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1.2

INFORME SUPLEMENTARIO [I

METEOROLOGIA, HIDROLOGIA E HIDRAULICA

CAPITULO 1

GENERALIDADES

Propésii;:d del Estiidib

.. Son dos. los objetivos .d'ell _esj:udio de la meteorologia, hidrologia e
hidréu_lica en el presente Estudio

(1) Rec'dléciézi de los datos meteorolégicos de la cuenca del lago Ypacarai y

los dafo‘s hidrdlégicos‘ e hidratlicos de los rios afluentes y efluentes del lago

desde los observatorios existentes y los nuevos observatorios instalados por

el Proyecto, con el proposito de utilizarlos como datos de entrada para la
simulacién de contaminacién.

(2) Realizar el andlisis de los anteriores datos para comprender su
caracteristica y servir de base para las futuras investigaciones.

Procedimientos del Estudio
Los estudios ejecutadbs para el logro de los objetivos mencionados fueron :
(1) Recoleccién de Datos

Se recolectaron todos los datos existentes sobre la temperatura
a_tmosférica; humedad, precipitacién, horas de radiacién solar, evaporacién,
direccién v velocidad de vientos, nivel de agua del lago Ypacarai; de las
estaciones cercanas al lago (Asunciéh ,_.San Lorenzo, Caacupe, Carapegua,
San Bernardine). Los datos més antiguos recolectados fueron de 1950,

.(2) Instalacién de Estaciones de Observacién

Se instalaron estaciones meteorolégicas (medicién de temperatura
atmosférica, humedad, presién atmosférica, precipitacién, radiacién solar,

~direceién y velocidad del viento y temperatura del agua) y estaciones de

medicién de niveles de aguas.



(3) Observaciones

Se realizaron observaciones continuadas en las estaciones arriba
mencionadas (de Marzo de 1988 a Febrero de 1989) y observaciones no -
periédicos de los rfos afluentes Pirayay Yuquyry y el rio efluente Salado.

(4) Compilacién y Analisis de Datos

Se realizaron la compilaéiéﬁ y andlisis de datos existentes y los
resnltados de observaciones realizadas. o
Los resultados concernieﬁtes a los puntos (1), (2} y (3) se tratan en el

capitulo IT y los concernientes al punto (4) en el capitulo IIL En ¢l capitulo
IV se trata la hidrologia del lago Ypacaraly de los rias afluentes y efluentes.



2.1

2.2

CAPITULO Ul
RECOLECCION DE DATOS Y OBSERV ACIONES
Recoleceién de Datos

- Existen 4 estaciones meteorolégzcas en las vecindades de la cuenca del

'lago Ypaca: ai Asunclén San Lorenzo, Caacupe y Carapegua, y una

estacién de observamén de nivel de aguas en San Bernardino. La estacion de

'Asuncuﬁn ha trasladado sus mqtalacmnefs en 3 oportunidades : antes de 1964
enla Armada de 1965 a 1968 en Sajonia, después de 19692 en el aeropuerto

internacional. En _la Figura 82-1se muestra la ubicacién de las estaciones.

De los datos ex1stentes de estas mstalacmnes se ha 1ea11zado la

. 'selecmén del mayox tiempo pos1b1e de los items que podlan ser necesarios

para el pr esente Estudio (Ve1 Tabla 52-1). Estos items son

_ (1) :Tempm atura atmosférica
~ (2) Humedad |

(3) 'Prec1p1tacmn

(4) - Horas de sol
5) Evaporamén

(6) Direcciény velocldad del viento
(7) Nivel de agua dellago Ypacarai
(La marca O mten 1a mira es de 62. 29 msnm)

Instalaclén'de las Estacmnes de Observacién

Para el |24 esente Estudlo se mstalaron 11 estaciones meteoroldgicas e

rhzdroléglcas dentxo de la cuenca del Lago Ypacarau Las caracteristicas y la
'ublcaclén de estas estaciones se muestran en la Tabla S52-2 y Fig. 82-2,

respectivamente. Los items de observaci6én se muestran abajo y junto con los

_ datos recolectados de las estaciones existentes se han acumulado los datos
‘requeridos para el Estudio.

Ttems de observacion :

w :’I‘ehllpéra.tu_ré.étmosférica. I 3 lugares
(2) Humedad B 2 lugares
(8). Presién Atmosférica - 2lugares

" (4) Precipitacién 6 lugares



(5) Radiacién Solar . i lugar

(6) Direccion del viento . 1lugar
(7) Velocidad del viento 3 lugares
(8) Nivel de agua del lago y rios 7 lugares
(9) Temperaturadel agua 1lugar

Se detallan a continuacién las razones de la ubicacidén, items de
observaciény periodo de las observaciones por estacién.

