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RESUMEN

La presente investigacion tuvo por objetivo estimar caudales medios mensuales de la
cuenca de la quebrada Huertas, con una altitud media de 2221.85 m, mediante el modelo
deterministico estocastico de Lutz Scholz, utilizando informaciéon climatica (periodo
1987-2016), tomando como punto emisor la confluencia con el Rio Chilete. Para el
procedimiento se recopild y procesé la informacion cartografica (delimitacion y
obtencion de parametros geomorfologicos de la cuenca), ademas de completar y extender
la informacidn climatologica, cuyos resultados son utilizados en el calculo de pardmetros
como precipitacion media de la cuenca, coeficiente de escorrentia, precipitacion efectiva,
retencion, abastecimiento, entre otros, para luego aplicar el modelo en si y obtener
finalmente descargas medias mensuales. Los caudales obtenidos muestran una relacioén
directa con la precipitacion, siendo mayores en los meses lluviosos y menores en los
meses de estiaje, por lo que se obtuvo un valor de 2.53 m3/seg a 0.41 m3/seg para meses

lluviosos y 0.16 m3/seg a 0.25 m3/seg para meses de estiaje.

Palabras clave: Cuenca Quebrada Huertas, Modelo Lutz Scholz, Caudales medios

mensuales.
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ABSTRACT

The present investigation had the objective of estimating average monthly flows of the
Huertas ravine basin, with a mean nail altitude of 2,221.85 m, using the stochastic
deterministic example of Lutz Scholz, using climatic information (Period 1987-2016),
taking as Issuing point Confluence with the Chilete River. For the procedure, the
cartographic information (delimitation and obtaining of geomorphological parameters of
the basin) is collected and processed, in addition to completing and extending the
climatological information, our results are used in the calculation of parameters such as
the mean of the basin, runoff coefficient, specifically effective, retention, supply, among
others, to then apply the model itself and finally obtain monthly average discharges. The
detected flows have a direct relation with the precipitation, being higher in the rainy
months and lower in the months of drought, so that a value of 2.53 m*/seg to 0.41 m’/seg

is obtained for rainy months and 0.16 m*/seg to 0.25 m*/seg for months of drought.

Key words: ravine Huertas basin, Lutz Scholz Model, Average Monthly Flow.



CAPITULO I: INTRODUCCION

El agua, considerada como bien econdmico, social y medioambiental, indispensable para
la vida humana y la sostenibilidad de la biodiversidad; es un recurso renovable que a
diferencia de los no renovables se regenera naturalmente y en tanto, el volumen de dicha
renovacion se mantenga superior al volumen demandado del recurso, estariamos ante un
uso sostenible del mismo. No obstante, en el Peru se presentan factores que afectan la
demanda, como los mayores requerimientos para uso multisectorial, debido al
incremento de la poblacion que genera el crecimiento de la industria, la incorporacion de
nuevas areas agricolas, el crecimiento de la mineria, el uso acuicola, pecuario y turistico

(ANA, 2012).

Esta investigacion permitird la generacion de caudales medios mensuales de la cuenca de
la Quebrada Huertas - Chilete a través del procesamiento de datos historicos
climatoldgicos y asi poder planificar, aprovechar y gestionar mejor el recurso hidrico en
beneficio de los pobladores de la zona. Ademds, permitira a diferentes instituciones
publicas o privadas, como a diferentes profesionales disponer de informacion

hidrométrica para diversos estudios de investigacion y proyectos de ingenieria.

Ante el problema de disponibilidad hidrica de una cuenca, ademas de la escasez o falta
de informacién hidrométrica, la cual es determinante en el disefio y operacion de
proyectos hidraulicos, como también el planeamiento y gestion integral de los recursos
hidricos, es el caso de la cuenca de la quebrada Huertas, lo cual dificulta el
aprovechamiento hidrico. Por lo cual es necesario determinar cudl es el caudal medio
mensual de la cuenca de la quebrada Huertas - Chilete, Cajamarca a partir de

informacion climatica.

La generacion de caudales medios mensuales, se justifica para conocer con cierto nivel
de confianza, las magnitudes medias de las descargas en un determinado punto del cauce;
siendo un problema hidroldgico la escasez de datos de mediciéon de caudales que son

necesarios para proyectos de abastecimiento.
El objetivo general que se ha planteado con ésta investigacion es:

Generar caudales medios mensuales a partir de informacion climatica en la cuenca de la

quebrada Huertas — Chilete, Cajamarca.



Para lograr el objetivo general antes mencionado, se tuvo que cumplir con cada uno de

los objetivos especificos que a continuacion se mencionan:

= Delimitar y calcular los pardmetros geomorfoldgicos, tomando como punto emisor

el final de la cuenca de la quebrada Huertas - Chilete.
= Recopilar y procesar informacion cartografica.

= Recopilar y procesar informacion climatologica.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. BASES TEORICAS
CUENCA HIDROGRAFICA

Desde el punto de vista hidroldgico, una cuenca hidrografica es definida como el area
geografica natural o unidad de territorio delimitada por una divisoria topografica
(Divortium Aquarum), que capta las precipitaciones y drena el agua de escorrentia hacia

un colector comun, denominado rio principal (Vasquez, A. et al. 2016).

Otra definicion sostiene que es todo un sistema complejo, abierto donde ocurre el ciclo
hidrolégico y cuyos elementos naturales, sociales, ambientales, econdmicos, politicos e
institucionales son variables en el tiempo; y se encuentran en estrecha interrelacion. Sin
embargo, los efectos que resultan de las interacciones entre los diferentes componentes
producen algo que es mas que la suma de sus partes; tal como ocurre con el cuerpo
humano que también es considerado como un sistema complejo. Por otro lado, una
cuenca hidrografica es un sistema abierto a flujos, influencias y lineas de accidon que
atraviesan sus fronteras; es decir que puede recibir y dar; pues una cuenca hidrografica es
solo una parte infima de la tierra. Ademas, se debe tener siempre presente que no existe
ningun punto de la tierra que no pertenezca a una cuenca hidrografica (Vasquez, A. et al.

2016).

Es el area de terreno donde las aguas de escorrentia, producto de la precipitacion, se
distribuyen en una red natural de drenaje, confluyendo luego hacia u colector comun o

curso principal (Ortiz, S. 1995).

DIRECCIONDEL ~ AFLUENTES(TRIBUTARIOS

FLUJO DEAGUA

DIVISORIA DEAGUAS DIVISORIA DEAGUAS

CAUCE ORIO
PRINCIPAL

SALIDA/ DESCARGA / PUNTO EMISOR
(EFLUENTE)

Figura N° 1: Cuenca hidrografica
(Fuente: Adaptado de: https://acolita.com/delimitar-automaticamente-micro-cuenca-
hidrografica-especifica-en-arcgis/)
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PARTES DE UNA CUENCA HIDROGRAFICA

Una cuenca hidrografica alto andina normalmente consta de tres partes; tal como se puede

observar en la figura N°2:

- Partes altas.- Estas partes comprenden altitudes superiores a los 3,000 metros
sobre el nivel del mar, llegando en algunos casos hasta los 6,500 msnm. En tales
areas se concentra el mayor volumen de agua ya sea en forma de nevados o de
lluvia, dado que alli la precipitacion pluvial es intensa y abundante; es frecuente
asimismo la formacion de nevados. La topografia de estas zonas es sumamente
accidentada y escarpada; en consecuencia, su potencial erosivo es sumamente
alto. La precipitacion total anual promedio alcanza los 800 hasta 1,600 mm por
afo; pero al mismo tiempo en estas zonas se encuentra un gran potencial con

recursos mineros.

A estas partes altas también se le llama “cabecera de cuenca”, que son las zonas de
mayor disponibilidad de agua y de muy buena calidad y que a partir de alli fluyen
hacia las partes medias y bajas de las cuencas, ya sea en forma superficial o

subterranea.

- Partes medias.- Son las comprendidas entre los 800 y 3000 msnm. Las
precipitaciones promedio que caen en estas zonas varian entre los 100 — 800
mm/afio. En estas zonas estan los valles interandinos, caracterizados por el clima
benigno y variado. La funcion de estas partes de la cuenca estd relacionada

fundamentalmente con el escurrimiento del agua.

- Partes bajas.- Abarcan desde el nivel del mar hasta los 800 msnm. La
precipitacion promedio que cae en la zona es muy escasa (< 100 mm/afio), su
pendiente es igualmente baja. En este d&mbito estan los amplios valles costefios,
donde se desarrolla una intensa actividad agropecuaria asi como también se ubican

las medianas y grandes ciudades consumidoras (Vasquez, A. et al. 2016).



Laderas y montarias

Tierras onduladas y valles

Tierras planas

Figura N° 2: Esquema donde se muestran las partes de una cuenca hidrografica
(Fuente: Vasquez, A. et al. 2016)

DEFINICION DE PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS DE UNA CUENCA

El ciclo hidrologico, en la que una cuenca hidrogréfica es parte fundamental en el estudio
de la respuesta a la precipitaciéon de entrada, ocurre diversos procesos que alteran el
escurrimiento en su salida. En estos procesos intervienen la geomorfologia de la cuenca
en la que la climatologia es el factor més importante, el tipo y uso del suelo, la cobertura
vegetal o nivel de urbanizacion. Las propiedades geomorfologicas de una cuenca mas

estudiadas, se presentan a continuacion (Cérdova, M. 2015):
a. Area de la cuenca

Es la superficie del terreno donde las aguas de las precipitaciones concurren a un mismo
punto de evacuacion a través de cauces secundarios o quebradas que se unen a un cauce
principal. Las aguas de las precipitaciones, lagunas o glaciares que no han sido infiltradas
por el suelo se denominan escorrentia directa y se desplazan desde los puntos de mayor
elevacion hacia los puntos de menor elevacion por efecto de la gravedad. Mientras que,
las aguas que han sido infiltradas por el suelo se denominan escorrentia subterrdnea
(Flujo base) y discurren por su interior similarmente. Este parametro es el mas utilizado

en el estudio de la escorrentia de una cuenca (Cérdova, M. 2015).

Este factor, dependiendo de la ubicacion de la cuenca, tiene importancia efectiva en la
hidrologia del sistema. Para cuantificar el area es necesario primero, delimitar la cuenca.
La delimitacion de una cuenca hidrografica se realiza respecto a un punto de interés del
cauce principal llamado punto emisor o de efluencia, donde resulta ser el punto mas bajo

de la cuenca (Ortiz, S. 1995).
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Figura N°3: Componentes en una cuenca
(Fuente: Cordova, M. 2015)

b. Longitud del cauce principal

Es la longitud de la linea, medida sobre el cauce principal, entre el punto de efluencia y

un punto sobre la divisoria de aguas que sea de méaxima distancia (Ortiz, S. 1995).
c. Perimetro de la cuenca

Es la longitud de la linea divisoria de aguas y conforma el contorno del area de la cuenca.
Cuando se compara cuencas de la misma area, este parametro es util para diferenciar la

forma de la cuenca. Es decir, si es alargada o redondeada (Cordova, M. 2015).
d. Forma de la cuenca

Para identificar las caracteristicas de forma se emplean varios parametros asociados con
la relacion area, perimetro o la longitud del cauce de agua mas largo que se define como
la distancia desde el punto de la salida de desembocadura de la cuenca hasta el punto
agua arriba mas alejada. Los indices mas usuales son: Coeficiente de compacidad o indice

de Gravelius y factor de forma (Cordova, M. 2015).
o Coeficiente de compacidad o indice de Gravelius

Establece la relacion entre el perimetro de la cuenca y el perimetro de una circunferencia
de area equivalente a la superficie de la cuenca correspondiente. Este indice representa la
forma de la superficie de la cuenca, segiin su delimitacion, y su influencia sobre los
escurrimientos y el hidrograma resultante de una precipitacion (Lopez Cadenas de Llano,

F. & Mintegui Aguirre, JA. 1987).

De otra manera, este indice se basa en la comparacién con una cuenca ideal de forma
circular con sus cauces dispuestos radialmente y que desembocan en el punto central

(Lopez Cadenas de Llano, F. 1998).



Se expresa mediante la siguiente ecuacion:

(1)

Kc = Coeficiente de compacidad
P = Perimetro de la cuenca en km

/ 2
A = Area de las cuenca en km

Teniendo en cuenta que la geometria de la cuenca afecta las caracteristicas de la
escorrentia directa o geometria del hidrograma de flujos efluentes, resulta conveniente
definir las clases geométricas de cuencas en base a comportamientos de respuestas, con
tal finalidad resulta interesante el criterio de clasificacion basada en rangos del indice de

Gravelius mostrado en la tabla 1, (Henaos, 1988).

Tabla 1: Formas geométricas de cuencas hidrograficas en base a
rangos del indice de Gravelius

Formas de sistemas hidrolégicos con base en el coeficiente de

Gravelius
Clase de geometria Rango de clase Forma de cuenca
Ky 1<K, <125 Oval redonda
K., 1.25<K, <1.50 Oval oblonga
Kes 1.50<K, <175 Oblonga alargada

Fuente: Henaos, 1988

La clasificacion geométrica de cuencas mediante el criterio de rangos del indice de
Gravelius es una de las mas relevantes y se adecua mucho a la geometria de las cuencas

de la region Cajamarca (Ortiz, S. 2016).

