y el
segundo con 122 km.

La superficie del lago Poopd es de 2824 km? con un
perimetro de 330 km, las profundidades varian de
0,5 a 2,5 m. (Montes de Oca "Geografia y Recursos
Naturales de Bolivia" 1989). La superficie del
espejo de agua, es también muy wvariable, pero
siempre mayor a los 500 km?®, a causa de las
variaciones de profundidad.

La longitud maxima del lago Poopd es de 91 km y su
transversal maxima correspondiente es de 59 km.
Estas dimensiones fueron obtenidas de las im&genes
de satélite referenciadas en el apartado 2.

El lago Uru Uru tiene una superficie de 260 km? y
un perimetro de 128 km, con dimensiones maximas de
ancho y largo de 32 y 11 km respectivamente.

La curva hipsométrica indica gque esta zona es
madura, con erosidn media en cabecera y estable en

su parte baja.

El 1iIndice de compacidad muestra una zona con
irregularidad alta.
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2.6.10.2.

Subzona 1l0B: Salares

Se ha definido esta zona como la receptora de los
aportes de todo el sistema. Geograficamente estéa
ubicada entre los 6692 54' - 692 30' de longitud
oeste y los 17¢ 45'- 202 00' de latitud sur.

Esta zona estad situada en territorios de Bolivia vy
Chile. E1 sector boliviano, departamento de Oruro
(provincias de Sajama, Carangas, Atahuallpa,
Litoral, L. Cabrera. El sector chileno toma en la
regién de Tarapaca parcialmente la provincia de
Iquique.

Es la zona de mayores dimensiones de todo el
Sistema con una superficie de 32955 km? y un
perimetro de 1088 km.

La altitud maxima es de 6542 msnm. en el nevado
del Sajama y la minima es de 3653 en la laguna de
Coipasa. estas dos altitudes representan también
la mdxima y minima para todo el Sistema.

Esta subzona esta drenada por varios rios, entre
los cuales tenemos al Lauca, que se origina en la
quebrada Challoani en territorio chileno en las
cercanias del cerro Larancagua y hasta la estacidn
de Huachacalla tiene una longitud total de 175 km.
En su desarrollo este rio recibe como afluentes,
por su margen izquierda a los 116 km al rio Sajama
de 70 km de longitud, posteriormente por la misma
margen recibe al rio Turco, a los 175 km. Este
Gltimo primero se denomina Ramada y tiene una
longitud de 85 km. Posteriormente el Lauca
desemboca en la laguna de Coipasa.

En épocas de excedencia, las aguas del lago Poopd
pasan a la laguna de Coipasa a través del rio Laca
Jahuira, que tiene una longitud de 130 km, vy
discurre en direccidn este - oeste. A esta laguna
confluye también el rio Barras, de 190 km de
longitud que recorre la porcidn central de esta
zona en direccibén norte - sur.

La curva hipsométrica indica que esta zona es
madura, con erosidn baja en cabecera y estable en
su parte baja.

El indice de compacidad muestra una zona con
irregularidad alta.
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3.

3.1.

ESTUDIO DE APORTACIONES

ASPECTOS GENERALES

Con independencia del interés general Que
representa el conocimiento del régimen de
aportaciones en distintos enclaves del sistema
TDPS por sus posibles implicaciones en estudios de
naturaleza diversa (agrondémicos, medioambientales,
potencial hidroeléctrico...), el objetivo
prioritario del estudio de aportaciones en el
presente proyecto ha sido la obtencidén de series
mensuales de extensidn y calidad suficientes para
permitir el andlisis comparativo de las diferentes
alternativas propuestas para la gestidén de 1los
recursos disponibles en el sistema. En consecuen-
cia, y dada la insuficiente informacién hidromé-
trica existente y su dudosa fiabilidad, se ha
incidido de forma particular tanto en la
recopilacién e interpretacidén de los datos
histéricos, como en la utilizacidén de metodologias
de completado que garanticen la calidad de 1los
valores rellenados.

ANALISIS DE LA RED FORONOMICA

Como paso previo al estudio de aportaciones en los
enclaves principales del sistema, se ha llevado a
cabo un andlisis global de la red de observacidn
forondémica. Dicho andlisis cubre tres aspectos
fundamentales:

1. Inventario exhaustivo de 1las estaciones de

aforo existentes, que incluye: ubicacidn,
caracteristicas geométricas, naturaleza del
lecho, tipo de instalacién y de los
instrumentos, caracteristicas - de las
observaciones, etc. Estas informaciones se
complementan con la correspondiente

documentacidn fotografica.

2. Diagndstico de la red actual y evaluacidn de
su capacidad para suministrar la calidad vy
cantidad de informacidén necesaria para la
planificacién y gestidén del sistema de
recursos hidricos.

3. Propuesta de mejoras y de 1localizacidn de
nuevas instalaciones, asi como establecimiento
de un programa de mediciones y mantenimiento.
Dicha propuesta contempla las inversiones
necesarias para su puesta en marcha.
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En el apéndice 5 se describen de forma
detallada estos aspectos.

DATOS DISPONIBLES

En total existen dentro de los limites del sistema
TDPS doce estaciones de aforo que han sido
consideradas como béasicas en razdébn de su
ubicacidn, datos histbéricos disponibles Yy
adecuacidén a los objetivos a alcanzar en el
proyecto,. Estas son:

- Rio Ramis en Puente Ramis

- Rio Huancané en Puente Huancané
- Rio Suchez en Escoma

- Rio Coata en Puente Maravillas

- Rio Ilave en Puente Ilave

- Rio Desaguadero en Puente Internacional
- Rio Desaguadero en Calacoto

- Rio Mauri en Abaroa

- Rio Caquena (o Cosapa) en Abaroa
- Rio Mauri en Calacoto

- Rio Desaguadero en Ulloma

- Rio Desaguadero en Chuquifia

En el cuadro 3.1 se incluyen de forma sintética
las principales caracteristicas de dichas
estaciones en lo que se refiere a su ubicacidn
geografica y administrativa, superficie de cuenca
controlada, etc.

La informacidn hidrométrica proporcionada por los
respectivos Senamhi (PerG 'y Bolivia) se refiere a
las lecturas limnimétricas diarias (una o varias
lecturas de escala) y a los aforos directos
realizados en las estacicnes. En el cuadro 3.2 se
han representado de forma grafica los periodos de
registro de ambas wvariables (Q y H) hasta
diciembre de 1990, Ultimo mes considerado en el
estudio. En dicho cuadro los valores indicados se
refieren al nimero de meses con datos en afios
incompletos.

A pesar de que la duracidén de las series es en
general corta, el nUmero de aforos directos que
han sido tratados es muy elevado {(casi 32000},
siendo la estacidén del rio Desaguadero en Calacoto
la que dispone del mayor nimero (5163) y Chuquifia
y Abaroa-Caquena las que menos (en torno a 1700).
Esta cantidad de aforos responde al peculiar
sistema de control existente, en el que las
mediciones son efectuadas por el responsable de la
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CUADRO 3.1: ESTACIONES DE AFORO BASICAS DEL SISTEMA TDPS

ESTACION DE AFOROS COORDENADAS AREA
PAIS PROVINCIA ZO0NA CUENCA SUBCUENCA CUENCA
CODIGO RIO LUGAR TOPS LONGIT-W LATIT-S ALTITUD (km?)
RAMI Ramis Puente Ramis. Peru Huancane 1 Titicaca Ramis 69-52-17 15-15-06 3813 14684
HUAN Huancane Puente Huancane Peru Huancane 2 Titicaca Huancane 69-47-31 15-12-50 3814 3541
ESCO Suchez Escoma Bolivia Camacho 3 Titicaca Suchez 69-07-56 15-39-19 3817 2823
COAT Coata Puente Maravlllas Peru S. Roman 4 Titicaca Coala 70-08-16 16-25-58 3823 4552
ILAV llave Puente llave Peru El Collao 5 Tilicaca llave 69-37-47 16-05-04 3825 7705
PTEI Desaguadero Ple. Internacional Peru-Boll fronera 6 Titicaca 69-02-00 16-33-00 3812 56261
CALD Desaguadero Calacoto Boiivia Pacajes 7 Desaguadero 68-36-42 17-16-51 3794 9099 (*)
ABAM Mauri Abaroa Bolivia Pacajes 8 Desaguadero Mauri 69-14-53 17-31-13 3850 2481
ABAC Caquena Abaroa Bolivia Pacajes 8 Desaguadero Mauri 69-14-53 17-31-28 3950 3226
CALM Mauri Calacoto Bolivia Pacajes 8 Desaguadero Maurn 68-38-52 17-17-43 3739 9874
ULLO Desaguadero Ulloma Bolivia Pacajes 9 Desaguadero 68-28-16 17-29-05 3778 22642  (*)
CHUQ Desaguadero Chuquina Bolivia ' Cercado - 9 Desaguadero 67-27-39 17-41-26 3715 30785  {*)
| 1

(*) superficies consideradas desde Puente Internacional



CUADRO 3.2 PERIODOS DE REGISTRO EN LAS ESTACIONES BASICAS

ANOS -
COD. ESTACION DATO[SB] 39| 60|61 62 [63] 64 |65 | 661 67 [ 68 |69 70| 71 72| 73 | 74|75 |76 | T1 [ 78 | D[ 80] 81|82 [&3 |84 ]85 |36 [ &7 [ &8 [89 [0 [
RAMI | PUENTE RAMIS Q
H
HUAN | PUENTE HUANCANE Q
H
ESCO |ESCOMA (SUCHEZ) Q
H
COAT | PUENTE MARAVILLAS Q
H
=
ILAV | PUENTE ILAVE Q
H
PTE] |PUENTE INTERNACIONAL Q
H
CALD | CALACOTO DESAGUADERO | @
H
ABAM [ ABAROA MAURI Q
H
ABAC | ABAROA CAQUENA Q
1
CAIM | CALACOTO MAUR] Q
H
]
VILT.O jULI.OMA Q
H
] 1
— BB
CHUQ | CHUQUINA Q 9
H

Q: Aforos directos; 11: Limnimetria [:j Afo sin datos Nuniero de meses con dato Afo completo con datos



estacidén foronbmica, que dispone de los equipos de
medida (excepto las dos estaciones de Abaroa que
se aforan con flotador) y que reside normalmente
en las inmediaciones de la estacidén. Por otra
parte la frecuencia de los aforos directos es muy
variable, no solamente entre las distintas esta-
ciones, sino dentro de cada una dependiendo del
periodo. En general oscila entre la periodicidad
diaria y la semanal, siendo lo mas usual una
medicidén cada 3-4 dias. Aunque dicha frecuencia
pueda parecer excesiva, en algunos cascs no 1o es
tanto, ya .que las curvas de gastos pueden resultar
muy inestables en el tiempo, incluso con bruscas
variaciones dentro del mismo evento. Este es el
caso, por ejemplo, de la estacidén de Calacoto
sobre el rio Desaguadero, que se ve muy afectada
por las variaciones de caudal y nivel del rio
Mauri, cuya confluencia se sitGa inmediatamente
aguas abajo.

En el apéndice 5 se incluye, entre otros aspectos,
una descripcién més detallada de los datos
disponibles en cada una de las estaciones, asi
como un andlisis critico de la calidad de 1los
mismos.

ELABORACION, CONTRASTE Y CORRECCION DE LAS SERIES
HISTORICAS

Aspectos generales

Para la obtencién de series histdéricas de
aportaciones a nivel mensual en 1las distintas
estaciones - es necesario partir de los datos
basicos disponibles, es decir, las observaciones
limnimétricas y los aforos directos. Las primeras
constituyen series mas o menos continuas a nivel
diario, mientras que los aforos directos =-aunque
frecuentes- no alcanzan dicha periodicidad.

En consecuencia es necesario 1llevar a c¢abo un
andlisis detallado de la evolucidén de las curvas
de gasto en cada estacidén para poder reinterpretar
las series limnimétricas diarias y obtener 1los
caudales correspondientes que, una vez agregados,
suministran la informacidn deseada a nivel
mensual.

Por otra parte, dada la gran cantidad de aforos
disponibles en las estaciones y la variabilidad
temporal de las relaciones nivel-caudal en 1las
mismas, los aforos directos realizados en el marco
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3.4.2.

3.4.2.1.

3.4.2.2.

del presente proyectc durante los afios 1992 y 1993
(ver apéndice 6) no han supuesto un apoyo para la
definicién de las curvas de gasto hlstorlcas, ya
que el periodo considerado en el estudio finaliza
en diciembre de 1990.

Metodologia

Las etapas seguidas para la obtencidén y validacién
de las aportaciones histdéricas han sido 1las
siguientes:

Depuracidn inicial de errores

Una wvez informatizados, tanto 1los casi 32000
aforos directos como las series limnimétricas
diarias, se procedid® a su representacidn gréafica
para la identificacién y depuracién de errores
groseros. Los datos depurados en esta etapa
correspondian a errores cometidos en la fase de
informatizacidén o en fases previas (es decir, que
ya figuraban en los formularios originales).

Obtencidén de las curvas de gastos histdricas

Desde un punto de vista global se puede decir que
existen tres factores fundamentales que
condicionan la evolucidn temporal de las curvas de
gastos en las secciones analizadas:

- Naturaleza de los lechos
- Régimen hidroldgico
- Condiciones hidré&ulicas en el entorno

a) Naturaleza de los lechos

Aunque evidentemente existen diferencias entre
las distintas estaciones, todas estén ubicadas
en tramos de pendiente muy débil que, en
general, no suele superar el uno por mil. En
consecuencia, los lechos estan normalmente
constituidos por materiales de baja energia
{entre los que dominan los limos y en algunos
casos las arenas de pequeiio didmetro) que son
muy facilmente removilizables. Por lo tanto la
naturaleza de los lechos es basicamente
inestable.

b) Régimen hidrolégico

El régimen pluviométrico del Altiplano,
caracterizado por una estacidn marcadamente
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c)

lluviosa (en verano) y otra muy seca (en
invierno)} trae como consecuencia que el
régimen de los rios responda a patrones
equiparables, con caudales que pueden llegar a
ser muy altos en el periodo himedo y estiajes
extremadamente bajos. Asi, y solamente a nivel
de caudales medios mensuales, los principales
afluentes del lago Titicaca presentan
relaciones entre los meses de mayor y menor
aportacidén que van desde un valor de 17 en el
caso del rio Ilave hasta un valor de 50 en el
Coata.

Este régimen de caudales, con un caracter
estacional tan marcado, unido a la ya
mencionada naturaleza de los materiales del
fondo, provoca el que los 1lechos sean muy
dindmicos respondiendo a las variaciones del
caudal circulante. Consecuentemente las curvas
de gasto no solamente varian de afio en aifio,
sino que también lo pueden hacer dentro del
mismo si se presentan miltiples episodios de
aguas altas.

Condiciones hidraulicas en el entorno

Se trata de un factor que tiene una especial
incidencia en algunas estaciones que se ven
afectadas por modificaciones en las
condiciones aguas abajo. De las doce secciones
de aforo analizadas, en tres casos estos
efectos pueden llegar a ser muy fuertes y
duraderos, hasta el extremo de imposibilitar
la definicidén de curvas de gastos en numerosos
periodos. Estas son: Puente Ramis, Calacoto-
Desaguadero y Puente Internacional.

En el caso de la estacidén situada en Puente
Ramis, si bien su curva de gastos puede verse
temporalmente alterada por crecidas en el rio
Huancané, estas perturbaciones son escasamente
significativas comparadas con las originadas
por el lago Titicaca. En situacidén de niveles
altos del 1lago éste remansa al rio Ramis,
pudiendo 1llegar a producirse una situacién
como la de los afios 1986 y 1987 en que miles
de hectadreas de 1la cuenca baja del Ramis
pasaron a formar parte del propio lago (asi
como la laguna de Arapa). Pero incluso sin
alcanzar estos niveles tan excepcionales, la
influencia se deja sentir claramente en 1las
curvas de gastos, que toman expresiones muy
distintas a 1lo largo del afio en funcidn de si
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el lago se encuentra en proceso de llenado o
de vaciado. Hay que anotar asimismo que en
estas circunstancias los esquemas de flujo en
el entorno de la estacidn se tornan complejos,
estableciéndose relaciones temporales con la
laguna de Arapa dque permiten el que parte de
los caudales no circulen por la seccidn de
aforo. ‘

La estacidn de Calacoto sobre el rio Desaguadero
se encuentra ubicada a menos de un kildmetro de la
confluencia con el rio Mauri y en un tramo de
pendiente extremadamente débil. En condiciones de
estiaje de este Gltimo o cuando los caudales del
rio Desaguadero son elevados (por ejemplo por
encontrarse el lago Titicaca muy 1lleno) 1la
influencia del rio Mauri sobre la curva de
descarga en la estacidén de aforos es Ppoco
significativa. Sin embargo, dicha influencia se
hace mucho ma&s notoria durante episodios de
crecida del rio Mauri, especialmente si el flujo
que llega por el Desaguadero es pegqueiio. En estas
condiciones el nivel =en la estacidén esta
controlado por el del rio Mauri, presenténdose la
circunstancia de gque una subida de la lamina de
agua equivale en ocasiones a un descenso de caudal
(y viceversa). 1Incluso, y aungue no ha sido
descrito en los partes de aforo, en condiciones
extremas puede llegar a presentarse una inversiodn
temporal del flujo.

El tercer <caso mencionado en el que las
condiciones hidraulicas en el entorno afectan de
forma acusada a 1la estabilidad de 1la curva de
gastos corresponde a la seccidén de Puente
Internacional. Se trata del caso mas ostensible,
va que la representacidn grafica de las parejas de
valores nivel-caudal muestra tal dispersidn que
imposibilita, en general, la utilizacidn de curvas
de gastos para la obtencidn de los caudales a
partir de la serie limnimétrica diaria. Por ello,
en los periodos en que no ha sido posible la
definicidén de una curva de gastos se ha recurrido
a la interpolacidn entre caudales aforados para
estimar los valores ausentes. Las razones gque
justifican este hecho son de 1indole diversa, e
incluyen los propios errores de los aforos debidos
a la dificultad de 1los mismos (abundancia de
vegetacidédn subacuatica, fuertes variaciones del
flujo tanto en sentido lateral como vertical...).
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Sin embargo, la explicacidén basica reside en que
la estacidén de ©Puente Internacional no se
encuentra sobre el rio Desaguadero como tal sino
sobre una zona marginal del lago Titicaca. El rio
Desaguadero como corriente de agua con flujo en un
sentido determinado se inicia en el entorno de
Aguallamaya; entre este punto Y Puente
Internacional existe un cuerpo de agua en conexidn
hidr&ulica con el lago y que recibe los aportes de
una extensa cuenca intermedia drenada
principalmente por los rios Callaccame, llinqui y
Jacha~-Mauri. Estos rios han sido ya durante
periodos prolongados tributarios del lago
Titicaca, vy en la actualidad 1lo siguen siendo de
forma temporal durante el periodo de crecidas
(parte de éstas van al rio Desaguadero y parte al
lago). En consecuencia los caudales circulantes
por Puente Internacional para un cierto nivel del
agua pueden variar no solamente en funcién de 1la
curva de descarga del lago (ligada con el umbral
existente aguas abajo), sino también en relacidn
con condiciones particulares del propio lago {(por
ejemplo un viento continuado en determinada
direccidén) vy, sobre todo, de las condiciones
hidr&ulicas aguas abajo, que dependen asimismo de
los caudales vertidos por los tributarios
mencionados. Este Gltimo factor es el responsable
de las inversiones de flujo que llegan a producir
caudales entrantes superiores a 100 m’/s.

Tomando en consideracién estos factores se ha
llevado a cabo el analisis de la evolucidn de las
curvas de gastos para las doce estaciones basicas.
Las conclusiones alcanzadas se detallan en el
apéndice 7, asi como las curvas finalmente
definidas, cuyo nimero ha sido el siguiente:

Estacidn N2 de curvas
Ramis 57
Huancané 38
Escoma (Suchez) 25
Coata 27
Ilave 31
Puente Internacional 17
Calacoto-Desaguadero 87
Abaroa-Mauri 39
Abaroa-Caquena 24
Calacoto—-Mauri 36
Ulloma 34
Chuquifia 26

: TOTAL 441
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3.4.2.3.

3.4.2.4.

Reinterpretacidn de las series

Una vez definidas las curvas de gastos
correspondientes a cada estacibdn, han sido
utilizadas para la reinterpretacidn de los
caudales diarios Yy aportaciones mensuales
histdéricas a partir de la limnimetria diaria. Esta
operacién se ha 1llevado a cabo mediante 1la
aplicacién de un programa informé&tico (CGN) gque
utiliza las curvas de gastos en forma
discretizada.

No obstante, dado que la definicidén de las curvas
~-por las razones previamente aducidas-no es con
frecuencia lo suficientemente precisa, en los pe-
riodos y estaciones en que la periodicidad de los
aforos y la evolucidn limnimétrica lo justificaban
se han respetado los caudales medidos y rellenado
los datos ausentes mediante interpolacidn.

En los anexos 7.2 y 9.1 se acompailan respectiva-
mente los resultados obtenidos en las doce
es;aciones a nivel diario (en m®/s) y mensual (en
hm’) .

Contrastes y correcciones finales

Las series de caudales asi obtenidas pueden seguir
conteniendo errores que van a ser principalmente
de dos tipos: :

- Datos realmente no medidos por el observador
(forondbmicos o limnimétricos).

- Aforos incorrectos, ya sea por errores en el
proceso de célculo o por falta de calibracidn
del molinete.

Para la identificacidn y correccidn de estos
errores, se han seguido dos procedimientos
distintos en funcidn de si la estacidn corresponde
0 no a alguna de las cuencas en las que se ha
utilizado el modelo de simulacidn hidrolégica.

a) Estaciones situadas en cuencas en las que se
ha utilizado el modelo de simulacidn
hidroldgica.

Han sido las siguientes:

- Ramis
- Huancané
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Suchez en Escoma (correlacidn con
Huancané)

- Coata

- Ilave

- Mauri en Abaroa

- Caguena en Abaroa

En estos casos el proceso de calibracidn vy
validacidén del modelo de cada cuenca ha permitido
verificar la calidad de los registros y detectar,
en algunos casos, la existencia de periodos
erréneos. Esta situacidén se ha presentado en las
estaciones de los rios Huancané&, Suchez, Coata,
Mauri y Caquena habiendo, sido suprimidos de las

series los datos incorrectos y sustituidos por
valores simulados.

Las correcciones han tenido = una especial
incidencia en el caso de Puente Maravillas

{Coata), donde mas de una tercera parte de la
serie ha tenido que ser depurada. El1 origen
fundamental de tal acumulacién de datos

incorrectos parece ser la escasa responsabilidad
del observador encargado de las mediciones durante
este periodo, gque residia a una distancia
respetable de la estacidén. Los responsables del
Senamhi-Puno apuntan asimismo gue en las ocasiones
en que el correntimetro fue verificado, éste se
encontraba en mal estado. De cualquier forma, las
irregularidades detectadas en su momento llevaron
a la clausura de la instalacién, interrumpiéndose
los controles durante un largo lapso (entre abril
de 1979 y junio de 1988). ‘

También han tenido gran transcendencia los errores
detectados en las dos estaciones de Abaroa (una
sobre el rio Mauri y la otra sobre el Cagquena o
Cosapa), ya que afectan precisamente a los afios de
las inundaciones en el sistema TDPS, ahos en los
gque existe una particular escases de datos en la
cuenca del rio Desaguadero. En concreto, los
registros suprimidos de las series en 1las dos
estaciones mencionadas corresponden al periodo
comprendido entre marzo de 1985 y septiembre de
1988. Una vez identificado, mediante el modelo de
simulacidn, el periodo errdneo y la naturaleza del
error (valores excepcionalmente elevados), se
procedidé a investigar la causa, encontrandose en
primer lugar que coincidia exactamente con las
fechas en que un determinado observador realizd
los aforos directos en ambas estaciones (que se
efectdan utilizando como flotadores piedras volca-
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nicas de bajisima densidad). La revisidon de los
resimenes de aforo permitid constatar que 1los
caudales calculados eran andmalamente altos porque
las secciones mojadas estaban incorrectamente
determinadas. Dado que el problema no pudo ser
subsanado debido a que su origen respondia a un
mal levantamiento sobre el terreno, todos los
aforos del periodo citado tuvieron que ser
suprimidos y las aportaciones correspondientes han
sido estimadas mediante simulacidn.

En cuanto a los errores identificados en las
estaciones sobre los rios Huancané y Suchez, han
sido de orden menor, ya que afectan exclusivamente
a algunos meses aislados.

En el apéndice 9, relativo a la calibracibén vy
validacién de los modelos de cuenca, se tratan con
mayor detalle los aspectos mencionados.

b) Estaciones situadas en cuencas en las que no
se ha utilizado el modelo de simulacidn

hidroldgica.

Corresponden basicamente a las ubicadas aguas
abajo del lago Titicaca:

- Puente Internacional
- Calacoto-Desaguadero
- Calacoto-Mauri

- Ulloma

- Chuquina

A diferencia del caso anterior, en gque cada
estacidn controla un sistema hasta cierto punto
independiente, en este caso las estaciones se
sitGan a lo largo de un eje al que confluyen
diversos afluentes, siendo el dnico aforado el rio
Mauri. En consecuencia, existe una dependencia
entre las aportaciones medidas en las distintas
secciones de control gque ha de ser aprovechada
para el contraste y correccidn de los datos.

Ahora bien, para realizar esta labor es necesario
intuir el tipo de fendmenos hidroldgicos que
justifica la evolucidén de los caudales entre las
estaciones. En sintesis son los siguientes:

i) Tramo Puente Internacional - Calacoto
Desaguadero.

La cuenca intermedia es muy extensa (9100 km?) vy
presenta dos partes diferenciadas que condicionan
su comportamiento hidroldgico: los tributarios y
el valle central.
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Los tributarios principales son, por la margen
derecha, los rios Callaccame, Llingui, Jacha-Mauri
y Khilihuiri, y por la margen izquierda el Jacha-
Jahuira. De todos estos, los que ejercen una mayor
influencia son 1los tres primeros, que vierten
aguas arriba de Aguallamaya, en los treinta
primeros kildmetros del tramo. Estos rios tienen
flujo durante todo el aho en sus cuencas altas y
medias, con crecidas que pueden llegar a ser muy
fuertes en 1los meses de verano y gque son 1las
responsables de 1los ya mencionados caudales
negativos en Puente Internacional. Sin embargo, en
su zona baja -extremadamente 1llana y que forma
parte de lo que se ha denominado valle central-
permanecen secos durante buena parte del aflo,
debido a que los caudales se infiltran al alcanzar
los depdsitos cuaternarios.

En cuanto al wvalle central del rio Desaguadero,
sus 1limites wvienen a coincidir con los del
primitivo lago Ballivian, estando ocupado por
materiales detriticos (procedentes de los rios) y
evaporiticos de naturaleza parcialmente acuifera.

Sin embargo, la ausencia de perforaciones
profundas que permitan definir su geometria vy
caracteristicas hidraulicas hace gue el

funcionamiento hidrogeoldgico de este sector
plantee importantes incégnitas, aunque los datos
registrados muestran que a lo largo del tramo se
produce un drenaje (normalmente compensado por la
evaporacidén en las lagunas) que puede llegar a ser
muy importante cuando la laguna de Aguallamaya
{conectada directamente con el lago Titicaca) se
encuentra en situacidn de niveles altos
(aproximadamente por encima de la cota 3809.5).
Desde el punto de vista de las aguas superficiales
el rasgo mas significativo del valle del rio
Desaguadero consiste en la existencia de grandes
extensiones que se constituyen en embalses
naturales (lagunas de Aguallamaya y Nazacara), que
en sus procesos de 1llenado y vaciado pueden
producir fuertes distorsiones del hidrograma no
laminado de 1la cuenca intermedia entre Puente
Internacional y Calacoto Desaguadero.

ii) Tramo Calacoto Desaguadero - Ulloma

Aunque sSu cuenca _intermedia es de gran
magnitud (13500 km?), la mayor parte (casi
10000 km?) estd ocupada por la cuenca aforada
del rio Mauri. Esta Gltima se caracteriza
por caudales muy sostenidos en el periodo de
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estiaje (debido al papel regulador de 1los
acuiferos aluviales descrito en el apéndice
9) y por avenidas importantes en los meses
de verano, pero que no alcanzan los caudales
punta de la intercuenca descrita con
anterioridad. El resto de la cuenca
intermedia entre Calacoto-Desaguadero vy
Ulloma presenta como rasgo mas relevante la
existencia del rio Caranguilla, gque es un
importante generador de crecidas de gran
intensidad y corta duracidn.

iii) Tramo Ulloma-Chuquifia

Carece de afluentes de entidad y el agua
subterranea no juega un papel relevante. En
el tramo se produce un incremento notable
del flujo sdlo en periodos con 1lluvias

abundantes. Por . el contrario durante
estiajes pronunciados puede apreciarse
incluso una disminucidn del caudal

circulante debido, por una parte, a la eva-
poracidén directa desde el rio, y por otra, a
la existencia de tomas de agua para riego
aguas abajo de Chilahuala.