La Estacién Central dé Observacién en San Bernardino

Qe decidié la instalacién de la estacién central en San Bernardino por
estar cerca del lago y ser més notable la contaminacién de las aguas del 1ago
en dicha zona. Los items de ohservaadn son la temperatura atmosférica,
precipitacién, radiacién solar, direceién y veloc:ldad del viento, nivel de agua
y la temperatura del agua del lago Ypacarai,

De esta estacién se obtuvieron los valores medio, x'ni'nimo‘,_ Vmérximo N
acumulado diario de cada item, adema4s de registrar en forma continuada los
valores instanténeos. La observacidn del nivel de aguas se ha realizado
como complemento de las observaciones que se realizan en la estacitn
existente. La elevacién 0 mt de la estacién corresponde a 62.84m.

Estacion meteorolégica de Ypacaraiy Arep;ua

Estas estaciones sirvieron de complemento a la estacién central -
mencionada vy se ubicaron en lag ciudades de Ypacarai y Aregua, lugares
cercanos al lago. En estas estaciones se midieron : temperatu'r_a atmosférica,
humedad, presién atmosférica, precipitacién y velocidad del viento, Estas
estaciones pueden registrar los valores instanténeos en forma continuada
para cada item, A

Estaciones de mediciones de precipitacién en San Lovenzo, PirayQ( y
Paraguart

Se instalaron estaciones en San Lorenzo, PirayG y Paraguiari para que
junto con los estaciones arriba mencionadas se puedan comprender las
condiciones de precipitacién en toda la cuenca,
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Esteciones de observacion de nivel de agua del lago Ypacarai, rfo Yagua-
resa-u, rio Yuquyry y rio Salado

Se instalé la estacién de medicién de nivel de aguas del lago Ypacaral
en el mismo lugar de la estacién central de San Bernardino (1a marca cero de
la estacién es de 62.39 m). -

Para conocer el caudal de ingreso a través de los rios se instalaron
estaciones en Yagua Resa-u -curso principal del rio Piraya- y en el .Yuquyry
Ademés, con el objeto de estimar la cantidad de agua salida del lago se
instalé ina estacién sobre el rio Salado.

Todas estas estaciones se instalaron en los puentes de los caminos
prmmpales, considerando su facilidad de control y mantenimiento.

La estacién del rio Salado se desmonté el 7 de Junio de 1988 para evitar
la influencia de la_s; aguas del rfo Paraguay que crecié de manera excepcional
por esa fecha. Por lo tanto, no se obtuvieron datos de esta estacién.

Regla de observacién de nivel de aguas del rio ¥Ypucu vy rio Salado

Se instalaron las reglas de observacién de nivel de aguas en el Ypucu
(un ramal del Pirayf) y en el rio Salado como instalacién de reserva de las
estaciones mencionadas anterionmente.

Observaciones

- Se realizaron observaciones meteorolégicas e hidrolégicas desde Marzo
de 1988 a Febréro de 1989 en las estaciones instaladas, Ademnés, desde el 13

‘de Abril al 28 de Junio de 1988 se realizé la medicién de descarga en el rio

Yagua-resa-u, Ypuct ( corriente principal y secundaria, respectivamente,

‘del Piraya), en el Yuquyry, y en el rio Salado. De las mediciones de descarga

se confeccionaron la curva de relacién para el rio Pirayd y el Yuquyry.

i



Fecha - Rio Piraya 1 Rie. | Rio

© (1988) | Yagua-Resa-u | Ypuct Yuquyry Salado
Abril 3 O O o o]
Abril 19 O O O 0 .
Mayo 4 [®) O O O
Mayos 19 O. O (OR O
Junio 1 O O ONR .
Junio 13 O O O |
Junio 20 - - . | O _
Junio 23 . - 0 -

Nota: O muestralas mediciones de deééérga realizadas en la fecha

indicada




CAPITULO I
METEOROCLOGIA EN LA CUENCA

_ El él ea del Estudm se lonahza al este de 1a ciudad capital de Asuncién en las
coordenadas. de 25° latitud sur y 57 longltud oeste, zona subtropical desde el
punto de vista chmétlco La prxmavera es de Setiembre a Novxembre, el verano de
Diciembre a Febrero, otono de Mar zo a Mayo y el invierno de Junio a Agosto La
temperatura media diaria en verano es de aproximadamente 27°C, en invierno de
18°Cyla media anual es de 23°C. La precipitacién anual es de aprox1madamente
1,500 mm, mostrando una tendencia a llover mas en verano y poco en el invierno ;
sin embargo, no exxste una clara diferencia entre las épocas secas y €pocas
lluvmsas