El esquema de la figura N°4 muestra, aproximadamente, los modelos geométricos de
cuencas utilizando el criterio de rangos del indice de Gravelius de la tabla 1 (Henaos,

1988).
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a.Oval redonda O\al oblonga c.Oblonga alargada

Figura N°4: Esquema de modelos de formas de cuenca segiin rangos del

coeficiente de Gravelius
(Fuente: Ortiz, S. 2016)

¢ Factor de forma

Es uno de los parametros que explica la elongacion de una cuenca. Se expresa como la
relacion entre el area de la cuenca y la longitud de la misma. El pardmetro estd definido

por la siguiente expresion (Cordova, M. 2015):
Ff =— (2)

Ff = Factor de forma

/ 2
A = Area de la cuenca en km

L = Longitud de la cuenca en km

Es un pardmetro adimensional y la longitud de la cuenca puede considerarse segun tres
criterios diferentes: la longitud del cauce principal considerando su sinuosidad, la
longitud del cauce principal considerando el eje del mismo, o la distancia en linea recta

entre el punto de control de la cuenca y el punto mas alejado de este (Cordova, M. 2015).

Si la forma de la cuenca es aproximadamente circular, entonces el valor de Ff se acercara
a uno. Mientras que, las cuencas mas alargadas, tendran un Ff menor. En las cuencas
alargadas, las descargas son de menor volumen debido a que el cauce de agua principal es
mas largo que los cauces secundarios y los tiempos de concentracion para eventos de
precipitacion son distintos, como se muestra en la Figura N°5. Este caso es inverso a lo

que ocurre con el coeficiente de compacidad (Coérdova, M. 2015).
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Figura N°5: Influencia de la configuracion de la red hidrolégica en las descargas
(Fuente: Cordova, M. 2015)

Por otra parte, a continuacidon se muestra la forma que puede adoptar una cuenca segin

rangos aproximados del factor de forma (ver tabla 2).

Tabla 2: Rangos aproximados del factor de forma

Factor de forma (valores aproximados) Forma de la cuenca
<0.22 Muy alargada
0.22a0.30 Alargada
0.30a0.37 Ligeramente alargada
0.37a0.45 Ni alargada ni ensanchada
0.45a0.60 Ligeramente ensanchada
0.60 a 0.80 Ensanchada
0.80a1.20 Muy ensanchada
>1.20 Rodeando el desagiie

Fuente: Pérez, 1979

e. Sistema de drenaje

El sistema de drenaje estd constituido por un cauce principal y sus cauces tributarios
(afluentes). Mientras mas largo sea el cauce de agua principal, mas ramificaciones tendra

la red de drenaje. Los parametros mas representativos son (Cérdova, M. 2015):



¢ Orden de los cauces

Existen diversos criterios desarrollados para establecer el orden de los cauces para
cuantificar la magnitud de la red de drenaje en la escorrentia directa. El criterio empleado
en esta investigacion se basa en el modelo de Strahler que consiste en asignarle un
nimero a cada uno de los cauces tributarios (afluentes) en forma creciente, desde el inicio
de la linea divisora de aguas hasta llegar al cauce principal de manera que el nlimero final

senale el orden de la red de drenaje en la cuenca, ver figura N°6 (Cordova, M. 2015).

Figura N°6: Ramificacion de un cauce principal segun el modelo de Strahler
(Fuente: Cordova, M. 2015)

f. Densidad de drenaje

Este parametro indica la relacion entre la longitud total de los cursos de agua irregulares y
regulares de la cuenca y la superficie total de la misma. De otra manera, expresa la

capacidad de desalojar un volumen de agua dado (Lopez Cadenas de Llano, F. 1998).

Valores minimos de esta relacion estan asociados a regiones con materiales de suelo poco
erosionables, baja cubierta de vegetacion y pendientes planas. Mientras que, valores altos
refieren a que las precipitaciones intervienen rapidamente sobre las descargas de los rios.
Generalmente, estas regiones tienen suelos impermeables y pendientes fuertes (Cordova,
M. 2015).

Se expresa con la siguiente ecuacion:

Li
Dd =— 3)
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Dd= Densidad de drenaje
Li= Largo total de los cursos de agua en km
A= Superficie de la cuenca en km’

Valores referenciales, se muestran a continuacion (ver tabla 3):

Tabla 3: Rangos aproximados de la densidad de drenaje

Densidad de drenaje (valores aproximados) Clases
01a1.8 Baja
1.9a3.6 Moderada
3.7a5.6 Alta

Fuente: IBAL, 2009
g. Frecuencia de rios

Este parametro relaciona la sumatoria total del orden de todos los cauces; es decir el
nimero total de todos los rios de la cuenca, con la superficie total. Muestra el valor del

namero de rios por Km” (Cordova, M. 2015).
h. Elevacion de los terrenos

El analisis de las variaciones de la elevacion de los terrenos con respecto al nivel del mar
es una caracteristica que influye en el resultado de la pendiente de una cuenca. El

parametro mas representativo es el siguiente (Cordova, M. 2015):
e Altitud media de la cuenca

Este valor permite representar aspectos climaticos y naturales que estan interrelacionados

en la cuenca, a través de un patron climatico de la zona (ANA, 2010).

Su férmula es la siguiente:

Hmed = —Z(ZISI) 4)

Hmed= Altitud media de la cuenca en msnm
Hi= Altitud media de cada tramo de area contenido entre las curvas de nivel
Si= Area contenida entre las curvas de nivel

A= Area total de la cuenca en km?2

11



e Curva Hipsométrica

La curva hipsométrica es representada a través de una curva caracteristica muy
importante de una cuenca en estudio. Esta curva representa en el eje de las ordenadas, las
elevaciones en metros sobre el nivel del mar y en el eje de las abscisas, el porcentaje del
area de la cuenca que queda por encima de la elevacion indicada. Caracteriza de algin

modo el relieve (Cordova, M. 2015).
o Poligono 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 (Ortiz, S. 1995).
i. Rectangulo equivalente

Es la transformacion geométrica de la cuenca en un rectangulo ideal que tiene la misma
area y perimetro. En este rectangulo, las curvas de nivel se convierten en rectas paralelas
al lado menor, siendo estas la primera y la ultima curva de nivel, respectivamente

(Cordova, M. 2015).

Los lados del rectangulo equivalente presentan las siguientes relaciones:

2
L=%+ 1P—6—A (5)
P [P
I e ©

L, [= lado mayor y menor del rectangulo en km, respectivamente
P= Perimetro de la cuenca en km

/ 2
A= Area de la cuenca en km

J. Declividad de los cauces

Una mayor declividad de los cauces, genera como consecuencia, una mayor rapidez del
escurrimiento de agua en los mismos cauces. El pardmetro més representativo es el

siguiente (Cordova, M. 2015):
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o Pendiente media del cauce principal

La influencia de la configuracion topografica en el proceso de erosion de una cuenca y en
la formacion de descargas altas, se presenta de acuerdo a los mayores o menores grados

de pendiente (Lopez Cadenas de Llano, F. 1998).
Existen varios criterios para definir este parametro. A continuacion, se muestra uno:

_ HM —Hm
10.L

Ic (7

Ic= Pendiente media del cauce en %
HM y Hm= Altitud maxima y minima del cauce en msnm

L= Longitud del cauce en km

Valores referentes, se muestran a continuacion (ver tabla 4).

Tabla 4: Rangos aproximados de la pendiente media del cauce principal

Pendiente media del cauce principal (%) Clases
1a5b Suave

6al Moderado
12a17 Fuerte

Fuente: IBAL, 2009

k. Declividad de los terrenos

¢ Pendiente media de la cuenca

Este indice representa un valor medio de todas las pendientes que conforman las diversas
zonas topograficas de la cuenca. Condiciona, en buena parte, la velocidad con que se da
el escurrimiento directo. Existen diversos criterios para el calculo de la pendiente media.
En la siguiente tabla se muestra la topografia adoptada por una cuenca segin rangos

aproximados de su pendiente media, ver tabla 5 (Cérdova, M. 2015).
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Tabla 5: Rangos aproximados de la pendiente media de la cuenca

Pendiente media (%) Terrenos

0az2 Llano

2ab Suave
5a10 Accidentado medio
10a 15 Accidentado
15a25 Fuertemente accidentado
25a50 Escarpado

>50 Muy escarpado

Fuente: Pérez, 1979
. Coeficiente de Masividad

Es la relacion entre la altitud media de la cuenca, que se calcula por medio de la curva
hipsométrica, y el 4area de la misma. Su resultado es alto para cuencas de cumbres altas y
bajo en cuencas donde predominan terrenos planos que presentan areas similares. Su

relacion es la siguiente (Cordova, M. 2015):

_ Hmed
A

Cm

®)

Cm= Coeficiente de masividad
Hmed= Altitud media de la cuenca en msnm

[ 2
A= Area de la cuenca en km

m. Coeficiente Orografico

Se considera aqui, por razones obvias, que el coeficiente orografico constituye el
parametro adimensional mas importante que controla el potencial o poder degradante de
los sistemas hidroldgicos y todo lo relacionado con la dindmica de los flujos superficiales
gravitaciones inmersos en la transferencia de materia y energia. Visto de este modo, el
coeficiente orografico no sélo resulta util en la evaluacion de pérdida de suelo, sino
también en la evaluacion de potenciales hidroenergéticos disponibles en los sistemas

hidrologicos (Ortiz, S. 2016).

El coeficiente orografico es el resultado de relacionar el cuadrado de la altitud media y la
proyeccion del 4rea de la cuenca sobre un plano horizontal, expresada mediante la

ecuacion (9).
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_ Hmed®

CO
A

)

Cm= Coeficiente de masividad
Hmed= Altitud media de la cuenca en msnm

A= Area de la cuenca en km?2

n. Tiempo de concentracion

Llamado también tiempo de equilibrio o tiempo de viaje, es el tiempo que toma la
particula hidraulicamente mas lejana en viajar hasta el punto de efluencia. Se supone que
ocurre una lluvia uniforme sobre toda la cuenca durante un tiempo de, por lo menos, igual

al tiempo de concentraciéon (ORTIZ, S. 1995).

L* I_C 0.38
T.=C [WJ (10)

T.= Tiempo de concentracion, en horas.

L= Longitud de maximo recorrido, km.

L.= Longitud al centroide, km.

S= Pendiente del maximo recorrido (adim.).

C= Coeficiente que depende de la pendiente de la cuenca

EL CICLO HIDROLOGICO

El ciclo hidrolégico es la sucesion de cambios que sufre el agua en la hidrosfera, y que
obedece a leyes fisicas. El ciclo hidrologico no tiene principio ni fin, es un proceso

continuo y es el aspecto mas importante de la hidrologia (Vasquez, A. et al. 2016).

El ciclo hidrolégico es conocido también como el ciclo del agua y es el proceso que
describe los sucesivos y diferentes cambios de estado del agua: liquido a vapor, de vapor
a liquido, de movimiento y el cambio de estados del agua (liquido, vapor o so6lido) en la
tierra, ya sea del liquido a sélido, de solido (hielo) a liquido o de hielo a vapor
(sublimacion). El ciclo del agua en nuestro planeta viene ocurriendo por millones de afos

y las diferentes formas de vida dependen de ¢l (Vasquez, A. et al. 2016).
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Es la sucesion de etapas que atraviesa el agua al pasar de la tierra a la atmoésfera 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 re evaporacion

(Ordotiez, J. 2011).

El ciclo hidrolégico involucra un proceso de transporte recirculatorio e indefinido o
permanente, este movimiento permanente del ciclo se debe fundamentalmente a dos
causas: la primera, el sol que proporciona la energia para elevar el agua
(evaporacion); la segunda, la gravedad terrestre, que hace que el agua condensada

descienda (precipitacion y escurrimiento), (Ordofiez, J. 2011).

Agua contenida
- on la atmésfora
——J @
Agua contenida en Prethitacién I Sublimacién Condensacién
el hicloy la nieve \./
i \, Evapotranspiracion

I 333 Evporacen

Filtracione:

Agua subterrdnea almacenada

Figura N° 7: Fases del ciclo del agua o ciclo hidrolégico
(Fuente: Vasquez, A. et al. 2016)

2.2.  TRATAMIENTO DE DATOS HIDROMETEOROLOGICOS

Una de las areas mas descuidadas en el andlisis de series hidrologicas es el tratamiento de
los datos histéricos registrados por medicion directa, por lectura o por conteo. Aqui,
tratamiento significa el ajuste de los datos historicos a una condiciéon homogénea,
incluyendo la correccion de los posibles errores sistematicos, la completacion, extension

de los mismos y la reduccion de los datos a condiciones naturales.

La mayoria de las cuencas y las condiciones desarrolladas estan en un constante estado de
transicion; por esta razon. Los datos histéricos pueden ser validos s6lo para una condicion
desarrollada e invalidos para otra; por ello, la confianza de la hidrologia como una
disciplina cientifica esta realmente basada sobre la disponibilidad de suficientes datos (en

cantidad y calidad) para verificar las teorias alrededor del fenomeno natural.
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El procedimiento seguido para el tratamiento de datos hidrometeoroldgicos se presenta
esquematicamente en la figura N° 8 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) completacion de los datos faltantes y (3)

extension de los registros.

Con la obtencion de la informacion consistente, completa y extendida termina la fase
preliminar, pudiendo a partir de este momento determinar los parametros deseados de
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, S.

