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RESUMEN.

En el presente estudio se tiene como objetivo utilizar un modelo hidrolégico aplicable a
la microcuenca Toromacho, estimando la disponibilidad de agua con la que cuenta dicha
microcuenca. Para ello, se procesé la informacion meteoroldgica obtenida del Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI), mientras que la informacion
hidrolégica fue obtenida en campo mediante aforos realizados con el correntometro
semanalmente. Esta informacién a la vez fue analizada, procesada y sintetizada mediante
sus parametros estadisticos convirtiéndolos en un producto apto para el disefio y que
permita de esta manera aplicar el modelo, el cual consiste en transformar la precipitacion
media mensual en caudales medios mensuales a traves de submodelos como precipitacion
efectiva, gasto y abastecimiento de la retencion. Se determiné que los caudales medios
mensuales generados por el modelo deterministico-estocastico Lutz Scholz muestran una
relacion directa con la precipitacion, siendo mayores en los meses lluviosos y menores en
los meses de estiaje. Para la verificacion de caudales, se hicieron comparaciones con los
aforados en campo en los meses de febrero a setiembre de 2017, observando como caudal
minimo en el mes de agosto con 0.210 m3/seg, mientras que el caudal mas alto fue en el
mes de febrero con 2.085 m®/seg , mientras que los generados con el modelos
deterministico estocéstico de Lutz Schols, muestran como el caudal mas bajo en el mes
de agosto con 0.414 m®/seg, mientras que el mas alto fue en el mes de febrero con 1.716
md/seg, determinando asi que la metodologia utilizada en la microcuenca Toromacho, es

apta.

Palabras Claves: Microcuenca Toromacho, precipitacion media mensual, precipitacion

efectiva, Modelo Lutz Scholz.



ABSTRACT

The objective of this study is to use a hydrological model applicable to the
microwatershed Toromacho, estimating the availability of water with which this
microwatershed counts. To this end, the meteorological information obtained from the
National Meteorology and Hydrology Service (SENAMHI) were processed, while the
hydrological information was obtained in the field by means of capacities carried out with
the Correntometro Weekly. This information at the same time was analyzed, processed
and synthesized by means of its statistical parameters making them a product suitable for
the design and thus allowing to apply the model, which consists in transforming the
average monthly precipitation in Monthly average flows through submodels such as
effective precipitation, expenditure and retention supply. It was determined that the
monthly average flows generated by the model deterministic-stochastic Lutz Scholz show
a direct relationship with precipitation, being greater in the rainy months and lower in the
months of drought. For the verification of flows, were made compared with the graduated
in the months from February to September of 2017, observing as minimum flow in the
month of August with 0210 m3/sec, while the highest flow was in the month of February
with 2,085 m3/sec , while those generated with the stochastic deterministic models of
Lutz Schols, show as the lowest rate in the month of August with 0414 m3/sec, while the
highest was in the month of February with 1,716 m3/sec, determining so the methodology

used in the microwatershed Toromacho, is apt.

Key words: Toromacho microwatershed, average monthly precipitation, effective

precipitation, model Lutz Scholz.
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l. INTRODUCCION

En el marco de la gestion integrada y sostenible de los Recursos Hidricos en la Region de
Cajamarca, considera que los procesos de intervencién por los actores de la zona en sus
cabeceras de cuenca, por las diferentes actividades que se efectlien, deben contar con
informacién real para optimizar y mejorar las decisiones relacionadas a la gestion y

control de Recursos Hidricos.

La Microcuenca de la Quebrada Toromacho esta conformada por las Quebradas: Rio
Blanco, Mamacocha, Sin Nombre N° 01, Alumbre y Pefia Blanca. Hidrograficamente
pertenecen a la Cuenca del Rio Quengorio y esta forma parte de la Cuenca del Rio Nun
Nun, el cual forma parte de la Cuenca del Rio Llaucano, y este a la vez de la gran cuenca
del Rio Marafién.

La microcuenca Toromacho que desemboca en el Rio Quengorio el cual a la vez
desemboca en el Rio Nun Nun que es un afluente del Rio Llaucano y este a la vez es
afluente del Rio Marafién. Estas cuencas tienen como tributarios a Lagunas, Rios,
Quebradas, Manantiales, Bofedales las cuales tienen actualmente un tipo y derecho de
uso, de tal manera que permitan contar con la informacion necesaria para planificar,

gestionar y conservar los recursos hidricos.

De acuerdo a la distribucion porcentual de los tipos de Uso de Agua en la Microcuenca
Toromacho se tiene 186 fuentes de agua naturales superficiales, de los cuales, el 49,47 %
corresponde a uso primario, el 0,53 % al uso poblacional, el 4,26 % al uso productivo /
poblacional, uso energético, uso minero, el 0,53 % al uso piscicola, el 22,34 % a uso

pecuario y el 22,87 % al uso agricola.

Entendiendo que dicha microcuenca es la que mejores condiciones de disponibilidad
hidrica tiene, pero que su administracion y manejo es deficiente, es necesario una mejor
gestion de los recursos hidricos, es decir; tener informacion confiable, precisa y oportuna
de estaciones Hidrométricas y Meteorolégicas que permitan conocer cuanta agua

disponible hay a nivel de las microcuencas identificadas.

Es por ello que, en los Gltimos afios, los modelos matematicos han tenido un
impresionante desarrollo en todas las areas del conocimiento humano, cientifico y de los

recursos naturales en general. La importancia de los modelos radica, entre otros aspectos,



en la simulacion y prediccion de los fendmenos fisicos a corto, mediano y largo plazo.
Asimismo, a través de los modelos podemos obtener relaciones causa-efecto, sin haber

realizado cambios en los sistemas reales.

El objeto de este trabajo es evaluar la disponibilidad de agua de la microcuenca
Toromacho, utilizando un modelo deterministico-estocastico Lutz Scholz, que toma en
cuenta la precipitacion pluvial y parametros fisicos de la cuenca, que permiten generar
caudales medios mensuales haciendo uso de un proceso deterministico, para el afio

promedio y estocastico, para un periodo extendido.

1.1 PROBLEMA

En la microcuenca Toromacho la escasa o falta de informacion hidrométrica e
hidroldgica, dificulta el planeamiento, administracion y gestion de los recursos hidricos,
afectando en gran medida el disefio, operacidn y mantenimiento de los proyectos
hidraulicos (abastecimiento de agua potable, canales de riego, embalses de agua, entre
otros). Este problema atraviesa la microcuenca Toromacho y es comin en distintas

regiones de nuestro pais.

Pregunta principal: ¢Cudl es la disponibilidad de agua de la microcuenca Toromacho?

1.2 JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

La microcuenca Toromacho, adquiere una especial importancia debido a que abastece de
agua potable a una parte de la poblacién Cajamarquina, pero en la actualidad no existe
una metodologia probada que permita determinar cuantitativamente la oferta hidrica a lo
largo del afo hidrologico, he aqui que surge la necesidad de conocer y cuantificar el
recurso hidrico en dicha microcuenca, en tal sentido se debe contar con la mayor cantidad
de investigaciones posibles. Esta investigacion esta relacionada con la hidrologia y
drenaje, los resultados obtenidos producto de la investigacion contribuyen directamente
a la comunidad, pues permite tener un mejor conocimiento acerca de la disponibilidad del
recurso hidrico Esta investigacion también permitird a diferentes profesionales disponer
de informacion hidrolégica para diversos estudios de investigacion y proyectos que se

requieran a futuro.



1.3 ALCANCES

La siguiente tesis estd orientada a generar caudales medios mensuales que permiten
estimar la disponibilidad de agua en la microcuenca Toromacho, mediante el modelo
hidrolégico Lutz Scholz, utilizando como datos de entrada a la precipitacion y
temperatura, a la vez realizar una transposicion de caudales de una cuenca con pardmetros

geomorfoldgicos semejantes.

1.4 OBJETIVOS

Objetivo General

Estimar la disponibilidad de agua de la microcuenca Toromacho, utilizando el modelo

deterministico estocastico Lutz Scholz.
Objetivos especificos

e Recopilacion y procesamiento de informacion cartografica.
e Recopilacion y procesamiento de informacion hidrologica.
e Modelamiento hidrologico.

e Generacion de caudales medios mensuales

e Transposicion de Caudales



1. MARCO TEORICO

2.1 ESTUDIO HIDROLOGICO.

Consiste en analizar la operacion de un sistema hidroldgico y predecir su salida, es decir,
realizar un modelo hidroldgico. Un modelo, es una aproximacion al sistema real; sus
entradas y salidas son variables hidrolégicas mensurables y su estructura es un conjunto

de ecuaciones que conectan las entradas y las salidas.

Los modelos hidroldgicos pueden dividirse en dos categorias: fisicos y abstractos. Los
primeros incluyen modelos a escala y analogos; los modelos a escala, representan el
sistema en escala reducida, tal como un modelo hidraulico del vertedero de una presa; y
los modelos analogos, usan otro sistema fisico con propiedades similares a las del
prototipo.

Los modelos abstractos representan el sistema en forma matematica, es decir, la operacion
del sistema se describe por medio de un conjunto de ecuaciones que relacionan variables
de entrada y salida. Estas variables pueden ser funciones del espacio y del tiempo, y
también pueden ser variables probabilisticas o aleatorias, que no tienen un valor fijo en
un punto particular del espacio y del tiempo, pero que estan descritas a través de

distribuciones de probabilidad.

Los fendmenos hidrolégicos cambian en las tres dimensiones espaciales, pero el tener en
cuenta explicitamente toda esta variacion, puede hacer que el modelo sea muy complicado
para aplicaciones préacticas. Por consiguiente, para la mayor parte de los propoésitos
practicos es necesario simplificar el modelo, despreciando algunas de las fuentes de
variacion. Por lo que, teniendo en cuenta las formas en que se lleva a cabo la 4
simplificacion, los modelos hidroldgicos se pueden clasificar en deterministicos y

estocasticos.

Un modelo deterministico no considera aleatoriedad; una entrada dada produce siempre
una misma salida. Un modelo estocastico tiene salidas que son, por lo menos,
parcialmente aleatorias y se usa cuando esta variacion es grande. Podria decirse que los
modelos deterministicos hacen prondsticos, mientras que los modelos estocasticos hacen

predicciones.



Por ejemplo, pueden desarrollarse modelos deterministicos razonablemente buenos para
la evaporacion diaria en un lugar dado, usando informacién sobre energia disponible y
transporte de vapor, pero tal informacion no puede usarse para desarrollar modelos
confiables de precipitacion diaria en un lugar, debido a que la precipitacion es aleatoria
en su mayor parte. Por consiguiente, la mayoria de los modelos de precipitacion diaria

son estocasticos.

2.2 CUENCA HIDROLOGICA

Se llama cuenca hidrogréfica al area territorial de drenaje natural donde todas las aguas
pluviales confluyen hacia un colector comin de descarga. Los limites de una cuenca estan
determinados por la linea de “divortio aquarum” o divisoria de aguas. Debemos hacer
hincapié que no siempre los limites geograficos suelen coincidir con los limites de los
acuiferos, pudiendo existir preferencias de masas liquidas entre una cuenca y otra. La

linea de divortio aquarum se inicia y termina en la cota de captacion del proyecto.

Delimitacion de la Cuenca

Consiste en definir la linea de divortio aquarum, que es una linea curva cerrada que parte
y llega al punto de captacion mediante la union de todos los puntos altos de intercepcion
en forma perpendicular a todas las curvas de altitudes del plano o carta topogréafica, por
cuya razén a dicha linea divisoria también se le conoce con el nombre de la linea neutra
de flujo.

La longitud de la linea divisoria es el perimetro de la cuenca y la superficie que encierra

dicha curva es el area proyectada de la cuenca sobre un plano horizontal.

Parametros Geomeétricos o de Superficie

Segun (Cahuana, A. 2009)

Area de la cuenca (A)

Es el area plana en proyeccién horizontal, de forma muy irregular, obtenida después de
delimitar la cuenca; se reporta en kilometros cuadrados, excepto las cuencas pequefias
gue se expresan en hectareas.

Dependiendo de la ubicacion de la cuenca, su tamafio influye en mayor o menor grado en

el aporte de escorrentia, tanto directa como de flujo de base o flujo sostenido.



El tamafio relativo de estos espacios hidrolégicos define o determinan, aunque no de
manera rigida, los nombres de micro cuenca, sub cuenca o cuenca, segun se explica en la
Tabla 1.

Tabla 1. Tamafio Relativo de los Sistemas Hidroldgicos

A 2
Unid. Hidrologica | réa (Km?) | Numero de Orden

Microcuenca 10 -100 1,2,3
Sub cuenca 101 — 700 45,
Cuenca mas de 700 6 a mas

Fuente: (Cahuana, A. 2009)

Perimetro de la cuenca (P)

Es el borde del contorno (limite exterior) de la forma irregular de la cuenca proyectada

en un plano horizontal, obtenida una vez delimitada la cuenca.

Parametros Morfologicos

Segun (Cahuana, A. 2009)

Factor de forma (Kt)

Parametro adimensional, introducido por Horton, que denota el efecto combinado de la

cuenca Y la configuracion neta del drenaje. Se expresa mediante la siguiente formula:

Ke==-=2% )

Kt : Factor de forma.
B : Ancho medio de la cuenca (B= A/L), en Km.
- Area de la cuenca, en Km?2.

L : Longitud de maximo recorrido, en Km.



Coeficiente de Gravelius o indice de compacidad (Kc)

El coeficiente de compacidad o indice de Gravelius, dado por la ecuacion (2), se define
como la relacion entre el perimetro de la cuenca y el perimetro de una cuenca tedrica

circular que tiene igual area que la cuenca (Gravelius, 1914).
P

Ke = vma @
Donde:
Ke :Indice de compacidad.
P : Perimetro de la cuenca, en Km.
A - Area de la cuenca, en Km?2.

Valores del indice de Gravelius cercanos a la unidad (forma redondeada de la cuenca
hidrogréfica) dan origen a menores tiempos de concentracion de la cuenca receptora-
colectora, produciendo continuamente ondas de crecidas subitas instantaneas mayores,
creando condiciones de muy alta vulnerabilidad a las inundaciones, (Lopez cadenas de
Llano, 1998).

Las formas de la cuenca, en concordancia con los valores que adopte los indices de

compacidad, se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Formas de la Cuenca de Acuerdo al indice de Compacidad.

Clase de Forma Indice de Forma de la Cuenca
Compacidad (Kc)

Clase | 1.0a1.25 Casi redonda a Oval — redonda
Clase Il 201.26a10 Oval redonda a Oval oblonga
Clase Il 151al7s Oval — oblonga a Rectangular - Oblonga

Fuente: (Cahuana, A. 2009)



Longitud de Méximo Recorrido (L).

Es la medida de la mayor trayectoria de las particulas del flujo comprendida entre el punto
mas bajo del colector comin, conocido como punto emisor, y el punto mas alto o inicio
del recorrido sobre la linea de divortio aquarum. Este pardmetro tiene relacién directa con
el tiempo de concentracién de la cuenca, el mismo que depende de la geometria de la

cuenca, de la pendiente del recorrido y de la cobertura vegetal.

Parametros de Relieve

Segun (Villon, B. 2002)

Para describir el relieve de una cuenca existen numerosos pardmetros que han sido

desarrollados por varios autores; entre los mas utilizados son los siguientes:

Pendiente de la Cuenca o Pendiente de Laderas (Sc).

Es el promedio de las pendientes de la cuenca, es un parametro muy importante que
determina el tiempo de concentracion y su influencia en las maximas crecidas y en el
potencial de degradacion de la cuenca, sobre todo en terrenos desprotegidos de cobertura
vegetal. Existen variadas metodologias, tanto graficas como analiticas, que permiten
estimar la pendiente de la cuenca. Dentro de las metodologias graficas, la mas

recomendada por su grado de aproximacion es:

e Criterio de Robert E. Horton:

Consiste en trazar una malla de cuadrados sobre la proyeccion horizontal de la cuenca
orientandola segun la direccion de la corriente principal. Si se trata de una cuenca
pequefia, la malla llevara al menos cuatro cuadros por lado, pero si se trata de una
superficie mayor, debera aumentarse el nimero de cuadros por lado, ya que la precision
del calculo depende de ello. Una vez construida la malla en un esquema similar al que se
muestra en la Figura 1, se miden las longitudes de las lineas de la malla dentro de la

cuenca y se cuentan las intersecciones y tangencias de cada linea con las curvas de nivel.



[ tessecciones y tangencias |

Figura 1. Grilla de analisis de una cuenca segun Horton.

N, *D
Se =—=— 3)
LX
N, *D
Sy =~ @)
y Ly
Donde:
Lxy :Longitud total de lineas de malla en sentido “x” y “y”.

Nxy : Numero total de intersecciones y tangentes de lineas de la malla con
curvas de nivel, en sentido “x” y “y”.

Sxy :Pendiente adimensional de la cuenca en cada una de las direcciones.

D : Desnivel constante entre curvas de nivel de la cuenca, en Km.

Horton considera que la pendiente media puede determinarse como:

__ N=xD=xsec(0)

Sc ;

(5)
Donde:
Sc  : Pendiente media de la cuenca.
® : Angulo dominante entre las lineas de malla y curva de nivel.
L+ : Longitud total de las curvas de nivel dentro de la cuenca en, Km.
En la préctica y para propositos de comparacion es igualmente eficaz aceptar al término
“Sec(©) =17 o bien considerar el promedio aritmético o geométrico de las pendientes Sx
y Sy como pendiente de la cuenca. El valor de la pendiente permite clasificar el relieve o

topografia del terreno segun la Tabla 3 propuesto por R. Heras:



Tabla 3. Clasificacion de una cuenca segun su pendiente.

Pendiente (%) Tipo de Terreno
2 Plano
5 Suave
10 Accidentado medio
15 Accidentado
25 Fuertemente accidentado
50 Escarpado
>50 Muy escarpado

Fuente: (R. Heras)
Curva hipsométrica

Es la curva que, puesta en coordenadas rectangulares, representa la relacion entre la
altitud de la superficie de la cuenca que queda sobre esa altitud. Resulta de plotear el area
acumulada que queda por encima de cada curva de nivel, en el eje de las abscisas versus

las alturas correspondientes en el eje de las ordenadas.

Curva de frecuencia de altitudes

Es el complemento de la curva hipsométrica, puesto que es la representacion grafica de

la distribucion de areas ocupadas por las diferentes altitudes. Las areas parciales, en

porcentaje, se plotean en el eje de las abscisas versus las alturas en el eje de las ordenadas.

e Altitud mas frecuente: Es el maximo valor en porcentaje de la curva de frecuencia
de altitudes.

e Altitud media: Es la ordenada media de la curva hipsométrica, en ella, el 50% del
area de la cuenca, esta situado por encima de esa altitud y el 50% esta situado debajo
de ella.

e Altitud de frecuencia media: Es la altitud correspondiente al punto de abscisa ¥ de
la curva de frecuencia de altitudes. La elevacion media de la cuenca se obtiene con

la siguiente ecuacion:

1
Hp = X AA; * h (6)
Donde:
Hm  : Altitud media.
A - Area de la cuenca.

AAi  : Area parcial entre curvas de nivel consecutivas.
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hi : Promedio de las cotas de las curvas de nivel que limitan las &reas

parciales.

Parédmetros de la Red Hidrografica

La red hidrogréfica corresponde al drenaje natural, permanente o temporal, por el que
fluyen las aguas de los escurrimientos superficiales, hipodérmicos y subterraneos de la

cuenca.

Categorizacion de la red de drenaje

La metodologia de Horton (1932), sefiala que al iniciar la categorizacion de una red en
las confluencias mas alejadas donde concurren dos cauces, s6lo uno de ellos es de primera
categoria (orden 1), mientras el otro es de segunda categoria (orden 2). El curso de primer
orden o categoria queda determinado por el que haga mayor angulo en el punto de
confluencia, respecto del tramo siguiente. Una vez terminada la categorizacion de toda la
red de drenaje, el cauce que ostenta la mayor jerarquia viene a constituir el curso principal

del sistema hidrologico y, por ende, la categoria la cuenca. (Ortiz, O. 2014)

Figura 2. Jerarquizacion de cauces mediante el método de Horton.

Densidad de corrientes (Dc)

La corriente principal se cuenta como una sola desde su nacimiento hasta su
desembocadura; después se tendran todos los tributarios de orden anterior desde su origen
hasta la unién de la corriente principal y asi sucesivamente hasta llegar a las corrientes de

orden 1.
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D. == (7)
Donde:
Hc : Densidad de corriente, cauces o rios, (Km?).
A : Area de la cuenca, (Km?).
Ns : Numero de corrientes permanentes e intermitentes (unidades)

Densidad de drenaje (Dd)

Es un indicador de la respuesta de la cuenca ante un aguacero, y, por tanto, condiciona la
forma del hidrograma resultante en el desagle de la cuenca. A mayor densidad de drenaje,
mas dominante es el flujo en el cauce frente al flujo en ladera, lo que se traduce en un menor
tiempo de respuesta de la cuenca y, por tanto, un menor tiempo al pico del hidrograma.

Horton (1945), definié la densidad de drenaje de una cuenca como el cociente entre la

longitud total de los cauces pertenecientes a su red de drenaje y la superficie de la cuenca:

L
Dg =+ (8)
Donde:
Dd : Densidad de drenaje. (Km/Km?)
L : Longitud total de corrientes. (Km)
A : Area de la cuenca. (Km?)

Tiempo de concentracion (Tc)

Llamado también tiempo de equilibrio o tiempo de viaje. Es el tiempo que toma la particula

hidraulicamente més lejana en viajar hasta el punto de efluencia. Se determina mediante:

T, = Cx (55" ©)
Donde:
Te : Tiempo de concentracidn, en horas
L : Longitud de maximo recorrido, en Km.
Lc : Longitud al centroide, en Km.
S : Pendiente de maximo recorrido (adimensional).
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C : Coeficiente que depende de la pendiente de la cuenca.

Pendiente del Cauce Principal

La pendiente del cauce principal se relaciona con las caracteristicas hidraulicas del
escurrimiento, en particular con la velocidad de propagacién de las ondas de avenida y

con la capacidad para el transporte de sedimentos.

e Meétodo del pendiente uniforme

Este método es recomendable usar preferentemente en tramos cortos.

H
S = T (10)

Donde:

S : Pendiente del cauce principal

H : Diferencia de cotas entre los extremos del cauce, en Km..

L - Longitud del cauce, en Km.

Coeficiente Orografico (Co)

Es la relacion entre el cuadrado de la altitud media del relieve y la superficie proyectada
sobre un plano horizontal. Este parametro expresa el potencial de degradacion de la
cuenca, crece mientras que la altura media del relieve aumenta y la proyeccion del area
de la cuenca disminuye. Por esta razon toma valores bastante grades para micro cuencas

pequefias y montafiosas, disminuyendo en cuencas extensas y de baja pendiente.

HZ
Co=— (11)
Donde:
Co : Coeficiente orogréfico.
H - Altitud media.
A : Area proyectada sobre un plano horizontal.
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2.3 TRATAMIENTO DE LA INFORMACION CLIMATOLOGICA.

Precipitacion

El pardmetro mas importante de los modelos hidrolégicos es la precipitacion, constituye

la masa de agua inicial de entrada al sistema hidroldgico.

Temperatura Atmosférica

La temperatura es una consecuencia directa de la insolacion y de la radiacion, su

determinacion es fundamental para el célculo de la evaporacion. La temperatura es

considerada como el factor determinante y decisivo de las diversas etapas del ciclo

hidroldgico y principalmente en el estudio de la evaporacién. (Aliaga Araujo, 1985)

Temperatura diaria

Temperatura minima diaria: Es la mas baja del dia

Temperatura maxima diaria: Es la mayor del dia

Temperatura media diaria: Si se utilizan los dos extremos (la maximay la minima
del dia) es la media aritmética. Si existe informacidn continua se calcula la media
aritmética de las temperaturas registradas al as 07 horas, 13 horas y 18 horas.
Oscilacion diaria: Es la diferencia de las temperaturas maxima diaria y minima

diaria.

Temperatura mensual

Temperatura minima media: Es la media aritmética de las temperaturas minimas
diarias del mes

Temperatura maxima media: Es la media aritmeética de las temperaturas maximas
diarias del mes

Temperatura media mensual: Es la media aritmética de las temperaturas medias
diarias del mes.

Oscilacion media mensual: Es la media aritmética de las oscilaciones diarias.
Temperatura maxima absoluta mensual: Es la méas alta observada en el mes.
Temperatura minima absoluta mensual: Es la mas baja observada en el mes.
Oscilacion absoluta mensual: Es la diferencia de las temperaturas maxima

absoluta y minima absoluta.
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Temperatura media anual

- Temperatura media anual: Es la media aritmética de las temperaturas medias
mensuales

- Temperatura maxima media anual: Es la media aritmética de las temperaturas
maximas de todos los meses.

- Temperatura minima media anual: Es la media aritmética de las temperaturas
minimas de todos los meses.

- Oscilacién anual: Diferencia de temperaturas medias del mes més calido y del mes

mas frio.

2.4 TRATAMIENTO DE DATOS HIDROMETEOROLOGICOS
Segun (Ortiz, O. 1995)

Luego de recopilada la informacion es necesario analizar su consistencia, procesarla y
sintetizarla para convertirlo en un Producto Elaborado apto para el disefio. El anlisis de
la informacion esta relacionado con la confiabilidad (calidad), continuidad (datos
faltantes) y longitud de los registros (cantidad de afios de registro). Comprende entonces
el analisis de consistencia de las muestras hidrologicas, incluyendo la deteccion y
correccion de los posibles errores sistematicos, completacion de datos faltantes y
extension de series cortas a periodos mas largos; sintesis de la informacion en un modelo

y simulacion del modelo para la generacion de variables probables de disefio.

Buena parte de la hidrologia esta basada en el anlisis de series temporales que se
registran en Estaciones ubicadas en ciertos puntos de la cuenca y/o cuencas vecinas, por
lo que resulta importante tener la capacidad para extrapolar resultados de un punto a otro

con la mayor aproximacion posible.

El procedimiento seguido para el tratamiento de datos hidrometeoroldgicos se presenta
esquematicamente en la figura 3 que, dentro del contexto general de un estudio se
denomina fase preliminar y consiste basicamente de tres actividades principales: (1)
Analisis de consistencia de la informacion, (2) completacién de los datos faltantes y (3)

extension de los registros.

Con la obtencién de la informacion consistente, completa y extendida termina la fase

preliminar, pudiendo a partir de este momento determinar los pardmetros deseados de
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dichos datos desarrollando la fase aplicativa que, para la presente tesis vendria a ser la
aplicacion del modelo “Precipitacion-Descarga” del experto Lutz Scholz. (Aliaga Araujo,
1985) tension de los registros.

Muestra | >
Hidrometeorol6gica

Muestra
Consistente

Informacién Campo

Analisis Consistencia

W

Complectacion Datos

h 4

Extcnsion de la Scric

isponible, Consistente, Completa
¥ Extendida.

L

> Sintesis ¥ Modclamicnto

/Informaci(’)n Hidrometeorolagica /
D /\

Figura 3. Flujograma para el tratamiento de la informacién hidrometeorologica.

Analisis de Consistencia

(Ortiz, O. 1995) sefiala que:

El analisis de consistencia de la informacion es el proceso que consiste en la identificacion
o0 deteccidn, descripcidon y remocion de la no-homogeneidad e inconsistencia de una serie

de tiempo hidrolégica.

La no-homogeneidad e inconsistencia en series hidrologicas constituye uno de los
aspectos mas importantes en los estudios hidrolégicos contemporaneos, pues un error

significativo introducido en el analisis podria afectar o falsear los resultados.

Analisis de Saltos.

Los saltos o “jump” llamados también resbalamientos, son formas deterministicas
transitorias que permiten a una serie estadistica periddica pasar desde un estado a otro,
como respuesta a cambios hechos por el hombre, debido al continuo desarrollo y

explotacién en la cuenca o cambios violentos en la naturaleza.
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Los saltos se presentan en la media, desviacion estdndar y otros parametros, pero

generalmente el analisis mas importante es en los dos primeros.

Asi por ejemplo, si un cambio repentino presenta una pérdida o una ganancia en el
promedio de flujos de agua, el salto ocurre en la media, si un nuevo reservorio no
incrementa la pérdida de evaporacion en comparacion con el estado anterior del
reservorio, pero regula los flujos Unicamente, la transicion es una transicion aguas abajo
en la variacioén o desviacion estandar basicamente : por un incremento o decremento en
la pérdida por evaporacion el salto se produce en la media y en la desviacion estandar,
constituyendo en la nueva capacidad de almacenamiento para la regulacion del flujo de
un rio usualmente representa una transicion en todos los parametros basicos de una serie

en una estacion de medida de estas capacidades.
El andlisis de los saltos se realiza desde tres puntos de vista:

- Analisis visual de los graficos originales.
- Analisis doble masa.

- Andlisis estadistico.

Analisis visual.

La informacion original se grafica en coordenada aritméticas, cuyos ejes representan en
las ordenadas el valor de la informacion (precipitacion, temperatura, descarga u otros) v,

en las abscisas el tiempo (anuales, mensuales, semanales, o diarios).

De la apreciacion visual de estos graficos se deduce si la informacidn es aceptable o
dudosa; considerandose como informacion dudosa y de poco valor para el estudio aquella
que muestra en forma evidente valores constantes en periodos en los cuales no es
fisicamente posible debido a la necesaria caracteristica aleatoria de los datos, y cuando

no hay similitud con la informacion obtenida de campo.

La informacion de campo se refiere a las condiciones de operacion y mantenimiento de
las estaciones hidrometeoroldgicas: cambio de operarios, traslado de las estaciones,
regulacion de los rios, estado de explotacion de una cuenca, vegetacién cercana,
construcciones Ultimas, etc. Informacidn sin la cual no seria posible el analisis respectivo.
Para indicar en este primer analisis los periodos con informacién dudosa y cuales son

aparentemente buenos, se procede de la siguiente manera:
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- Cuando se tiene estaciones vecinas, se compara los graficos y se ve cual periodo
vario notoriamente, uno respecto al otro.

- Cuando se tiene una sola estacion ésta se divide en varios periodos y se compara
con la informacion de campo obtenida. Asi, por ejemplo, si se tiene que una
estacion después de un cierto tiempo es trasladada a otro lugar, es muy probable
que la informacion obtenida, presente un salto entre los datos registrados al inicio
y los registrados una vez que se ha trasladado la estacion.

- Cuando se tiene datos de precipitacion y escorrentia, se comparan los diagramas,
los cuales deben ser similares en su comportamiento.

- Se debe mantener en lo posible el periodo més largo y més reciente como el mas
confiable quedando a criterio de la decision técnica, su seleccion luego de un
exhaustivo trabajo de campo; en contra de los esperado en el pais los Gltimos

registros son menos confiables que los antiguos.

Este analisis sirve pues, para tener una primera aproximacion de la bondad de la
informacion y separar los periodos dudosos para su posterior analisis de doble masa y

estadistico.

Cuando se dispone de los registros de precipitacion o descargas de un grupo de estaciones
de régimen hidrologico similar las tendencias o saltos constituiran inconsistencias.
Cuando estas se presentan en algunos de ellos, si el efecto es observado en casi todas ellas

con mayor o menor magnitud entonces estaremos frente a un fendmeno regional.

Analisis De Doble Masa.

El analisis de doble masa se realiza para la determinacion de la consistencia de la
informacion, mas no para eliminar errores, en vista de que la linea de doble masa no

constituye una linea de regresion

Esta técnica consiste en seleccionar la informacion de una o varias Estaciones de la
cuenca, llamadas(s) Estacion(es) indice, cuyos datos se consideran confiables. Esta
informacion sirve de comparacion para el resto de Estaciones. EI procedimiento es como

sigue:
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- Plotear, en el eje de las abscisas, el promedio de los datos anuales acumulados de
la(s) Estacion(es) indice versus los datos acumulados anuales de cada Estacion
que se estudia, en el eje de las ordenadas.

- Los andlisis graficos y de doble masa, sirven basicamente para establecer
sospechas de posibles errores y para la determinar los rangos de los periodos
dudosos y confiables correspondientes a cada Estacion en estudio

- Paraefecto del anélisis de doble masa, los datos faltantes se pueden completar con
la media mensual (si el analisis es mensual) o por interpolacién mediante

regresion simple o multiple.

Evaluacion y cuantificacion de saltos

La evaluacion y cuantificacion de los errores detectados en la forma de saltos se realiza
mediante un analisis estadistico; vale decir, un proceso de inferencia para las medias y

desviacion estandar de ambos periodos (dudoso y confiable).

Consistencia en la Media

La consistencia en la media se verifica mediante la prueba estadistica “T” de Student. Se
trata de analizar si las medias de los datos correspondientes a los periodos dudoso y
confiable son equivalentes o diferentes estadisticamente, para cierto nivel de significacion

o0 preestablecido. El procedimiento de la prueba T es el siguiente:

- Consistencia En La Media (Prueba “T” o de Student)

Se basa en el principio de que, si dos grupos de datos nl y n2 pertenecen a una misma
poblacion hidroldgica, deben ofrecer homogeneidad de sus medias muéstrales; es decir,
que sus medias muéstrales deben ser estadisticamente equivalentes, para cierto nivel de
significacion.

Mediante la prueba de significacion “T” se analiza si los valores promedios son

estadisticamente iguales o diferentes de la siguiente manera:

- Célculo de la media y desviacion Standard para cada periodo, segun:

N 1 1 . 1/2
X1 = n_121ii=11xi ,S1(x) = [—nl_lZ?;1(xi — xl)z] (12.a)
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4 _q1/2
% =Lt S() = [T - %)Y 2
Donde:
Xi . Informacion del periodo 1.
X; . Informacion del periodo 2.
X1, X2 : Medias de los periodos 1y 2, respectivamente.

S1(x),S2(x) : Desviacion Standard de los periodos 1y 2,
respectivamente.
N1, N2 : Tamafio de los periodos 1y 2, respectivamente.

n : Tamafo de muestran=n; + ny.

Estadistico T. EIl procedimiento para realizar esta prueba es la siguiente:

Establecer la hipotesis planteada y la alternativa posible, asi como el nivel de
significaciona.

Hp: p1 = p2 (media poblacional).

Ha: i # wo

Asumiendo que las varianzas 12 y % son iguales.

1 : Media muestral ; ul : Media poblacional
1
1]z
Sd = SP — — (13)
nq nz

1/2

o2 N e2
SP _ [(nl 1)S7+(n; 1)52] (14)

nit+ny,—2
En hidrologia se usa a. = 0.05 (5%)
Calcular la desviacion Standard de las diferencias de los promedios.
Sd = Desviacién Standard de las diferencias de promedios.

SP = Desviacion Standard ponderada.
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Tc — (x_1—x_2;iﬂ1 —Uz)

(15)

El valor de Tc ( T calculado) se calcula con la expresién siguiente:
Doénde: pi- pz =0 (por hipotesis)

Se halla luego el valor de Tt (T tabulado) en la tabla con:

o = 005y

GL = n+n-2

Donde:

G. L. :Grados de libertad.
Tt : T tabulado

Tc : T calculado

- Aceptacion o rechazo de la hipotesis planteada y alterna.
Si |Tc| < Tt (95%) — Xt = X2 (estadisticamente), la prueba es no significativa.

Si|Tc| > Tt (95%) > x1 = x2 (estadisticamente), la prueba es significativa (corregir

los datos del periodo dudoso).

- Consistencia De La Desviacion Standard

El analisis de consistencia en la desviacion Standard se realiza con la prueba “F” o de
Fisher. Esta prueba basa el analisis en el principio de homogeneidad de variancias y
establece que si dos grupos de datos ni y nz, pertenecen a una misma poblacion
hidroldgica, sus variancias deben ser estadisticamente equivalentes, para cierto nivel de

significacion dado. De no ser asi, la prueba sera significativa o altamente significativa.
El procedimiento es como sigue:

a) Calculo de las variancias de ambos periodos:
2 1 ny =\ 2
S0 =[] 2l G - ) (16)

S300) = || 272G — ) (17)
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b) Estadistico “F”

Se establece la hipotesis planteada y alterna; asi como el nivel de significacion:

2 2

HP: @1 =92 (variancias poblacionales)
2 2

HP: 1 * 0

o = 0.05

Calculo de Fc:

st

=,
S2

F. =3, SiS{(x) > SF(x)

sz .
E. =é,51522(x) > SZ(x)

Hallar el valor tabulado de Ft en las tablas, con:

a= 0.05 (5%)

G.LN=n-1

GLD=n-1

Fc = valor de F calculado

Ft = valor de F tabular, de las tablas

o = nivel de significacion.

G.L.N = grados de libertad del numerador.
G.L.D = grados de libertad del denominador.

c) Conclusiones:

Si Fe < Ft (95%) — S1 (X) = S2 (X) (La prueba no es significativa)
Si Fe > Ft (95%) — S1 (X) = S2 (X) (La prueba es significativa).

- Correccion de los datos

(18.a)

(18.b)

En los casos en que los pardmetros media y desviacion estandar resultasen

estadisticamente iguales, la informacion original no se corrige por ser consistente con 95

% de probabilidades, aun cuando en el doble masa se observe pequefios quiebres.
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Siresulta la media y desviacion Standard estadisticamente diferentes, entonces se corrige

mediante una ecuacién que permite mantener los pardmetros del periodo més confiable.

Si el periodo n1 es el dudoso:

Xe—X1 —
Xty = ﬁ S,(x) +7x;, (19.a)
Si el periodo n2 es el dudoso:
Xe—X1 —
Xty = S’; (x)l S, (x) +x7 (19.b)
Donde:
X(t) : Valor corregido de la informacion
Xt . Valor a ser corregido

X1, X2 Sy (X) y S2 (x) : Valores definidos anteriormente.

- Bondad de la informacion corregida.

Para comprobar si la informacion corregida esta dentro de los limites de aceptacion con
el 95% de probabilidades, se analiza estadisticamente tanto la media y la desviacion
Standard y, comparandolo con el periodo confiable, repitiendo el procedimiento ya
descrito, vale decir desarrollando las pruebas T y F, respectivamente, cuyos resultados

deben ser confiables.

Cabe mencionar que la informacion corregida no serd una informacion ideal o
naturalizada, puesto que mantendrd un nivel de incertidumbre en relacion a los valores
individuales es decir la magnitud de afios secos 0 himedos; pero para proposito de calculo
0 prognosis quedara libre de inconsistencia. Podemos decir entonces que la informacion
perdida no podra recuperarse jamas, de alli la enorme importancia de mantener una red

bien manejada y controlada.

Normalmente se asume que el periodo reciente es el mas confiable, en los paises
desarrollados de Europa 6 América. En nuestro pais (Per() sin embargo ocurre a la
inversa, puesto que la situacion econémica de los ultimos afios y la informalidad existente

hacen afirmar que los periodos recientes en general son los menos confiables.
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Es importante también tener presente que frecuentemente los periodos de analisis de

media y varianza son coincidentes esto es ny y no.

La serie que deberia considerarse sera la de valores anuales, por cuanto el criterio de
I- -7 2 2 - - .
aplicacion de w1 - pe y o1°/c2%, corresponden a series independiente semanales o

mensuales aunque se incremente con ello la longitud del registro “n”.

Tendencias

Antes de realizar el analisis de tendencias, se realiza el andlisis de saltos y con la serie

libre de saltos, se procede analizar las tendencias en la media y en la desviacion estandar.