De los datos recolectados y observados en el presente Estudio se puede
mencionar lo siguiente sobre la meteorologia del lago Ypacarai. '

3.1 'I‘emperat_ura Atmosférica |

,Se'}ian recolectado los datos de las temperaturas diarias media, méxima

y minima _dé 1os'éstacione's‘ de Asuncién, San Lorenzo, Caacupe y

Carapegua. Sin embargo, 'coni"o_casi no existen diferenc_ias entre los puntos

men_cians_idq's se ha tomado como punto representativo la temperatura

_ registl ada en Asuncién. (' En las Tablas S2- 3, $2-4 y $2-5 se muestran la

_ temperatura medla mensual y los valores medios mensuales de las

| temperaturas dxarxas méxnna y minima ;.en la Figura 52-3 se grafican los
promedios anuales de estos valores a partir de 1965)

Como se puede observar de la Flgura 52-3, el valor nor mal anual es de
7°C de media mensual en verano, 18 a 19°C en invierno y 20 a 25°C en
- primavera y otofio ; el promedlo anual es de 22.9°C. Los valores medios
- mensuales de la temperatura méxima y minima diaria cambian en forma
'-paralela-a la media mensual variando en +5°C. Esto significa una
caracteristica en que como la variacién de la temperatura diaria es grande,

la variaciéh estacional es comparativamente pequena,

‘ En'cﬁanto als variacién anual, se encientra una diferencia de +5°C
entre la media mensual, la media mensual de la temperatura maxima y
minima diaria y los valores méximos y minimos por mes.

Se encuentra que la temperaturade cada ano pcn cada mes, no
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precisamente corresponde a los valores del promedio anual ; sin embargo, la

temperatura media anual es casi constante.

Se ha graficado en la Figura $2-3, sélo el promedio mensual de San
Bernardino. Se encuentx a una tendencia a la e]evaclén de temperatura en el
orden de Ypacarai, Aregua, San Bernardino ; aunque no se encuentra una
diferencia esencial entre los puntos. La temperatura media mensual
observada en el presente Estudio en San Bernardino muestra una variacién
bastante especial con respecto a las registradas en Asuncién desde 1965 ; se

. encontr6 una méxima en marzo y minima enmayo y julio.

. Humedad

Se han recolectado los valores de la humedad media mehsual de 1965 a
1979 de Asuncién . ' o '

De los valores anuales presentados en 1a Tigura’ 32 4 se puade ver que
la humedad en Marzo a Junio es alta ( 72 % ) y baja en Setlembre a
Diciembre { 65 % ), siendo el promedio anual de 69 %. Sin"eﬁib'afgd, como e
vé en la Tabla 82-7, en el mismo més existe una diferencia de_20 % enfre los
valores mds altos y méds bajos, habiendo una gi‘an variacién anqal y no
pudiéndose encontrar una clara variacién estacional.

Los valores de Ypacarai son ligeramente més altos en comparacién con
los de Aregua ; sin embargo, no puede decirse que existe una diferencia
fundamental entre estas 2 estaciones. Por otro lado, los valores observados

" on Asuncién muestran una misma tendencia de vamam(‘m (Ver Figura S52-

4).
Presidon Atmosférica

Con respecto a este item, no se han recolectado datos de estaciones
existentes, Como existe casi una coincidencia entre los valores de Ypacaraf
y Aregu#, se ha graficado en la Figura $2-5 solamente la presi6n
atmosférica media mensual de Ypacaraf. '



3.4 Precipitacién

Se recolectaron los datos sobre la precipitacién diaria de las estaciones
de Asuncién, San Lorenzo, Caacupe y Carapegua De estos datos se
calculal on el promedlo mensual por estaciéon como se muestra en la Figura
52-6,

: “En todos los puntos se observa la tendencla a una pr ecxpltauon alta en
Diciembre-Abril (150 mm ) y baja en Julio-Setiembre ( 70 ~ 80 mm ) . Esto

' SIgmﬁca una época lluviosa en verano y época seca en invierno, aunque ne
ex1ste una diferencia notable entre estas estacxoces.

- La prempltamén anua. es de 1, 394 mm en Asuncmn 1 525 inm en San
Lorenzo, 1,589 mmm en Caacupe y 1 586 mm en Carapegua ; aungue
Asuncién tiene una prempltauon ligeramente menor, la diferencia entre
éstos no es muy grande. '

- La precipitacién:méhsual y anual tienen grandes variaciones ya que en
Tos datos recolectados se observé uma precipitacién mensual méxima en
Cérapégua de_- 573.4 mm ( Abril 1986), y méaxima anual de 2;456.3 mm (
1965.) en San Lorenzo. .Ademé.s.,'como existe una gran variacién entre
_estaciones considerando el mismo afto y el mismo mes, se puede decir que la
precipitacién tiene una fuerte caracteristica regional, es decir, las lluvias

son muy localizadas.