1983).

Infommcidnes | . Amdlisis de
constarite ™~ \NO, corsistencia
(&)
v 4
Infornmciones ™ Conpletacion de
Mo ~® - a informacién

conpleta

v
Informmciones de

= .
T @ N Eliic%mon dc la
wmifore e s

&)
v
Inforracion
hidroneteorologica

disponible, consistente,
corpleta y extendida

Figura N° 8: Diagrama de flujo para el tratamiento de datos hidrometeorologicos
(Fuente: Tarazona, N. 2005)
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2.3. ANALISIS DE CONSISTENCIA DE LA INFORMACION

La no homogeneidad e inconsistencia en secuencias hidrologicas representan uno de los
aspectos mas importantes del estudio en la hidrologia contemporanea, particularmente
relacionada a la conservacion, desarrollo y control de recursos hidraulicos, ya que,
cuando no se identifica, elimina y no hay homogeneidad en la muestra historica, un error
significativo puede introducirse en todos los analisis futuros que haga obteniendo

resultados altamente sesgados (Huaman, J. 2016).

El andlisis de la informaciéon hidrometeoroldgica se realiza en las componentes
deterministicas transitorias de la serie, que son los saltos y las tendencias. En cada uno
de los cuales se analiza la consecuencia en los dos primeros parametros estadisticos:

media y desviacion estandar (Huaman, J. 2016).

Uno de los dos elementos mas importantes a tener en cuenta en el analisis de consistencia
en relacion a los datos existentes en el pais es la longitud del registro (N) y el nivel de
informalidad que por limitaciones de recursos econdmicos tiene el proceso de recoleccion
y manipuleo de la informacion fuente. De alli que es preferible partir de la duda y no de

la aceptacion directa o facil (Huaman, J. 2016).

2.4. PRECIPITACION

Es la caida del agua en estado liquido (lluvia) o so6lido (nieve y granizo) hacia la
superficie terrestre, ademds es una parte importante del ciclo hidrologico y es
responsable por depositar agua fresca en el planeta. La precipitacion es generada por las
nubes, cuando alcanzan un punto de saturacidén; en este punto las gotas de agua
creciente (o pedazos de hielo) se forman, que caen a la tierra por gravedad. Es posible
inseminar nubes para inducir la precipitacion rociando un polvo fino o un quimico
apropiado (como el nitrato de plata) dentro de la nube, generando las gotas de agua e

incrementando la probabilidad de precipitacion (Gamez, W. 2010).
Analisis de los datos de precipitacion

La informacion pluviométrica o pluviografica antes de ser estudiada en su
comportamiento debe ser revisada y analizada en tres aspectos importante: si los datos
de la estacion es completa, si es consistente y si es de extension suficiente (Cahuana,

A.y Yugar, W. 2009).
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= Estimacion de datos faltantes
Método de la Regresion Normalizada

Si la precipitacion media anual (o mensual) de cualquiera de las estaciones auxiliares
difiere en mas de un 10% de la medida en la estacion incompleta, el dato faltante sera
determinado por el método de la regresion normalizada (Cahuana, A. y Yugar, W.

2009).

El dato faltante anual o mensual '* sera igual a:

PX :E &H_F&PZ_F_“_F&P” (11)
n| N, ' N, N

n

Donde:

- n=Numero de estaciones pluviométricas con datos de registros continuos cercanas

“_.»

a la estacion “x”, la cual va a ser completada en su registro.

- N , =Precipitacion media anual o mensual en la estacion incompleta, (mm).
- N, NN, =Precipitacion media anual (o mensual) en las estaciones
auxiliares 1, 2 y n, (mm).

. PuP2 Py ~ Precipitacion media anual (o mensual) observada en las
estaciones 1, 2 'y n para la misma fecha que la faltante, (mm).

Cuando el método es aplicado para estimar datos mensuales los valores de N, N ,¥

N , corresponden al mes que se estima.

Analisis de homogeneidad y consistencia

La no homogeneidad e inconsistencia de las series hidrolégicas constituye uno de los
aspectos mas importantes de la hidrologia, pues un error significativo introducido en

el analisis podria afectar o falsear los resultados (Ortiz, S. 1995).

La inconsistencia se debe a errores sistematicos y se presentan en forma de saltos y
tendencias; tanto en la media como en la varianza. La no homogeneidad se refiere a

los cambios de los datos virgenes con el tiempo (Ortiz, S. 1995).
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Analisis de saltos

Se llama salto a la forma deterministica transitoria, que permiten a una serie temporal
pasar de un estado a otro, como respuesta a ciertos cambios propiciados por el
hombre, debido al continuo desarrollo y explotaciéon de los recursos hidraulicos en la

cuenca o a cambios violentos ocurridos en la naturaleza (Ortiz, S. 1995).

Identificacion de saltos:

e Analisis grafico: Consiste en un andlisis visual de la informacioén original, para lo
cual se grafica, a escala aritmética, el valor de la variable (precipitacion, descarga,
temperatura, evapotranspiracion, etc.) en el eje de las ordenadas versus el tiempo
(anual, mensual, semanal o diario) en el eje de las abscisas. De la observacion de
estos graficos se puede deducir, a primera instancia, si la informacién es aceptable
o dudosa (Ortiz, S. 1995).

e 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 (Ortiz, S. 1995).

Evaluacion y cuantificacion de saltos:

» 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 significancia o preestablecido (Ortiz, S.
1995).

» Consistencia en la varianza: La homogeneidad de las variancias se verifica

mediante la prueba F de Fisher (Ortiz, S. 1995).

Analisis de tendencias

Se llama tendencia a la componente deterministica que provoca un cambio continuo
en un registro historico correspondiente a una serie hidrometeorologica. Por ejemplo,
cambio ascendente o descendente continio en la temperatura, precipitacion,

evaporacion o escorrentia (Ortiz, S. 1995).
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Estimacion de la precipitacion media de una zona
o El método de las curvas isoyetas

Este método consiste en trazar curvas de igual precipitacion (isoyetas) para un
periodo determinado en el area de estudio. Una vez trazadas las isoyetas se calculan
las areas entre lineas limitrofes, y cada una de ellas se multiplica por el promedio de

precipitacion del area correspondiente (Gamez, W. 2010).

Se aplica la siguiente formula:

2(a*l)
P==5 (12)

Donde:
- Q, =tesima area del poligono.

- | , =Precipitacion media entre dos isoyetas consecutivas, que encierran al g .

2.5. ESCORRENTIA SUPERFICIAL

Se define como el agua proveniente de la precipitacion, que circula sobre o bajo la
superficie terrestre, y que llega a una corriente para finalmente ser drenada hasta la
salida de la cuenca (estacion de aforo). Si se analiza un corte esquematico de la
superficie terrestre, se tiene que la precipitacion cuando llega a la superficie, se conoce
que se comporta de la siguiente manera: Una parte se infiltra, otra parte tiende a escurrir

sobre la superficie terrestre, y una pequefia proporcion se pierde (Villon, M. 2002).

El vapor de agua atmosférica, al alcanzar bajas temperaturas, se condensa en las nubes
y precipita sobre las cuencas continentales. Una parte del agua precipitada escurre sobre
el suelo (escorrentia directa) y fluye hacia la red hidrografica, la que conduce
finalmente al mar en un tiempo de viaje relativamente corto. Otra parte de la
precipitacion se infiltra pasando a formar la humedad del suelo bajo la forma de agua
capilar (capacidad de retencidn) y otra fluye gravitacionalmente percolandose a través
de los horizontes del suelo (agua gravitacional), pudiendo llegar hasta el acuifero en

forma de agua de recarga e incrementar las aguas subterraneas (Ortiz, S. 1995)
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2.6. MODELO DETERMINISTICO ESTOCASTICO DE LUTZ SCHOLZ

Este modelo hidroldgico es combinado por que cuenta con una estructura deterministica
para el calculo de los caudales mensuales para el afio promedio (Balance Hidrico -
Modelo deterministico); y una estructura estocdstica para la generacion de series

extendidas de caudal (Proceso markoviano - Modelo Estocastico), (Scholz, L. 1980).

Determinado el hecho de la ausencia de registros de caudal en la sierra peruana, el
modelo se desarrollé tomando en consideracién parametros fisicos y meteorologicos de

las cuencas, que puedan ser obtenidos a través de mediciones cartograficas y de campo

(Scholz, L. 1980).

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

correspondencia satisfactoria respecto a los valores medidos (Scholz, L. 1980).
Los parametros que se fundamenta el modelo de Lutz Scholz son:
- Balance Hidrico

La ecuacion fundamental del balance hidrico mensual, expresada en mm/mes se puede

describir en la forma siguiente:
CMi=Pi_Di+Gi_Ai (13)

Donde:
CM; = Caudal mensual (mm/mes)

P; = Precipitacion mensual sobre la cuenca (mm/mes)
D; = Déficit de escurrimiento (mm/mes)
G; = 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:

e Durante el afio hidroldgico la retencion 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 (G; = A)).
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e Una parte de la precipitacion se pierde por evaporacién, 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.

Ademas teniendo en cuenta la transformacién de unidades (mm/mes a m%seg), la

ecuacion (13) se convierte en:

Q=c'*C*PxA (14)
Donde:
O = Descarga (m3/seg)
¢ '= Coeficiente para la conversion del tiempo
C = Coeficiente de escurrimiento (mm/mes)
P= Precipitacion total mensual (mm/mes)
A = Area de la cuenca (m’)

La ecuacion (14) es la ecuacion basica del método racional.
- Coeficiente de escurrimiento ( C)

Aplicando la féormula de Turc a las observaciones en las 19 cuencas de las cuales se
dispone de registros hidrometeorologicos, se constata que mediante la formula (15) se
puede calcular el déficit de escurrimiento solamente en el norte del pais, en la region

de Cajamarca, con una precision satisfactoria (Scholz, L. 1980).

_ P
- (0.9+(P/L)2)0.5 (15)
L =300 + 25 * T + 0.05 « T3 (16)
T =197 — 23.1 * Ln (H) (17)

Donde:

L : Coeficiente de temperatura.
T : Temperatura media anual. (°C).
H : Altitud media de la cuenca.

Un método para el célculo del coeficiente “C” ha sido presentado por L. Turc:

c =" (18)
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Donde:

C = Coeficiente de escurrimiento
P = Precipitacion total anual (mm/ario)

D = Déficit de escurrimiento (mm/ario)

- 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 retencion. 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 (Scholz, L. 1980).
PE, =C*PT, (19)

Donde:

PE; = Precipitacion efectiva del mes “i” (mm/aro)
PT, = Precipitacion total generada (mm/ario)

C = Coeficiente de escorrentia

- Retencion 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 contribucion de la reserva hidrica al caudal se puede calcular segun las

formulas (Scholz, L. 1980):

R; = CM; — PE; (20)
CMl :PEL‘}‘GL—AL (21)

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 todos los valores de “G” o “A” respectivamente, se halla la retencion total de

la cuenca durante el afio promedio en la dimension de (mm/afio).
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Esta ecuacion se realiza basicamente para la calibracion de la retencion de la cuenca.

En cuencas de la sierra, la retencidon varia de: 43 a 188 (mm/afio), resultados que se

indican 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

(Scholz, L. 1980).

_C,*AR*LA+AL*LL+AN*LN
AR

R

(22)

Donde:

R
Ca
AR
LA
AL
LL
AN
LN

: Retencion de la cuenca (mm/aro)

: Coeficiente (15% - 30%)

: Area de la cuenca (Km®)

. Almacenamiento de acuiferos (mm/ario)

: Area de las lagunas (Km’)

. Almacenamiento de lagunas y pantanos (mm/ario)
: Area de los nevados (Km®)

. Almacenamiento de nevados (mm/aro)

- Relacion entre descargas y retencion

Durante la estacion seca, el gasto de la retencion alimenta los rios, constituyendo el

caudal o 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

(Scholz, L. 1980):

Qr = Qo *xe™*® (23)

by = e~*® (24)

Donde:

O, = Descarga en el tiempo t

0, = Descarga inicial

a = Coeficiente de agotamiento

t = Tiempo (numero de dias del mes)
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Al principio de la estacion 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 (Scholz, L. 1980).
Coeficiente de agotamiento (a)

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:

e Cuencas con agotamiento muy rapido. Debido a temperaturas elevadas

(>10°C) y retencion que va de reducida (50 mm/afo) a mediana (80 mm/afio):
a = —0.00252 x LN (AR) + 0.034 (25)

e Cuencas con agotamiento rapido. Retencion entre 50-80 mm/afio y vegetacion

poco desarrollada (puna):
a =—0.00252 x LN (AR) + 0.030 (26)

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

vegetacion mezclada (pastos, bosques y terrenos cultivados):
a = —0.00252 « LN (AR) + 0.026 (27)

e Cuencas con agotamiento reducido. Debido a la alta retenciéon (> 100

mm/aio) y vegetacion mezclada:
a =—0.00252 * LN (AR) + 0.023 (28)

Donde:

a = coeficiente de agotamiento por dia
AR = drea de la cuenca (km®)

R = retencion total de la cuenca (mm/aiio)
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- Almacenamiento hidrico

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

diferentes aportes especificos en funcion del area de la cuenca (Scholz, L. 1980).