Definicion. Las tendencias son componentes deterministicos que se definen como un
cambio sistematico y continuo sobre una muestra de informacion hidrometeorologica en
cualquier parametro de la misma, que afectan las distribuciones y dependencias de las
series. Por ejemplo, si hay un cambio ascendente o descendente en la temperatura,
precipitacion, evaporacion o escorrentia, entonces se produce una tendencia, se requiere

que el intervalo de tiempo sea significativo esto es a largo plazo.

Propiedades

La tendencia no se espera se repitan por si mismas de la misma forma o con las

mismas propiedades.

- Se pueden separar de las otras componentes (periodica, aleatoria) de la serie, lo que
hace posible removerlas y/o incorporarlas.

- Pueden existir en cualquier parametro de una serie, media, variancia, y en parametro
de alto orden, pero por lo general las tendencias se presentan Unicamente en la media
si la informacion es anual y en la media y la desviacion estandar si la informacion es
mensual.

- Las tendencias pueden ser lineales y no lineales, por lo que cualquier funcion

contina de tendencias no lineales pueden ser representadas en series de potencias o

expresion logaritmica.
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- Andlisis de tendencias.

Las tendencias por lo general aproximadas por la ecuacion de regresion lineal en algunos
casos por polinomios que representan tendencias curvilinea o exponencial. En los dos

primeros pardmetros de una serie:

En la media.

En la desviacion estandar.

A) Tendencia en la media.

La tendencia en la media Tm, puede ser expresada en forma general por el polinomio:
Tm = Am + Bmt + Ct? + Dt + ... (20)

En muchos casos para estimar estas tendencias, es suficiente la ecuacion de regresion

lineal simple:
Tm = Am + Bnt (21)
Donde:
™™ : Tendencia en la media, para este caso: Tm = X'(t)
valor corregido de saltos es decir, datos a usarse
para el calculo de los parametros.
t : Tiempo en afos, tomado como la variable

independiente de la tendencia: 1,2,3...n.
Am, Bm, Cm, Dm : Son los coeficientes de los polinomios de regresion

que deben ser estimados con los datos.

Las constantes de regresion de estas ecuaciones pueden ser estimadas por el método de

minimos cuadrados o por el método de regresion lineal multiple en el caso de polinomio.

Para calcular y analizar una tendencia lineal (en este caso), se procede de la siguiente

manera.

- Con la informacidn que se tiene se calcula los parametros de la ecuacion de

regresion lineal simple, dados en la ecuacién (21), por:

A, =T, —B,t (22)



B, = RXIm 23)

St
R = t.Tm—tTm (24)
St-STm
Donde:
77— _1lyn 1¢n
Tm =2z Tm= ;Zile(t) (25.a)
— 1 n
t=—Di=1ti (25.b)
— 1
t.Tm = ;Z?ﬂ t;Tm, (25.c)
1
1 _
Stm = [ Sy (Tm; — Tm)?|? (25.d)
1 1/2
St = [E i=1(ti — t)z] (25.¢)
Donde:
t : Promedio del tiempo t.
m : Promedio de las tendencias Tm, o promedio de datos corregidos

de saltos X’(t)
STm  : Desviacion estandar de la tendencia Tm.
St : Desviacion estandar del tiempo t.

R : Coeficiente de correlacion lineal entre la variable y el tiempo.

- Evaluacién de la tendencia Tm

Para averiguar si la tendencia es significativa se analiza el coeficiente de regresion “b” o

también el coeficiente de correlacion “R”. En este caso se analiza R segun el estadistico

“T”
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1.  Célculo de estadistico Tc, segun:

T, = %@ (26)
Donde:
TC . valor del estadistico T calculado.
namero total de datos.
R . coeficiente de correlacion.

En las tablas se encuentran el valor “T” tabular al 95% de probabilidades, vale decir:
o = 005

GL=n-2

- Conclusiones:

Si[tC]< Tt (95%) = R no es significativo

[tC] > Tt (95% ) = R es significativo y por lo tanto la tendencia es significativa y

hay necesidad de corregir la informacidn de tendencia en la media.
a) Eliminacion de la tendencia en la media

Si resulta el coeficiente de correlacién R no significativo, entonces la informacion no
presenta una tendencia significativa con el 95% de probabilidades; pero si R resulta
significativo, entonces la tendencia si es significativa, la misma que se elimina de la

siguiente manera:

Yi =X’y -Tm (27)

Yt = X’(t) - (Am + Bmt) (28)

Donde:
X’(t) : Serie corregida de saltos.

™ : Tendencias en la media, obtenida de la ecuacion (25)
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Yt . Serie sin tendencia en la media, que presenta las siguientes

caracteristicas.

Para que el proceso Xt preserve la media constante, se devuelve el promedio de las X’t,
luego las ecuaciones (27) y (28) toman la forma:

Yt=X"p- Tm+ Tm (29)
Yt=X"n- (Am+Bmn.t)+ Tm (30)
Tm :Esel promedio de la tendencia en la media o promedio de los valores corregidos de
saltos.
b) Tendencia en la dispersion.

Segun Salas “la tendencia en la desviacion estandar, generalmente se presenta en los datos
semanales o mensuales, no asi en datos anuales”. Por lo que, cuando se trabajan con datos

anuales no hay necesidad de realizar el analisis de la tendencia en la desviacion estandar.

La tendencia en la dispersion Ts, se expresa por la ecuacion de regresion polinomial tal

como:
Ts = As +Bst+ Cst? + Dst3 + ... (31)

y en forma particular, por la ecuacién de regresion lineal simple:

Ts = As + Bt (32)
Donde:
Ts : Tendencia en la desviacion estandar.
Ts . Yt, valor corregido de tendencia en la media, es decir,
datos a usarse para el célculo de los parametros.
t : Tiempo en afios: 1,2,3,...n

As, Bs, Cs, Ds : Coeficientes de los polinomios de regresion que deben

ser estimados con los datos.

Para calcular y probar si la tendencia en este paramento es significativa, se procede de la

forma siguiente:
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a) La informacion ya sin tendencia en la media (Yt) se divide en periodos de datos

anuales.

b) Se calculan las desviaciones estandar para cada periodo de toda la informacion.

_\1/2
Sp = {1_112;192=1(YP - Yp)z} (33)

Donde:

SP  : Desviacion estandar del afio p, es decir de los datos mensuales del afio
p.

YP : Serie sin tendencia en la media

Y P : Promedio de datos mensuales del afio p.

p :1,23..12

c) Se calculan los parametros de la ecuacion de regresion lineal simple (32) a partir de
las desviaciones estandar anuales y el tiempo t (en afios), utilizando las ecuaciones de la

(22) a la (25), dadas para la tendencia en la media.

d) Se analiza la significacion del coeficiente de correlacion R, de Ts, segun la prueba

“T”, con los mismos criterios que en el caso anterior descrito para Tm.
e) Eliminacion de la tendencia en la desviacion.

Si R resulta significativo en la prueba, entonces la tendencia en la desviacion es

significativa, por lo que se debe eliminar de la serie de la siguiente manera:

X/ —T,
Z, == (34)
Ts
Donde:
Zt : Serie sin tendencia en la media ni en la desviacion estandar con las

caracteristicas: E (Zt) =0y VAR (Zt) =1
Las demas variables han sido definidas en los parrafos anteriores.

Para que el proceso preserve la media y la desviacidn estandar constante, la ecuacion toma

la forma:
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X
Zs =9  Ts+Tm (35)

Donde

s yTm : Son los promedios de la tendencia en la desviacion estandar y

media, respectivamente.

La serie Zt es una serie homogénea y consistente al 90% de probabilidad.

2.5 COMPLETACION Y EXTENSION

Los procedimientos para efectuar la completacion y extension de datos
hidrometeoroldgicos se basan en la aplicacion de técnicas estadisticas y matematicas. En

todos los casos, debe analizarse la confiabilidad de la técnica utilizada.

La completacion se refiere a la determinacion de los datos faltantes en la serie incompleta,
mientras que la extension es el “alargue” de registros cortos (menor de 30 afos de
informacion). Para la completacion se usa preferentemente la regresion lineal simple que
puede ser correlacion cruzada o autocorrelacion. La correlacion cruzada es un cruce de
informacion. Se emplea cuando existe informacion de estaciones vecinas o se cuenta con
informacion de algunas cuencas de caracter similar a la analizada. La autocorrelacion,
llamada también correlacion seriada o serial, consiste en correlacionar datos
correspondientes al registro de una misma muestra hidrologica, considerando un desfase

en el tiempo o desfasaje.

En forma general, el modelo matematico mas usado para transferir informacion

hidroldgica es el modelo de regresion lineal simple.

yi =a + bx (36)
Donde:
yt : Variable hidrolégica dependiente.
xt : Variable hidroldgica independiente.
ayb : Parametros de la ecuacion.
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h = Ny Y xiyi—2Xx; 2 Yi

Ny X x?—-(Zx)? (37)
a=y; — bx; (38)
N1 = Tamafio del registro comUn a ambas series o tamafios del registro corto.
7= LY = LXi
Y, = N, X, = N,
r = Ny XXy =X X NYi (39.a)
(v S - x| [ Sy -y’
1 N _
Stiy) = \/m 2,01 —y1)? (39.b)
— 1 N %) 2
Stx) = \/m (X2, —x7) (39.c)
Donde:
iy X : Son los estimados de las medias de los periodos comunes, de

tamafno N1 de las variables yt, xt.
St(y) , St(x) : Son los estimados no sesgados de las desviaciones estandar,
de yt y xt de los periodos comunes de tamafio N1.

r : Coeficiente de correlacion.

La ecuacion de completacion o extension resulta:

— S10v) —
Ve =Y +7 2 (0 — %) (40)
1(x)
Donde:
xt : Serie de registro “largo” de tamafio N = N1 + N2

N1 :Tamafio del registro comin.

N2  : Tamafio del registro no comun.
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Criterios de confiabilidad.
a) Calculo del estadistico Tc, segun:

_ 1 (N;—2)
fe =" “n

Donde:

Tc  :Valor del estadistico T calculado.

N1 : Tamafio del registro comun de las series.
r : Coeficiente de correlacion.

b) Caélculo de Tt

El valor de Tt se obtiene de tablas para o = 0.05y G.L. =N -2

c) Criterios de decision

Si| Tc | < Tt — 1 no es significativo, por lo tanto no hay correlacion significativa.

Si| Te | > Tt — r es significativo, por lo que si existe correlacion significativa entre las

variables yt y X, y se puede usar la expresion (41).

Si r resulta no significativo se puede aplicar el proceso de auto correlacion o probar con

otra serie.

Extensién de Series Cortas

Segun (Ortiz, V. 1995).

Extender un registro histérico significa aumentar los datos un periodo considerable antes
del primer dato o después del Gltimo. Muchas veces también se tiene que extender un
periodo intermedio. La extension es muy importante por cuanto hace variar los estimados
de los parametros, esto es: si el procedimiento es adecuado entonces se mejora los
estimados, pero si el procedimiento no es el adecuado entonces se puede empeorar los

estimados.

Si los estimados de los datos se realizan a partir de registros cortos el error es

considerable; dicho error puede reducirse apreciablemente transferida informacién desde
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estaciones cercanas con registros mas largos; sin embargo, las extensiones de secuencias

muy cortas no siempre dan resultados satisfactorios.

En general, el objetivo de la extensidn de series cortas a partir de registros mas largos se
hace mediante técnicas de analisis de correlacién y regresion, de manera muy similar al

proceso de completacion de series ya estudiado.

2.6 CICLO HIDROLOGICO COMO SISTEMA.

El ciclo hidroldgico es la sucesion de etapas que atraviesa el agua al pasar de la tierra a la
atmésfera y volver a la tierra: evaporacion desde el suelo, mar o aguas continentales,
condensacion de nubes, precipitacion, acumulacion en el suelo o masas de agua y

reevaporacion. (Musy, 2001)

~— ~———
CONDENSACION

Figura 4. Representacion del ciclo hidroldgico.

Balance hidrico de una cuenca

Para ilustrar la aplicacion del balance hidrico en una cuenca hidrografica se considera el
sistema muy simple y muy restringido de la figura 5, éste sistema esta constituido de una
superficie plana e inclinada, completamente impermeable confinado en sus cuatro lados
con una salida en el punto A; si una entrada de lluvia es aplicada al sistema, una salida

designado como flujo superficial se desarrollard en A. (Mejia Marcacuzco, 2006).
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Condensacion

Vapor de agua
488 P

Eva oracmn
" p "» Prempltacmn

Precipitacion —p’ 5 "/ Pr;ec‘vpltaf:bn +382

Escurrimiento

Filtracion

Figura 5. Modelo de balance hidrico simple.

Sistema hidrolégico

Un sistema viene a ser un conjunto de partes que interactian como un todo. El ciclo
hidrologico podria considerarse como un sistema cuyos componentes son: precipitacion,
evaporacion, escorrentia y, las otras fases del ciclo; estos componentes pueden
reagruparse en subsistemas separadamente y combinar los resultados de acuerdo con las
interacciones entre ellos. (Guevara Pérez, 1991).

Por analogia puede definirse a un sistema hidroldégico como una estructura o volumen en
el espacio, rodeado por un limite, al cual entran variables como agua y otras operan
internamente sobre ellas produciendo variables de salida, que puede ser de la misma
naturaleza que las de entrada, pero de diferente magnitud. En la figura 6 se representa este

concepto en forma esquematica.

OPERADOR
Q)

Figura 6. Esquema del sistema hidroldgico.
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2.7 MODELOS HIDROLOGICOS
Segun (Scholz, L. 1980)

La base del estudio de la Hidrologia es la comprensién del ciclo hidrolégico, de sus
procesos e interrelaciones tanto superficiales y subsuperficiales, y esta comprension
implica “medir”. Si bien los métodos y técnicas de medicidn de caudales y precipitaciones
has evolucionado en el tiempo, también es cierto que otras componentes del ciclo
hidroldgico no han corrido la misma suerte pues se presentan bajo el suelo. La infiltracidn,
la percolacion profunda, el flujo subsuperficial, el flujo subterraneo, entre otros, son
procesos que se miden usualmente de manera indirecta y/o remota, lo que conlleva a una

fuerte incertidumbre respecto al funcionamiento del ciclo hidrolégico.

Bajo este marco, los modelos hidrolégicos se presentan como una necesidad y una
herramienta para conocer mejor el funcionamiento y el comportamiento de las diferentes
componentes del ciclo hidrolégico. Como consecuencia de ello, los modelos hidroldgicos

se usan:
- Como herramienta para la gestion y planeamiento.

- Para una mayor comprension del rol de los componentes del ciclo hidroldgico en una

determinada cuenca.
- Para extrapolar potenciales condiciones futuras a partir de condiciones actuales.
- Como base para la modelacién de otros procesos, como la calidad de agua, erosion, etc.

Existen diferentes tipos de Modelos Hidroldgicos. Pueden ser Deterministicos o

Estocasticos, de Simulacion o de Optimizacion.

Son ejemplos de modelos deterministicos la ecuacion del balance hidrolégico, la formula
racional y el hidrograma unitario. Un modelo de este tipo corresponde a un algoritmo de

calculo que da un resultado Gnico.

En los modelos estocasticos el algoritmo de célculo incluye una o varias componentes
probabilisticas. Con los modelos estocasticos se generan series futuras de lluvias, de

caudales, de niveles de embalses, o de eventos extremos.

35



MODELO
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N SALIDAS

Figura 7. Diferencia entre modelo deterministico y modelo estocastico.

Modelos Deterministicos

Segun: (Chavarri, 2008)

Un modelo matematico del tipo deterministico es aquel que tiende a establecer relaciones
cuantitativas de causa-efecto, utilizando una relacion directa para obtener una respuesta
debida a un requerimiento, sea por medio de una ecuacion empirica o por medio de un

operador desarrollado a partir de criterios e hipdtesis experimentales.

En un modelo deterministico no se considera la probabilidad de ocurrencia de valores y
de variables implicadas en el proceso, pero si se considera que tal proceso esté
representado (implicita o explicitamente) por una hipotesis, segun la cual, el
conocimiento de las leyes de la evolucion de los fendmenos fisicos y de su estado actual,

permiten prevenir rigurosamente sus estados futuros en la fisica clasica.

Un modelo deterministico se utiliza en el caso que se disponga de poca informacion, caso
frecuente de las obras de ingenieria hidraulica, en los cuales uno tiende a reconstruir
indirectamente la evolucion de los escurrimientos y flujos superficiales a partir del
conocimiento de los eventos de lluvia diaria, de la cual se dispone generalmente de series

temporales de datos.

Los principales elementos que estan incluidos en los modelos deterministicos, son los

siguientes:
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a) Tienen pardmetros de entrada que representan las principales caracteristicas fisicas de

la cuenca

b) Tienen como variable de entrada la precipitacion u otra variable meteoroldgica.
c) Célculo del flujo de agua, superficial y sub superficial.

d) Calculo del almacenamiento de agua, superficial y sub superficial.

e) Célculo de las pérdidas de agua del sistema o cuenca.

f) Variables de salidas de la cuenca

Los items ¢, d y e son el corazdn de los modelos deterministicos de las cuencas.

Un modelo deterministico consiste en una serie de sub modelos, los cuales cada uno
representa un proceso hidrolégico particular (infiltracion, flujo superficial, etc.) y

usualmente es estructurado de acuerdo a ello.

Cada sub modelo representa basicamente el flujo de agua y usualmente incluye un tipo

de almacenamiento.

La salida del sub modelo es una salida de flujo al siguiente sub modelo o una pérdida de

agua que si se dirige a la atmosfera es en realidad salida del sistema.

Los almacenamientos de agua son esencialmente parte del modelo desde que juegan un
rol importante en la regulacion del flujo en el tiempo, por ejemplo, en el transito dinamico

de flujo en canales.

La construccion de un modelo es el proceso de escoger los sub modelos, unirlos entre

ellos para formar un modelo de cuenca y obtener los resultados de salida del modelo.

Modelos Estadisticos o Estocasticos

Segun: (Silva, 2007)

Los eventos hidrologicos, tales como precipitaciones, caudales, niveles de embalse, etc.
son eventos estocasticos. Se caracterizan porgue, de un lado tienen un patron medio de

comportamiento a largo plazo, y por el otro el pronostico de sus magnitudes en un

momento dado tiene un mayor o menor grado de incertidumbre. El patron medio
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corresponde a lo que se denomina la tendencia general o componente deterministica y la

incertidumbre constituye la componente aleatoria del evento.

Los proyectos que se disefian hoy seran construidos y operaran en los proximos afios. Por
esta razon, cuando los estudios hidrologicos definen unos caudales de disefio para
abastecer un acueducto, o para proteger una zona contra las inundaciones debe tenerse en
cuenta que tanto la ocurrencia como las magnitudes de esos caudales son prondsticos

hacia el futuro de eventos probables que estan sujetos a un grado de incertidumbre.
Caudal real = Caudal calculado +/- Incertidumbre

La proyeccidn hacia el futuro se basa en la combinacion de la estadistica y la teoria de la
probabilidad. Con la estadistica se realiza el analisis de frecuencias de los eventos
historicos y se definen los parametros que determinan el patron general de
comportamiento. Con estos parametros y con la aplicacion de la teoria de la probabilidad
se hace el pronostico de lo que puede esperarse en el futuro, dentro de cierto nivel de

riesgo.

Generacion estocastica de series hidroldgicas.

Segun: (Silva, 2007)

Los sistemas que proveen de agua los acueductos, los distritos de riego o las centrales
hidroeléctricas utilizan generalmente los rios como fuente de suministro. Estos sistemas
constan de una captacién, una conduccién, un tanque de almacenamiento y una red de
distribucién, y se dimensionan con base en la capacidad de la fuente y en la demanda que

requieren los futuros usuarios.

Mientras que los sistemas anotados operaran en el futuro, los datos hidroldgicos que se
tienen disponibles para realizar el disefio de las obras corresponden al pasado, es decir

son historia.

Es necesario, entonces, hacer un pronostico hacia el futuro sobre el comportamiento de la
fuente durante la vida Gtil del proyecto de suministro de agua. Para lograr este proposito
se pueden utilizar métodos que pertenecen a la hidrologia estocastica, los cuales tienen su

base en los conceptos de la teoria de probabilidades y de la ingenieria de sistemas.
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Uno de estos métodos consiste en determinar la serie historica de caudales de la fuente, y
con base en ella generar n series estocasticas de caudales virtuales, cada una de longitud
igual a la vida dtil del proyecto. Las n series generadas tienen igual probabilidad de
presentarse en el futuro, y una de ellas, no se sabe cudl, ser& probablemente parecida a la
serie real futura. Las series estocasticas permiten, entonces, contar con un panorama de
posibilidades de lo que puede ocurrir con la fuente en el futuro. Este panorama serd mas

amplio entre mayor sea el numero n.

Como se menciond anteriormente, para generar las series estocasticas es necesario
realizar primero un analisis estadistico de frecuencias de la serie histérica. Si no existe

serie histdrica o si ésta es deficiente la generacion estocéstica no es aplicable.

2.8 MODELO DETERMINISTICO ESTOCASTICO DE LUTZ SCHOLZ
Segun (Scholz, L. 1980)

Generalidades

Este modelo hidrologico, es combinado por que cuenta con una estructura deterministica
para el célculo de los caudales mensuales para el afio promedio (Balance Hidrico - Modelo
deterministico); y una estructura estocastica para la generacion de series extendidas de
caudal (Proceso markoviano - Modelo Estocastico). Fue desarrollado por el experto Lutz
Scholz para cuencas de la sierra peruana, entre los afios 1979-1980, en el marco de

Cooperacion Técnica de la Republica de Alemania a través del Plan Meris 11.

Determinado el hecho de la ausencia de registros de caudal en la sierra peruana, el modelo
se desarroll6 tomando en consideracion parametros fisicos y meteoroldgicos de las
cuencas, que puedan ser obtenidos a través de mediciones cartograficas y de campo. Los
parametros mas importantes del modelo son los coeficientes para la determinacion de la
Precipitacion Efectiva, déficit de escurrimiento, retencion y agotamiento de las cuencas.

Los procedimientos que se han seguido en la implementacion del modelo son:

Calculo de los parametros necesarios para la descripcion de los fendmenos de escorrentia

promedio.
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Establecimiento de un conjunto de modelos parciales de los parametros para el célculo de
caudales en cuencas sin informacion hidrométrica. En base a lo anterior se realiza el

calculo de los caudales necesarios.

Generacion de caudales para un periodo extendido en el punto de captacion proyectada
por un célculo combinado (la precipitacion efectiva con las descargas del mes anterior
por un proceso Markoviano) y calibrando el modelo integral por aforos ejecutados.

Este modelo fue implementado con fines de pronosticar caudales a escala mensual,
teniendo una utilizacion inicial en estudios de proyectos de riego y posteriormente
extendiendose el uso del mismo a estudios hidroldgicos con practicamente cualquier
finalidad (abastecimiento de agua, hidroelectricidad etc.). Los resultados de la aplicacién
del modelo a las cuencas de la sierra peruana, han producido una correspondencia

satisfactoria respecto a los valores medidos.

Ecuacion Del Balance Hidrico

La ecuacion fundamental que describe el balance hidrico mensual en mm/mes es la

siguiente:
CMiZPi_Di-I_Gi_Ai (42)

Donde:

CM; : Caudal mensual. (mm/mes)
Pi : Precipitacion mensual sobre la cuenca. (mm/mes)
D; : Déficit de escurrimiento. (mm/mes)
Gi : Gasto de la retencion de la cuenca. (mm/mes)
A : Abastecimiento de la retencion. (mm/mes)

Para la aplicacion de la ecuacion anterior, se parte de las siguientes consideraciones:

- Durante el afio hidrolégico la retencién se mantiene constante pues el agua
almacenada en el periodo himedo es soltada en el periodo de estiaje, por lo tanto,

el gasto y el abastecimiento son iguales (Gi = Al).
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- Una parte de la precipitacion se pierde por evaporacion por lo que la expresion
(P-D) puede sustituirse por C*P, donde “C” es el coeficiente de escorrentia que

puede ser medido o estimado y “P” precipitacion total.

2.9 PRECIPITACION SOBRE LA CUENCA
Segun (Villon, B. 2002)

Meétodo Isoyetas

Es el método mas preciso, pues permite la consideracién de los efectos orogréficos en el
célculo de la lluvia media sobre la cuenca en estudio. Se basa en el trazado de curvas de
igual precipitacion de la misma forma que se hace para estimar las curvas de nivel de un

levantamiento topografico.

Sobre la base de los valores puntuales de precipitacion en cada estacion, dentro de la

cuenca, se construyen, por interpolacion, lineas de igual precipitacion.

Figura 8. Diferencia entre modelo deterministico y modelo estocastico.

Las lineas asi construidas son conocidas como isoyetas. Un mapa de isoyetas de una
cuenca es un documento béasico dentro de cualquier estudio hidrolégico, ya que no
solamente permite la cuantificacion del valor medio, sino que también presenta de manera
gréfica la distribucion de la precipitacion sobre la zona para el periodo considerado. Una
vez construidas las isoyetas sera necesario determinar el area entre ellas para poder

determinar la precipitacion media mediante la expresion:
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Po+P Pp_1+P
M*A1+...+M*An

— 2 2
Pmea = A+ . +A, (43)

Donde:

Pmed : Precipitacion media

AT : Area total de la cuenca

PO : Altura de precipitacion de las isoyetas i.

Ai : Area parcial comprendida entre isoyetas PO y P1
n : numero de areas parciales.

Coeficiente De Escorrentia
Un método para el calculo del coeficiente “C” ha sido presentado por L. Turc. La formula
es desarrollada sobre la hase de observaciones hechas en 254 cuencas situadas en todos

los climas alrededor del globo, tiene la expresion:

P-D D
C = 5 7 (44)
Donde:
C : Coeficiente de escurrimiento.
P : Precipitacion total anual. (mm/mes)
D . Déficit de escurrimiento. (mm/mes)
1
D = PT (45)
0.9+(72)%°
L =300+25%T +0.05* T3 (46)
T =197 — 23.1 * Ln(H) (47)
Donde:
L : Coeficiente de temperatura.
T : Temperatura media anual en °C.
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H : Altitud media de la cuenca.

Precipitacion Efectiva

Para el célculo de la precipitacion efectiva (PE), se supone que los caudales promedio
observados en la cuenca pertenecen a un estado de equilibrio entre gasto y abastecimiento
de la retencién. La precipitacion efectiva se calcula para el coeficiente de escurrimiento
promedio, de tal forma que la relacion entre precipitacion efectiva y precipitacion total

resulta igual al coeficiente de escorrentia.

PE; = C * PT, (48)
Donde:
PEi : Precipitacion efectiva del mes “i”. (mm/afo)
PT. :Precipitacion total generada. (mm/afio)
C : Coeficiente de escorrentia.

Retencién De La Cuenca

Bajo la suposicion de que exista un equilibrio entre el gasto y el abastecimiento de la
reserva de la cuenca y ademas que el caudal total sea igual a la precipitacion efectiva

anual, la contribucidn de la reserva hidrica al caudal se puede calcular segun las formulas:

R, =CM; - P, (49.1)
Donde:
CMi : Caudal mensual. (mm/mes)
PEi : Precipitacion Efectiva Mensual. (mm/mes)
Ri : Retencion de la cuenca. (mm/mes)
Gi : Gasto de la retencion. (mm/mes)
Ai : Abastecimiento de la retencion. (mm/mes)

Sumando los valores de G o A respectivamente, se halla la retencion total de la cuenca

para el afio promedio en las dimensiones de (mm/afio).

Esta ecuacion se realiza basicamente para la calibracion de la retencion de la cuenca. En

cuencas de la sierra, la retencién varia de 48 a 188 (mm/afio), resultados que se indican
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en el volumen del modelo, asimismo muestran una uniformidad del cambio de los valores

G y A durante el afio para las cuencas pertenecientes a la misma region.

R — Ca*AR+LA+AL*LL+AN=LN (50)
AR

Donde:

R : Retencion de la cuenca. (mm/afio)

Ca : Coeficiente. (15% - 30%)

AR : Areade la cuenca. (Km2)

LA : Almacenamiento de acuiferos. (mm/afio)

AL : Area de lagunas. (Km2)

LL : Almacenamiento de lagunas y pantanos. (mm/afio)

AN : Area de nevados. (Km2)

LN : Almacenamiento de nevados. (mm/afio)

Almacenamiento Hidrico

Lutz Scholz propone tres fuentes principales para el almacenamiento hidrico que inciden
en la retencion de la cuenca: acuiferos, lagunas, pantanos y nevados; para los cuales se

propone diferentes aportes especificos en funcion del area de la cuenca.

La determinacién de la lamina "L" que almacena cada tipo de estos almacenes esta dado

por:
- Acuiferos:
Ly = =750 %1+ 350 (51)
Donde:
LA . Almacenamiento de acuiferos.  (mm/afio)
LA : (200 — 300 mm/afio)
I : Pendiente principal I <15%)
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- Lagunasy Pantanos

L, =500 (mm/aio) (52)

Donde:

LL :Lamina especifica de lagunas y pantanos. (mm/afio)

- Nevados
Ly = 500(mm/afio) (53)
Donde:
Ln : Lamina especifica de nevados. (mm/afo)

Las respectivas extensiones o areas son determinadas de los mapas o aerofotografias. Los
almacenamientos de corto plazo no son considerados para este caso, estando los mismos

incluidos en las ecuaciones de la precipitacion efectiva.

Coeficiente De Agotamiento (o)

En principio, es posible determinar el coeficiente de agotamiento real mediante aforos
sucesivos en el rio durante la estacion seca; sin embargo, cuando no sea posible ello, se

puede recurrir a las ecuaciones desarrolladas para cuatro clases de cuencas:

- Cuencas con agotamiento muy rapido. Debido a temperaturas elevadas (>10°C) y

retencion que va de reducida (50 mm/afio) a mediana (80 mm/afio):

a = —0.00252 * LN(AR) + 0.034 (54)
- Cuencas con agotamiento rapido. Retencion entre 50 y 80 mm/afio y vegetacion poco
desarrollada (puna):

a = —0.00252(LnAR) + 0.030 (55)

- Cuencas con agotamiento mediano. Retencion mediana (80 mm/afio) y vegetacion

mezclada (pastos, bosques y terrenos cultivados):

a = —0.00252 * LN(AR) + 0.026 (56)
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- Cuencas con agotamiento reducido. Debido a la alta retencién (> 100 mm/afio) y

vegetacion mezclada:

a =—0.00252 « LN(AR) + 0.023 (57)
Donde:
a : Coeficiente de agotamiento por dia.
AR  : Areade la cuenca. (km2)
R : Retencion total de la cuenca. (mm/afio)

Relacién de caudales del flujo base (bo)

Durante la estacion seca, el gasto de la retencion alimenta los rios, constituyendo el caudal
0 descarga basica. La reserva o retencion de la cuenca se agota al final de la estacion seca;

durante esta estacion la descarga se puede calcular en base a la ecuacion:

Qr = Qoe™*® (58)
b, = e~ (59)
Donde:
Qt : Descarga en el tiempo t
Qo  : Descarga inicial.
bo : Relacion entre la descarga del mes actual y del mes anterior.
(Qt/Qo)
a : Coeficiente de agotamiento.
t : Tiempo (numero del dia del mes)

Al principio de la estacién lluviosa, el proceso de agotamiento de la reserva termina,
comenzando a su vez el abastecimiento de los almacenes hidricos. Este proceso esta
descrito por un déficit entre la precipitacion efectiva y el caudal real. En base a los
hidrogramas se ha determinado que el abastecimiento es mas fuerte al principio de la
estacion lluviosa continuando de forma progresiva pero menos pronunciada, hasta el final

de dicha estacion.
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Gasto de la retencion “Gi”

Es el volumen de agua que entrega la cuenca en los meses secos bajo un determinado
régimen de entrega. Al régimen de entrega del gasto de la retencion se le denomina:
coeficientes de agotamiento “bi”. El Gasto de la Retencion es el aporte a la escorrentia de

las aguas subterraneas en los meses de estiaje y se calcula mediante la ecuacion:

G =7%*R (60)
Donde:
R : Retencion de la cuenca.
bo : Relacidn entre la descarga del mes actual y del mes anterior.
bm : Suma de factores mensuales durante la estacion de estiaje (X boi).
boi : Relacion entre el caudal del mes “i” y el caudal inicial (Qi/Q0).

El célculo se hace para los meses de estiaje, en este caso los meses de mayo a septiembre.

Abastecimiento De La Retencion “Ai”

Es el volumen de agua que almacena la cuenca en los meses lluviosos bajo un
determinado régimen de almacenamiento. Al régimen de almacenamiento del
abastecimiento de la retencion se le denomina: coeficientes de abastecimiento “Es el
volumen de agua que almacena la cuenca en los meses lluviosos bajo un determinado
régimen de almacenamiento. Al régimen de almacenamiento del abastecimiento de la

retencion se le denomina: coeficientes de abastecimiento “ai”.

Comparando cuencas vecinas respecto a la lamina de agua que entra en la retencion de la
cuenca, se puede demostrar que el abastecimiento durante la estacion lluviosa es casi
uniforme para cuencas ubicadas en la misma region climatica. En las regiones situadas
mas al norte se muestra la influencia del clima ecuatorial de transicion, alli el

abastecimiento empieza en el mes de octubre con 10% hasta 20%.

La contribucion de los meses de noviembre y diciembre es solamente pequefia y la
restitucion de los almacenes hidricos tiene lugar en enero hasta marzo. Los coeficientes

mensuales del almacenamiento total anual se muestran en la tabla 4.
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Tabla 4. Almacenamiento hidrico durante la época de lluvias (%).

Region Meses del afio (ai)% Total
Oct Nov | Dic | Ene | Feb | Mar

Cusco 0 5 35 40 | 20 | O | 100

Huancavelica 10 0 35 30 20 5 | 100

Junin 10 0 25 30 | 30 5 | 100

Cajamarca 25 -5 0 20 | 25 | 35 | 100

Fuente: (Scholz,L. 1980)

La lamina de agua Ai que entra en la reserva de la cuenca se muestra en forma de deficit

mensual de la precipitacion Efectiva PEi. Se calcula mediante la ecuacién:

R
Ai = a; (E) (61)
Donde:
Ai : Abastecimiento mensual déficit de la precipitacion efectiva.
ai : Coeficiente de abastecimiento (%)
R : Retencion de la cuenca (mm/afio)

Caudal Mensual Para El Afio Promedio

La ldmina de agua que corresponde al caudal mensual para el afio promedio se calcula
segun la ecuacion basica siguiente del balance hidrico a partir de los componentes
descritos anteriormente.

CM; = PE; + G; — A; (62)
Donde:
CMi : Caudal del mes i. (mm/mes)
PEi : Precipitacion efectiva del mesi.  (mm/mes)
Gi : Gasto de la retencion del mesi.  (mm/mes)
Ai : abastecimiento del mes i. (mm/mes)

Generacion de caudales para periodos extendidos

A fin de generar una serie sintética de caudales para periodos extendidos, se ha
implementado un modelo estocastico que consiste en una combinacion de un Proceso
Markoviano de primer orden, segun la ecuacion (27) con una variable de impulso, que en

este caso es la precipitacion efectiva en la ecuacién (28):
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Q: = f(Qe=1) (63)

La variable de impulso considerada la precipitacion efectiva:

Q = g(PE:) (64)

Con la finalidad de aumentar el rango de valores generados y obtener una déptima

aproximacion a la realidad, se utiliza ademés una variable aleatoria.

Z=zxS8x*(1—-r? (65)

Finalmente, la ecuacidn integral para la generacion de caudales mensuales combinando

los componentes citados, se escribe a continuacion:

Q: = By + Bo(Q¢—1) + B3(PE)) + z* S x V1 — 12 (66)

Donde:

Qt : Caudal del mestt.

Qt-1 : Caudal del mes anterior.

PEt :Precipitacion efectiva del mes.
Bl : Factor constante o caudal basico.

B2,3 : Parametros del modelo para el afio promedio.

S : Desviacion estandar de los residuos.
r . Coeficiente de correlacion maltiple.
z : NUmero aleatorio normalmente distribuido (0,1) del afio “t”.

Regresion Multiple
Se calculan los parametros B1,2,3 S, r sobre la base de los resultados del modelo para el
afio promedio, mediante el calculo de regresion con “Qt” como valor dependiente y “Qt-

1, PEt” como valores independientes.

Ejemplo: sea “Qt” los caudales generados por el modelo de Lutz Scholz para el mes “t”
del afio promedio, y “PEt” la precipitacion efectiva calculada para el mes “t” del afio
promedio, entonces las series para la regresién maltiple se elabora como se muestra en la

tabla 5 adjunta:

49



Tabla 5. Ejemplo de series para la regresion multiple.

Mes Qt Q(.] PEt
Enero (o]} Qu PE,
Febrero Q: Q PE;
Marzo Qs Q: PE;
Abril Qq Qs PE,
Mayo Qs Qs PE;
Tunio Qs Qs PEs
TJulio Qs Qs PE;
Agosto Qs Q; PEs
Setiembre Qs Qs PEs
Octubre Quo Qo PEw
Novienibre Qu Quo PEu
Diciembre Q2 Qu PE:i

Fuente (Scholz, L. 1980)
Las ecuaciones que se usaron para calcular los estadisticos B1, B2, B3 son las siguientes.

YQt = 12B1+B2Y Qw1 +B3)Y PE¢ (67)

Y(Qu1 Q) = B1 Y Qe +B2Y (Qra) *+Bs Y (Q 1 PEy) (68)

Y(PEtQt) = Bi YPEt+B2 Y (QuPE()+BsY (PEy)? (69)

Luego, el caudal estimado se define como: “Q%” y obtenidos los parametros By, 23, Se
obtiene:
Ot = By + B;Q;-1 + B3PE, (70)

Luego hacemos célculo del error:

e=0Q;— Qt (71)

Los 12 valores de Qt se obtienen con los pares de valores de la tabla 5 y también se
calculan los 12 valores del error “e”.

Donde:

Qt  : Caudales muéstrales (experimentales) del mes “t”.

Qt-1 : Caudales muéstrales (experimentales) del mes anterior.

gt : Caudales estimados del mes “t”.

e : Error entre los valores muéstrales y estimados.
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Calculo de la desviacion estandar de los residuos:

S = / 3_323 (72)

Luego, el coeficiente de regresion multiple “r” se calcula

o P
Sot
(73)
SQtZ _ i [Z Qtz _ n(@)z] (74)
Donde-.
n : Numero de grupos de la muestra.
p : NUmero de parametros a estimar.

2.10 ANALISIS ESTADISTICOS Y PROBABILISTICOS
Segun (Chavarri, V. 2004).

El analisis estadistico permite representar mediante numeros y gréaficos el
comportamiento en el tiempo de una serie 0 conjunto de datos que resultan de un
determinado evento aleatorio. En nuestro caso, el evento aleatorio son los caudales o
descargas que lleva un determinado curso de agua y que han sido registrados en un

periodo de tiempo.

Este andlisis estadistico consiste en hallar la funcion que mejor represente el
comportamiento de la variable aleatoria “x”, para luego asignar a cada valor “X” una

probabilidad o periodo de ocurrencia.

Prueba de bondad de ajuste

Segun (Villon, B. 2002)

Esta prueba consiste en comparar gréafica y estadisticamente, si la frecuencia empirica de
la serie analizada, se ajusta a una determinada funcion de probabilidades tedrica
seleccionada a priori, con los parametros estimados con base en los valores muestrales.