Teniendo presentes los rasgos basicos mencionados
se procedid a realizar los contrastes entre las
distintas series para la identificacién de
posibles errores en 1los datos originales o de
deficiencias en la interpretacidén realizada de las
distintas curvas de gastos. Dichos contrastes se
llevaron a cabo en un principio a nivel mensual,
intervalo de tiempo que se juzgd insuficiente por
lo que se pasd al andlisis a nivel diario. Ademas
de facilitar una mejor definicidén de 1las series
histbéricas, esta fase permitié detectar gran
cantidad de datos incorrectos entre 1los gque
merecen destacarse los siguientes:

- Los aforos directos de Puente Internacional
habian sido interpretados desde el inicio de
las observaciones en base a una tabla para el
calculo de velocidades que no corresponde a
ninguna de las dos foérmulas originales del
molinete. La calibracidn del aparato efectuada
en el marco del proyecto ratificd el error,
por lo que fue necesario el recalculo de los
3401 aforos directos disponibles. Los nuevos
resultados mostraron diferencias poco
significativas para caudales altos, mientras
gque para caudales bajos las diferencias eran
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m&ds que notorias. Asi las salidas del lago
para el afio 1983 (particularmente seco) gque
inicialmente se habian estimado en 61 hm®, se
convirtieron wuna vez reinterpretados 1los
aforos en 298 hm’. Por otra parte no se ha
encontrado explicacidén que Jjustifique 1la
evolucidn andémala del hidrograma con
posterioridad a 1las inundaciones de 1986 vy
hasta abril de 1989, periodo en gque 1los
caudales asignados a Puente Internacional
resultan en apariencia inconsistentes con los
registrados aguas abajo e incluso con 1los
niveles del propio lago. Los escasos aforos
de control realizados por el Senamhi-~-Bolivia
muestran, en algunos casos, una cierta
disparidad con 1los 1llevados a cabo por el
Senamhi-Peri (institucién responsable de 1la
estacién), pero desgraciadamente no cubren el
periodo mds andémalo. Estos datos no han sido
suprimidos de 1la serie pero se recomienda
cautela en su posterior wutilizacidn por
considerarse poco fiables, y asi han sido
contemplados en la calibracién del modelo de
balance del lago Titicaca.

Gran cantidad de datos que respondian
tedricamente a aforos directos no eran tales,
sino gque mas bien se trataba de una
interpretacién a partir de 1los niveles
observados. Aunque este hecho alcanza su
maxima expresidn en Chuquifia (donde todos los
datos anteriores a 1972 han tenido que ser
suprimidos), también se presenta en otras
estaciones, habiendo obligado asimismo a
eliminar los aforos de Ulloma en la mayor
parte del afio 1982.

Los aforos muestran a veces durante periodos
prolongados lo que podria interpretarse como
errores sistematicos, sea por falta de
calibracién del correntimetro o quizas por
incorrecta definicidén de la planilla de aforo.
Esto ha obligado en algunos casos a definir
curvas de gastos no centradas en la tendencia
indicada por la nube de puntos, para preservar
la coherencia entre los hidrogramas de 1las
sucesivas estaciones.

La calidad general de los datos se deteriora
de forma 1llamativa en 1los 1{ltimos afios,
habiendo obligado a suprimir del periodo de
estudio las del aflo 1990 en las estaciones
objeto de este andlisis y planteando severas
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3.4.3.

dudas sobre algunos datos anteriores. La causa
de este deterioro podria estar ligada a un
deficiente manejo del programa HYDROM en las
etapas iniciales de su utilizacidén, probable-
mente por un insuficiente dominio del mismo.
En este sentido apunta el hecho de que -ante
la sospecha de un error de este tipo- se
solicitd al Senamhi el recdlculo de los aforos
de Calacoto-Mauri correspondientes al periodo
comprendido entre septiembre y diciembre de

1988, siendo los nuevos resultados
absolutamente distintos de los iniciales. En
consecuencia se considera recomendable

proceder a la revisibén de todos los aforos
directos de las estaciones bolivianas desde el
inicio de la utilizacidédn del mencionado
programa informatico.

Resultados

Como consecuencia de todo el proceso descrito en
el apartado anterior se han obtenido las versiones
de aportaciones que se incluyen en los anexos 9.1
y 9.2. Las series han sido en todos los casos
catalogadas como "originales" (sin considerar 1la
posible existencia de versiones precedentes
elaboradas en otros estudios), salvo en cuatro
casos concretos en que dada la naturaleza de los
errores detectados se ha considerado conveniente
suministrar dos versiones de aportaciones, 1la
original y la corregida (Coata, Huancané, Suchez
en Escoma y Desaguadero en Puente Internacional).
Es de reseflar sin embargo que las series
correspondientes a cuencas en las que se ha
utilizado el modelo de simulacidn hidroldgica
podrian contener errores en los afios no
contemplados en las fases de calibracidén vy
validacidn.

Las series mencionadas relativas a las doce
estaciones clasificadas en el apartado 3.3 como
bédsicas en razdbn de su ubicaciédn, datos
disponibles y adecuacidén a 1los objetivos del
proyecto, han sido las que se han incorporado a la
fase posterior del estudio para su
homogeneizacidn.

COMPLETADO DE LAS SERIES DE APORTACIONES MENSUALES

El reducido periodo de registro de que disponen la
mayor parte de las estaciones de aforo selecciona-
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3.5.1.

das, asi como el caréacter frecuentemente disconti-
nuo del mismo, imposibilitan la utilizacién
directa de las series obtenidas en el apartado
anterior con fines de analisis y planificacidn de
la gestidn de recursos hidricos del sistema TDPS.

Para llevar a cabo esta labor es conveniente
contar con series continuas y simultdneas, y de la
suficiente extensién en el tiempo como para
garantizar la confiabilidad de las conclusiones
alcanzadas.

Entre las distintas técnicas disponibles para la
homogeneizacién de series hidrométricas, en el
presente estudio se han utilizado tres:

- Modelos conceptuales de simulacién hidrolégica
(modelos de cuenca).

- Modelos multivariados de completado
estocastico

- Técnicas de regresién miltiple no-lineal.

Como se verd posteriormente la eleccién de 1la
metodologia a aplicar en cada caso ha sido el
resultado de un andlisis individualizado en el que
se han tenido en cuenta tanto las caracteristicas
estadisticas de cada serie, como 1los procesos
fisicos que condicionan el comportamiento
hidrolégico de su cuenca vertiente y las posibles
afinidades. entre ellas.

Periodos considerados

A pesar de la ya mencionada insuficiencia general
de datos, si se considera exclusivamente 1la
estructura temporal de los mismos, los periodos de
registro de las estaciones hidrometereolégicas
definen wuna frontera entre dos sectores con
diferente nivel de informacién. Dicho limite pasa
por Puente Internacional.

Aguas arriba de dicho punto, es decir en la cuenca
vertiente del 1lago Titicaca, las estaciones de
aforo cuentan en general con registros mas o menos
continuos desde el afio 1965. Con anterioridad a
esta fecha sblo existen algunos datos aislados
previos a 1961. En cuanto a las estaciones
meteoroldgicas muchas inician sus observaciones en
los afios 1962 &6 1963 y algunas lo hacen antes de
1960.
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Aguas abajo de Puente Internacional, en lo que
constituye la cuenca vertiente del rio
Desaguaderco, la disponibilidad de datos se reduce
en gran medida. Entre las estaciones de aforo sdélo
las de Calacoto (Desaguadero) y Abaroa (Mauri)
cuentan con series, que comienzan respectivamente
en 1963 (pero con carécter continuo desde mayo de
1966} y septiembre de 1965. El1 resto de las
estaciones empiezan a funcionar en 1la década
siguiente, y debido a la falta de continuidad en
las observaciones disponen de series muy cortas
(normalmente inferiores a 10 aflos). Ademids, hay
que tener en cuenta que, por las razones aducidas
en el epigrafe 3.4.2.4, el afio 1990 ha sido
suprimido del periodo de estudio en las dos
estaciones de Calacoto, en Ulloma y en Chuquifia.
En cuanto a las series pluviométricas, adolecen
del mismo defecto que las forondmicas, ya que
practicamente no existen registros anteriores a

1965.

Por {ltimo, la estacidn de aforos de Puente
Internacional -que controla la salida del 1lago
Titicaca- se ha considerado que inicia sus
observaciones en enero de 1965, ya gque aungue
existen versiones de aportaciones Qque presentan
resultados anteriores, en el presente estudio no
se han logrado localizar los aforos directos de la
misma época que permitan su validacidn.

En consonancia con lo expresado se han establecido
periodos diferentes para el proceso de rellenado
de series, distinguiéndose los siguientes casos:

1l.- Para las estaciones ubicadas en los
afluentes al lago Titicaca (Ramis, Huancané,
Suchez, Coata e Ilave) se completaron un
total de 31 afios, los comprendidos entre
1960 y 1990.

2.~ Para las dos estaciones de la cuenca media
del Mauri (Abaroa-Mauri y Abaroa-Caquena)
las series de aportaciones se han completado
para el periodo 1965-1990, es decir 26 afios.

3.- Para las estaciones situadas a lo largo del
eje del Desaguadero con 1la excepcidn de
Puente Internacional (es decir Calacoto-
Desaguadero, Calacoto-Mauri, Ulloma vy
Chuquifia) el periodo completo tiene una
duracidén de 25 afios, desde 1965 hasta 1989.
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3.5.2.

3.5.2.1.

En cuanto a la estacidén de Puente Internacional,
su serie es practicamente continua desde enero de
1965 hasta diciembre de 1990, faltando: sdlo 6
datos mensuales (septiembre de 1973 a febrero de
1974). Dada la multiplicidad y complejidad de los
factores gue condicionan la magnitud y el sentido
del flujo en esta seccidn (ver epigrafe 3.4.2.2),
la estimacidén de los valores ausentes exigiria el
desarrollo de un modelo hidraulico especifico que
sobrepasa las ©posibilidades de este estudio
hidroldgico. Consecuentemente no se presenta una
serie completada de las aportaciones, aunque la
versién incluida en el apéndice 9.2 puede ser
considerada a efectos practicos como tal.

Metodologias

De acuerdo a lo dicho en 1la introduccidén del
presente apartado, tres han sido las técnicas
utilizadas en el proceso de homogeneizacidn de
series, que pasan a ser descritas a caqntinuacidn.

Modelos conceptuales de simulacidén hidroldgica

Se trata de 1los denominados modelos de cuenca de
tipo integrado, que permiten la obtencidén de los
caudales generados por una cuenca vertiente -como
respuesta a unas determinadas condiciones
meteoroldgicas- mediante la simulacidén de 1los
principales procesos que se producen en la misma,
tanto en la parte superficial del ciclo
hidroldgico como en la subterranea.

En concreto, el modelo utilizado en el presente
proyecto ha sido el SSMA-2, gque es una versiodn
modificada por INTECSA del Sacramento Soil
Moisture Accounting model. Dicho modelo, del que
se incluye una descripcidén en el apéndice 38,
permite distinguir dentro de una cuenca distintos
sectores con caracteristicas diferenciadas: Aareas
permeables, areas impermeables con suelo
desarrollado, reas impermeables conectadas
directamente con la red hidrografica, y A&reas
inundadas. A su vez, en el sentido vertical,
diferencia los siguientes compartimentos: zona de
almacenamiento superficial de agua bajo fuerzas
"de tensidn", zona de almacenamiento superficial
de agua gravitacional, 2zona no saturada, y zona
acuifera (esta Gltima subdividida en dos, una mas
transmisiva y otra menos). Cada uno de estos
compartimentos estd definido por una serie de
parametros que lo caracterizan (tamafio, velocidad
de vaciado...) y que permiten controlar las
transferencias de agua entre los mismos.
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En lo que respecta al tréansito del £flujo en
superficie, el modelo incorpora la posibilidad de
definir un hidrograma unitario de la cuenca y una
propagacidén en cauce mediante el método de
Muskingum.

Las series temporales requeridas son de tres
tipos: caudales, precipitaciones Yy
evapotranspiraciones potenciales. Los caudales
diarios en el punto de descarga son necesarios en
el proceso de ajuste (calibracidén y validacibn)
para verificar que el hidrograma simulado
reproduce correctamente los rasgos del observado.
Las precipitaciones diarias en un maximo de cinco
pluvidémetros por cuenca constituyen las entradas
de agua al sistema; las series deben ser continuas
por lo gue suele ser necesario un tratamiento
previo de los datos para el rellenado de huecos.
En cuanto a las evapotranspiraciones potenciales
(ETP), pueden ser introducidas a nivel diario o
mensual e ir afectadas de un coeficiente de
ponderacidn variable de mes en mes. En el presente
estudio se han empleado las estimaciones de la ETP
mensual seglin el método de Penman, y los
coeficientes de ponderacidn han sido utilizados
para tener en cuenta el fendmeno de la
condensacidn, que reviste gran importancia en
algunas de las cuencas.

Dada la complejidad de los modelos matemdticos de
este tipo debida fundamentalmente a la multiplici-
dad de parametros empleados para caracterizar cada
cuenca- su utilizacidén exige no solamente un
dominio de su formulacidn interna, sino que
también es necesario un buen conocimiento del
medio fisico a simular y de los procesos que en él
ocurren. Incluso con estos conocimientos, 1la
calibracidén de una cuenca determinada demanda un
esfuerzo considerable, por lo que se ha dotado al
programa informdtico de un importante soporte
grafico que facilita esta labor (ver apéndice 8.).

En términos generales, la aplicacidn del modelo a
cada cuenca ha seguido tres etapas: calibracidn,
validacidén y simulaciédn. '

La primera etapa, la de calibracidn, se ha llevado
a cabo normalmente sobre cinco afilos que disponen
de registros diarios de caudal en la estacidén de
aforos., El1 objetivo de 1la misma es obtener
estimadores de 1los parédmetros del modelo que
permitan reproducir fielmente no sdlo los volid-
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menes totales de escorrentia, sino también los
rasgos mas significativos del hidrograma diario
(magnitud de las avenidas, recesiones, caudales de
estiaje...). De esta forma se garantiza que 1la
caracterizacidén de la cuenca y de los procesos
hidroldgicos gque en ella se producen es
basicamente correcta.

La segunda etapa, la de validacién del modelo, se
ha realizado sobre un periodo contiguo al de
calibracién. El1 nGmero de afios nuevos involucrados
en esta fase ha sido, en general, equivalente o
superior a los utilizados en la fase anterior.
Esto no ha sido posible en la cuenca del Coata,
debido a la.insuficiente duracidén de su serie una
vez depurada (ver epigrafe 3.4.2.4 y apéndice 9.).
En contrapartida, en la cuenca del rio Huancané el
periodo de validacidén se ha extendido a 1la
totalidad de la serie observada. Como su propia
denominacidén indica, el objetivo de la fase de
validacidén es verificar que los parametros del
modelo previamente estimados son correctos y que,
consecuentemente, se pueden simular con suficiente
precisidén las aportaciones de afios no empleados en
la calibracidn.

Por Gltimo, una vez calibrado y validado el modelo
correspondiente a cada cuenca, la tercera etapa
consisti® en utilizar dicha herramienta para
simular y completar los periodos en gue no se
dispone de registros forondmicos, pero en los que
si se cuenta con datos pluviométricos a nivel
diario. En la mayor parte de las estaciones, el
porcentaje de informacién gue ha sido rellenado
mediante esta técnica no alcanza el 20% de las
series finales; sdlo en el caso del Coata dicho
porcentaje es muy superior, sobrepasando el 60%.

De las doce estaciones basicas consideradas en el
estudio de aportaciones, las cuatro situadas a 1lo
largo del rio Desaguadero (Puente Internacional,
Calacoto, Ulloma y Chuquifia) no reunian, ya de
partida, las condiciones precisas para aplicar un
modelo matematico del tipo descrito, dadas las
caracteristicas de las intercuencas que .controlan
y la deficiente precisién de 1los hidrogramas
diarios obtenidos por diferencia entre estaciones
de aforo como las aqul implicadas. También tuvo
que ser descartada la utilizacidén del modelo para
la cuenca del rio Mauri en Calacoto, debido tanto
a 1la insuficiente cobertura pluviométrica de la
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cuenca baja (en especial la del rio Blanco) como a
la incidencia de ciertos procesos naturales no
simulables con modelos integrados (ver informe
sobre las calibraciones de los rios Mauri vy
Caquena en Abaroca en el apéndice 9).

En consecuencia, siete son las estaciones basicas
en cuyo analisis se ha utilizado el modelo
conceptual de simulacidn hidroldgica SSMA-2.

- Rio Ramis en Puente Ramis

- Rio Huancané en Puente Huancané
- Rio Suchez en Escoma

- Rio Coata en Puente Maravillas
- Rio Ilave en Puente Ilave

- Rio Mauri en Abaroa

- Rioe Cagquena en Abaroa

En el apéndice 9 de detallan los datos empleados,
el proceso seguido y las conclusiones alcanzadas
en la aplicacién del modelo a las siete cuencas
citadas. Si se exceptlan las estaciones de 1los
rios Suchez y Caquena, los resultados obtenidos
pueden ser catalogados de excelentes en el resto
de los casos, y se resumen en el cuadro 3.3 (para
el periodc conjunto de calibracidn y validacién)
en los siguientes términos:

- Comparacidn entre aportaciones medias
observadas y simuladas.

- Comparacidn entre desviaciones tipicas de 1las
aportaciones observadas y simuladas.

- Coeficiente de correlacidn entre aportaciones
mensuales observadas y simuladas.

- Error estandar de estimacidn de las
aportaciones mensuales

Tal y como se explica en el apéndice 9, las
simulaciones relativas a la cuenca del rio Caguena
(o Cosapa) en Abaroa han puesto de manifiesto un
comportamiento hidroldgico muy peculiar. Su rasgo
mds significativo se refiere a  la aparicidn
sistematica en el periodo invernal de una "onda de
crecida" de elevada persistencia, que corresponde
en realidad a la propagacidén subterréanea (a 1lo
largo de acuiferos aluviales) de aguas procedentes
de 1las avenidas del verano infiltradas en las
partes media y alta de la cuenca. Una simulacidn
adecuada de este tipo de fendmeno exigiria la
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3.5.2.2.

utilizacidén de modelos de parametros distribuidos,
modelos que precisan de un volumen de informacién
no disponible en este caso. La calibracidn con el
modelo SSMA-2 suministra un coeficiente de
correlacidén entre las aportaciones observadas vy
simuladas de 0.93. Aunque dicho coeficiente podria
ser considerado en principio como aceptable, no se
ha juzgado oportuno la utilizacidén del modelo de
cuenca para el completado de 1los periodos sin
datos, ya que conllevaria un error sistemdtico en
los meses en que se produce el citado fendmeno.
Consecuentemente se procedid a su completado
mediante técnicas estocésticas segln la
metodologia gque se detalla en un epigrafe
posterior.

En cuanto a la cuenca del rio Suchez 1la
problemdtica es de otra indole (ver apéndice 9),
pero desaconseja igualmente el empleo del modelo
de cuenca para el rellenado de los huecos en la
serie de aportaciones. Como método alternativo se
ha desarrollado el que se detalla en el punto
siguiente.

Método analitico mediante regresidén miltiple no-
lineal.

La cuenca del rio Suchez, a pesar de poseer
ciertos rasgos distintivos que la singularizan,
presenta un evidente paralelismo con la del rio
Huancané. Dicho paralelismo estd ligado en gran
medida con la vecindad geografica, y se manifiesta
entre otros aspectos en la orientacidén del eje de
la cuenca, la geologia y el régimen de
precipitaciones.

EST.HIDR. 3 -21



C  ( CC 0000000000000t ¢ ¢«
CUADRO 3.3: COMPARACION ESTADISTICA ENTRE APORTACIONES OBSERVADAS Y SIMULADAS
(Periodos de calibraci6n y validacién)
ESTACION DE AFOROS SUPERFICIE PERIODO COMPARACION APORTES OBSERVADOS-SIMULADOS ERROR
CUENCA ESTANDAR
(kmz) Ne Intervalo Media (hma/mes) Desv. Tipica ICoeticiente | ESTIMACION
CODIGO RIO LUGAR MESES AROS Obs Sim Obs Sim Correlacion (%)
RAM} Ramis Puente Ramis 14684 113 1970-80 219,6 224,0 254,7 261,4 0,988 17,9
HUAN Huancané Puente Huancané 3541 301 1960-90(") 53,1 52,8 72,2 731 0973 31.4
ESCO Suchez Escoma 2823 66 1972821 25,2 25,0 28,9 29,6 0.971 27.4@
COAT Coata Puente Maravillas 4552 121 1960-90(") 84,0 84,3 | 1425 142,6 0,986 28.3
LAV Have Puente llave 7705 120 1969-79 119,6 118,8 189,9 183,2 0,981 30,8
ABAM Maurl Abaroa 2481 113 1975-85 12,6 12,8 12,4 13,3 0,981 19,1
ABAC Caquena Abaroa 3226 84 1976-83 6,6 6.5 75 8,2 0,930 41 ,5(3)
Comentarios: (1) Periodo discontinuo
2) Resuitados obtenidos mediante el modelo analitico descrito en el epligrafe 3.5.2.2.

) Los resultados en esta cuenca no han sido considerados como aceptables, por lo que se utllizé posteriormente el modelo estocastico multivariado descrito en el epigrafe 3.5.2.3.
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3.5.2.3.

Con tales precedentes era de prever gue esta
afinidad se tradujera también en el régimen
hidroldégico, por lo que se procedid a investigar
mediante técnicas de regresidén miltiple no-lineal
un posible algoritmo que permitiera estimar las
aportaciones mensuales en la estacidén de Escoma a
partir de las correspondientes en Huancané y de
precipitaciones sobre la propia cuenca. Como
consecuencia de este analisis se 1llegdé a las
siguientes ecuaciones:

As = 261.92 % (1 - e AN X 0.00237) y , 057 & pc - 3.46  para AR > 15 hmo y

As = Ah/2.57 para Ah < 15 hm’.

donde: As = aportacidén mensual del
rio Suchez en Escoma

Ah = aportacidén mensual del
rio Huancané en Puente
Huancané

Pc = precipitacidn mensual en
Cojata

La segunda funcidén se ha introducido para
considerar que en los periodos de estiaje 1la
relacidén entre las aportaciones de los dos rios es
lineal.

Aplicando 1las ecuaciones arriba descritas se
obtiene un coeficiente de correlacidén entre las
series mensuales simulada y observada en 1la
estacidén de Escoma de 0.971 (apéndice 9), que es
equivalente a los obtenidos en los otros
tributarios mediante el modelo de simulacidn
hidrolégica y que valida el wuso de dichas
ecuaciones para el completado de 1los datos
ausentes.

Modelo estocdstico multivariado

Este tipo de modelos permiten el completado
simultaneo de diversas series a nivel mensual
(precipitaciones, aportaciones...), conservando
las covarianzas espaciales y temporales existentes
entre las mismas. Para ello su formulacidén incluye
términos deterministas, obtenidos mediante
analisis de regresidén miltiple, junto con términos
aleatorios que permiten preservar la dispersidn en
torno a las funciones ajustadas. En el presente
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estudio se ha utilizado la versidn modificada por
INTECSA del programa informatico MOSS-1I11,
desarrollado por el Texas Water Development Board.

El modelo ha sido utilizado para el completado de
las series de aportaciones correspondientes a las
siguientes estaciones de aforo:

- Rio Desaguadero en Calacoto
- Rio Caquena en Abaroa

- Rio Mauri en Calacoto

- Rio Desaguadero en Ulloma

- Rio Desaguadero en Chuquifia

Dadas 1las caracteristicas de estas series en
cuanto a extensidn, continuidad y simultaneidad, y
las relaciones espaciales existentes entre las
distintas estaciones, la aplicacidén del modelo
debe de hacerse de forma progresiva y maximizando
la informacidén wutilizada, , de forma a poder
garantizar 1la coherencia de 1los resultados. En
este sentido el proceso se ha llevado a cabo desde
aguas arriba hacia aguas abajo y se han
incorporado al mismo como apoyo series
pluviométricas e, incluso, la evolucidn de 1los
niveles del lago.

En sintesis el proceso ha seguido los siguientes
pasos:

1) Completado de la serie de aportaciones del rio
Cagquena en Abaroa utilizando como apoyo 1las
aportaciones del rio Mauri en Abaroa
(completadas a su vez mediante el modelo de
simulacidén hidroldgica) y las precipitaciones
en los pluvidmetros de Charafia y Paucarani.

2) Completado de la serie de aportaciones del rio
Mauri en Calacoto. Las series de apoyo han
sido las aportaciones suma de los rios Mauri y
Caquena en Abaroa (completadas), las
aportaciones intermedias entre Calacoto vy
Abaroa, y las precipitaciones correspondientes
a los pluvidmetros de Abaroa y Calacoto.

3) Completado de la serie de aportaciones del rio
Desaguadero en Calacoto. Como apoyo se han
utilizado 1las aportaciones de la cuenca
intermedia entre Puente Internacional vy
Calacoto, las precipitaciones sobre la misma
(ponderadas a partir de cuatro pluvidmetros) y
la serie de niveles en el lago Titicaca.
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3.5.3.

4) Completado de la serie de aportaciones del rio
Desaguadero en Ulloma, con el apoyo de 1la
serie suma de los rios Mauri y Desaguadero en
Calacoto (completada) y de las precipitaciones
mensuales en dicho punto.

5) Completado de la serie de aportaciones del rio
Desaguadero en Chuquifia. Como series de apoyo
se incorporaron las aportaciones en Ulloma
(completadas) y las precipitaciones en el
observatorio de Patacamaya.

Resultados y conclusiones

Una vez finalizado el proceso de correccidn vy
completado de las aportaciones se han obtenido las
series que han de servir c¢omo base para el
andlisis y planificacidén de la gestidén de recursos
hidricos del sistema TDPS. Dichos resultados se
acompafian en el anexo 9.3 junto con las estadis-
ticas correspondientes (medias y desviaciones
tipicas) a nivel mensual y anual. La serie
asociada a Puente Internacional, en la que faltan
seis datos mensuales (ver epigrafe 3.5.1), se ha
incluido en el anexo 9.2.

El cuadro 3.4 se ha confeccionado a modo de
resumen de los resultados definitivos en las doce
estaciones de aforo basicas. De su consulta pueden
extraerse miltiples conclusiones, algunas de las
cuales son:

a) De 1los cinco tributarios mayores del lago
Titicaca destaca por su volumen de aportacién
anual el rio Ramis, con casi 2400 hm®. Le
siguen por, orden de magnitud los rios Coata
(1308 hm®), TIlave (1214 hm?®), Huancané (631
hm®) y Suchez (334 hm®). Por lo tanto, los
aportes conjuntos de los tres afluentes
principales suponen casi un 85% de 1la
escorrentia total, de la que sdlo el rio Ramis
suministra un 40%.

b) El rio Coata supera en aportaciones al Ilave,
a pesar de que su cuenca vertiente es sdlo un
60% de aquélla. Esto es debido a que soporta
precipitaciones mucho mas cuantiosas, siendo a
nivel medio la cuenca mas lluviosa de las que
vierten al lago.

c) Por otra parte, y relacionado parcialmente con
su dependencia de la estacidn himeda, 1los
estiajes del rio Coata son muy pronunciados,
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d)

e)

£)

g)

h)

i)

¥

lo que trae como consecuencia que en el mes de
maxima aportacidn (febrero) circule casi 50
veces mas agua que en el mes minimo
(septiembre). Esta misma relacidn oscila en el
resto de los tributarios entre 17 (Ilave) y 30
(Suchez).