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

dado por:
e Acuiferos:
LA=-750*1+350 (29)

Donde:

LA : Almacenamiento de acuiferos  (mm/afio)
LA : (200-300 mm/afio)
| : Pendiente del cauce principal (1 <15%)

e Lagunasy pantanos:

LL =500(mm/ afio) (30)
Donde:
LL : Almacenamiento de lagunas y pantanos  (mm/afo)
e Nevados:
LN =500(mm/ afio) (31)
Donde:

LN  : Almacenamiento de nevados (mm/afio)

Las respectivas extensiones o areas son determinadas de los mapas o aerofotografias.
El almacenamiento a corto plazo, intercepcion, no se toma en consideracion
estacionaria de valores mensuales, sino que ya estd incluido en la precipitacion

efectiva (Scholz, L. 1980).
- Gasto de la retencion “Gi”

Es el volumen de agua que almacena la cuenca en los meses lluviosos bajo un
determinado régimen de almacenamiento y que entrega en los meses secos. Al régimen

de entrega del gasto de la retencion se le denomina: coeficientes de agotamiento “a’.
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La contribucion mensual de la retencion durante la estacion seca se puede determinar

por la siguiente expresion (Scholz, L. 1980):
G =—R (32)

Dénde:
L :  Eslarelacion entre el caudal del mes actual y anterior

b . Suma de factores mensuales durante la estacion de estiaje (Z boi)

TRl

b, :Relacion entre el caudal del mes “i”y el caudal inicial (—']
0

i : Es el gasto mensual de la retencion (mm/mes), y
R : Retencion de la cuenca (mm/mes).

Todo el calculo se realiza para los meses de estiaje, que va desde mayo hasta

setiembre.
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 “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 climética. 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 pequena 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 5

(Scholz, L. 1980).

28



Tabla 6: Coeficientes de abastecimiento durante época de lluvias (%)
Meses del aiio (a;) %

Region

Oct|Nov | Dic | Ene | Feb | Mar | Total

Cusco O35 [|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, 1980)

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

déficit mensual de la precipitacion efectiva PEi. Se calcula mediante la ecuacion:

A; = q; (%) (33)

Siendo:

Ai = abastecimiento mensual déficit de la precipitacion efectiva (mm/mes)
ai = coeficiente de abastecimiento (%)

R = retencion de la cuenca (mm/aro)
- Determinacion del caudal mensual para el afio promedio

La lamina de agua que corresponde al caudal mensual para el afo promedio se calcula
segun la ecuacion basica siguiente del balance hidrico a partir de los componentes

descritos anteriormente (Scholz, L. 1980).
CMl =PEl+Gl—Al (34)

Dénde:

CM; = Caudal del mes “i” (mm/mes)

PE; = Precipitacion efectiva del mes “i” (mm/mes)

Gj = Gasto de la retencion del mes “i” (mm/mes)

A; = abastecimiento de la retencion del mes “i” (mm/mes)
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- Generacion de caudales para periodos extendidos

Un método apropiado para la generacion de caudales para periodos extendidos,
consiste en una combinacioén de un proceso markoviano de primer orden (ecuacion 35)
con una variable de impulso, que vendria a ser la precipitacion efectiva (ecuacion 36)

(Scholz, L. 1980).

Ecuacion general del modelo markoviano:

Qt = f(Q¢=1) (35)

La variable de impulso considerada la precipitacion efectiva:
Q = g(PEy) (36)

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

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

Z=(S)y@A—-1%)xz (37)

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

los componentes citados, se escribe a continuacion:
Qt = By + B2(Q¢—1) + B3(PE) + (S)V1 — 12 %2z (38)

Donde:

Q: : Caudal del mes “t”.

Qw1 : Caudal del mes anterior.

PE: : Precipitacion efectiva del mes “t”.

B1 : Factor constante o caudal basico.

B.s : Parémetros del modelo para el afio promedio.

S : Desviacién estandar de los residuos.
r : Coeficiente de correlacion multiple.
z . Numero aleatorio normalmente distribuido (0,1) del aiio “t”.

El proceso de generacion requiere de un valor inicial (Qt-1), el cual puede ser obtenido

en una de las siguientes formas:
= Empezar el célculo en el mes para el cual se dispone de un aforo.

= Tomar como valor inicial el caudal promedio de cualquier mes.
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= Empezar con un caudal cero, calcular un afio y tomar el Gltimo valor como valor
(Qo), sin considerar estos valores en el calculo de los parametros estadisticos del

periodo generado.

La precipitacion efectiva de cada mes se ha calculado segin la ecuacion 51, los valores
de los coeficientes B1, B2, B3, S, r se calculan al desarrollar la regresion multiple con

los datos de caudales mensuales para el afio promedio.
Por motivos didécticos se presenta la metodologia del anélisis de regresion multiple:
e Regresion Mdltiple

Se calculan los parametros B, B2, B3, S, r sobre la base de los resultados del
modelo para el afio promedio, mediante el calculo de regresion con “Q¢t” como

valor dependiente y “Q¢-1, PEt” como valores independientes (Scholz, L. 1980).

Ejemplo: sea “Qy” los caudales generados por el modelo de Lutz Scholz para el
mes “t” del afio promedio, y “PE,” la precipitacion efectiva calculada para el mes

“t” del ano promedio (Scholz, L. 1980).

Entonces las series para la regresion multiple se elaboran como se muestra en la

tabla adjunta:
Tabla 7: Ejemplo de series para la regresién miltiple

Mes Q: Qu1 PE,
Enero Q Qn PE,
Febrero Q Qi PE,
Marzo Q; Q; PE;
Abril Q4 Q; PE,
Mayo Qs Q4 PE;s
Junio Qs Qs PE¢

Julio Q; Qs PE,
Agosto Qs Q; PEy
Setiembre Qo Qs PE,
Octubre Quo Qo PEjo
Noviembre Qu Quo PE;
Diciembre Q2 Qq PE,,

Las ecuaciones normales para estimar el célculo de las variables B1,2,3, son:

> Q =12B,+B,» Q_ +B;>_PE, (39)
Z(Qt *Qt—l) = BlZQt—l +BZZ(QI—1)2 + BSZ(Qt—l* PEt) (40)
> (Q*PE,)=B,> PE +B,> (Q_*PE)+B,> (PE,) 41)
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Luego, el caudal estimado se define como: “Q,” y obtenidos los parametros

Bi .23, se obtiene:

A

Q =B, +B,*Q_, +B,*PE, (42)
e=Q -Q, (43)

Los 12 valores de Q, se obtienen con los pares de valores de la tabla 6 y

[IP4)

también se calculan los 12 valores del error “e

Doénde:

Q: : Caudales muestrales (experimentales) del mes “t”.

Q1 : Caudales muestrales (experimentales) del mes anterior.

Q. : Caudales estimados del mes “t”.

e : Error entre los valores muestrales y estimados.

Calculo de la desviacion estandar de los residuos:

5= [2€) (44)
n—p

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

1
SZ 2
r:P—gy} (45)
Q
1 _
5t == [ 2 @-n*@Q))] (46)
Donde:
n : Namero de grupos de la muestra (para nuestro caso 12)
p : Ndmero de parametros a estimar (para nuestro caso 3)
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- Restricciones del modelo

El modelo presenta ciertas restricciones de uso o aplicacion tales como (Scholz, L.

1980):

— Su uso es unicamente para el calculo de caudales mensuales promedio.

— Los registros generados en el periodo de secas presentan una mayor confiabilidad
que los valores generados para la época lluviosa.

— La aplicacion del modelo se restringe a las cuencas en las que se ha calibrado sus
parametros (sierra peruana: Cusco, Huancavelica, Junin, Cajamarca)

2.7. PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE

La prueba de bondad de ajuste consiste en comprobar grafica y estadisticamente, si la
frecuencia empirica de la serie analizada, se ajusta a una determinada funcion de
probabilidades tedrica seleccionada a priori, con los pardmetros estimados con base en

los valores muestrales (Villon, M. 2016).

Las pruebas estadisticas, tienen por objeto, medir la certidumbre que se obtiene al
hacer una hipdtesis estadistica sobre una poblacion, es decir, calificar el hecho de
suponer que una variable aleatoria, se distribuya segin una cierta funciéon de

probabilidades (Villén, M. 2016).
Prueba de Smirnov - Kolmogorov

La prueba de Smirnov Kolmogorov, consiste en comparar las diferencias existentes,
entre la probabilidad empirica de los datos de la muestra y la probabilidad tedrica,
tomando el valor méximo del valor absoluto, de la diferencia entre el valor observado y

el valor de la recta tedrica del modelo, es decir (Villon, M. 2016):

A =max

F(x)-P(x) (47)

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.

El estadistico A tiene su funcidn de distribucion de probabilidades.
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Si Ay es un valor critico para un nivel de significacion a, se tiene que:

P[max|F (x)=P(x)|> A, |=
) [méx|F (x)-P (|4 |=a s
P(A2Ay)=a

También:
P(A<A))=1-« (49)
El procedimiento para efectuar el ajuste, mediante el estadistico de Smirnov —

Kolmogorov, es el siguiente:

1° Calcular la probabilidad empirica o experimental P(x) de los datos, para esto usar la

formula de Weibull:

M
P(x)=— 50
() =171 (50)
Donde:
P(x) : Probabilidad empirica o experimental
M : NUmero de orden
N : Namero de datos

2° Calcular la probabilidad tedrica

= Para el caso de utilizar el procedimiento de los modelos teoricos, usar la

ecuacion de la funcion acumulada F(x), o tablas elaboradas para tal fin.

= Si se quiere aplicar el procedimiento grafico, se utiliza un papel probabilistico
especial donde F(x), puede representarse como una linea recta, por lo cual, se
puede trazar con solo 2 puntos, pero si se quiere chequear que es una recta, se

puede plotear 3 puntos.
3° Calcular las diferencias P(x) — F(x), para todos los valores de x

4° Seleccionar la maxima diferencia:
A =max|F(x)—P(X))| (51)

5° Calcular el valor critico del estadistico A, es decir Ao, para un 0=0.05 y N igual al

numero de datos. Los valores de A, se muestran en la tabla 8.
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Tabla 8: Valores criticos de A0 del estadistico Smirnov — Kolmogorov A, para varios
valores de N y niveles de significacion a

TAMANO NIVEL DE SIGNIFICACION O
MUESTRAL

N 0.20 0.15 0.10 0.05 0.01
l (0.900 0.925 0.950 0.975 (.995
2 0.684 0.726 0.776 0.842 0.929
3 0.565 0.597 0.642 0.708 0.828
4 0.494 0.525 0.564 0.624 0.733
3 0.446 0.474 0.510 0.565 0.669
] 0410 0.436 0.470 0.521 0.618
7 0.381 0.405 0438 0486 0.577
5 0.358 0.38] 0411 0.457 .543
9 0.339 0.360 0.388 0.432 0.514
10 0.322 0.342 0.368 0410 0.490
11 0.307 0.326 0.352 0.391] (.468
12 0.295 0.313 0.338 0.375 0.450
13 0.284 0.302 0.325 0.361] 0.433
14 0.274 0.292 0.314 0.349 0.418
13 0.266 0.283 0.304 0.338 0.404
16 0.258 0.274 0.295 0.328 0.392
17 0.250 0.266 0.286 0318 0.381
18 0.244 0.259 0.278 0.309 0.371
19 0.237 0.252 0.272 0.301 0.363
20 0.231 0.246 0.264 0.294 0.356
25 0.21 0.22 0.24 0.27 0.32
30 0.19 0.20 0.22 0.24 0.29
35 0.18 0.19 0.21 0.23 0.27

N =35 1'T ﬁ g ﬁ Lf

vN VN VI ViV VI

Fuente: (Villon, 2016)

6° Comparar el valor del estadistico A, con el valor critico A, de la tabla 8, con los

siguientes criterios de decision deducidos de la ecuacion 48:

Si: A <Ay == ¢l ajuste es bueno, al nivel de significacion

seleccionado.

A> A, =] ajuste no es bueno, al nivel de significacion

seleccionado, siendo necesario probar con otra distribucion.
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2.8. AFOROS

La medicion de la velocidad en una corriente, la informacion geométrica de la
seccion donde se mide y el registro de los valores de nivel del agua, proporcionan la
base para determinar el volumen que pasa por el cauce en la unidad de tiempo; a
este proceso de cuantificacion se le da el nombre de aforo y se puede aplicar tanto

en rios como en canales (BRENA, A. y JACOBO, M. 2006).
Método de flotadores

Una forma muy simple de estimar la velocidad en una corriente pequefia es colocar en la
superficie objetos que floten. Primero se define la distancia que recorrera el flotador; en
el extremo aguas arriba se suelta, y se mide el tiempo transcurrido en alcanzar el extremo

que corresponde a aguas abajo (BRENA, A. y JACOBO, M. 2006).

Esto se repite las veces que sea necesario. Al ser una estimacion de la velocidad en la
superficie, se podra afectar el valor de velocidad medido por un factor de 0.85 para

aproximarlo a la velocidad media, es decir (BRENA, A. y JACOBO, M. 2006):

\7 = O'85Vmedida (52)

Donde:

v : Velocidad media (m/seg)
Vwica - Velocidad medida (m/seg)
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DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Cuenca hidrografica: Es el area de terreno donde las aguas de escorrentia, producto de
la precipitacion, se distribuyen en una red natural de drenaje, confluyendo luego hacia u

colector comun o curso principal (Ortiz, S. 1995).