Las pruebas estadisticas, tienen por objeto, medir la certidumbre que se obtiene al hacer
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una hipotesis estadistica sobre una poblacion, es decir, calificar el hecho de suponer que

una variable aleatoria, se distribuya segin una cierta funcion de probabilidades

Prueba Smironov - Kolmogorov

La prueba de Smirnov Kolmogorov, consiste en comparar las diferencias existentes, entre
la probabilidad tedrica, tomando el valor méximo del valor absoluto, de la diferencia entre
el valor observado y el valor de la recta del modelo, es decir:

A= max|F(x) — P(x)| (75)

Donde:
A : Estadistico de Smirnov — Kolmogorov.
F(x) :Probabilidad de la distribucion tedrica.
P(x) : Probabilidad experimental o empirica de los datos, denominada
también frecuencia acumulada
Esta prueba se utiliza para contrastar la hipotesis acerca de la distribucion de la poblacion,

de la cual se extrae una variable aleatoria. Las hipotesis a contrastar son:
Ho : Los datos analizados siguen una distribucion normal.
Hi : Los datos analizados no siguen una distribucion normal.
Por tanto, el criterio para la toma de la decision entre las dos hipotesis sera de la forma:

P(A= Ay) = a © Aceptar H, (76)
P(A< Ay) =1 —a o Aceptar H, (77)
El estadistico “A” tiene su funcion de distribucion de probabilidades y “Ao” es un valor
critico para un nivel de significacion a. A su vez, el valor de “Ao” depende del tipo de

distribucién a probar y se encuentra tabulado:

Tabla 6. Valores criticos de “Ao”

Tamano Nivel de significancia “a"
Muestral “N” 0.20 0.15 0.10 0.05 0.01
N >35 1.07 1.14 1.22 1.36 1.63

VN VN VN VN VN
Fuente: (Villon, B. 2002)
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La tabla 6 muestra los valores criticos de “Ao” del estadistico del Smirnov — Kolmogorov
“A”, para valores de (N > 35) y diferentes niveles de significacion. El procedimiento para

efectuar el ajuste, mediante el estadistico del Smirnov — Kolmogorov, es el siguiente:

- Calcular la probabilidad empirica o experimental P(x) de los datos cuyos valores

han sido ordenados en forma creciente, para esto se usa la formula de Weibull:

M
P(X) = m (78)

Donde:

P(x) :Probabilidad experimental de los datos (frecuencia acumulada.

N : NUmero de datos.

M : Namero de orden.

- Calcular la probabilidad teorica F(x): Usar la ecuacion de la funcion acumulada
F(x), o tablas elaboradas para tal fin.
- Calcular la diferencia: P(x) — F(x), para todos los valores de “x”.

- Seleccionar la maxima diferencia: “Amax”.

Amax= max|F(x) — P(x)| (79)

- Calcular el valor critico del estadistico “A”, es decir “Ao”, para un a=5% Yy
N=nUmero de datos. Los valores de “Ao0”, se muestran en la tabla 6.
- Comparar el valor del estadistico “Amax”, con el valor critico “Ao”, de la tabla 6,

con los siguientes criterios de decision.

(A< Ap) - El ajuste es bueno (80)
(A= A,) — El ajuste no es bueno (81)

Utilidad

Segun, (Chavarri, V., 2004)

Después de ajustar una cierta distribucion de probabilidades a un registro de precipitacion
total anual o descarga media anual, ésta se utiliza para obtener la probabilidad de tener

lluvias anuales o descargas medias anuales menores que un cierto valor previamente

seleccionado y también valores mayores que otra determinada magnitud. Tales
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determinaciones son valiosas para el disefio de sistemas hidraulicos como por ejemplo en

proyectos de irrigacion.

2.11 TRANSFERENCIA DE INFORMACION HIDROMETEOROLOGICA.
Segun (Ortiz, 0.2015)

La técnica de transferencia de informacion se realiza empleando pardmetros
adimensionales que contengan las variables a transferir. Los parametros de transferencia

mas conocidos en hidrologia son:

Numero de Oswald (0y)

_ &z
~A3/2p

O, (83)

Donde:

O : Namero adimensional de OSWALD.
Z : Altitud media de la cuenca.

P : Lamina de precipitacion.

Aplicando este numero a la cuenca con informacién conocida y a la cuenca problema:

QcZc _ QpZp
3;25 = 32 (84)
A*p, AP,

En la cuenca problema casi nunca se conoce las escorrentias, pero si se conoce el area,

altitud media y casi siempre la lamina de precipitacion, entonces

- (@
= (ZBH®) )
P A3/2

Qp = eZ—:Qc = KQ, (86)
Donde:
Qp :Caudal en la cuenca del problema.
Q. : Caudal en la cuenca de informacion.
P, : Escala de precipitacion.
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A.  :Escalaen Areas.
Ze : Escala en altitudes.

K : Constante adimensional.

El Pardmetro mas simple de transferencia es el que relaciona la escala de cantidad de agua
precipitable con la intensidad de precipitacion, muy versatil para transferir intensidades
aun cuando la precipitacion no dependa de la altura, como en el caso de la Selva Peruana.

I
T = > (87)
Donde:
I1 : Pardmetro adimensional.
I . Intensidad de Precipitacion.
P : Lamina de precipitacion en un periodo de tiempo dado.
Estableciendo la relacion de similitud se obtiene.
PP
L= ()1 = R (88)
c
Donde:
L, . Intensidad de la precipitacion en la cuenca problema.
B, : Lamina de precipitacion en la cuenca del problema.
P, : Lamina de precipitacion en la cuenca de informacion.
P, : Escala de cantidad de agua precipitable.
I, . Intensidad de precipitacién en la cuenca de informacion.

La informacion mas abundante es la pluviométrica, pero si no se cuenta, aungque sea en
lugares mas préximos, puede generarse facilmente mediante un andlisis regional. En
cambio, la informacion de escorrentias e intensidades maximas es la mas escasa y
frecuentemente no existen en la zona del proyecto. Frente a esta situacion, la técnica de

transferencia por similitud nos permite una solucion bastante aceptable
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2.12 Definicion de Términos Basicos.

Cuenca Hidrografica:
Se llama cuenca hidrogréfica al area territorial de drenaje natural donde todas las aguas
pluviales confluyen hacia un colector comdn de descarga. Los limites de una cuenca estan

determinados por la linea de «divortio aquarum» o divisoria de aguas. (Ortiz, 2004).
Microcuenca:

Es la unidad hidrografica mas pequefia de los sectores altos de las cuencas compuestas
por quebradas, pequefios riachuelos o nacimientos de aguas. Su identificacion esta
referenciada por menos de 4000 hectéreas, mientras que las mesocuencas y cuencas hacen

referencia a &reas de drenaje mayores. (Ordofiez, 2011).

Modelo hidrologico deterministico:

Un modelo matematico del tipo deterministico es aquel que tiende a establecer relaciones
cuantitativas de causa-efecto, utilizando una relacion directa para obtener una respuesta
debida a un requerimiento, sea por medio de una ecuacion empirica o por medio de un

operador desarrollado a partir de criterios e hipdtesis experimentales. (Chavarri, 1989).

Modelo hidroldgico estocastico:

Un modelo matematico del tipo estocastico sus variables son regidas en todo o en parte
por las leyes del azar, y por tanto caracterizadas en términos de probabilidad. (Silva,
2007).

Afo hidrolégico:

Periodo continuo de doce meses seleccionados de manera que los cambios globales en el
almacenamiento sean minimos, por lo que la cantidad sobrante se reduce al minimo.
Segun SENAMHI, en Peru inicia el 01 de setiembre y culminé el 31 de agosto del

siguiente afio. (Ordofiez, 2011).

Coeficiente de agotamiento:

Constante propia de un acuifero. Su valor caracteriza la ley de decrecimiento exponencial,
en régimen no influenciado, del caudal del manantial que representa la descarga del
sistema, como consecuencia de la disminucion de reservas que sigue a la interrupcion de

la alimentacion. (Linsley, Kohler, & Pulus, 1997).
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Precipitacion efectiva:

Es aquella fraccion de la precipitacion que da origen a la escorrentia directa y al flujo
base. Se obtiene multiplicando la precipitacion total por el coeficiente de escorrentia, tal
que éste Ultima toma en cuenta el flujo superficial y el flujo base. (Chow, Maidment, &
Mays, 2000).

Caudal de escorrentia superficial:
Es la precipitacion que no se infiltra en ningn momento y llega a la red de drenaje
moviéndose sobre la superficie del terreno por la accion de la gravedad. (Villon, 2002).

Caudal base:
Parte del caudal aportado por las reservas de una cuenca, en particular las subterraneas,

que se mantiene fuera de periodos de lluvia o de fusion de nieves. (Brefia & Jacobo, 2006)

Tiempo de concentracion (tc):
El tiempo de concentracion de una cuenca, es el tiempo necesario para que una gota de
agua que cae en el punto “hidroldégicamente” mas alejado de aquella, llegue a la salida

(estacion de aforo). (Aparicio, 1989).

Gasto de la retencion (Gi)
Es el volumen de agua que entrega la cuenca en los meses secos bajo un determinado
régimen de entrega. Al régimen de entrega del gasto de la retencion se le denomina:

coeficientes de agotamiento.

Abastecimiento de la retencion
Es el volumen de agua que almacena la cuenca en los meses lluviosos bajo un
determinado régimen de almacenamiento. Al régimen de almacenamiento del

abastecimiento de la retencién se le denomina: coeficientes de abastecimiento.
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I1l. MATERIALES Y METODOS
3.1 UBICACION DE LA MICROCUENCA

Politica.

- Departamento: Cajamarca
- Provincia: Cajamarca

- Distrito: Celendin
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Figura 9. Ubicacion politica de la Microcuenca Toromacho.
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Geogréfica.

Extremo Inferior 1zquierdo:

Latitud: 06° 48” 16.9”S y Longitud: 78° 26’ 18.8”W.Extremo Superior:

Latitud: 06° 56” 35.4”S 'y Longitud: 78° 24’ 45.4”W. Extremo Inferior:

Extremo Sur Inferior: 785° 941 mE y 9’ 231° 752 m N.

Extremo Norte Superior: 783 150 mE y 9’ 247° 078 m N

9240000

9235000

780000 785000

1

790.000

También se le puede ubicar empleando las Coordenadas UTM WGS 84 Zona 178S.
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Figura 9. Ubicacion de la Microcuenca Toromacho a una escala de 1:80000
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Red hidrografica:

El nivel de cauce es una caracterizacion geomorfolégica de una cuenca, como no se
analizé el total de los cauces de la microcuenca del rio Toromacho este indicador no es
determinativo; sin embargo, podemos mencionar que la zona de trabajo catalogada como
nivel tres, es una cuenca regularmente ramificada.

La zona denominada Microcuenca de la Quebrada Toromacho, tiene un area de 49,81
km2 y un perimetro de 46.77 km2, el punto mas alto es de 4250 msnm en el cerro
denominado cerro Pencayoc y el cerro Mishacocha siendo el méas bajo es de 3 550 msnm.

790000

Figura 10. Unidad Hidrografica de la Microcuenca Toromacho.
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Figura 10. Microcuenca Toromacho a 3400 m.s.n.m.
3.2 EQUIPOS Y MATERIALES UTILIZADOS EN LA INVESTIGACION.

Equipos de campo

Traje impermeable
para agua
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GPS

Laptop
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Corentoémetro

Cordel

Wincha

Software como: ArcGis
— AutoCad — Excel -
Word




3.3 CARACTERISTICAS SOCIOECONOMICAS

Demografia

Segun el censo 2007 realizado por el INEI existen 1350 habitantes distribuidos en las
comunidades de Quengorio, EI Alumbre y EI Tambo, que son comunidades que forman

parte de la microcuenca.
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Figura 11. Ubicacidn de comunidades existentes dentro de la microcuenca Toromacho.

Actividades Economicas y Uso de Suelo.

A medida que se fue conociendo la zona, se ha podido concluir que los suelos de la
microcuenca permiten desarrollar actividades econémicas de manera tradicional, entre

ellas tenemos:
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Ganaderia

El sector agropecuario ha sido y sera la actividad economica méas importante de la region
Cajamarca. El potencial econdmico se sustenta en la riqueza de sus valles interandinos y
en la abundancia de recursos naturales desplegados en toda la region, es por ello que en
esta zona de estudio se pudo ver como la poblacidn se dedica a la ganaderia, vendiendo
el producto lacteo a empresas dedicadas a la produccién de quesos, yogurt, mantequilla

entre otros.

Figura 12. Ganado existente en la microcuenca Toromacho.

Agricultura

Debido al relieve accidentado, las heladas y la técnica de riego que solo en algunos casos
es por aspersion, ya que la mayoria realiza el riego por gravedad, hacen que no haya
mucha produccion de cultivos debido a esto se observan pequefias parcelas sembradas
para aprovechar la época de lluvias, entre los cultivos que siembran encontramos el trigo
(Triticum aestivum), cebada (Hordeum vulgare), papa (Solanum tuberusum), oca (Oxalis

tuberosa), olluco (Oxalis tuberosa), haba (Vicia faba) y algunas verduras.
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Figura 13. Pequefas parcelas de sembrio en la microcuenca Toromacho.
3.4 CARACTERISTICAS GEOMORFOLOGICAS

Suelos

Se pudo observar limos, arcillas, detritos que no han tenido mucho transporte y son

propios del lugar que lo rodea.

Figura 14. Suelo, en la microcuenca Toromacho.
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Cobertura y Vegetacion
En toda la microcuenca existen pequefias parcelas, donde encontramos sembrio de maiz,
papa, ocas entre otros, propios de la microcuenca ya que de estos depende el porcentaje

de escorrentia que discurre hacia los cauces.

Figura 15. Vegetacion, en la microcuenca Toromacho.

Hidrologia
La microcuenca presenta gran cantidad de bofedales, lagunas, manantiales, quebradas;
las cuales fueron inventariadas por la Autoridad Administrativa VI Marafion en el afio

2013 las cuales las encontramos en las tablas 32, 33, 34 y 35 de los Anexos.

Figura 16. Rio Quengorio.
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3.5 DESCRIPCION Y ETAPAS DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion parte de una caracterizacion fisica, calculando parametros
geomorfoldgicos y climatolégicos de la microcuenca, a partir de informacion
cartografica, climatoldgica y observaciones en campo, dandole un caracter descriptivo a
la investigacion. Luego, usando un criterio l6gico deductivo se procederd a calibrar y
validar el modelo hidrolégico y finalmente se calculara el volumen de agua en el punto

emisor de la microcuenca Toromacho.

3.6 PROCEDIMIENTO

Recopilacion de la informacion cartografica

La informacion cartografica fueron las cartas digitales a una escala de 1:100 000
proporcionados por IGN (hojas 12f, 12g, 13f, 13g, 13h, 14f, 149, 14h, 15f, 15g, 15h, 169,
16h); las imagenes de Google Earth (Quickbird) oficiales con una resolucion de 60 cmy
las cartas digitales 1:25,000 en formato AutoCAD (hojas 14g-111-NO, 14g-111-NE, 14g-
111-SO, 14g-111-SE).

Procesamiento de informacién cartografica y estimacion de los parametros
geomorfologicos empleando las mismas metodologias, para cada caso (area, perimetro,
altitud media, categorizacion de la red hidrogréfica, etc.). Se utilizd6 como herramienta

para todo este proceso el software ArcGIS 10.3, y Excel.
Recopilacion de la informacion meteoroldgica.

Se ha recopilado y seleccionado la informacion del Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (SENAMHI), Autoridad Nacional del Agua (ANA), YANACOCHA. Se
utilizd 6 registros de precipitacion media mensual de las estaciones meteoroldgicas
Chugur, Granja Porcon, Quilcate, Celendin, Quebrada Shugar y Maqui Maqui, el periodo
de registro y la temperatura promedio anual de las estaciones Celendin, Chugur, Granja

Porcon y Quilcate.

Tabla 7 Estaciones Meteoroldgicas

COORDENADAS
ESTE X NORTE_.Y COTA Z

ESTACION PARAMETROS
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Precipitacion y
Chugur
Temperatura

Quebrada Shugar | Precipitacion

] Precipitacion y
Celendin
Temperatura

Maqui Maqui Precipitacion

Precipitacion y

Granja Porcon
Temperatura
) Precipitacion y
Quilcate
Temperatura
Tres Rios Caudales

750593.15

781156.08

815563.05

784913.00

761913.01

749345.67

772074,00

Procesamiento de la informacion pluviométrica.

La informacion recopilada fue analizada, procesada y sintetizada mediante sus parametros
estadisticos (media, desviacion estandar), logrando asi la obtencion de datos confiables
aptos para el modelo propuesto por Lutz Scholz. Se cuenta con la informacion de 6
estaciones meteoroldgicas de las cuales se ha escogido 2 estaciones base (Chugur, Granja
Porcon, Maqui Maqui); teniendo en consideracion que los datos faltantes sean minimos.
Utilizando los métodos de completacion de datos descritos en el capitulo anterior se logréd
hacer la completacion de datos faltantes para las 3 estaciones restantes (Quilcate,
Celendin y Quebrada Shugar), logrando asi obtener una data histérica de precipitaciones
de 52 afios. La completacion de datos y el analisis de consistencia y tendencia en la media

y desviacion estandar o varianza de la informacion pluviométrica se muestran en las tablas

42,43, 44, 45y 46,

Procedimiento para el modelo de Lutz Scholz

- Precipitacion media de la cuenca

La precipitacion media de la cuenca se obtuvo mediante el método de las Isoyetas,
utilizando las estaciones mencionadas en la Tabla 8. Habiendo trazado las isoyetas cada

7 mm, se obtuvo las areas parciales de influencia de las estaciones y aplicando la formula
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9262524.04

9260038.99

9241556.00

9232987.00

0221441.44

9245258.93

9208182,00

2744

3292.7

2470

4024

2980

2930
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del método de las Isoyetas se obtuvo una planilla de precipitacién promedio para toda la

microcuenca Toromacho, periodo 1965-2017 (Ver tabla 11).
- Coeficiente de escorrentia

Para hallar el coeficiente de escorrentia se utilizé el método de L. TURC, para lo cual se
utilizo la precipitacion total anual de la microcuenca Toromacho y también la temperatura

media mensual de las estaciones Celendin, Granja Porcon, Chugur y Quilcate.
- Precipitacion efectiva

Para hallar la precipitacién efectiva primero hallamos la precipitacion media mensual de
la microcuenca, esta precipitacion media es afectada por el coeficiente de escorrentia
calculado anteriormente y asi obtennos la precipitacion efectiva.

- Retencidn de la cuenca

Parte del agua que se precipita queda retenida en los acuiferos y en lagunas que segun
Lutz Scholz se estima con los parametros sefialados en la tabla 15. La retencion de la
cuenca se calculo con la férmula (50), debido a que la retencion de la cuenca esta entre
los valores 50- 80 mm/afio el coeficiente de agotamiento lo calculamos con la formula
(54).

- Gasto de la retencion

Con el coeficiente de agotamiento se halla el gasto de la retencion (G), que viene a ser el
aporte a la escorrentia, de las aguas subterraneas en los meses de estiaje. Su célculo se

realizé utilizando la formula (60).
- Abastecimiento de la retencién

Se obtiene para la estacion lluviosa, meses de Octubre a Abril, en funcién del coeficiente
de abastecimiento para la region Cajamarca tabla 04 y la retencion de la cuenca. Los

calculos se realizaron con la formula (61).
- Caudales mensuales para el afio promedio

El calculo se realiz6 segln la ecuacién (62), cuyos resultados se muestran en la tabla 19,
para convertirlos a (m3 /s), es necesario multiplicarlos por el area de la cuenca, dividido

entre el nimero de dias del mes, 24h, 60mi, 60seg.
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- Caudales mensuales para periodos extendidos

Inicialmente se calcularon los pardmetros B1, B2, B3, S, r, sobre la base de los resultados
del modelo para el afio promedio, mediante una regresion con Qt (caudales generados
para el afio promedio) como valor dependiente, Qt-1 y PEt como valores independientes.
Para calcular los parametros B1, B2, B3, S, r, se utilizo las ecuaciones (67), (68) y (69).
Se determiné los caudales (Q" ); calculamos el error (e) y los coeficientes estadisticos de
regresion maltiple, generamos nimeros aleatorios y posteriormente calculamos (Qm) en
unidades de (mm/mes). La generacion de los caudales medios mensuales para toda la serie
(1965-2017) se hizo aplicando la ecuacion obtenida segun la ecuacion (66), cuyos valores
se presentan en la tabla 25. Se utilizaron las planillas: Precipitacion efectiva (PEt) de la
tabla 14 y namero aleatorio (Z) con distribucion Normal con media cero y desviacion

estandar uno.
- Transferencia de informacion hidrometeorologica

La informacion hidrométrica para el presente estudio, corresponde al registro historico de
caudales medios mensuales de la estacion hidrométrica Ronquillo desde el afio 2008 al

2017, y es administrada actualmente por el Instituto Geofisico del Peru (IGP).

Aplicando la formula 85 y 86 descrito en el capitulo anterior a los caudales de la estacion
hidrométrica Tres Rios periodo (2008-2017) ver tabla 26, se hizo la transferencia de
caudales hacia la microcuenca Toromacho ver tabla 29. Se hizo el procedimiento de
transferencia de caudales para el periodo 2008 - 2017, para lo cual se necesito la siguiente
informacion de las cuencas mencionadas anteriormente: Cuenca Tres Rios: Zc: 3450 m,
Ac: 36.80 Km?. Microcuenca Toromacho: Zp: 3403 m, Ap: 46.77 Km?,

- Recopilacion de la informacion de campo

La informacion de campo se logré haciendo aforos semanalmente en el rio Quengorio
durante el afio 2017, para lo cual se utiliz6 el correntémetro modelo EP 111. Tabla 30.

Punto de aforo del rio de la microcuenca Toromacho.
Ubicacién del punto de aforo

E 782880 - N 9246327 - Z 3403
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION.

4.1 TRATAMIENTO DE LA INFORMACION DE CAMPO E INFORMACION
BIBLIOGRAFICA.

Para el tratamiento de informacién, primeramente toda la data hidroldgica obtenida de
cada una de las estaciones meteoroldgicas, se tuvieron que revisar para asi darnos cuenta
si falta alguno de ellos para realizar el completados, y para ello se tuvo que analizar que
las estaciones tenian que asemejarse en clima y morfologia, como podemos observar en
las tablas 36 , 37, 38, 39, 40 y 41 de los Anexos, tenemos informacion incompleta la cual
fue completada mediante regresiones obteniendo asi una data completa al 100%, como la
que se observa en las tablas 42, 43, 44, 45y 46 de los Anexos. Al tener la Data completa,

podemos obtener datos que necesita el modelo Lutz Scholsz, para calibrarlo y validarlo.

Tabla 8. Estaciones Meteorologicas y coordenadas UTM

COORDENADAS
ESTE X NORTEY COTA Z

ESTACION PARAMETROS

Precipitacion y

Chugur 750593.15 9262524.04 2744
Temperatura
Quebrada Shugar | Precipitacion 781156.08 9260038.99 3292.7
Precipitacion y
Celendin 815563.05 9241556.00 2470
Temperatura
Maqui Maqui Precipitacion 784913.00 9232987.00 4024
) ] Precipitacion y
Granja Porcon 761913.01 0221441.44 2980
Temperatura
) Precipitacion y
Quilcate 749345.67 9245258.93 2930
Temperatura
Tres Rios Caudales 772074,00 9208182,00 2834

Las estaciones meteoroldgicas que se observan en la tabla 8 se encuentran alrededor y
cerca de la microcuenca ya que al encontrarse asi nos facilitaran con las operaciones de

calculo que se tendran que hacer al momento que se analizan con las isoyetas. .
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Ademas de las estaciones pluviométricas, también se puede observar que se cuenta con
una estacion hidrométrica ubicada cerca a la microcuenca tres rios, ya que mediante esta

se podra realizar la transposicion de datos a la microcuenca en estudio.

Pardmetros Geomorfoldgicos de la Microcuenca

Tabla 9. Resumen de parametros geomorfoldgicos.

Unidad hidrogréfica HlEETLETE

Toromacho

Area (Km?) 46.77
Perimetro (Km) 44.05
Longitud del Cauce principal 18.83
indice de Compacidad (Ic) 1.804
Factor de Forma (Ff) 0.132
Pendiente de Ladera 23.30 %
Altitud Media (m.s.n.m.) 3737
Pendiente del Cauce Principal 2.63 %
Ancho Promedio (km) 2.484
Coeficiente de Masividad 0.080
Coeficiente Orogréfico 0.299
Relacion de Confluencias 1.853
Rectangulo Equivalente

Lado mayor 19.644

Lado menor 2.381
Densidad de Drenaje 1.915
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Numero de Orden.

La microcuenca Toromacho es de orden hidrico, niUmero 4.

Leyenda:

® PUNTO EMISOR

Orden Corrientes
]
2

3
4 —

Figura 17. Orden de Red Hidrica, de la Microcuenca Toromacho.
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Curva Hipsométrica

Curva Hipsomeétrica

4183

apes |

3583

3833

3783 "

Cotas [m.s.n.m.|

3633 =

3523 .

3483 -

3383
=

9.3358
18,6716
28.0074
37.3432

46.679

i . -
Area sobre la cota (Km™2)

Figura 18. Curva Hipsométrica.
4.2 CLIMATOLOGIA

Temperatura

La temperatura media anual se ha obtenido a partir de datos diarios que se obtuvieron en
cuatro de las estaciones cercanas a la microcuenca Toromacho, entre ellas tenemos

Celendin, Chugur, Granja Porcon y Quilcate, como se pueden observar en el cuadro
siguiente.

Tabla 10. Temperatura media anual por estaciones

ESTACION TEMPERATURA
Celendin 13.59
Chugur 15.27
Granja Porcon 10.10
Quilcate 10.33
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Calculando asi una Temperatura promedio de 11.57 °C para la Microcuenca Toromacho,

Precipitacion
Para hallar la precipitacion promedio se utiliz6 el método de las Isoyetas, Se utilizo el

Software del ArcGis, para la obtencion de datos.

- Se delimito la Microcuenca Toromacho, y se ubicaron cada una de las estaciones
meteoroldgicas cercanas a esta para el mes de enero de 1965.

750000 760000 770000 780000 790000 800000 810000
1 1 1 1 1 1 1

@ CHUGUR §

o D
= [ ] =]
] QUEBRADA SHUGAR ]
b 8
(-] (]
g1 -8
2 2
& &

® QUILCATE

5 CELENDIN © g
g1 -8
S g
a a
E u E

i MAQUI MAQUI i
= Lo
3 ]
© 0
o o
o o
a @ GRANJA PORCON 5=°
(=] [=]
(=i ra
8 8
o T T T T T T T @

750000 760000 770000 780000 790000 800000 810000

Figura 19. Estaciones Meteorologicas Cercanas a la Microcuenca Toromacho.

- Luego sacamos el mapa base de acuerdo a la precipitacion de cada estacion para

asi poder obtener las isoyetas.
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Figura 20. Raster de la Microcuenca Toromacho.

- Luego se trazaron las isoyetas, interpolando las alturas de precipitacion entre las
diversas estaciones.
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vl|i|‘r )
1
i

'l
«

Figura 21. Isoyetas de la Microcuenca Toromacho.
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/|

Figura 22. Isoyetas obtenidas mediante Software ArcGis.

- Al tener ya las isoyetas empezamos a obtener las areas entre cada dos isoyetas

seguidas y se utiliz6 la formula descrita en la ecuacién 43.

Figura 23. Areas para Célculo de Isoyetas de la Microcuenca Toromacho.

- Obteniendo asi una precipitacion media mensual para enero de 1965, igual a 119.44
mm y asi se procedid para obtener los datos para el periodo 1965 -2017

- Las precipitaciones medias mensuales obtenidas para el periodo 1965-2017, las
observamos en la Tabla 11.
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Tabla 11. Precipitacién Media Mensual para la microcuenca Toromacho periodo 1965-2017.

PRECIPITACION MEDIA CUENCA TOROMACHO

ANO JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OoCT NOV DEC
1965 119.44 148.12 179.37 119.60 40.24 12.54 21.31 10.54 76.98 154.32 132.81 132.29
1966 105.86 94.14 131.65 88.80 77.66 7.74 9.43 13.54 24.15 163.40 126.52 92.50
1967 163.98 188.09 164.45 47.56 71.10 24.99 35.25 14.61 18.36 26.54 86.28 114.00
1968 78.75 124.57 145.18 47.79 47.50 6.90 10.28 20.48 91.16 119.66 105.78 126.44
1969 58.48 128.59 161.18 146.35 28.52 55.72 8.92 11.16 31.22 146.75 169.74 200.58
1970 112.99 98.29 5.51 108.76 74.47 35.87 17.03 10.63 35.27 171.47 108.60 118.66
1971 78.00 131.74 260.99 107.84 27.06 28.83 18.72 23.28 42.59 187.58 124.56 143.43
1972 75.47 130.33 186.69 141.17 41.99 22.54 8.86 20.73 45.94 69.90 131.20 124.09
1973 134.72 111.64 157.50 157.65 58.40 61.96 26.66 26.54 119.23 108.03 118.14 145.35
1974 92.68 164.88 157.50 81.77 37.19 47.69 31.31 26.46 63.76 123.68 105.97 129.87
1975 110.80 198.69 207.73 104.54 100.02 31.40 16.19 25.36 71.41 132.25 111.05 118.34
1976 151.86 103.15 124.93 44.16 58.78 38.11 6.01 11.68 17.27 61.26 110.34 101.09
1977 135.51 158.78 152.72 55.26 48.67 14.91 10.61 9.65 26.80 100.46 120.24 136.20
1978 31.85 98.73 121.79 68.99 99.55 10.93 10.61 10.86 46.55 64.95 123.20 128.59
1979 111.69 134.68 222.98 44.79 44.54 7.03 19.16 27.10 63.73 55.06 89.91 114.50
1980 59.23 102.71 148.16 47.19 34.03 30.83 12.78 14.59 7.49 227.73 195.07 155.87
1981 105.42 231.49 170.57 68.89 51.54 26.91 15.61 37.88 39.75 200.85 112.89 166.54
1982 97.67 148.55 141.05 124.46 88.87 42.25 15.13 11.40 87.22 222.04 135.78 167.95
1983 182.46 114.80 200.97 147.08 62.06 26.70 17.82 17.29 41.56 148.70 101.80 183.22
1984 38.57 277.40 157.58 62.03 112.82 48.11 31.47 23.75 63.83 144.17 146.23 148.74
1985 36.84 98.47 121.56 62.03 49.77 7.35 14.33 19.91 63.70 85.96 85.27 120.57
1986 121.11 111.11 155.27 150.92 45.52 4.96 7.68 24.36 19.05 81.80 122.66 127.52
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1987 138.57 147.97 125.78 77.76 32.93 13.51 33.87 13.71 62.68 70.45 143.11 137.50
1988 148.12 170.01 124.75 122.32 35.49 12.06 5.65 9.74 54.16 121.73 134.28 127.33
1989 127.95 188.38 167.29 116.72 38.48 32.88 9.90 11.45 81.52 177.42 104.59 83.00
1990 123.33 105.99 112.69 53.56 60.02 48.93 7.68 14.09 30.00 145.13 148.43 129.84
1991 65.27 131.95 143.73 85.77 34.52 6.67 11.44 9.82 21.61 58.30 106.07 141.35
1992 67.48 89.77 139.48 73.11 40.08 50.45 13.37 21.12 70.01 118.53 92.28 105.67
1993 87.10 138.69 196.77 120.08 59.00 8.54 7.04 15.59 66.29 164.87 122.61 133.72
1994 133.22 137.09 161.76 163.57 53.22 14.75 6.87 10.52 25.18 58.41 134.99 168.26
1995 29.80 109.48 130.64 69.16 65.02 17.33 8.29 2.32 20.47 21.85 135.94 158.78
1996 79.35 146.29 160.10 85.51 47.30 18.25 2.38 13.06 27.25 124.29 45.43 64.62
1997 80.80 100.71 70.57 77.07 22.84 12.93 3.50 5.25 27.25 75.64 119.54 111.29
1998 56.80 160.57 152.11 109.67 80.04 4.96 0.31 1.90 26.34 164.77 134.91 51.90
1999 152.13 297.48 112.01 58.71 92.59 94.97 14.23 6.66 110.30 49.12 117.00 206.87
2000 77.98 210.78 192.72 91.48 71.22 38.64 10.79 27.92 115.54 13.00 71.37 141.65
2001 224.68 122.79 252.40 83.01 60.20 5.75 10.33 2.58 63.07 114.85 162.84 172.56
2002 53.78 110.21 187.25 165.22 42.85 11.71 22.98 2.45 38.89 176.53 134.37 193.76
2003 101.33 11.72 110.73 50.11 17.99 20.00 2.86 13.43 27.47 35.91 44.62 114.15
2004 86.56 65.06 104.91 71.33 31.65 14.24 27.26 11.16 45.07 120.95 175.21 178.92
2005 99.31 136.24 280.04 125.56 23.24 12.30 9.99 13.88 35.85 257.20 68.84 203.29
2006 105.11 220.79 270.24 101.00 17.07 50.61 14.56 17.17 34.20 134.05 151.40 244.21
2007 132.12 62.24 217.50 135.68 56.11 5.26 42.63 36.83 33.45 202.73 179.41 96.36
2008 146.02 244.50 165.80 100.61 70.62 24.30 10.92 37.32 86.57 149.84 123.48 101.56
2009 263.42 160.70 221.68 178.69 120.58 63.30 22.82 29.67 46.40 165.33 185.29 160.40
2010 78.75 137.38 208.27 98.08 38.17 25.85 18.72 13.61 30.83 99.97 223.90 182.54
2011 104.52 133.58 205.05 193.42 33.22 16.79 10.21 4.52 64.48 70.51 131.77 184.66
2012 318.54 265.48 128.72 112.12 46.55 8.28 11.50 8.98 6.59 184.04 266.60 90.00
2013 101.81 127.92 199.67 79.99 142.57 9.82 123.55 49.54 10.12 141.75 64.15 157.10
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2014 106.04 154.22 227.24 63.80 85.08 10.24 4.24 9.25 39.89 63.18 120.95 175.63
2015 261.83 117.92 171.34 105.59 118.61 9.11 11.06 17.04 37.20 49.98 127.76 145.19
2016 183.52 31.34 54.42 82.33 27.56 18.66 13.52 13.96 56.59 85.87 48.36 140.55
2017 200.91 167.37 294.50 142.09 77.76 18.66 19.80 43.12 50.11 128.18 55.95 127.80
MEDIA| 115.84 141.58 165.39 98.50 57.41 24.41 16.55 16.97 47.97 119.64 123.39 140.13
DEESSTV' 5888 | 5599 | 5473 | 3816 | 2825 | 1895 | 1744 | 1054 | 2696 | 5687 | 41.96 | 37.25
El promedio multianual para el periodo (1965 — 2017), de la precipitacion obtenida en la Tabla 11, se muestra en la Tabla 13.
Tabla 12. Precipitacion media total mensual (mm) de la microcuenca Toromacho (periodo 1965-2017)
MES | ENE. | FEB. | MAR. ABR MAY JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. NOV. DIC. | TOTAL
PMTM | 1158 | 1416 | 165.4 98.5 57.4 24.4 16.6 17.0 48.0 119.6 123.4 140.1 1067.8
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CALCULO DEL COEFICIENTE DE ESCORRENTIA "C" 0.442

(Método de “L.TURC”)

T =197 — 23.1LnH

L =300+ 25T + 0.05T3

12.32

701.62

595.41

0.44

H = Altitud Media Cuenca

T = Temperatura Media Anual (°C)

L = Coeficiente Temperatura

P = Precipitacién Total Anual (Promedio Todos Mdadulos
Plantilla)

D = Déficit Escurrimiento (Pérdida de agua que se va a la
atmosfera)

C = Coeficiente de escorrentia.
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Precipitacion media efectiva de la microcuenca

El coeficiente” ¢” se afectd a todos los datos de la planilla de precipitacion total media de la microcuenca Toromacho (tabla 11) para obtener

la planilla de precipitacion efectiva de la misma serie (tabla 13).