‘Se muestran en la Figura S2-7 los datos de la precipitacion mensual de
San Bernardino, Ypé'c_arai',:Aregué, San Lorenzo, Piray( y Paraguari. De
‘esta figura se puede ver que la tendencia general de la variacién estacional
de cada estacién no cambia grandemente con respecto a la de los datos
lfecolec'tados, pero viéndolos por mes, se observa una gran disminucién de la
'pljec_ipitacién en marzo y julio y un valor més del doble en abril con respecto

al afho normal.

'I‘ainbiérﬁ, como se ha mencionado anteriomente, por la caracteristica
regmnal de Ia prec1p1tacmn, se encuentra una gran diferencia en la forma y
cantldad de prec:lpltacxon por cada area .



35 Horas de Brillo Solar y Radiacién Solar

3.5.1 Hdras de sol

Se han recolectado los datos existentes de horas de brillo solar mensual
en Asuncién, San Lorenzo y Carapegua. Como no existe una diferencia
significativa entre areas, se ha fomado la estaclén de Asuncxén como
representativa presentandose en la Figura §2-8 sus valores del ano normal,
Como se puede ver de esta figura, el valor del afio normal es de 250 horas/
mes en verano { Diciembre a Febrero ), de 170 horas / mes en invierno (
Julio a Agosto ) , y de 2, 530 horas al afio. En cuanto a la variacién anual,
existen meses que varian casi el doble pudiendo causar un 20 % de variacién
por ano, Es por esto que Ja tendencia estacional menmonada no esté

claramente definida.

3.5.2 Radiacidn solar

3.6

En esta oportunidad no se efectud la medicién de horas de brille solar,
sino que se observé en San Bernardino la radiacién solar diaria. Los
resulfados de sus valores promedios mensuales se muestran en la Figura $2-
8. De 1a figura se puede ver que la radiacién solar observada tiene una

_variacidn estacional proporcional con las horas de brillo solar registradas en

los datos recolectados,
Evaporacién

Se recolectaron los datos de la evaporacién mensual de San Lorenzo y
Caacupe. En esta oportunidad no se realizé la instalacién de equipos para la
medicién de la evaporacién. ' ' '

La evaporacién anual normal es de 880 mm en San Lorénz_o y 1910 min
en Caacupe. Esta gran diferencia se cree que se debe més a la diferencia de
forma de observacién, antes que a la diferencia regional. En efecto, la
medicién en San Lorenzo se realiza en un recipiente pequefio y en Caacupe
con un evaporimetro de Piche. Segan los comentarios de los encargados,
ambos valores observados tienen sus inconvenientes, pero se cree que los
datos de Caacupe tienen mayor precisién, Por lo tanto, se toman los valores
de Caacupe para el presente Estudio, presentdndose los valores del

I-10
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afio normal en la Figura $2-9,

Dela Figura S2-8, se puede ver que el valor del afio normal es alto en
Octubre - Diciembre ( 200 mm/mes ) y bajo en Abril-Junio ( 120 mm/mes ).
Sin embargo, al igual que las horas de sol, la variacién entre los afos es
grande, por lo que la variacién estacional mencionada no se puede tomar tan
claramente, '

Direccién y Velocidad del Viento

:S_e han rét:olectad_o los datos de direccién y velocidad del viento de cada
mes de 1986 a 1987 en la estacion de Asuncién (aeropuerto internacional ) ,
y su grafico se muestra en la Figura 52-10. En la Figura 52-11 se muestran
los rqs_ﬁltados mensuales de San Bernardino. ' |

En ¢uanto a la direccién del viento, en Asuncién no existe mucha
diferencia por mes, siendo predominante durante todo el ailo los vientos del
noreste y del sur, y el viento oeste casi no se presenta.

~ Los resultados de las mediciones de San Bernardino confirman las
tendencias mencionadas y son predominantes los vientos del este-noreste y
del sur-suroeste.

En cuanto a la velocidad del viento, aumenta en el orden siguiente:
Ypacarai, San Bernardino, Aregua y Asuncién. Esto se cree que se debe més
al cambio de condicién de instalacién de cada estacién que a diferencias

regionales.