Ciclo hidrolégico: Es conocido también como el ciclo del agua y es el proceso que
describe los sucesivos y diferentes cambios de estado del agua: liquido a vapor, de
vapor a liquido, de movimiento y el cambio de estados del agua (liquido, vapor o
s6lido) en la tierra, ya sea del liquido a sélido, de sdlido (hielo) a liquido o de hielo a

vapor (sublimacion), (Vasquez, A. et al. 2016).

Aio hidrologico: Periodo continuo de doce meses seleccionados de manera que los
cambios globales en el almacenamiento sean minimos, por lo que la cantidad sobrante
de un afio al siguiente, se reduce al minimo. En el Peru, el afio hidrologico empieza en

septiembre y termina en agosto del afio siguiente (Ordoiez, J. 2011).

Precipitacion: Es la caida del agua en estado liquido (Iluvia) o s6lido (nieve y granizo)
hacia la superficie terrestre, ademds es una parte importante del ciclo hidrologico y es

responsable por depositar agua fresca en el planeta (Gamez, W. 2010).

Escorrentia directa: Es el agua (producto y durante la precipitacion) que fluyendo
sobre la superficie del suelo llega rapidamente a la red de drenaje natural de una cuenca
hidrografica, saliendo y abandonando el sistema a través del colector comin o cauce
principal hacia otro sistema de mayor categoria y finalmente llega al mar en cuencas sin

regulacion o al embalse de las unidades hidrologicas reguladas (Ortiz, S. 1995).

Abastecimiento de la retenciéon: Es el volumen de agua que almacena la cuenca en los
meses lluviosos bajo un determinado régimen de almacenamiento. 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 climética (Scholz, L. 1980).

Area de la cuenca: Este factor, dependiendo de la ubicacion de la cuenca, tiene
importancia efectiva en la hidrologia del sistema. Para cuantificar el area es necesario
primero, delimitar la cuenca. La delimitacion de una cuenca hidrografica se realiza
respecto a un punto de interés del cauce principal llamado punto emisor o de efluencia,

donde resulta ser el punto mas bajo de la cuenca (Ortiz, S. 1995).
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Modelo hidrolégico 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

hipotesis experimentales (Teran, N. 2014).

Modelo hidrolégico estocastico: Un modelo matematico del tipo estocéstico se
caracteriza porque, de una lado tienen un patrén medio de comportamiento a largo
plazo, y por el otro el pronostico de sus magnitudes en un momento dado tiene mayor o
menor grado de incertidumbre. El patron medio corresponde a lo que se denomina la
tendencia general o componente deterministica y la incertidumbre constituye la

componente aleatoria del evento (Teran, N. 2014).

SIGLAS

SENAMHI: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia.

ANA: Autoridad Nacional del Agua
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CAPITULO III: MATERIALES Y METODOS

3.1 AREADE ESTUDIO

La quebrada Huertas esta ubicado en el norte del Perti, region Cajamarca, provincia de
Contumaza, distrito de Chilete, forma parte de la vertiente del pacifico. Limita por el este
con la cuenca de la quebrada Chantilla, por el oeste con la cuenca del rio Contumaza, por

el norte con la cuenca de la Quebrada Llaminchan.

a. Demarcacion politica:
Politicamente la cuenca de la Quebrada Huertas se encuentra en:
Departamento : Cajamarca
Provincia : Contumaza

Distrito : Chilete

Figura N° 9: Ubicacion departamental - cuenca quebrada Huertas
(Fuente: http://hugosiescajamarcaperu.blogspot.com/2012/08/ubicacion-de-cajamarca.html)
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Figura N° 10: Ubicacién provincial - cuenca quebrada Huertas
(Fuente: Censo 2007- INEI)
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Figura N° 11: Ubicacion distrital — cuenca quebrada Huertas
(Fuente:https://dt.regioncajamarca.gob.pe/sites/default/files/documentos/EDZ/contumaza/doc/memoriadesc
riptiva.pdf)

b. Demarcacion hidrografica:
El area de estudio comprende el ambito de la cuenca de la quebrada Huertas, de

manera que las cuencas hidrogréaficas limitrofes son las siguientes:

Por el norte
Por el sur
Por el este

Por el oeste

: Cuenca de la quebrada Llaminchan
: Cuenca del rio Contumaza
: Cuenca de la quebrada Chantilla

: Cuenca del rio Contumaza

40


http://hugosiescajamarcaperu.blogspot.com/2012/08/ubicacion-de-cajamarca.html
https://dt.regioncajamarca.gob.pe/sites/default/files/documentos/EDZ/contumaza/doc/memoriadescriptiva.pdf
https://dt.regioncajamarca.gob.pe/sites/default/files/documentos/EDZ/contumaza/doc/memoriadescriptiva.pdf

c. Referencia:

£

N\

—IT>CUENCA DE LA QUEBRADA

HUERTAS

Figura N° 12: Ubicacién referencial - cuenca de la quebrada Huertas

3.2  EQUIPOS Y MATERIALES
Equipos:
« GPS

Camara fotografica

Cronometro

Laptop Hp core i3

o Impresora multifuncional Epson L375

Materiales:
 Software: Hidro Calc, Arc Gis 10.2.1, Microsoft Office 2010
o Informacion meteorolégica
o Libros, papel bond A4 de 80 gr, libreta de campo, lapicero, wincha

« Modelos digitales, fotografias satelitales, cartas geograficas.
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3.3  CARACTERISTICAS DE LA CUENCA DE LA QUEBRADA HUERTAS
Posee un clima semidrido - templado calido, con temperatura media anual entre 17 °C y
12 °C; y precipitacion pluvial total, promedio anual entre 250 y 450 milimetros. La
cubierta vegetal esta constituida por abundante vegetacion herbacea, asociada con
arbustos como la Dodonea viscosa “chamana” y arboles como el Schinus molle “molle” y
cactaceas. La agricultura se desarrolla s6lo en aquellos lugares donde hay disponibilidad
de agua para regar.

La quebrada Huertas y los rios Magdalena, Chanta, Catuden, Chetillano, Qda.
Llaminchan son afluentes del rio Chilete.

Dentro de la cuenca de la quebrada Huertas no existen estaciones climatologicas, ni

estaciones hidrométricas que muestran el comportamiento de la precipitacion y la

escorrentia.

Figura N° 13: Vista pnémi de Ia cuenca - Qbra Huertas
3.4  PROCEDIMIENTO

a. Recopilacion de la informacion

Para realizar el estudio de la cuenca de la quebrada Huertas, en primer lugar se recopilo
de la pagina web del Servicio Geologico de los Estados Unidos (USGS), iméagenes raster
de elevacion, ademds de informacion historica de estaciones meteorologicas aledanas al
ambito de estudio, proporcionada por el SENAMHI (Servicio Nacional de Meteorologia

e Hidrologia del Pert) y ANA (Autoridad Nacional del Agua).
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Las estaciones seleccionadas para la presente investigacion se detallan a continuacion:

Tabla 9: Estaciones meteorolégicas seleccionadas para el estudio
de la cuenca de la Quebrada Huertas

ESTACION COORDENADAS ALTITUD
ESTE NORTE

CONTUMAZA 740341 9185285 2440
CHILETE 738731 9201395 805

MONTE GRANDE 703913 9200966 431

ASUNCION 774268 9189442 2160
COSPAN 771413 9178116 2300
SAN JUAN 776499 9193333 2185
HACIENDA LLAGADEN 766815 9196029 2150
SAN PABLO 739582 9212669 2190

CHILERES
LY

N

| HACIENDATEPADADEN ¢

LN e SAN LA

COSPAN ?

V.4 e > - ety
Figura N° 14: Distribucion espacial de las estaciones meteorolégicas seleccionadas para el
estudio de la cuenca de la quebrada Huertas

b. Tratamiento cartografico
El tratamiento de la informacion cartografica es la siguiente:

- Descarga de imagenes raster de elevacion, obtenido de la pagina web del Servicio
Geolodgico de los Estados Unidos (USGS).

- Delimitacion y estimaciéon de parametros geomorfologicos de la cuenca de la
quebrada Huertas (area, perimetro, nimero de orden) utilizando el software Arc Gis
10.2.1.

- Luego también hallamos otros parametros geomorfologicos como longitud del
maximo recorrido, coeficiente de compacidad, factor de forma, pendiente de la
cuenca, entre otros, los cuales se muestran en la tabla 10, utilizando el software

Hidro Calc, dicho software utiliza las ecuaciones descritas en el marco teorico.
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C. Tratamiento de informacion meteorologica

La informacion meteorologica recopilada de entidades e instituciones como SENAMHI,
ANA fue analizada, procesada y resumida mediante parametros estadisticos (media,
desviacion estandar) sintetizada, obteniendo datos confiables aptos para la aplicacion del

modelo propuesto por Lutz Scholz.

- Se recopilo informacion de 8 estaciones, de las cuales 2 se utilizaron como
estaciones base (Contumaza y Chilete), ya que estdn estaciones presentan
informacion historica de precipitaciones completa de 30 afios (Anexos - tablas 25 y
26).

- La completacion y extension de datos de las 6 estaciones restantes (Monte Grande,
Asuncion, Cospan, San Juan, Hacienda Llagaden y San Pablo) se realizé mediante el
método de regresion normalizada, logrando obtener informacién histérica para una

data de 30 afios, la cual se muestra en los anexos (Tablas 27, 28, 29, 30, 31 y 32).
Calculos para la aplicacion del modelo de Lutz Scholz

El modelo estocastico deterministico Lutz Scholz requiere de estimaciéon de variables
previas, antes de desarrollar el modelo en si y posteriormente determinar los caudales

medios mensuales de la cuenca en estudio.

Luego de haber realizado la completacion y extension de la informacion meteorologica,
ademas de realizar un analisis de consistencia, se procedera a estimar dichas variables

previas, en el orden que a continuacion se presenta:
Precipitacion media mensual de la cuenca

Previo al calculo de generacion de caudales por los métodos propuestos como Lutz
Scholz, se hizo el célculo de la precipitacion media mensual por el método de las curvas
isoyetas, mediante la ecuacion (12); para lo cual se ha usado datos de las estaciones:
Contumaza, Chilete, Monte Grande, Asuncion, Cospan, San Juan, Hacienda Llagade y
San Pablo (Ver tabla 11).

La obtencion de los mapas con las curvas isoyetas se realizo con el software Arc Gis
10.2.1, en donde se agrupo datos de precipitacion en periodos de 3 afios como se muestra
en los anexos (tabla 33); como resultado se obtuvo 10 periodos.

De la data generada y con la ayuda del excel, se determina el promedio de precipitacién

para cada mes (de enero a diciembre) de la cuenca de la quebrada Huertas.
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Coeficiente de escorrentia “C”

Para determinar el coeficiente de escorrentia (C), se haya primero la temperatura media
anual, reemplazando la altitud media de la cuenca en la ecuacion 17, luego se calcula el
coeficiente de temperatura “L” (ecuacion 16), una vez hallado el “L” mas la
precipitacion total anual determinamos el déficit de escurrimiento “D” (ecuacion 15),
este Gltimo resultado se aplica en el método de L. Turc (ecuacion 18), hallando el

coeficiente de escurrimiento.
Precipitacion efectiva

Para el calculo de la precipitacion efectiva, se supone que los caudales promedios
observados en la cuenca pertenecen a un estado de equilibrio entre gasto y
abastecimiento de la retencion, por consiguiente implica solo la fraccion de la
precipitacion total que da origen a la suma de componentes de flujo base y escorrentia
directa.

El registro de precipitacién media mensual es afectado por el coeficiente de escorrentia,
segun la ecuacién (19); obteniéndose de esta forma, el registro de precipitacion efectiva
para los 10 periodos y para todos los meses (de enero a diciembre) de la cuenca en
estudio. (Ver anexos - tabla 43)

Retencion de la cuenca “R”

La retencion de la cuenca (R) se produce en reservas hidricas naturales como los
acuiferos, lagunas, pantanos y nevados. Se estim6 utilizando los parametros

geomorfoldgicos (ver tabla N°10), los cuales se reemplazan en la ecuacion 22.

La retencion de la cuenca en estudio se asemeja a una cuenca con agotamiento muy

rapido, por lo cual utilizamos la ecuacién 25.

Luego se halla el gasto de la retencion “G” de la cuenca, que viene a ser el aporte a la
escorrentia directa, de las aguas subterraneas en los meses de estiaje. Su célculo se

realizé mediante la ecuacion 32 (ver tabla 15).
Abastecimiento (A;) de la retencion

Es el volumen de agua que retiene la cuenca durante la época de lluvias, almacenando
naturalmente en acuiferos, lagunas, pantanos y nevados, para luego alimentar a la

escorrentia directa.
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El abastecimiento de la retencion durante la estacion lluviosa es uniforme para cuencas
ubicadas en la misma region climatica. De la tabla 6, descrita en el anteriormente,
obtenemos los coeficientes de abastecimiento que le corresponden a la region de
Cajamarca (Ver tabla 16).