Tabla 13. Precipitacién Efectiva Mensual para la microcuenca Toromacho periodo 1965-2017

PRECIPITACION MEDIA EFECTIVA (mm/mes)
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OoCT NOV DIC
1965 52.84 65.52 79.35 52.91 17.80 5.55 9.43 4.66 34.05 68.27 58.75 58.52
1966 46.83 41.65 58.24 39.29 34.36 3.42 4.17 5.99 10.68 72.29 55.97 40.92
1967 72.54 83.21 72.75 21.04 31.45 11.05 15.59 6.46 8.12 11.74 38.17 50.43
1968 34.84 55.11 64.22 21.14 21.02 3.05 4.55 9.06 40.33 52.94 46.79 55.93
1969 25.87 56.89 71.30 64.74 12.62 24.65 3.94 4.94 13.81 64.92 75.09 88.74
1970 49.98 43.48 2.44 48.11 32.94 15.87 7.53 4.70 15.60 75.85 48.04 52.50
1971 34.51 58.28 115.46 47.71 11.97 12.75 8.28 10.30 18.84 82.98 55.10 63.45
1972 33.39 57.66 82.59 62.45 18.57 9.97 3.92 9.17 20.32 30.92 58.04 54.89
1973 59.60 49.39 69.68 69.74 25.83 27.41 11.79 11.74 52.74 47.79 52.26 64.30
1974 41.00 72.94 69.68 36.17 16.45 21.10 13.85 11.71 28.21 54,71 46.88 57.45
1975 49.02 87.90 91.90 46.25 44.25 13.89 7.16 11.22 31.59 58.51 49.13 52.35
1976 67.18 45.63 55.27 19.54 26.00 16.86 2.66 5.17 7.64 27.10 48.81 44.72
1977 59.95 70.24 67.56 24.44 21.53 6.60 4.69 4.27 11.86 44.44 53.19 60.25
1978 14.09 43.68 53.88 30.52 44.04 4.84 4.69 4.81 20.59 28.73 54.50 56.89
1979 49.41 59.58 98.64 19.81 19.70 3.11 8.48 11.99 28.20 24.36 39.77 50.65
1980 26.20 45.44 65.54 20.88 15.05 13.64 5.65 6.45 3.32 100.75 86.30 68.95
1981 46.64 102.41 75.46 30.47 22.80 11.91 6.90 16.76 17.59 88.85 49.94 73.68
1982 43.21 65.72 62.40 55.06 39.32 18.69 6.69 5.04 38.58 98.23 60.07 74.30
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1983 80.72 50.79 88.90 65.07 27.46 11.81 7.88 7.65 18.39 65.78 45.04 81.05
1984 17.06 122.72 69.71 27.44 49.91 21.28 13.92 10.51 28.24 63.78 64.69 65.80
1985 16.30 43.56 53.78 27.44 22.02 3.25 6.34 8.81 28.18 38.03 37.72 53.34
1986 53.58 49.15 68.69 66.77 20.14 2.19 3.40 10.78 8.43 36.19 54.27 56.41
1987 61.30 65.46 55.64 34.40 14.57 5.98 14.98 6.06 27.73 31.17 63.31 60.83
1988 65.52 75.21 55.19 54.11 15.70 5.33 2.50 431 23.96 53.85 59.40 56.33
1989 56.61 83.34 74.01 51.64 17.02 14.55 4.38 5.07 36.06 78.49 46.27 36.72
1990 54.56 46.89 49.85 23.70 26.55 21.64 3.40 6.24 13.27 64.21 65.66 57.44
1991 28.87 58.37 63.58 37.95 15.27 2.95 5.06 4.34 9.56 25.79 46.92 62.53
1992 29.85 39.71 61.70 32.34 17.73 22.32 5.92 9.34 30.97 52.44 40.83 46.75
1993 38.53 61.36 87.05 53.12 26.10 3.78 3.12 6.90 29.32 72.94 54.24 59.16
1994 58.93 60.65 71.56 72.36 23.54 6.52 3.04 4.66 11.14 25.84 59.72 74.43
1995 13.18 48.43 57.79 30.59 28.76 7.67 3.67 1.03 9.06 9.67 60.14 70.24
1996 35.10 64.72 70.82 37.83 20.92 8.07 1.05 5.78 12.05 54.99 20.10 28.59
1997 35.74 44.55 31.22 34.10 10.10 5.72 1.55 2.32 12.05 33.46 52.88 49.24
1998 25.13 71.03 67.29 48.51 35.41 2.19 0.13 0.84 11.65 72.89 59.68 22.96
1999 67.30 131.60 49.55 25.97 40.96 42.01 6.30 2.95 48.80 21.73 51.76 91.52
2000 34.50 93.25 85.26 40.47 3151 17.09 4.77 12.35 51.11 5.75 31.57 62.67
2001 99.39 54.32 111.66 36.72 26.63 2.54 4.57 1.14 27.90 50.81 72.04 76.34
2002 23.79 48.76 82.84 73.09 18.96 5.18 10.17 1.09 17.20 78.10 59.44 85.72
2003 44.83 5.19 48.99 22.17 7.96 8.85 1.27 5.94 12.15 15.89 19.74 50.50
2004 38.29 28.78 46.41 31.55 14.00 6.30 12.06 4.94 19.94 53.51 77.51 79.15
2005 43.93 60.27 123.89 55.55 10.28 5.44 4.42 6.14 15.86 113.78 30.45 89.93
2006 46.50 97.68 119.55 44.68 7.55 22.39 6.44 7.59 15.13 59.30 66.98 108.04
2007 58.45 27.53 96.22 60.02 24.82 2.33 18.86 16.29 14.80 89.69 79.37 42.63
2008 64.60 108.16 73.35 44,51 31.24 10.75 4.83 16.51 38.30 66.29 54.63 44.93
2009 116.53 71.09 98.07 79.05 53.34 28.00 10.10 13.12 20.53 73.14 81.97 70.96
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2010 34.84 60.77 92.14 43.39 | 16.89 | 1143 | 828 6.02 13.64 44.22 99.05 80.75
2011 46.24 59.09 90.71 85.56 | 14.69 7.43 451 200 | 2852 31.19 58.29 81.69
2012 140.92 117.45 56.95 49.60 | 20.59 3.66 5.09 3.97 2.92 81.42 117.94 39.82
2013 45.04 56.59 88.33 35.39 | 63.07 434 | 5466 | 21.92 | 4.48 62.71 28.38 69.50
2014 46.91 68.23 100.53 | 28.22 | 37.64 4,53 1.88 4.09 17.65 27.95 53.51 77.70
2015 115.83 52.17 75.80 46.71 | 5247 4.03 4.89 754 | 16.46 22.11 56.52 64.23
2016 81.19 13.86 24.08 36.42 | 12.19 8.26 5.98 6.17 | 25.03 37.99 21.39 62.18
2017 88.88 74.04 130.28 | 62.86 | 34.40 8.26 8.76 19.08 | 22.17 56.70 24.75 56.54
MEDIA 51.25 62.63 73.16 4358 | 2540 | 10.80 | 7.32 751 | 21.22 52.93 54.58 61.99
DEESSTV' 26.05 24.77 24.21 16.88 | 12.50 8.38 7.72 4.66 11.93 25.16 18.56 16.48
Tabla 14. Precipitacion media efectiva mensual (mm) de la microcuenca Toromacho (periodo 1965-2017).
MES ENE. FEB. MAR. ABR MAY JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. NOV. DIC. | TOTAL
PME 51.25 62.63 73.16 43.58 25.40 10.80 7.32 7.51 21.22 52.93 54.58 61.99 472.37
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PRECIPITACIONES DE LA MICROCUENCA TOROMACHO
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Figura 24. Precipitaciones medias totales mensuales y precipitaciones medias efectivas
mensuales.

43 GENERACION DE CAUDALES MEDIOS MENSUALES DE LA
MICROCUENCA TOROMACHO.

Retencion de la cuenca

Parte del agua que se precipita queda retenida en los acuiferos y en lagunas que segun

Lutz Scholz se estima con los parametros sefialados en la tabla 15.

Tabla 15. Parametros para calcular la retencion en la microcuenca Toromacho

Parametro Simbolo = Valor Unidad
Coeficiente Ca 20 %
Area de la cuenca AR 46.77 km?2
Almacenamiento acuiferos LA 295.28 | mml/afio
Pendiente del cauce principal I 0.03 m/m
Area de lagunas AL 0.30 km?2
Almacenamiento lagunas y LL 500 mm/afio
Area de nevados AN 0 km?2
Almacenamiento de nevados LN 0 Mm/afio
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_ (0.20) * (46.77) * (295.28) + (0.30 * 500)

R 46.77

= 62.30 mm/afio
Calculo del coeficiente de agotamiento

En vista que la retencion esta comprendida entre 50 y 80 mm/afio, el coeficiente de ago-

tamiento es:

a=-0.00252 (InAR )+0.030

(@)= 0.0203 dias"-1

Relacion de caudales del flujo base

La relacion de caudales de flujo base se obtiene para los meses de estiaje que son de mayo

setiembre.
Mes de mayo:
b, = (2.7183)(70:0222)31) = 0,533

Tabla 16. Relacion de caudales del flujo base, para meses de estiaje.

Mes n° dias bo
Mayo 31 0.533
Junio 30 0.290
Julio 31 0.154
Agosto 31 0.082
Septiembre 30 0.045

suma bm = 1.104

Gasto de la retencién

Se obtiene para los meses de estiaje de mayo a septiembre en funcion de la ecuacion 60,

los resultados se muestran en la Tabla 17.
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Mes de mayo

G, = 0.533 (62.30) = 30.07
i = T7104 0% = 30.07 mm/mes

Tabla 17. Gasto de la retencion para los meses de estiaje.

Gi
A2 (mm/mes)
Mayo 30.07
Junio 16.35
Julio 8.71
Agosto 4.64
Septiembre 2.52

Abastecimiento de la retencion

Se obtiene para la estacion lluviosa, meses de octubre a abril, en funcion del coeficiente
de abastecimiento para la region Cajamarca las cuales se observan en la Tabla 4 y se
obtienen valores con la ecuacion 61, obteniendo los resultados que se muestran en la
Tabla 18.

Mes de octubre:

A; = (0.25) * 64.66 = 15.58 mm/mes
Mes de noviembre:

A; = (—0.05) * 64.66 = —3.12 mm/mes

Tabla 18. Abastecimiento de la retencién para los meses lluviosos.

Ai
IS (mm/mes)
Octubre 15.58

Noviembre -3.12
Diciembre 0.00

Enero 12.46
Febrero 15.58
Marzo 21.81
Abril 0.00

87



Generacion de caudales mensuales para el afio promedio

La Tabla 19, nos muestra los caudales obtenidos para el afio promedio

Tabla 19. Caudales mensuales para el afio promedio.

N° dias PP PE Qm Qm
g del mes | (mm) (mm) G (mm) | A(mm) (mm/mes) | (m°/s)
Ene. 31 115.84 51.25 12.46 38.78 1.73
Feb. 28 141.58 62.63 15.58 47.06 2.33
Mar. 31 165.39 73.16 21.81 51.36 2.29
Abr. 30 98.50 43.58 0.00 43.58 2.01
May. 31 57.41 25.40 30.07 55.47 2.48
Jun. 30 24.41 10.80 16.35 27.15 1.25
Jul. 31 16.55 7.32 8.71 16.04 0.72
Ago. 31 16.97 7.51 4.64 12.15 0.54
Sep. 30 47.97 21.22 2.52 23.75 1.10
Oct. 31 119.64 52.93 15.58 37.35 1.67
Nov. 30 123.39 54.58 -3.12 57.70 2.66
Dic. 31 140.13 61.99 0.00 61.99 2.77
Total 1067.78 | 472.37 62.30 62.30 472.37 21.55
CAUDALES GENERADOS PARA EL ANO PROMEDIO
0.70
0.60 — L — ——
050 -
g 0.40
é —
= 0.30 ] -
S
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0.10 H H
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Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
oQam(m3/s) 047 059 053 047 060 032 0.17 0.15 030 036 062 061

Tiempo (meses)

Figura 25. Caudales Generados para el afio promedio de la Microcuenca Toromacho..
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- Caudales mensuales para periodos extendidos

Inicialmente se calcularon los pardmetros B1, B2, B3, S, r, sobre la base de los resultados

del modelo para el afio promedio, mediante una regresion con Qt (caudales generados

para el afio promedio) como valor dependiente, Qt-1 y PEt como valores independientes.

Tabla 20. Valores de caudales y precipitaciones efectivas para la obtencién de las

variables B1, B2 y B3.

Mes Qt | Ot1 | PEt (QB(Qt-1) | (Qt-1) (P EY) | (QY)(P EY) | (Qt-1)(Qt-1) | (P Et)(P Et)
Enero 38.78 | 61.99 | 51.25 2404.31 3176.78 | 1987.56 3842.90 2626.13
Febrero 47.06 | 38.78 | 62.63 1825.03 2429.15 | 2947.15 1504.26 3922.71
Marzo 51.36 | 47.06 | 73.16 2416.65 3442.77 | 3757.55 2214.20 5353.03
Abril 43.58 | 51.36 | 43.58 2238.02 2238.02 1898.97 2637.61 1898.97
Mayo 55.47 | 43.58 | 25.40 2417.34 1106.79 | 1408.92 1898.97 645.08
Junio 27.15 | 55.47 | 10.80 1506.25 599.15 293.27 3077.22 116.66
Julio 16.04 | 27.15 | 7.32 435.43 198.86 117.44 737.29 53.64
Agosto 12.15 | 16.04 | 7.51 194.84 120.40 91.22 257.16 56.37
Setiembre | 23.75 | 12.15 | 21.22 288.50 257.83 503.90 147.62 450.33
Octubre 37.35 | 23.75 | 52.93 886.91 1256.77 1976.90 563.83 2801.31
Noviembre | 57.70 | 37.35 | 54.58 2155.14 2038.78 | 3149.47 1395.11 2979.43
Diciembre | 61.99 | 57.70 | 61.99 3576.85 3576.85 3842.90 3329.22 3842.90

X =|472.37|472.37| 472.37 20345.27 20442.16 | 21975.25 21605.38 24746.56
Qt | =Qt1 | IPEt [X(Qu(Qt-1) |Z(Qt-1)( PEY) | £(Qi)( PEY) | Z(Qt-1)( Qt-1) | Z(PEt)(PE()

Las ecuaciones que se usaron para calcular los estadisticos B1, B2, B3 son las ecuaciones

67.

Remplazando tenemos las siguientes ecuaciones:

472.37 =12+ B1+ B2 % 472.37 + B3 * 472.37

20345.27 = B1 % 472.37 + B2 * 21605.38 + B3 * 21975.25

20442.16 = B1 % 472.37 + B2 * 21975.25 + B3 * 24746.56

Obteniendo los siguientes valores para B1, B2 y B3.

Bl= 9.486
B2 = 0.299
B3 = 0.460
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Se calcularon el caudal Q1 y el error e=Qt- Q1, utilizando los pardmetros B1, B2, B3,

mediante la ecuacion 71.

Tabla 21. Calculo de Q" t mensual.

Mes ot-1 P Et Q
Enero 61.99 51.25 51.60
Febrero 38.78 62.63 49.88
Marzo 47.06 73.16 57.20
Abril 51.36 43.58 44.89
Mayo 43.58 25.40 34.21
Junio 55.47 10.80 31.06
Julio 27.15 7.32 20.98
Agosto 16.04 7.51 17.74
Setiembre 12.15 21.22 22.88
Octubre 23.75 52.93 40.92
Noviembre 37.35 54.58 45.76
Diciembre 57.70 61.99 55.25

Tabla 22. Calculo del error (e) mensual.

Mes Qt Q t e e? QE
Enero 38.78 51.60 -12.815324( 164.23 1504.26072
Febrero 47.06 49.88 -2.8290264 8.00 2214.20384
Marzo 51.36 57.20 -5.8439598|  34.15 2637.61005
Abril 43,58 44.89 -1.3145464 1.73 1898.96763
Mayo 55.47 34.21 21.2655095( 452.22 3077.21655
Junio 27.15 31.06 -3.9069095| 15.26 737.287846
Julio 16.04 20.98 -4.9460615( 24.46 257.157621
Agosto 12.15 17.74 -5.5882902| 31.23 147.618662
Setiembre 23.75 22.88 0.86806523 0.75 563.828851
Octubre 37.35 40.92 -3.569878| 12.74 1395.11034,
Noviembre 57.70 45.76 11.9428601| 142.63 3329.21871
Diciembre 61.99 55.25 6.73756117| 45.39 3842.90008

Media Qt=| 39.364 suma= 932.82 21605.3809
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Donde:

n= 12
_ |Ze?
ST -3

1

— [> 0t -n@| =

2 _
Sot =

g2 1/2
r= 11— —] =
-5

(S)WWV1 —712 =
6.265

2=

La ecuacion integral para la generacion de caudales mensuales es:

Q; = 9.486 +0.299 Q,_; + 0.460 PE, + 6. 265z

Tabla 23. Caudales generados Qm (mm/mes) para un periodo extendido.
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Mes V4 Qt-1 P Et Qm
Enero 0.305 61.99 51.25 51.60
Febrero -1.598 38.78 62.63 49.88
Marzo -0.844 47.06 73.16 57.20
Abril -0.570 51.36 43.58 44.89
Mayo -0.315 43.58 25.40 34.21
Junio 1.079 55.47 10.80 31.06
Julio -0.739 27.15 7.32 20.98
Agosto 1.084 16.04 7.51 17.74
Setiembre 0.345 12.15 21.22 22.88
Octubre -1.093 23.75 52.93 40.92
Noviembre | -0.895 37.35 54.58 45.76
Diciembre 0.804 57.70 61.99 55.25 | (%)



Para obtener los valores Qm utilizamos la expresion siguiente:

Q; = 9.486 +0.299 Q,_; + 0.460 PE, + 6. 2652
Z: numero aleatorio para 12 meses (un afio) con media 0 y desviacién estandar 1,

distribuciéon normal.

Tabla 24. Numeros Aleatorios para ser utilizados con la planilla de precipitacion.

ANO | ENE. | FEB. |MAR.| ABR | MAY | JUN. | JUL. |AGO. | SEP. | OCT. | NOV. | DIC.

1965 |-1.09 | 0.72 | 0.15 | -0.16 | 0.43 | 1.82 | 1.06 |-1.74 | 0.73 | 0.49 | -0.54 | 1.31

1966 | 0.55 |-1.50 | -1.19 | 0.86 | -1.15| 0.89 | 1.12 | 0.24 | -0.05 | 1.57 | 0.92 | -1.52

1967 |-1.07 | 0.36 | 1.75 | -1.61 | 0.35 | 0.52 | -0.37 | 0.09 | -1.71 | -0.26 | -1.12 | 0.75

1968 |-1.13 | -0.75 | 1.17 | -0.69 | -0.75 | -0.19 | 0.68 | -0.09 | -0.33 | 0.33 | -1.74 | -0.32

1969 | 0.72 | 0.43 | 0.06 |-0.11 |-1.53 | 0.75 | -0.43 | -0.80 | 0.10 | -0.63 | 0.40 | -0.85

1970 | 0.36 | 1.71 | -1.62 | -0.74 | 2.21 | -0.48 | 0.34 | 1.47 | -0.45 | 0.59 | 1.36 | -0.53

1971 | -0.04 | 0.60 | 0.33 |-0.19 | 0.99 | 0.74 | -0.65 | -2.13 | -0.38 | -0.85 | 0.15 | 1.31

1972 | 0.51 |-1.94 | 1.35 | -0.96 | -0.05 | -0.39 | 0.57 | -1.66 | -1.02 | 0.83 | 0.38 | -0.52

1973 | 0.20 | 1.59 | -1.51 | -1.07 | 0.82 | -1.38 | -0.53 | -0.15 | -1.49 | -0.63 | -0.98 | -0.41

1974 | 0.49 |-2.48 | -0.11 | 1.37 | 0.19 | 0.24 | 0.47 | -1.46 | -0.72 | -0.38 | 1.02 | -0.48

1975 | -1.52 | 0.95 | 0.17 | 0.13 | 0.22 | -0.66 | -0.57 | 0.20 | 0.21 | -0.76 | 1.00 | -0.18

1976 | 0.60 | 2.14 | -0.61 | -0.85 | 0.41 | -0.70 | 2.21 | 0.13 | -1.02 | 1.23 | -0.75 | 0.10

1977 | -0.57 | 0.16 | -2.71 | 1.11 | -0.81 | -0.15 | -0.43 | -0.47 | 0.15 | -0.93 | -1.56 | -0.15

1978 | 2.64 | -0.26 | -2.64 | -0.94 | 1.50 | 0.33 | 0.76 | 0.23 | 1.92 |-1.16 | 2.14 | -0.33

1979 | -1.30 | -0.26 | -1.07 | -0.92 | -1.15 | -2.61 | -1.45 | 0.35 | -0.05 | -0.38 | -1.69 | 2.04

1980 | 0.81 |-2.99 | -0.06 | -1.18 | -0.32 | -0.28 | -0.17 | -0.78 | -1.28 | -0.46 | 0.72 | -0.08

1981 | 0.53 |-0.92 | -1.31 | -0.81 | -1.76 | -0.73 | -0.02 | -1.71 | -0.32 | 2.49 | -1.39 | -1.16

1982 | -1.06 | 1.81 | -0.25 |-0.72 | -0.47 | 0.61 | 0.63 | 1.18 | 0.91 | 0.79 | -0.59 | 1.60

1983 | -1.35 | -2.46 | -0.41 | -0.89 | -0.60 | -0.97 | -0.19 | -1.07 | -1.15 | -0.24 | -0.19 | 0.38

1984 |-1.35|-1.44 | 0.69 | 0.22 | 0.36 | 0.96 | 0.41 | -1.50 | -0.21 | -0.21 | 0.05 | 0.40

1985 | -1.20 | -2.38 | -0.25 | 0.95 | 0.78 | 0.18 | 0.40 | -0.51 | -0.19 | -1.36 | 1.00 | -0.22

1986 | 0.11 |-1.38 | 0.67 | -1.07 | 0.26 |-0.30 | 0.84 | -1.67 | 1.56 | -0.14 | 0.36 | 0.37

1987 | -0.81 | -0.71 | -1.08 | -0.06 | 0.82 | -1.80 | 0.40 | -0.04 | -0.40 | -2.00 | 0.79 | 1.04

1088 | 0.95 |-0.95 | -0.18 | 2.11 | -0.61 | -0.75 | -0.25 | 0.68 | 0.25 | -0.61 | -0.23 | 0.53

1989 | 0.45 | 0.56 | 0.43 |-0.43 |-1.49 |-0.97 | 1.43 | -1.04 | 0.08 | -1.42 | -0.89 | 0.24

1990 | 0.83 | 0.08 | 1.44 | 0.24 | 0.33 | -1.08 | -1.87 | 0.73 | 0.70 | -0.20 | -0.45 | -1.63

1991 | 0.44 | 0.13 | 1.23 | 1.01 | 0.76 | 1.63 | 2.16 | -0.41 | -1.61 | 0.08 | 1.12 | -0.78

1992 | 0.26 |-1.29 | -0.58 | -0.50 | -0.71 | 0.64 | 1.16 | -0.12 | 0.23 | 0.37 | -0.35 | -1.06

1993 | 0.68 |-0.64 | 0.49 |-0.94 | -1.85|-0.86 | 2.09 | 1.08 | 0.90 | 0.58 | 0.23 | -1.27

1994 | -1.40 | -0.32 | 1.76 | 1.04 | 0.25 | 0.00 | 0.41 | -0.91 | -0.43 | -1.13 | -0.51 | 0.29

1995 | -1.27 | -1.05 | 0.50 | 1.04 |-2.55 | -1.06 | 1.35 | 0.18 | 0.41 | 0.91 | 0.58 | -0.13

1996 | 0.73 |-0.26 | 1.49 |-1.72 | -1.53 | 1.38 | -0.92 | 0.61 |-0.98 | 0.97 | 0.61 | -0.49
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1997 |-0.45| 0.92 | 0.53 | -0.01 | 0.52 | -0.93 | -0.05 | 0.98 | -1.64 | 0.69 | 0.04 | -0.30
1998 | 0.05 | 0.96 | -0.23 | 0.23 |-0.15| 0.74 | -0.05 | 0.68 | 0.61 | 1.77 | 0.31 | 0.03
1999 | 1.43 | 1.11 | 0.68 | 0.52 | -0.43 | 0.37 | 0.21 | -1.41 | -0.22 | -0.78 | -1.52 | -0.81
2000 | 0.86 | -0.88 | -0.80 | -1.80 | -0.93 | 0.12 | 0.37 | -0.20 | -0.59 | 0.10 | 0.28 | -0.82
2001 | -0.38 | 0.29 | 0.66 |-2.00 | -0.37 | 1.06 | -0.24 | -0.10 | -1.54 | 0.91 | 0.84 | 0.76
2002 | 0.16 | -1.00 | 0.61 | 0.83 |-0.89 | 1.66 | -0.79 | -1.02 | -0.24 | -1.03 | 0.84 | 0.11
2003 | 0.59 | -1.70 | 0.77 | -1.22 | -1.48 | -1.09 | -0.96 | 0.51 | 0.83 | -0.32 | 0.50 | 2.16
2004 | 0.59 | -1.43 | 0.11 | -0.34 | -0.52 | 0.15 | -0.74 | 0.01 | -0.08 | 0.68 | -0.60 | -0.30
2005 | -1.10| 0.88 |-1.79 | 1.59 | 1.36 | -1.44 | -0.10 | 1.95 | -1.36 | -0.55 | -2.04 | -0.27
2006 | -0.39 | 0.04 | 0.37 | 0.30 |-0.40 | 0.26 | 1.27 |-1.08 | 0.18 | 0.39 | -0.87 | 2.20
2007 | 0.31 | -0.26 | -0.39 | -0.83 | -0.43 | 0.98 |-0.71 | -1.74 | 1.29 | -1.19 | 0.89 | 1.93
2008 | -0.26 | -2.59 | -0.50 | -0.74 | 0.96 | 1.12 | 1.19 | 1.96 | -0.76 | 0.27 | 0.03 | 0.91
2009 | 0.57 | -0.28 | -0.37 | 0.75 | -0.51 | 0.37 | -0.18 | -0.36 | -1.02 | -0.93 | 1.15 | 2.07
2010 | -1.31| 1.06 | 0.11 | -0.66 | -0.57 | 0.60 | -0.72 | -0.22 | 0.20 | -2.15 | -0.35 | -0.04
2011 | 0.43 | 1.20 | -0.56 | -0.37 | -0.11 | -0.35 | -1.05 | -0.19 | 0.80 | -0.38 | -0.11 | 1.63
2012 | 1.89 | -1.09 | -0.75 | 0.84 | -0.86 | -0.59 | 1.43 | 0.59 | -0.40 | -0.58 | -2.24 | 0.80
2013 | -0.71 | -2.08 | -0.24 | -0.75 | 1.00 | -0.79 | 0.16 | -0.83 | -0.10 | 2.18 | 0.13 | 0.88
2014 | -0.08 | 0.75 | 0.93 | 0.98 | 0.23 | 0.36 |-2.70 | 0.04 | -0.59 | -0.63 | -0.07 | 1.38
2015 | -0.89 | 0.27 | -1.92 | -1.33 | -045 | 0.31 |-0.29 | 0.49 | 1.16 | 1.35 | 0.92 | -1.07
2016 | -0.76 | 0.64 | 0.64 | -1.16 | -0.71 | -0.41 | -0.22 | -0.26 | -0.43 | 1.11 | 0.64 | 0.66
2017 | -0.47 | 1.52 | -0.83 | -1.27 | 0.24 | -0.96 | 1.67 | 0.22 | 0.64 | 0.26 |-1.18 | 0.11

La generacion de los caudales medios mensuales, para el periodo (1965-2017), se hizo

aplicando la ecuacion (70), cuyos valores se presentan en la Tabla 25. Se utilizaron las

planillas de precipitacion efectiva Tabla 11 y numero aleatorio (z) con distribucion

Normal, con media 0 y desviacion estandar 1, de la Tabla 24.

(*) Este valor se tomo6 como primer valor (enero de 1965) de la Tabla 23, el cual se obtuvo

considerando que Qm= Q1= 55.25 mm/mes

93




Tabla 25. Generacion de Caudales Medios Mensuales (mm/mes)

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1965 43.46 57.13 46.87 46.82 20.36 29.51 20.46 6.85 29.72 52.80 33.08 54.49
1966 50.78 3441 28.78 41.52 18.08 22.08 18.44 19.28 14.06 56.78 40.94 31.04
1967 45.42 63.56 53.88 25.20 26.14 25.66 14.32 17.29 2.48 13.97 20.00 43.34
1968 3141 39.54 46.32 28.75 14.43 14.03 15.81 17.84 25.95 43.69 20.12 39.23
1969 37.64 49.59 42.64 51.31 5.72 27.23 8.58 9.31 16.44 40.31 46.52 58.90
1970 52.33 55.88 0.46 27.09 38.45 25.31 15.06 25.36 13.84 52.16 40.11 42.30
1971 37.77 51.36 64.63 49.57 21.18 26.34 9.23 3.67 15.76 47.04 35.75 57.55
1972 45.23 37.35 55.90 48.90 17.68 16.92 14.84 7.77 12.45 32.61 38.55 43.00
1973 50.98 57.39 32.02 44.40 26.50 21.35 11.56 17.41 2441 34.81 27.36 44.65
1974 44.79 40.88 40.82 46.93 18.26 26.13 18.80 11.34 17.91 37.63 37.44 44.10
1975 35.71 66.53 52.81 47.38 31.19 21.05 9.19 18.66 25.35 39.18 38.32 43.89
1976 57.27 61.01 31.06 22.42 24.02 20.05 24.58 20.02 6.64 31.61 27.24 38.79
1977 45.10 56.27 23.55 34.73 14.28 15.84 8.95 11.16 15.85 28.83 24.15 43.44
1978 45.54 41.55 17.71 22.91 39.10 25.51 16.41 18.05 30.98 24.69 47.96 47.90
1979 38.41 46.73 48.14 27.22 11.34 -2.06 4.29 18.45 2212 24.90 17.19 50.69
1980 41.79 24.16 39.21 23.44 14.41 18.34 11.01 10.89 3.00 53.82 53.66 56.77
1981 51.22 66.11 35.95 29.19 8.96 13.06 12.53 10.19 15.56 70.56 23.74 43.17
1982 35.64 61.68 36.58 41.26 24.59 29.29 16.48 24.16 32.95 69.47 33.38 63.67
1983 57.16 34.55 47.75 48.08 18.33 14.31 11.90 9.85 10.76 41.43 28.99 57.78
1984 26.20 64.69 45.84 37.18 34.71 35.67 18.48 10.46 21.13 43.80 39.54 54.07
1985 25.67 22.30 32.63 37.79 24.51 19.46 14.90 14.78 21.25 24.81 33.08 4251
1986 47.53 37.63 45.23 47.00 20.35 14.70 16.34 8.84 23.12 32.17 36.68 48.72
1987 47.14 49.25 28.26 33.38 21.35 7.33 18.85 17.65 19.70 17.18 43.53 57.00
1988 62.60 56.81 33.74 57.67 12.90 11.09 9.06 18.46 22.06 36.99 35.33 49.30
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1989 53.11 67.20 46.19 44.37 7.96 12.51 20.43 11.39 26.59 44.65 25.16 35.40
1990 50.37 46.62 41.39 34.27 23.73 19.79 -0.66 16.73 19.98 43.70 36.87 36.69
1991 36.49 48.03 46.44 47.16 21.30 27.41 25.32 16.49 3.80 22.96 38.04 44.71
1992 38.22 31.13 34.23 31.44 13.21 271.73 19.46 18.83 25.17 43.44 26.08 32.15
1993 4111 46.01 52.59 43.77 9.90 8.77 24.02 26.63 28.59 55.17 35.83 39.47
1994 39.65 47.22 53.39 65.25 21.86 19.05 13.46 9.93 11.89 17.84 33.71 55.58
1995 24.22 32.44 39.17 41.77 6.74 8.36 19.65 16.97 16.21 24.49 40.74 53.17
1996 46.08 51.38 51.36 31.49 9.54 24.71 4.22 17.20 8.88 43.51 22.52 26.28
1997 30.96 44.99 27.18 33.20 17.42 11.48 9.89 19.68 4.78 30.63 34.05 40.44
1998 33.47 58.17 38.99 44.92 24.82 22.59 9.24 16.90 18.69 59.66 38.87 31.86
1999 58.92 94.57 36.50 35.62 25.63 38.82 13.68 6.11 30.52 23.73 23.74 53.57
2000 46.79 60.83 43.65 29.85 18.14 23.54 14.02 18.09 29.27 21.55 25.75 40.85
2001 64.99 55.74 64.94 33.31 19.39 23.11 10.11 12.42 12.69 42.37 47.88 63.68
2002 40.46 37.74 51.37 63.65 12.61 26.02 9.23 6.37 15.91 43.68 42.10 62.15
2003 52.37 16.91 36.80 23.08 3.85 7.89 4.03 16.59 20.29 20.83 21.68 52.70
2004 46.55 27.70 31.47 31.28 12.67 17.09 10.41 14.93 18.16 43.76 41.38 56.38
2005 39.64 54.57 55.23 61.54 22.75 9.78 10.89 21.75 8.27 60.81 10.68 52.31
2006 44.08 67.85 66.77 51.87 10.47 24.53 20.38 12.29 17.59 44.46 34.82 83.35
2007 63.23 39.41 51.29 47.24 18.22 22.13 13.72 10.18 24.35 50.57 51.55 56.58
2008 54.46 59.26 40.03 37.27 29.84 30.36 19.19 35.11 22.30 48.31 34.80 46.25
2009 80.49 64.48 52.21 66.13 30.81 33.87 13.00 17.13 12.55 41.05 54.34 71.33
2010 38.67 55.62 52.50 41.01 13.66 22.59 8.80 13.53 16.99 21.45 52.84 62.18
2011 52.03 59.76 47.65 60.76 15.54 15.33 4.96 10.67 27.60 29.69 35.58 67.93
2012 106.41 88.53 30.98 46.85 13.55 11.54 20.81 21.22 8.30 45.78 49.66 47.68
2013 40.00 34.41 48.57 35.57 44.74 19.94 35.60 25.00 10.91 55.21 23.37 53.93
2014 46.68 59.55 61.54 47.01 28.23 22.27 -6.54 9.66 13.92 22.53 33.65 63.93
2015 76.31 58.01 32.33 32.32 30.78 22.53 9.90 19.01 24.30 35.37 41.24 44.67
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Figura 26. Promedio Mensual de Caudales para un Periodo (1965 -2017), extendidos en la Microcuenca Toromacho.

meses
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2016 55.41 36.49 24.56 26.34 10.66 13.90 10.88 13.95 18.32 39.36 2330 | 49.14
2017 62.09 71.63 64.19 | 49.63 26.81 15.31 23.98 26.80 23.66 | 44.26 1345 | 40.16
PROMEDIO | 46.53 5053 | 4266 | 41.00 19.67 20.19 13.75 15.51 17.95 39.06 3477 | 49.74
DESVIACION | 13.71 15.37 12.51 11.57 8.89 8.06 7.08 6.26 7.83 13.79 10.06 11.23
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4.4 TRANSFERENCIA DE INFORMACION HIDROMETEOROLOGICA

Aplicando la férmula 85 descrito en el capitulo anterior a los caudales de la estacion
hidrométrica el ronquillo periodo (2008 -2017), ver Tabla 26, se hizo la transferencia de
caudales hacia la Microcuenca Toromacho.

Tabla 26. Caudales medios mensuales (m3/seg) registrados en la estacion ronquillo

ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC

2008 | 0.55 | 0.87 | 0.95 | 0.89 | 0.43 | 0.27 | 0.20 | 0.15 | 0.13 | 0.18 | 0.21 | 0.11

2009 | 0.33 | 0.41 | 0.54 | 0.95 | 0.47 | 0.22 | 0.16 | 0.13 | 0.15 | 0.42 | 0.28 | 0.61

2010 | 0.20 | 0.33 | 0.34 | 093 | 0.31 | 0.19 | 0.17 | 0.14 | 0.12 | 0.13 | 0.12 | 0.15

2011 | 0.80 | 1.50 | 0.80 | 0.67 | 0.44 | 0.27 | 0.21 | 0.21 | 0.17 | 0.15 | 0.12 | 0.27

2012 | 0.37 | 0.53 | 1.69 | 0.73 | 0.24 | 0.22 | 0.17 | 0.10 | 0.14 | 0.20 | 0.41 | 0.20

2013 | 0.31 | 0.39 | 1.09 | 0.49 | 0.27 | 0.26 | 0.23 | 0.16 | 0.13 | 0.22 | 0.17 | 0.31

2014 | 0.32 | 0.31 | 0.84 | 0.48 | 046 | 0.30 | 0.27 | 0.17 | 0.13 | 0.15 | 0.19 | 0.25

2015 | 0.82 | 0.52 | 1.23 | 0.64 | 045 | 0.33 | 0.30 | 0.26 | 0.22 | 0.14 | 0.21 | 0.21

2016 | 0.35 | 1.20 | 1.18 | 0.61 | 0.38 | 0.29 | 0.20 | 0.14 | 0.15 | 0.24 | 0.36 | 0.32

2017 | 0.55 | 0.14 | 1.09 | 0.84 | 0.39 | 0.35 | 0.18 | 0.19 | 0.15 | 0.18 | 0.15 | 0.26

Fuente (Alvares,2016)

Para la transposicion de caudales se utilizé la férmula de transposicion de Caudales de
Oswald, descrita en las ecuaciones 85 y 86, para esto se tuvo que analizar los pardmetros
geomorfologicos de las cuencas, ya que tienen que ser semejantes, la microcuenca tres
rios es aquella que presenta la informacion, mientras que la microcuenca Toromacho sera
la del problema. Con los datos que se obtuvieron sélo se pudo realizar la transposicion
para el periodo 2008 — 2013.

Tabla 27. Parametros geomorfoldgicos de la Microcuenca Tres Rios.

Microcuenca Tres Rios
Area (km2) 41.47
Kc 1.12
Co% 22.85
Z 3480.00
pp 293.60
Forma oval redonda
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Tabla 28.Pardmetros geomorfologicos de la Microcuenca Toromacho.

Microcuenca Toromacho
Area (km2) 46.77
Kc 1.80
Co% 14.67
Z 3403.00
pp 1067.80
Forma oblonga

alargada

Se muestra el calculo para el mes de enero de 2008, para los demas meses se sigue el

mismo procedimiento.

= * *
P 3403 293.60 41.47

3
_ 3480 1067.80 46.772

* 0.55 = 1.83 m3/seg

Los caudales medios mensuales transpuestos desde la cuenca Tres Rios, con el modelo

de transferencia de informacion hidrometeorologica hacia la microcuenca Toromacho,

para el periodo 2008-2017 se presentan en la tabla 29.

Tabla 29. Caudales medios mensuales (m®/seg) transpuestos de la estacion Ronquillo a

la microcuenca Toromacho.

CAUDALES TRANSPUESTOS A LA MICROCUENCA TOROMACHO

ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
2008 | 1.83 | 286 | 3.12 | 294 | 142 | 0.88 | 0.65| 0.51 |0.41| 0.60 | 0.70 |0.35
2009 | 1.08 | 137 | 177 | 3.14 | 1.5 |0.73 /052 | 0.44 | 0.50| 1.38 | 0.93 | 2.02
2010 | 0.67 | 1.08 | 112 | 3.06 | 1.03 |0.62 |0.55| 0.47 | 0.40| 0.44 | 0.38 | 0.50
2011 | 264 |495| 265 | 221 | 144 [ 089 |0.70| 0.69 |0.55| 0.50 | 0.41 | 0.90
2012 | 1.22 |1.75| 558 | 242 | 0.80 | 0.72 |0.57 | 0.33 | 0.47| 0.67 | 1.34 | 0.67
2013 | 101 {129 | 360 | 162 | 0.90 |[0.86 |0.77| 0.53 |0.44| 0.73 | 0.55 | 1.03
2014 | 106 |1.03| 2.76 | 1.59 | 153 [0.99 |0.89| 0.55 | 0.41| 0.49 | 0.64 | 0.83
2015 | 269 |1.71| 406 | 211 | 148 |1.09 098 | 0.87 |0.73| 0.47 | 0.70 | 0.69
2016 | 1.15 | 395| 390 | 201 | 125 (097|066 | 045 [0.49| 0.80 | 1.20 | 1.05
2017 | 1.80 | 046 | 360 | 278 | 1.30 [ 115|059 | 0.62 | 0.48| 0.60 | 0.48 | 0.85
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Caudales aforados en la Microcuenca Tres Rios vs Transpuestos a la
Microcuenca Toromacho. Periodo (2008-2017)
3.50

3.00
2.50

2.00

Q (m3/seg)

1.50

1.00

0.50

0.00
ene feb | mar abr may jun | jul ago sep  oct nov dic

Tres Rios 0.46 0.62 0.98 0.72 0.39 0.27 0.21 0.17 0.15 0.20 0.22 0.27
Transpuestos a Toromacho 1.52 2.04 3.22 2.39 1.27 0.89 0.69 0.55 0.49 0.67 0.73 0.89

meses

Tres Rios Transpuestos a Toromacho

Figura 27. Caudales aforados en la Microcuenca Tres Rios vs Transpuestos a la
Microcuenca Toromacho. Periodo (2008-2017).

4.5 RECOPILACION DE INFORMACION DE CAMPO
Tabla 30. Caudales aforados en la microcuenca Toromacho.

Mes Fecha | Q(m3/s)
Febrero

18/02/2017 1.21
24/02/2017 1.66

Marzo
04/03/2017 1.64
11/03/2017 1.91
18/03/2017 2.55
25/03/2017 2.24
Abril

01/04/2017 241
08/04/2017 1.26
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15/04/2017 1.06
22/04/2017 0.8
29/04/2017 0.66
Mayo
06/05/2017 0.54
13/05/2017 0.54
20/05/2017 0.75
27/05/2017 0.55
Junio
03/06/2017 0.59
10/06/2017 0.45
15/06/2017 0.42
24/06/2017 0.38
Julio
01/07/2017 0.3
08/07/2017 0.33
15/07/2017 0.32
22/07/2017 0.28
29/07/2017 0.27
Agosto
05/08/2017 0.26
19/08/2017 0.19
26/08/2017 0.18
Setiembre
02/09/2017 0.27
09/09/2017 0.28
16/09/2017 0.35
23/09/2017 0.29
30/09/2017 0.28

Caudales medios aforados en la Microcuenca Toromacho 2017

Tabla 31. Caudales aforados en la microcuenca Toromacho m®/seg.

MES FEB MAR | ABR | MAY | JUN JUL AGO SEP
Qmedio
aforado 1.435 | 2.085 | 1.238 | 0.595 0.46 0.3 0.21 0.294
(m3/seg)
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4.6 DISCUSION

Segun el primer objetivo planteado para calcular los pardmetros geomorfoldgicos de la
microcuenca Toromacho se tiene que el area de la cuenca es de 46.77 Km2, por lo tanto,
se clasifica como microcuenca, longitud del cauce principal es de 18.83 Km, lo cual se
clasifica como un rio de cauce corto, el coeficiente de compacidad es de 1.804, por lo que
se define como una cuenca oval oblonga, factor de forma de la microcuenca es de 0.132,
por lo que se clasifica de forma ligeramente achatada, pendiente de laderas es de 23.30
%, por lo que es fuerte accidentado, coeficiente orogréafico es de 0.299, por lo que es una
microcuenca poco degradada y accidentada, tiempo de concentracion de la microcuenca
es de 0.775 Horas, clasificandose del tipo de concentracion rapida.