I-1l



CAPITULO IV
HIDROLOGIA E HIDRAULICA EN BLLAGO YLOS RIOS

El lago Ypacarai es un lago de for ‘ma plana con una profundidqd méxima de
3m y con un érea, en tiempos normales, de 59. 6km? Est4 ubicada en el fondo de
un valle configurado al este por la Cordillera de Los Altos y al Oeste por la
Cordillera de Yaguaron, :
Los principales rios afluentes al lago son dos: el Arroyo erayu que in gresa por el
sur (la corriente prmclpal se llama Yagua-resa-u y la secundaria Ypucu) y el
arroyo Yuquyry que ingresa al lago realizando un giro desde el lado oeste,

Por otro lado, existe sélo un rio efluente que es el Salado (en época de crec1das,
gran cantidad de caudal sale por los humedales que se exhenden en el lado oeste
de este rio) que conecta el lago con el rio Paraguay. ILas subcuencas del Area del
Estudio se detallan a continuacién, junto con su superficie (Ver también la Figura

82-2).

B Area de Captacién S
Subcuenca (Kx ZI; - Observacion
Subeuenca del 353.7 : Yagua-resa-u y
Pirayt 1 Ypueuw
Rios - Subcuenca del . 3439
Yuquyry _
Afluentes | . Subcuenca Este 75.2
Subcuenca
Oeste _ 60.2
-Total 833.0
Lago Ypacarai . 59.6 | en tiempos normales
Rio Salado 191.4 ‘rio efluente

I-12



~ A continuacion se mencionan las caracteristicas y condiciones de variacién
del mvel volumen temperatura de agua del lago Ypacarai, y el nivel y la
descarga de los rios afluentes y efluentes. -

4.1 - Nivel de aguas y volumen del lago

Caracteristicas de la -fluetuacié:n del nivel de aguas

En la Tabla 52-3 se muestra la variacién del nivel del agua del lago por
mes, desde el ano 1965, datos basados en las mediciones del club Militar,
Navaly Aeronautico de San Bernardino, En ese lapso el promedio del nivel
fue de 1.20mts y aunque no existe una gran variacién estacional, la
~ variacién anual es'grande' por otro lado, la correlacién entre el nivel de agua
y la prec1p1tac16n en cada mes es baja, pudiendo inferise que el mvel del

agua no solomente tiene relacién con la entrada del agua desde la cuenca
‘sino también con las condiciones de la salida por el rio Salado.

- Se muestran en la Figura S2-12 las mediciones diarias del nivel del
agua del Iago -y de los rios Yagua-resa-u (Pirayu) y el Yuquyry efectuadas
por la estacién automatlca instalada en San Bernardino por el presente
Proyecto

Como se puede ver de la figura anterior, con el aumento del nivel de

_ gua en los rios, casi al mismo tiempo aumenta el nivel de las aguas del

Iago, sin embargo el nivel de las aguas del lago una vez que ha subido no

baja facilmente, aunque las aguas de los rios afluentos bajen. Esto se cree

gue se debe, aparte de la gran superficie relativa del lago, a que los

materiales arrastrados e islas de vegetacién en las épocas de crecidas,
obstaculizan la salida de las aguas del lago. | |

Se pue_dé mencionar que en ¢l ano 1988, el nivel del rfo Paraguay

alcanzé un nivel excepcionalmente alto (después del afio 1983). Aunque a

- mediados de julic- época de la creciente més alta-la influencia de las aguas

del rio Paraguay llegé a unos '3Km aguas abajo del lago Ypacarai, el nivel de

las aguas del lago fue aun 2m maés alto que el del Rio Paraguay. Ademaés, en

estas conditii)nes, la corriente del rio Salado era uniforme en las cercanias

" de la salida del lago. Por lo tanto, no se puede decir que el nivel de las aguas
- del rio Paraguay influencié directamente en el nivel de las aguas del lago.
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4.2

Relacién entre el nivel de lagaguasy el volumen de aguag .

En base a las mediciones topogréficas y batimétricas efectuadas se ha
graficado en la Figura 52-13 la relacién entre el nivel de agua del lago
Ypacarai y el volumen de aguas. De esta ﬁgura se puede ver gue el
promedio del nivel del lago es de 63.49m (1.2m en. la regla de la marina) 'y el
volumen a ese nivel es de 115.3 X106 m3, con una superﬁme de 59.6km?,

Nivel de aguas y candal de los rios

Rms afluentes (Pirayu y Yuquyry)

'~ Se muestra en la Figura $2-12 el registro diario de los mveles del rio
Yagua-resa-u (Pirayu) y el Yuquyry, medido en los medidores autométicos
instalados (para su ubicacién ver Figura S2- 2). Como se puede ver en la
figura, la forma y volumen de precipitaciotn varla por cada estacién, Sin
embargo, el nivel del Yagua-resa-u y el Yuquyry son casi sémejantes_,
presentdndose un atraso de 1 a 2 dias entre el pico de la precipitacién y el
pico del nivel de los rfos (aunque esto varia en cierta medida con el tipo de

luvias),

En la Pigura 82-14 se ha graficado la relacion entre el nivel de aguas y
el volurhen de descarga obtenido de las mediciones directas de decarga an el
Yagua-resa-u y el Ypucu (8 veces ¢/u) y el Yuquyry (7 veces) y la lectura del
nivel de la estacién automatica o de la mira instalada (ver Fig. §2.14).