La lamina de agua (A;) que entra en la reserva de la cuenca se muestra en forma de
déficit mensual de la precipitacidn efectiva (PEi). Se calcula mediante la ecuacién (33).
(Ver tabla 17).

d. Generacion de caudales
Caudales mensuales para el afio promedio

La generacion de caudales medios mensuales para el afio promedio, se estimé mediante

el balance hidrico, segun la ecuacion (34).

Los caudales generados estan en unidades de (mm/mes) y se muestran en la tabla 18,
para convertirlos a (m%s), se multiplica por el area de la cuenca, dividido entre el

numero de dias del mes, 24h, 60 miny 60 seg.
Caudales mensuales para un periodo extendido

El periodo extendido es generado por un proceso Markoviano de primer orden tomando

como variable de impulso a la precipitacién efectiva.

El protocolo establecido para la generacién de caudales para un periodo extendido, se

resume en las siguientes actividades:

Con los caudales generados para el afio promedio se calcula los pardmetros de regresion
lineal multiple mediante un célculo de regresion con “Qt” como valor dependiente y

“Qt-1y P Et”, como valores independientes. Asimismo, se determiné:

e Los caudales estimados (Q,), el error (e) y los coeficientes estadisticos de la
correlacion multiple. (Ver tablas 20, 21, 22), ademas también se genero numeros

aleatorios, para luego calcular (Qm) con unidades (mm/mes) (Ver tabla 23).

e Se calculd la precipitacion efectiva a partir de la precipitacion media para los 30

afos, agrupados en 10 periodos de 3 afios (Ver tabla 43 de los anexos)

e Se gener6 numeros aleatorios normalmente distribuidos para un mismo periodo
que la precipitacion efectiva, con distribucion normal de media igual a “0” y

desviacion estandar igual a “1”. (Ver tabla 44 - anexos)
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e Se calcul6 los caudales generados para el periodo extendido, con la ayuda de la
ecuacion (38) (Ver tablas 45, 46 y 47 - anexos)

Caudales aforados por el método de flotadores

En la presente investigacion se utilizé este método, ya que el tirante era pequefio, se
realizaron las mediciones de aforos en un punto especifico de la quebrada Huertas; entre
el puente Chilete y la unién con el rio Chilete, con coordenadas (738835.00 E;
9201227.00 N) — WGS 1984 -17S durante los meses de marzo, abril y mayo del afio
2018.

La secuencia del aforo se detalla a continuacion:

e Se escogid un tramo recto adecuado, A (punto inicial) y B (punto final), donde el agua
fluya naturalmente, con pocos obstaculos. Medimos el ancho de la quebrada y la

distancia que recorreran los flotadores desde el punto A hasta B.

e Se utilizaron tres flotadores, lanzandolos cada uno de ellos en un minimo de cinco
veces antes de pasar por el punto A, con la finalidad de que cada flotador alcance una

velocidad constante y se estabilice su trayectoria.

e Es importante medir los tiempos con la mayor exactitud posible, se resalta que los dias
donde hubo vientos fuertes no se realizé el aforo, con la finalidad que los flotadores no

se desviaran en su trayectoria.

e Se dividid el ancho de la quebrada en doce partes iguales, midiendo las diferentes

profundidades y asi se obtuvo el promedio.

e. Oferta hidrica de la cuenca
Los caudales medios mensuales generados por el modelo deterministico estocastico
de Lutz Scholz se ajustaron a una distribucion normal, utilizando la prueba estadistica
de Smirnov - Kolmogorov, ésta prueba ha permitido disponer de elementos de juicio

para aceptar o rechazar la funcion previamente seleccionada.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. ANALISIS CARTOGRAFICO DE LA CUENCA EN ESTUDIO
Parametros geomorfologicos de la cuenca de la quebrada Huertas

Los parametros que se muestran en la tabla 10 se obtuvieron utilizando el sofware Arc Gis 10.2.1
e HidroCALC.

Tabla 10. Parametros geomorfolégicos - cuenca de la Quebrada Huertas

Area de la cuenca 100.24  Kn?
Perimetro de la cuenca 49.78  km
Longitud del cauce principal 23.138  km
Coef. Gravelius o indice de compacidad 1.392

Factor de forma 0.187

Altitud Media de la cuenca 2221.85 msnm
Pendiente de la cuenca 0.459

Pendiente del cauce principal 0.0862

Ancho promedio 4332 Km
Altitud mas frecuente 2500 - 2550
Coeficiente de masividad 0.022
Coeficiente orografico 0.049

Relacion de confluencias 1.669

Relacion de longitudes 0.828

Densidad de drenaje 0.644  km/km?
Frecuencia de rios 0.589

Tiempo de concentracion 1147  min
Rectangulo equivalente a:5.054m b:19.834m
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Figura N° 16




Figura N° 17: Numero de orden de la cuenca de la Quebrada Huertas
Como se puede observar en la figura N° 17, la cuenca en estudio es de orden 3.

El conocer la geomorfologia es un requisito importante para poder caracterizar la cuenca

en estudio, determinando los parametros mas relevantes de la cuenca en estudio.
Analizando los parametros geomorfoldgicos obtenidos, se define lo siguiente:

% La cuenca estudiada tiene un area de 100.24 km” y un ancho promedio de 4.332 km,
tratandose de una cuenca pequefia segin Maximo Villon B.
% Desde el punto de vista de la salida del agua, se trata de una cuenca exorreica, ya que

el punto de descarga esta en los limites de la cuenca.

7
0‘0

El coeficiente de Gravelius o indice de compacidad (el cual mide el grado de
circularidad de la cuenca y tiene gran influencia en el tiempo de concentracién) para
la cuenca en estudio es 1.392, por lo que seguin la tabla 1 tiene forma oval oblonga
(1.25<Kc<1.50), a medida que el valor se aproxima al limite superior del rango
(1.50), la peligrosidad de inundaciones frente a tormentas extraordinarias es menor
que la forma oval redonda (Ortiz, S. 2016).

% Una cuenca con factor de forma pequefio estard sujeta a la ocurrencia de menores

crecientes que otro similar tamafio pero de factor de forma mayor. Para el caso de la
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cuenca en estudio el valor es 0.187, por lo tanto segun la tabla 2 la forma de la
cuenca es muy alargada, en consecuencia las crecientes tendran menor coincidencia.
El valor de la pendiente de la cuenca es 0.459, dos cuencas de similar area y
caracteristicas tiene menos tiempo de concentracion a mayor pendiente y viceversa,
produciéndose en el primer caso los mayores gastos de escurrimiento instantaneo.
Siendo mayores también los problemas de erosion y transporte de sedimentos, sobre
todo en terrenos desprotegidos de cobertura vegetal y suelos poco cohesivos (Ortiz,
S. 2016).

La longitud del cauce principal es 23.138 km y su pendiente 8.62 %, segun el cuadro
4 es una pendiente de clase moderado. El orden de corriente es de 3, la densidad de
drenaje es 0.644, estos indicadores categorizan a la cuenca con capacidad de drenaje
regular, lo cual esté relacionado con el tipo de suelo y la cobertura vegetal.

El coeficiente orografico, coeficiente que combina las dos variables esenciales del
relieve: su altura, que influye sobre la energia potencial del agua, y el coeficiente de
masividad (pendiente que ejerce una accion sobre la escorrentia directa por el efecto
de las precipitaciones), para la cuenca en estudio el coeficiente de masividad tiene un
valor de 0.022 y el coeficiente orografico de 0.049, por lo que su potencial de
erosion hidrica es baja (Ortiz, S. 2016).

El tiempo de concentracion, llamado también tiempo de equilibrio o tiempo de viaje,
es el tiempo de toma la particula hidraulicamente mas lejana en viajar hasta el punto
de efluencia (Ortiz, S. 2016), para la cuenca en estudio tiene un valor de 114.7 min.

La relacion de confluencias es el valor representativo de la cuenca y es un indicador
de la potencialidad erosiva y de la rapidez de escurrimiento directo, a mayor valor,
mayor capacidad de erosion y de escurrimiento directo, para la cuenca en estudio

tiene un valor de 1.669.
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4.2. MODELOS DETERMINISTICOS PARCIALES

Precipitacion media mensual de la cuenca en estudio

Los datos de precipitaciones medias mensuales se obtuvieron mediante el método de las

isoyetas, ademas de la ayuda del software Arc Gis 10.2.1.

Tabla 11. Precipitacion media total mensual (mm)

- cuenca de la quebrada Huertas (1987 - 2016)

EN FEB MAR ABR MAY JUN

JUL

AGOS | SET OCT | NoVv DIC TOTAL

155.13

231.25 | 316.63 | 150.91 | 33.66 [ 8.87

4.10

2.53 | 17.60 [ 42.50| 48.68 | 85.27 | 1097.14

Coeficiente de escorrentia “C”

Se determind con la formula de L.Turc.

Determinacion del coeficiente de escorrentia "C" - Método de “L. TURC”

T=197-23.1Ln(H) ====[ 1899 |

L=300+25T+0.05 T3 m)[ 1117.007

P
D= ——
p2 ) 803.47
0.9 +?
P-D
C= —) 0.268

Precipitacion efectiva

H = Altitud mediacuenca = 2221.85 m.s.n.m
T = Temperatura media anual (°C)

L = Coeficiente temperatura
1097.14 mm/afio

P = Precipitacion total anual =

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

El término precipitacion efectiva implica so6lo la fraccion de la precipitacion total que da

origen a la suma de componentes de flujo base y escorrentia directa.

Se obtuvo al multiplicar el coeficiente de escorrentia con los datos de la precipitacion

media total mensual (Ver tabla 12).

Tabla 12. Precipitacion media efectiva mensual (mm) - cuenca de la Quebrada Huertas (1987 - 2016)

MES | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN

JUL | AGOS | SET | OCT | NOV | DIC

PME | 41.52 | 61.90 | 84.75|40.39 | 9.01 | 2.37

1.10 | 0.68 |4.71|11.38 | 13.03 | 22.82

El coeficiente de escorrentia media anual es:

C= 29367 _ 0.268
1097.14
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Precipitacion de la cuenca de la Quebrada Huertas
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Figura N° 18: Precipitaciones medias mensuales - cuenca de la Quebrada Huertas

Gasto de la retencion de la cuenca “R”
El calculo de la retencion “R” arrojo un resultado de 42.56 mm/afio, este valor segln la

bibliografia revisada indica que la cuenca tiene un agotamiento muy rapido.

Tabla 13. Parametros para calcular la retencién - cuenca de la quebrada Huertas

PARAMETRO SIMBOLO | VALOR UNIDAD
Coeficiente Ca= 17% (%)
Area de la cuenca AR = 100.24 (Km?)
Almacenamiento de acuiferos LA= 250.35 (mm/afio)
Pendiente del cauce principal = 0.09 m/m
Area de la lagunas AL = 0.00 (Km?)
Almacenamiento de lagunas y LL = 500.00 (mmiafio)
pantanos
Area de los nevados AN = 0.00 (Km?)
Almacenamiento de nevados LN = 500.00 (mm/afio)

Calculo de la retencidn de la cuenca (quebrada Huertas):

R (0.17)(100.24)(250.35) _ 42.56™M
100.24 afno
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Coeficiente de agotamiento
Dado el valor de la retencién “R”, el coeficiente de agotamiento se calcula con la

ecuacion 25.

a = —0.00252 * LN (100.24) + 0.034
a = 0.02238893 digs™

Relacion de caudales del flujo base (b)
Considerando el coeficiente de agotamiento y el nimero de dias del mes, la relacion de
caudales (by) se obtiene a partir de la ecuacion 24 y se determina para los meses de

estiaje (mayo - setiembre).

Para el mes de mayo:

by, = 2.71837°%2%¥%%CY = 0,49955

Tabla 14. Valores de relacion de caudales del flujo base (meses de estiaje)

Mes n° dias bo
Mayo 31 0.49955
Junio 30 0.25520
Julio 31 0.12748
Agosto 31 0.06368
Setiembre 30 0.03253
Suma bm = 0.97844

Gasto de la retencion G;

Es la contribucion mensual de la retencidon durante los meses secos (mayo — setiembre),
estd en relacion a la retencion “R”, la relacion de caudales del flujo base (bg) y la suma
de factores durante el periodo de estiaje (by,). Su calculo se realiza utilizando la ecuacion

32.

Tabla 15. Valores del gasto de la retencion (meses de estiaje) — cuenca de la
quebrada Huertas

G,
Mes (mm/mes)
Mayo 21.73
Junio 11.10
Julio 5.55
Agosto 2.77
Setiembre 1.42
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Abastecimiento de la retencion A;
Se aplica los coeficientes determinados en las cuencas de referencia para el calculo del
abastecimiento mensual, indicados en la tabla 6. La suma de los valores relativos del

bh

abastecimiento “a ;” es igual a 100%, correspondiente a la restitucion total de la

retencion “R” de la cuenca.

Tabla 16. Coeficiente de abastecimiento durante época de lluvias (%) — region
Cajamarca

. Meses del afio (a i) %
Region -
Oct Nov Dic Ene Feb Mar Total
Cajamarca| 25 -5 0 20 25 35 100

En la tabla 16 se muestran los valores de abastecimiento de la retencion “A i para los

meses lluviosos.