La precipitacion media areal de la microcuenca Toromacho (tabla 11), para el periodo
1965-2017, muestra que en dichos afios se ha mantenido el régimen de lluvia, mostrando
meses lluviosos (octubre, noviembre, diciembre, enero, febrero, marzo, abril y mayo) y
meses con escaza precipitacion pluvial (junio, julio, agosto y setiembre). En promedio, el
mes mas lluvioso es marzo con 165.39 mm y el menos lluvioso julio con 16.55 mm; esta

variacion es caracteristica en la region Cajamarca.

La aplicacion del modelo deterministico estocastico Lutz Scholz para generar caudales
medios mensuales en la microcuenca Toromacho, en mm/mes, tomando en cuenta que el
mes mas lluvioso es Marzo, lo que concuerda con la precipitacion media areal de Marzo,
hallada con el método de las Isoyetas (tabla 11), indicando que es el mes de mayor
abastecimiento de agua que se almacena en la microcuenca. La retencion (62.30 mm/afio)
representa el 6% del promedio del mddulo de precipitacion (1067.8 mm), lo cual
concuerda para cuencas de la sierra peruana; el coeficiente de agotamiento (0.0203 dias -
1) muestra que se trata de una cuenca con agotamiento rapido. Esto se considera légico
porque en los meses poco lluviosos el caudal tiene una gran disminucion comparado con

los de los meses lluviosos.

En vista de no contar con medidas histdricas de caudales (m3/s) en la microcuenca
Toromacho, fue imposible calibrar el modelo; sin embargo, lo que motivd generar

caudales medios en mm/mes se considera satisfactorio.

La aplicacion del modelo de transferencia de informacion hidrometeoroldgica desde la

cuenca Tres Rios hacia la microcuenca Toromacho, en m3/s, tomando en cuenta que el
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mes mas lluvioso es marzo, lo que concuerda con los caudales generados por el modelo
de Lutz Scholz; y el mes menos lluvioso con el modelo de Lutz Scholz es julio, mientras
que con el modelo de transferencia de informacion hidrometeoroldgica los resultados
obtendidos se asemejan en un 70% ; esto se debe a que tanto la microcuenca Toromacho
y la cuenca Tres Rios no cumplen en un 100 % con la similitud hidraulica.

Realizando una comparacion entre los modelos de Transposicion y Lutz Scholz, para el
periodo 2008-2017 podemos darnos cuenta que en el mes que mas difieren es en el mes
de marzo ya que el modelo Lutz Scholz genera un valor de 0.794 m3/seg, mientras que el
modelo de trasposicion nos da un valor de 3.217 m®/seg, habiendo una diferencia de 2.423
m/seg que es una diferencia amplia, mientras en el mes de octubre se logra obtener el
mismo valor en ambos modelos que vienen hacer el valor de 0.669 m®/seg. Como se

observa en la figura 28.

Caudales Generados con Lutz Scholz vs Caudales
Transpuestos de la Microcuenca Tres Rios a la
Microcuenca Toromacho

3.500

3.000

2.500

2.000

1.500

1.000

0.500 —_—

0.000
ENE = FEB  MAR ABR MAY JUN | JUL AGO  SEP OCT NOV DIC

LUTZ SCHOLZ 1.070 1.136 0.794 0.799 0.427 0.375 0.245 0.335 0.323 0.669 0.654 0.956
TRANSPOSICION 1.516 2.044 3.217 2.388 1.271 0.889 0.688 0.545 0.489 0.669 0.733 0.888

LUTZ SCHOLZ TRANSPOSICION

Figura 28. Comparacion de Caudales Generados con Lutz Scholz vs Caudales
Transpuestos de la Microcuenca Tres Rios a la Microcuenca Toromacho para el periodo
2008-2017

Se hizo la comparacion de los Modelos tanto Lutz Scholz, Transposicion de Caudales con

los aforados en campo dandonos cuenta que el modelo de generacién de caudales Lutz
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Scholz se asemeja mas a los caudales tomados en campo, mientras que el modelo de
Transposicion de Caudales no tienen mucha semejanza y podemos concluir que esto se
debe a que la microcuenca Tres Rios y la Microcuenca Toromacho no tienen mucha

similitud en sus parametros geomorfolégicos.

Caudales Aforados vs Transpuestos vs Generados

4.00

3.50

3.00

2.50

2.00

1.50

1.00

0.50 e —————

0.00 . .

feb mar abr may jun jul ago sep
Generados 1.38 1.12 0.90 0.47 0.28 0.42 0.47 0.43
Transpuestos | 0.46 3.60 2.78 1.30 1.15 0.59 0.62 0.48
Aforados 1.44 2.09 1.24 0.60 0.46 0.30 0.21 0.29
Generados Transpuestos Aforados

Figura 29. Comparacion de Caudales Generados con Lutz Scholz ,Caudales
Transpuestos de la Microcuenca Tres Rios a la Microcuenca Toromacho con los
caudales aforados en campo para el afio 2017
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

5.1 CONCLUSIONES

La microcuenca Toromacho, con punto emisor bajo el puente Quengorio, es del
tipo alto andina, con érea de 46.77 kmz2, altitud media de 3737.909 m.s.n.m.,
pendiente de laderas 23.30 % e indice de Gravelius 1.80. El cauce principal se
denomina Quengorio con una pendiente de 2.626 %, donde se ha observado que

el agua es derivada fundamentalmente para uso agricola y pecuario.

Los caudales medios mensuales (m3/s) generados por el modelo deterministico
estocastico Lutz Scholz (periodo 1965-2017) varian en relacion al régimen de
precipitacion pluvial de la microcuenca Toromacho; tal que en los meses lluviosos
varia de 0.63 m%s a 0.98 m%/s y en los meses de escasez varia de 0.24 m®/s a 0.36
m®/s, notandose una gran diferencia entre ambos periodos. Dichos caudales

incluyen la escorrentia directa y el flujo base.

Los caudales medios mensuales (m?®/s) generados por el modelo deterministico de
transposicion de caudales (periodo 2008-2017) también varian en relacion al
régimen de precipitacion pluvial de la microcuenca Toromacho; tal que en los
meses lluviosos varia de 3.22 m%/s a 0.49 m®/s y en los meses de escasez varia de

0.89 m*/s a 0.55 m3/s, notandose una gran diferencia entre ambos periodos.

Los caudales aforados durante el afio 2017 en los meses lluviosos son como
méaximo de 2.085 m3/s, mientras que en los meses de estiaje como minimo es de
0.210 m3/s, lo cual concuerda con los caudales generados por el modelo de Lutz
Scholz, pero difiere en cierto grado con el de Transferencia de informacion
hidrometeorologica debido a que no cumplen la similitud hidraulica entre

sistemas.

El modelo hidrologico que mas se ajusta a los caudales aforados en campo es el
de Lutz Scholz, por utilizar mas variables en su estudio respecto al modelo de
transferencia de informacion hidrometeoroldgica, por lo que se podria decir que

el modelo Lutz Scholz si es aplicable a cuencas de la region de Cajamarca.
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5.2 RECOMENDACIONES

Como no se cuenta con informacién de caudales en la microcuenca Toromacho,
se recomienda la instalacion de una estacion hidrométrica. De ser posible se podria
instalar una regla limnimétrica en el lugar donde se realiz el aforo “Rio
Quengorio” ya que mediante este instrumento se realizarian observaciones diarias

y asi se tendria una data confiable de caudales en la microcuenca Toromacho.

Debido a que la red hidroldgica y meteoroldgica en la microcuenca es bésica, es
necesario la instalacion de estaciones pluviométricas dentro del area de estudio,
para ello se recomienda que, en coordinacion con la poblacién, se evalué la
instalacion de pluviémetros y pequefias estaciones meteoroldgicas en las partes
altas de la cuenca, siempre y cuando se cuente con personal técnico y profesional

ya que son instrumentos delicados.

Este modesto trabajo logro estimar la disponibilidad de agua en la microcuenca
Toromacho, como a la vez se transpuso caudales de otra microcuenca, Sin
embargo a este nivel de estudio no se puede entrar en mayores detalles, por lo cual
se recomienda que tomando como base la presente investigacion, se elaboren
estudios complementarios mas detallados (tipo de suelo, infiltracién, evaporacion,
etc.), las cuales deben ser las mas representativas de la zona de estudio para luego
poder realizar una extrapolacion de estos resultados a otras microcuencas con

similares caracteristicas.
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VII. ANEXOS
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Figura 30. Mapa de Ubicacion de la Microcuenca Toromacho.
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Figura 31. Estaciones Meteoroldgicas Cercanas a la Microcuenca Toromacho
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Tabla 32. Bofedales Inventariados por la Autoridad Nacional del Agua en la Microcuenca Toromacho.

Bofedales - Microcuenca Toromacho
- CARACTERISTICAS
U EAelon PRINCIPALES
N° NOMBRE GEOSTIT\;IAFICAALTITUD POLITICA AREA PERIMETRO
UTM ESTE NORTE msnm DPTO. PROV. | DISTRITO | CENT. POB. 2 m

1 | Lagunas 786031 9232887 4066 Cajamarca | Celendin | Huasmin | Quengorio Bajo 20940.70 783.54
2 | Negra 785732 9233425 3940 Cajamarca | Celendin | Huasmin | Quengorio Bajo 30435.36 2138.57
3 | Sin Nombre 784009 9233633 4023 Cajamarca | Celendin | Huasmin El Alumbre 919.71 121.40
4 | LaChica 785154 9233923 3840 Cajamarca | Celendin | Huasmin | Quengorio Bajo 43796.52 1798.89
5 | Las Dos Piedras 784426 9234075 3919 Cajamarca | Celendin | Huasmin El Alumbre 8.91 11.00
6 | Las Rangreta 784445 9234108 3918 Cajamarca | Celendin | Huasmin El Alumbre 5.81 9.18
8 | Mamacocha 784962 9234875 3833 Cajamarca | Celendin | Huasmin | Quengorio Bajo 61915.77 3500.19
9 | Sin Nombre 785110 9235359 3815 Cajamarca | Celendin | Huasmin | Quengorio Bajo 10983.11 553.73
10 |[Colpa 2 784888 9235556 3833 Cajamarca | Celendin | Huasmin El Alumbre 729.34 151.35
11 |[Colpal 784851 9235612 3845 Cajamarca | Celendin | Huasmin El Alumbre 45.90 31.18
12 | Sin Nombre 784477 9235633 3881 Cajamarca | Celendin | Huasmin El Alumbre 53.11 39.94
13 | Sin Nombre 785645 9235866 3806 Cajamarca | Celendin | Huasmin | Quengorio Bajo 15398.61 895.96
14 | El Lirio 784547 9235976 3880 Cajamarca | Celendin | Huasmin El Alumbre 20.59 23.28
15 | Sin Nombre 1 787177 9236244 3762 Cajamarca | Celendin | Huasmin | Quengorio Bajo 2209.04 212.40
16 | Sin Nombre 2 787077 9236339 3759 Cajamarca | Celendin | Huasmin | Quengorio Bajo 270.72 80.64
17 | Sin Nombre 786255 9236409 3790 Cajamarca | Celendin | Huasmin | Quengorio Bajo 451.26 91.80
18 | Sin Nombre 786327 9236602 3792 Cajamarca | Celendin | Huasmin | Quengorio Bajo 267.68 69.61
19 |LaEra 784440 9236854 3931 Cajamarca | Celendin | Huasmin El Alumbre 36.08 23.97
20 | Sin Nombre 3 787201 9237447 3613 Cajamarca | Celendin | Huasmin | Quengorio Bajo 286.68 88.83
21 | Sin Nombre 787168 9237462 3780 Cajamarca | Celendin | Huasmin | Quengorio Bajo 89.02 46.07
22 | Sin Nombre 4 787181 9237485 3787 Cajamarca | Celendin | Huasmin | Quengorio Bajo 81.59 48.81
25 | Sin Nombre 786139 9238098 3710 Cajamarca | Celendin | Huasmin | Quengorio Bajo 127.63 44.20
26 | Sin Nombre 786659 9238193 3740 Cajamarca | Celendin | Huasmin | Quengorio Bajo 83.16 35.34
27 | Sin Nombre 5 786847 9238228 3753 Cajamarca | Celendin | Huasmin | Quengorio Bajo 297.98 175.38
28 | Sin Nombre 8 786358 9238234 3726 Cajamarca | Celendin | Huasmin | Quengorio Bajo 96.59 57.90
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29 | Sin Nombre 786488 9238236 3730 Cajamarca | Celendin | Huasmin | Quengorio Bajo 573.46 97.98
30 | Sin Nombre 9 786389 9238288 3736 Cajamarca | Celendin | Huasmin | Quengorio Bajo 259.37 114.92
31 | Sin Nombre 6 786897 9238496 3828 Cajamarca | Celendin | Huasmin | Quengorio Bajo 806.60 129.99
32 | Sin Nombre 7 786892 9238525 3828 Cajamarca | Celendin | Huasmin | Quengorio Bajo 86.65 58.06
33 | Sin Nombre 10 785075 9238844 3611 Cajamarca | Celendin | Huasmin | Quengorio Bajo 335.38 101.60
34 | Sin Nombre 11 785459 9239766 3644 Cajamarca | Celendin | Huasmin | Quengorio Bajo 410.34 130.43
35 | Sin Nombre 12 785538 9239768 3655 Cajamarca | Celendin | Huasmin | Quengorio Bajo 2817.15 271.49

109




Tabla 33. Lagunas Inventariadas por la Autoridad Nacional del Agua en la Microcuenca Toromacho.

Manantiales - Microcuenca Toromacho

UBICACION CARACTERISTICAS PRINCIPALES
GEOGRAFICA POLITICA PROFUNDI
e NSEAEEE UTM ALTIT ESPEJO DE | PERIME DAD
UTM ESTE AGUA TRO APROXIMA
LAGUNA NORTE uD DPTO. | PROV. | DISTRITO CPEONBT' DA
m m msnm km? Km m
1 Seca 785 967 9233254 3967 | Cajamarca | Celendin | Huasmin | Alumbre 0.025 0.878 1.2
2 Negra 785 696 9233415 3940 | Cajamarca | Celendin | Huasmin | Alumbre 0.029 0.806 8.4
3 Chica 785 134 9 233 896 3840 | Cajamarca | Celendin | Huasmin | Alumbre 0.006 0.319 5.6
4 Mamacocha 784 959 9234782 3831 | Cajamarca | Celendin | Huasmin | Alumbre 0.244 2.358 12

Figura 32. Laguna Namococha.
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Tabla 34. Manantiales Inventariados por la Autoridad Nacional del Agua en la Microcuenca Toromacho.

Manantiales - Microcuenca Toromacho

UBICACION
A = CAUDAL
N NOMBRE DEL GEOGRAFICA POLITICA
MANANTIAL UTMESTE | UTM NORTE | ALTITUD AFORADO
DPTO. PROV. |DISTRITO

m m msnm L/s
1 | Sin Nombre 1 785846 9233156 3987 Cajamarca | Celendin | Huasmin S/IC
2 |ElLirio2 784137 9233339 4009 Cajamarca | Celendin | Huasmin S/IC
3 |ElLiriol 784133 9233352 4004 Cajamarca | Celendin | Huasmin S/IC
4 | El Chochocon 784615 9233494 3967 Cajamarca | Celendin | Huasmin 0.47
S | ElLirio2 784045 9233502 4015 Cajamarca | Celendin | Huasmin 0.11
6 | El Puquio 784329 9233531 3983 Cajamarca | Celendin | Huasmin 0.025
7 | El Cienego 784365 9233582 3982 Cajamarca | Celendin | Huasmin 0.006
8 | Sin Nombre 2 785440 9233635 3956 Cajamarca | Celendin | Huasmin S/IC
9 | LaTrucha 784460 9233713 3968 Cajamarca | Celendin | Huasmin 0.02
10 | Sin Nombre 784580 9233809 3926 Cajamarca | Celendin | Huasmin 0.027
11 | Felipa Portal 783924 9233815 4059 Cajamarca | Celendin | Huasmin S/IC
12 | Julio Portal 784347 9233866 3968 Cajamarca | Celendin | Huasmin 0.12
13 | Sin Nombre 4 784882 9233888 3850 Cajamarca | Celendin | Huasmin 0.237
14| Sin Nombre 784527 9233947 3909 Cajamarca | Celendin | Huasmin 0.16
15 | Sin Nombre 5 784770 9233958 3838 Cajamarca | Celendin | Huasmin 0.380
16 | Sin Nombre 3 785419 9233995 3852 Cajamarca | Celendin | Huasmin SIC
17 | LaHuaylla 784660 9234132 3844 Cajamarca | Celendin | Huasmin 1.49
18 | Cruzado Portal 784271 9234214 3969 Cajamarca | Celendin | Huasmin 0.13
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19 |LaRangra 784484 9234413 3860 Cajamarca | Celendin | Huasmin 0.33
20 | Sin Nombre 6 784764 9234462 3817 Cajamarca | Celendin | Huasmin S/IC

21 | Santos Garay 784376 9234560 3917 Cajamarca | Celendin | Huasmin SIC

22 | Martin Garay 784354 9234595 3918 Cajamarca | Celendin | Huasmin S/C

23 | El Cerrito 2 784543 9234646 3841 Cajamarca | Celendin | Huasmin 0.14
24 | Las Cuevas 2 784274 9235061 3931 Cajamarca | Celendin | Huasmin 0.14
25 | El Tomate 784792 9235074 3820 Cajamarca | Celendin | Huasmin 0.013
26 | Las Cuevas 1 784253 9235077 3928 Cajamarca | Celendin | Huasmin 0.64
27 | La Tierra Amarilla 784118 9235086 3961 Cajamarca | Celendin | Huasmin 0.27
28 | El Lufie 785288 9235340 3812 Cajamarca | Celendin | Huasmin 1.15
29 | La Hierva Buena 785401 9235401 3827 Cajamarca | Celendin | Huasmin 0.16
30 |La Totora?2 784623 9235418 3853 Cajamarca | Celendin | Huasmin 0.03
31 |LaTotoral 784659 9235489 3853 Cajamarca | Celendin | Huasmin 0.038
32 | LaPampa 784273 9235489 3923 Cajamarca | Celendin | Huasmin 0.05
33 | Las Cortaderas 784854 9235505 3828 Cajamarca | Celendin | Huasmin 0.07
34 |La Piedra 784281 9235508 3919 Cajamarca | Celendin | Huasmin 0.10
35 | La Quinua 784848 9235528 3836 Cajamarca | Celendin | Huasmin 0.1

36 | La Pefia Blanca 785728 9235565 3882 Cajamarca | Celendin | Huasmin 0.40
37 | LaAlcantarilla 785542 9235582 3826 Cajamarca | Celendin | Huasmin 0.70
38 | LaFalda?2 784382 9235607 3898 Cajamarca | Celendin | Huasmin 0.06
39 |LaPiedra 784846 9235649 3847 Cajamarca | Celendin | Huasmin 0.027
40 | Sin Nombre 784429 9235653 3891 Cajamarca | Celendin | Huasmin 0.2

41 | Sin Nombre 784430 9235654 3890 Cajamarca | Celendin | Huasmin 0.038
42 |LaFaldal 784274 9235685 3924 Cajamarca | Celendin | Huasmin 0.16
43 | El Malle 785743 9235724 3844 Cajamarca | Celendin | Huasmin 0.34
44 | Baltazar Rojas IV 786052 9235800 3900 Cajamarca | Celendin | Huasmin S/IC

45 | Sin Nombre 1 786806 9235801 3725 Cajamarca | Celendin | Huasmin SIC
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46 | Baltazar Rojas VIII 785922 9235806 3868 Cajamarca | Celendin | Huasmin S/IC
47 | Baltazar Rojas VII 785942 9235827 3870 Cajamarca | Celendin | Huasmin S/C
48 | Baltazar Rojas VI 785993 9235831 3877 Cajamarca | Celendin | Huasmin S/IC
49 | Baltazar Rojas V 786090 9235851 3887 Cajamarca | Celendin | Huasmin SIC
50 | Sin Nombre 7 785697 9235875 3818 Cajamarca | Celendin | Huasmin S/C
51 | Baltazar Rojas Il 786275 9235959 3924 Cajamarca | Celendin | Huasmin S/IC
52 | Victoria Idrogo Il 785240 9235982 3831 Cajamarca | Celendin | Huasmin SIC
53 | Baltazar Rojas 1 786086 9235985 3829 Cajamarca | Celendin | Huasmin S/IC
54 | Baltazar Rojas | 785953 9235986 3818 Cajamarca | Celendin | Huasmin SIC
55 |La Cortadera 1 784503 9236034 3834 Cajamarca | Celendin | Huasmin 0.06
56 | La Cortadera 2 784505 9236037 3861 Cajamarca | Celendin | Huasmin 0.07
57 | Sin Nombre 787148 9236053 3895 Cajamarca | Celendin | Huasmin S/IC
58 | Victoria Idrogo Il 785145 9236110 3852 Cajamarca | Celendin | Huasmin siC
59 | Nemesio Idrogo | 785167 9236116 3852 Cajamarca | Celendin | Huasmin sIC
60 | Nemesio Idrogo Il 785454 9236129 3825 Cajamarca | Celendin | Huasmin S/IC
61 | Victoria Idrogo | 784763 9236132 3843 Cajamarca | Celendin | Huasmin siC
62 | Basilio Huaman VII 784854 9236159 3842 Cajamarca | Celendin | Huasmin siC
63 | Sin Nombre 787244 9236198 3850 Cajamarca | Celendin | Huasmin S/IC
64 | Auroraldrogo Il 785176 9236212 3862 Cajamarca | Celendin | Huasmin S/C
65 | Chugur 784422 9236226 3869 Cajamarca | Celendin | Huasmin 0.01
66 | Basilio Huaman V 784935 9236248 3846 Cajamarca | Celendin | Huasmin 0.03
67 | Justino Idrogo Il 785571 9236286 3836 Cajamarca | Celendin | Huasmin S/IC
68 | El Derrumbo 784363 9236315 3896 Cajamarca | Celendin | Huasmin 0.031
69 | Justino Idrogo | 785393 9236332 3857 Cajamarca | Celendin | Huasmin 0.05
70 | Basilio Huaman 111 784978 9236345 3859 Cajamarca | Celendin | Huasmin 0.02
71 | Basilio Huaman Il 784989 9236350 3863 Cajamarca | Celendin | Huasmin 0.23
72 | Jose Huaman I 785664 9236351 3838 Cajamarca | Celendin | Huasmin S/IC
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73 | Justino Idrogo I 785568 9236363 3851 Cajamarca | Celendin | Huasmin S/IC
74 | El Aliso 784382 9236386 3889 Cajamarca | Celendin | Huasmin 0.14
75 | Basilio Huaman IV 784961 9236389 3862 Cajamarca | Celendin | Huasmin 0.23
76 | Aurora Idrogo | 785230 9236436 3886 Cajamarca | Celendin | Huasmin 0.05
77 | Eleuterio Idrogo V 785183 9236475 3900 Cajamarca | Celendin | Huasmin 0.01
78 | Eleuterio Idrogo VI 785187 9236476 3902 Cajamarca | Celendin | Huasmin 0.07
79 |LaPefia 784392 9236490 3895 Cajamarca | Celendin | Huasmin 0.01
80 | Basilio Huaman | 785238 9236496 3905 Cajamarca | Celendin | Huasmin S/IC
81 | Eleuterio Idrogo IV 785242 9236534 3917 Cajamarca | Celendin | Huasmin 0.02
82 | El Cienego 784510 9236534 3863 Cajamarca | Celendin | Huasmin 0.05
83 | Basilio Huaman VI 784560 9236583 3847 Cajamarca | Celendin | Huasmin S/IC
84 |Jose Huaman | 785243 9236603 3930 Cajamarca | Celendin | Huasmin 0.05
85 | Eleuterio Idrogo 111 785254 9236624 3930 Cajamarca | Celendin | Huasmin s/IC
86 | Eleuterio Idrogo Il 785318 9236659 3937 Cajamarca | Celendin | Huasmin sIC
87 | Eleuterio Idrogo | 785122 9236738 3919 Cajamarca | Celendin | Huasmin 0.02
88 | Wlider Huaman | 785226 9236782 3898 Cajamarca | Celendin | Huasmin S/IC
89 | La Vira Vira 784431 9236827 3923 Cajamarca | Celendin | Huasmin 0.01
90 |ElBerro 784408 9236828 3932 Cajamarca | Celendin | Huasmin 0.008
91 | Wlider Huaman Il1 785211 9236836 3907 Cajamarca | Celendin | Huasmin 0.01
92 | Wlider Huaman 11 785212 9236837 3907 Cajamarca | Celendin | Huasmin 0.08
93 | Wlider Huaman IV 785184 9236844 3900 Cajamarca | Celendin | Huasmin 0.22
94 | Alejandrina Garay I 785084 9236903 3823 Cajamarca | Celendin | Huasmin S/IC
95 | Alejandrina Garay | 785132 9236963 3818 Cajamarca | Celendin | Huasmin s/C
96 |La Zarcilleja 784443 9237004 3924 Cajamarca | Celendin | Huasmin 0.03
97 | La Cahuifia 784417 9237126 3941 Cajamarca | Celendin | Huasmin SIC
98 | Rubertina Cruzado Il 785060 9237313 3784 Cajamarca | Celendin | Huasmin S/IC
99 | Sin Nombre 2 787267 9237327 3767 Cajamarca | Celendin | Huasmin SIC
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100 | Rubertina Cruzado | 785067 9237333 3788 Cajamarca | Celendin | Huasmin siIC
101 | sin Nombre 3 787243 9237359 3768 Cajamarca | Celendin | Huasmin S/IC
102 | Sin Nombre 786233 9238480 3845 Cajamarca | Celendin | Huasmin S/IC
103 | Sin Nombre 4 786233 9238752 3732 Cajamarca | Celendin | Huasmin S/IC
104 | Sin Nombre 5 785286 9238811 3656 Cajamarca | Celendin | Huasmin S/IC
105 | Sin Nombre 8 785534 9239328 3759 Cajamarca | Celendin | Huasmin S/IC
106 | Sin Nombre 7 785663 9239399 3776 Cajamarca | Celendin | Huasmin S/IC
107 | Sin Nombre 6 785314 9239870 3640 Cajamarca | Celendin | Huasmin S/C

Tabla 35. Quebradas Inventariados por la Autoridad Nacional del Agua en la Microcuenca Toromacho.

Quebradas - Microcuenca Toromacho

UBICACION
NP NOMBRE DE LA GEOGRAFICA POLITICA LONGITUD | PENDIENTE
FUENTE NACIENTE DESEMBOCADURA (km) PROMEDIO
ESTE1 | NORT1 |ALTIT1| ESTE2 | NORTE2 | ALTITUD2 DEPART | PROV PIST
1 | Sin Nombre 3 786639 | 9238529 | 3800 786549 | 9238207 3735 Cajamarca | Celendin | Huasmin 0.36 18.06
2 | Qda. Seca 786095 | 9232994 | 4071 786126 | 9233176 3971 Cajamarca | Celendin | Huasmin 0.27 36.54
3 | Sin Nombre 1 785846 | 9233156 | 3988 785933 | 9233210 3966 Cajamarca | Celendin | Huasmin 0.13 17.45
4 | Qda. Lag Negra 786524 | 9233273 | 4018 786053 | 9233533 3950 Cajamarca | Celendin | Huasmin 0.64 10.56
5 | Sin Nombre 3 786354 | 9233367 | 4019 | 786214 | 9233546 3982 Cajamarca | Celendin | Huasmin 0.27 13.52
6 | Sin Nombre 2 786060 | 9233378 | 3978 | 786056 | 9233319 3968 Cajamarca | Celendin | Huasmin 0.06 15.71
7 | Qda. Rio Blanco 785571 | 9233471 | 3940 | 785181 | 9233900 3840 Cajamarca | Celendin | Huasmin 0.94 10.70
8 | Qda. La Chica 784793 | 9234461 | 3840 | 785167 | 9233937 3833 Cajamarca | Celendin | Huasmin 1.43 0.46
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9 | Qda. Mamacocha 784910 | 9235103 | 3832 | 786196 | 9236287 3796 Cajamarca | Celendin | Huasmin 3.07 1.17
10 | Qda. Sin Nombre 784249 | 9235368 | 3920 784988 | 9 235332 3813 Cajamarca | Celendin | Huasmin 0.94 11.38
11 | Sin Nombre 6 785538 | 9235848 | 3811 785480 | 9235900 3808 Cajamarca | Celendin | Huasmin 0.08 4.04
12 | Sin Nombre 784567 | 9235985 | 3874 785214 | 9237278 3745 Cajamarca | Celendin | Huasmin 1.67 7.70
13 | Sin Nombre 4 785437 | 9236133 | 3835 785903 | 9236154 3798 Cajamarca | Celendin | Huasmin 0.54 6.76
14 | Qda. Baja 787142 | 9236252 | 3766 | 787079 | 9236286 3753 Cajamarca | Celendin | Huasmin 0.08 15.96
15 | Sin Nombre 5 785319 | 9236310 | 3866 785980 | 9236211 3799 Cajamarca | Celendin | Huasmin 0.80 8.45
16 | Sin Nombre 7 784593 | 9236403 | 3850 784789 | 9236476 3805 Cajamarca | Celendin | Huasmin 0.27 16.57
17 | Qda. Chica 787500 | 9236872 | 3769 787468 | 9236889 3762 Cajamarca | Celendin | Huasmin 0.04 15.74
18 | Sin Nombre 1 787281 | 9237200 | 3765 787308 | 9237256 3759 Cajamarca | Celendin | Huasmin 0.07 8.79
19 | Sin Nombre 5 785491 | 9237949 | 3680 785504 | 9238140 3655 Cajamarca | Celendin | Huasmin 0,22 11.36
20 | Sin Nombre 6 785107 | 9238023 | 3674 785165 | 9238324 3640 Cajamarca | Celendin | Huasmin 0,33 10.30
21 | Sin Nombre 9 784239 | 9238071 | 3840 784878 | 9238666 3630 Cajamarca | Celendin | Huasmin 0,95 22.11
22 | Sin Nombre 2 786890 | 9238517 | 3828 786767 | 9238149 3745 Cajamarca | Celendin | Huasmin 0.44 18.81
23 | Sin Nombre 3 786829 | 9238534 | 3832 786832 | 9238364 3787 Cajamarca | Celendin | Huasmin 0.19 23.26
24 | Sin Nombre 4 786577 | 9238653 | 3742 786369 | 9238241 3727 Cajamarca | Celendin | Huasmin 0.50 3.01
25 | Sin Nombre 8 785373 | 9238709 | 3685 785294 | 9238483 3635 Cajamarca | Celendin | Huasmin 0,26 19.23
26 | Sin Nombre 7 786233 | 9238750 | 3822 785002 | 9238531 3820 Cajamarca | Celendin | Huasmin 1,49 0.13
27 | Qda. Quinuales 785502 | 9238789 | 3679 784793 | 9238923 3596 Cajamarca | Celendin | Huasmin 0.83 9.98
28 | Sin Nombre 6 785876 | 9238806 | 3716 785860 | 9238772 3710 Cajamarca | Celendin | Huasmin 0.04 12.89
29 | Sin Nombre 10 784128 | 9238819 | 3725 | 784638 | 9239578 3690 Cajamarca | Celendin | Huasmin 0,98 3.57
30 | Sin Nombre 11 783217 | 9238902 | 3750 | 784562 | 9239909 3560 Cajamarca | Celendin | Huasmin 2,22 8.56
31 | Sin Nombre 5 786071 | 9238915 | 3748 | 785723 | 9238420 3650 Cajamarca | Celendin | Huasmin 0.72 13.48
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32 | Sin Nombre 12 783990 | 9239023 | 3690 784306 | 9239559 3595 Cajamarca | Celendin | Huasmin 0,68 13.97
33 | Sin Nombre 13 783837 | 9239043 | 3710 784008 | 9239184 3660 Cajamarca | Celendin | Huasmin 0,23 21.74
34 | Sin Nombre 8 786092 | 9239236 | 3826 786037 | 9239574 3750 Cajamarca | Celendin | Huasmin 0.38 20.08
35 | Qda. Pefia Blanca 786437 | 9239279 | 3852 784635 | 9240151 3570 Cajamarca | Celendin | Huasmin 2.65 10.64
36 | Sin Nombre 9 785982 | 9239541 | 3759 785998 | 9239626 3744 Cajamarca | Celendin | Huasmin 0.11 14.51
37 | Sin Nombre 7 785356 | 9239905 | 3646 785363 | 9239816 3633 Cajamarca | Celendin | Huasmin 0.11 12.56
38 | Sin Nombre 15 783351 | 9240019 | 3730 783899 | 9240090 3620 Cajamarca | Celendin | Huasmin 0,62 17.74
39 [ Sin Nombre 16 783717 | 9240049 | 3640 | 783795 | 9240044 3625 Cajamarca | Celendin | Huasmin 0,08 18.75
40 | Sin Nombre 14 783899 | 9240090 | 3625 | 784614 | 9240147 3615 Cajamarca | Celendin | Huasmin 0,81 1.23
» Las siguientes tablas, indican las precipitaciones registradas en cada una de las estaciones meteoroldgicas que se usaran en el modelo,

pero como se observa, tenemos una data incompleta que posteriormente seran completadas.

Tabla 36. Estacion con Data Incompleta de Precipitacion de la Estacion Meteoroldgica de Celendin.

Precipitaciones - Celendin

Departamento CAJAMARCA Provincia CELENDIN Distrito CELENDIN

Latitud 6°51'11" Longitud 78°8'42" Altitud 2470 m.s.n.m.
Afio ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic
1965 56.10 76.40 217.50 116.60 14.50 0.60 8.40 2.90 84.30 97.90 149.40 116.90
1966 163.50 62.70 33.30 60.60 55.10 21.10 6.40 5.80 138.40 100.60 43.10
1967 101.60 96.50 107.30 41.40 12.50 30.70 2.40 13.50 124.30 103.40 97.50
1968 134.40 144.00 135.40 38.50 17.60 6.50 4.20 3.30 158.80 76.40 78.40 84.00
1969 15.30 126.30 185.30 4.70 86.80 1.60 7.50 56.60 213.30 308.60 197.90
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1970 14760 | 5110 | 11360 | 9670 | 4240 | 2040 | 1100 | 280 | 1830 | | 9930 | 126.00
1971 12510 | 12020 | 144.10 H 4430 | 1640 | 510 | 1680 | 17.90 | 13130 | 171.40 | 131.50
1972 41.80 | 6370 | 19630 | 18410 | 5840 | 000 | 000 | 2140 | 6620 | 3180 | 18140 | 89.30
1973 7550 | 49.10 | 10470 | 16310 | 2850 | 870 | | 640 | 4700 | 4500 | 73.00 | 93.70
1974 37.00 | 21020 | 18510 | 6130 | 020 | 4280 | 000 | 4220 | 2850 | 152.00 | 109.10 | 77.30
1975 5640 | 209.80 | 17620 | 131.60 | 10430 | 2560 | 4290 | 4870 | 1170 | 110.80 | 5210 | 33.80
1976 111.80 | 8720 | 21270 | 8240 | 4680 | 21.00 | 000 | 1920 | 1390 | 5500 | 4360 | 52.10
1977 14410 | 12350 | 161.00 | 7800 | 820 | 000 | 170 | 080 | 4460 | 11110 | 136.30 | 56.70
1978 5400 | 50.90 | 88.40 | 119.90 | 9390 | 250 | 4960 | 240 | 17.80 | 9850 | 7210 | 11250
1979 5300 | 9820 | 26610 | 197.80 | 280 | 050 | 810 | 37.60 | 107.30 | 18.60 | 27.00 | 59.20
1980 147.00

1981
1982

1983

1984

1985

1986

1987

1988

1989

1990

1991

1994

1995

1996 74.50 28.00 . 0.00 24.40 176.30 62.60 17.20
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1997 51.90 109.20 74.20 168.10 15.90 11.20 0.00 0.00 33.50 89.20 119.40 154.10
1998 74.40 156.10 242.40 169.50 49.30 0.00 0.70 0.00 18.30 174.30 91.80 44.80
1999 177.50 319.10 100.40 13.00 54.10 49.20 5.80 6.60 107.80 53.60 130.20 241.90
2000 107.70 224.00 220.60 112.40 45.00 54.80 1.90 9.80 60.70 5.70 53.40 160.40
2001 249.50 134.90 445.00 50.60 39.60 1.30 5.40 0.00 32.20 104.30 162.20 97.00
2002 57.90 90.50 289.10 172.60 27.90 1.90 29.30 0.00 2.00 208.60 122.00 151.80
2003 48.70 71.10 158.60 92.70 27.30 21.20 1.70 0.90 39.50 80.90 95.80 116.40
2004 51.30 63.50 101.70 106.60 32.90 0.00 20.50 2.50 50.30 94.40 225.40 143.20
2005 79.30 103.40 236.50 69.30 16.50 0.00 0.00 0.00 39.00 250.30 26.60 166.70
2006 98.50 136.10 349.80 62.40 3.40 11.80 9.10 3.90 66.30 118.30 123.10 144.60
2007 91.60 17.60 275.80 122.20 27.60 3.00 6.00 9.90 20.00 215.30 152.90 123.20
2008 98.50 180.20 98.80 98.70 48.50 28.00 11.00 21.00 21.00 132.00 142.50 38.80
2009 212.10 75.90 223.50 150.90 71.40 5.80 6.10 0.00 38.20 98.70 139.50 116.00
2010 84.70 200.40 176.30 61.80 69.90 2.80 18.70 3.90 39.00 60.40 123.00 135.10
2011 62.80 1.30 17.70 4.80 40.50 95.30 113.50 173.60
2012 217.70 115.60 127.20 100.00 42.70 3.40 1.70 0.30 142.00 208.10 79.70
2013 76.60 58.90 167.10 66.70 63.00 21.10 16.50 33.20 4.70 162.90 24.30 129.40
2014 78.10 136.70 166.60 84.00 126.80 1.30 0.30 4.40 33.20 70.00 62.20 79.20
2015 179.20 25.20 235.60 114.80 77.30 5.50 3.10 0.60 35.70 96.90 44.30
2016 169.80 130.80 42.90 6.70 2.10 1.80 2.00 30.60 134.00 19.40 213.60
2017 241.50 92.90 300.20 170.70 81.10 16.10 1.20 16.90 20.70 100.00 66.70 172.00
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Tabla 37. Estacion con Data Incompleta de Precipitacion de la Estacion Meteoroldgica de Chugur.

Precipitaciones - Chugur

Departamento CAJAMARCA Provincia HUALGAYOC Distrito CHUGUR
Latitud 6°40'0" Longitud 78°44'0" Altitud 2744 m.s.n.m.