Esta relacién obtenida es: '

(1) Arroyo Pirayﬁ.
Q = 6.76 (H-0.04)2
Endonde, Q:descargadel Yagua-resa-uy el Ypucu (m3/s)

H :Nivel de agué enel Yagua~resa-u (m)

Nota: El ﬁrea de la subcuencaa aguas arriba del punto de medlcién es de
311.2 km?2

(2) Arroyo Yuquyry
Q = 3.76 (11-0.32)2
Endonde, Q:Descarga{(m3/s)
H :Nivel de aguas (m)

T 14



Nota : el &rea de la subcuenca aguas arriba del punto de medicién es de
2756.3 Km?

Se muestra la descarga diaria total de toda la cuenca del lago,
utilizando las férmulas deseritas en el parrafo anterior y la formula que
se describe a continuacién '

Qr=(@Qp+QY)X AT
' AP+AY
En donde _ :
QY': Descarga total al lago desde toda la cuenca (m3/dia)
QP: Descarga del Arroyo PirayG en la estacién de medicién
' (m3/dia)
QY : Descarga del arroyo Yuquyry en la estacion de medicién
(m3/dia) |
AT': Area total de captacién de la cuenca (833 Km2)
AP: Area de captacién del arroyo Pirayt aguas arriba de la
estacién de medicién (311.2Km2)
AT: Area de captacién del Arroyo Yuquyry aguas arriba de la
: estacién de medicién (275.3 Km?2)

Rio Efluente (rio Salado)

'La estacién de medicién instalada en el Rio Salado, tal como se
menciond en el punto 2.2, fue desmontada el 7 de Junio de 1988, por la
creciente del' rio Paraguay que influyd en el nivel del rio Salado en el punte
de instalacién de la estacién. Por lo tanto, no se han obtenide datos sobre los
niveles de agua en esta estacidn.

En el punto de la estacion de medicién se realizaron 5 mediciones de

descarga del rio:

Fecha (1988) Descarga (m3/seg)
13 de Abril | 17.2
'19 de Abril 11.8

4 de Mayo : 147

19de Mayo 172

20 de Junio 15.6
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Nota: No se ha calculado la curva de relacién porque el nivel de aguas que
se observd estaba mﬂuencaado por las aguas de retmceso del rie

Paraguay.

4.3 Températura de Aguas =

En la Figura S2-15 se muestra la temperatma de aguas mimma
mAaxima y media diaria y el promedlo mensual respectwamente Como se
puede ver de la comparacién entre la Figura 82-15 y la Figura Sz~3 la
variacién estacional de la temperatuxa de las aguas en comparacién con la
atmosférlca es gradual, y la variacién diaria es pequea. Sin embargo, la
temperatura de las aguas del lago es relativamente sensible a la
temperatura atmosférica debido a la poca profundidad del lago (:2.5xgri)'.
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CAPITULO V

: -CARAC'I‘ERISTICAS DE LOS DATOS RECOGIDOS
 DURANTE LA INVESTIGACION

5.1 Sltuacxén Hldrologlca y Meteorologxca entre Marzo de 1988 y Febrero de
1989

~ Debido & que los equipos de observacién hldrologlca y meteorologica
- para este proyecto fueron puestos en operacién a finales de febrero de 1988,
se. mencmna_rén_ a continuacién las caracteristicas hidroldégica y
. metéoro}._égica de 1os alrededores del lago Ypacarai durante un afio, de marzo
dé 1988_& feb_re'r:o de 1989,
'(1) Pre\,lplta(:lén

La prempltacmn media anual de la zona del lago Ypacarai y su cuenca .
'fué de 1485mm segtn los datos de 6 puntos de obser\racxén con los que se hizo
una correccién por el método de Thiessen.
La pre01p1tac16n media en Asunmén durante los altimos 38 afos fué de
' 1394mm y la de San Lorenzo durante los altimos 24 afios fué de 1525mm.
- Pensando en qué la precipitacién anual suele traer un 10% de
'oscﬁacmn 1a precipitacion durante el peuodo de observacién se consideraria
~como la de ahos normales.
‘La méxima mensual fue 192~ 388 5mm en abril y la mmuna fue