Tabla 17. Valores de abastecimiento de la retencion para los meses lluviosos

Mes A
(mm/mes)

Octubre 10.64
Noviembre |-2.13
Diciembre |0.00

Enero 8.51
Febrero 10.64
Marzo 14.90
Abril 0.00

4.3. GENERACION DE CAUDALES

Caudales mensuales para el afio promedio (Q,,)

En la tabla 18 se muestran los parametros mas importantes que han intervenido en el
calculo de caudales para el afio promedio, asimismo, muestra la transformacion de la
precipitacion media mensual en precipitacion efectiva de escurrimiento, el gasto y el

abastecimiento de la retencion considerado para la cuenca de la quebrada Huertas.
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Tabla 18.

Caudales generados para el afio promedio

Mes N° dias PP PE G A Qm QSm

del mes (mm) | (mm) [ (mm) | (mm) | (mm/mes) | (m°/s)
Enero 30 155.13 | 41.52 8.51 33.01 1.28
Febrero 28 231.25 | 61.90 10.64 51.26 2.12
Marzo 31 316.63 | 84.75 14.90 69.86 2.61
Abril 30 150.91 | 40.39 0.00 40.39 1.56
Mayo 31 33.66 9.01 | 21.73 30.74 1.15
Junio 30 8.87 237 | 11.10 13.47 0.52
Julio 31 4.10 1.10 5.55 6.64 0.25
Agosto 31 2.53 0.68 2.77 3.45 0.13
Setiembre 30 17.60 4.71 1.42 6.13 0.24
Octubre 31 4250 | 11.38 10.64 0.74 0.03
Noviembre 30 48.68 | 13.03 -2.13 15.16 0.59
Diciembre 31 85.27 | 22.82 0.00 22.82 0.85

Los caudales generados muestran

mayores en los meses lluviosos

una relacién directa con la precipitacion, siendo

(marzo y abril) con 2.61 m’/s y 1.56 m’/s,

respectivamente y menores en los meses de estiaje (julio y agosto) con 0.25 m*/s y 0.13

3 . C . <, . . -z
m’/s, respectivamente. La distribucion de dichos caudales se presenta a continuacion, en

la figura 19.

3.00
2.70
2.40
2.10
1.80
1.50
1.20
0.90
0.60

ESCORRENTIA MEDIA MENSUAL (m3/s)

0.30
0.00

=@=0Q m (Mm3/s)

Feb
2.12

Ene
1.28

2.61

Abr
1.56

May
1.15

Jun
0.52

Jul
0.25

Agos
0.13

Set
0.24

Oct
0.03

Nov
0.59

TIEMPO (meses)

Figura N° 19: Caudales generados para el afio promedio — cuenca quebrada Huertas
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Caudales mensuales para un periodo extendido
Los coeficientes estadisticos que se mencionan en la tabla 20, es el resultado de la
regresion multiple de los caudales promedios mensuales generados (Qt y Qt-1) y la

precipitacion efectiva promedio mensual (P Et) generadas en la aplicacion del modelo.

Tabla 19. Series para la regresion multiple

Mes Qt Qt-1 P Et
Enero 33.01 22.82 41.52
Febrero 51.26 33.01 61.90
Marzo 69.86 51.26 84.75
Abril 40.39 69.86 40.39
Mayo 30.74 40.39 9.01
Junio 13.47 30.74 2.37
Julio 6.64 13.47 1.10
Agosto 3.45 6.64 0.68
Setiembre 6.13 3.45 4.71
Octubre 0.74 6.13 11.38
Noviembre 15.16 0.74 13.03
Diciembre 22.82 15.16 22.82

2= 293.67 293.67 293.67
2Qt 2Qt-1 2PEt

Tabla 20. Coeficientes estadisticos para la regresion multiple

Coeficientes estadisticos
(Regresién multiple)

B,= 254771

B,=  0.30293

B;=  0.59296

S?Qt=  455.732
S= 5.874
r= 0.961
(SW1—-r2= 1616

n= 12

De la tabla se deduce que las series entre los caudales del mes anterior, los caudales
actuales y la precipitacion efectiva actual utilizando la regresiéon multiple, alcanzan una

buena correlacion (r = 0.961).

Calculamos el Qt y el error (¢), mediante la ecuacion 42 y la ecuacion 43

respectivamente, obteniendo los siguientes resultados que se muestran en la tabla 21 y 22.
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Tabla 21. Calculo de Qt mensual

Mes Qt-1 P Et Q
Enero 22.82 41.52 34.08
Febrero 33.01 61.90 49.25
Marzo 51.26 84.75 68.33
Abril 69.86 40.39 47.66
Mayo 40.39 9.01 20.13
Junio 30.74 2.37 13.27
Julio 13.47 1.10 7.28
Agosto 6.64 0.68 4.96
Setiembre 3.45 4,71 6.39
Octubre 6.13 11.38 11.15
Noviembre 0.74 13.03 10.50
Diciembre 15.16 22.82 20.67

Tabla 22. Calculo del error mensual (e)

Mes Q. Q: e e’ Q%
Enero 33.01 34.08 -1.073 1.15 1089.712
Febrero 51.26 49.25 2.007 4.03 2627.358
Marzo 69.86 68.33 1.526 2.33 4879.802
Abril 40.39 47.66 -7.268 52.83 1631.523
Mayo 30.74 20.13 10.613 112.63 944.925
Junio 13.47 13.27 0.207 0.04 181.532
Julio 6.64 7.28 -0.637 0.41 44,133
Agosto 3.45 4.96 -1.514 2.29 11.889
Setiembre 6.13 6.39 -0.259 0.07 37.535
Octubre 0.74 11.15 -10.413 108.43 0.541
Noviembre 15.16 10.50 4.661 21.73 229.763
Diciembre 22.82 20.67 2.151 4.63 520.959
MediaQ,= | 24.472 suma = 310.56 | 12199.672

La ecuacion integral para la generacion de caudales mensuales es:

Q, =2.548+0.303 Q;_; + 0.593 PE, +1.415 2
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Tabla 23. Caudales generados Qm (mm/mes) para un periodo extendido

Mes z Qt-1 P Et Qm
Enero 0.53 22.82 41.52 34.93
Febrero 0.31 33.01 61.90 49.76
Marzo -0.32 51.26 84.75 67.81
Abril 0.54 69.86 40.39 48.53
Mayo -1.66 40.39 9.01 17.45
Junio -0.67 30.74 2.37 12.18
Julio 0.54 13.47 1.10 8.15
Agosto -0.38 6.64 0.68 4.35
Setiembre -0.52 3.45 4,71 5.55
Octubre 0.04 6.13 11.38 11.21
Noviembre 2.10 0.74 13.03 13.90
Diciembre 1.16 15.16 22.82 22.55

Los valores de Qm en la tabla 23 se obtuvieron con la siguiente expresion:

Qm =2.548+0.303 Q,_; + 0.593 PE, +1.415z

Donde:
z: Nuimero aleatorios para 12 meses (un afio), con distribucion normal (media =0
y desviacion estandar = 1)

Caudales medidos en la quebrada Huertas

Los caudales aforados durante los meses de marzo, abril y mayo del 2018 arrojaron

valores de 0.25 m’/s, 0.21 m*/s y 0.12 m’/s, respectivamente como valores promedio.

Es de destacar que, el método del flotador no fue el més indicado, pues genera mucha
imprecision, sin poder determinar el margen de error que se pudo haber cometido. Sin

embargo, ha proporcionado una referencia acerca de la aplicacion del modelo.

Si bien es cierto, el registro de caudales generados por el modelo son hasta el afio 2016 y

los caudales aforados fueron en el afio 2018, €sta es otra limitante del presente trabajo.

Tabla 24. Caudales aforados en la Quebrada Huertas

CAUDALES .
PROMEDIO (2017) Marzo Abril Mayo
(m?/s) 0.25 0.21 0.12
COORDENADAS UTM WGS 1984 — 17S
Este 738835.00
Norte 9201227.00
Cota 850.00 msnm
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

« La cuenca de la quebrada Huertas forma parte de la vertiente del pacifico, tiene
las siguientes caracteristicas: es una cuenca pequefia, de forma exorreica segun el
punto de vista de la salida y oval oblonga segin el coeficiente de gravelius,
ademas con un factor de forma igual a 0.187, por lo cual segln la tabla 2 se trata
de una cuenca muy alargada, en consecuencia las crecientes tendran menor

coincidencia.

« La cuenca de la quebrada Huertas tiene un area de 100.24 km?, altitud media de
2221.85 m.s.n.m., pendiente de 45.9 %. El cauce principal se denomina Huertas

con una pendiente de 8.62 %.

« La precipitacion muestra un régimen caracteristico en los meses de lluvia y en los
meses de poca precipitacion, como en el caso de marzo (mes de mayor
precipitacion) con 316.63 mm y en agosto (mes de menor precipitacion) con 2.53
mm. La precipitacion efectiva se obtuvo con el coeficiente de escorrentia igual a
0.268, se puede observar que existe grandes pérdidas sobre todo en los meses

lluviosos.

« Se aprecia que los caudales generados por el modelo superan a los caudales
medidos, esto es debido a muchos factores; uno de ellos es que dentro de la
cuenca existe infraestructura de riego (canales) donde parte del caudal total es
utilizado, otro seria que la informacion pluviometrica utilizada en el modelo para

la generacion de caudales 1987-2016, mientras que el aforo se realiz6 en el 2018.
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5.2 RECOMENDACIONES

« Los resultados obtenidos en la presente investigacion, van a servir como
referencia a las posteriores investigaciones, ya que los datos obtenidos son
relativamente limitados, debido a la falta de informacién hidrométrica en la zona
de estudio, por ello se recomienda a las instituciones encargadas de la
administracion del agua (ANA) realizar aforos continuos que serviran para futuras

investigaciones.

« Realizar estudios complementarios de las demandas de agua en la zona, de tal
forma que se pueda hacer un balance oferta — demanda del recurso hidrico, asi

tomar medidas optimas de conservacion y uso de este recurso.
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A.1. REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL COMPLETO Y EXTENDIDO

Tabla 25. Precipitaciéon mensual (mm) — Estacion Contumaza

PP
ESTACION PROMEDIO | ESTE NORTE ’?:;Em DEPARTAMENTO PROVINCIA DISTRITO CUENCA
ANUAL

ESTACION CONTUMAZA 702 740341 | 9185285.02 | 2440 CAJAMARCA CONTUMAZA CONTUMAZA JEQUETEPEQUE

Vies 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL  AGO SET ocT NOV DIC

PP. promedio | 91.2 158.2 210.6 105.3 21.5 5.2 1.3 1.0 9.5 24.6 29.3 44.4
PP. Max 448.0 524.1 457.3 262.8 83.0 24.2 18.5 9.7 417 64.5 86.2 284.0

PP min 2.7 25.8 41.6 15.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 0.0

N° -

e ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL  AGO SET OCT NOV DIC
1 1987 448.0 284.3 240.1 15.6 0.0 0.0 1.0 4.0 7.7 16 29.8 7.7
2 1988 79.6 74.6 41.6 89.0 14.9 0.0 0.0 0.0 1.9 18.0 32.4 9.0
3 1989 105.1 243.6 175.9 163.2 6.8 7.8 0.0 0.0 14.6 49.1 2.4 0.0
4 1990 42.9 703 100.1 19.2 0.5 14.9 0.0 0.0 0.0 28.4 34.4 7.6
5 1991 4.6 89.2 173.2 125.8 26.2 0.0 0.0 0.0 15 34.8 43.8 27.8
6 1992 46.7 4.4 189.9 190.7 11.4 8.6 0.0 0.0 21.4 3.2 3.6 0.0
7 1993 516 286.3 3421 144.7 19.5 0.0 0.0 3.2 33.0 55.5 29.9 50.3
8 1994 110.2 115.0 188.1 52.6 2.1 0.0 1.0 0.0 5.8 0.0 27.0 29.5
9 1995 105.8 94.8 107.3 59.8 5.5 23 5.0 0.0 0.0 15.7 35.8 58.8
10 1996 90.2 161.1 209.6 66.3 5.8 8.1 0.0 0.9 5.9 23.1 0.6 2.5
11 1997 6.6 172.1 64.4 125.3 14.0 7.4 0.0 0.0 28.6 15.7 86.2 284.0
12 1998 373.1 524.1 438.0 145.9 25 10.3 0.0 18 5.0 14.6 7.6 17.8
13 1999 69.9 296.2 175.7 90.8 83.0 24.2 18.5 0.0 417 14.1 19.1 41.4
14 2000 23.8 215.9 3783 146.2 65.0 7.8 0.3 5.7 23.8 6.7 34.7 78.8
15 2001 191.8 152.5 457.3 157.5 23.9 8.7 0.0 0.0 18.1 19.7 417 43.0
16 2002 18.0 183.3 192.1 262.8 20.4 9.1 0.7 0.0 4.7 33.4 80.7 4.7
17 2003 76.8 91.4 80.7 54.5 18.3 6.5 0.0 0.7 12 19 9.2 79.8
18 2004 2.7 100.2 116.2 69.1 20.8 0.0 3.1 0.0 10.6 27.7 18.8 36.7
19 2005 35.9 40.8 104.1 41.8 0.0 0.0 0.0 0.0 16 15.4 11.1 211