En toda la cuenca vertiente al lago Titicaca
el mes de mayores aportes es febrero, con la
excepcidn del rio Ramis cuyo méximo se sitda
en marzo. En cuanto a los minimos se presentan
en septiembre en los tres afluentes mayores, y
un mes antes en los rios Huancané y Suchez.

A nivel -interanual, de 1los cinco el que
presenta mayor variabilidad es el Ilave, con
un coeficiente de variacidn de 0,52, mientras
que el Ramis se manifiesta como el mas regular
(0,33). :

Los aportes medidos en Puente Internacional
(punto de desagiie del lago Tltlcaca) superan
apenas los 1100 hm® anuales (35 m /s de caudal
medio), frente a los casi 6000 hm’ que entran
por los cinco tributarios principales.

Sin embargo esta cifra media tiene escasa
significacién, ya que la variabilidad
interanual en Puente Internacional es la méas
elevada de todas las estaciones (coeficiente
de variacidn de 1,32). Sirva de muestra el
hecho de que en el afio mas humedo (1986) se
registraron en torno a 5900 hm’, mientras que
en 1972 la aportacidén fue negativa (-110 hm®)
debido a que el lage funciond durante meses
como sistema cerrado. Este rasgo, unido a la
fuerte inercia del lago (puesta de manifiesto
en otros estudios del presente proyecto),
tiene una especial relevancia de cara a la
gestidn de los recursos hidricos del sistema.

Por otra parte, dada la mencionada inercia, el
efecto estacional de las aportaciones alcanza
en Puente Internacional su minima expresién,
ya que la relacidn entre los meses extremos
(abril y noviembre) es de sblo 2,7. Es de
sefialar asimismo el retardo introducido por el
lago en las aportaciocnes méximas y minimas del
afio, que puede cifrarse en torno a dos meses
respecto a los tributarios.

Aguas abajo de Puente Internacional el rio
Desaguadero va incrementando sus recursos de
forma progresiva merced a los aportes latera-
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CUADRO 3.4: RESUMEN ESTADISTICO DE LAS APORTACIONES CORREGIDAS Y COMPLETADAS EN LAS

ESTACIONES DE AFORO
ESTACION DE AFOROS IANOS COMPLETOS APORTACION ANUAL (hma) APORTACION MENSUAL (hm:‘)
CODIGO RIO LUGAR ne | Periodo | Media | Maxima Minima | o.T.(@ cv.® |Mixmed. | Mes Minmed.| Mes | r(Y
RAMI Ramis Puente Ramis k) 1960-90 2383 4111 768 796 0.33 584 Mar 25.3 Sef 231
HUAN Huancané Puente Huancané : 31 1960-90 631 1223 218 248 039 153 Feb 71 Agd 215
ESCO Suchez Escoma N 1960-90 334 596 126 120 0.36 80 Feb 27 Aga 296
COAT Coata Puente Marawilias - 31 1960-90 1308 2380 76 549 0.42 352 Feb 7.4 Sefl 476
ILAV llave Puente llave 31 1960-90 1214 3045 158 630 0.52 344 Feb 20.5 Sefl 16.8
PTEI Desaquadero Puente Intesnacional 260" | 196590 1105 5882 110 1455 1.32 160 | Abr 60.2 Noj 27
CALD Desaguadero Calacoto 25 1965-89 1636 7305 195 1587 0.97 200 | Mar 72.8 No 27
ABAM Maurr Abaroa 26 1965-90 156 309 74 62 0,40 32 Feb 6.3 Ocq 51
ABAC Caquena Abaroa 26 1965-90 88 176 27 40 0.45 2 Feb 1.8 Oc 122
CALM Mauri Calacolo 25 1965-89 586 1003 179 215 0,37 121 Mar 159 Oct 7.6
uLLO Desaguadero Utloma 25 1965-89 2433 8914 621 1782 0.73 361 Feb 103.2 Noy 3.5
CHUO Desaguadero Chuquina 25 1965-89 2807 10070 632 2020 0,72 463 Feb 109.6 Noy 4.2

(1) Faltan 6 meses
(2) Desviacién tipica
(3) Coeficlente de variacién

(4) Relaci6n entre las aponaciones medias de los meses maximo y minimo



3.6.

3.6.1.

les que recibe. Asi la aportacidn media sube
en Calacoto (antes de la confluencia con el
Mauri) a 1636 hm’/afo, en Ulloma 2433 hm® y en
Chuquifia 2807 hm®. En este mismo sentido, es
decir de aguas arriba hacia aguas abajo, los
caudales que se incorporan al Desaguadero
tienen el efecto de reducir la variabilidad
interanual (el coeficiente de variacidn dismi-
nuye desde 1,32 en Puente Internacional hasta
0,72 en Chuquifia) y de aumentar la mensual (la
relacidén entre los meses extremos sube desde
2,7 hasta 4,2). Un efecto adicional que se
observa es que el mes de maxima aportacidn se
adelanta hasta situarse en Febrero, respon-
diendo al periodo de aguas altas de los
afluentes laterales, mientras que el mes de
minima aportacidén se mantiene en Noviembre.

i) Las cifras relativas a la evolucidn de los
aportes del rio Desaguadero a lo largo de su
recorrido entre Puente Internacional Yy
Chuquifia ponen en evidencia que -en términos
de valores promedio- se produce un incremento
neto de 1700 hm®*/afo, o expresado de otra
forma, el caudal pasa de 35 a casi 90 m3/s. De
esta ganancia total, el rio Mauri es sdlo
responsable de algo menos de un 35% (586 hm?),
el Alto Desaguadero entre Calacoto y Pte.
Internacional (tramo en el que confluyen los
rios Callaccame, Llingui y Jacha-Mauri) de un
31%, la intercuenca entre las dos estaciones
de Calacoto y la de Ulloma (cuyo tributario
principal es el rio Caranguilla) de un 12%, vy
el 22% restante corresponde a la aportacién de
la cuenca intermedia entre Ulloma y Chuquiia.
En el epigrafe 3.4.2.4 se detallan las
caracteristicas hidrolbgicas particulares de
cada uno de estos tramos y se pone de
manifiesto el régimen en que se producen
dichas descargas.

GENERACION DE SERIES DE APORTACIONES

Aspectos generales

En los apartados anteriores se han explicitado los
condicionantes existentes en los datos
hidrometeoroldgicos disponibles que han obligado a
restringir el estudio de aportaciones al periodo
1960-1990. Una vez finalizados 1los procesos de
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contraste, correccidn y completado, el resultado
han sido series homogéneas de una duracidn de 31
anos para los afluentes al lago Titicaca y de 25-
26 afios para las estaciones situadas aguas abajo
de éste.

La utilizacidn de series de dicha extensidén con
fines de analisis y planificacién de la gestidn de
recursos hidricos del sistema TDPS es, en este
caso, un hecho obligado, pero exige el comentario
previo de algunas matizaciones. A saber:

1) En el caso de los tributarios al lago, aungue
cortas, el uso de dichas series en los modelos
de gestidn asociados a cada una de las cuencas
puede suministrar resultados -a priori-
globalmente validos. Queda 1la incdgnita de
cudl seria la respuesta de cada subsistema
frente a las menores aportaciones histdricas
que se han presentado en periodos anteriores
(puestas en evidencia por el modelo de balance
del lago), pero dada la moderada magnitud de
las demandas internas y las elevadas garantias
de servicio alcanzadas en las simulaciones
correspondientes, parece que la viabilidad de
los esquemas planteados estaria garantizada
(al menos a nivel interno, sin considerar su
incidencia sobre el sistema total).

2) Aguas abajo del lago Titicaca la situacidn es
muy diferente, debido a la gran inercia del
sistema y a 1la existencia de un periodo
extremadamente seco (década de los 40) en el
que el lago funciond como cuenca cerrada. Esto
quiere decir gque las conclusiones alcanzadas
mediante el andlisis del periodo 1960-1990
pueden no ser validas para periodos mas
amplios, llegando incluso a tornarse inviables
esquemas de gestidn cuya respuesta frente a la
serie simulada resultaba satisfactoria.

Consecuentemente, se decidid que si bien el
andlisis pormenorizado de la gestidén de recursos
hidricos del sistema TDPS debia llevarse a cabo
sobre 1la base de 1las series homogeneizadas
emanadas del estudio de aportaciones, era
necesario efectuar un anélisis adicional que,
aunqgue realizado sobre la base de datos de
distinta naturaleza y ciertamente de menor
precisidén, permitiese determinar el volumen de
recursos que pueden ser regulados sin comprometer
el fragil equilibrio del sistema. Por lo tanto,
dicho analisis, a pesar de su caracter previo, se
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3.6.2.

debe constituir en el elemento gque garantice la
fiabilidad estadistica de las conclusiones
alcanzadas en los ulteriores estudios de detalle.
Para ello, ha de apoyarse en registros de mayor
duracién, siendo 1los {nicos que existen en el
sistema los relativos a la evolucidn de niveles
del lago Titicaca.

Aportaciones al lago en el periodo 1920-1992

La estacidén limnimétrica de Puno, sobre el lago
Titicaca, registra de forma continua la evolucidn
diaria de 1los niveles desde el afic 1912. Estos
datos han sido utilizados para la calibracidn del
modelo del 1lago, que es objeto de un estudio
especifico en el marco del presente proyecto;
modelc de balance que considera las entradas al
mismo (superficiales, subterréneas, precipitacidn
sobre el espejo del agua...), las salidas
(evaporacidn, caudales en Puente Internacional...)
los cambios del volumen almacenado.

La calibracidén del mencionado modelo ha podido ser
llevada a cabo con elevada precisidén para el
periodo en el gque se dispone de datos suficientes
sobre las variables principales implicadas en el
balance hidrico. Sin embargo, los resultados son
forzosamente mads imprecisos conforme se retrocede
en el tiempo y disminuye 1la informacidn
hidrometeoroldégica disponible. A pesar de ello, vy
dada la conveniencia expresada en el punto
anterior de contar con una serie de larga
duracidn, se han utilizado algunos de los
resultados del periodo de calibracidén (curvas de
descarga del lago, evaporaciones especificas...)
para, junto con las series limnimétricas
registradas en Puno, obtener una serie de
aportaciones al lago que corresponden al periodo
1920-1992, es decir, un total de 73 afios. Dadas
las carencias mencionadas para los afios antiguos y
en aras a mantener la consistencia de la serie,
ésta <considera 1los aportes totales al lago
Titicaca, sin distinguir entre los diversos
términos que los constituyen (escorrentia
superficial, precipitacidn directa...).

El cuadro 3.5 muestra de forma numérica la serie
obtenida a nivel mensual, asi como los totales
anuales correspondientes Y los parametros
estadisticos béasicos. Por su parte la figura 3.1
muestra de forma grafica la evolucidn anual de los
aportes a lo largo de estos 73 afios.
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Varios aspectos merecen ser destacados:

1)

2)

3)

4)

5)

La aportacidn media interanual es de 13759 hm?,
lo que equivale a un caudal de 436 m®/s. Dicha
aportacién media es inferior en un 7% a la

co;respondiente al periodo 1960-1990 (14858
hm?) .

La wvariabilidad a nivel anual es -en
principio- reducida, como muestra la
desviacién tipica de la serie (4304) y el

consiguiente coeficiente de variacidén (0,31).

El coeficiente de autocorrelacidn de una
unidad de paso (es decir, la correlacidn entre
afios consecutivos) es de 0,3, lo que evidencia
que la inercia del sistema no se manifiesta
exclusivamente aguas abajo del lago Titicaca,
sino también aguas arriba del mismo. Este dato
tiene una especial trascendencia vya que
muestra la persistencia estadistica de 1los
aportes, lo que parece confirmar la
importancia del fendmeno de "retroalimenta-
cién" del sistema (a niveles altos del lago,
mayor evaporacidn, mayor humedad ambiental,
mayor precipitacién y mayor aportacidén vy
antisimétricamente en la situacidn contraria).

Los meses de mayor aportacidn total son los de
febrero, enero y marzo, con 3057, 2902 y 2416
hm® respectivamente (& 1252, 1083 y 902 m’/s).
En el extremo opuesto se sitdan julio, junio ¥
agosto por este orden, con 155, 182 y 191 hm
(3 58, 70 y 71 m®/s). Por lo tanto la relacidn
de aportaciones entre meses extremos se puede
cifrar, a nivel medio, en torno a un valor de
20.

Por otra parte, la dispersidn de los valores
mensuales es mnuy superior a la anual,
evaluandose el coeficiente de variacidén medio
en 0,63. Dicho coeficiente varia sin embargo
de forma notoria a lo largo del aiflo, con un
maximo de 0,94 para agosto y un minimo de 0,46
en diciembre Yy enero. Como veremos
posteriormente este rasgo estadistico tiene
una notable incidencia en el proceso de
generacidn de series sintéticas.

EST.HIDR. 3 - 30

<

C ¢ C«

(

(

(



CUADRO 3.5: SERIE DE APORTES TOTALLS AL LAGO TITICACA EN LL PERIOLO 1920-1992 (1IM3)

ANO ENE FEB  MAR ABR MAY JUN UL AGO SEP ocT NOV DIC TOTAL
1920 4551 4187 3833 m 7 206 264 63 348 418 1324 2818 18792
1921 3948 4053 2950 N & 2 90 9 19 62§ as7 220 15521
1922 1980 1740 979 1187 39 97 209 360 408 865 1669 017 13949
1923 5041 2808 806 629 143 4 218 289 482 7] 1263 1RI8 14364
1924 1248 1483 1086 47 224 213 191 59 537 150 990 2548 9201
1925 403 3687 2960 687 132 222 246 54 108 mn 1308 1514 15786
1926 1901 1910 1713 6} 4 153 162 254 30 28 1064 1193 9327
1927 8 2402 2421 9 kil 19 184 162 201 567 529 00 1987
1928 2147 2320 1481 591 206 24 106 338 789 465 661 1611 11027
1929 U0 3893 2418 bt} kiy) kZY) 291 212 251 kyA] 964 3107 14868
1930 kx.73 an 1928 1213 790 376 d2 567 656 682 676 2534 17414
1931 3916 3655 1198 2809 RY 140 126 140 269 268 ]9 2R70 13711
1932 194) 5590 3838 1388 ns 48 i 128 290 642 654 1981 19817
1933 3404 $008 183 M 143 2% 13 27 98 518 187 2010 18912
1934 456 4644 1668 443 ™ 04 ” 169 487 147 818 1653 14950
1935 3406 3028 1448 22 7 17 56 M 124 306 833 1569 10555
1936 1621 1265 124 228 170 113 82 59 669 661 738 2435 8261
1937 3030 3422 996 620 231 163 66 1M 164 252 666 1154 10895
1938 1161 1749 1468 1244 288 254 126 111 286 156 m 581 06
1939 n» 2838 37 668 409 n 39 766 an a2 A8y 1496 12008
1940 1578 460 475 182 106 40 13 80 244 558 74 1394 5203
1941 1811 2201 73 707 1m 29 11 px) 289 708 pAL] 1650 8557
1942 1657 1509 1364 1050 295 17 53 88 350 156 507 980 8141
1943 m 1340 1625 1104 685 20 94 274 363 27 591 1384, 8668
1944 2745 29 812 978 649 137 pAY) 41 m 601 S47 1Me JRIND
1945 29 1532 2592 1589 29 92 44 181 412 881 556 1963 12170
1946 1842 2954 1991 1035 5n4 94 142 183 415 §62 Mm 09 14103
1947 3875 5083 2070 1128 9 156 105 41 389 197 5} 092 14612
1948 1749 2021 3229 1803 580 442 282 49 289 179 i 200) 13538
1949 4T 4841 2998 1116 250 425 258 §4 601 862 1080 1783 18711
1950 3761 253 M 1043 370 21 31 n 158 m 1 1079 13047
1951 2396 4606 193¢ an 681 137 178 421 211 569 m 1495 13774
1952 2827 3346 1316 680) 62 182 m m m 169 KK 70 11081
1953 2439 2741 299%6 830 108 123 7 212 251 813 {168 2397 14152
1954 293§ 4022 170 1839 900 2N 1m? 88 350 77 1282 1208 19045
1955 2669 3507 4142 13§ 581 in 82 8 844 537 RN 1887 16130
1956 3348 2456 136 N 45 pal 2 90 179 292 R 1076 8112
1957 1538 2388 809 1101 426 180 60 9 164 618 470 1399 9446
1958 |6 3026 2254 XN 5320 179 180 2 2 67 LY a8 123587
1959 818 2017 3649 1706 79 Pz 81 58 313 470 4 47 13091
1960 6089 3993 1100 1082 439 98 I 109 1831 60 1438 {038 17747
1961 1m3 301 2150 1296 1403 58 148 43 813 503 M mY 15121
1962 3691 3138 4370 62 g2 m 100 62 227 641 [S3% RS 17454
1963 3897 5991 5034 228 RAX] 77 183 559 1010 989 281 {878 2067
1964 1158 1659 3087 1825 54 56 a2 107 479 363 1155 208 10181
1965 1998 2459 2542 1237 226 79 1uR 218 161 217 odd M XN 12401
1966 1245 1890 1590 2y hll 6l m Y 8 574 718 1248 852v
1967 S1R 1669 2985 206 s 393 419 519 40 428 u1 1930 9972
1968 1526 3938 2851 a7 kAT it 153 U8 300 Sk 1519 08 13397
1949 M8 1472 12n 100 x7 41 171 Hy RIL] 2 SR ofen 972
197 1791 s 247 1548 M) [ 10 1 144 R 54 1967 12138
197 2650 5638 278 13 H IRY} 20 1y [ Mo 7 119 13799
1072 3835 b3} 2300 101 RAR) 2 el n 870 219 S R 12187
1973 4359 M50 352 1651 §82 147 a1} 184 784 &4 S48 ” 16808
1974 4399 718 2438 142 268 59 29 82 $94 $50 A 124} 19809
1975 2994 Ay, a0 1w 9% kXS 210 12 528 (2] 297 2503 18304
1976 4881 g9 2901 7 753 40 3o Y6 1088 178 Ra 1074 15980
1977 13 K 3948 &15 N 24} 168 100 618§ 621 130t 1715 13945
1978 4355 3751 2683 1332 208 w? 18 129 18] R 158 2583 17585
1979 5228 m 308 1688 591 212 m 160 19 964 47 MR 17483
1980 1571 1264 3500 &9 183 261 130 487 804 1019 Rl )] 11299
1981 m? 3941 2927 210 RERS 10 143 A 08 7 8§75 1332 18052
1982 4634 1232 2532 1504 172 89 218 n 787 878 1330 82 14405
1963 641 17 444 M 107 kY 40 150 454 a1 0 19 Sud
1984 4881 1616 4332 1w RER] 291 120 20 50 1020 1240 2 24224
1985 3280 1852 361 26 1185 95 144 246 937 YA 2530 2908 23869
1980 4587 Soed) FACN M 1204 o8 §3 RYA 808 404 o] ny 26811
187 5670 17 1 LN RIN 418 M 21 RIA 665 IRV KRS8 13789
1988 R 1730 426 Ny 1030 EAN 2 [kY 23 22 0 1163 16088
1089 2408 1896 2499 173 190 282 242 2o ®? 280 RN 1183 1 180‘\
1990 un 28 242 IEES AXR] R2E] M 104 S8 1204 MK 1858 1006
1991 1449 1460 2 1078 427 428 1o 20] 00 UHs oS s 1011y
1092 2668 1546 617 iy 3148 $9 WS a8 mr 8503

MEDIA 2902 3087 2416 1079 197 182 188 101 22 540 b2 D) a8y 13759
DESTIP, 1336 1482 1318 w7 27 156 YR 17 A Q2 (BIN m ER0S




APORTES TOTALES AL LAGO

Periodo 1920-1992

Figura 3.1
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3.6.3.
3.6.3.1.

Generacidén estocistica de series

Justificacidn

Entre los principales rasgos estadisticos de los
aportes totales al lago mencionados en el epigrafe
precedente, uno de ellos merece especial atencidn
por sus implicaciones en 1la estimacién de la
capacidad de regulacidn de un sistema de recursos.
Se trata de 1la importante persistencia de 1la
serie, puesta de manifiesto por un coeficiente de
autocorrelacidén entre afios consecutivos que
resulta mas que significativo (0,30 considerando
el ano hidroldgico octubre-septiembre).

La capacidad de un sistema para hacer frente a
eventos hidroldgicos extremos causantes de daiios
(sequias e inundaciones) esta relacionada, por una
parte, con la posibilidad de dotarlo de cierta
infraestructura de regulacidén, por otra, con las
estrategias de explotacidn seguidas, y por Gltimo,
con la intensidad, duracidn y frecuencia de dichos
eventos.

Si nos remitimos a este Gltimo aspecto, una serie
de aportaciones de 73 afios en la que los distintos
valores anuales son practicamente independientes
(caso mas frecuente) resulta suficiente para
analizar sus posibilidades de regulacifén, ya que
la muestra contiene normalmente una buena repre-
sentacidén de eventos extremos. S8in embargo, en
sistemas con gran persistencia natural (y maxime
si los recursos pasan posteriormente por un gran
lago) tanto las sequias como las inundaciones
tienen una duracidén plurianual, con lo gque una
muestra constituida por 73 afios puede no contener
informacidén suficiente sobre las caracteristicas
estadisticas de los fenbémenos extremos.

Es por ello que se ha decidido la utilizacidn de
técnicas estocasticas de generacidén de datos para
producir un nimero determinado de series
sintéticas, cuyos parametros estadisticos a nivel
anual y mensual sean semejantes a los de la serie
hist6rica. Dados los principios matemdticos en que
se basan estas técnicas, su empleo no va a afiadir
informacidén -en términos reales- sobre la variable
en si misma (aportacidén anual o mensual), pero la
conservacidén estadistica de 1la autocorrelacidn
Observada en 1la serie histérica si permite
aumentar artificialmente el tamafio de la muestra
para el andlisis de fendmenos extremos
plurianuales.
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3.6.3.2.

Se hén_utilizado dos modelos:

- El modelo GENERA de Fernandez (1985), que
constituye una ampliacién del modelo de
Generacidbn Desagregacidén de Mejia y Rousslle

(1976).

- El modelo SPIGOT de Grigier y Stedinger de la
Universidad de Cornell.

En el apéndice 10 se acompafia una descripcidn
detallada del modelo GENERA, que incluye 1los
métodos de resolucidn de las distintas matrices de
coeficientes, asi como wuna relacién de los
parametros estadisticos cuya preservacidn esta
contemplada de forma explicita en la formulacién

del modelo.

Resultados

Para llevar a cabo la eleccidn definitiva del
modelo a utilizar en la obtencidn de las series
sintéticas, se decidid realizar sendas
simulaciones de prueba con los modelos SPIGOT vy
GENERA. Para ello, se generaron con cada uno 500
anocs a nivel mensual y sSse compararon 1los

resultados.

El esquema de conexidn de los mddulos de
generacidn y desagregacidn fue semejante en ambos
casos, con una primera fase de generacidn de
aportes anuales mediante un modelo autoregresivo
de paso unidad (AR-1), y una segunda fase de
desagregacidn para obtener los valores mensuales.
Las Gnicas diferencias significativas son:

1) La formulacién del segundo de los mddulos es
mas completa en el caso del modelo GENERA que
en el SPIGOT, ya que este Ultimo carece del
segundo miembro de la ecuacidn de

desagregacidén (C . Z,,)

2) En la aplicacidn del modelo SPIGOT se procedibd
a una transformacidén de los datos histdricos
para normalizar las variables. Las
transformaciones efectuadas por meses fueron:
lognormal de dos parametros (octubre),
lognormal de tres paréametros (enero, febrero,
marzo, mayo, junio, 3julio, agosto y septiem-
bre) y gamma de tres parametros (abril,
noviembre y diciembre).
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En la aplicacidén del modelo GENERA la
transformacidn se efectud sobre la variable
anual {lognormal de dos parametros), mientras
gque a nivel mensual se utilizaron variables
sin transformar (sdélo centralizadas) y una
distribucidén lognormal de la componente
aleatoria.

En ambos casos el afio hidroldgico se ha
considerado que se inicia en octubre, ya que
la correlacidén septiembre-octubre es la méas
baja. Este aspecto no tiene trascendencia en
el modelo GENERA debido a su formulacidn, pero
si en el SPIGOT ya gque éste no conserva de
forma explicita la convarianza entre el Gltimo
mes de un afio y el primero del siguiente.

En el apéndice 11 se presentan listados
resumen de las generaciones llevadas a cabo
con ambos modelos. No se incluye el listado
pormenorizado de los valores mensuales
desagregados dada su gran extensidén. La
comparacidén entre las dos versiones no es
sencilla ya gque mientras un modelo reproduce
mejor ciertos rasgos de la serie histdrica (73
afios) el segundo hace 1lo propio con otros. La
comparacidn puede establecerse en los
siguientes términos:

- Globalmente el grado de conservacidn de
los estadisticos basicos resulta en ambos
casos satisfactorio, por lo que las series
generadas con cualquiera de 1los dos
modelos podrian ser utilizadas.

- Las aportaciones medias son preservadas
normalmente con errores inferiores al 1%,
aunque en este aspecto se muestra
ligeramente superior a nivel mensual el
programa GENERA.

- En las desviaciones tipicas las ventajas
se reparten, ya que a nivel anual el
programa SPIGOT conserva perfectamente el
valor histbrico mientras que la diferencia
en el programa GENERA es de casi el 10%.
En contrapartida, GENERA mantiene las
desviaciones mensuales con errores maximos
del 3%, mientras que SPIGOT puede llegar a
sobrepasar el 20% (agosto).

EST.HIDR. 3 - 33



EST.HIDR.

Las series sintéticas anuales producidas
con el programa GENERA presentan un
coeficiente de asimetria relativa de 0,9,
siendo el de la serie observada de 0, 8.

En cuanto a la autocorrelacidén anual de
paso unidad (es decir la correlacidn entre
afios consecutivos), el modelo GENERA
reproduce exactamente el valor registrado
en la serie histdrica (0,30), mientras que
SPIGOT obtiene un coeficiente algo
inferior (0.24). Tal y como se justificd
en el epigrafe 3.6.3.1, la preservacidn de
este parametro reviste gran trascendencia
para alcanzar los objetivos deseados.

A pesar de que la correlacidn obtenida con
el programa GENERA entre las covarianzas
mensuales de las series histéricas vy
generadas es muy alta (0,985), el modelo
SPIGOT se muestra claramente superior en
la segunda parte del afio (con la excepcidn
de las correlaciones septiembre-octubre y
septiembre-afio siguiente, por las razones
ya mencionadas). Inicialmente podria
achacarse este rasgo a una
sobreparametrizacidn del modelo GENERA, es
decir, que algunas de 1las covarianzas
temporales incluidas de forma explicita en
su formulacién tendrian que ser
suprimidas. Sin embargo, un andlisis més
detallado revela que la causa principal
esté ligada a que los parametros
estadisticos de estos meses (que
corresponden al estiaje) hacen mé&s
aconsejables las transformaciones de
variables realizadas por el modelo SPIGOT
(gamma y lognormal de tres parametros), va
que reducen el nimero de valores nulos
generados. De cualquier forma esta
"debilidad" en la preservacidn de
parametros estadisticos secundarios no
influye de forma significativa sobre 1la
calidad general de los resultados.

En conexidn con lo anterior, la cantidad
total de aportes mensuales nulos generados
(inevitables dada 1la dispersién en 1la
serie histdrica vy la presencia de valores
muy bajos en la misma) ha sido inferior
con el modelo SPIGOT. Sin embargo,
mientras éste los obtiene en cualquier mes
del afio, el modelo GENERA sOlo los produce
en los meses del estiaje.