' 1~5mm en julio.
(2) Nivel de Aguas del Lago

Se reglstré s1empre de +19 a +61cm maés alto que el promedm de los 20
anos pasadob

: (3) .Temperatura

' Compm ando con los datos de Asuncu")n de 38 afos (hay que tener en
'_:cuenta de que los puntos de observamén no fueron los mismos), la
4 temperatura media de marzo de 1988 fue Ia méxima reglstrada y la de mayo
 yjuliode 1988 fueron las minimas registradas.
| Por lo tanto, la temperatura durante el periodo de observacién fue
. bastante anormal cbmparado_con los datos histéricos.
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5.2

{4) Velocidad del Viento

La época del viento més fuerte fué en invierno (de julio a septiembre) en
el que el viento del sur predomina. Esto indica Ia misma tendencia que en

Asuncién en los afos ordinarios.
Consideraciones sobre la inundacién de Enero de 1988

Del 13 al 16 de enero de 19_88' hubo una precipitacién fuerte en la zona
del lago Ypacarai, lo cual se considera como la causa de la purificacién

posterior del lago. | |
A continuacién se presentan las consideraciones hidrelégicas de enero

de 1988,
(1) Precipitacion

Se muestran los datos de precipitacién de los contornos de la cuenca (no

~dentro de la cuenca) de enero de 1988 en la Tabla S2, 4.

En Asuncién (Aeropuerto) fue 110mm, y 151.5mm no es extraordinaria
como la precipitacién en enero (en abril fueron registradas entre 200 y
400mn mensuales en todos los puntos de shservacién).

En Caacupé se registré 226mm. durante el 13 al 16 de enero,
precipitacién que es considerablemente alta. _ o |

Tal como se ha visto arriba, existen discrepancias locales en la
precipitacién, No se puede descartar la pomblhdad de que en la cuenca pudo
haber lovido mucho més todavia, pero se deqconoce la verdad por la
carencia de datos.

(2) Nivel del lago

Se muestra la variacién del nivel de las aguas del lago d'urante la
inundacién en la Tabla $2.26.

El dia 13, antes de 1a lluvia, el nivel fue de 1.68m y Ilegé hasta 2.60m
como méximo, lo cual indica un incremento de 0.92m,

Se estima la precipitacién de entorces supomendo que no hublese
ninguna descarga de agua del lago ‘

AH-AL=R-f-Ag + R- AL

Donde: . AH :  Variaciéndel nivel de agués del Iago
AL ¢ Superficie del lago = 59.6Km2
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A Superﬁcié de la cuenca = 833Km?2
R : - Precipitacion total
{ : - Coeficiente de descarga

(No se considerala evapora(.:ién'por la superficie del lago.)
‘Cuando  AH =0.92, f=0.3, Rseria
R=17Tmm

- O sea, suponiendo que.no hubiese descarga de agua se necesitaria una
precipitacién de 180mm en la zona.

Como una de las causas de la subida del nivel, podria suponerse que el
rio Saiado, efluente del lago, hubiese sido ehstruido debido a la acumulacién
de las plantas flotantes, etc. -

Segun los datos se sabe que del 16 al 20 de enero no hubo descenso de
nivel considerable. Elhecho de que bajé el nivel después del 20 se atribuiria

_.atnbmria a la apertura artificial de canal de salida del lago.

3 Coﬁsideréaién'sobre las causas de la purificacin del lago

En principio, se puede suponer que hubiera una precipitacién més de lo
que indican los datos registrados de la zona. '

Como primera razén se considera que las éguas del lago fueron diluidas
debido a las fuertes Hluvias.

Como la ségunda causa, se considera que, debido a la gran céntidad de
la tierra que afluyé, los fitoplancton y sus restos en el lago se hubiesen
precipitado.