Afio ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic

1965 170.90 147.30 284.80 169.30 69.50 47.80 51.00 14.40 192.40 169.70 195.10 129.50
1966 186.30 200.20 143.50 49.00 27.80 2.50 22.10 52.00 280.30 118.30 23.00
1967 148.90 116.10 73.80 105.60 37.00 81.90 44.00 37.10 238.40 20.10 19.40
1968 185.00 100.00 164.30 102.10 43.90 10.00 24.90 58.10 146.90 104.40 42.00 7.80

1969 167.20 23.80 31.60 38.20 52.70 47.30 27.90 62.90 68.70 126.50 185.50 5.40

1970 138.20 43.40 95.00 44.70 190.80 22.40 77.60 7.50 100.30 191.60 142.30 114.30
1971 104.60 78.60 567.30 112.50 85.10 99.90 68.90 13.50 53.80 147.50 39.90 172.50
1972 79.80 133.80 129.40 85.70 184.60 6.20 3.00 61.10 84.80 107.90 143.30 111.50
1973 157.60 124.20 216.30 329.60 43.10 94.80 53.10 92.50 105.50 159.10 102.00 81.40
1974 137.30 242.40 173.30 117.80 60.80 28.80 7.90 5.10 83.10 103.60 126.50 127.20
1975 193.50 279.60 401.00 164.80 180.80 61.60 105.90 18.10 121.60 244.90 86.10 10.20
1976 366.40 190.40 293.10 152.60 79.40 18.20 0.00 19.30 56.30 48.00 42.00 73.30
1977 294.80 169.50 99.40 183.40 89.70 15.90 13.00 5.00 39.70 144.40 255.40 127.70
1978 20.90 73.30 68.00 85.20 62.20 12.10 35.00 0.00 118.00 21.30 82.90 77.70
1979 23.70 42.60 105.60 62.10 82.70 14.30 23.00 12.40 91.10 13.20 13.50 24.10
1980 122.00 68.60 44.60 54.30 97.40 0.00 2.20 0.00 12.00 261.60 192.43 93.00
1981 75.20 186.82 119.00 94.60 78.20 120.10 23.40 49.80 3.40 377.60 93.60 93.60
1982 124.50 186.90 119.70 105.20 166.20 2.40 5.40 0.00 81.00 254.70 187.50 256.30
1983 299.70 156.90 156.80 269.90 315.80 188.50 53.20 82.60 190.00 118.10 53.50 78.30
1984 58.20 189.60 168.60 259.10 135.60 64.50 12.10 1.50 85.20 111.70 69.80 71.40
1985 113.70 76.40 129.20 86.60 102.60 77.20 132.30 18.10 12.00 179.50 130.80 42.10
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1986 87.50 119.80 121.50 54.90 139.20 86.30 153.20 0.00 2.00 80.90 189.20 265.60
1987 127.00 160.90 143.50 232.90 30.60 28.00 136.40 77.20 144.90 170.50 250.50 180.40
1988 322.20 406.70 130.10 112.00 141.90 61.10 8.20 9.00 153.10 217.80 145.40 337.10
1989 497.00 546.70 688.50 735.60 190.30 77.00 10.40 22.50 63.80 105.90 6.50 13.30
1990 0.80 2.30 25.40 139.10 8.10 11.10 4.50 3.40 39.00 181.50 121.90 34.20
1991 10.60 63.70 107.20 19.10 42.40 18.10 36.60
1992 53.90 39.40 30.70 26.60 5.20 10.50 0.00 11.20 120.40 62.10 7.50 45.50
1993 76.10 150.90 366.30 389.00 304.90 26.20 52.00 46.30 229.70 380.30 151.30 198.60
1994 338.30 234.20 362.50 256.50 55.60 0.00 0.00 0.00 71.60 86.70 114.10 147.60
1995 77.00 311.30 237.30 120.60 164.00 26.30 53.80 9.20 58.20 206.40 209.20 299.30
1996 118.90 238.30 413.40 220.80 68.60 26.40 25.30 26.50 67.50 308.00 92.30 62.30
1997 86.50 219.50 115.80 146.30 68.70 67.40 0.00 13.10 42.60 117.00 207.60 276.20
1998 168.90 258.00 301.10 277.80 107.90 15.70 0.00 14.30 66.80 165.10 103.60 108.80
1999 160.70 423.60 309.00 135.80 160.10 146.10 30.30 13.80 222.70 134.20 147.90 268.90
2000 81.30 311.60 382.90 145.20 177.10 75.40 7.80 8.00 129.00 51.80 81.50 243.60
2001 202.60 161.90 431.20 127.00 220.00 10.40 11.20 4.70 137.00 140.30 166.30 261.10
2002 131.30 272.90 325.10 238.30 72.20 5.50 16.80 17.60 64.50 240.70 170.40 207.80
2003 168.30 247.60 197.20 134.60 47.70 69.80 5.20 68.90 137.50 93.80 159.00 115.90
2004 116.10 151.90 121.20 115.60 95.20 5.80 74.30 7.10 86.80 189.80 216.20 122.70
2005 110.50 237.80 473.20 61.90 37.10 11.10 2.40 48.00 311.60 117.40 177.80
2006 175.90 328.80 499.10 127.10 51.60 80.70 39.40 32.30 117.00 105.80 199.80 284.10
2007 168.90 93.20 295.60 245.30 93.20 0.80 59.10 39.60 33.00 240.80 242.10 75.20
2008 259.00 473.70 317.80 249.10 103.60 31.70 40.80 20.00 292.20 245.60 120.80 53.80
2009 340.40 213.00 436.90 164.30 157.30 76.40 33.20 15.10 66.50 166.80 209.80 178.80
2010 69.90 237.00 341.30 260.70 134.50 11.70 6.60 8.50 12.10 46.70 30.60 41.10
2011

2012 234.50 81.20
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2013 189.90 159.20 348.00 139.70 208.70 19.70 20.60 64.00 18.50 276.20 44.00 203.80

2014 125.60 347.60 362.50 116.00 161.70 7.10 55.70 46.30 142.40 145.30 170.30 190.30

2015 249.60 108.20 595.30 179.25 155.90 9.60 6.30 10.00 5.50 102.10 154.60 48.20

2016 502.20 284.60 280.20 233.10 43.00 46.70 3.50 59.60 109.30 169.70 36.20 164.20

2017 252.00 307.20 585.50 222.50 178.30 44.20 0.00 77.00 78.70 259.30

Tabla 38. Estacion con Data Incompleta de Precipitacion de la Estacion Meteorologica de Granja Porcén.
Precipitacion Mensual - Granja Porcon
Departamento CAJAMARCA Provincia CAJAMARCA Distrito CAJAMARCA
Latitud 7°2'15" Longitud 78°37'45" Altitud 2980 m.s.n.m.

Afio ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic
1965
1966 4.00 8.20 33.00 189.00 83.00 26.00
1967 269.00 290.00 216.00 85.00 62.00 7.00 30.50 33.00 28.00 188.50 23.00 105.50
1968 102.00 154.50 168.50 82.50 22.00 3.00 11.50 37.50 117.50 158.50 123.00 173.50
1969 79.50 176.50 183.00 167.50 18.50 64.00 5.50 15.00 42.00 105.00 208.00 182.50
1970 107.00 123.50 140.50 127.00 91.00 33.50 22.50 25.00 74.00 122.50 207.00 117.50
1971 140.00 130.50 476.50 153.50 117.50 65.00 72.00 37.50 76.00 220.50 163.00 166.00
1972 104.00 150.00 257.00 149.50 55.20 14.50 0.00 47.00 29.50 174.20 119.70
1973 186.30 103.00 203.00 198.30 62.00 70.60 33.90 124.40 139.40 22.00 173.90 121.30
1974 146.80 112.70 159.70 204.40 51.00 60.00 18.00 59.00 45.00 81.60 62.50 104.00
1975 108.10 23.30 175.20 224.70 61.90 32.50 3.00 53.50 16.00 117.00 91.00 20.00
1976 189.00 135.00 185.00 61.00 58.00 30.00 0.00 12.00 27.00 62.00 26.00 79.00
1977 197.00 236.00 175.00 100.50 29.50 13.50 6.50 2.00 62.50 96.50 149.50 85.00
1978 40.00 105.50 51.50 88.50 88.20 0.00 25.80 0.00 66.90 70.40 191.00 189.50
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1979 108.70 144.80 370.20 61.50 54.00 10.80 34.00 40.40 117.30 48.20 27.30 108.10
1980 70.00 37.30 166.90 69.60 73.60 11.80 0.00 5.70 2.20 247.20 221.10 161.00
1981 94.10 257.30 190.00 153.10 65.60 0.00 0.00 0.00 6.50 160.60 60.30 90.80
1982 56.80 19.20 72.20 32.60 34.20

1983

1984 15.50 134.00 0.00 0.00 60.00

1985 0.00 0.00 0.00 0.90 0.60 0.80 0.00

1986 155.00 41.00 6.00 74.20 106.60 50.00 10.90 33.00 51.80 133.20
1987 315.70 118.50 126.50 85.30 68.60 0.00 19.50 0.00 60.50 122.70 161.60 82.00
1988 307.50 176.90 63.60 167.30 18.60 15.60 6.40 5.30 30.60 133.70 112.60 127.60
1989 188.70 216.80 85.00 89.90 18.50 0.00 0.00 0.00 46.50 77.00 51.50 0.00

1990 29.70 85.40 88.60 127.20 33.10 35.60 0.90 0.60 139.70 262.00 250.20 103.60
1991 94.70 355.50 509.60 248.60 287.00 6.30 0.00 0.00 78.70 157.60 221.50 250.10
1992 170.10 74.10 137.10 119.10 107.70 62.40 0.00 24.00 135.50 119.20 75.70 174.10
1993 147.60 190.60 374.30 437.80 102.70 19.80 0.00 18.40 82.60 137.50 206.20 452.60
1994 475.40 373.50 531.90 268.50 329.10 18.60 0.00 22.20 104.80 252.80 210.70 142.50
1995 139.70 228.80 217.70 127.80 112.70 12.60 51.80 48.90 54.90 96.50 125.90 243.90
1996 198.80 407.50 312.70 141.30 59.70 49.70 0.00 20.30 48.50 232.90 80.60 58.60
1997 186.90 190.30 123.20 260.00 81.00 18.50 39.00 9.90 80.50 169.20 301.60 305.10
1998 168.50 380.50 298.70 243.20 85.40 0.00 0.00 14.80 67.60 234.70 158.80 99.00
1999 210.30 494.20 253.50 126.00 166.70 53.90 20.30 6.40 228.30 65.30 138.60 166.40
2000 74.80 237.00 221.10 168.60 160.70 40.70 1.60 16.30 123.20 19.30 62.80 236.50
2001 341.10 227.70 419.20 92.60 88.70 17.60 15.20 0.40 145.20 169.50 156.10 171.80
2002 76.20 188.80 390.10 159.00 38.10 27.80 15.20 2.60 53.30 202.10 226.50 243.00
2003 103.80 134.90 124.30 81.20 76.00 54.40 28.90 15.60 47.20 101.80 112.60 100.00
2004 70.30 230.40 168.20 82.40 75.40 11.70 41.00 19.10 84.80 147.00 168.00 240.90
2005 157.80 231.20 343.30 93.10 91.60 53.70 0.00 7.10 54.40 152.80 28.60 164.80
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2006 145.50 188.10 345.70 184.70 62.80 62.00 5.10 15.70 116.20 39.80 158.50 183.60
2007 245.40 64.50 352.30 | 226.30 57.70 1.10 42.60 20.10 32.80 171.80 | 211.10 146.40
2008 190.60 291.20 252.40 150.30 76.00 73.30 16.00 11.00 110.90 182.60 127.30 66.40
2009 344.80 197.50 307.30 149.60 127.40 31.30 18.10 8.00 27.00 184.00 187.90 234.80
2010 108.00 169.70 275.70 163.50 83.10 39.40 44.30 33.60 31.20 82.70 96.50 182.60
2011
2012 0.00 45.80 33.70 137.30 202.90 67.60
2013 141.00 279.90 | 35240 | 196.20 | 193.40 32.80 17.70 33.80 30.40 174.50 28.00 243.70
2014 137.40 174.90 242.40 103.40 79.30 5.10 9.60 10.50 65.80 97.40 90.30 209.20
2015 367.40 164.00 | 28320 | 111.80 | 158.40 1.70 9.70 0.40 24.60 88.40 124.50 107.10
2016 166.30 134.30 162.20 138.40 36.80 1.10 0.00 43.40 149.20 39.90 173.80 156.60
2017 235.60 365.60 138.60 170.70 43.90 41.60 0.00 35.20 30.60 105.80 30.10 141.40
Tabla 39. Estacion con Data Incompleta de Precipitacion de la Estacion Meteorologica de Maqui Maqui.
Precipitacion Mensual - Maqui Maqui
Afio ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic
1965 120.00 163.90 168.50 118.20 37.10 5.00 12.90 12.90 83.40 168.50 142.50 153.50
1966 92.30 115.10 148.50 76.40 78.90 5.00 7.40 13.20 24.30 156.90 139.10 114.00
1967 180.50 203.30 178.50 54.70 84.70 25.90 32.60 15.20 43.60 198.00 93.40 128.40
1968 85.20 148.10 155.70 46.80 43.50 8.20 8.80 19.50 84.70 139.30 130.90 155.80
1969 60.90 141.30 164.40 128.80 24.50 44.80 7.70 16.20 32.90 138.30 183.60 229.00
1970 104.90 111.20 162.40 85.50 70.10 45.40 10.20 13.90 32.60 201.40 127.60 142.40
1971 85.80 164.00 269.90 85.80 33.70 29.80 23.00 19.90 48.80 179.00 121.90 152.40
1972 81.40 135.50 181.00 115.60 48.00 13.90 10.40 21.30 50.30 79.80 143.00 139.30
1973 141.70 138.40 169.40 150.80 55.90 63.30 14.90 20.80 151.80 140.30 142.00 159.20
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1974 90.60 203.80 167.50 91.70 28.90 40.10 13.20 24.20 66.20 146.60 131.40 160.60
1975 142.10 219.30 229.40 105.30 116.70 25.30 13.80 20.80 76.60 162.70 141.60 157.40
1976 194.90 131.10 163.20 57.80 83.10 51.70 7.50 14.70 22.90 81.20 148.20 134.60
1977 194.10 209.80 196.50 69.00 58.40 21.20 14.10 12.90 29.20 117.20 131.10 153.70
1978 16.50 104.20 145.40 61.20 115.00 12.90 11.30 14.40 43.70 67.90 130.30 134.90
1979 124.70 148.70 206.20 61.40 45.40 8.70 14.10 19.30 57.80 67.90 102.10 136.40
1980 50.20 111.80 154.30 50.60 32.20 35.70 10.20 15.60 6.60 248.00 188.30 184.60
1981 115.80 247.60 176.60 56.70 43.20 18.40 13.80 17.80 38.80 216.60 121.70 188.30
1982 105.90 168.80 160.10 132.90 76.30 20.80 9.30 15.60 74.70 238.50 143.80 169.10
1983 174.00 143.20 202.40 156.50 66.30 25.50 15.90 14.00 34.20 174.10 103.90 194.00
1984 34.70 292.00 186.50 120.90 120.50 56.00 28.20 20.50 62.90 143.00 174.60 182.50
1985 34.60 111.80 139.00 68.00 97.20 5.80 11.70 20.40 63.90 111.40 99.60 131.30
1986 125.20 116.70 171.70 176.60 45.30 6.20 8.50 18.90 4.90 100.60 142.70 140.60
1987 146.10 161.50 140.10 82.30 35.30 13.10 17.00 17.90 67.50 89.70 150.90 148.30
1988 163.50 171.20 143.20 142.50 37.40 16.00 7.40 13.00 56.70 144.00 141.70 149.90
1989 129.10 221.50 180.90 128.40 49.00 38.90 10.20 15.30 90.40 207.60 123.20 101.20
1990 150.30 136.40 150.60 47.90 64.10 55.00 8.10 15.80 35.70 175.30 176.20 157.00
1991 63.60 156.60 192.00 86.50 50.20 6.40 7.70 13.00 19.50 74.40 131.40 156.70
1992 77.00 101.80 155.10 74.40 49.10 48.10 11.50 17.00 69.60 135.20 107.90 124.20
1993 89.70 177.60 253.00 152.60 65.00 8.90 10.30 14.10 87.00 207.00 148.00 166.50
1994 174.40 169.00 212.00 210.90 72.20 11.70 7.40 13.00 22.30 72.70 166.70 197.40
1995 20.60 145.00 154.60 84.50 72.50 14.20 3.90 3.60 22.20 70.40 156.20 168.90
1996 79.00 155.20 184.90 97.80 55.10 22.90 2.80 10.40 29.10 146.30 55.40 83.30
1997 94.20 125.20 74.90 63.50 25.10 9.40 6.10 2.30 25.90 89.70 136.40 118.60
1998 57.40 192.50 161.00 119.40 93.40 5.80 0.40 1.60 18.00 155.40 160.80 47.40
1999 162.40 315.20 137.40 69.60 101.40 93.20 17.00 7.20 123.60 58.00 110.20 238.00
2000 86.40 226.20 196.20 97.60 68.40 26.40 5.00 35.80 136.40 9.60 55.20 147.80
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2001 243.20 148.80 257.40 99.60 65.40 6.80 12.80 3.40 72.00 124.60 170.40 193.60
2002 53.00 106.60 193.00 168.60 35.20 15.80 18.40 3.30 40.80 195.60 134.00 207.20
2003 92.40 101.60 113.80 25.60 9.40 13.20 4.40 4.40 13.40 18.00 22.40 118.70
2004 95.70 67.10 110.00 71.50 21.60 7.40 22.10 8.70 55.60 115.60 187.00 203.00
2005 116.30 140.20 325.70 122.90 30.50 17.50 11.40 17.80 36.80 292.40 73.90 229.40
2006 91.40 257.30 270.80 122.40 21.60 58.70 9.70 22.60 33.00 140.00 168.90 276.60
2007 120.10 72.40 236.20 137.40 67.30 6.30 51.00 37.10 33.20 234.00 194.80 108.20
2008 138.20 250.90 167.90 102.90 73.10 29.00 14.00 41.10 90.20 154.20 134.60 124.90
2009 263.70 173.70 256.30 198.40 134.60 74.40 24.90 38.30 44.90 181.60 200.40 170.10
2010 74.70 147.60 241.30 113.30 109.70 22.10 16.80 4.80 27.70 119.60 267.70 221.70
2011 118.60 161.00 251.00 218.90 28.90 13.20 8.90 6.60 74.60 73.10 149.30 191.80
2012 367.50 295.90 134.40 116.80 50.80 7.90 0.00 10.70 3.80 217.90 311.40 71.60
2013 96.80 144.00 172.70 76.50 162.60 9.90 26.70 43.90 12.20 149.10 80.00 161.00
2014 90.40 177.00 219.70 63.80 80.80 13.00 3.30 9.70 42.60 73.20 137.80 202.20
2015 308.50 131.10 239.00 110.00 124.50 9.90 11.10 12.90 47.00 52.30 140.70 157.40
2016

2017
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Tabla 40. Estacién con Data Incompleta de Precipitacion de la Estacion Meteoroldgica Quebrada Shugar.

T e | b | mar | b omay | g | a0 | s | ox | v | do |

1978 74.70 85.90 55.90 88.30 61.50 5.80 56.70 1.20 56.50 54.40 105.80 125.30
1979 76.80 99.40 268.50 98.70 44.60 2.60 3440 | 48.90 78.10 20.30 58.70 54.80
1980 87.90 82.20 137.50 40.00 31.30 17.60 21.00 | 11.20 9.50 20450 | 214.60 72.30
1981 80.70 195.00 | 162.60 | 106.50 77.70 51.80 21.40 | 96.90 44.50 164.70 85.90 102.00
1982 85.10 95.80 93.30 105.20 | 129.00 106.20 32.40 0.00 123.70 186.40 | 119.90 171.50
1983 214.50 37.80 207.00 | 125.70 49.90 29.20 23.10 | 26.20 62.70 82.80 100.70 161.90
1984 50.70 249.90 | 152.60 87.00 95.60 26.90 41.80 | 33.70 68.80 154.60 72.10 59.20
1985 43.60 64.60 76.80 47.00 32.70 10.70 20.70 | 18.70 66.10 15.50 47.20 95.90
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1986 115.00 99.90 115.60 84.90 46.70 0.00 3.50 40.70 60.10 31.10 69.90 94.30
1987 123.10 115.70 90.00 66.40 26.90 14.40 82.40 0.90 50.40 16.80 126.20

1988 108.80 172.30 77.20 69.70 30.00 0.00 0.00 0.00 47.90 62.10 118.90 66.10
1989 126.90 98.50 131.10 82.50 7.90 16.00 8.70 0.00 59.50 99.60 56.50 30.80
1990 33.90 24.00 9.30 70.90 49.10 34.60 4.90 6.40 26.60 94.60 98.40 61.30
1991 76.40 67.30 54.10 109.30 17.60 7.40 21.60 0.00 36.40 31.50 55.00 120.20
1992 57.00 61.30 108.10 81.10 22.60 62.20 15.30 | 33.20 91.80 88.50 53.70 70.60
1993 92.30 55.70 97.50 102.00 76.40 6.50 0.00 22.60 27.20 75.80 81.60 85.10
1994 76.70 88.90 78.20 71.20 27.20 21.90 1.20 2.90 46.70 48.10 63.90 104.40
1995 60.50 43.20 77.60 25.80 61.70 28.10 26.70 0.00 22.80 93.10 88.30 150.90
1996 92.40 135.90 | 115.60 66.30 28.30 10.30 3.00 17.90 23.50 87.90 26.20 14.90
1997 59.50 44.80 67.70 134.90 24.00 24.60 0.00 14.90 35.20 48.50 96.80 114.50
1998 69.00 100.90 | 146.00 98.70 48.70 2.60 0.00 4.30 56.80 209.10 73.40 73.40
1999 136.70 284.00 60.50 40.20 82.60 104.50 8.20 5.50 90.90 27.90 145.70 124.00
2000 56.70 181.60 | 196.30 86.30 94.40 75.90 27.80 6.70 66.30 24.70 122.90 141.50
2001 196.00 65.30 260.50 43.00 52.90 450 4.60 0.30 51.20 100.10 | 150.80 126.70
2002 61.50 136.70 | 197.60 | 165.00 68.10 2.80 36.60 0.30 39.30 13350 | 154.10 174.60
2003 136.80 152.70 | 107.70 | 125.10 49.40 41.60 1.30 41.30 79.10 94.30 115.90 106.80
2004 65.90 80.10 103.50 74.60 67.10 34.80 4570 | 20.30 21.20 148.30 148.90 129.00
2005 63.50 14490 | 17450 | 141.20 11.00 2.90 6.10 3.50 37.10 161.60 56.80 138.90
2006 156.00 130.50 | 289.20 56.10 10.40 33.70 28.90 3.10 46.40 116.80 | 112.70 165.40
2007 189.10 55.10 187.80 | 149.30 29.00 2.30 23.10 | 38.20 37.00 121.40 | 151.00 71.90
2008 185.10 249.80 | 18270 | 105.50 69.70 17.00 3.20 27.00 87.50 151.10 98.60 40.40
2009 290.60 141.70 | 144.10 131.70 91.10 35.10 18.70 6.00 52.20 134.40 156.20 152.60
2010 98.20 116.40 | 13450 68.80 71.10 41.00 28.10 3.40 41.50 50.00 104.20 83.60
2011 73.90 63.20 137.70 51.70 70.20 91.70 187.50
2012 202.70 208.90 | 127.90 | 113.00 38.90 11.10 0.50 8.70 18.20 95.50 145.60 139.10
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2013 133.00 108.40 | 303.50 109.70 | 102.00 6.80 17.00 | 67.30 7.60 135.00 20.30 168.60
2014 162.00 114.60 | 268.90 71.10 98.80 3.40 13.10 | 10.10 48.80 43.20 77.70 117.30
2015 156.20 90.50 8.10 10.60 | 29.40 8.90 49.80 88.40 119.20
2016 93.20 86.50 35.60 18.50 19.80 6.90
2017 189.90 94.20 234.30 113.50 35.50 3.20 4850 | 49.60 49.60 111.20 70.30 89.80
Tabla 41. Estacion con Data Incompleta de Precipitacion de la Estacion Meteorologica de Quebrada Quilcate.
Precipitacion Mensual Quilcate
Departamento CAJAMARCA Provincia SAN MIGUEL Distrito CATILLUC
Latitud 6°49'22" Longitud 78°44'38" Altitud 2930 m.s.n.m.

Afio ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic
1965 55.00 5.00 69.00 139.00 | 123.50 90.50
1966 168.00 42.50 106.00 150.00 89.70 17.60 17.70 17.80 29.50 218.20 | 109.20 40.00
1967 142.40 177.60 | 152.20 27.70 40.10 27.50 51.30 16.20 16.10 141.00 77.00 87.40
1968 82.90 76.10 142.60 67.70 65.10 4.20 18.10 33.00 | 128.70 86.80 47.00 56.90
1969 64.30 109.40 | 176.60 231.10 49.40 101.30 15.30 38.80 29.50 198.50 | 144.10 141.30
1970 154.00 76.10 102.50 188.30
1971 287.80 205.20 7.80 31.80 8.50 39.70 31.10 256.30 88.60 72.50
1972 125.30 41.20 54.50 40.30 28.10 58.00 5.90 22.60 38.20 52.00 111.80 97.90
1973 140.40 45.60 150.20 210.30 80.10 72.90 61.30 52.50 35.40 22.60 61.90 129.10
1974 59.50 57.00 64.50 75.20 83.00 101.50 38.00 70.00 66.50 38.70 53.00
1975 28.50 165.00 | 175.00 119.50 61.50 25.50 44.00 71.50 54.50 31.70 13.20
1976 36.00 28.00 11.00 3.00 1.00 0.00 2.50 3.00 1.50 5.00 6.50 9.00
1977 11.00 16.50 31.00 16.90 27.50 0.00 1.30 1.00 22.30 61.30 104.50 107.80
1978 106.50 13.50 75.80 36.50 32.00 12.50 8.00 0.00 12.50 18.70 35.70 50.50
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1979 58.20 64.30 121.10 52.40 52.80 3.30 16.20 33.00 22.40 46.60 23.80 10.20
1980 29.90 21.10 62.50 7.50 14.50 9.50 0.00 10.30 16.70 76.80 143.10 55.40
1981 39.80 130.60 31.80 49.70 31.50 40.70 12.10 36.70 14.50 96.90 38.90 44.60
1982 28.30 27.90 48.60 82.40 49.20 13.60 13.80 0.00 67.80 63.00 37.80 109.10
1983 54.50 31.00 38.20 20.80 6.80 8.20 17.50 11.50 7.00 40.70 48.30 7146.20
1984 28.10 177.90 92.20 127.20 41.30 21.60 5.00 37.40 53.70 35.90 36.30 43.50
1985 70.20 34.80 43.10 9.50 7.00 0.00 8.30 16.00 43.20 41.70 10.70 25.20
1986 56.30 66.10 21.50 11.20 15.50 18.20 25.70 42.20 37.00 19.20 44.00 54.30
1987 30.50 49.30 155.00 51.50 56.00 20.00 34.00 28.80 11.00 29.00 46.50 31.00
1988 43.00 26.50 60.50 35.00 33.00 30.50 26.20 46.40 53.30 56.40 70.20 27.00
1989 36.30 28.50 32.00 29.20 14.20 12.50 25.00 7.00 17.00 23.50 17.50 9.00
1990 93.60 35.50 8.50 19.00 21.00 9.00 8.50 15.50 27.00 53.00 50.50 31.00
1991 28.00 40.40 80.00 16.20 19.00 2.00 5.00 0.00 4.50 3.00 18.00 43.50
1992 34.00 34.00 28.00 20.50 16.00 15.00 17.50 17.50 30.50 7.00 15.70 27.00
1993 61.00 34.50 72.30 41.00 30.50 29.00 11.50 18.50 58.50 116.00 25.50 119.50
1994 115.00 105.00 170.20 54.70 58.50 18.00 20.50 12.50 23.50 18.50 78.00 61.00
1995 101.80 104.10 177.40 141.10 54.30 9.70 24.20 22.00 20.10 77.00 138.50 201.30
1996 85.40 218.50 224.30 108.80 52.70 15.30 4.70 46.80 56.00 138.60 32.80 48.90

1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
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2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013 89.00 100.50 240.80 74.80 136.20 42.50 5.30 45.90 8.50 151.30 30.70 111.90
2014 82.80 135.50 222.00 69.90 107.60 1.30 4.10 21.60 21.60 78.60 119.00 125.70
2015 169.60 105.80 285.00 98.00 109.00 6.50 11.90 5.60 21.50 70.90 163.20 39.70
2016 169.20 136.30 60.00 82.80 48.60 23.70 0.10 1.80 33.00 63.40 32.10 109.60
2017 135.20 170.50 331.50 108.90 121.90 43.80 0.20 35.20 |70.40 118.90 50.50 141.30
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> Las siguientes tablas, indican las precipitaciones completas de las estaciones meteorolégicas que se usaran en el modelo.

Tabla 42. Data Completa de Precipitacion de la Estacién Meteoroldgica de Chugur.

Precipitaciones Mensuales - Chugur

Departamento CAJAMARCA Provincia HUALGAYOC Distrito CHUGUR
Latitud 6°40'0" Longitud 78°44'0" Altitud 2744 m.s.n.m.

Afo ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic

1965 170.90 147.30 284.80 169.30 69.50 47.80 51.00 14.40 192.40 169.70 195.10 129.50
1966 186.30 200.20 143.50 49.00 52.63 27.80 2.50 22.10 52.00 280.30 118.30 23.00
1967 123.50 148.90 116.10 73.80 105.60 37.00 81.90 44.00 37.10 238.40 20.10 19.40
1968 185.00 100.00 164.30 102.10 43.90 10.00 24.90 58.10 146.90 104.40 42.00 7.80

1969 167.20 23.80 31.60 38.20 52.70 47.30 27.90 62.90 68.70 126.50 185.50 5.40

1970 138.20 43.40 95.00 44.70 190.80 22.40 77.60 7.50 100.30 191.60 142.30 114.30
1971 104.60 78.60 567.30 112.50 85.10 99.90 68.90 13.50 53.80 147.50 39.90 172.50
1972 79.80 133.80 129.40 85.70 184.60 6.20 3.00 61.10 84.80 107.90 143.30 111.50
1973 157.60 124.20 216.30 329.60 43.10 94.80 53.10 92.50 105.50 159.10 102.00 81.40
1974 137.30 242.40 173.30 117.80 60.80 28.80 7.90 5.10 83.10 103.60 126.50 127.20
1975 193.50 279.60 401.00 164.80 180.80 61.60 105.90 18.10 121.60 244.90 86.10 10.20
1976 366.40 190.40 293.10 152.60 79.40 18.20 0.00 19.30 56.30 48.00 42.00 73.30
1977 294.80 169.50 99.40 183.40 89.70 15.90 13.00 5.00 39.70 144.40 255.40 127.70
1978 20.90 73.30 68.00 85.20 62.20 12.10 35.00 0.00 118.00 21.30 82.90 77.70
1979 23.70 42.60 105.60 62.10 82.70 14.30 23.00 12.40 91.10 13.20 13.50 24.10
1980 122.00 68.60 44.60 54.30 97.40 0.00 2.20 0.00 12.00 261.60 192.43 93.00
1981 75.20 186.82 119.00 94.60 78.20 120.10 23.40 49.80 3.40 377.60 93.60 93.60
1982 124.50 186.90 119.70 105.20 166.20 2.40 5.40 0.00 81.00 254.70 187.50 256.30
1983 299.70 156.90 156.80 269.90 315.80 188.50 53.20 82.60 190.00 118.10 53.50 78.30
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1984 58.20 189.60 168.60 259.10 135.60 64.50 12.10 1.50 85.20 111.70 69.80 71.40
1985 113.70 76.40 129.20 86.60 102.60 77.20 132.30 18.10 12.00 179.50 130.80 42.10
1986 87.50 119.80 121.50 54.90 139.20 86.30 153.20 0.00 2.00 80.90 189.20 265.60
1987 127.00 160.90 143.50 232.90 30.60 28.00 136.40 77.20 144.90 170.50 250.50 180.40
1988 322.20 406.70 130.10 112.00 141.90 61.10 8.20 9.00 153.10 217.80 145.40 337.10
1989 497.00 546.70 688.50 735.60 190.30 77.00 10.40 22.50 63.80 105.90 6.50 13.30
1990 0.80 2.30 25.40 139.10 8.10 11.10 4.50 3.40 39.00 181.50 121.90 34.20
1991 10.60 63.70 107.20 24.87 29.17 3.07 7.68 0.00 19.10 42.40 18.10 36.60
1992 53.90 39.40 30.70 26.60 5.20 10.50 0.00 11.20 120.40 62.10 7.50 45.50
1993 76.10 150.90 366.30 389.00 304.90 26.20 52.00 46.30 229.70 380.30 151.30 198.60
1994 338.30 234.20 362.50 256.50 55.60 0.00 0.00 0.00 71.60 86.70 114.10 147.60
1995 77.00 311.30 237.30 120.60 164.00 26.30 53.80 9.20 58.20 206.40 209.20 299.30
1996 118.90 238.30 413.40 220.80 68.60 26.40 25.30 26.50 67.50 308.00 92.30 62.30
1997 86.50 219.50 115.80 146.30 68.70 67.40 0.00 13.10 42.60 117.00 207.60 276.20
1998 168.90 258.00 301.10 277.80 107.90 15.70 0.00 14.30 66.80 165.10 103.60 108.80
1999 160.70 423.60 309.00 135.80 160.10 146.10 30.30 13.80 222.70 134.20 147.90 268.90
2000 81.30 311.60 382.90 145.20 177.10 75.40 7.80 8.00 129.00 51.80 81.50 243.60
2001 202.60 161.90 431.20 127.00 220.00 10.40 11.20 4.70 137.00 140.30 166.30 261.10
2002 131.30 272.90 325.10 238.30 72.20 5.50 16.80 17.60 64.50 240.70 170.40 207.80
2003 168.30 247.60 197.20 134.60 47.70 69.80 5.20 68.90 137.50 93.80 159.00 115.90
2004 116.10 151.90 121.20 115.60 95.20 5.80 74.30 7.10 86.80 189.80 216.20 122.70
2005 110.50 237.80 473.20 61.90 37.10 11.10 1.30 2.40 48.00 311.60 117.40 177.80
2006 175.90 328.80 499.10 127.10 51.60 80.70 39.40 32.30 117.00 105.80 199.80 284.10
2007 168.90 93.20 295.60 245.30 93.20 0.80 59.10 39.60 33.00 240.80 242.10 75.20
2008 259.00 473.70 317.80 249.10 103.60 31.70 40.80 20.00 292.20 245.60 120.80 53.80
2009 340.40 213.00 436.90 164.30 157.30 76.40 33.20 15.10 66.50 166.80 209.80 178.80
2010 69.90 237.00 341.30 260.70 134.50 11.70 6.60 8.50 12.10 46.70 30.60 41.10
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2011 22.91 19.60 26.23 42.70 16.03 9.80 4.60 3.20 18.50 21.77 28.43 58.14
2012 62.85 64.77 39.66 35.04 12.06 3.44 0.16 2.70 5.64 29.61 234.50 81.20
2013 189.90 159.20 348.00 139.70 208.70 19.70 20.60 64.00 18.50 276.20 44.00 203.80
2014 125.60 347.60 362.50 116.00 161.70 7.10 55.70 46.30 142.40 145.30 170.30 190.30
2015 249.60 108.20 595.30 179.25 155.90 9.60 6.30 10.00 5.50 102.10 154.60 48.20
2016 502.20 284.60 280.20 233.10 43.00 46.70 3.50 59.60 109.30 169.70 36.20 164.20
2017 252.00 307.20 585.50 222.50 178.30 44.20 0.00 77.00 78.70 259.30 156.20 | 198.30
Tabla 43. Data Completa de Precipitacion de la Estacion Meteoroldgica de Quilcate
Precipitaciones Mensuales - Quilcate
Departamento CAJAMARCA Provincia SAN MIGUEL Distrito CATILLUC

Latitud 6°49'22" Longitud 78°44'38" Altitud 2930 m.s.n.m.

Afio ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic
1965 148.54 128.03 247.55 147.15 60.41 41.55 55.00 5.00 69.00 139.00 123.50 90.50
1966 168.00 42.50 106.00 150.00 89.70 17.60 17.70 17.80 29.50 218.20 109.20 40.00
1967 142.40 177.60 152.20 27.70 40.10 27.50 51.30 16.20 16.10 141.00 77.00 87.40
1968 82.90 76.10 142.60 67.70 65.10 4.20 18.10 33.00 128.70 86.80 47.00 56.90
1969 64.30 109.40 176.60 231.10 49.40 101.30 15.30 38.80 29.50 198.50 144.10 141.30
1970 154.00 76.10 102.50 188.30 114.00 13.38 46.36 4.48 59.93 114.48 85.02 68.29
1971 62.50 46.96 287.80 205.20 7.80 31.80 8.50 39.70 31.10 256.30 88.60 72.50
1972 125.30 41.20 54.50 40.30 28.10 58.00 5.90 22.60 38.20 52.00 111.80 97.90
1973 140.40 45.60 150.20 210.30 80.10 72.90 61.30 52.50 35.40 22.60 61.90 129.10
1974 121.20 59.50 57.00 64.50 75.20 83.00 101.50 38.00 70.00 66.50 38.70 53.00
1975 28.50 165.00 175.00 119.50 61.50 58.60 25.50 44.00 71.50 54.50 31.70 13.20

1976 36.00 28.00 11.00 3.00 1.00 0.00 2.50 3.00 1.50 5.00 6.50 9.00
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1977 11.00 16.50 31.00 16.90 27.50 0.00 1.30 1.00 22.30 61.30 104.50 107.80
1978 106.50 13.50 75.80 36.50 32.00 12.50 8.00 0.00 12.50 18.70 35.70 50.50
1979 58.20 64.30 121.10 52.40 52.80 3.30 16.20 33.00 22.40 46.60 23.80 10.20
1980 29.90 21.10 62.50 7.50 14.50 9.50 0.00 10.30 16.70 76.80 143.10 55.40
1981 39.80 130.60 31.80 49.70 31.50 40.70 12.10 36.70 14.50 96.90 38.90 44.60
1982 28.30 27.90 48.60 82.40 49.20 13.60 13.80 0.00 67.80 63.00 37.80 109.10
1983 54.50 31.00 38.20 20.80 6.80 8.20 17.50 11.50 7.00 40.70 48.30 146.20
1984 28.10 177.90 92.20 127.20 41.30 21.60 5.00 37.40 53.70 35.90 36.30 43.50
1985 70.20 34.80 43.10 9.50 7.00 0.00 8.30 16.00 43.20 41.70 10.70 25.20
1986 56.30 66.10 21.50 11.20 15.50 18.20 25.70 42.20 37.00 19.20 44.00 54.30
1987 30.50 49.30 155.00 51.50 56.00 20.00 34.00 28.80 11.00 29.00 46.50 31.00
1988 43.00 26.50 60.50 35.00 33.00 30.50 26.20 46.40 53.30 56.40 70.20 27.00
1989 36.30 28.50 32.00 29.20 14.20 12.50 25.00 7.00 17.00 23.50 17.50 9.00

1990 93.60 35.50 8.50 19.00 21.00 9.00 8.50 15.50 27.00 53.00 50.50 31.00
1991 28.00 40.40 80.00 16.20 19.00 2.00 5.00 0.00 4.50 3.00 18.00 43.50
1992 34.00 34.00 28.00 20.50 16.00 15.00 17.50 17.50 30.50 7.00 15.70 27.00
1993 61.00 34.50 72.30 41.00 30.50 29.00 11.50 18.50 58.50 116.00 25.50 119.50
1994 115.00 105.00 170.20 54.70 58.50 18.00 20.50 12.50 23.50 18.50 78.00 61.00
1995 101.80 104.10 177.40 141.10 54.30 9.70 24.20 22.00 20.10 77.00 138.50 201.30
1996 85.40 218.50 224.30 108.80 52.70 15.30 4.70 46.80 56.00 138.60 32.80 48.90
1997 53.55 135.89 71.69 90.57 42.53 41.73 0.00 8.11 26.37 72.43 128.52 170.99
1998 104.56 159.72 186.40 171.98 66.80 9.72 0.00 8.85 41.35 102.21 64.14 67.36
1999 99.49 262.24 191.29 84.07 99.11 90.45 18.76 8.54 137.87 83.08 91.56 166.47
2000 50.33 192.90 237.04 89.89 109.64 46.68 4.83 4.95 79.86 32.07 50.45 150.81
2001 125.42 100.23 266.94 78.62 136.20 6.44 6.93 291 84.81 86.86 102.95 161.64
2002 81.28 168.95 201.26 147.53 44.70 3.40 10.40 10.90 39.93 149.01 105.49 128.64
2003 104.19 153.28 122.08 83.33 29.53 43.21 3.22 42.65 85.12 58.07 98.43 71.75
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2004 71.87 94.04 75.03 71.56 58.94 3.59 46.00 4.40 53.74 117.50 133.84 75.96
2005 68.41 147.22 292.95 38.32 22.97 6.87 0.80 1.49 29.72 192.90 72.68 110.07
2006 108.89 203.55 308.98 78.68 31.94 49.96 24.39 20.00 72.43 65.50 123.69 175.88
2007 104.56 57.70 183.00 151.86 57.70 0.50 36.59 24.52 20.43 149.07 149.88 46.55
2008 160.34 293.26 196.74 154.21 64.14 19.62 25.26 12.38 180.89 152.04 74.78 33.31
2009 210.73 131.86 270.47 101.71 97.38 47.30 20.55 9.35 41.17 103.26 129.88 110.69
2010 43.27 146.72 211.29 161.39 83.27 7.24 4.09 5.26 7.49 28.91 18.94 25.44
2011 14.19 12.13 16.24 26.43 9.92 2.30 1.20 0.80 14.50 13.47 17.60 35.99
2012 38.91 40.10 24.55 21.69 7.47 2.13 0.10 1.67 3.49 18.33 175.70 99.30
2013 89.00 100.50 240.80 74.80 136.20 42.50 5.30 45.90 8.50 151.30 30.70 111.90
2014 82.80 135.50 222.00 69.90 107.60 1.30 4.10 21.60 21.60 78.60 119.00 125.70
2015 169.60 105.80 285.00 98.00 109.00 6.50 11.90 5.60 21.50 70.90 163.20 39.70
2016 169.20 136.30 60.00 82.80 48.60 23.70 0.10 1.80 33.00 63.40 32.10 109.60
2017 135.20 170.50 331.50 108.90 121.90 43.80 0.20 35.20 70.40 118.90 50.50 141.30
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Tabla 44. Data Completa de Precipitacion de la Estacion Meteoroldgica de Granja Porcon.