3 -34
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A pesar de que a la 1luz de los comentarios
realizados no es facil dictaminar sobre el modelo
a elegir, finalmente se ha optado por 1llevar a
cabo la generacidn definitiva con el modelo
SPIGOT.

En consecuencia se ha procedido a la obtencidn de
una serie de 5000 afios a nivel mensual que, tras
su segmentacién en series de 100 afios, ha sido
utilizada -como complemento de la serie histérica-
para el analisis de la respuesta del sistema de
gestidn de recursos frente a situaciones
hidrolégicas no registradas pero posibles desde un
punto de vista tebrico.
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4.1.

ESTUDIO DE AVENIDAS E INUNDACIONES

ASPECTOS GENERALES

El objetivo prioritario de este estudio es el
analisis y evaluacidn de los fendémenos de crecidas
en las principales cuencas del sistema TDPS. Queda
excluido del mismo el estudio de la propagacidn
hidrodiné&mica de las ondas de avenida a lo largo
del rio Desaguadero desde el lago Titicaca hasta
el Poopd, ya que ha sido objeto de un andlisis
independiente en el marco del presente proyecto.

A modo de introduccidn a la problematica general,
conviene resaltar algunas de las particularidades
de las cuencas altiplénicas que justifican su
régimen de avenidas y que pueden, en algunos
casos, servir de condicionantes para su estudio.

a) El1 tamafio de las cuencas principales (varios
miles de Lkildmetros cuadrados) vy la baja
pendiente general de 1los cauces dque las
drenan, tienen como consecuencia el que los
tiempos de concentracidn se evallien en dias.
Por lo tanto, el régimen horario de las
precipitaciones no tiene incidencia
significativa sobre la magnitud de 1los
caudales generados. _

b) Tal y como se ha visto en el estudio de
aportaciones, los suelos =~ aunque con escasa

cobertura vegetal - presentan capacidades de
retencidén notables (entre 35 y 70 mm). Esta
caracteristica unida a la intensidad

relativamente baja de 1las precipitaciones
maximas diarias y a los elevados tiempos de
concentracidén ya mencionados, supone que las
avenidas se originan como consecuencia de
aguaceros prolongados, en los que las
precipitaciones de 1los primeros dias van
produciendo una saturacidn progresiva del
suelo. Al considerar estos aspectos con el
régimen pluviométrico del Altiplano -
marcadamente estacional- se concluye que el
periodo en el que pueden producirse crecidas
extremas se limita normalmente a enero,
febrero y marzo.

c) También en el estudio de aportaciones se ha
puesto repetidamente de manifiesto la
importancia de que los fendmenos de laminacidn
(especialmente en la zona media) tienen sobre
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los caudales que alcanzan la parte inferior de
las cuencas. Tres han sido 1l0s procesos sobre
los que mas se ha insistido:

Retencidn temporal en bofedales y zonas afines
(Ramis, Suchez, Mauri...)

Desbordamiento de caudales que no retornan el
cauce al inundar sectores marginales (Ramis,

cuenca baja del Ilave...).

- Infiltracién de avenidas en acuiferos

aluviales muy transmisivos que las propagan de
forma subterrdnea (Mauri, Cagquena...).

Estos procesos tienen tal incidencia en algunas de
las cuencas que imposibilitan (sobre la base de la
informacidn disponible) 1la simulacidén de 1las
avenidas probables mediante modelos precipitacidn-
escorrentia, por lo que en estos casos ha habido
que limitarse a 1llevar a cabo un an&lisis
estadistico de las mismas. Para la aplicacidn de
métodos hidrometeoroldgicos seria necesario
disponer de una definicidn topogréafica
suficientemente precisa (para simular la retencidn
temporal y los desbordamientos), e incluso, en el
caso de la cuenca del Mauri, el modelo a utilizar
tendria que ser de parametros distribuidos.

d) Por 1dltimo, un factor que condiciona en
algunos sectores la magnitud de éstos
fendmenos extremos es el nivel del lago. Su
influencia reviste caracteristicas distintas
aguas arriba y aguas abajo del mismo. Aguas
arriba, un nivel alto del lago implica una
mayor extensién de las zonas inundadas en las
cuencas bajas de los afluentes (Ramig e Ilave
especialmente), ya que a los terrenos anegados
por la propia subida del espejo del agua se
afiaden los gque se ven afectados por 1los
desbordamientos de los rios al perder
capacidad de conduccidén. Aguas abajo, 1los
caudales de vaciado del 1lago Titicaca en
situaciones de este tipo pueden ser
suficientes por si solos para provocar dahos
importantes en las zonas bajas y prdximas al
rio Desaguadero (afo 1986); pero incluso, sin

llegar a estos extremos, el mantenimiento de
caudales de base elevados tiene el efecto de
magnificar las consecuencias de las crecidas
generadas en los principales afluentes (Mauri,

Llingui, Callaccame...).
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DATOS DISPONIBLES

Para la realizacidn de los estudios relativos a
avenidas e inundaciones en las principales cuencas
del sistema TDPS se ha dispuesto de los siguientes
tipos de datos basicos:

- Precipitaciones

- Niveles y caudales

- Informacidén cartogréafica
- Otros datos

a) Precipitaciones

En total se han recopilado e informatizado todos
los datos de precipitaciones a nivel diario de 112
estaciones meteorolbégicas del sistema TDPS. De
éstas se han utilizado 97 para el andlisis de
precipitaciones méaximas diarias y 54 para los
relativos a precipitaciones en 2 y 3 dias
consecutivos.

b) Niveles y caudales

Asimismo, y tal y como se detalle en el apartado
3.3. del estudio de aportaciones, se han
recopilado e informatizado todos los datos
limnimétricos diarios de 1las 12 estaciones de
aforo consideradas como basicas y los casi 32000
aforos directos realizados en las mismas. Sobre la
base de estas informaciones, y siguiendo 1la
metodologia descrita en el apartado 3.4 de dicho
estudio, se han obtenido las series de caudales
diarios correspondientes.

¢) Informacibén cartografica

La cartografia de base utilizada, han sido 1las
cartas topograficas a escala 1:250.000 editadas
por los I.G.M. de Bolivia, Perd y Chile, y por el
D.M.A.T.C. de los Estados Unidos, cuyos cbdigos se
detallan en el apartado 2 del capitulo de
Zonificacién Hidrolbdgica.

Para la simulacidn hidraulica de las inundaciones
en la cuenca baja del rio Ilave se ha dispuesto
ademas de los levantamientos topogréficos reali-
zados a escala 1:2.000 por PRONADRET (Programa
Nacional de Drenaje y Recuperacidn de Tierra del
Ministerio de Agricultura).
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4.3.1.

También han servido de apoyo para el estudio los
mapas tematicos a escala 1:250.000 -elaborados en
el marco del presente proyecto- relativos a
geomorfologia, hidrogeologia y cobertura Yy usos
del suelo.

d) Otros datos

Ademas, y con el objeto de complementar vy
contrastar la informacidén recopilada, se han
realizado numerosos reconocimientos sobre el te-
rreno y se han sobrevolado las zonas de mayor
interés. Estas visitas han permitido alcanzar un
mejor conocimiento del medio fisico e identificar
los procesos con mayor incidencia sobre las
avenidas en cada cuenca. También han servido para
verificar 1las condiciones de medida en 1las
estacicnes de aforo en condiciones de aguas altas
y para realizar encuestas directas sobre 1lo
acontecido durante eventos histdricos de crecidas
extraordinarias.

ANALISIS ESTADISTICO

Introduccidén

En términos generales, el anadlisis estadistico de
las avenidas consiste en asociar a una muestra
observada de caudales maximos una determinada ley
de distribucidn de valores extremos, y utilizar
ésta para estimar los valores correspondientes a
una cierta probabilidad o periodo de recurrencia.
Evidentemente, la bondad de las proyecciones gque
se realicen dependerd de hasta qué punto 1la
variable analizada se distribuye realmente segn
la ley elegida, y, a su vez, la probabilidad de
que ésta sea la correcta depende en gran medida
del tamafio y calidad de la muestra. Como veremos
posteriormente, el tamano de la muestra constituye
un serio limitante para el estudio estadistico en
algunas de las estaciones de aforo aqui tratadas.

En ciertos casos, el problema de inferencia se
complica cuando todos los elementos de la muestra
no pertenecen a la misma poblacidn, es decir,
cuando los caudales maximos anuales pueden ser
provocados por circunstancias meteoroldgicas (o de
otro tipo) de distinta naturaleza, cuya frecuencia
de presentacidén no tiene por qué ser anual. En
estos casos una solucidn tedrica podria ser
aumentar el intervalo de muestreo y trabajar, por
ejemplo, con 1los caudales maximos diarios regis-
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4.3.2.

trados cada 5 aflos; sin embargo esta solucidn no
suele ser viable debido a la insuficiencia de 1los
periodos de registro. Afortunadamente, en las
cuencas del sistema TDPS este fendmeno de doble
poblacién -aunque se presenta en algunos casos—- no
supone un problema grave por las razones que se
comentardn en el siguiente epigrafe.’

Por {ltimo, la presencia del lago Titicaca
introduce un efecto no deseado en la serie de
caudales maximos registrados en Puente
Internacional. Dicho efecto distorsiona los
periodos de retorno asignados a cada caudal, vya
que supone una violacidn de una de las hipdtesis
de base asumidas para el ajuste a una ley de
distribucibn: la independencia de las
observaciones. La gran inercia del lago,
mencionada reiteradamente en el estudio de
aportaciones, trae como consecuencia que el caudal
maximo - de un afio venga parcialmente
predeterminado por el afio anterior, ya gque ambos
dependen del nivel del espejo del agua cuya
evolucidn sigue un comportamiento hiperanual.

Métodos de ajuste

La elecciébn de la ley de distribucidén de valores
extremos a ajustar a una muestra determinada es
una cuestidn que ha estado sometida con frecuencia
a modas, e incluso existen preferencias que se
manifiestan a menudo por paises y que muchas veces
no estén convenientemente justificadas.

La forma en gque se distribuyen 1los caudales
maximos que genera una cuenca es el resultado de
la integracidn de una serie de fendmenos,
climatolégicos e hidroldgicos.

En primer 1lugar, el régimen de precipitacidn de
una regidén es wun factor condicionante de su
régimen de avenidas. Asi, una zona en la gque se
presentan fendmenos pluviométricos de excepcional
intensidad y escasisima frecuencia (huracanes,
gotas frias...), registrarid en esas ocasiones
caudales extremados gque se manifestaran como
"outliers" positivos en 1los ajustes (dokles
poblaciones estadisticas). Por el contrario,
regiones que tienen un cierto limitante en cuanto
a sus precipitaciones mostraran un comportamiento
paralelo en sus avenidas.
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En el proceso de seleccidn de la ley de
distribucidén de valores extremos a utilizarse en
cada caso se han tenido en cuenta los factores
arriba mencionados, que han sido asimismo de gran
utilidad para decidir el tratamiento a aplicar a
los "outliers" o valores andmalos.

El andlisis estadistico ha sido conducido para las
series de caudales maximos anuales de 1, 2, 3 y 7
dias. De esta forma se obtienen los parametros
suficientes para definir el régimen de avenidas
tanto en cuanto a su intensidad como en cuanto a
su volumen. Por otra parte, y dada la en general
escasa longitud de las series, se ha realizado una
labor previa tendente a maximizar el tamafio de las
muestras. Dicha labor se ha centrado en los ahos
en que los datos de caudales no eran completos, y
ha consistido en recuperar para el analisis
estadistico los maximos observados si 1los
contrastes <con otras estaciones y <con 1los
registros pluviométricos -incluso con el apoyo del
modelo de simulacidén (ver epigrafe 3.5.2.1)- asi
lo aconsejaban.

Para cada cuenca se han ensayado ajustes a leyes
de distribucidn Log-Pearson IIT vy Gumbel,
incidiendo en el primer caso de forma especial en
la determinacidn del coeficiente de asimetria mas
idéneo para cada muestra. La eleccidén de 1la
funcidén definitiva a aplicar se ha hecho
fundamentalmente sobre la base de <criterios
graficos y analiticos de bondad de ajuste, pero
sin perder de vista los criterios hidroldgicos
antes mencionados y la necesidad de salvaguardar
la coherencia global de los resultados.

Resultados y conclusiones

En el anexo 12.4 se acompailan las series mensuales
y anuales de las diferentes variables consideradas
(caudales maximos de 1, 2, 3 y 7 dias), asi como
los ajustes analiticos y graficos correspondientes
para once de las doce estaciones basicas y para la
cuenca intermedia entre Puente Internacional vy
Calacoto-Desaguadero. No se incluyen los relativos
a la estacidn de aforos de Chuquifa ya que sus
datos son insuficientes para efectuar un andlisis
estadistico de valores extremos.

Una sintesis de los resultados alcanzados se
muestra en el cuadro 4.1. Varios aspectos merecen
ser destacados:



CUADRQO 4.1: CAUDALES MAXIMOS DE 1, 2, 3y 7 DIAS PARA DISTINTOS PERIODOS DE RETORNO

CAUDALES MAXIMOS DIARIOS (m3/s)

COD. ESTACION N° PERIODO DE RETORNO [Afos) AJUSTE
ANOS 5 j 10 [ 25 | 50 I 100 I 500 I 1000 &0
RAMI | PUENTE RAMIS 27 462 518 581 824 664 748 782 LP (-0.30)
HUAN | PUENTE HUANCANE 26 194 235 290 3 a74 478 525 LP (0.00)
COAT | PUENTE MARAVILLAS 16 498 835 823 973 1130 1534 1723 LP {0.00)
ILAV | PUENTE ILAVE 26 626 772 943 1080 1168 1402 1491 LP {-0.80)
ESCO | ESCOMA (SUCHEZD 10 72 80 90 96 103 17 123 LP (0.00}
FTEl | PUENTE INTERNACIONAL 23 12 178 277 360 447 671 768 LP {-0.60)
ABAM | ABAROA MAURI 22 58 72 91 106 120 153 166 LP (-0.40)
ABAC | ABAROA CAQUENA 12 46 60 78 91 105 135 148 G
CALM | CALACOTO MAURI [} 185 234 205 341 ase 400 835 G
CALD | CALACOTO DEBAGUADERQ 21 181 248 340 420 807 745 862 LP (0.00)
ULLO | ULLOMA i3 423 802 802 077 753 933 * 013 LP (©0.00)
INTERCUENCA CALD-PTEI 18 184 255 382 453 555 838 981 LP (0.00}
CAUDALES MAXIMOS 2 DIAS CONSECUTIVOS (m3/s)
CcOD. ESTACION N PERIODO DE RETORNO (Ahos) AJUSTE
ANOS 5 | 10 1 Z5 l ) | 1& | 500 | 7600 )
RAMI | PUENTE RAMIS 27 448 497 555 595 631 708 739 LP {-0.30)
HUAN | PUENTE HUANCANE 26 185 225 277 317 358 457 502 LP (0.00)
COAT | PUENTE MARAVILLAS 16 478 810 791 938 1087 1478 1859 LP (0.00)
ILAV | PUENTE ILAVE 26" 575 716 882 987 1104 1336 1425 LP (-0.80)
ESCO | ESCOMA (SUCHED 10 68 78 85 02 88 112 118 LP (0.00)
PTEl | PUENTE INTERNACIONAL 23 109 174 272 354 440 862 760 LP (-0.60)
ABAM | ABAROA MAURI 22 52 67 86 100 113 145 159 LP (-0.40)
ABAC | ABAROA CAQUENA 12 42 55 7 84 96 124 138 G
CALM | CALACOTO MAUR! 9 158 200 248 285 322 407 444 G
CALD | CALACOTO DESAGUADERO 21 169 227 an ast 457 682 762 LP (0.00)
ULLO [ ULLOMA 1" 404 481 579 652 726 902 981 LP (0.00)
INTERCUENCA CALD-PTE! 18 173 239 337 421 513 770 808 LP (0.00}
CAUDALES MAXIMOS 3 DIAS CONSECUTIVOS (m3/s)
COD. ESTACION Ne PERIODO DE RETORNO (Afios) AJUSTE
ANOS 5 l 10 ‘I 25 L 50 L 100 I 500 I 1000 (1)
AAMI | PUENTE RAMIS 27 438 488 545 584 620 €96 726 LP {-0.30)
HUAN | PUENTE HUANCANE 26 176 214 264 303 342 438 481 LP {0.00)
COAT ) PUENTE MARAVILLAS 16 ABE 583 758 899 1047 1426 1607 LP (0.00)
ILAV | PUENTE ILAVE 26 532 639 810 914 1010 1219 1299 L8 (.0.60)
ESCO | ESCOMA (SUCHEZ) 10 66 73 a2 8y 95 109 1S LP (000
PTEl | PUENTE INTERNACIONAL 23 107 171 288 349 435 856 753 LP (-0.80}
ABAM | ABAROA MAURI 22 50 64 a3 97 110 142 155 LP (-0 40)
ABAC | ABAROA CAQUENA 12 40 52 68 80 92 119 130 G
CALM | CALACQTO MAURI 9 150 187 234 268 303 383 418 G
CALD | CALACOTO DESAGUADERO 21 163 217 285 360 431 €19 741 LP (0.00)
ULLO [ULLOMA 1 376 446 634 600 666 824 893 LP (0.00)
INTERCUENCA CALO-PTEI 18 L 167 230 323 402 480 732 a53 LP (000}
CAUDALES MAXIMOS 7 DIAS CONSECUTIVOS (m3/s)
COD. ESTACION N PERIODO OE RETORNO (Ahos) AJUSTE
ANOS 5 1 10 L 25 L 50 I 100 l 500 l 1000 (1
RAMI | PUENTE RAMIS 27 414 462 517 554 588 662 691 LP (-0 30)
HUAN | PUENTE HUANCANE 26 152 185 228 261 294 376 413 LP (0.00)
COAT | PUENTE MARAVILLAS 16 391 497 641 757 878 g7 1332 LP {0.00)
ILAV [ PUENTE ILAVE 26 438 545 672 759 841 1018 1086 LP (-0.80)
ESCO | ESCOMA (SUCHEZ) 0 61 67 75 80 86 98 103 LP (0.00)
PTEl | PUENTE INTERNACIONAL 23 104 166 262 341 426 643 740 LP (-0.60)
ABAM | ABAROA MAURI 22 42 54 69 81 92 118 130 LP (-0.40}
ABAC | ABAROA CAQUENA 12 32 43 56 66 76 99 109 G
CALM | CALACOTO MAUAL 9 19 147 104 210 237 208 325 G
CALD | CALACOTO DESAGUADERO 21 150 202 278 340 408 593 684 LP (0.00)
ULLO [ ULLOMA 1" 328 390 489 529 589 733 797 LP {0.00
INTERCUENCA CALD-PTEI 18 152 209 293 365 444 663 772 LP 000}

(1) LP: Log Pearson lif ; G: Gumbel ; (n}: Coeliciente de anunelna de logaritmos




b)

Para periodos de retorno elevados, las
avenidas mé&s importantes corresponden al rio
Coata, seguidas de las del rio Ilave; el orden
se invierte para eventos de probabilidad
mayor. Este protagonismo del rio Coata, a
pesar de gue su cuenca vertiente hasta la
estacién de aforos representa sdlo un 31% de
la del rio Ramis y un 59% de la del Ilave,
estid ligado fundamentalmente con su régimen de
precipitaciones (es con diferencia la cuenca
mas lluviosa), su inferior tiempo de
concentracidén (la mitad que el Ilave y la
tercera parte que el Ramis) y sSu menor
capacidad de laminacidén. De cualquier forma
estas conclusiones han de ser tomadas con
cierta cautela ya gue las series de caudales
maximos histdricos en Puente Maravillas son
notablemente mAs cortas (16 afios frente a 26-
27) y menos fiables (ver epigrafe 3.4.2.4 y
apéndice 9).

Los ajustes estadisticos correspondientes al
rio Ramis en la estacidn de Puente Ramis
muestran caudales maximos relativamente
reducidos gque, para una recurrencia de 1000
afios, suponen en torno a un 50% de 1los
obtenidos para los rios Coata e Ilave. Estos
resultados, gque a primera vista pueden
resultar sorprendentes, se justifican
plenamente por la enorme capacidad de
laminacién de 1la cuenca, a la que ya se ha
aludido en diversos apartados de esta memoria
y en el apéndice 9, y que ha sido contrastada
mediante un reconocimiento aéreo. En sintesis,
dicha capacidad de laminacidén se debe por una
parte a los extensos bofedales y zonas de
inundacién existentes en la cuenca (sectores
de Progreso, Ayaviri...) y, por otra parte, a
la limitada capacidad de conduccidn del cauce,
con caudales dque desbordan y no retornan al
mismo (por ejemplo, los que son transferidos a
la laguna de Arapa). Por 1lo tanto, puede
decirse gue las avenidas que tienen su origen
en aguaceros intensos tienen gran incidencia
en la cuenca media del Ramis, mientras que en
la cuenca baja las situaciones méAs dafiinas se
refieren a inundaciones debidas, en los peores
casos, a una coincidencia de caudales

importantes del rio y niveles altos del lago
Titicaca.
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c)

d)

£)

Aunque los datos disponibles son escasos (10
afios), los ajustes indican que el rio Suchez
no es capaz de generar crecidas importantes en
el sector de Escoma. Tal y como se explica en
el apéndice 9 la razén primordial reside en la
enorme capacidad de laminacidén el sector
Layune-Jautuma-Chejullo frente a la magnitud
de los recursos que recibe.

Un rasgo comin a todos los afluentes principa-
les del lago Titicaca es la persistencia de
sus avenidas. Esto se refleja al comparar los
resultados obtenidos para intervalos de 1, 2,
3 y 7 dias, gque muestran que los episodios de
aguas altas son bastante sostenidos en el
tiempo. Dada la diferencia de tamafio y de
tiempos de concentracidén entre las diferentes
cuencas, el caracter generalizado de este
rasgo revela que su origen estad en el régimen
de precipitaciones extremas, que responde
asimismo a situaciones duraderas.

En contra de 1la opinién a ©priori méas
extendida, el rio Mauri no es un gran
generador de avenidas, y su contribucidn a los
eventos extremos que sufre el bajo Desaguadero
no es tan determinante. Aunque los datos son
escasos, el analisis conjunto de los
resultados obtenidos aguas abajo del 1lago
Titicaca indica que el caudal maximo diario
del rio Mauri en Calacoto para un periodo de
retorno de 1000 afios apenas sobrepasaria los
500 m%/s, lo que supone aproximadamente una
tercera parte de los correspondientes a 1los
rios Coata e Ilave, y ello a pesar de gque su
cuenca vertiente (préxima a los 10.000 km?) es
muy superior. Ademas, el contraste con 1los
datos registrados en las dos estaciones de
Abaroa sugiere que las principales crecidas
del rio en la confluencia con el Desaguadero
tienen su origen en la subcuenca del rio
Blanco. Estas conclusiones confirman 1la
influencia que sobre el régimen de avenidas
del rio Mauri tienen 1los fendmenos de
laminacién en bofedales y de infiltracidén en
acuiferos aluviales, ya descritos en 1los
apartados anteriores.

Mas significativa que la contribucidn del rio
Mauri a las crecidas del Desaguadero resulta
ser la de 1la intercuenca entre Puente
Internacional y la estacidn de Calacoto, en la
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g)

h)

. que confluyen los rios Callaccame, Llingui y

Jacha-Mauri. A pesar de gque el anllisis
estadistico se ha efectuado sobre los caudales
diferenciales entre ambas estaciones y que por
lo tanto sus resultados han de ser
considerados como aproximaciones por defecto
(por tratarse de caudales laminados en las
lagunas de Aguallamaya y Nazacara), éstos
muestran que 1las avenidas de dichos rios
pueden ser particularmente virulentas,
aproximadndose a los 500 m3/s para un periodo de
retorno de 50 afios y a 1000 m®/s para 1000
afios. De hecho, en 1la serie histdrica, con
sb6lo 18 afios de registro, ya se ha producido
un evento de caudal méximo superior a 400 m/s.

En este punto, conviene recordar que dado que
en la época en que tienen lugar las crecidas
de estos rios (enero-febrero-marzo) el lago
Titicaca alin no ha 1llegado a sus niveles
maximos, una parte de los caudales puede
penetrar en el propio lago, produciendo flujos

n?gativos que han superado ampliamente los 100
m’/s.

Los resultados indicados para Puente
Internacional (en torno a 770 m’/s para T =
1000 afios) proporciona apenas un orden de
grandeza, a pesar de la buena calidad de los
ajustes (ver anexo 12.4). La autocorrelacidn
positiva de los caudales maximos anuales quita
validez -por las razones aducidas en el

apartado 4.3.1- a los periodos de retorno
asignados.

No sucede 1lo mismo con las estaciones ubicadas
aguas abajo (Calacoto-Desaguadero y Ulloma),
cuyos resultados pueden considerarse como
aproximaciones validas ya que los caudales
madximos registrados en las mismas dependen
fundamentalmente del régimen de avenidas en
los tributarios (Callaccame, Llinqui, Mauri,
Caranguilla...). Este hecho es el que explica
la aparente incongruencia entre los resultados
en Puente Internacional vy Calacoto-
Desaguadero, donde se produce un incremento
poco importante en 1los caudales maximos
probables a pesar de que entre ambas estacio-
nes se incorporan las avenidas de importantes
afluentes. BEstas Qdltimas y no 1los caudales
desaguados por el lago (cuyos maximos se dan
algunos meses mas tarde) son los due
justifican 1los valores alcanzados en la
estacidn de aforos de Calacoto.
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i) Por Gltimo, y aungue no haya sido contemplado
de forma explicita en el estudio estadistico,
la semejanza entre 1los caudales extremos
obtenidos para distintas duraciones en Puente
Internacional suponen una confirmacidn
analitica del origen de las inundaciones en la
parte baja del sistema TDPS. Las avenidas
extremas del Bajo Desaguadero son producidas
por 1las crecidas de los tributarios. Sin
embargo, dada la gran extensidn de los lagos
Poopd Yy Uru-Uru, dichas avenidas no
transportan el volumen de agua requerido para
llevar a estos embalses a wuna situacidn
limite, efecto que si consigue el caracter
sostenido de las descargas del lago Titicaca
en periodos de aguas altas.

ANALISIS HIDROMETEOROLOGICO

Introduccién

Los caudales que circulan por una seccidén de un
rio tienen su origen en el agua precipitada sobre
su cuenca vertiente. En el interior de la misma se
producen una serie de procesos en los gue una
parte del agua retorna a la atmdsfera mientras que
el resto fluye de forma superficial, sub-
superficial o subterr@nea hasta el punto de
salida de la cuenca. Por lo tanto, la estimacidn
de los caudales de avenida de un rio puede hacerse
o bien explotando directamente los datos
forondémicos, o Dbien partiendo de 1los datos
pluviométricos y simulando 1los procesos que
ocurren en la cuenca. El primero de los métodos ha
sido el utilizado en el analisis estadistico. E1l
segundo es objeto del presente apartado.

En principio, el método estadistico tiene 1la
ventaja de trabajar directamente con la variable a
analizar, los caudales, pero la fiabilidad de sus
resultados depende entre otros factores de 1la
disponibilidad de series 1o suficientemente
largas. Por el contrario, el método
hidrometeoroldgico suele contar con una base
estadistica superior, ya que los registros de las
estaciones meteoroldgicas son normalmente mas
extensos que 1los de las estaciones de aforos, pero
su utilizacidén exige de un mayor conocimiento de
la cuenca y de los procesos hidroldgicos que en
ella se producen: evapotranspiracidn, evaporacidn
en lamina 1libre, infiltracidén, circulacidn en
ladera, flujo hipodérmico, flujo subterraneo,
propagacidn en cauce, laminacidén en zonas

inundadas, etc.
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Por lo tanto, la utilizacidn del método
hidrometeoroldgico esté& limitada en principio a
las cuencas vertientes en las que la informacidn
disponible es suficiente para reproducir,
normalmente mediante técnicas de simulacidén
matematica, las transformaciones que sufre el agua
metedrica en su tré&nsito por la cuenca.