La tercera, se cbnsidera que, al abrir el canal de salida y bajar el nivel
de golpe, el agua arrastré la capa superior de los sedimentos del fondo,

_ De todas maneras, la probabilidad de repetir este mismo fenémeno
. natural tendria una frecuencia de varios afnos. '

Mlentras tanto, este fenémeno sugiere la posibilidad de controlar no
' solamente el nivel smo también la calidad de agua del lago mediante la
- -instalacién de compu_ertas.
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Table $2-4

Precipitaiion inJdanuary, 1988

ASUNCION CAACUPE CARAPEGUA
DAY  mm. DAY  mm. ‘DAY  mm,

5 12.0 5 12.4 5 9.4
12 0.6 13 153.0 ) 13 1.6
13 79.8 14 41.0 14 77.4 $91.5

- > 996.0
14 17.4 M110.8 16 2.0 | 16 12.6
16 13.6 16 30.0 ) 21 29.4
21 2.4 21 0.5 29 5.5
92 0.3 22 88 24 6.3
30 925.4 26 9.0 25 5.6
26 0.3 31 71.5
30 45.0 —
TOTAL 1615 302.0 212.5
Table $2-5 Water Level in the Lake in January, 1988
DAY WATER VARIATION DAY WATER | VARIATION
LEVEL (m) {em) : LEVEL{m) : (cm_)
8 1.73 + 0 20 2.64 )
1.73 + 9 21 2.30 ~ 24

10 1.78 + 0 29 1.90 — 30

11 1.72 ~1 23 - 1.85 ~5
12 1.69 -3 24 # *
13 1.68 —1 25 * *
14 2.10 + 42 26 1.84 -1
15 2.50 4 40 27 1.85 +1
16 2.60 + 10 28 * T w
17 2.60 t0 29 1.84 B
18 2.60 + 0 30 188 | -1
19 2.56 —4 31 1.82 -1
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. Note I. The value in the sniulleSf. circle on sach fi_gure shows the
'  mean monthly wind velocity (m/s).
2. 'The volyes by an oxis on each figure show the frequency
of eaeh direction (%). :
3. The ‘ohservation beriod is between - 1986 and 1987 .

F16.S2.10(1)  WIND DIRECTION AND VELOCITY / ASUNGION
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Note | The value in the smallest circle on each figure shows the
' ~ meon_monthly wind velocity (m/s),
2. Th:e'___\iclues by an oxis on each figure show the frequenty
_ ) _of: each . direction. (% ). _
3. The cbservation perlod is between 1986 and 1987

 FIG. $S2.10(2)  WIND DIRECTION AND VELOCITY /ASUNCION
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Note I The value in the smdiies?- circte on each figure shows the
- mean monthly ‘wind velocity {m/s).
2. The values by an axis on each figure show the frequendy
o ‘:of' ‘eaeh - direction = (%),
3. The GbQVé ‘was observed .at San Bernardino between March,
S _ ‘1988 and Feburary, 1989. _
CFIG.S2.11 (1) WIND DIRECTION AND  VELOCITY

{OBSERVED IN THIS PROJECT)
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© Note |. The value in the smallest circle on each figure shows the
' meon monthly wind velocity (m/s). _
R} Thé ‘values " by on - axis on each figure show the frequency =
‘of eaeh direction (%).

3. The above was observed at San Bernardino between March,
' : : 1988 and Feburary , 1989 .

- FIG. s2:.41(2) - WIND- DIRECTION- AND VELOCITY

' - (OBSERVED IN' THIS PROJECT)
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Water Level {m) Ypacarai Lake
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FIG. S2-12-1 WATER LEVEL OF YPACARAI LAKE, YAGUA-RESA-U RIVER AND YUQUYRY RIVER (OBSERVED IN THIS PROJECT)
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(m)

level H

Water

'Resulis_ of Discharge Measurement

_ _ _Piroyu River Yuquyry River
* [ water ¥ Discharge {m3/8) |Water [Discharge
D_Cﬂe.._ _‘eve! Yagu'ﬂ- - level { 3/8}
e {(m) resa-u-. Ypucu | Total (m) m
fpr.13 | 195 | 128 | 7.2 | 20,0 | 4.24 |54.8
Apr. 19 | 125 | 66 | 9.9 | 16.5 | 2.86 | 28.2
Moy 4 | 0.8 | 3.7 | 0.4 4.1 | 1.30 | 3.6
May 19 | 1.30 | 11.3 | 7.3 | 18.6 | 1.4l 4.4
‘gun. 1 loro | 1.7 | 05 22 | 1.20 | 2.3
Jun. 13 1 0.58 | 1.4 | 0.6 20 | 1.23 | 33|
o Jun. 23 | — — | — | — | te2s | 3.3
X in 988 |
XX at  Yagua - resa-u - River
. | O
4 v -7
- -
. _ 10_'5%_,/
' ' | 16\3’:1(
Yuquyry River
w -ﬂ\y 0L¥70?
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2 : :
Pirayu River
- Legend _
b e Piroyu River
o Yuquyry River
r Correlation coefficient
C -+ I I o ] | 1
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- Dissharge ; Q (m3/S)
FIG. S2.14  RATING - CURVES OF PIRAYU RIVER AND

YUQUYRY RIVER
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