Precipitaciones Mensuales - Granja Porcén

Departamento CAJAMARCA Provincia CAJAMARCA Distrito CAJAMARCA
Latitud 7°2'15" Longitud 78°37'45™ Altitud 2980 m.s.n.m.

Afo ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic
1965 106.23 91.56 177.03 105.24 43.20 29.71 39.33 3.58 49.34 99.40 88.32 64.72
1966 120.14 30.39 75.80 107.27 64.15 12.59 4.00 8.20 33.00 189.00 83.00 26.00
1967 269.00 290.00 216.00 85.00 62.00 7.00 30.50 33.00 28.00 188.50 23.00 105.50
1968 102.00 154.50 168.50 82.50 22.00 3.00 11.50 37.50 117.50 158.50 123.00 173.50
1969 79.50 176.50 183.00 167.50 18.50 64.00 5.50 15.00 42.00 105.00 208.00 182.50
1970 107.00 123.50 140.50 127.00 91.00 33.50 22.50 25.00 74.00 122.50 207.00 117.50
1971 140.00 130.50 476.50 153.50 117.50 65.00 72.00 37.50 76.00 220.50 163.00 166.00
1972 104.00 150.00 257.00 149.50 55.20 14.50 0.00 47.00 35.40 29.50 174.20 119.70
1973 186.30 103.00 203.00 198.30 62.00 70.60 33.90 124.40 139.40 22.00 173.90 121.30
1974 146.80 112.70 159.70 204.40 51.00 60.00 18.00 59.00 45.00 81.60 62.50 104.00
1975 108.10 23.30 175.20 224.70 61.90 32.50 3.00 53.50 16.00 117.00 91.00 20.00
1976 189.00 135.00 185.00 61.00 58.00 30.00 0.00 12.00 27.00 62.00 26.00 79.00
1977 197.00 236.00 175.00 100.50 29.50 13.50 6.50 2.00 62.50 96.50 149.50 85.00
1978 40.00 105.50 51.50 88.50 88.20 0.00 25.80 0.00 66.90 70.40 191.00 189.50
1979 108.70 144.80 370.20 61.50 54.00 10.80 34.00 40.40 117.30 48.20 27.30 108.10
1980 70.00 37.30 166.90 69.60 73.60 11.80 0.00 5.70 2.20 247.20 221.10 161.00
1981 94.10 257.30 190.00 153.10 65.60 0.00 0.00 0.00 6.50 160.60 60.30 90.80
1982 56.80 19.20 72.20 32.60 34.20 7.16 7.27 0.00 35.70 33.17 19.90 57.45
1983 28.70 16.32 20.11 10.95 3.58 4.32 9.21 6.06 3.69 21.43 25.43 76.98
1984 14.80 93.68 15.50 134.00 0.00 0.00 60.00 19.69 28.28 18.90 19.11 22.91
1985 36.97 18.32 22.70 5.00 3.69 0.00 0.00 0.00 0.90 0.60 0.80 0.00
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1986 155.00 41.00 6.00 74.20 106.60 9.58 0.00 50.00 10.90 33.00 51.80 133.20
1987 315.70 118.50 126.50 85.30 68.60 0.00 19.50 0.00 60.50 122.70 161.60 82.00
1988 307.50 176.90 63.60 167.30 18.60 15.60 6.40 5.30 30.60 133.70 112.60 127.60
1989 188.70 216.80 85.00 89.90 18.50 0.00 0.00 0.00 46.50 77.00 51.50 0.00

1990 29.70 85.40 88.60 127.20 33.10 35.60 0.90 0.60 139.70 262.00 250.20 103.60
1991 94.70 355.50 509.60 248.60 287.00 6.30 0.00 0.00 78.70 157.60 221.50 250.10
1992 170.10 74.10 137.10 119.10 107.70 62.40 0.00 24.00 135.50 119.20 75.70 174.10
1993 147.60 190.60 374.30 437.80 102.70 19.80 0.00 18.40 82.60 137.50 206.20 452.60
1994 475.40 373.50 531.90 268.50 329.10 18.60 0.00 22.20 104.80 252.80 210.70 142.50
1995 139.70 228.80 217.70 127.80 112.70 12.60 51.80 48.90 54.90 96.50 125.90 243.90
1996 198.80 407.50 312.70 141.30 59.70 49.70 0.00 20.30 48.50 232.90 80.60 58.60
1997 186.90 190.30 123.20 260.00 81.00 18.50 39.00 9.90 80.50 169.20 301.60 305.10
1998 168.50 380.50 298.70 243.20 85.40 0.00 0.00 14.80 67.60 234.70 158.80 99.00
1999 210.30 494.20 253.50 126.00 166.70 53.90 20.30 6.40 228.30 65.30 138.60 166.40
2000 74.80 237.00 221.10 168.60 160.70 40.70 1.60 16.30 123.20 19.30 62.80 236.50
2001 341.10 227.70 419.20 92.60 88.70 17.60 15.20 0.40 145.20 169.50 156.10 171.80
2002 76.20 188.80 390.10 159.00 38.10 27.80 15.20 2.60 53.30 202.10 226.50 243.00
2003 103.80 134.90 124.30 81.20 76.00 54.40 28.90 15.60 47.20 101.80 112.60 100.00
2004 70.30 230.40 168.20 82.40 75.40 11.70 41.00 19.10 84.80 147.00 168.00 240.90
2005 157.80 231.20 343.30 93.10 91.60 53.70 0.00 7.10 54.40 152.80 28.60 164.80
2006 145.50 188.10 345.70 184.70 62.80 62.00 5.10 15.70 116.20 39.80 158.50 183.60
2007 245.40 64.50 352.30 226.30 57.70 1.10 42.60 20.10 32.80 171.80 211.10 146.40
2008 190.60 291.20 252.40 150.30 76.00 73.30 16.00 11.00 110.90 182.60 127.30 66.40
2009 344.80 197.50 307.30 149.60 127.40 31.30 18.10 8.00 27.00 184.00 187.90 234.80
2010 108.00 169.70 275.70 163.50 83.10 39.40 44.30 33.60 31.20 82.70 96.50 182.60
2011 115.17 98.49 131.84 214.59 80.57 40.10 39.60 26.40 27.60 109.40 142.90 292.20
2012 315.89 325.55 199.32 176.10 60.62 17.30 0.78 45.80 33.70 137.30 202.90 67.60
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2013 141.00 279.90 352.40 196.20 193.40 32.80 17.70 33.80 30.40 174.50 28.00 243.70
2014 137.40 174.90 242.40 103.40 79.30 5.10 9.60 10.50 65.80 97.40 90.30 209.20
2015 367.40 164.00 283.20 111.80 158.40 1.70 9.70 0.40 24.60 88.40 124.50 107.10
2016 166.30 134.30 162.20 138.40 36.80 1.10 0.00 43.40 149.20 39.90 173.80 156.60
2017 235.60 365.60 138.60 170.70 43.90 41.60 0.00 35.20 30.60 105.80 30.10 141.40
Tabla 45. Data Completa de Precipitacion de la Estacion Meteoroldgica de Quebrada Shugar.
Precipitaciones Mensuales - Quebrada Shugar
Departamento CAJAMARCA Provincia HUALGAYOC Distrito BAMBAMARCA
Latitud 6°41'16" Longitud 78°27'25" Altitud 3292.7 m.s.n.m.
Afio ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic
1965 125.02 107.75 208.33 123.84 50.84 34.97 46.29 4.21 58.07 116.98 103.94 76.16
1966 141.39 35.77 89.21 126.24 75.49 14.81 14.90 14.98 24.83 183.64 91.90 33.66
1967 119.84 149.47 128.09 23.31 33.75 23.14 43.17 13.63 13.55 118.67 64.80 73.56
1968 69.77 64.05 120.01 56.98 54.79 3.53 15.23 27.77 108.31 73.05 39.56 47.89
1969 54.11 92.07 148.63 194.49 41.58 85.25 12.88 32.65 24.83 167.06 121.27 118.92
1970 129.61 64.05 86.26 158.47 95.94 11.26 39.02 3.77 50.43 96.34 71.55 57.47
1971 52.60 39.52 242.21 172.70 6.56 26.76 7.15 33.41 26.17 215.70 129.30 118.30
1972 60.40 119.50 202.40 212.20 23.65 48.81 4.97 19.02 32.15 43.76 94.09 82.39
1973 118.16 38.38 126.41 176.99 67.41 61.35 51.59 44.18 29.79 19.02 52.10 108.65
1974 102.00 50.08 47.97 54.28 63.29 69.85 85.42 31.98 58.91 55.97 32.57 44.60
1975 23.99 138.86 147.28 100.57 51.76 49.32 21.46 37.03 60.17 45.87 26.68 11.11
1976 30.30 23.56 9.26 2.52 0.84 0.00 2.10 2.52 1.26 4.21 5.47 7.57
1977 9.26 13.89 26.09 14.22 23.14 0.00 1.09 0.84 18.77 51.59 87.95 90.72
1978 74.70 85.90 55.90 88.30 61.50 5.80 56.70 1.20 56.50 54.40 105.80 125.30
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1979 76.80 99.40 268.50 98.70 44.60 2.60 34.40 | 48.90 78.10 20.30 58.70 54.80
1980 87.90 82.20 137.50 40.00 31.30 17.60 21.00 | 11.20 9.50 204.50 214.60 72.30
1981 80.70 195.00 | 162.60 | 106.50 77.70 51.80 21.40 | 96.90 44.50 164.70 85.90 102.00
1982 85.10 95.80 93.30 105.20 | 129.00 106.20 32.40 0.00 123.70 186.40 | 119.90 171.50
1983 214.50 37.80 207.00 | 125.70 49.90 29.20 23.10 | 26.20 62.70 82.80 100.70 161.90
1984 50.70 249.90 | 152.60 87.00 95.60 26.90 41.80 | 33.70 68.80 154.60 72.10 59.20
1985 43.60 64.60 76.80 47.00 32.70 10.70 20.70 | 18.70 66.10 15.50 47.20 95.90
1986 115.00 99.90 115.60 84.90 46.70 0.00 3.50 40.70 60.10 31.10 69.90 94.30
1987 123.10 115.70 90.00 66.40 26.90 14.40 82.40 0.90 50.40 16.80 126.20 112.30
1988 108.80 172.30 77.20 69.70 30.00 0.00 0.00 0.00 47.90 62.10 118.90 66.10
1989 126.90 98.50 131.10 82.50 7.90 16.00 8.70 0.00 59.50 99.60 56.50 30.80
1990 33.90 24.00 9.30 70.90 49.10 34.60 4.90 6.40 26.60 94.60 98.40 61.30
1991 76.40 67.30 54.10 109.30 17.60 7.40 21.60 0.00 36.40 31.50 55.00 120.20
1992 57.00 61.30 108.10 81.10 22.60 62.20 15.30 | 33.20 91.80 88.50 53.70 70.60
1993 92.30 55.70 97.50 102.00 76.40 6.50 0.00 22.60 27.20 75.80 81.60 85.10
1994 76.70 88.90 78.20 71.20 27.20 21.90 1.20 2.90 46.70 48.10 63.90 104.40
1995 60.50 43.20 77.60 25.80 61.70 28.10 26.70 0.00 22.80 93.10 88.30 150.90
1996 92.40 135.90 | 115.60 66.30 28.30 10.30 3.00 17.90 23.50 87.90 26.20 14.90
1997 59.50 44.80 67.70 134.90 24.00 24.60 0.00 14.90 35.20 48.50 96.80 114.50
1998 69.00 100.90 | 146.00 98.70 48.70 2.60 0.00 4.30 56.80 209.10 73.40 73.40
1999 136.70 284.00 60.50 40.20 82.60 104.50 8.20 5.50 90.90 27.90 145.70 124.00
2000 56.70 181.60 | 196.30 86.30 94.40 75.90 27.80 6.70 66.30 24.70 122.90 141.50
2001 196.00 65.30 260.50 43.00 52.90 4.50 4.60 0.30 51.20 100.10 | 150.80 126.70
2002 61.50 136.70 | 197.60 165.00 68.10 2.80 36.60 0.30 39.30 133.50 154.10 174.60
2003 136.80 152.70 | 107.70 | 125.10 49.40 41.60 1.30 41.30 79.10 94.30 115.90 106.80
2004 65.90 80.10 103.50 74.60 67.10 34.80 4570 | 20.30 21.20 148.30 148.90 129.00
2005 63.50 14490 | 17450 | 141.20 11.00 2.90 6.10 3.50 37.10 161.60 56.80 138.90
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2006 156.00 130.50 289.20 56.10 10.40 33.70 28.90 3.10 46.40 116.80 112.70 165.40
2007 189.10 55.10 187.80 | 149.30 29.00 2.30 23.10 | 38.20 37.00 121.40 | 151.00 71.90
2008 185.10 249.80 182.70 105.50 69.70 17.00 3.20 27.00 87.50 151.10 98.60 40.40
2009 290.60 141.70 144.10 131.70 91.10 35.10 18.70 6.00 52.20 134.40 156.20 152.60
2010 98.20 116.40 134.50 68.80 71.10 41.00 28.10 3.40 41.50 50.00 104.20 83.60
2011 73.90 63.20 84.60 137.70 51.70 32.10 17.50 1.20 36.40 70.20 91.70 187.50
2012 202.70 208.90 127.90 113.00 38.90 11.10 0.50 8.70 18.20 95.50 145.60 139.10
2013 133.00 108.40 303.50 109.70 102.00 6.80 17.00 67.30 7.60 135.00 20.30 168.60
2014 162.00 114.60 268.90 71.10 98.80 3.40 13.10 10.10 48.80 43.20 77.70 117.30
2015 156.20 90.50 8.10 101.89 113.33 6.76 10.60 29.40 8.90 49.80 88.40 119.20
2016 93.20 136.30 86.50 35.60 18.50 19.80 6.90 1.87 34.31 65.92 33.37 113.95
2017 189.90 94.20 234.30 113.50 35.50 3.20 48.50 49.60 49.60 111.20 70.30 89.80
Tabla 46. Data Completa de Precipitacion de la Estacion Meteoroldgica de Celendin.
Precipitaciones Mensuales - Celendin
Departamento CAJAMARCA Provincia CELENDIN Distrito CELENDIN
Latitud 6°51'11" Longitud 78°8'42" Altitud 2470 m.s.n.m.
Afio ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic
1965 56.10 76.40 217.50 116.60 14.50 0.60 8.40 2.90 84.30 97.90 149.40 116.90
1966 163.50 62.70 33.30 60.60 55.10 21.10 15.95 6.40 5.80 138.40 100.60 43.10
1967 105.35 101.60 96.50 107.30 41.40 12.50 30.70 2.40 13.50 124.30 103.40 97.50
1968 134.40 144.00 135.40 38.50 17.60 6.50 4.20 3.30 158.80 76.40 78.40 84.00
1969 15.30 126.30 214.40 185.30 4.70 86.80 1.60 7.50 56.60 213.30 308.60 197.90
1970 147.60 51.10 113.60 96.70 42.40 20.40 11.00 2.80 18.30 83.30 99.30 126.00
1971 125.10 120.20 144.10 84.75 44.30 16.40 5.10 16.80 17.90 131.30 171.40 131.50
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1972 41.80 63.70 196.30 184.10 58.40 0.00 0.00 21.40 66.20 31.80 181.40 89.30
1973 75.50 49.10 104.70 163.10 28.50 8.70 43.90 6.40 47.00 45.00 73.00 93.70
1974 37.00 210.20 185.10 61.30 0.20 42.80 0.00 42.20 28.50 152.00 109.10 77.30
1975 56.40 209.80 176.20 131.60 104.30 25.60 42.90 48.70 11.70 110.80 52.10 33.80
1976 111.80 87.20 212.70 82.40 46.80 21.00 0.00 19.20 13.90 55.00 43.60 52.10
1977 144.10 123.50 161.00 78.00 8.20 0.00 1.70 0.80 44.60 111.10 136.30 56.70
1978 54.00 50.90 88.40 119.90 93.90 2.50 49.60 2.40 17.80 98.50 72.10 112.50
1979 53.00 98.20 266.10 197.80 2.80 0.50 8.10 37.60 107.30 18.60 27.00 59.20
1980 15.78 11.13 32.98 3.96 164.00 18.40 0.00 22.40 16.90 147.00 194.39 168.79
1981 21.00 68.91 16.78 26.22 16.62 21.48 6.38 19.37 7.65 51.13 140.20 198.70
1982 81.70 60.00 25.64 43.48 25.96 7.18 7.28 0.00 35.78 33.24 19.95 57.57
1983 59.97 38.15 38.14 55.42 62.43 42.98 22.30 26.80 43.21 32.22 22.35 26.14
1984 23.07 43.15 39.94 53.77 34.90 24.03 16.02 14.41 27.19 31.24 24.84 25.09
1985 31.55 25.85 33.92 27.41 29.85 25.97 34.39 16.94 16.01 41.60 34.16 20.61
1986 27.55 32.48 32.74 22.56 35.45 27.36 37.58 14.18 14.48 26.54 43.09 54.76
1987 33.58 38.76 36.10 49.76 18.85 18.45 35.02 25.97 36.32 40.23 52.45 41.74
1988 63.41 76.32 34.06 31.29 35.86 23.51 15.43 15.55 37.57 47.46 36.39 65.68
1989 90.12 97.71 119.38 126.58 43.25 25.94 15.77 17.61 23.92 30.36 15.17 16.21
1990 14.30 14.53 18.06 35.43 1541 15.87 14.86 14.70 20.14 41.91 32.80 19.40
1991 15.80 23.91 30.56 17.98 18.63 14.65 15.35 14.18 17.09 20.65 16.94 19.77
1992 22.41 20.20 18.87 18.24 14.97 15.78 14.18 15.89 32.57 23.66 15.32 21.13
1993 25.80 37.23 70.15 73.62 60.76 18.18 22.12 21.25 49.27 72.29 37.29 44.52
1994 65.87 49.96 69.57 53.37 22.67 14.18 14.18 14.18 25.12 27.42 31.61 36.73
1995 25.94 61.74 50.44 32.60 39.24 18.19 22.40 15.58 23.07 45.71 46.14 59.91
1996 137.70 300.42 226.51 74.50 28.00 0.00 0.50 0.00 24.40 176.30 62.60 17.20
1997 51.90 109.20 74.20 168.10 15.90 11.20 0.00 0.00 33.50 89.20 119.40 154.10
1998 74.40 156.10 242.40 169.50 49.30 0.00 0.70 0.00 18.30 174.30 91.80 44.80
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1999 17750 | 319.10 | 100.40 13.00 54.10 49.20 5.80 6.60 107.80 53.60 130.20 | 241.90
2000 107.70 | 224.00 | 220.60 | 112.40 45.00 54.80 1.90 9.80 60.70 5.70 53.40 160.40
2001 24950 | 134.90 | 445.00 50.60 39.60 1.30 5.40 0.00 32.20 104.30 | 162.20 97.00
2002 57.90 90.50 289.10 | 172.60 27.90 1.90 29.30 0.00 2.00 208.60 | 122.00 | 151.80
2003 48.70 71.10 158.60 92.70 27.30 21.20 1.70 0.90 39.50 80.90 95.80 116.40
2004 51.30 63.50 101.70 | 106.60 32.90 0.00 20.50 2.50 50.30 94.40 225.40 | 143.20
2005 79.30 103.40 | 236.50 69.30 16.50 0.00 0.00 0.00 39.00 250.30 26.60 166.70
2006 98.50 136.10 | 349.80 62.40 3.40 11.80 9.10 3.90 66.30 118.30 | 123.10 | 144.60
2007 91.60 17.60 275.80 | 122.20 27.60 3.00 6.00 9.90 20.00 21530 | 15290 | 123.20
2008 98.50 180.20 98.80 98.70 48.50 28.00 11.00 21.00 21.00 132.00 | 14250 38.80
2009 212.10 75.90 22350 | 150.90 71.40 5.80 6.10 0.00 38.20 98.70 139.50 | 116.00
2010 84.70 200.40 | 176.30 61.80 69.90 2.80 18.70 3.90 39.00 60.40 123.00 | 135.10
2011 62.80 61.85 81.93 131.75 51.06 1.30 17.70 4.80 40.50 95.30 113.50 173.60
2012 217.70 | 11560 | 127.20 | 100.00 42.70 3.40 0.60 1.70 0.30 142.00 | 208.10 79.70
2013 76.60 58.90 167.10 66.70 63.00 21.10 16.50 33.20 470 162.90 24.30 129.40
2014 78.10 136.70 | 166.60 84.00 126.80 1.30 0.30 4.40 33.20 70.00 62.20 79.20
2015 179.20 25.20 235.60 | 114.80 77.30 5.50 3.10 1.50 0.60 35.70 96.90 44.30
2016 199.60 | 169.80 | 130.80 42.90 6.70 2.10 1.80 2.00 30.60 134.00 19.40 213.60
2017 241.50 92.90 300.20 | 170.70 81.10 16.10 1.20 16.90 20.70 100.00 66.70 172.00
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Caudales medios mensuales generados para la microcuenca Toromacho.

Tabla 47. Generacion de caudales medios mensuales (MMC).

ANO ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
1965 203 | 267 | 219 | 219 | 095 | 1.38 | 0.96 | 0.32 | 1.39 | 247 | 155 | 255
1966 238 | 161 | 1.35 | 194 | 085 | 1.03 | 0.86 | 090 | 0.66 | 2.66 | 1.91 | 145
1967 212 | 297 | 252 | 1.18 | 122 | 1.20 | 0.67 | 0.81 | 0.12 | 0.65 | 0.94 | 2.03
1968 147 | 185 | 217 | 1.34 | 068 | 0.66 | 0.74 | 0.83 | 1.21 | 2.04 | 0.94 | 1.83
1969 176 | 232 | 199 | 240 | 0.27 | 1.27 | 040 | 044 | 0.77 | 1.89 | 218 | 2.75
1970 245 | 261 | 002 | 1.27 | 180 | 1.18 | 0.70 | 1.19 | 0.65 | 2.44 | 1.88 | 1.98
1971 177 | 240 | 3.02 | 232 | 0.99 | 1.23 | 043 | 0.17 | 0.74 | 220 | 1.67 | 2.69
1972 212 | 175 | 261 | 229 | 083 | 0.79 | 0.69 | 0.36 | 0.58 | 1.53 | 1.80 | 2.01
1973 238 | 268 | 1.50 | 208 | 1.24 | 1.00 | 0.54 | 081 | 1.14 | 1.63 | 1.28 | 2.09
1974 209 | 191 | 191 | 219 | 085 | 1.22 | 0.88 | 053 | 0.84 | 1.76 | 1.75 | 2.06
1975 167 | 311 | 247 | 222 | 146 | 098 | 043 | 0.87 | 1.19 | 1.83 | 1.79 | 2.05
1976 268 | 285 | 145 | 105 | 112 | 094 | 115 | 094 | 031 | 148 | 1.27 | 181
1977 211 | 263 | 1.10 | 162 | 067 | 0.74 | 042 | 052 | 0.74 | 1.35 | 1.13 | 2.03
1978 213 | 194 | 083 | 1.07 | 1.83 | 1.19 | 0.77 | 0.84 | 145 | 115 | 2.24 | 2.24
1979 180 | 219 | 225 | 1.27 | 0.53 | -0.10 | 0.20 | 0.86 | 1.03 | 1.16 | 0.80 | 2.37
1980 195 | 113 | 183 | 1.10 | 0.67 | 0.86 | 051 | 051 | 0.14 | 252 | 251 | 2.65
1981 240 | 3.09 | 1.68 | 1.37 | 042 | 0.61 | 0.59 | 048 | 0.73 | 3.30 | 1.11 | 2.02
1982 167 | 288 | 1.71 | 193 | 1.15 | 1.37 | 0.77 | 113 | 154 | 325 | 156 | 2.98
1983 267 | 162 | 223 | 225 | 086 | 0.67 | 0.56 | 0.46 | 050 | 1.94 | 1.36 | 2.70
1984 123 | 303 | 214 | 1.74 | 162 | 167 | 0.86 | 049 | 099 | 205 | 1.85 | 2.53
1985 120 | 104 | 153 | 1.77 | 115 | 091 | 0.70 | 0.69 | 0.99 | 1.16 | 1.55 | 1.99
1986 222 | 176 | 212 | 220 | 095 | 069 | 0.76 | 0.41 | 1.08 | 1.50 | 1.72 | 2.28
1987 220 | 230 | 1.32 | 156 | 1.00 | 0.34 | 0.88 | 0.83 | 0.92 | 0.80 | 2.04 | 2.67
1988 293 | 266 | 158 | 2.70 | 0.60 | 052 | 0.42 | 086 | 1.03 | 1.73 | 1.65 | 2.31
1989 248 | 3.14 | 216 | 2.08 | 0.37 | 058 | 0.96 | 053 | 1.24 | 2.09 | 1.18 | 1.66
1990 236 | 218 | 194 | 160 | 111 | 093 | -0.03 | 0.78 | 0.93 | 204 | 1.72 | 1.72
1991 171 | 225 | 217 | 221 | 1.00 | 1.28 | 1.18 | 0.77 | 0.18 | 1.07 | 1.78 | 2.09
1992 179 | 146 | 160 | 147 | 062 | 1.30 | 091 | 0.88 | 1.18 | 2.03 | 1.22 | 1.50
1993 192 | 215 | 246 | 205 | 046 | 041 | 1.12 | 1.25 | 1.34 | 258 | 1.68 | 1.85
1994 185 | 221 | 250 | 3.05 | 1.02 | 0.89 | 0.63 | 0.46 | 0.56 | 0.83 | 1.58 | 2.60
1995 113 | 152 | 183 | 195 | 032 | 0.39 | 092 | 0.79 | 0.76 | 1.15 | 1.91 | 249
1996 216 | 240 | 240 | 147 | 045 | 116 | 0.20 | 0.80 | 042 | 2.03 | 1.05 | 1.23
1997 145 | 210 | 1.27 | 155 | 0.81 | 054 | 046 | 0.92 | 0.22 | 1.43 | 1.59 | 1.89
1998 157 | 272 | 182 | 210 | 1.16 | 1.06 | 043 | 0.79 | 0.87 | 2.79 | 1.82 | 1.49
1999 276 | 442 | 171 | 167 | 1.20 | 182 | 064 | 029 | 143 | 1.11 | 111 | 251
2000 219 | 284 | 2.04 | 1.40 | 085 | 1.10 | 0.66 | 085 | 1.37 | 1.01 | 1.20 | 1.91
2001 3.04 | 261 | 3.04 | 156 | 091 | 1.08 | 0.47 | 058 | 059 | 1.98 | 2.24 | 2.98
2002 189 | 1.76 | 240 | 298 | 059 | 1.22 | 043 | 0.30 | 0.74 | 2.04 | 1.97 | 291
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2003 245 | 079 | 1.72 | 1.08 | 0.18 | 0.37 | 0.19 | 0.78 | 0.95 | 0.97 | 1.01 | 2.46
2004 218 | 1.30 | 1.47 | 146 | 059 | 0.80 | 0.49 | 0.70 | 0.85 | 2.05 | 1.94 | 2.64
2005 1.85 | 255 | 258 | 2.88 | 1.06 | 0.46 | 051 | 1.30 | 0.39 | 2.84 | 0.50 | 2.45
2006 2.06 | 317 | 312 | 243 | 0.49 | 1.15 | 0.95 | 0.58 | 0.82 | 2.08 | 1.63 | 3.90
2007 296 | 1.84 | 240 | 221 | 0.85 | 1.03 | 0.64 | 0.48 | 1.14 | 2.37 | 2.41 | 2.65
2008 255 | 277 | 1.87 | 1.74 | 1.40 | 1.42 | 0.90 | 1.64 | 1.04 | 2.26 | 1.63 | 2.16
2009 3.76 | 3.02 | 2.44 | 3.09 | 1.44 | 158 | 0.61 | 0.80 | 0.59 | 1.92 | 2.54 | 3.34
2010 1.81 | 260 | 2.46 | 1.92 | 0.64 | 1.06 | 041 | 0.63 | 0.79 | 1.00 | 2.47 | 2.91
2011 243 | 279 | 223 | 284 | 0.73 | 0.72 | 0.23 | 050 | 1.29 | 1.39 | 1.66 | 3.18
2012 498 | 414 | 145 | 219 | 063 | 0.54 | 0.97 | 0.99 | 0.39 | 2.14 | 2.32 | 2.23
2013 1.87 | 161 | 2.27 | 1.66 | 2.09 | 093 | 1.67 | 1.17 | 051 | 2.58 | 1.09 | 2.52
2014 218 | 2.78 | 2.88 | 220 | 1.32 | 1.04 | -0.31 | 0.45 | 0.65 | 1.05 | 1.57 | 2.99
2015 357 | 271 | 151 | 151 | 1.44 | 1.05 | 0.46 | 0.89 | 1.14 | 1.65 | 1.93 | 2.09
2016 259 | 171 | 115 | 1.23 | 050 | 0.65 | 0.51 | 0.65 | 0.86 | 1.84 | 1.09 | 2.30
2017 290 | 335 | 3.00 | 232 | 1.25 | 0.72 | 1.12 | 1.25 | 1.11 | 2.07 | 0.63 | 1.88
PROMEDIO | 2.18 | 2.36 | 2.00 | 1.92 | 0.92 | 0.94 | 064 | 0.73 | 0.84 | 1.83 | 1.63 | 2.33
DESVIACION | 0.64 | 0.72 | 0.59 | 0.54 | 0.42 | 0.38 | 0.33 | 0.29 | 0.37 | 0.64 | 0.47 | 0.53
Tabla 48. Generacion de caudales medios mensuales (m®/seg).
ANO ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
1965 0.76 | 1.10 | 0.82 | 0.84 | 0.36 | 0.53 | 0.36 | 0.12 | 0.54 | 0.92 | 0.60 | 0.95
1966 0.89 | 0.67 | 050 | 0.75 | 0.32 | 0.40 | 0.32 | 0.34 | 0.25 | 0.99 | 0.74 | 0.54
1967 0.79 | 1.23 | 0.94 | 045 | 0.46 | 0.46 | 0.25 | 0.30 | 0.04 | 0.24 | 0.36 | 0.76
1968 0.55 | 0.76 | 0.81 | 0.52 | 0.25 | 0.25 | 0.28 | 0.31 | 0.47 | 0.76 | 0.36 | 0.68
1969 0.66 | 0.96 | 0.74 | 0.93 | 0.10 | 0.49 | 0.15 | 0.16 | 0.30 | 0.70 | 0.84 | 1.03
1970 091 | 1.08 | 0.01 | 0.49 | 0.67 | 0.46 | 0.26 | 0.44 | 0.25 | 0.91 | 0.72 | 0.74
1971 0.66 | 0.99 | 1.13 | 0.89 | 0.37 | 0.48 | 0.16 | 0.06 | 0.28 | 0.82 | 0.65 | 1.00
1972 0.79 | 0.72 | 0.98 | 0.88 | 0.31 | 0.31 | 0.26 | 0.14 | 0.22 | 057 | 0.70 | 0.75
1973 0.89 | 1.11 | 0.56 | 0.80 | 0.46 | 0.39 | 0.20 | 0.30 | 0.44 | 0.61 | 0.49 | 0.78
1974 0.78 | 0.79 | 0.71 | 0.85 | 0.32 | 0.47 | 0.33 | 0.20 | 0.32 | 0.66 | 0.68 | 0.77
1975 062 | 1.29 | 092 | 0.85 | 0.54 | 0.38 | 0.16 | 0.33 | 0.46 | 0.68 | 0.69 | 0.77
1976 1.00 | 1.18 | 054 | 0.40 | 0.42 | 0.36 | 043 | 0.35 | 0.12 | 0.55 | 0.49 | 0.68
1977 0.79 | 1.09 | 0.41 | 063 | 0.25 | 0.29 | 0.16 | 0.19 | 0.29 | 0.50 | 0.44 | 0.76
1978 0.80 | 0.80 | 0.31 | 0.41 | 0.68 | 0.46 | 0.29 | 0.32 | 0.56 | 0.43 | 0.87 | 0.84
1979 0.67 | 0.90 | 0.84 | 0.49 | 0.20 | -0.04 | 0.07 | 0.32 | 0.40 | 0.43 | 0.31 | 0.89
1980 0.73 | 0.47 | 0.68 | 0.42 | 0.25 | 0.33 | 0.19 | 0.19 | 0.05 | 0.94 | 0.97 | 0.99
1981 0.89 | 1.28 | 0.63 | 0.53 | 0.16 | 0.24 | 0.22 | 0.18 | 0.28 | 1.23 | 0.43 | 0.75
1982 062 | 1.19 | 0.64 | 0.74 | 0.43 | 053 | 0.29 | 0.42 | 059 | 1.21 | 0.60 | 1.11
1983 1.00 | 0.67 | 0.83 | 0.87 | 0.32 | 0.26 | 0.21 | 0.17 | 0.19 | 0.72 | 0.52 | 1.01
1984 0.46 | 1.25 | 0.80 | 0.67 | 0.61 | 0.64 | 0.32 | 0.18 | 0.38 | 0.76 | 0.71 | 0.94
1985 0.45 | 0.43 | 0.57 | 0.68 | 0.43 | 0.35 | 0.26 | 0.26 | 0.38 | 0.43 | 0.60 | 0.74
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1986 083 | 0.73 | 0.79 | 0.85 | 036 | 0.27 | 0.29 | 0.15 | 0.42 | 0.56 | 0.66 | 0.85
1987 082 | 0.95 | 049 | 0.60 | 037 | 0.13 | 0.33 | 0.31 | 0.36 | 0.30 | 0.79 | 1.00
1988 1.09 | 1.10 | 059 | 1.04 | 0.23 | 0.20 | 0.16 | 0.32 | 0.40 | 0.65 | 0.64 | 0.86
1989 093 | 1.30 | 0.81 | 0.80 | 0.14 | 0.23 | 0.36 | 0.20 | 0.48 | 0.78 | 0.45 | 0.62
1990 0.88 | 0.90 | 0.72 | 0.62 | 041 | 0.36 | -0.01 | 0.29 | 0.36 | 0.76 | 0.67 | 0.64
1991 064 | 093 | 0.81 | 0.85 | 0.37 | 0.49 | 044 | 0.29 | 0.07 | 0.40 | 0.69 | 0.78
1992 0.67 | 0.60 | 0.60 | 0.57 | 0.23 | 0.50 | 0.34 | 0.33 | 0.45 | 0.76 | 0.47 | 0.56
1993 072 | 089 | 092 | 0.79 | 017 | 0.16 | 042 | 0.47 | 0.52 | 0.96 | 0.65 | 0.69
1994 069 | 091 | 093 | 1.18 | 0.38 | 0.34 | 0.24 | 0.17 | 0.21 | 0.31 | 0.61 | 0.97
1995 042 | 063 | 0.68 | 0.75 | 012 | 0.15 | 0.34 | 0.30 | 0.29 | 0.43 | 0.74 | 0.93
1996 0.80 | 0.99 | 090 | 0.57 | 0.17 | 0.45 | 0.07 | 0.30 | 0.16 | 0.76 | 0.41 | 0.46
1997 054 | 0.87 | 0.47 | 0.60 | 0.30 | 0.21 | 0.17 | 0.34 | 0.09 | 053 | 0.61 | 0.71
1998 058 | 112 | 0.68 | 0.81 | 043 | 041 | 0.16 | 0.30 | 0.34 | 1.04 | 0.70 | 0.56
1999 1.03 | 183 | 064 | 0.64 | 045 | 0.70 | 0.24 | 0.11 | 055 | 041 | 043 | 0.94
2000 082 | 118 | 0.76 | 0.54 | 0.32 | 0.42 | 0.24 | 0.32 | 0.53 | 0.38 | 0.46 | 0.71
2001 113 | 108 | 1.13 | 0.60 | 0.34 | 0.42 | 0.18 | 0.22 | 0.23 | 0.74 | 0.86 | 1.11
2002 071 | 073 | 090 | 1.15 | 022 | 047 | 0.16 | 0.11 | 0.29 | 0.76 | 0.76 | 1.09
2003 091 | 0.33 | 0.64 | 042 | 0.07 | 0.14 | 0.07 | 0.29 | 0.37 | 0.36 | 0.39 | 0.92
2004 0.81 | 054 | 055 | 0.56 | 0.22 | 0.31 | 0.18 | 0.26 | 0.33 | 0.76 | 0.75 | 0.98
2005 069 | 1.05 | 096 | 1.11 | 040 | 0.18 | 0.19 | 048 | 0.15 | 1.06 | 0.19 | 0.91
2006 077 | 131 | 117 | 094 [ 018 | 044 | 036 | 021 | 0.32 | 0.78 | 0.63 | 1.46
2007 110 | 0.76 | 0.90 | 085 | 0.32 | 040 | 024 | 0.18 | 0.44 | 0.88 | 0.93 | 0.99
2008 095 | 115 | 0.70 | 0.67 | 052 | 055 | 0.34 | 0.61 | 0.40 | 0.84 | 0.63 | 0.81
2009 141 | 125 | 091 | 119 | 054 | 061 | 023 | 0.30 | 0.23 | 0.72 | 0.98 | 1.25
2010 068 | 1.08 | 0.92 | 0.74 | 024 | 041 | 015 | 024 | 0.31 | 0.37 | 0.95 | 1.09
2011 091 | 116 | 0.83 | 1.10 | 027 | 0.28 | 0.09 | 0.19 | 050 | 0.52 | 0.64 | 1.19
2012 186 | 1.71 | 0.54 | 085 | 0.24 | 0.21 | 0.36 | 0.37 | 0.15 | 0.80 | 0.90 | 0.83
2013 0.70 | 0.67 | 0.85 | 0.64 | 0.78 | 0.36 | 0.62 | 0.44 | 0.20 | 0.96 | 0.42 | 0.94
2014 082 | 115 | 1.07 | 0.85 | 049 | 040 | -011 | 017 | 0.25 | 0.39 | 0.61 | 1.12
2015 133 | 112 | 0.56 | 058 | 054 | 041 | 017 | 0.33 | 0.44 | 062 | 0.74 | 0.78
2016 097 | 071 | 043 | 048 | 019 | 0.25 | 0.19 | 024 | 0.33 | 0.69 | 0.42 | 0.86
2017 1.08 | 1.38 | 1.12 | 090 | 0.47 | 0.28 | 0.42 | 0.47 | 0.43 | 0.77 | 0.24 | 0.70
PROMEDIO | 0.81 | 098 | 0.75 | 0.74 | 0.34 | 036 | 0.24 | 0.27 | 0.32 | 0.68 | 0.63 | 0.87
DESVIACION | 0.24 | 030 | 0.22 | 0.21 | 0.16 | 0.15 | 0.12 | 0.11 | 0.14 | 0.24 | 0.18 | 0.20
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Prueba de bondad de ajuste del registro de caudales