En los apartados anteriores, especialmente en el
4.1 y en el 4.3.3, se ha insistido en 1la
importancia que tienen los procesos de laminacidn
en las cuencas altiplénicas. Estos procesos en
algunas cuencas determinan que avenidas
importantes generadas en cabecera puedan pasar
practicamente desapercibidas en 1la estacidn de
aforos, o) presentarse en la cuenca baja
materialmente "decapitadas" (caudales superiores a
1000 m¥/s que se reducen en el transito a 400
m3/s), o sufrir tales transformaciones que las haga
irreconocibles (incluida 1la aparicidén de una
avenida subterranea cuatro meses después de 1la
avenida superficial). Estas circunstancias se
presentan en mayor medida en las cuencas de los
rios Ramis, Mauri y Suchez, cuya problematica se
detalla en el apéndice 3.9. En casos como éstos,
la simulacién de 1las crecidas requiere por una
parte de la disponibilidad de informacidn
suficientemente detallada (sobre todo topogréafica,
pero en algin caso también hidrogeoldgica) y, por
otra, de la utilizaciédn de modelos matematicos més
refinados que incorporen la simulacidn
hidrodinamica de 1la propagacidén. Dado que 1la
informacidén necesaria no existe en la actualidad,
el método hidrometeoroldgico no ha podido ser
empleado en las tres cuencas mencionadas como
contraste del anadlisis estadistico.

En el resto de las cuencas principales (Ilave,
Coata y Huancané) los procesos de laminacién
también revisten importancia, pero su inferior
magnitud permite utilizar modelos precipitacidn-
escorrentia que incorporen técnicas de propagacién
mas simples (Muskingum, Puls modificado...).

Por 0Ultimo, el delta del rio 1Ilave =-que se
desarrolla entre la estacidn de aforos y el lago
Titicaca- presenta un problema grave de
inundaciones gque se producen por el desbordamiento
de los diques de defensa existentes y se agrava
cuando el nivel del lago se encuentra alto. En
este caso, que es objeto del Gltimo apartado del
presente capitulo, la informacidédn disponible ha
permitido el empleo de técnicas de simulacidn
hidrodindmica (modelo MIKE-1l) para su estudio y
diagndstico.
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4.4.2.

4.4.2.1.

En los sucesivos epigrafes se describen las etapas
seguidas para la aplicacién. del método
hidrometeoroldgico a las cuencas de los rios
Ilave, Cocata y Huancané. Basicamente han sido:

- Analisis estadistico de las precipitaciones
extremas '

- Eleccidn del método de simulacidn
- Caracterizacidn de cuencas y cauces
- Calibracidn del modelo

- Simulacidén de las avenidas probables

Analisis estadistico de las precipitaciones

extremas

El anélisis del régimen de ©precipitaciones
extremas tiene como objetivo la definicidn de los
aguaceros gque han de servir para simular 1las
avenidas correspondientes a los diferentes

periodos de retorno.

Dadas las caracteristicas consignadas en el
apartado 4.1 relativas a los tiempos de
concentracidén de las cuencas y a las situaciones
meteoroldgicas bajo las cuales se producen sus
avenidas, para la definicidn de los aguaceros de
proyecto se ha llevado a cabo en primer lugar un
andlisis estadistico de 1las precipitaciones
maximas probables en 1, 2 y 3 dias consecutivos
para los diferentes pluvidmetros considerados.

En una segunda fase esta informacidén puntual ha
sido regionalizada y se han elaborado -1los
correspondientes planos de isomaximas para las
distintas duraciones y periodos de retorno.

Por Gltimo, y tras corregir 1los resultados
obtenidos mediante un factor de reduccidn por
superficie -para convertir 1la precipitacién
puntual en espacial se han calculado los
hietogramas para cada cuenca.

Métodos de ajuste

En una primera etapa se ensayd -con las series de
1, 2 y 3 dias de pluvidmetros selecciconados- la
bondad de 1los ajustes a diferentes 1leyes de
distribucibn de valores extremos. De este anadlisis
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Cuadro 4.2 : PRECIPITACIONES MAXIMAS EN 24 HORAS (mm) PARA DISTINTOS PERIODOS DE RETORNO

COD. ESTACION Ne AROS PERIODO DE RETORNO (Afios)
5 ] 10 ] 25 ] S0 ] 100 500 | 1000] PMP
(mm)
704 JULIACA 29 4 51 57 62 66 76 80 | 224
708 PUNO 27 51 58 65 71 76 88 94 | =248
761 LLALLY (%) 17 4 45 50 53 57 64 67 | 200
762 PAMPAHUTA 29 42 46 52 S6 60 71 75 | 165
763 LAGUNILLAS 29 47 52 S8 63 67 76 80 | 231
764 CHUQUIBAMBILLA 45 49 58 72 83 84 127 143 | 285
776 | AYAVIRI 23 4 46 53 S59 64 79 86 | 225
778 PROGRESO 25 39 44 50 54 58 68 72 198
779 LAMPA 31 53 61 71 78 8 102 109 | 265
780 CABANILLAS 26 42 47 53 57 61 70 73| 195
781 AZANGARO (*) 24 48 57 69 78 87 110 120 | 310
782 ISLA LOS UROS 22 47 52 59 64 69 80 84 | 213
783 | ARAPA 26 42 46 51 55 58 65 68 | 192
784 SALCEDO 50 47 53 60 64 B9 79 84 | 223
785 MUNANI 2 42 47 53 57 61 69 73 | 198
786 HUANCANE 27 53 58 64 68 72 81 85 | 241
787 HUARAYA-MOHO 32 62 69 78 84 90 104 110 | 283
788 CAPACHICA 29 45 52 62 68 75 93 102 | 265
878 MAZO CRUZ 29 39 46 S3 59 65 78 83 | 236
879 ILAVE 20 44 48 53 57 60 68 71 189
880 Jul 24 62 70 81 89 96 114 122 | 331
881 PIZACOMA 19 49 46 S3 58 63 74 79 | 211
882 | YUNGUYO 16 51 S8 67 74 80 94 100 | 274
883 DESAGUADERO(PERU) 32 51 57 64 69 74 8 89 | 237
4380 | COUNI(M 18 40 45 S2 56 60 70 74 | 209
7331 ATECATE (%) 1 48 54 62 67 72 84 89 | 296
7401 QUILLISANI (*) 25 S0 57 65 70 76 8 93 | 238
7402 | SANTA ROSA 16 49 54 60 64 68 76 BO | 195
7403 | JARPANA (% 18 49 54 61 65 69 79 83 | 209
7404 | NUNOA 27 37 42 47 52 56 65 69 | 191
7407 | ORURILLO 24 43 49 56 62 67 81 87 | 204
7408 | PARATIA 22 55 66 79 90 100 127 140 | 316
7410 | PUCARA 27 44 49 55 59 63 72 76 | 203
7411 MANAZO (*) 20 52 60 70 77 84 101 108 | 284
7412 | UMAYO 27 48 53 59 64 68 78 82 | 200
7413 | TARACO (PERU) 27 45 50 S6 61 65 74 79 | 2038
7414 | PUTINA 3 46 51 56 58 61 65 67 | 229
7415 | CRUCERO 25 57 65 74 8 88 ‘103 109 | 261
7416 | ISLA TAQUILE 34 73 84 97 107 116 138 147 | 348
7419 | ANANEA 25 23 26 30 34 38 48 53| 136
7420 | ISLASOTO 11 S4 59 65 69 73 82 85 | 264
7421 COJATA 33 45 51 59 65 70 83 88 | 242
7425 | CONIMA 23 48 55 63 70 76 90 97 | 263
8316 | LARAQUERI 34 48 S5 64 71 78 95 103 | 247
8320 | VILACOTA 18 3 42 50 56 61 74 80 | 225
8326 | cAPAZO 28 38 43 48 52 56 65 69 | 202
8327 | CHALLAPALCA 23 34 43 55 65 75 100 112 | 232
8328 | PAUCARANI 23 40 47 56 63 69 8 92 | 198
8328 | CHILLGUA 27 30 34 38 42 45 52 55 | 152
8330 | CHUAPALCA 20 35 39 43 46 49 55 57 | 146




Cuadro 4.2 : PRECIPITACIONES MAXIMAS EN 24 HORAS (mm) PARA DISTINTOS PERIODOS DE RETORNO
(Continuacién)

COD. ESTACION Ne ANOS PERIODO DE RETORNO (Afos)
S 10 25 50 100 | 500 | 1000 | PMP
(mm)
ABA ABAROCA (*) 15§ 34 37 41 44 46 52 54 152
ACH ACHIRI 15§ 55 65 79 89 100 124 135 335
AYO AYO AYO 36 33 38 43 47 51 60 64 189
BER BERENGUELA 11 26 34 45 54 64 89 101 265
CAL CALACOTO 36 39 45 53 59 65 78 84 200
CCH CONCHAMARCA 14 39 44 51 55 60 71 75 201
CHC CHACALTAYA (% 13 37 47 59 68 78 103 115 267
CHR CHARANA 35 33 39 47 52 58 71 77 176
cHv CHUNAVIALTO 14 26 28 30 32 33 36 37 58
CNI CONIRI 17 57 68 81 S0 100 123 134 320
coL COLLANA 17 43 49 55 60 64 75 79 236
COM COMANCHE 22 48 56 68 76 86 105 114 341
CcoP COPACABANA 39 46 52 59 64 69 80 84 200
COs COSAPA 10 36 40 46 50 54 63 67 228
CRP CORPAPUTO 17 35 39 45 49 54 63 67 158
ELA ELALTO LA PAZ 40 41 48 52 57 61 71 76 215
ELB EL BELEM 31 38 41 46 50 54 63 67 178
ESC ESCOMA (*) _ 18 46 54 63 70 77 4 101 229
EUC EUCALIPTUS (*) 23 39 44 51 56 61 73 77 209
DES DESAGUADERO (BOL.) 17 49 57 67 74 81 97 104 275
GUA GUAQUI (%) 24 35 43 54 62 71 93 108 230
HUAT | HUATAJATA 18 55 62 71 77 83 97 103 260
HUR HUARINA COTA COTA 17 42 47 53 57 61 70 74 217
ICH ICHUCOTA 15 34 38 42 45 48 54 57 164
IRP IRPA CHICO 16 32 34 37 39 41 45 47 129
NAZ NAZACARA 10 43 49 55 60 65 76 80 245
ORU ORURO 47 39 45 53 59 65 78 73 264
PAT PATACAMAYA 42 32 35 38 41 43 49 51 127
PAZ PAZNA 23 57 68 83 94 105 133 145 352
PEN PENAS 33 49 59 70 79 g8 109 118 309
PiL PILLAPI 14 44 51 61 68 74 91 98 259
PUA PUERTO ACOSTA 18 50 55 61 65 70 79 83 235
SAC SACABAYA 12 36 49 70 88 108 162 190 281
SAL SALINAS DE G. M. (F) 29 42 58 80 99 120 177 206 314
SAM SANTIAGO DE MACHACA 1 41 47 53 58 63 74 79 244
SAN SAN ANDRES DE MACHAC 14 42 47 53 57 62 71 75 217
siC SICASICA 19 40 47 56 63 70 86 93 160
SJA SAN JOSE ALTO 15 44 53 65 74 83 105 115 290
SOL ISLA DEL SOL 1" 76 98 128 153 179 247 279 580
sucC SUCHEZ 15 37 43 51 56 62 74 80 138
TAC TACAGUA 31 41 47 54 59 65 77 82 246
TAM TAMBILLO 15 38 43 48 52 56 64 67 195
TAR TARACO (BOL.) 12 59 67 77 84 90 106 112 368
TIA TIAHUANACU 18 45 51 60 66 72 86 92 221
UMA UMALA 12 35 40 46 51 56 67 72 195
uyu UYUNI 12 34 42 52 60 68 89 98 247
VIA VIACHA 21 36 41 47 51 55 64 68 202

(F) Estacion fuera del sistema TDPS
(*) Estacion clausurada




4.4.2.2.

4.4.2.2.1.

se 1llegd a la conclusidn de que -a nivel global-
las precipitaciones maximas en el sistema TDPS
parecen responder a una funcidén del tipo Log-
Pearson III, que es ademds la recomendada por el
United States Water Resources Council
(U.S.W.R.C.).

En una segunda etapa se llevd a cabo un anialisis
de la asimetria regional, en orden a averiguar si
existian patrones definidos que controlaran la
evolucidén espacial de dicho parametro. Sin
embargo, la extensidén de las series registradas
resulta insuficiente para obtener estimadores
fiables de un momento estadistico de tercer orden,
por lo que 1los resultados mostraban una gran
heterogeneidad, reflejo no tanto de rasgos
pluviométricos reales como de la diferente
longitud y periodos de observacidén de 1los
pluvidmetros.

En consecuencia, y a la espera de que el volumen
de datos disponibles aumente y permita una mejor
definicidn de 1la asimetria regional, se ha
realizado.el estudio estadistico considerando por
defecto una distribucidén log-normal. Sélo en
sectores concretos en que los registros
evidenciaban que esta hipdtesis no era asumible se
ha utilizado la distribucidn log-Pearson III.

Precipitaciones maximas en los pluvidmetros
Maxima diaria

Dado que el Estudio Climatoldgico del presente
proyecto contempla el andlisis de las precipita-
ciones maximas en 24 horas en el sistema TDPS, los
resultados obtenidos en el mismo han servido para
el estudio de la precipitacidén maxima diaria en
las tres cuencas aqul consideradas.

En total han sido wutilizadas 97 estaciones
meteoroldgicas que disponian de, al menos, once
anos de datos de precipitacidn maxima diaria. En
el anexo 12.1 se detallan las series mensuales y
anuales histdricas, asi como los ajustes
analiticos y graficos correspondientes.

El cuadro 4.2 presenta una sintesis de 1los
resultados relativos a 24 horas para 5, 10, 25,
50, 100, 5000 y 1000 afios de periodo de retorno,
asi como el valor obtenido para la Precipitacién
Maxima Probable (PMP) mediante el método estadis-
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4.4.2.2.2.

4.4.2.3.

tico de Hershfield. Por otra parte, hay que hacer
notar que la transformacién de los valores maximos
diarios a los equivalentes a 24 horas se ha
efectuado aplicando un coeficiente de 1,13,
siguiendo las recomendaciones de la Organizacién
Meteoroldgica Mundial (O.M.M.).

Aungque los resultados representados en el cuadro
4.2 muestran una coherencia global que se refleja
asimismo en el trazado de los mapas de isomaximas,
conviene llamar la atencidn sobre el hecho de que
algunos valores puntuales pueden resultar
inconsistentes con los cobtenidos en su entorno. En
la mayor parte de los casos esto es debido al
reducido tamaific de la muestra (por ejemplo en la
Isla del Sol), mientras que en otros la causa
reside en una mala adherencia de la 1ley de
distribucidn adoptada.

Maxima de dos y tres dias consecutivos

Sobre la base de idéntica metodologia, y con las
mismas salvedades expresadas en el punto anterior,
se han llevado a cabo los ajustes estadisticos de
las precipitaciones maximas de dos y tres dias en
un total de 54 estaciones con un minimo de 11 afios
de datos. Evidentemente al tratarse de series de
médximos anuales éstos pueden superponerse entre
dos meses consecutivos.

Las series seleccionadas, 'asi como los ajustes
graficos y analiticos respectivos se incluyen en
los anexos 12.2 y 12.3, mientras que los cuadros
4.3 y 4.4 presentan una sintesis de los resultados

para los distintos periodos de retorno -

considerados.
Precipitaciones maximas sobre las cuencas

Con la informacidén puntual obtenida para las
distintas estaciones se han trazado los planos de
isomaximas que figuran en el apéndice 12, que se
complementan con los incluidos en el Estudio
Climatoldgico para aguaceros de 24  horas.
Desgraciadamente la definicién del relieve
pluviométrico adolece de una marcada falta de
precisidén, debido al insuficiente numero de
observatorios y a su deficiente distribucidn,
aspectos que ya han sido tratados en el informe
relativo a las estaciones hidrometeoroldgicas,
(Ver estudio de Climatologia).
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CUADRO 4.3: PRECIPITACIONES MAXIMAS DE 2 DIAS CONSECUTIVOS

PARA DISTINTOS PERIODOS DE RETORNO

con. ESTACION PERIODO DE RETORNO (Afios)
5 10 75 50 100 560 | 1000
704 | JULIACA 52 58 65 71 76 88 93
708 | PUNO 62 69 78 84 90 104 109
761 | LLALLY (% 52 57 64 68 73 83 87
762 | PAMPAHUTA 51 56 63 68 73 85 %0
763 | LAGUNILLAS 54 59 66 70 75 87 92
764 | CHUQUIBAMBILLA 54 64 78 90 103 139 158
776 | AYAvIRI 47 55 65 74 83 108 121
778 | PROGRESO 45 50 58 63 69 84 91
779 | LAMPA 62 71 82 91 99 17 126
780 | CABANILLAS 51 56 62 67 71 80 84
781 | AZANGARO (*) 52 61 73 83 93 120 132
782 | ISLA LOS UROS 61 70 80 88 95 112 119
783 | ARAPA 52 56 61 65 68 76 79
784 | SALCEDO 57 64 73 80 86 101 107
785 |  MUNANI 51 57 64 69 74 85 89
786 | HUANCANE 59 66 74 79 84 96 101
787 | HUARAYA-MOHO 76 85 95 103 110 125 132
788 | CAPACHICA 56 63 73 80 87 106 115
878 | Mazo cruz 48 55 63 69 75 88 94
879 | nAvE 56 63 72 79 85 99 105
880 | JuLl 68 78 89 98 107 129 138
881 | PIZACOMA 55 63 74 81 89 106 113
882 | YUNGUYO 67 76 87 96 103 111 121
883 | DESAGUADERO(PERU) 62 69 76 82 87 98 104
888 | ILLPA 52 56 61 65 68 75 78
4380 | COLINI (% 52 58 67 72 78 91 97
7331 | ATECATE (%) 62 72 85 94 103 124 134
7401 | QUILLISANI (*) 62 68 77 82 88 100 105
7402 | SANTA ROSA 59 65 71 75 79 89 o2
7403 | JARPANA (*) 53 57 64 70 76 93 101
7404 | NUNOA 41 46 53 58 62 74 80
7406 | ANTAUTA (%) 50 59 72 81 90 113 123
7407 | ORURILLO 52 57 64 70 76 91 98
7408 | PARATIA 68 79 94 105 116 145 159
7410 | PUCARA 54 61 69 75 81 94 99
a1 MANAZO (M =0 39 &0 By 45 113 120
7412 | UMAYO 58 66 76 82 89 104 110
7413 | TARACO (PERU) 56 64 73 80 86 102 108
7414 | PUTINA 51 56 63 68 73 84 88
7415 | CRUCERO 75 87 102 113 123 148 159
7416 | ISLA TAQUILE 99 114 133 147 160 192 206
7419 | ANANEA 30 34 39 44 48 60 65
7420 | ISLA SOTO 71 78 85 90 95 107 111
7421 | COJATA 51 58 67 74 81 97 104
7425 | CONIMA 63 72 83 91 99 17 125
7426 | SANTALUCIA 50 57 66 72 79 93 99
7428 | RINCON DE LA CRUZ 49 53 58 61 64 70 73
8316 | LARAQUERI 57 65 74 81 89 106 114
8320 | VILACOTA 55 67 82 93 105 132 145
8326 | CAPAZO 49 55 62 67 72 83 87
8327 | CHALLAPALCA 45 55 69 80 92 119 132
8328 | PAUCARANI 49 57 67 .74 81 97 104
8329 | CHILLIGUA 40 45 50 54 58 67 70
8330 | CHUAPALCA 44 49 55 59 63 72 76

(F) Estacion fuera del sistema TDPS

(*) Estacion clausurada




CUADRO 4.4: PRECIPITACIONES MAXIMAS DE 3 DIAS CONSECUTIVOS

PARA DISTINTOS PERIODOS DE RETORNO

cob. ESTACION PERIODO DE RETORNO (Afos)
5 10 25 50 700 500 | 1000
704 | JULIACA 59 65 72 77 82 93 98
708 PUNO 73 81 92 99 106 122 129
761 LLALLY (%) 65 72 81 87 93 107 112
762 | PAMPAHUTA 64 69 77 82 87 - 100 106
763 | LAGUNILLAS 64 70 76 81 86 97 101
764 | CHUQUIBAMBILLA 66 78 94 107 122 163 184
776 | AYAVIRI 58 68 80 9 102 133 149
778 | PROGRESO 53 61 7 79 87 110 121
779 | LAMPA 73 84 97 107 116 138 147
780 | CABANILLAS 62 69 77 82 88 100 105
781 | AZANGARO (%) 57 66 78 88 98 127 141
782 | ISLA LOS UROS 76 86 ) 109 118 139 148
783 | ARaPA 60 65 70 74 78 85 88
784 | SALCEDO 66 75 84 91 98 113 120
785 | MUNANI 60 67 76 82 88 101 106
786 | HUANCANE 76 86 99 108 117 137 145
787 HUARAYA-MOHO 93 104 117 125 134 153 161
788 | CAPACHICA 71 79 90 98 106 125 134
878 | MA2O CRUZ 60 68 80 88 96 114 122
879 ILAVE 71 80 90 98 105 121 128
880 | Juu 84 94 106 115 123 141 149
881 | PIZACOMA 75 88 104 116 128 157 170
882 YUNGUYO 81 90 102 110 118 135 143
883 | DESAGUADERO(PERU) 79 88 99 107 114 131 138
888 | ILLPA 63 69 76 81 85 95 99
4380 | COLINI (%) 67 75 86 93 100 17 123
7331 ATECATE (%) 74 84 Q5 104 112 130 138
7401 | aQuiLLisaN (% 75 82 92 98 104 118 124
7402 SANTA ROSA 79 88 98 106 113 130 137
7403 | JARPANA () 65 71 79 85 91 106 113
7404 | NUNOA 50 56 64 71 78 97 106
7406 | ANTAUTA {*) 57 67 80 90 100 127 139
7407 | ORURILLO 60 66 74 80 86 102 109
7408 | PARATIA 87 99 115 127 138 167 179
7410 | Pucara 86 73 82 88 94 107 113
7411 | MANAZO () 73 83 96 105 114 135 144
7412 | uMavo 72 82 95 104 113 133 142
7413 | TARACO (PERU) 68 77 88 % 104 122 130
7414 PUTINA 62 69 78 85 91 104 110
7415 CRUCERO 87 99 115 126 137 162 172
7416 ISLA TAQUILE 126 146 171 190 208 251 270
7419 | ANANEA 39 44 51 56 62 76 83
7420 | 1sLAsoTO 91 100 1m 118 125 140 146
7421 | codaTa 63 70 80 86 92 107 113
7425 | CONIMA 76 86 97 105 113 130 138
7426 | SANTA LUCIA 59 68 78 86 93 110 117
7428 | RINCON DE LA CRUZ 64 69 75 78 82 % 93
8316 | LARAQUERI 72 80 91 8 106 123 131
8320 | VILACOTA 71 87 109 125 142 184 203
8326 | CAPAZO 63 7 80 87 94 108 115
8327 | cCHALLAPALCA 58 73 93 109 125 166 185
8328 | PAUCARANI 61 70 81 89 96 114 122
8329 | CHILLIGUA 55 62 7 77 83 96 102
8330 | CHUAPALCA 59 68 79 87 95 114 122

(F) Estacion fuera del sistema TDPS
(*) Estacion clausurada




Coel. de reduccién pluvial

FIG. 4.1: VARIACION DE LA PRECIPITACION
EN FUNCION DE LA SUPERFICIE (U.S.W.B)
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En lo que respecta a la simulacién de avenidas
esta falta de informacidén se manifiesta de forma
especial en la cuenca alta del rio Ilave y en las
dos terceras partes de la cuenca del Huancané, gue
aparecen desprovistas de pluvidmetros, por lo que
el trazado de las isolineas puede considerarse
como estrictamente aproximado.

Sin embargo, y a pesar de 1la incertidumbre que
este hecho introduce en 1la evaluacidn de las
precipitaciones probables, existe un factor que
puede contribuir a gque los errores no sean tan
determinantes: la relativa homogeneidad del
régimen de precipitaciones extremas en la mayor
parte del altiplano peruano. En efecto, si se
exceptian el lago Titicaca y ciertos sectores de
cabecera de los rios Coata y Ramis, los resultados
obtenidos para las distintas duraciones y periodos
de retorno en la mayor parte de los pluvidmetros
indican que -en general- los gradientes son
suaves, por lo que este rasgo (junto con las
variaciones en el relieve) ha sido tenido en
cuenta, para definir el comportamiento de los
sectores con apoyo insuficiente.

Los planos de isoméaximas asi obtenidos, suminis-
tran una informacidén sobre cudl es la méxima
precipitacién en cada punto para una determinada
duracibén y probabilidad de ocurrencia, pero no
llevan implicito el concepto de simultaneidad.
Este aspecto puede considerarse como caracteris-
tico de cada regidén y depende en gran medida de
sus condiciones climiaticas particulares, su
an&lisis individualizado exige wun tratamiento
exhaustivo de gran cantidad de aguaceros. E1
United States Weather Bureau (U.S.W.B.) ha
estudiado estadisticamente este fendmeno y ha
editado unas curvas que relacionan el tamafio de la
cuenca, con la duracidén del aguacero y con el
porcentaje de reduccidén por area (figura 4.1). A
partir de estas curvas se deducen los siguientes
coeficientes reductores para las tres cuencas
consideradas en este estudio:

Duracidn del aguacero

Cuenca 24 h 48 h 72 h
Ilave 0,64 0,69 0,73
Coata 0,70 0,75 0,78
Huancané 0,73 0,77 0,80
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4.4.2.4.

Aplicando dichos coeficientes a 1los resultados
obtenidos en los planos de isomaximas se obtienen
las precipitaciones maximas para cada cuenca,
duracidén del aguacero y periodo de retorno, que
expresadas en milimetros son las siguientes:

Perfodo de retorna (afios)

Cuenca Duracion 5 10 25 50 100 500 1000
Ilave 1 dia 24.0 29.1 31.3 35.5 37.8 44.8 45.9
2 dias 36.5 43.8 46.5 53.2 57.2 64.2 70.3
3 dias 48.3 54.4 62.8 70.7 76.6 85.9 93.0
Coata 1 dia 31.2 36.3 40.4 45.2 47 .4 54.2 61.6
2 dias 45.0 49.3 55.8 62.7 64.8 78.5 86.8
3 dias 54.8 61.9 67.9 74.9 82.6 95.5 103.9
Huancané 1.d1a 29.7 35.8 37.6 62.4 43.5 49.9 55.3
2 dias 43.3 44.0 51.0 58.8 60.4 73.6 76.2
3 dias 53.0 57.1 65.0 7.9 78.4 88.2 93.9

Seleccidn de aguaceros

Una vez estimadas las precipitaciones méaximas
sobre cada una de las cuencas para 1, 2 y 3 dias,
estos datos permiten la elaboracidn de aguaceros
tipo que puedan servir para la simulacidén de las
avenidas probables.

La definicidén de los eventos pluviométricos
correspondientes a cada cuenca y periodo de
retorno se ha llevado a cabo sobre la base de los
siguientes criterios:

a) Dadas las caracteristicas del régimen de
avenidas en el Altiplano, los aguaceros debian
ser de larga duracidn, por lo que se £ijd ésta
en un minimo de 15 dias. Para ello se
seleccionaron tres aguaceros histb6ricos de
referencia (uno por cuenca), que generaron en
su momento crecidas de gran magnitud. Estos
han sido:

- Ilave: del 12 al 26 de febrero de 1975 (138 mm
de precipitacidén total)

- Coata: del 12 al 28 de febrero de 1971 (172
mm)

- Huancané: del 24 de enero al 7 de febrero de
1971 (153 mm)

En la figura 4.2 se han representado gréaficamente
los hietogramas correspondientes, que han sido
obtenidos mediante la aplicacidén del modelo de
cuenca (ver apartado 3.5.2.1) ponderando los
registros de los distintos pluvidmetros.
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FIGURA 4.2 AGUACEROS HISTORICOS DE REFERENCIA PARA EL ESTUDIO DE AVENIDAS

ILAVE: 12 Febrero a 26 Febrero de 1975
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4.4.3.

b) Los valores histéricos de los tres dias
consecutivos de mayor precipitacidén fueron
suprimidos y sustituidos por otros, de forma
tal que 1la precipitacidén acumulada de éstos
resulte igual a la obtenida en el estudio
estadistico para los distintos periodos de
retorno. Las fechas implicadas han sido: 16 a
18 de febrero en el Ilave, 20 a 22 de febrero
en el Coata y 28 a 30 de enero en el Huancané.

c¢) El1 hietograma de 1los tres dias de mayor
precipitacién se ha adecuado al tiempo de
concentracidén (tc) de cada cuenca, de forma
tal que la intensidad de precipitacidn durante
el mismo fuera la méxima obtenida en 1los
ajustes para una duracidén similar al tc. Esto
conduce a gue la intensidad considerada haya
sido constante a lo largo de los tres dias en
la cuenca del Ilave (tiempo de concentracidn
53 horas), de dos dias en la del Huancané (t,
= 36 horas) y de un solo dia en el Coata (t, =
25 horas descontando el efecto de retardo
introducido por Lagunillas).

d) Para considerar unas condiciones ©previas
adecuadas, la lluvia del dia anterior en 1la
cuenca del Coata se ha impuesto asignando
valores crecientes con el periodo de retorno,
ya que el valor histdrico registrado en dicho
dia fue muy elevado. De forma semejante se han
tratado los hietogramas de Huancané, pero en
este caso el aumento progresivo ha afectado
también a la precipitacién del dia siguiente.

En el apéndice 13 se han incluido, junto con los
resultados de 1las simulaciones, los hietogramas
elaborados para las mismas. .

Eleccidn del modelo de simulacién de avenidas

Un modelo de simulacién de avenidas es una
herramienta de cé&lculo en cuyo interior estéan
representados matematicamente los procesos fisicos
gue ocurren en una cuenca y que transforman la
precipitacidén en escorrentia. Por 1lo tanto la
adecuacidén de un modelo concreto al analisis de
las avenidas de una cuenca determinada depende,
fundamentalmente, de que el modelo contemple 1la
simulacidn de los procesos hidroldgicos que tienen
incidencia en la misma, y de que la formulacidn de
dichos procesos sea apropiada.
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En lineas generales, el segundo de los factores es
respetado por la generalidad de los modelos mas
difundidos, ya que su desarrocllo matematico se
sustenta normalmente en trabajos empiricos
exhaustivos conducidos sobre multitud de cuencas
experimentales. No sucede 1lo mismo con el primero
de 1los factores mencionados, ya gque mientras
algunos consideran s6lo los procesos mas
elementales, otros incorporan representaciones méas
completas del ciclo hidroldgico terrestre.

La combinacidén de estos dos factores (nGmero de
procesos y formulacidén de los mismos) no sdlo
determina la capacidad de un modelo para
reproducir el comportamiento de una cuenca frente
a eventos extremos, sino que también establece el
grado de dificultad de su utilizacidn, que se mide
usualmente por el nimero de parametros que es
necesario estimar. Por lo tanto, la eleccidn del
modelo de simulacidén debe ser la consecuencia de
un compromiso entre distintos elementos, en el que
hay que tener en cuenta las caracteristicas
intrinsecas del modelo, su dificultad de manejo,
la complejidad de 1la cuenca, 1la informacidn
disponible y la calidad de los resultados que se
pretende alcanzar. :

Un rasgo fundamental del régimen de avenidas en
las cuencas del Altiplano -puesto en evidencia por
los analisis efectuados en el marco del estudio de
aportaciones- lo constituye la importancia
cuantitativa, en la escorrentia total, del flujo
no estrictamente superficial. Esta componente del
flujo la forman tanto los caudales hipodérmicos
como los que, procedentes en parte de escorrentia
superficial, se infiltran en terrenos muy
transmisivos (aluviales y zonas de alteracidn) vy
surgen al cauce con un ligero retardo. Estos
procesos son los que justifican el mantenimiento
de caudales elevados entre avenidas sucesivas, y
sin su consideracidén no es posible simular
adecuadamente el régimen de aguas altas en los
tributarios del lago Titicaca.

De los diferentes modelos que han sido
desarrollados para la simulacidén de avenidas en
cuencas, el de uso mas extendido es sin duda el
HEC-1, del Hydrologic Engineering Center del U.S.
Corps of Engineers. Dicho programa incorpora la
generacién de hidrogramas mediante el método del
U.S. Soil Conservation Service, que define 1la
lluvia Gtil de un determinado hietograma mediante
un "nimero de curva" que caracteriza el comporta-
miento hidroldgico del binomio suelo-vegetacidn.
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La determinacidén del nimero de curva se realiza en
base a una tabla de doble entrada, en la cual una
de las variables estd constituida por el uso y
tratamiento del suelo (asi como sus condiciones de
infiltracibén), y la otra, por el tipo de suelo
hidrolégico (de los que tipifica cuatro).
Combinando las dos variables se obtiene un nGmero
de curva gque determina la capacidad de un suelo
para producir escorrentia; dicho nimero CN (II)
puede ser a su vez incrementado CN (III) o
decrementado CN (I) en funcidn del estado inicial
de saturacidén. Finalmente, el agua escurrida es
conducida hacia el punto de desagiie de la cuenca
aplicando un hidrograma unitario caracteristico de
ésta, pudiendo asimismo simularse la propagacién
en cauce mediante métodos no hidrodinamicos
(Muskingum, Puls modificado...).

Aunque el HEC-1 suministra buenos resultados en la
mayor parte de los casos, el tratamiento de los
procesos hidroldgicos ligados al suelo es
relativamente simple. Esto hace que el nlmero de
parametros necesarios para su calibracidn sea muy
reducido, lo cual facilita notablemente su uso
pero, en contrapartida, limita su campo de aplica-
cién. En concreto, no permite contemplar de forma
adecuada la circulacidn subsuperficial que tanta
importancia tiene en el régimen de avenidas de las
cuencas aquil consideradas.

Una alternativa podria ser el modelo NAM, del
Danish Hydraulic Institute, que constituye el
médulo de cuenca del programa MIKE-11l. La
representacidn conceptual de la fase subsuperfi-
cial del ciclo hidrolbégico es més completa vy
permite caracterizar la cuenca sobre la base de un
nimero superior de parametros. Sin embargo, la
simulacién de 1la propagacién en cauce ha de
hacerse mediante el mddulo hidrodinamico del MIKE-
11, para lo que no se dispone de informacidn
suficiente (ver apartado 4.4.1).

Finalmente, el modelo elegido ha sido el SSMA-2,
el mismo utilizado en el estudio de aportaciones
para la calibracibén y simulacidn de las principa-
les cuencas del sistema TDPS y del que se da
cumplida referencia en el epigrafe 3.5.2.1 y en el:
apéndice 8. Su formulacidn contiene una
representacidén mucho mas detallada de la evolucidn
del agua en el subsuelo, y permite, al igual que
el HEC-1l, la utilizacidén del hidrograma unitario y
del método de propagacidén de Muskingum para
simular el tré&nsito de los caudales hasta el punto
de desaglie.
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4.4.4.

4.4.4.1.

4.4.4.2.

Caracterizacidén _de_cuencas y cauces

La caracterizacidén de las cuencas de los rios
Ilave, Coata y Huancané se ha hecho sobre la base
de los diferentes estudios sectoriales realizados
en el marco del presente proyecto, datos
elaborados especificamente para el analisis de
avenidas, y a los resultados obtenidos en 1la
calibracién de los modelos respectivos.

Parametros fisicos generales

De la descripcidén de 1las zonas hidroldgicas
incluida en el capitulo 2 se han extractado los
siguientes datos relativos a las tres cuencas:

Ilave Coata Huancané

- Superficie (km?) - 7705 4555 3545
- Perimetro (km) 478 314 359
- Indice de compacidad 1.53 1.30 1.69
- Altitud media (msnm) 4298 4378 4216
- Altitud maxima (msnm) 5585 5475 5162
- Altitud minima (msnm) 3830 3830 3820
- Longitud del cauce

principal (km) 163 141 125
- Pendiente media del

rio (%) 0.72 0.88 0.69
- Rectangulo

equivalente: L (km) 201 118 157

1 (km) 38 38 23

Como complemento a estos datos en los apéndices 2
y 3 se presentan las curvas hipsométricas
correspondientes y los perfiles longitudinales de
los principales afluentes de cada cuenca.

Tipificacidn hidrolégica de los terrenos
aflorantes

En este aspecto se hace necesario diferenciar
entre el comportamiento hidrogeoldgico que se le
supone a un terreno de acuerdo a su litologia, y
el que realmente tiene debido -por ejemplo- a su
grado de alteracidn.

Si nos atenemos al primero, la cartografia
hidrogeolbdgica disponible indica que en la cuenca
del rio Ilave casi el 60% de la superficie estad
ocupada por materiales de naturaleza practicamente
impermeable, mientras que s6lo el 40% restante
presenta a priori una cierta permeabilidad. Los
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porcentajes se invierten en 1las cuencas de 1los
rios Coata y Huancané, pero siguen mostrando un
gran desarrollo de los terrenos impermeables.

Sin embargo, durante las calibraciones de 1los
modelos de cuenca realizados en el estudio de
aportaciones se pudo constatar gue la respuesta
hidroldégica no coincidia con estos comportamientos

supuestos. Muy al contrario, las cuencas
respondian como basicamente permeables. Para
justificar esta aparente contradiccibn es

necesario recurrir a dos rasgos caracteristicos de
las cuencas altiplanicas:

- El grado de alteracién de los terrenos es con
frecuencia muy elevado, de forma gue incluso
los considerados inicialmente como
impermeables tienen una capacidad de
regulacidn significativa (retencidn de agua
por fuerzas capilares Yy circulacidén
subsuperficial).

- Una parte de la escorrentia superficial
generada en las cabeceras de las cuencas y en
las laderas se infiltra en terrenos permeables
al 1llegar a los wvalles, incorporéandose
temporalmente al flujo subterraneo. Estos
terrenos suelen estar constituidos por
depbsitos aluviales o fluvioglaciares, o por
el producto de la alteracidn de materiales en
origen menos permeables.

Considerando estos aspectos, y siguiendo 1la
tipificacidén de terrenos utilizada por el modelo
de avenidas, se han distinguido cuatro zonas en

cada cuenca:

1. Permeable: comprende los sectores acuiferos en
sentido estricto mas aquellos que refinen
alguna de las dos condiciones arriba
mencionadas. Quedan por lo tanto parcialmente
incluidos en este grupo los sectores
impermeables cuyas aguas circulan
posteriormente sobre terrenos de naturaleza
permeable.

2. Impermeable temporal: incluye los sectores con
suelos desarrollados en los que se produce
retencidén de agua y que, una vez saturados,
generan escorrentia superficial. No existe por
lo tanto en ellos circulacidn subterrénea.

EST.HIDR. 4 - 22



4.4.4.3.

3. Impermeable permanente: no presenta suelos
desarrollados y eéestd situada en conexién
directa con la red hidrografica (incluye por
lo tanto las zonas inundadas). Las 1lluvias
sobre estos sectores pasan inmediatamente a
alimentar la escorrentia,

4. Inundada: superficie ocupada por agua libre
con posibilidad de drenarse por dgravedad;
quedan excluidas por lo tanto las lagunas
situadas en cuencas cerradas. Los unicos
procesos que tienen lugar en los sectores
integrados en esta categoria son:
precipitacién directa, evaporacidn en lamina
libre y circulacidén (con laminacidn incluida)
de la escorrentia generada en las otras tres
zonas.

La distribucién por cuencas, en porcentaje de la
superficie total, es la siguiente:

Ilave Coata Huancané
Zonas permeables 75 78 87
Zonas impermeables temporales 23 20 12
Zonas impermeables permanentes 2 2 1
Zonas inundadas 0 2 0

Caracteristicas hidraulicas del suelo

Se trata de las caracteristicas hidraulicas que
presenta una vertical del terreno, que son las que
condicionan la evolucidén del agua en el mismo vy,
en definitiva, justifican su respuesta
hidroldégica.

En el modelo matematico de simulacidn estas
caracteristicas vienen representadas por
parametros que son estimados y optimizados a lo
largo del proceso de calibracidn. Los principales
son:

- UZTWM: representa la cantidad maxima de agua
(en mm) que puede ser retenida en el
suelo (niveles superiores) mediante
fuerzas de tensidn capilar.

- UZFWM: cantidad méaxima de agua libre (en mm)
que puede contener el suelo, y que
alimenta tanto al flujo hipodérmico como
a la percolacién hacia niveles més
profundos. '
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- UZK:

- LZTWM:

- LZFPM:

- LZPK:

- LZFSM:

- LZSK:

- CID:

velocidad de vaciado lateral del agua
libre existente en el suelo. Es decir,
fraccién diaria del contenido gque es
drenado en forma de flujo hipodérmico.

cantidad maxima de agua (en mm )
disponible para la evapotranspiracidn
gue puede ser retenida mediante fuerzas
de capilaridad en niveles méas profundos
del suelo (zona no saturada).

cantidad maxima de agua libre (en mm)
gue pueden contener los horizontes més
profundos (acuifero) en un depdsito
primario o menos transmisivo (LZP).

fraccidén del contenido en el depbsito
menos transmisivo del acuifero (LZP) gque
se drena diariamente en forma de caudal
base.

cantidad maxima de agua libre (en mm)
gque pueden contener los horizontes mas
profundos (acuifero) en su depbsito
secundario o mas transmisivo (LZS).

fraccién del contenido en el depdsito
mads transmisivo del acuifero (LZS) que
se drena diariamente en forma de caudal
base secundario.

coeficiente de infiltracidn directa
(fraccidn de la lluvia caida). Controla
el volumen de lluvia gue penetra en el
suelo en forma de agua gravitacional, es
decir, gque no es utilizable para
evapotranspiracidn en los niveles
superiores del suelo incluso si éstos
presentan déficit de humedad.

- ZPERC y

REXP:

parametros de la ecuacidn de percolacidn
que permiten controlar la variacién de
ésta entre condiciones saturadas vy
condiciones de fuerte déficit. La
"demanda de percolacidn" viene expresada
de la siguiente forma:

% . Rexp
PBASE 1 + ZPERC * Déficits en los depdsitos LZ

Capacidades de los depositos LZ

donde PBASE indica las condiciones de saturacidn
total (LZFPM * LZPK + LZFSM * LZSK).
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A continuacidén se tabulan los valores obtenidos
para los distintos parametros en las tres cuencas:

Parametro Unidades Ilave Coata Huancané
UZTWM mm 35 50 60
UZFWM mm 15 15 40
uzK fraccion diaria 0.25 0.20 0.25
LZTWM mm 5 45 5
LZFPM mm 65 60 35
LZPK fraccion diaria 0.005 0.01 0.010
LZFSM mm 75 85 30
LZSK fraccion diaria 0.08 0.06 0.10
CID fraccion de ta Lluvia 0.04 0.04 0.04
ZPERC - 15 15 45
REXP - 7.5 7.5 2.0

Hidrogramas unitarios

Son los generados en el punto de desagilie de una
cuenca por una precipitacidn unitaria de
intensidad constante y duracidén igual al tiempo de
concentracidén. E1 hidrograma unitario es pues
caracteristico de cada cuenca y refleja la forma
en que la escorrentia puntual es transitada por
laderas y cauces.

Para su obtencidn es necesario trazar previamente
las curvas isocronas en base a la estimacidén del
tiempo de concentracidén, labor ya realizada en el
capitulo 2 de la presente memoria (Zonificacidn
hidroldégica). Tal y como alli se explica, para la
cuantificacidén del tiempo de concentracidén se han
dividido 1los cursos principales en diferentes
tramos de acuerdo a la variacidén de pendiente. En
los perfiles de alta y media pendiente se ha
utilizado la férmula de Témez:

Tc = 0.3 (L/g%-2)0.76

donde: Tc = tiempo de concentracidn
(hr)
L = longitud del curso (km)
S = pendiente media (m/m)

Por su parte, en los tramos de baja pendiente se
ha wutilizado 1la foérmula de Manning, con los
coeficientes de rugosidad y radios hidraulicos
determinados en las campaflas de aforos:

v = (R¥® g2y / n ,HTc = L/v

donde R en el radio hidraulico (m), n el
coeficiente de rugosidad y v la velocidad (m/s),
teniendo las otras variables el mismo significado
que en la férmula precedente.
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4.4.4.5.

Mediante esta metodologia, los tiempos de
concentracidén de las cuencas de los rios 1Ilave,
Coata Yy Huancané han sido evaluados
respectivamente en 53, 25 y 36 horas.

Sistematizando el procesc de calculo para los
cauces secundarios dentro de cada cuenca vy
considerando las velocidades de <c¢irculacidén en
ladera se han trazado las lineas isocronas con
intervalos de 6 horas (ver apéndice 4), gue han
servido para la definicién de los hidrogramas
unitarios a nivel diario para las tres cuencas:

Dia Ilave Coata Huancané
1 0.05 0.31 0.10
2 0.50 0.69 0.65
3 0.45 -- 0.25

De cualquier forma, y dado el caracter peculiar de
un sector de la cuenca del rio Coata (subcuenca de
Lagunillas), en este <caso 1la aplicacién del
hidrograma unitario se ha efectuado con ciertos
rasgos distintivos que se Jjustifican en el
siguiente epigrafe.

Propagacidn y laminacidn

Evidentemente 1la modulacidén de la escorrentia
superficial mediante el hidrograma unitario no
considera los retardos que se producen durante las
avenidas debidos a la laminacidn en cauces y zonas
de inundacién. Ante la ausencia de informacién
topogréfica de detalle que impide la simulacidn
hidrodinamica de la propagacidn -tal y como se ha
mencionado con anterioridad- este aspecto ha sido
tratado mediante la aplicacidn del método de
Muskingum que incorpora el modelo SSMA-2.

En lineas generales el método consiste en permitir
grados de atenuacidén variables dependiendo de 1la
magnitud de 1los caudales producidos por 1la
aplicacidén del hidrograma unitario. Cuatro son los
niveles de flujo o capas que se pueden distinguir.
Cada una ha de ser definida por un espesor (o
intervalo de caudales) y por su correspondiente
coeficiente de propagacidén, que se constituyen en
paré@metros de calibracidn cuyo valor es optimizado
mediante 1la simulacidén de avenidas histéricas
registradas en cada cuenca. Los resultados
alcanzados han sido los siguientes:
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Coeficiente de Intervalo de caudales (13/3)

Capa propagacion Ilave Coata Huancané
1 0.99 < 135 <80 <60
2 0.95 135-225 80-130 60-100
3 0.85 225-310 130-185 100-140
4 0.65 > 310 > 185 > 140

En el caso de la cuenca del rio Coata, 1la
laminacidén a través de un reservorio natural de
las dimensiones de Lagunillas, no puede ser tenido
en cuenta de forma adecuada utilizando
exclusivamente el método multicapa descrito.

Diversos son 1los factores gque condicionan la
magnitud y régimen de las crecidas en este sector,
entre los que merecen destacarse los siguientes:

- Su cuenca vertiente propia supone s6lo un 18%
de la total.

- Se trata de la subcuenca de cabecera con
precipitaciones menos intensas

- La laminacidén natural es muy elevada, ya que
casi un 10% de la superficie vertiente esta
ocupada por zonas inundadas, situandose 1la
mayor parte en su tramo mads bajo (Lagunillas).

- Estos embalses naturales se encuentran durante
una buena parte del afio con un nivel inferior
a su cota de desagiie.

Como consecuencia de estos factores tanto 1los
hidrogramas entrantes como 1los salientes en
Lagunillas tienen un escaso peso especifico.
Ademds, estos UGltimos no sdlo presentan una
importante disminucidén de volumen y -mucho mas
acentuada- de los caudales punta, sino que pueden
sufrir retardos de incluso semanas.

Por lo tanto, puede concluirse que la contribucidn
de los hidrogramas generados por la subcuenca de
Lagunillas sobre la magnitud de los caudales de
avenida que se registran en la parte inferior de
la cuenca del rio Coata es de muy poca entidad.
Para tener en cuenta este hecho se ha considerado
conveniente asignar a la mencionada subcuenca un
hidrograma unitario ficticio, con una duracidn de
diez dias, que permite .reproducir de manera
bastante aproximada el comportamiento observado en
eventos histéricos.
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Calibracidén de los modelos

En la generalidad de los estudios de avenidas por
el método hidrometeoroldgico la mecanica de
actuacidén consiste -siempre que 1los datos 1lo
permitan- en una primera fase de calibracién del
modelo mediante la reproduccidén de eventos
histdéricos y una segunda fase de simulacidén de
avenidas probables asociadas a aguaceros de
proyecto.

Normalmente la fase de calibracidn se limita a
alcanzar un grado de aproximacidn suficiente en
los valores asignados a los distintos paréametros
del modelo, para conseguir reproducir aceptable-
mente algunas avenidas registradas. El nGmero de
éstas es variable, pero no suele ser superior a
dos o tres.

Sin embargo, una serie de rasgos particulares de
este estudio y del sistema a analizar obligan a
modificar la metocdologia convencional, haciendo el
proceso de calibracidén méas laborioso y aumentando
el nimero de eventos a considerar en el mismo.
Entre estos rasgos diferenciales -algunos de los
cuales ya han sido citados precedentemente- cabe
resaltar los siguientes:

a) Las avenidas extremas no suelen presentarse
aisladas y en relacidn con aguaceros cortos y
de excepcional intensidad, sino en el seno de
periodos prolongados de aguas altas en los que
un régimen de 1lluvias continuado consigue
llevar los almacenamientos superficiales vy
subterrineos a un estado de méxima saturacidn.

b) La accidentada topografia de los sectores de
cabecera y 1la insuficiencia de 1la red de
control pluviométrico existente conducen a una
cierta imprecisién en la estimacién de las
precipitaciones diarias realmente caidas sobre
la cuenca. En consecuencia la calibracidn de
los modelos sobre la base de unicamente dos o
tres eventos  histéricos no ofrece las
garantias deseables respecto a la calidad de
los resultados, por 1lo que es conveniente
incrementar su nimero.

c) El hecho de que los argumentos esgrimidos en
el epigrafe 4.4.3 hayan aconsejado la eleccibn
del modelo SSMA-2 para la realizacidn del
estudio, impone a su vez ciertas exigencias.
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4.4.6.

Estas estén ligadas con la elevada cantidad de
parametros empleados para la representacién
conceptual de los procesos hidroldgicos que
acontecen en la cuenca. Una estimacibn
apropiada de los mismos fuerza a extender el
periodo de calibracidén para incluir en &l
situaciones hidroldgicas diversas que permitan
validar el modelo.

Consecuentemente la calibracidn del modelo se ha
extendido sobre varios afios, de forma a incorporar
un gran nimero de eventos. Dicho periodo se ha
hecho coincidir para cada una de las cuencas con
los equivalentes seleccionados en el estudio de
aportaciones. Es decir:

- Ilave: desde octubre de 1974 a septiembre de
1979

- Coata: desde octubre de 1966 a septiembre de
1972

- Huancané: desde octubre de 1969 a septiembre
de 1975. ,

En el apéndice 13 se presenta la comparacidn entre
los hidrogramas observados y simulados para las
tres cuencas. En el caso del rio Coata, y de
acuerdo con lo expresado en los epigrafes 4.4.4.4
Yy 4.4.4.5, la simulacién contempla las
caracteristicas diferenciales de la subcuenca de
Lagunillas.

Los resultados alcanzados muestran de forma clara
la capacidad de 1los modelos calibrados para

reproducir avenidas histdricas de diversa
magnitud, entre las gque se cuentan varias de las
mas importantes, Y ello a pesar de las

incertidumbres en la ~ evaluacidn de las
precipitaciones realmente acontecidas en algunas
de ellas. Dichos resultados validan pues la
calidad de 1los estimadores obtenidos para 1los
paradmetros hidraulicos basicos de cada cuenca
(epigrafe 4.4.4.3), y avalan la legitimidad de la
utilizacidén de 1los respectivos modelos para la
siguiente fase del estudio.

Simulacién de avenidas probables

Con los aguaceros anteriormente elaborados
(apartado 4.4.2.4.), y los modelos ya calibrados,
se han simulado las avenidas asimilables a
periodos de retorno de 25, 50, 100, 500 y 1000
aflos.
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Los resultados alcanzados para las tres cuencas
(Ilave, Coata y Huancané) se incluyen en el
apéndice 14. En él se presentan, ademas de los
hidrogramas correspondientes a cada nivel de
probabilidad (en expresidén gréafica y numérica),
los 1listados detallados de cada wuna de las
simulaciones, en las que se suministra la
siguiente informacidén a nivel diario:

- Precipitacién sobre la cuenca en mm (PREC)
-~ Ccaudales totales simulados (m®/s) en el punto
de desaglie, una vez propagados y laminados los

hidrogramas (SIM).

- Caudales base drenados por los depbsitos

primario o} menos transmisivo (QB1) Y
secundario o méAs transmisivo (QB2)  de 1los
acuiferos.

- Caudales hipodérmicos que circulan

lateralmente en horizontes poco profundos del
suelo (QHI).

- Caudales procedentes de escorrentia
superficial o directa sobre las tres zonas en
que se considera dividida la cuenca: permeable
(PERM) , impermeable temporal (IMPT) e
impermeable permanente (IMPP).

- Caudales obtenidos mediante la aplicacidn del
hidrograma unitario a la escorrentia de origen
superficial (H.U.).

- Percolacidén total (en mm) en los materiales
permeables (TOTAL) y percolacidn gue alcanza
la superficie de agua libre del acuifero sin
ser retenida por la zona no _ saturada
suprayacente (LIBRE).

- Contenidos (en mm) en los niveles superiores
del suelo de agua capilar (TENS) y de agua
gravitacional (LIBR).

- Contenidos en los niveles inferiores (zona no
saturada y acuifero) de agua capilar (TENS) vy
de agua libre (LIB1l y LB2).

- Contenido de agua en los materiales
impermeables con suelos desarrollados (IMPER-
TENS) .
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- Evaporaciones sobre las zonas inundadas (INU)

Y evapotranspiraciones sobre las zonas
permeables (PERM) e impermeables temporales
(IMP).

En el caso de las simulaciones efectuadas para el
rio Coata, los hidrogramas presentados
corresponden a los generados por el area vertiente
total, mientras que los listados de detalle se
refieren Gnicamente al 82% de la cuenca, es decir,
descontando la subcuenca de Lagunillas.