MES: ENERO
N = 53 A max 0.1303
X = 0.82 o 5%
S= 0.24 Ao 0.187
A max < Ao BUEN AJUSTE
o [ [ e [ [
1 0.41 0.02 -1.701 0.045 0.026
2 0.44 0.04 -1.586 0.056 0.019
3 0.44 0.06 -1.561 0.059 0.004
4 0.59 0.07 -0.971 0.166 0.092
5 0.60 0.09 -0.938 0.174 0.082
6 0.61 0.11 -0.879 0.190 0.079
7 0.61 0.13 -0.874 0.191 0.061
8 0.63 0.15 -0.806 0.210 0.062
9 0.64 0.17 -0.734 0.232 0.065
10 0.65 0.19 -0.727 0.234 0.048
11 0.65 0.20 -0.708 0.239 0.036
12 0.66 0.22 -0.655 0.256 0.034
13 0.67 0.24 -0.650 0.258 0.017
14 0.68 0.26 -0.586 0.279 0.020
15 0.68 0.28 -0.583 0.280 0.002
16 0.69 0.30 -0.537 0.296 0.001
17 0.69 0.31 -0.526 0.299 0.016
18 0.71 0.33 -0.458 0.323 0.010
19 0.71 0.35 -0.454 0.325 0.027
20 0.71 0.37 -0.452 0.325 0.045
21 0.74 0.39 -0.339 0.367 0.022
22 0.74 0.41 -0.328 0.371 0.036
23 0.75 0.43 -0.279 0.390 0.036
24 0.76 0.44 -0.278 0.390 0.054
25 0.76 0.46 -0.241 0.405 0.058
26 0.77 0.48 -0.223 0.412 0.070
27 0.77 0.50 -0.206 0.418 0.082
28 0.79 0.52 -0.154 0.439 0.080
29 0.79 0.54 -0.131 0.448 0.089
30 0.83 0.56 0.022 0.509 0.047
31 0.83 0.57 0.027 0.511 0.063
32 0.83 0.59 0.028 0.511 0.081
33 0.83 0.61 0.034 0.514 0.097
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34 0.85 0.63 0.095 0.538 0.092
35 0.85 0.65 0.111 0.544 0.104
36 0.85 0.67 0.134 0.553 0.113
37 0.86 0.69 0.138 0.555 0.130
38 0.90 0.70 0.300 0.618 0.086
39 0.90 0.72 0.337 0.632 0.090
40 0.91 0.74 0.341 0.634 0.107
41 0.91 0.76 0.377 0.647 0.112
42 0.92 0.78 0.418 0.662 0.116
43 0.96 0.80 0.561 0.713 0.084
44 1.00 0.81 0.735 0.769 0.046
45 1.01 0.83 0.768 0.779 0.054
46 1.02 0.85 0.835 0.798 0.054
47 1.03 0.87 0.865 0.806 0.064
48 1.04 0.89 0.898 0.816 0.073
49 1.13 0.91 1.256 0.895 0.012
50 1.22 0.93 1.632 0.949 0.023
51 1.35 0.94 2.189 0.986 0.041
52 1.44 0.96 2.530 0.994 0.031
53 1.78 0.98 3.932 1.000 0.018
MES: FEBRERO
N = 53 A max 0.0588
X = 1.00 a 5%
S= 0.27 Ao 0.187
A max < Ao BUEN AJUSTE
m ey | mea | ms | PO | FOPX
1 0.32 0.02 -2.485 0.006 0.012
2 0.57 0.04 -1.580 0.057 0.020
3 0.60 0.06 -1.461 0.072 0.016
4 0.61 0.07 -1.430 0.076 0.002
5 0.61 0.09 -1.424 0.077 0.015
6 0.67 0.11 -1.219 0.111 0.000
7 0.68 0.13 -1.180 0.119 0.011
8 0.70 0.15 -1.111 0.133 0.015
9 0.73 0.17 -0.996 0.160 0.007
10 0.76 0.19 -0.878 0.190 0.005
11 0.78 0.20 -0.801 0.212 0.008
12 0.78 0.22 -0.785 0.216 0.006
13 0.78 0.24 -0.780 0.218 0.023
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14 0.80 0.26 -0.730 0.233 0.027
15 0.81 0.28 -0.701 0.242 0.036
16 0.86 0.30 -0.487 0.313 0.017
17 0.88 0.31 -0.442 0.329 0.014
18 0.89 0.33 -0.375 0.354 0.020
19 0.92 0.35 -0.285 0.388 0.036
20 0.95 0.37 -0.179 0.429 0.059
21 0.96 0.39 -0.145 0.442 0.053
22 0.97 0.41 -0.106 0.458 0.050
23 0.97 0.43 -0.099 0.461 0.035
24 0.97 0.44 -0.098 0.461 0.016
25 0.98 0.46 -0.066 0.474 0.011
26 0.99 0.48 -0.038 0.485 0.003
27 0.99 0.50 -0.013 0.495 0.005
28 1.00 0.52 -0.001 0.500 0.019
29 1.01 0.54 0.042 0.517 0.020
30 1.01 0.56 0.050 0.520 0.036
31 1.02 0.57 0.087 0.535 0.039
32 1.04 0.59 0.145 0.558 0.035
33 1.05 0.61 0.204 0.581 0.030
34 1.06 0.63 0.244 0.596 0.033
35 1.08 0.65 0.300 0.618 0.030
36 1.08 0.67 0.326 0.628 0.039
37 1.10 0.69 0.371 0.645 0.040
38 111 0.70 0.409 0.659 0.045
39 1.13 0.72 0.488 0.687 0.035
40 1.13 0.74 0.513 0.696 0.045
41 1.15 0.76 0.579 0.719 0.041
42 1.18 0.78 0.664 0.747 0.031
43 1.24 0.80 0.906 0.818 0.021
44 1.25 0.81 0.957 0.831 0.016
45 1.27 0.83 1.008 0.843 0.010
46 1.27 0.85 1.017 0.845 0.006
47 1.28 0.87 1.035 0.850 0.021
48 1.33 0.89 1.221 0.889 0.000
49 1.33 0.91 1.251 0.895 0.013
50 1.36 0.93 1.340 0.910 0.016
51 1.46 0.94 1.702 0.956 0.011
52 1.56 0.96 2.072 0.981 0.018
53 1.80 0.98 2.966 0.998 0.017
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MES MARZO
N = 53 A max 0.0580
X = 0.94 a 5%
S= 0.23 Ao 0.187
A max < Ao BUEN AJUSTE
o | | | | e | 5
1 0.20 0.02 -3.249 0.001 0.018
2 0.55 0.04 -1.693 0.045 0.008
3 0.59 0.06 -1.554 0.060 0.005
4 0.61 0.07 -1.446 0.074 0.000
5 0.70 0.09 -1.041 0.149 0.056
6 0.71 0.11 -0.998 0.159 0.048
7 0.71 0.13 -0.986 0.162 0.032
8 0.73 0.15 -0.930 0.176 0.028
9 0.74 0.17 -0.864 0.194 0.027
10 0.75 0.19 -0.840 0.200 0.015
11 0.75 0.20 -0.809 0.209 0.006
12 0.77 0.22 -0.731 0.232 0.010
13 0.78 0.24 -0.683 0.247 0.006
14 0.78 0.26 -0.678 0.249 0.010
15 0.80 0.28 -0.601 0.274 0.004
16 0.80 0.30 -0.582 0.280 0.016
17 0.83 0.31 -0.472 0.318 0.004
18 0.83 0.33 -0.468 0.320 0.014
19 0.84 0.35 -0.434 0.332 0.020
20 0.84 0.37 -0.417 0.338 0.032
21 0.87 0.39 -0.293 0.385 0.004
22 0.87 0.41 -0.290 0.386 0.021
23 0.87 0.43 -0.272 0.393 0.033
24 0.90 0.44 -0.142 0.443 0.001
25 0.91 0.46 -0.122 0.451 0.012
26 0.93 0.48 -0.025 0.490 0.009
27 0.95 0.50 0.041 0.516 0.016
28 0.95 0.52 0.045 0.518 0.001
29 0.95 0.54 0.062 0.525 0.012
30 0.96 0.56 0.110 0.544 0.012
31 0.98 0.57 0.196 0.578 0.004
32 0.99 0.59 0.251 0.599 0.007
33 1.01 0.61 0.317 0.624 0.013
34 1.03 0.63 0.404 0.657 0.027
35 1.05 0.65 0.516 0.697 0.049
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36 1.05 0.67 0.517 0.697 0.031
37 1.06 0.69 0.539 0.705 0.020
38 1.06 0.70 0.547 0.708 0.004
39 1.06 0.72 0.561 0.713 0.010
40 1.07 0.74 0.599 0.725 0.015
41 1.09 0.76 0.692 0.756 0.004
42 1.10 0.78 0.728 0.767 0.011
43 1.12 0.80 0.805 0.790 0.007
44 1.12 0.81 0.811 0.791 0.023
45 1.12 0.83 0.817 0.793 0.040
46 1.12 0.85 0.821 0.794 0.058
47 1.14 0.87 0.887 0.812 0.058
48 1.25 0.89 1.393 0.918 0.029
49 1.26 0.91 1.455 0.927 0.020
50 1.33 0.93 1.744 0.959 0.033
51 1.34 0.94 1.790 0.963 0.019
52 1.38 0.96 1.963 0.975 0.012
53 1.39 0.98 2.007 0.978 0.004
MES ABRIL
N = 53 A max 0.0793
X = 0.77 o 5%
S= 0.18 Ao 0.187
A max < Ao BUEN AJUSTE
m ey | mea | ws | F@ | F@RM
1 0.47 0.02 -1.630 0.052 0.033
2 0.49 0.04 -1.556 0.060 0.023
3 0.49 0.06 -1.554 0.060 0.005
4 0.49 0.07 -1.548 0.061 0.013
5 0.51 0.09 -1.400 0.081 0.012
6 0.53 0.11 -1.308 0.095 0.016
7 0.57 0.13 -1.111 0.133 0.004
8 0.60 0.15 -0.922 0.178 0.030
9 0.60 0.17 -0.913 0.181 0.014
10 0.61 0.19 -0.866 0.193 0.008
11 0.61 0.20 -0.856 0.196 0.008
12 0.62 0.22 -0.843 0.200 0.023
13 0.63 0.24 -0.761 0.223 0.017
14 0.63 0.26 -0.753 0.226 0.034
15 0.63 0.28 -0.738 0.230 0.047
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16 0.65 0.30 -0.654 0.257 0.040
17 0.66 0.31 -0.617 0.269 0.046
18 0.67 0.33 -0.561 0.287 0.046
19 0.67 0.35 -0.543 0.294 0.058
20 0.67 0.37 -0.531 0.298 0.073
21 0.68 0.39 -0.497 0.310 0.079
22 0.69 0.41 -0.422 0.337 0.071
23 0.71 0.43 -0.331 0.370 0.055
24 0.71 0.44 -0.324 0.373 0.071
25 0.73 0.46 -0.183 0.427 0.036
26 0.74 0.48 -0.168 0.433 0.048
27 0.74 0.50 -0.131 0.448 0.052
28 0.75 0.52 -0.090 0.464 0.055
29 0.79 0.54 0.128 0.551 0.014
30 0.81 0.56 0.227 0.590 0.034
31 0.82 0.57 0.265 0.604 0.030
32 0.82 0.59 0.280 0.610 0.018
33 0.83 0.61 0.338 0.632 0.021
34 0.83 0.63 0.355 0.639 0.009
35 0.84 0.65 0.375 0.646 0.002
36 0.84 0.67 0.413 0.660 0.006
37 0.84 0.69 0.424 0.664 0.021
38 0.86 0.70 0.487 0.687 0.017
39 0.86 0.72 0.539 0.705 0.017
40 0.89 0.74 0.654 0.743 0.003
41 0.89 0.76 0.682 0.752 0.007
42 0.90 0.78 0.752 0.774 0.004
43 091 0.80 0.776 0.781 0.015
44 0.92 0.81 0.843 0.800 0.014
45 0.93 0.83 0.878 0.810 0.023
46 0.93 0.85 0.923 0.822 0.030
47 0.97 0.87 1.120 0.869 0.002
48 1.02 0.89 1.405 0.920 0.031
49 1.04 0.91 1.506 0.934 0.027
50 1.13 0.93 1.990 0.977 0.051
51 1.13 0.94 2.030 0.979 0.034
52 1.15 0.96 2.128 0.983 0.020
53 1.18 0.98 2.289 0.989 0.007

152




MES: MAYO
N = 53 A max 0.1034
X = 0.49 a 5%
S= 0.13 Ao 0.187
A max < Ao BUEN AJUSTE
o (8] | o | e | B
1 0.26 0.02 -1.758 0.039 0.021
2 0.30 0.04 -1.479 0.070 0.033
3 0.33 0.06 -1.244 0.107 0.051
4 0.34 0.07 -1.177 0.120 0.045
5 0.35 0.09 -1.099 0.136 0.043
6 0.37 0.11 -0.944 0.172 0.061
7 0.37 0.13 -0.942 0.173 0.043
8 0.37 0.15 -0.936 0.175 0.027
9 0.37 0.17 -0.889 0.187 0.020
10 0.38 0.19 -0.834 0.202 0.017
11 0.38 0.20 -0.823 0.205 0.001
12 0.39 0.22 -0.768 0.221 0.001
13 0.39 0.24 -0.755 0.225 0.015
14 0.39 0.26 -0.742 0.229 0.030
15 0.40 0.28 -0.729 0.233 0.045
16 0.40 0.30 -0.722 0.235 0.061
17 0.41 0.31 -0.642 0.260 0.054
18 0.41 0.33 -0.634 0.263 0.070
19 0.41 0.35 -0.622 0.267 0.085
20 0.42 0.37 -0.552 0.290 0.080
21 0.42 0.39 -0.549 0.291 0.098
22 0.44 0.41 -0.377 0.353 0.054
23 0.44 0.43 -0.363 0.358 0.068
24 0.45 0.44 -0.271 0.393 0.051
25 0.46 0.46 -0.195 0.423 0.040
26 0.47 0.48 -0.185 0.427 0.055
27 0.47 0.50 -0.172 0.432 0.068
28 0.47 0.52 -0.170 0.433 0.086
29 0.47 0.54 -0.145 0.442 0.095
30 0.48 0.56 -0.108 0.457 0.099
31 0.48 0.57 -0.062 0.475 0.099
32 0.49 0.59 -0.002 0.499 0.093
33 0.49 0.61 0.037 0.515 0.097
34 0.50 0.63 0.108 0.543 0.087
35 0.50 0.65 0.112 0.545 0.103
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36 0.53 0.67 0.275 0.608 0.058
37 0.53 0.69 0.341 0.633 0.052
38 0.54 0.70 0.348 0.636 0.068
39 0.56 0.72 0.540 0.705 0.017
40 0.58 0.74 0.669 0.748 0.008
41 0.58 0.76 0.676 0.750 0.009
42 0.59 0.78 0.768 0.779 0.001
43 0.59 0.80 0.805 0.790 0.007
44 0.61 0.81 0.896 0.815 0.000
45 0.61 0.83 0.957 0.831 0.003
46 0.62 0.85 1.009 0.844 0.008
47 0.68 0.87 1.429 0.924 0.053
48 0.70 0.89 1.628 0.948 0.059
49 0.71 0.91 1.654 0.951 0.044
50 0.71 0.93 1.687 0.954 0.028
51 0.73 0.94 1.867 0.969 0.025
52 0.76 0.96 2.050 0.980 0.017
53 0.89 0.98 3.033 0.999 0.017
MES JUNIO
N = 53 A max 0.0728
X = 0.44 o 5%
S= 0.10 Ao 0.187
A max < Ao BUEN AJUSTE
m ey | mea | ws | F@ | F@RM
1 0.19 0.02 -2.481 0.007 0.012
2 0.28 0.04 -1.607 0.054 0.017
3 0.30 0.06 -1.412 0.079 0.023
4 0.31 0.07 -1.246 0.106 0.032
5 0.33 0.09 -1.105 0.135 0.042
6 0.33 0.11 -1.084 0.139 0.028
7 0.33 0.13 -1.066 0.143 0.014
8 0.33 0.15 -1.055 0.146 0.002
9 0.33 0.17 -1.044 0.148 0.018
10 0.35 0.19 -0.922 0.178 0.007
11 0.36 0.20 -0.831 0.203 0.001
12 0.37 0.22 -0.717 0.237 0.015
13 0.37 0.24 -0.654 0.257 0.016
14 0.38 0.26 -0.598 0.275 0.016
15 0.38 0.28 -0.573 0.283 0.006
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16 0.39 0.30 -0.530 0.298 0.002
17 0.39 0.31 -0.498 0.309 0.006
18 0.39 0.33 -0.475 0.318 0.016
19 0.39 0.35 -0.458 0.324 0.028
20 0.40 0.37 -0.433 0.333 0.038
21 0.40 0.39 -0.369 0.356 0.033
22 0.40 0.41 -0.340 0.367 0.040
23 0.41 0.43 -0.316 0.376 0.050
24 0.43 0.44 -0.134 0.447 0.002
25 0.43 0.46 -0.127 0.449 0.013
26 0.43 0.48 -0.123 0.451 0.030
27 0.43 0.50 -0.063 0.475 0.025
28 0.44 0.52 0.008 0.503 0.015
29 0.44 0.54 0.011 0.504 0.033
30 0.44 0.56 0.011 0.504 0.051
31 0.44 0.57 0.032 0.513 0.061
32 0.44 0.59 0.050 0.520 0.073
33 0.45 0.61 0.144 0.557 0.054
34 0.47 0.63 0.305 0.620 0.010
35 0.48 0.65 0.380 0.648 0.000
36 0.48 0.67 0.401 0.656 0.011
37 0.48 0.69 0.422 0.664 0.022
38 0.49 0.70 0.496 0.690 0.014
39 0.49 0.72 0.560 0.712 0.010
40 0.50 0.74 0.603 0.727 0.014
41 0.50 0.76 0.627 0.735 0.025
42 0.51 0.78 0.669 0.748 0.029
43 0.51 0.80 0.672 0.749 0.047
44 0.52 0.81 0.774 0.780 0.034
45 0.53 0.83 0.905 0.817 0.016
46 0.54 0.85 1.042 0.851 0.001
47 0.54 0.87 1.056 0.854 0.016
48 0.56 0.89 1.233 0.891 0.002
49 0.58 0.91 1.372 0.915 0.008
50 0.59 0.93 1.550 0.939 0.014
51 0.62 0.94 1.832 0.967 0.022
52 0.64 0.96 1.991 0.977 0.014
53 0.75 0.98 3.114 0.999 0.018
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MES: JULIO
N = 53 A max 0.0799
X = 0.36 a 5%
S= 0.09 Ao 0.187
A max < Ao BUEN AJUSTE
o | | | | e | 5
1 0.13 0.02 -2.572 0.005 0.013
2 0.20 0.04 -1.831 0.034 0.003
3 0.24 0.06 -1.377 0.084 0.029
4 0.24 0.07 -1.364 0.086 0.012
5 0.26 0.09 -1.137 0.128 0.035
6 0.27 0.11 -1.052 0.146 0.035
7 0.29 0.13 -0.822 0.205 0.076
8 0.29 0.15 -0.745 0.228 0.080
9 0.30 0.17 -0.742 0.229 0.062
10 0.30 0.19 -0.689 0.246 0.060
11 0.30 0.20 -0.668 0.252 0.048
12 0.31 0.22 -0.552 0.291 0.068
13 0.31 0.24 -0.540 0.294 0.054
14 0.31 0.26 -0.540 0.295 0.035
15 0.31 0.28 -0.539 0.295 0.017
16 0.32 0.30 -0.489 0.312 0.016
17 0.32 0.31 -0.456 0.324 0.009
18 0.32 0.33 -0.413 0.340 0.007
19 0.33 0.35 -0.393 0.347 0.005
20 0.33 0.37 -0.392 0.348 0.023
21 0.34 0.39 -0.216 0.415 0.026
22 0.34 0.41 -0.199 0.421 0.014
23 0.34 0.43 -0.198 0.422 0.004
24 0.35 0.44 -0.166 0.434 0.010
25 0.35 0.46 -0.081 0.468 0.005
26 0.35 0.48 -0.077 0.469 0.012
27 0.36 0.50 -0.057 0.477 0.023
28 0.36 0.52 -0.021 0.492 0.027
29 0.36 0.54 0.019 0.508 0.029
30 0.37 0.56 0.085 0.534 0.022
31 0.37 0.57 0.117 0.547 0.027
32 0.37 0.59 0.131 0.552 0.041
33 0.38 0.61 0.152 0.560 0.051
34 0.38 0.63 0.192 0.576 0.053
35 0.39 0.65 0.282 0.611 0.037
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36 0.40 0.67 0.396 0.654 0.013
37 0.40 0.69 0.405 0.657 0.028
38 0.40 0.70 0.461 0.678 0.026
39 0.41 0.72 0.518 0.698 0.024
40 0.41 0.74 0.524 0.700 0.041
41 0.41 0.76 0.594 0.724 0.035
42 0.42 0.78 0.643 0.740 0.038
43 0.43 0.80 0.716 0.763 0.033
44 0.43 0.81 0.721 0.765 0.050
45 0.43 0.83 0.808 0.790 0.043
46 0.44 0.85 0.843 0.800 0.052
47 0.44 0.87 0.853 0.803 0.067
48 0.44 0.89 0.894 0.814 0.075
49 0.45 0.91 1.006 0.843 0.065
50 0.46 0.93 1.051 0.853 0.073
51 0.47 0.94 1.231 0.891 0.054
52 0.47 0.96 1.235 0.892 0.071
53 0.76 0.98 4.450 1.000 0.019
MES AGOSTO
N = 53 A max 0.0860
X = 0.37 o 5%
S= 0.07 Ao 0.187
A max < Ao BUEN AJUSTE
m o ma | mea | xs | F@ F@PX
1 0.26 0.02 -1.728 0.042 0.024
2 0.26 0.04 -1.716 0.043 0.006
3 0.26 0.06 -1.631 0.051 0.004
4 0.27 0.07 -1.553 0.060 0.014
5 0.29 0.09 -1.184 0.118 0.026
6 0.30 0.11 -1.060 0.144 0.033
7 0.31 0.13 -1.024 0.153 0.023
8 0.31 0.15 -0.983 0.163 0.015
9 0.31 0.17 -0.982 0.163 0.004
10 0.32 0.19 -0.836 0.202 0.016
11 0.32 0.20 -0.818 0.207 0.003
12 0.32 0.22 -0.760 0.224 0.001
13 0.32 0.24 -0.757 0.224 0.016
14 0.32 0.26 -0.743 0.229 0.031
15 0.33 0.28 -0.735 0.231 0.047
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16 0.33 0.30 -0.726 0.234 0.062
17 0.34 0.31 -0.570 0.284 0.030
18 0.34 0.33 -0.516 0.303 0.030
19 0.35 0.35 -0.429 0.334 0.018
20 0.35 0.37 -0.367 0.357 0.014
21 0.35 0.39 -0.315 0.376 0.013
22 0.35 0.41 -0.312 0.377 0.030
23 0.36 0.43 -0.266 0.395 0.031
24 0.36 0.44 -0.261 0.397 0.048
25 0.37 0.46 -0.136 0.446 0.017
26 0.37 0.48 -0.119 0.453 0.029
27 0.37 0.50 -0.083 0.467 0.033
28 0.38 0.52 0.095 0.538 0.019
29 0.38 0.54 0.109 0.543 0.006
30 0.39 0.56 0.167 0.566 0.011
31 0.39 0.57 0.205 0.581 0.007
32 0.39 0.59 0.296 0.616 0.024
33 0.40 0.61 0.315 0.623 0.012
34 0.40 0.63 0.326 0.628 0.002
35 0.40 0.65 0.362 0.641 0.007
36 0.40 0.67 0.386 0.650 0.016
37 0.40 0.69 0.393 0.653 0.032
38 0.40 0.70 0.411 0.659 0.044
39 0.40 0.72 0.414 0.661 0.062
40 0.41 0.74 0.509 0.695 0.046
41 0.41 0.76 0.554 0.710 0.049
42 0.41 0.78 0.577 0.718 0.060
43 0.42 0.80 0.601 0.726 0.070
44 0.42 0.81 0.609 0.729 0.086
45 0.43 0.83 0.789 0.785 0.048
46 0.44 0.85 0.957 0.831 0.021
47 0.45 0.87 1.067 0.857 0.013
48 0.46 0.89 1.281 0.900 0.011
49 0.46 0.91 1.294 0.902 0.005
50 0.49 0.93 1.770 0.962 0.036
51 0.50 0.94 1.839 0.967 0.023
52 0.51 0.96 2.012 0.978 0.015
53 0.60 0.98 3.275 0.999 0.018
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MES: SEPTIEMBRE
N = 53 A max 0.0793
X = 0.47 a 5%
S= 0.12 Ao 0.187
A max < Ao BUEN AJUSTE
o o | [ e | o |
1 0.24 0.02 -1.937 0.026 0.008
2 0.26 0.04 -1.830 0.034 0.003
3 0.28 0.06 -1.665 0.048 0.008
4 0.30 0.07 -1.498 0.067 0.007
5 0.30 0.09 -1.472 0.070 0.022
6 0.30 0.11 -1.472 0.071 0.041
7 0.33 0.13 -1.188 0.117 0.012
8 0.34 0.15 -1.129 0.129 0.019
9 0.35 0.17 -1.063 0.144 0.023
10 0.37 0.19 -0.888 0.187 0.002
11 0.38 0.20 -0.758 0.224 0.020
12 0.39 0.22 -0.707 0.240 0.017
13 0.41 0.24 -0.570 0.284 0.043
14 0.41 0.26 -0.566 0.286 0.026
15 0.41 0.28 -0.545 0.293 0.015
16 0.41 0.30 -0.529 0.298 0.002
17 0.41 0.31 -0.509 0.306 0.009
18 0.41 0.33 -0.498 0.309 0.024
19 0.43 0.35 -0.393 0.347 0.005
20 0.43 0.37 -0.352 0.362 0.008
21 0.43 0.39 -0.350 0.363 0.026
22 0.43 0.41 -0.333 0.370 0.038
23 0.44 0.43 -0.294 0.384 0.042
24 0.44 0.44 -0.282 0.389 0.055
25 0.44 0.46 -0.260 0.398 0.065
26 0.44 0.48 -0.248 0.402 0.079
27 0.46 0.50 -0.100 0.460 0.040
28 0.46 0.52 -0.092 0.463 0.055
29 0.47 0.54 -0.043 0.483 0.054
30 0.48 0.56 0.036 0.514 0.041
31 0.49 0.57 0.134 0.553 0.021
32 0.50 0.59 0.198 0.579 0.014
33 0.51 0.61 0.343 0.634 0.023
34 0.51 0.63 0.349 0.636 0.007
35 0.52 0.65 0.397 0.654 0.006
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36 0.52 0.67 0.435 0.668 0.002
37 0.53 0.69 0.489 0.687 0.002
38 0.53 0.70 0.497 0.690 0.013
39 0.53 0.72 0.523 0.699 0.023
40 0.54 0.74 0.576 0.718 0.023
41 0.58 0.76 0.914 0.820 0.060
42 0.58 0.78 0.939 0.826 0.048
43 0.59 0.80 0.975 0.835 0.039
44 0.60 0.81 1.079 0.860 0.045
45 0.61 0.83 1.130 0.871 0.037
46 0.61 0.85 1.194 0.884 0.032
47 0.62 0.87 1.229 0.890 0.020
48 0.63 0.89 1.307 0.904 0.016
49 0.64 0.91 1.446 0.926 0.018
50 0.66 0.93 1.565 0.941 0.015
51 0.70 0.94 1.881 0.970 0.026
52 0.70 0.96 1.949 0.974 0.011
53 0.71 0.98 1.988 0.977 0.005
MES OCTUBRE
N = 53 A max 0.0954
X = 0.78 a 5%
S= 0.22 Ao 0.187
A max < Ao BUEN AJUSTE
m o ma | mea | xs | F@ F@PX
1 0.40 0.02 -1.706 0.044 0.025
2 0.41 0.04 -1.637 0.051 0.014
3 0.45 0.06 -1.482 0.069 0.014
4 0.47 0.07 -1.382 0.084 0.009
5 0.47 0.09 -1.380 0.084 0.009
6 0.47 0.11 -1.370 0.085 0.026
7 0.49 0.13 -1.291 0.098 0.031
8 0.51 0.15 -1.180 0.119 0.029
9 0.52 0.17 -1.148 0.126 0.041
10 0.52 0.19 -1.138 0.128 0.058
11 0.54 0.20 -1.072 0.142 0.062
12 0.56 0.22 -0.957 0.169 0.053
13 0.57 0.24 -0.920 0.179 0.062
14 0.58 0.26 -0.866 0.193 0.066
15 0.61 0.28 -0.740 0.230 0.048
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16 0.63 0.30 -0.681 0.248 0.048
17 0.63 0.31 -0.660 0.255 0.060
18 0.64 0.33 -0.606 0.272 0.061
19 0.64 0.35 -0.605 0.273 0.079
20 0.64 0.37 -0.598 0.275 0.095
21 0.71 0.39 -0.290 0.386 0.003
22 0.73 0.41 -0.227 0.410 0.003
23 0.75 0.43 -0.114 0.455 0.029
24 0.77 0.44 -0.025 0.490 0.046
25 0.79 0.46 0.044 0.518 0.055
26 0.81 0.48 0.142 0.557 0.075
27 0.82 0.50 0.169 0.567 0.067
28 0.82 0.52 0.178 0.571 0.052
29 0.83 0.54 0.223 0.588 0.051
30 0.83 0.56 0.250 0.599 0.043
31 0.84 0.57 0.257 0.601 0.027
32 0.85 0.59 0.310 0.622 0.029
33 0.86 0.61 0.348 0.636 0.025
34 0.86 0.63 0.368 0.643 0.014
35 0.86 0.65 0.378 0.647 0.001
36 0.86 0.67 0.383 0.649 0.018
37 0.88 0.69 0.472 0.682 0.004
38 0.92 0.70 0.619 0.732 0.028
39 0.92 0.72 0.632 0.736 0.014
40 0.92 0.74 0.638 0.738 0.003
41 0.96 0.76 0.795 0.787 0.027
42 0.97 0.78 0.838 0.799 0.021
43 0.97 0.80 0.877 0.810 0.013
44 0.99 0.81 0.945 0.828 0.013
45 1.00 0.83 0.984 0.837 0.004
46 1.00 0.85 1.009 0.844 0.008
47 1.02 0.87 1.062 0.856 0.014
48 1.04 0.89 1.154 0.876 0.013
49 1.06 0.91 1.255 0.895 0.012
50 1.13 0.93 1.575 0.942 0.016
51 1.23 0.94 2.031 0.979 0.034
52 1.24 0.96 2.058 0.980 0.017
53 1.24 0.98 2.081 0.981 0.000
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MES NOVIEMBRE
N = 53 A max 0.1048
X = 0.77 a 5%
S= 0.17 Ao 0.187
A max < Ao BUEN AJUSTE
o (S W s | 0 | B
1 0.43 0.02 -1.989 0.023 0.005
2 0.44 0.04 -1.942 0.026 0.011
3 0.50 0.06 -1.544 0.061 0.006
4 0.51 0.07 -1.484 0.069 0.005
5 0.53 0.09 -1.407 0.080 0.013
6 0.53 0.11 -1.382 0.084 0.028
7 0.56 0.13 -1.249 0.106 0.024
8 0.56 0.15 -1.243 0.107 0.041
9 0.59 0.17 -1.046 0.148 0.019
10 0.59 0.19 -1.032 0.151 0.034
11 0.63 0.20 -0.809 0.209 0.006
12 0.64 0.22 -0.753 0.226 0.003
13 0.64 0.24 -0.746 0.228 0.013
14 0.65 0.26 -0.713 0.238 0.021
15 0.66 0.28 -0.656 0.256 0.022
16 0.67 0.30 -0.562 0.287 0.009
17 0.68 0.31 -0.536 0.296 0.019
18 0.69 0.33 -0.478 0.316 0.017
19 0.69 0.35 -0.444 0.329 0.023
20 0.76 0.37 -0.062 0.475 0.105
21 0.76 0.39 -0.051 0.480 0.091
22 0.77 0.41 0.018 0.507 0.100
23 0.78 0.43 0.027 0.511 0.085
24 0.78 0.44 0.034 0.514 0.069
25 0.78 0.46 0.065 0.526 0.063
26 0.78 0.48 0.065 0.526 0.045
27 0.78 0.50 0.078 0.531 0.031
28 0.79 0.52 0.089 0.536 0.017
29 0.79 0.54 0.103 0.541 0.004
30 0.79 0.56 0.131 0.552 0.003
31 0.80 0.57 0.142 0.556 0.018
32 0.80 0.59 0.162 0.565 0.028
33 0.80 0.61 0.171 0.568 0.043
34 0.81 0.63 0.218 0.586 0.044
35 0.82 0.65 0.306 0.620 0.028

162




36 0.83 0.67 0.341 0.633 0.033
37 0.84 0.69 0.397 0.654 0.031
38 0.84 0.70 0.404 0.657 0.047
39 0.85 0.72 0.443 0.671 0.051
40 0.85 0.74 0.473 0.682 0.059
41 0.86 0.76 0.522 0.699 0.060
42 0.87 0.78 0.548 0.708 0.070
43 0.87 0.80 0.591 0.723 0.074
44 0.90 0.81 0.764 0.778 0.037
45 0.92 0.83 0.845 0.801 0.032
46 0.93 0.85 0.943 0.827 0.025
47 0.98 0.87 1.208 0.886 0.016
48 0.98 0.89 1.225 0.890 0.001
49 1.05 0.91 1.612 0.947 0.039
50 1.09 0.93 1.843 0.967 0.041
51 1.10 0.94 1.895 0.971 0.027
52 1.14 0.96 2.124 0.983 0.020
53 1.17 0.98 2.342 0.990 0.009
MES DICIEMBRE
N = 53 A max 0.0745
X = 0.90 o 5%
S= 0.16 Ao 0.187
A max < Ao BUEN AJUSTE
m o ma | mea | xs | F@ F@PX
1 0.55 0.02 -2.153 0.016 0.003
2 0.56 0.04 -2.050 0.020 0.017
3 0.62 0.06 -1.732 0.042 0.014
4 0.67 0.07 -1.370 0.085 0.011
5 0.67 0.09 -1.366 0.086 0.007
6 0.74 0.11 -0.990 0.161 0.050
7 0.75 0.13 -0.925 0.177 0.048
8 0.76 0.15 -0.862 0.194 0.046
9 0.77 0.17 -0.759 0.224 0.057
10 0.78 0.19 -0.721 0.236 0.050
11 0.79 0.20 -0.674 0.250 0.046
12 0.79 0.22 -0.659 0.255 0.033
13 0.79 0.24 -0.636 0.262 0.022
14 0.79 0.26 -0.622 0.267 0.008
15 0.80 0.28 -0.619 0.268 0.010
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16 0.80 0.30 -0.596 0.276 0.021
17 0.81 0.31 -0.510 0.305 0.010
18 0.81 0.33 -0.501 0.308 0.025
19 0.81 0.35 -0.501 0.308 0.044
20 0.82 0.37 -0.472 0.318 0.052
21 0.83 0.39 -0.391 0.348 0.041
22 0.84 0.41 -0.355 0.361 0.046
23 0.84 0.43 -0.340 0.367 0.059
24 0.85 0.44 -0.294 0.384 0.060
25 0.86 0.46 -0.204 0.419 0.044
26 0.87 0.48 -0.169 0.433 0.049
27 0.87 0.50 -0.153 0.439 0.061
28 0.87 0.52 -0.141 0.444 0.074
29 0.89 0.54 -0.010 0.496 0.041
30 0.90 0.56 0.012 0.505 0.051
31 0.90 0.57 0.034 0.514 0.060
32 0.90 0.59 0.054 0.522 0.071
33 0.94 0.61 0.268 0.605 0.006
34 0.95 0.63 0.334 0.631 0.001
35 0.95 0.65 0.352 0.637 0.011
36 0.95 0.67 0.35%4 0.638 0.028
37 0.97 0.69 0.442 0.671 0.015
38 0.98 0.70 0.531 0.702 0.001
39 0.98 0.72 0.539 0.705 0.017
40 1.01 0.74 0.690 0.755 0.014
41 1.02 0.76 0.787 0.784 0.025
42 1.06 0.78 1.009 0.843 0.066
43 1.07 0.80 1.059 0.855 0.059
44 1.07 0.81 1.065 0.857 0.042
45 1.07 0.83 1.091 0.862 0.029
46 1.07 0.85 1.092 0.863 0.011
47 1.07 0.87 1.092 0.863 0.008
48 1.09 0.89 1.207 0.886 0.003
49 1.10 0.91 1.254 0.895 0.012
50 1.10 0.93 1.283 0.900 0.026
51 1.12 0.94 1.397 0.919 0.026
52 1.16 0.96 1.613 0.947 0.016
53 1.42 0.98 3.219 0.999 0.018
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VIII. PANEL FOTOGRAFICO

Figura 34. Traje Impermeable utilizado para realizar los aforos en el Rio Quengorio
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Figura 36. Aforo realizado en el Rio Quengorio, en época de estiaje (2017).
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Figura 37. Aforo Realizado en el mes de enero de 2018

Figura 38. Laguna Namococha — Celendin a 3831 m.s.n.m.
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