Resultados y conclusiones

A continuacidn se resumen los datos de mayor
interés de 1los hidrogramas simulados para las
distintas cuencas y periodos de retorno.
Estos corresponden a los caudales méaximos de 1, 2

y 3 dias consecutivos, y al volumen acumulado en
una semana:

Periodo de retorno (afios)

Cuenca Variable Unidades 25 50 100 500 1000
Ilave Gmax. diario m?s 871 1.077 1.229 1.469 1.650
Qmax. 2 dfas 3/3 864 1.044 1.173 1.380 1.537
Qmax. 3 dfas m {;s 795 964 1.0 1.293 1.446
Volumen semanal Iyn 364 420 464 504 532
Coata Qmax. diario my/s 956 1.080 1.238 1.466 1.667
Qmax. 2 dfias m3/s 825 931 1.047 1.268 1.419
Qmax. 3 dfas m 714 799 932 1.1 1.256
Volumen semanal I'?A 319 348 292 457 504
Huancané Qmax. diario m3/s 323 368 405 498 579
Qmax. 2 dfas m3/s 30 4351 387 478 548
Qmax. 3 dfas m és 280 319 355 434 4N
Volumen semanal Hm 135 155 173 206 227

Para complementar esta informacién, y dado que en
el apartado 4.3.3 ya se realizd una evaluacidén de
las avenidas probables en estos rios mediante un
analisis estadistico de los datos hidrométricos,
resulta interesante una comparacidén entre los
valores alcanzados por las dos metodologias. El

cuadro siguiente muestra -expresada en porcentaje

sobre el valor medio- la diferencia entre ambos
estimadores para los caudales maximos de 1, 2 y 3
dias consecutivos. No se incluyen los
correspondientes a 7 dias ya que la aplicacidn del
método hidrometeoroldgico se ha efectuado
utilizando ‘aguaceros cuyas precipitaciones
probables han sido deducidas de 1los ajustes
estadisticos para un maximo de tres dias (ver
apartado 4.4.2 y epigrafes correspondientes).
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Comparacion entre estimadores estadisticos e hidrometeoroldgicos (diferencia en %)

Periodo de retorno (afos)

Cuenca Variable 25 50 100 500 1000
Ilave Qmax. diario 7.9 1.6 5.1 4.7 10.1
Qmax. 2 dias 2.1 5.6 6.1 3.2 7.6
Qmax. 3 dias 1.9 5.3 7.7 5.9 10.7
Coata Qmax. diario 15.0 10.4 9.1 4.5 3.3
Qmax. 2 dfias 4.2 0.4 3.7 15.1 15.6
Qmax. 3 dfas 6.1 11.8 11.6 24.7 24.5
Huancane Qmax. diario 10.8 10.6 8.0 4.1 9.8
Qmax. 2 dias 9.3 10.2 7.8 4.5 8.8
Qmax. 3 dias 5.9 5.1 3.7 0.9 2.1

El anédlisis de estos resultados merece algunos
comentarios gque, en cierta medida, sirven para
completar y matizar las conclusiones relativas al
estudio estadistico de caudales citadas en el
apartado 4.3.3:

a) A pesar de la disparidad en los procedimientos
de cialculo, los resultados alcanzados mediante
los métodos estadistico e hidrometeoroldgico
en las tres cuencas muestran en general una
muy buena concordancia, como lo demuestra el
gque en la mayor parte de los casos las
diferencias no superen el 10%. Este hecho
permite confirmar en lineas generales 1la
validez de las conclusiones ya expréesadas.

b) S&6lo en los caudales maximos estimados para el
rio Coata 1las diferencias son algo mayores,
aungue uanicamente se alcanza el 20% en 1los
valores correspondientes a 3 dias para
periodos de retorno de 500 y 1000 afos. Dada
la naturaleza de la variable considerada y 1la
probabilidad que se le asigna, dicho nivel de
incertidumbre es perfectamente asumible.

c) El estudio estadistico parecia indicar que las
avenidas del rio Coata eran superiores =-para
periodos de retorno elevados- a las del rio
Tlave; sin embargo, ya alll se apuntaba gque
esta conclusibébn debia ser tomada con cautela
debido a las limitaciones existentes en 1las
series de caudales maximos histdéricos de
Puente Maravillas. Por el contrario, el estu-
dio hidrometeoroldégico sugiere gque las aveni-
das son de similar magnitud en ambas cuencas,
al haber aumentado ligeramente 1los caudales
estimados para el rio Ilave; no obstante, en
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esta cuenca las limitaciones se presentan por
el lado de la insuficiente cobertura pluviomé-
trica (ver epigrafe 4.4.2.3.). En consecuen-
cia, se puede considerar que el estudio esta-
distico suministra estimadores mas fiables
para las avenidas del rio Ilave, mientras gque
para el rio Coata los del estudio hidrometeo-
roldgico merecen inicialmente mas confianza.
Por lo tanto, y a la luz de los resultados
presen-tados, parecen reafirmarse las
conclusiones iniciales, aunque de cualquier
forma las diferencias no son de la entidad
suficiente como para ser tomadas en
consideracidn.

d) Por dltimo, el régimen de aguas altas de estos
tres rios tiene como consecuencia gue tanto
los volimenes totales implicados en estos
eventos como los que preceden a la llegada del
caudal punta sean de gran magnitud. Sirva como
ejemplo que en los hidrogramas simulados para
un periodo de retorno de 25 afios (apéndice
3.21), en los dias anteriores al que registra
el caudal méximo se contabilizan 123 hm® en el
rio Ilave, 259 hm® en el Coata y 55 hm® en el
ric Huancané. Este aspecto, que se magnifica
aiin mas en el Rio Ramis, tiene entre otras
impli-caciones que la construccidén de embalses
(de dimensiones razonables) entre cuyos
objetivos figurara ‘el almacenamiento Yy
laminacidén de caudales de avenida, podria
presentar un cierto interés para
aprovechamientos internos, pero su efecto
sobre 1las crecidas aguas abajo del lago
Titicaca seria précticamente despreciable.

ANALISIS DE INUNDACIONES

Introduccidn. Problematica, objetivos Y
antecedentes.

Entre los eventos extremos que ocasionan dafios en
el sistema TDPS, las inundaciones han sido
recientemente las que han tomado mayor interés. En
la segunda mitad de la década de 1los ochenta
varios afios consecutivos de fuertes 1lluvias
produjeron un fuerte aumento de los aportes al
lago Titicaca, cuyo nivel fué ascendiendo
progresivamente anegando decenas de miles de
hectareas de las zonas riberefias. Este fendmeno,
que tuvo su maxima expresidén en el periodo 1986-
87, trajo consigo asimismo un gran aumento de las
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descargas por el rio Desaguadero, que al verse
incrementadas con los aportes de sus afluentes
originaron graves inundaciones a lo largo de su
curso y, en especial, en su tramo inferior (lagos
Uru-Uru y Poopd), poniendo en peligro incluso a la
ciudad de Oruro.

Sirvan como ilustracidén algunos datos. Entre 1los
afios 1984, 1985 y 1986, solamente 1los cinco
tributarios principales del lago Titicaca
aportaron al mismo una cifra prdxima a 2900 hm®, lo
gque equivale a un caudal medio dgue sobrepasa
ligeramente los 300 m3/s. A esto hay que afiadir la
contribucién de los restantes tributarios y, sobre
todo, la precipitacidn directa sobre el espejo del
agua, por lo que la cifra total de aportes duplicd
ampliamente la arriba mencionada. Por su parte,
aguas abajo del lago las estimaciones efectuadas
evalian en torno a 10000 hm®*/afo el caudal
registrado en la estacidn de Chuquifia Gnicamente
en el afio 1986, es decir un caudal medio prdéximo a
320 m3/s que es casi cuatro veces superior a 1la
aportacidn media en dicho punto.

Dado que el estudio de las inundaciones en el eje
del rio Desaguadero ha sido objeto de un anilisis
especifico en el marco del presente proyecto, en
esta parte se trata exclusivamente la problematica
ligada a las inundaciones en la cuenca vertiente
del lago Titicaca.

Dos son las causas principales que originan
inundaciones aguas arriba de Puente Internacional.
La primera de ellas -que ya ha sido considerada en
la medida de los datos disponibles en 1los
apartados anteriores- estéa ligada a los
desbordamientos de los rios debidos a que los
caudales de avenida superan la capacidad de
conduccidén del cauce. La segunda responde a la
anegacibn de tierras riberefias por la subida del
espejo del lago. En ciertos sectores ambas causas
pueden actuar conjuntamente, produciéndose
inundaciones mixtas en las cuales los
desbordamientos se ven agravados por coincidir las
avenidas de los rios con situaciones altas del
lago.

Dado que entre 1los afios 1985 y 1988 el 1lago
alcanzd -con diferencia- sus cotas mas elevadas de
todo el periodo registrado (es decir, préacticamen-
te de este siglo), podria suponerse en principio
que las inundaciones riberefias tendrian que tener
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una probabilidad de ocurrencia muy baja. Sin
embargo esto no es asi debido a la.inercia en la
evolucién de los niveles y al efecto que ésta
tiene sobre la actividad socioecondmica en el
entorno. La lenta evolucidn limnimétrica que se
manifiesta por la presencia de ciclos cuya
duracidn es de varios afos, trae como consecuencia
que cuando el espejo del agua estéd en fase de
retroceso se produce una rapida colonizacidn de
las tierras desecadas, va que  éstas son
particularmente fértiles. La inversién del
proceso, con un progresivo avance de las aguas,
trae consigo consecuentemente la inundacién no
solamente de las superficies puestas en
produccidn, sino también de los asentamientos
humanos asociados. Dada la periodicidad de estos
ciclos, se deduce por lo tanto que la frecuencia
de este tipo particular de inundaciones es muy
superior a la que pareceria indicar el £fendmeno
fisico.

Sin duda, los sectores mas sensibles a las
inundaciones por subida del nivel del lago y a las
de origen mixto, se ubican en las cuencas bajas de
los rios Ramis e Ilave. En ambos casos se trata de
regiones extremadamente llanas, gque ocupan deltas
de formacién reciente, vy que documentos
cartogréficos histbricos atestiguan que -al menos
temporalmente- han formado parte del espejo del
lago Titicaca. Estas zonas fueron 1las méas
afectadas por las recientes inundaciones, permane-
ciendo grandes extensiones anegadas durante meses
y, en algunos casos (parte terminal del delta del
Ilave), la situacidn se prolongd varios afios.
Ademéds, y dado el régimen hidroldégico de los rios
gque las surcan, también sufren con frecuencia
desbordamientos de caudales de avenida, incluso
cuando el lago se encuentra en cotas bajas. Para
defenderse de estos eventos los campesinos han
construido -en general con medios muy
rudimentarios- grandes diques y obras de defensa,
que suelen ser suficientes frente a avenidas
ordinarias pero que se ven desbordados o
destruidos en crecidas extraordinarias.

Dado gque estos sectores presentan un interés
prioritario dentro del altiplano peruano por su
capacidad productiva y su carga demografica, se
plantea la necesidad de llevar a cabo un estudio
especifico de su problemdtica de inundaciones. El
alcance y las metodologias a utilizar en dicho
estudio se ven condicionados por una serie de
factores, entre 1los que pueden citarse 1los
siguientes:
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- Caracteristicas morfoldgicas del medio fisico
natural (extremadamente llano)

- Existencia de infraestructuras de defensa ya
implantadas (diques)

- Dimensiones de las zonas afectadas (que
obligan a optimizar las soluciones propuestas
para no disparar su coste).

Estos condicionantes requieren por una parte la
utilizacidén de técnicas sofisticadas de simulacidn
hidrdulica, y por otra, establecen una dependencia
respecto a la base topografica disponible.
Desgraciadamente, el (nico sector que cuenta con
una definicidn topogréafica suficiente para la
realizacidén de éste tipo de estudios es el curso
inferior del rio Ilave, y ello Unicamente en las
inmediaciones de su cauce, por lo gue el analisis
se ha tenido que restringir a dicho tramo. En
cuanto al rio Ramis se ha realizado una propuesta
para llevar a cabo los levantamientos topogréaficos
adecuados, que permitirdn en un futuro préximo
emprender los andlisis consiguientes.

En cuanto a los objetivos a alcanzar en el estudio
hidrdulico del tramo inferior del rio Ilave, tres
son los béasicos:

- Evaluacidn de la capacidad actual de
conduccidén del cauce dentro de los limites
marcados por los digques existentes.

- Identificacidn de los sectores criticos en los
que se iniciarian los desbordamientos y gque
representan los enclaves fréagiles en el
sistema de defensas.

- Planteamiento de mejoras en la infraestructura
gue permitan aumentar la proteccidn frente a
eventos futuros.

Por 1ltimo, conviene hacer mencidn en este
apartado a 1la existencia de un estudio cuyos
objetivos se solapaban parcialmente con los aqui
propuestos. Se trata del proyecto "Recuperacidn de
tierras. Programa ALA/86/3", financiado por 1la
Comunidad Econdmica Europea y realizado por la
empresa consultora Bonifica, del que se emitieron
informes en los afios 1989, 1990 y 1991. A pesar de
disponer de un antecedente tan reciente, se
considerd necesario 1llevar a cabo un estudio
complementario con dos finalidades:
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- Extender el &ambito territorial, iniciando el
andlisis algunos kildmetros aguas arriba en la
denominada "curva de Urane", lugar donde se
rompieron las defensas en 1986.

- Contrastar los resultados obtenidos en dicho
proyecto, en el que se utilizaron técnicas de
'simulacidén en régimen permanente, con 1los
suministrados por un .modelo de simulacidn
hidrodinémica.

Datos disponibles

Ademds de la documentacidn ya indicada en otros
apartados de la presente memoria, para el anélisis
de las inundaciones en la cuenca baja del rio
Ilave, se ha dispuesto de la siguiente informacidn
especifica:

- Datos topograficos
- Datos hidrolégicos
- Otros datos

a) Datos topograficos (ver apéndice 15)

La informacidn cartografica de Dbase esta
constituida por el levantamiento realizado a
escala 1:2000 por PRONADRET {(Programa Nacional de
drenaje y recuperacidén de tierra del Ministerio de
Agricultura de PerQ) en el periodo Mayo-Junio de
1988. Dos afios después y en el marco del proyecto
"Recuperacidn de Tierras. Programa ALA/86/3" de la
Comunidad Econdmica Europea, pero con posteriori-
dad a las simulaciones efectuadas en el mismo, se
extendid el levantamiento aguas arriba para cubrir
el sector de Urane.

En cuanto, a secciones transversales se ha
dispuesto de wun total de 85, que aparecen
reflejadas graficamente en el apéndice 15.
Asimismo se ha representado en el apéndice 16 la
evolucidn de sus principales parametros
hidraulicos (seccidén mojada, radio hidréaulico
...). De éstas, 64 (las indicadas con el cddigo
PI) han sido extractadas del informe realizado por
Bonifica para la C.E.E. y corresponden a 1los
Gltimos 12,5 kildmetros del rio Ilave antes de su
desembocadura en el lago Titicaca. Para el
presente estudio ha sido necesario -en algunos
casos- modificar ligeramente las distancias entre
perfiles, por existir discrepancia en los
criterios empleados para su evaluacidn.
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Otras 12 secciones transversales (las identifica-
das con el cbédigo BM) corresponden al sector de
Urane -aguas arriba del anterior- y proceden del
segundo de los levantamientos arriba mencionados.
En razén de la fecha de su realizacidén (noviembre
de 1990) no fueron consideradas en las simulacio-
nes hidr&ulicas del proyecto antecedente. En el
proceso de incorporacién de dichas secciones al
esquema de simulacidn se detectd una incoheren-cia
entre las coordenadas de ambos levantamientos
topograficos, que fue convenientemente subsanada.

Por Gltimo, y dado que entre ambos tramos quedaba
un trecho de rio sin secciones definidas, se
utilizé la cartografia existente a escala 1:2000
para obtener 8 perfiles adicionales gue
establecieran una continuidad.

El conjunto de las 85 secciones permite definir
con elevada precisién el cauce del rio Ilave a lo
largo de casi 18 kilémetros de recorrido. Sin
embargo, aguas arriba del sector de Urane, y antes
del inicio de los diques de defensa, existe un
tramo con gran poder laminador (entre Jinchupalla
y Huilacoyo) que no dispone de informacidn
cartografica adecuada, lo que impide simular la
propagacidn completa desde la estacidn de aforos
de Puente Ilave. De hecho, dicho tramo resulta
esencial para analizar la evolucidn de las
avenidas en el delta, ya que en él se produce
presumiblemente la laminacidén principal de 1los
hidrogramas.

b) Datos hidroldgicos

Aunque se dispone de todos los registros
limnimétricos de la estacidn de Puente Ilave y de
los correspondientes caudales diarios
reinterpretados despues del andlisis de las curvas
de gastos (ver apartado 3.4.2.3. del Estudio de
aportaciones y anexo 7.2), el hidrograma histérico
utilizado ha sido el relativo a la avenida de
marzo de 1986 en dicha estacidn, tal y como fué
elaborado por PRONADRET en agosto de 1989 para el
estudio denominado "Determinacién de la onda de
crecida del rio Ilave" (figura 4.3).

Por otra parte, para 1las simulaciones se ha
considerado como nivel de referencia del lago el
indicado por 1la estacién de Puno para estas
fechas: 3812,39 m.
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c) Otros datos-

Para adquirir un mejor conocimiento del medio
fisico a simular, se realizdé en primer lugar un
sobrevuelo del delta, que fue seguido por una
visita al terreno en la que se reconocid todo el
trayecto comprendido entre la estacidn de aforos y
el lago Titicaca.

En el curso de esta visita se pudo contar en todo
momento con la gula y apoyo de representantes de
las distintas comunidades afectadas por las
inundaciones, cuyos comentarios han sido de gran
valor para establecer referencias histdéricas vy
mejor comprender el comportamiento del rio durante
las crecidas y la respuesta de los diques frente a
las mismas.

Este reconocimiento permitidé asimismo identificar
un aspecto de gran transcendencia y cuyas implica-
ciones para 1la posibilidad de efectuar acciones
protectoras en el Ultimo tramo son importantes.
Desde un punto de vista hidrogeolégico el delta
del rio Ilave es -en su conjunto- un importante
acuifero, cuyo nivel piezométrico se sitlla en gran
parte del mismo a escasa profundidad
(observaciones realizadas durante la wvisita
constataron en alglin punto valores inferiores a 2
metros). Dicho . acuifero estéa ~-al menos
parcialmente- en conexién hidraulica con el rio,
por lo que en periodos especialmente hGmedos en
los que el rio Ilave presenta niveles superiores a
los terrenos circun-dantes {(debido a la existencia
de 1los diques de defensa), extensos sectores
pueden verse inundados al subir la capa freatica.
Este tipo de inundaciones suele resultar ademéas
persistente, dadas las dificultades de drenaje
debido a los gradientes extremadamente bajos del
terreno y del nivel piezométrico.

Metodologia

Dada la naturaleza del fenblmeno fisico a
investigar, la geometria y rugosidad variable del
tramo, y las dimensiones del mismo, 1la dnica
manera de efectuar un andlisis apropiado {(si se
exceptia la construccién de un modelo reducido)
pasa por la utilizacidén de técnicas de simulacidn
matematica. Estas a su vez pueden dividirse en dos
grupos, dependiendo de si la solucidn del problema
es abordada desde una b6ptica de régimen
estacionario o de régimen transitorio.
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Dentro del primer grupo existen diversos programas
informadticos que permiten obtener para un tramo de
rio el perfil de la lamina de agua que corresponde
a un determinado caudal. Entre éstos, probablemen-
te el de uso mas difundido es el denominado HEC-2,
modelo que ha sido desarrollado por el Hydrologic
Engineering Center del U.S. Corps of Engineers y
que constituye casi un estdndar en esta clase de
estudios. Sin embargo, trabajar con este tipo de
modelos el problema de propagacidn de una onda de
avenida implica asumir ciertas hipbétesis
simplificadoras, ya que no es posible aplicar las
ecuaciones de Saint-Venant. De hecho, la préactica
usual consiste en simular la situacidn tebrica en
el supuesto de que el caudal maximo de la avenida
circula simultédneamente por todo el tramo. La
solucidn alcanzada se aproximarad en mayor O menor
medida a 1la realidad dependiendo del grado de
"transitoriedad" de la onda, o en otras palabras,
del peso especifico de 1los términos de las
ecuaciones de flujo no incluidos en la resolucién
del problema. En cualquier caso la solucidn va a
ser en general conservadora, es decir del lado de
la seguridad, excepto si la rugosidad del cauce
disminuye en el tiempo debido -por ejemplo- a la
eliminacidén de la vegetacidén en las margenes; en
este Gltimo supuesto podrian alcanzarse niveles
reales superiores a los simulados (apilamiento de
la cresta de la onda).

En cuanto al segundo de los grupos mencionados -
técnicas de simulacidn matematica del régimen
transitorio- presentan la ventaja de que su
formulacién contempla 1la resolucidn de las ecua-
ciones de Saint Venant, por lo que la solucién
alcanzada reproduce de forma mas fidedigna las
condiciones reales del flujo. Varios son los
programas informaticos que han sido desarrollados
en universidades y centros de investigacidn,
siendo la diferencia basica entre los mismos el
método adoptado para la resolucidén de los sistemas
de ecuaciones que se plantean. Otras diferencias
residen en la inclusién de pre y post-procesadores
que facilitan la entrada de datos y 1la
interpretacién de resultados, a veces con
importante soporte grafico que acelera la fase de
calibracién.

Entre estos modelos ocupa un lugar relevante el
MIKE-11, desarrollado por el Danish Hydraulic
Institute. Se trata de una poderosa herramienta de
calculo (de la que se incluye una resefia en el
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apéndice 16) constituida por un conjunto de
mdédulos que permiten simular los principales
procesos qgue ocurren en rios, estuarios y canales.
Entre éstos figuran:

- mddulo hidrodinamico

- médulo de cuenca (NAM-11)

- mddulo de transporte y sedimentacidn de
materiales no cohesivos

- mddulo morfoldgico

- mddulo de calidad de aguas

El mbdulo hidrodinamico del programa MIKE-11 -
nicleo del modelo global- tiene entre otras
ventajas su gran versatilidad, que se manifiesta
por la posibilidad de resolver las ecuaciones del
flujo segun las distintas aproximaciones
(cinematica, difusiva y dindmica) en los tramos
selecciocnados de la red hidrografica.

Una aplicacidn del modelo que presentaria enorme
interés para el planteamiento de soluciones
futuras la constituye la simulacién pseudo-
bidimensional. Mediante esta técnica podria
representarse el complejo entramado de cauces y
sectores de inundacidén que conforman el delta del
Ilave, vy reproducir 1la respuesta del sistema
frente a distintas alternativas de gestidén de las

‘avenidas. Desgraciadamente la informacién

cartografica actual cubre Gnicamente el cauce
principal, lo que impide por el momento 1la
utilizacidn de esta técnica opciocnal; posibilidad
que no deberia ser abandonada en el caso de que se
realicen levantamientos topogréaficos complementa-
rios.

Otra opcidn del modelo no utilizada en el presente
estudio por carencias en los datos de base ha sido
el médulo morfoldégico. Este contempla la
resolucidn de forma simulténea de las ecuaciones
del flujo y de las gue controlan el movimiento de
los sedimentos no cohesivos. Considera por 1o
tanto un fendmeno que puede llegar a ser muy
significativo en rios con lecho movil
(especialmente en los que los ‘depdsitos son de
pequefla granulometria como en este caso), ya que
durante las avenidas se producen socavaciones
temporales importantes que incrementan la seccidn
de paso, resultando niveles de agua reales
inferiores a 1los estimados. Sin embargo, la
aplicacién del mbédulo morfoldgico exige un buen
conocimiento de la naturaleza del cauce en sus
primeros metros de profundidad, lo que haria

necesaria 1la excavacién de las consiguientes
calicatas.
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4.5.4.

4.5.4.1.

Simulacidén hidraulica

Se ha llevado a cabo en dos fases, utilizando en
ambas el modelo MIKE-11l.

La primera se ha centrado en la estimacidén del
caudal que circuld en el tramo de rio aguas abajo
de Urane durante la avenida de marzo de 1986. Esta
fase ha servido ademds para la calibracidédn del
modelo (al reproducir un evento histdrico) y en
ella se ha utilizado la hipdtesis de régimen
estacionario, ya qgue como se vera a continuacién
los caudales gque excedian un cierto umbral
abandonaban el cauce al inicio del tramo.

En la segunda fase, ya con la hipdtesis de régimen
transitorio, se simula la propagacidn a lo largo
del tramo de la avenida tal y como fué registrada
en la estacidén de Puente Ilave, es decir supri-
miendo los desbordamientos y la laminacidn previos
a Urane. Esta fase ha sido de utilidad para el
planteamiento de posibles soluciones frente a
eventos futuros.

Régimen estacionario

Las simulaciones se han efectuados sobre el tramo
de 15,6 kildbmetros de longitud comprendido entre
el inicio de la curva de Urane (seccidn BM-1) y la
seccidn PI-54, situada algo mas de dos kildmetros
antes de la desembocadura del rio Ilave. La razdn
para finalizar en este punto es gue aguas abajo
del mismo los diques de contencidn se rompieron,
pudiéndose considerar que en esas fechas el lago
Titicaca llegaba hasta este lugar. Por ello, 1la
condicidén de contorno fijada en la seccidén PI-54
ha sido el nivel que registraba el lago (3812,39
m). :

Como apoyo, para la calibracidén del modelo se
contaba ademads con dos referencias adicionales de
niveles en el rio, aungue menos precisas que la
anterior. La primera corresponde a la curva de
Urane, en la que el rio se desbordd inundando
grandes extensiones y destruyendo parcialmente las
defensas existentes. Aguas abajo de este punto los
testimonios aseguran que el rio no volvid a
salirse hasta la altura de la seccidén PI-54. La
segunda referencia de que se dispone se refiere a
las inmediaciones de la seccidn PI-6, donde segin
los testigos oculares el nivel del agua habria
llegado a la cota 3815,65 m.
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Para la estimacidédn de 1la rugosidad no se han
empleado los aforos directos realizados en el
marco del proyecto precedente, ya fue los caudales
medidos en aquella ocasidén correspendian a un
periodo de &estiaje pronunciado (3,3 m/s),
condiciones en las cuales la rugosidad estimada no
guarda relacidén con la de crecidas en las que
fluyen aproximadamente 1000 m®/s. Ademds, las
secciones utilizadas para la calibracién del
modelo en dicho proyecto (un total de seis
contenian un error en su definicidn. Este dltimo
hecho justifica que el coeficiente de rugosidad
encontrado fuera tan andémalamente reducido (0,05 m
de Colebrook).

En el presente estudio, los estimadores iniciales
de los coeficientes de rugosidad (posteriormente
refinados en el proceso de calibracién) fueron
obtenidos ‘en base al método de Cowan, que
considera para su evaluacién variables tales como:
tipo de cauce, irregularidades de las paredes y el
fondo, variaciones en tamafio y forma de las
secciones, vegetacidn, meandros, etc. Los
resultados alcanzados para el cauce principal
indican un valor del coeficiente de Manning (n) en
torno a 0.035 desde practicamente el inicio del
tramo hasta el sector de Hutahuini (seccidn PI-1),
y de 0,025 aguas abajo de 1la seccibdbn PI-24
(Yajasirkatuyo). En el tramo intermedio se ha
adoptado una transicibn progresiva de la
rugosidad. Asimismo -y para considerar la fuerte
inflexidn del meandro de Urane- a los dos primeros
kilémetros se les ha asignado una rugosidad
ligeramente superior (de 0,040 a 0,035). Dichos
coeficientes han sido mayorados para las =zonas
marginales de inundacidn con escaso calado.

Los valores mencionados responden a la morfologia
y naturaleza del cauce, cuyo fondo estd ocupado
por sedimentos en los que dominan las arenas, vy
cuyas margenes suelen estar representadas por
diques recubiertos con "champas" (técnica local
que los deja revestidos de vegetacidn herbécea).
Dichos valores son ademds congruentes con el aforo
realizado el 27 de febrero de 1992 en la estacién
de Puente Ilave <(aguas arriba del sector
simulado), en el que se midid la pendiente de la
lamina de agua y que arrojdé un coeficiente de
rugosidad de 0,034 (n) para 27 m’/s de caudal.

Los resultados obtenidos con la simulacidén en
régimen estacionario (paso de tiempo 5 minutos) de
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FIGURA 44 :SIMULACION HIDRODINAMICA DEL RIO ILAVE
Tramo Urane - Santa Rosa de Huayllata
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CUADRO 4.3 : SIMULACION HIDRODINAMICA DEL RIO ILAVE (Tramo Urane - Santa Fosa de Huay!lata)

COTAS MARGENES Y LECHO REGIMEN PERMANENTE REQIMEN TRANSITORIO
SECCION | DISTANCIA
1zQ DER LECHO Q v H Cmax dH Qmax  Vmax H Cmax  dH
(km} (m) (m) (m) (m3/s) __(m/s) {m) {m) (m) (m3/s) __ {m/s) (m) (m) (m)

8M-1 0.000 3818.21 381810 3813.32 3817.78 4.48 0.32 3818.80 5.48 -0.70
BM-2 0,140 3818.24 3818.15 3813.20 600 0.78 3817.74 4.54 0.41 1010 0.88 3818.77 557 -0.82
BM-3 0.330 3818.63 3817.88 381245 800 0.73 3817.71 5.26 0.18 1009 0.81 3818.74 8.29 -0.85
BM-4 0.460 381860 381780 3812.852 800 0.72 3817.67 5.16 0.13 1008 0.82 3818.70 8.18 -0.60
BM-5 0.830 3818.20 361810 3812.10 600 0.80 3817.84 5.54 0.48 1007 0.93 3818.67 8.57 0.57
BM-8 0.895 361663 381830 3813.10 800 0.75 3817.83 4.53 0.67 1008 0.84 3818.87 5.57 0.37
BM-7 0.850 3818.10 3817.63 3812.80 800 0.8 3817.561 47N 0.12 1005 1.05 3818.54 574 -0.91
BM-8 1.010 3817.61 3817.80 3812.50 600 1.35 3817.45 4.95 0.16 1004 1.63 3818.49 5.09 -0.88
BM-8 1.205 3817.82 3818.40 3812.30 800 1.49 3817.20 4.80 0.82 1004 1.68 3818.23 5.03 0.41
BM-10 1.580 3817.65 3816.10 3811.80 800 1.40 3817.12 5.32 0.53 1003 1.66 3818.15 8.35 .50
BM-11 1.880 3817.60 3820.00 381225 600 1.1@ 3817.00 4,75 0.50 1002 1.43 3818.03 5.78 .53
BM-12 2.030 3817.86 3616.50 23811.40 800 1.37 3818.80 6.50 0.85 1002 1.81 3817.01 8.51 -0.06
U-1 2.645 3817.10 3817.00 381160 600 1.44 3816.85 5.16 0.35 1002 1.70 3817.85 8.15 0.85
u-2 3.020 3816.50 3817.00 3811.50 600 1.37 3816.43 493 0.07 1002 1.83 3817.41 5.81 0.81
U3 3.520 3817.68 3817.30 3811.60 800 1.12 3816.30 4.80 1.00 1001 1.37 3817.28 5.78 0.02
U4 3.060 381835 3817.00 3811.50 800 1.08 3818.15 4.85 0.20 1001 1.28 3817.12 5.62 0.77
us 4.145 381850 23818.60 381160 600 1.02 3816.12 4.62 0.38 1001 1.26 3817.08 5.59 -0.68
u-s 4,375 381642 381860 3811.50 800 1.08  3816.02 452 0.40 1001 128 381888 5.48 -0.58
U-7 4.830 3816.85 381710 3811.50 800 1.32 3815.88 4,38 0.78 1000 1.50 3816.84 5.34 -0.19
us 6.130 3816.80 3818.40 3811.60 600 1.13 3816.73 4.22 0.68 1000 1.30 3816.70 5.20 -0.30
Pl-1 5.310 3818.47 23816.88 3811.74 600 007 281589 385 0.79 008 11 3816.88 4.92 0.18
P1-2 5.384 38168.67 381845 3811.33 800 068 381568 433 0.79 099 1.14 3816.683 5.30 0.18
Pi-3 6.464 3816.34 381650 3810.82 600 1.21 3815.57 474 0.768 008 1.45 38186.51 6.69 0.17
P4 6.872 381683 381641 3811.18 800 1.39 381549 431 0.14 908 1.87 J3818.45 5.27 -0.82
PI.6 5.7685 3816.22 3816.47 3811.17 800 1.19 3815.48 4.30 0.75 088 1.49 3816.42 5.25 0.20
P8 8.016 381649 3818.47 3811.76 600 1.10 3815.42 3.68 1.06 897 1.41 3818.35 4,60 0.12
Pl7 8.150 3816.83 3818.74 3808.81 600 1.1 3815.37 5.58 0.56 097 1.41 3818.30 8.49 037
P8 6.393 381643 3816.73 3811.08 800 1.18  3815.28 4.23 0.14 297 1.42 3818.22 5.18 0.79
P9 8.476 3816.14 3818.51 3809.78 800 1.1 3815.28 6.51 0.86 9968 1.32 3818.21 8.45 -0.07
PI-10 6.668 381573 3816.23 3810.70 800 1.10  3815.22 452 0.51 098 1.3 3818.14 5.44 0.41
Pl-11 8.778 381621 381641 2811.28 600 1.08 381521 3.94 0.01 895 1.28 381813 487 0.92
Pi-12 6.998 3815.19  3816.17 3811.45 8§00 1.00 3815.18 370 0.04 995 1.21 3816.08 4,683 -0.89
P13 7.118 381562 3818.17 3811.84 600 1286 3815.04 3.09 0.89 995 1.47 3815.95 4.01 -0.03
Pl-14 7.458 381548 3815.78 3810.98 600 1.38 3814.03 3.94 0.56 904 1.59 3815.86 487 -0.37
Pi-15 7.564 3615.83 3816.68 3800.84 800 1.23 3814.88 5.03 0.78 994 1.42 3815.81 5.97 0.15
Pl-18 7.848 3818.13 2381628 3609.87 800 139 381474 487 054 894 1.83  3815.685 5.78 -0.37
Pl-18 8.228 381481 381535 3810.83 600 1.29 3814.67 4,04 0.14 893 1.54  3815.59 4.98 0.78
Pl-18 8.440 3815.07 3815.04 3810.84 800 112 3814.81 77 0.43 993 1.29 3815.54 4.70 0.50
Pl-20 8.935 3815.02 3815.268 3810.72 800 1.02 381452 3.80 0.50 092 1.20 3815.45 473 -0.43
P21 9.083 381496 381527 3811.08 600 1.00 3814.49 3.43 0.47 991 .21 3815.42 4.36 -0.46
Pl-22 9.481 381477 381525 3810.50 800 1.27 3814.32 3.82 0.45 991 1.48 3815.26 4.76 -0.49
P23 0.571 381479 3815.18 3810.82 600 1.20 3814.34 3.51 0.45 930 1.47 3815.28 4.48 -0.49
P1-25 9.845 381408 381528 3610.08 800 1.32 3814.20 4,12 -0.11 280 1.57 3815.11 5.03 1.02
P27 10.019 3615.00 3815.34 3809.61 600 1.59 3814.17 4,55 0.93 90 1.78 3815.11 5.50 -0.02
Pl-28 10.404 36814.82 381451 3810.08 600 1.35 3814.08 3989 0.44 990 1.52 3815.03 495 -0.52
PI-20 10.500 3814089 381428 3808.17 800 1.18 3814.07 5.89 0.21 990 1.38 3815.03 6.88 0.75
Pl-30 10.618 381445 381445 36807.22 600 1.18 3814.04 6.81 0.41 909 1.38 3814.99 7.77 -0.54
PI-31 10,749 381474 3814.44 3807.14 800 1.27 3814.00 6.86 0.45 089 1.46 3814.95 7.81 -0.51
Pi-32 10.882 3613.84 381444 3809.24 800 1.10 3614.00 4.78 -0.38 989 1.31 3814.85 5.71 -1.31
PI-33 11.387 3614.43 381438 3809.98 600 1.20 3813.85 3.87 0.53 feli] 1.38 3814.81 4.83 -0.43
Pi-34 11.742 3814.49 3814.18 3808.28 6800 1.46 3813.74 4.45 0.45 9289 1.60 3814.72 5.43 -0.53
P1-35 11.877 3814.08 3614.08 3810.18 800 1.18 3813.73 3.55 0.38 289 1.36 3814.70 4,52 -0.82
PI-36 12.209 3813.86 381446 3809.08 600 1.24 3813.60 4,54 0.26 988 1.43 3814.58 5.52 -0.72
Pi-38 12.641 3814.25 3814.15 3809.45 600 1.37 3613.53 4.08 0.63 988 1.53 3814.52 5.07 -0.37
Pl-39 12.619 3814.12 3813.47 3808.87 600 1.27 3613.45 4.78 0.03 988 1.43 3814.44 577 -0.97
Pl-41 13.091 3813.67 3814.97 3808.27 800 1.23 3813.42 5.14 0.16 088 1.37 3814.43 6.16 -0.86
Pl-42 13.201 3813.60 3613.82 3808.04 600 1.32 3813.35 531 0.34 286 1.51 3814.33 6.29 -0.64
Pl-43 13.483 3813.51 3813.51 3809.21 800 1.83 3813.23 4.01 0.29 988 1.98 3814.18 497 -0.67
Pi-44 13.683 3813.03 3813.23 3808.03 600 1.65 3813.08 4.03 -0.03 088 2.00 36814.02 4.99 -0.99
Pl-45 14,089 3813.14 3813.39 3807.59 600 1.50 3813.04 5.44 0.1 988 1.81 3814.00 6.41 -0.86
Pl-48 14.257 3813.07 3813.62 3807.22 800 1.53 3812.97 574 0.1 088 1.77 3813.84 6.72 -0.87
Pl-47 14.387 3812.78 3813.18 3808.86 600 1.73 3812.88 592 -0.12 988 2.03 3813.80 6.84 -1.04
Pi-48 14,823 3813.04 391344 380873 600 1.66 3812.80 4.07 0.24 988 1.85 3813.75 5.02 0.71
P48 15.018 3813.22 3813.22 3808.35 600 1.48 3812.74 4.39 0.48 088 1.72 3813.68 5.33 -0.46
PI-50 15.210 3813.12 381285 3808.28 800 1.55 3812.64 4.36 0.21 088 1.78 3813.59 531 074
Pi-61 15,328 381288 3613.38 3807.00 800 1.67 3812.57 4.58 0.11 088 1.77 3813.58 557 -0.88
PI-52 15.436 3811,78 381268 3608.18 600 1.64 3812.53 435 0.75 088 1.69 3813.53 5.35 -1.75
P1-53 15,536 3812.27 381245 3808.25 800 1.58 3812.49 4.24 -0.22 088 1.87 3813.49 524 -1.22
Pl-64 15.832 381220 381248 3807.08 €00 1.73  3812.39 4.41 -0.10 ge8 1.86 3812.39 5.41 -1.10
PI-85 15.832 381231 381251 3800.12 600 - 3812.39 - B 088 1.80 3813.35 423 -1.04
PI-56 18.032 381249 381256 3800.74 800 3812.39 088 1.57 3813.32 3.58 -0.83
P67 16.420 3812,87 381238 3800.35 600 - 3812.39 - - 88 1.59 3813.15 3.80 -0.79
P1-68 18.512 3811.88 381254 3808.56 800 - 3812.39 - - 988 1.78 3813.06 4.50 -1.10
Pl-58 } 18.604 3811.85 3812.6_9 3807.85 800 - 3812.39 - 988 1.87 3813.02 517 -1.17
P1-80 18.760 3811.84 3812.08 23808.86 600 3812.3¢9 . 080 1.78 3812.02 4.06 -1.08
P81 16.998 3811.82 3812.02 3809.90 600 - 3812.39 - 988 1.63 3812:83 2‘93 -1 .OI
Pl-82 17,191 3811.40 3611.84 3807.10 600 - 3812.39 - 0988 1.45 3812.78 5458 -1.30
Pl-83 17,381 3811.12 3811.80 3807.52 600 - 3812.38 988 1.58 3812:54 5‘12 -1‘52
Pl-84 17.721 3811.58  3811.84 3807.01 800 3812.39 - - 088 2.01 3812.39 5.38 -0.81

Q:caudal V: velocidad

H:cota C:calado dH : diferencia de cota entre la margen y e nivel del agua




un caudal de 600 m’/s se resumen graficamente en la
figura 4.4 y numéricamente en el cuadro 4.5 Varios
aspectos merecen ser destacados:

a) El nivel medio alcanzado en. la entrada de 1la
curva de Urane se sitla aproximadamente en la
cota 3817,70, es decir, a escasos centimetros
de la coronacién de los diques. Este valor,
unido a lo pronunciado del meandro, justifica
la ruptura parcial de las defensas en este
lugar y la consiguiente salida del cauce de
los caudales que sobrepasaron el mencionado
umbral.

b) En la segunda de 1las referencias apuntadas
(seccidn PI-6) los resultados de la simulacidn
indican un nivel de 3815,42 m, muy prdéximo a
los 3815,65 que indican los  testimonios ocu-
lares. Sin embargo se considera més probable
el valor simulado, ya que el otro implicaria
que el nivel habria sobrepasado la coronaciébn
de los diques inmediatamente aguas abajo.

c) En todo el trayecto hasta las proximidades de
la seccidén PI-54 no se producen desbordamien-
tos significativos, tal y como han confirmado
las encuestas realizadas.

En consecuencia puede concluirse que el maximo
caudal registrado en el rio Ilave -aguas abajo de
Urane- el dia 3 de marzo de 1986 debid de estar
proéximo a 600 m’/s. Dado que el hidrograma
registrado en la estacidén de aforos de Puente
Ilave %ermite estimar un caudal punta en torno a
1000 m°/s, 1la diferencia entre ambas cifras se
justifica por dos razones:

1) La importante laminacidén de la avenida en la
zona de expansidén ubicada entre Jinchupalla y

Huilacoyo, con notable reduccidén del caudal
maximo.

2) El desbordamiento de los caudales superiores a
-aproximadamente- 600 m’°/s en la curva de Urane
por la ruptura parcial de los diques de
defensa. Los caudales desviados siguieron su

curso por uno de los antiguos brazos del rio
Ilave.

Por Ultimo conviene llamar la atencidn sobre dos
cuestiones particulares. La primera de ellas se
refiere a la influencia del nivel del lago sobre
el perfil de la lamina de agua en el rio.
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4.5.4.2.

Simulaciones efectuadas fijando dicho nivel en 1la
cota 3810 (es decir casi dos metros y medio por
debajo de 1la anteriormente utilizada) ponen en
evidencia que el efecto es despreciable en el
entorno del cauce, iniciandose los desbordamientos
en el mismo sector. Evidentemente esto no impide
gue las superficies inundadas sean muy amplias.

La segunda cuestidén atafie a las velocidades
indicadas en el <cuadro 4.5. Al haber sido
obtenidas <c¢on un modelo unidimensional, los
valores indicados representan la velocidad media
en cada seccidn, gue como puede observarse son en

general relativamente bajas (los valores més
frecuentes se sitGan entre 1 vy 1,5 m/s). Sin
embargo dichos valores pueden resultar

incorrectos, ya que en la parte exterior de 1los
meandros pronunciados el agua se acelera pudiendo
llegar a adquirir velocidades muy superiores. Este
aspecto tiene implicaciones importantes para el
disefio de las obras de defensa.

Régimen transitorio

A pesar de gque 1la ausencia de levantamiento
topografico en el sector Jinchupalla-Huilacoyo
determina cierta incertidumbre en lo que sucede
aguas abajo, se decidid simular la propagacidn de
la crecida de marzo de 1986 con la hipdtesis -por
otra parte falsa- de que el hidrograma registrado
en Puente Ilave hubiese 1llegado al inicio del
tramo considerado en idénticas condiciones (figura
4,3). Esto supondria un caudal punta entrante de
1010 m¥/s.

La simulacidén se ha llevado a cabo sobre todo el
trayecto con informacién topografica suficiente,
es decir desde la seccidn BM-1 (aguas arriba de
Urane) hasta la PI-65 (Santa Rosa de Huayllata),
situada ésta Jjunto a la desembocadura. Sin
embargo, en lugar de las 85 secciones disponibles,
se ha reducido el niGmero a 80, suprimiendo las
denominadas PI-17, PI-24, PI-26, PI-37 y PI-40. El
motivo para su eliminacién ha sido 1la gran
proximidad a otras secciones -inferior a 100 m
cuando el ancho de los perfiles oscila normalmente
entre 200 y 300 m- sin que exista un cambio
geométrico que lo Jjustifique. Mantener dichas
secciones intermedias supondria la disminucidn del
intervalo de calculo hasta -valores de algunos
segundos, con el consiguiente aumento del tiempo
total de simulacién y sin una mejora en la
precisidén de los resultados.
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Por otra parte, y dado que el objetivo principal
del andlisis en régimen transitorio es establecer
la altura necesaria de los digues para evitar los
desbordamientos, se han modificado los limites
laterales del cauce actual subiéndolos hasta
situarlos dos metros por encima de los niveles de
agua alcanzados con un caudal de 600 m’/s.

La situacibén del lago se ha considerado la misma
que en el andlisis en régimen estacionario, es
decir, en la cota 3812,39, tal y como se
encontraba durante la avenida de marzo de 1986. En
cuanto al paso de tiempo de célculo se ha fijado
en tres minutos.

De los resultados obtenidos (cuadro 4.5 y figura
4.4) se desprenden ciertos aspectos de interés:

a) Una avenida de esta magnitud sobrepasa la
coronacidén de los digques existentes en 1la
préactica totalidad del tramo.

b) Tomada siempre como cota de referencia la de
la margen menos elevada de cada seccidn, el
nivel tedrico alcanzado por las aguas
sobrepasa dicha cota en alturas superiores a
un metro {(nicamente en los {Gltimos 2,3
kilémetros de recorrido. Este sector coincide
aproximadamente con el que es inundado por el
lago Titicaca .en sus periodos de aguas
maximas. A

c) En el resto del tramo las diferencias (entre
nivel del agua y coronaciédn de los diques)
oscilan en general en torno al medio metro,
aungue con una notable dispersidn. Sin
embargo en la denominada curva de Urane -lugar
en el que se produjeron los desbordamientos en
1986- las diferencias se incrementan hasta 70-
90 cm.

d) Como era de esperar, dadas la morfologla del
cauce Yy del hidrograma propagado, la
laminacién del caudal punta es muy poco
significativa3 pasando de 1010 m¥/s en el
inicio a 988 m°/s en la desembocadura. Conviene
agqul recordar que el sector <con mayor
capacidad laminadora se ubica aguas arriba del
tramo simulado, en el entorno de Jinchupalla y
Huilacayo. :
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e) Las velocidades medias del £flujo en las
distintas seccicnes no son - particularmente
elevadas (normalmente entre 1 y 2 m/s), aungue
siguen siendo validas las precisiones
mencionadas en el epigrafe anterior relativas
a la aceleracidén que se produce en la parte
exterior de los meandros.

Resumen y conclusiones

La problemédtica de inundaciones en la cuenca baja
del 1rio Ilave viene condicionada por cuatro
factores béasicos:

- Morfologia del medioc fisico natural

- Accidén antrdpica

- Situacién hidrolégica del lago Titicaca

- Caracteristicas hidrogeoldgicas de los
sedimentos

1) Morfologia del medio fisico natural

La cuenca baja del Ilave se asienta sobre un
delta activo, es decir en periodo de
formacién. Este medio fisico presenta dos
aspectos que le confieren un caracter
inundable: el reljieve y la red hidrografica.
El relieve de 1los terrenos deltaicos es
extremadamente plano y de pendiente muy débil,
lo que trae consigo por una parte que las
velocidades de flujo en cauce sean bajas (y en
consecuencia los calados tebricos elevados) vy,
por otra, que el desbordamiento de los rios
implique qgue extensas superficies sean
anegadas. En cuanto a la red hidrografica (del
tipo "en abanico") la multiplicidad de cauces
hace que el efecto anterior se amplifique.

2) Accidn antrdpica.

Las importantes obras de defensa que existen
actualmente (consistentes en diques de tierra
recubiertos con "champas") tienen como
objetivo mantener el flujo dentro de un canal
Gnico hasta su desembocadura. Esto supone que
numerosos cauces secundarios gque conducian
parte de los caudales de avenida han sido
anulados, por lo gque los caudales que debe
soportar el cauce principal son mucho mas
elevados gque en condiciones naturales. En
consecuencia, los diques han de ser de
notables dimensiones, y su desbordamiento o
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3)

4)

ruptura durante eventos extremos determina la
magnitud de las inundaciones.

Un aspecto adicional de estas obras 1lo
constituye su marcada heterogeneidad, tanto en
cuanto a disefio y calidad constructiva, como
en cuanto a la altura que alcanzan. El origen
de dicha heterogeneidad reside en que 1los
trabajos son realizados por las propias
comunidades, gque cuentan con medios muy
limitados y =-normalmente- no disponen del
adecuado asesoramiento técnico. Por lo tanto
el sistema de defensas actualmente emplazada
posee puntos particularmente fragiles.

Situacidn hidroldégica del lago Titicaca.

Su influencia presenta dos facetas. Por una
parte, una situacién de aguas altas provoca en
si misma 1la inundacidén de gran cantidad de
hectareas situadas en la zona ribereiia.

Por otra parte, el espejo del lago al
representar un obstéculo para la evacuacidn de

las avenidas del rio, puede condicionar
parcialmente los sectores en que se producen
los desbordamientos. No obstante, las

simulaciones efectuadas muestran que en el
caso del rio Ilave este segundo efecto tiene
una escasa incidencia.

Caracteristicas hidrogeoldgicas de los
sedimentos

Desde un punto de vista hidrogeoldgico 1los
sedimentos gque constituyen el delta son en
buena parte de naturaleza acuifera, Y
presentan un nivel piezométrico que en el
sector inferior se ubica a muy  poca
profundidad. En circunstancias hidroldgicas
especialmente himedas dicho nivel puede
ascender hasta alcanzar 1la superficie del
terreno, no sdlo por la precipitacién directa
sobre el acuifero, sino también por la recarga
desde el rio, ya gque éste se encuentra
conectado hidraulicamente y -durante las
avenidas- sus niveles son superiores a los del
entorno (debido a los diques). Las inundacio-
nes provocadas por estos fendmenos pueden
resultar especialmente persistentes (sobre
todo si el lago se encuentra alto) por 1las
dificultades de drenaje superficial Y
subterraneo.
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Las simulaciones efectuadas en régimen permanente
con el modelo matemdtico MIKE-11l, complementadas
con las observaciones llevadas a cabo sobre el
terreno, han permitido extraer ciertas
conclusiones relativas a la avenida de marzo de
1986:

- El hidrograma observado en la estacidn de
aforos de Puente Ilave -con un caudal maximo
en torno a 1000 m®/s- debid sufrir una fuerte
laminacidén a su paso por el sector de
Jinchupalla-Huilacoyo, en el que el cauce se
expande de forma muy notoria.

- Al alcanzar el meandro de Urane el rio se
desbordd al superar los digques de defensa

existentes en la margen izquierda. Como
consecuencia el hidrograma resultd
"decapitado", desviandose el pico del mismo

hacia un antiguo cauce.

- Los caudales remanentes, cifrados en 600 m3/s,
continuaron su curso aguas abaijo sin
producirse nuevos desbordamientos hasta las
proximidades del lago Titicaca (seccidén PI-
54). A partir de este punto los diques de
contencidén fueron destruidos.

- Si el mismo evento se hubiera presentado con
un nivel del lago de 3810 m (en lugar de los
3812,39 reales), 1las consecuencias en el
entorno del cauce habrian sido practicamente
las mismas, aunque obviamente las superficies
anegadas por el propio lago no.

- A pesar de que las velocidades medias en las
distintas secciones son relativamente bajas
(entre 1 v 1,5 m/s), en la parte exterior de
los meandros se alcanzan valores muy
superiores que es necesario considerar en el
disefio de las obras de defensa.

Estas conclusiones sobre la avenida de 1986 han
sido utilizadas, junto con los resultados de las
simulaciones en régimen transitorio, para esbozar
una propuesta de actuaciones que permita aumentar
la proteccidn frente a eventos extremos futuros.
Obviamente, dicha propuesta ha de partir de 1las
infraestructuras de defensa ya existentes, intro-
duciendo las mejoras en las mismas y afiadiendo los
elementos necesarios para conseguir los objetivos,
pero sin perder de vista las limitaciones en los
medios disponibles.
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En sintesis la solucidén planteada se sustenta en
tres elementos basicos.

a)

b)

Aumentar la capacidad de conduccidn del tramo
aguas abado de Urane

Para ello seria necesario recrecer los digues
hasta la altura adecuada para permitir el
transito del caudal de disefio. A partir del
anadlisis realizado en régimen transitorio,
dicho caudal podria en principio ser fijado en
1000 m3/s, por lo que 1la coronacién de las
obras tendria que situarse por encima de 1los
niveles obtenidos en la simulacidén (cuadro
4.4). No obstante, seria deseable poder
asociar al caudal de disefio con su correspon-
diente probabilidad, en orden a realizar un

estudio coste-beneficio que permitiera
optimizar la <c¢apacidad de conduccidn del
tramo. Para llevar a cabo esta labor hace

falta, como requisito previo, extender 1los
levantamientos topograficos del entorno del
cauce al tramo comprendido entre las
localidades de Ilave y Urane. De esta forma
podria simularse la propagacién de 1los
hidrogramas entre la estacidn de aforos y el
inicio del tramo considerado en el presente
estudio, lo que permitiria tener en cuenta la
laminacidén que se produce en el sector de
Jinchupalla-Huilacoyo.

Construir estructuras de evacuacidén de
caudales excedentes

Dimensionar 1la capacidad de conduccidn del
tramo aguas abajo de Urane para permitir el
paso de avenidas de periodo de retorno muy
elevado implicaria ciertamente fuertes
inversiones que podrian no estar justificadas.
Ademds, cuanto mayor sea el caudal, mayores
seran los problemas de inundaciones en 1los
sectores aledafios por la subida del nivel
piezométrico (debido a la conexidén hidréaulica
rio-acuifero). Una forma de reducir el caudal
de disefio del mencionado tramo consiste en la
construccidén de aliviaderos laterales que
permiten evacuar parte de 1la avenida hacia
cauces alternativos, cauces que formaban parte
de la red de drenaje del delta antes de 1la
construccidén de los diques. Una de estas obras
podria. ser ubicada aguas arriba de Urane,
lugar gue constituye actualmente uno de los
puntos mas fragiles del sistema de defensas.
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c)

No obstante, una definicidn correcta de las
estructuras de evacuacidn necesarias exige la
realizacidn de trabajos cartogréaficos
adicionales. Dichos trabajos estarian
orientados a obtener una base topografica a
escala adecuada para seleccionar los cauces
alternativos y simular el funcionamiento del
sistema global de proteccidn.

Meijorar la calidad constructiva de los digques

La practica totalidad de 1los diques qué
jalonan el rio Ilave han sido construidos por
los miembros de las comunidades vecinas con

medios rudimentarios. Se trata de diques
hechos de tierra y recubiertos de vegetacidn
herbacea ("champas") cuyo trazado vy

caracteristicas geométricas responden mas a la
intuicién y experiencia histérica de 1los
campesinos que a criterios técnicos. Asi, vy
dependiendo de 1la respuesta frente a una
crecida determinada, se decide -por ejemplo-
recrecerlos o© construir un dique exterior.
Como ademas no existe una coordinacién
adecuada entre las distintas comunidades, el
resultado final es -tal y como va se ha
mencionado- un sistema de defensas heterogéneo
que presenta ciertos puntos débiles.

Una de 1las conclusiones alcanzadas en el
presente estudio es que 1los digques de
"champas", aunque no sean técnicamente 1los
idéneos, pueden resultar funcionales tanto en
los tramos rectilineos del rio como en la
parte interior de los meandros; sin embargo,
no son apropiados para la parte exterior de
los mismos. Esto es debido a que la cubierta
vegetal de los taludes representa una
proteccibén suficiente cuando las 1lineas de
flujo son paralelas a las mismas o}
divergentes, pero no en caso contrario.
Ademas, las velocidades superiores gque se
registran en las margenes exteriores de las
curvas hacen que el poder de socavacidén se
incremente de forma notable, con lo gque los
diques de "champas" son destruidos de forma
acelerada durante las © avenidas. En
consecuencila se considera necesario proteger
estos sectores mediante obras de defensa que
respondan mejor a las condiciones hidraulicas
alli imperantes. En este sentido podrian
resultar apropiados varios de los disefios
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propuestos en el marco del proyecto
"Recuperacidn de tierras. Programa ALA/86/3"

(ver epigrafe 4.5.1.).

Las soluciones planteadas tienen como finalidad
disminuir el riesgo y la magnitud de 1las
inundaciones ligadas directamente al
desbordamiento de avenidas del rio Ilave. Sin
embargo, yva ha sido expresado anteriormente que
las inundaciones en la zona inferior del delta
pueden tener otros dos origenes: el propio lago y
el ascenso del nivel fredtico. En el primer caso,
la importancia de las areas a defender no
justifica la realizacién de obras (polders) de
gran envergadura y coste, y cuya efectividad
técnica es mAs que dudosa. En el segundo caso, las
medidas a tomar estarian orientadas a disminuir la
persistencia del fendmeno, y consistirian en 1la
implantacidén de una red de zanjas de drenaje gue
facilitard la salida de las aguas al lago.
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