20 2006 78.6 190.7 405.9 63.0 3.6 14.6 0.0 0.6 8.6 0.0 30.9 715
21 2007 84.4 37.9 256.5 104.8 33.9 0.0 0.0 4.1 0.0 54.6 29.3 223
22 2008 84.2 343.1 213.0 194.4 2.1 4.9 0.0 9.7 9.1 4.9 48.7 26
23 2009 208.9 178.3 262.4 72.9 30.4 2.9 5.2 0.0 5.6 64.5 47.6 19.2
24 2010 25.5 169.6 165.7 78.7 25.6 4.8 0.0 0.0 10.1 11.2 16.8 34.0
25 2011 68.7 25.8 108.4 171.6 4.7 0.6 0.3 0.0 8.3 2.5 9.7 403
26 2012 69.9 183.4 248.9 151.6 36.7 0.0 0.0 0.0 0.5 64.1 36.6 53.3
27 2013 27.8 151.1 286.4 17.8 35.3 2.5 0.0 0.5 0.0 57.3 0.6 70.0
28 2014 47.2 30.8 175.8 64.9 44.6 0.6 0.0 0.0 16.8 41.2 24.7 88.4
29 2015 91.1 67.7 300.7 81.9 48.8 0.0 2.5 0.0 0.3 9.8 58.5 66.4
30 2016 66.4 130.2 119.6 137.1 0.0 8.7 0.0 0.0 0.0 9.9 16 26.0
PROMEDIO 91.20 158.22 21060 | 105.32 | 21.54 5.18 125 | 1.04 9.55 24.55 29.29 44.42
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Tabla 26. Precipitacion mensual (mm) — Estacion Chilete

o ALTURA
ESTACION PROMEDIO | ESTE NORTE (msnm) DEPARTAMENTO PROVINCIA DISTRITO CUENCA
ANUAL
ESTACION CHILETE 199 738731 | 9201395 805 CAJAMARCA CONTUMAZA CHILETE JEQUETEPEQUE
Ves 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET ocT NOV. DIC
PP. promedio|  25.3 54.7 62.3 217 4.7 11 0.2 0.5 2.1 7.1 8.5 10.9
PP. Max 86.5 147.7 194.3 49.4 23.6 8.6 5.6 12.1 13.8 25.4 34.1 59.7
PP min 0.0 9.6 4.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
N° _

REGISTR ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OoCT NOV DIC
1 1987 45.0 62.8 12.6 26.9 0.0 0.9 5.6 12.1 16 0.0 11.9 0.0
2 1988 40.2 225 11.8 42.9 35 12 0.0 0.0 0.0 8.1 7.1 2.4
3 1989 41.1 85.6 42.9 44.0 12.0 0.0 0.0 0.0 7.9 25.4 43 0.0
4 1990 30.9 333 28.4 7.3 3.9 8.6 0.0 0.0 0.0 203 20.7 3.7
5 1991 0.0 323 57.5 29.6 4.4 0.0 0.0 0.0 0.0 14.9 25.6 18.3
6 1992 20.4 14.0 33.8 24.2 14.4 8.4 0.0 0.0 15 8.5 0.0 33
7 1993 24.9 78.7 1314 443 6.2 0.0 0.0 0.0 5.2 21.7 9.2 30.8
8 1994 203 53.3 88.9 21.0 3.6 14 0.0 0.0 12 0.0 7.0 20.9
9 1995 28.9 89.8 34.4 15.8 6.8 0.0 05 0.0 0.0 2.9 2.2 30.7
10 1996 42.9 46.7 92.8 29.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 5.2 0.0 3.6
11 1997 0.0 50.2 18.4 6.2 0.0 0.0 0.0 0.0 13.8 12.0 34.1 59.7
12 1998 703 109.9 142.2 28.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
13 1999 29.7 147.7 9.5 17.4 23.6 83 0.0 0.0 4.6 0.0 3.2 13.8
14 2000 0.0 53.0 56.0 10.5 7.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.4
15 2001 34.6 30.2 146.9 12.7 0.0 0.0 0.0 0.0 75 0.0 4.2 5.7
16 2002 2.1 25.6 42.0 15.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 22.0 7.7
17 2003 5.5 9.6 16.3 1.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.4
18 2004 0.0 13.7 4.2 21 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 3.2
19 2005 23.4 10.3 63.4 11.4 0.0 0.0 0.0 0.0 3.7 3.9 3.7 5.4
20 2006 2.4 76.5 194.3 31.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.5 23.9
21 2007 311 16.7 76.5 315 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 14.6 10.9 4.9
22 2008 42.8 131.5 79.9 343 1.4 0.0 0.0 0.0 7.7 12,5 28.1 0.0
23 2009 86.5 80.5 48.4 8.7 14.2 0.0 0.0 0.0 0.0 8.7 4.0 0.0
24 2010 0.0 104.1 14.7 16.7 5.5 0.0 0.0 0.0 0.0 23 13.4 0.0
25 2011 1.4 18.9 29.5 49.4 03 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 15
26 2012 311 793 102.0 2238 6.7 0.0 0.0 0.0 0.0 16.9 6.5 23
27 2013 9.3 28.0 103.1 0.0 13.7 0.0 0.0 0.0 0.0 12.7 0.0 23.8
28 2014 2.8 25.9
29 2015
30 2016

PROMEDIO 25.27 54.66 62.29 21.74 4.73 1.07 0.23 0.47 2.05 7.07 8.49 10.88
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Tabla 27. Precipitaciéon mensual (mm) — Estacion Monte Grande

ESTACION A ZE%’:EDIO ESTE NORTE A(;ZEEI; DEPARTAMENTO PROVINCIA DISTRITO
ESTAGCILOA’:‘ E\)/IEONTE 744 703913 9200966 431 CAJAMARCA CONTUMAZA YONAN
Mes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
PP. promedio 98.3 179.0 227.1 103.2 18.6 6.2 1.6 1.4 10.0 24.6 32.3 42.1
PP. Max 448.0 524.1 457.3 262.8 83.0 29.4 18.5 9.7 41.7 64.5 86.2 284.0
PP min 2.7 37.9 43.9 8.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0
N° <
REGISTR ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OoCT NOV DIC
1 1987 448.0 284.3 15.6 0.0 0.0 1.0 4.0 7.7 1.6 29.8 7.7
2 1988 79.6 74.6 89.0 14.9 0.0 0.0 1.9 32.4 9.0
3 1989 243.6 175.9 6.8 7.8 0.0 14.6 49.1 22.4 0.0
4 1990 42.9 70.3 100.1 19.2 0.5 14.9 0.0 0.0 28.4 34.4 7.6
5 1991 4.6 89.2 173.2 1.5 34.8
6 1992 46.7 42.4 189.9 190.7 11.4 0.0 0.0 21.4 0.0
7 1993 51.6 286.3 342.1 144.7 19.5 0.0 0.0 33.0 55.5 29.9 50.3
8 1994 110.2 115.0 188.1 52.6 22.1 0.0 1.0 0.0 5.8 0.0 27.0 29.5
9 1995 105.8 94.8 59.8 5.5 2.3 5.0 0.0 0.0 15.7 35.8 58.8
10 1996 90.2 161.1 209.6 66.3 5.8 8.1 0.0 0.9 5.9 23.1 0.6 2.5
11 1997 6.6 172.1 64.4 125.3 14.0 7.4 0.0 0.0 28.6 15.7 86.2 284.0
12 1998 373.1 524.1 438.0 145.9 22.5 10.3 0.0 1.8 5.0 14.6 7.6 17.8
13 1999 69.9 296.2 175.7 90.8 83.0 24.2 18.5 0.0 41.7 14.1 19.1 41.4
14 2000 23.8 215.9 378.3 146.2 65.0 7.8 0.3 5.7 23.8 6.7 34.7 78.8
15 2001 191.8 152.5 457.3 157.5 23.9 8.7 0.0 0.0 18.1 19.7 41.7 43.0
16 2002 18.0 183.3 192.1 262.8 20.4 9.1 0.7 0.0 4.7 33.4 80.7 42.7
17 2003 76.8 91.4 80.7 54.5 18.3 6.5 0.0 0.7 1.2 1.9 9.2 79.8
18 2004 2.7 100.2 116.2 69.1 20.8 0.0 3.1 0.0 10.6 27.7 18.8 36.7
19 2005 35.9 41.8 0.0 0.0 0.0 0.0 1.6 15.4 11.1 21.1
20 2006 78.6 190.7 405.9 63.0 3.6 14.6 0.0 0.6 0.0 30.9 71.5
21 2007 37.9 256.5 104.8 0.0 0.0 4.1 0.0 54.6 29.3 22.3
22 2008 84.2 343.1 213.0 194.4 2.1 4.9 0.0 9.7 9.1 42.9 48.7 2.6
23 2009 195.6 72.9 30.4 2.9 0.0 5.6 64.5 47.6 19.2
24 2010 25.5 169.6 157.7
25 2011
26 2012
27 2013
28 2014
29 2015
30 2016
PROMEDIO 98.28 179.03 227.09 103.19 18.60 6.17 1.64 1.38 10.02 24.58 32.28 42.10
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Tabla 28. Precipitacion mensual (mm) — Estacion Asuncién

PP ALTURA
ESTACION PROMEDIO | ESTE NORTE (msnm) DEPARTAMENTO PROVINCIA DISTRITO CUENCA
ANUAL
ESTACION ASUNCION 1051 774268 | 9189442 2160 CAJAMARCA CAJAMARCA ASUNCION JEQUETEPEQUE
Ves 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET ocT NOV. DIC
PP. promedio|  162.9 224.1 273.1 122.3 29.1 10.0 2.4 2.2 17.8 48.6 62.1 96.2
PP. Max 436.5 554.9 615.1 238.6 74.0 36.2 10.3 10.9 58.7 121.6 125.0 279.2
PP min 217 57.0 51.4 10.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.4 0.6 0.0
N° o
REGISTR ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
1 1987 2323 114.0 121.4 84.3 73 2.0 7.7 10.9 275 12.8 75.5 48.7
2 1988 212.3 143.5 51.4 117.6 0.6 0.5 0.0 3.0 8.6 45.6 82.5 61.2
3 1989 182.4 303.7 257.8 87.0 13.6 11.4 0.2 3.9 20.0 92.3 15.3 0.0
4 1990 87.7 141.8 154.4 48.2 32.8 24.3 0.0 0.0 0.0 45.3 73.0 52.7
5 1991 40.6 88.3 278.6 81.7 25.2 3.0 0.0 0.0 2.2 53.2 55.4 97.3
6 1992 140.9 69.8 124.4 206.3 43.2 25.1 11 6.2 17.0 62.5 9.8 333
7 1993 84.4 242.7 357.1 185.3 53.8 0.7 4.2 0.5 293 86.3 79.4 149.2
8 1994 2326 217.4 295.0 210.4 35.4 3.0 0.0 0.0 8.5 4.0 54.4 165.2
9 1995 119.3 207.4 121.2 63.3 25.8 4.1 3.3 0.0 4.3 325 39.5 9.7
10 1996 151.1 205.7 283.1 78.2 10.5 10.1 0.0 25 37.0 49.7 21.8 206
11 1997 53.6 184.6 70.1 92.9 17.1 10.3 0.0 0.0 33.1 57.6 121.5 279.2
12 1998 436.5 481.0 474.4 180.7 513 4.8 0.0 2.6 7.4 514 24.0 68.1
13 1999 123.7 554.9 236.4 120.1 69.4 36.2 9.6 0.0 58.7 35.7 73.7 121.3
14 2000 119.9 343.0 3315 138.7 74.0 26.0 0.5 4.3 31.0 211 38.2 139.3
15 2001 314.4 166.7 615.1 90.5 65.1 0.0 19 0.0 13.3 27.5 107.1 64.7
16 2002 217 231.3 3116 201.0 15.3 7.0 3.7 0.0 20.0 105.6 77.3 134.7
17 2003 112.0 140.3 149.8 51.7 273 23.0 2.1 4.4 23 23.4 50.7 103.0
18 2004 39.1 211.8 165.4 78.9 20.8 0.6 6.9 4.5 128 58.3 75.1 141.2
19 2005 150.2 164.4 3755 33.0 11 0.2 0.0 0.0 35 51.2 18.4 107.1
20 2006 151.4 216.1 480.8 170.7 4.7 30.4 3.1 18 215 2.4 66.3 164.3
21 2007 168.7 69.8 338.6 129.7 11.2 0.0 0.0 5.0 2.4 74.0 723 54.2
22 2008 277.9 399.6 286.2 204.0 16.9 3.2 0.0 4.1 40.7 85.9 92.1 9.5
23 2009 390.6 251.2 460.7 1286 41.4 8.4 10.3 0.0 23 72.8 125.0 142.3
24 2010 66.2 2303 2136 152.9 33.7 5.3 3.8 0.0 24.2 15.9 43.2 56.3
25 2011
26 2012
27 2013
28 2014
29 2015
30 2016
PROMEDIO 162.90 224.14 273.09 122.32 29.06 9.98 2.43 2.24 17.82 48.63 62.15 96.17
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Tabla 29. Precipitaciéon mensual (mm) — Estacion Cospan

PP
ESTACION PROMEDIO| ESTE NORTE ’?;Z:ﬁ’; DEPARTAMENTO PROVINCIA DISTRITO CUENCA
ANUAL
ESTACION COSPAN 1071 771413 | 9178116 2300 CAJAMARCA CAJAMARCA COSPAN CHICAMA
Ves 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET ocTt NOV DIC
PP. promedid ~ 170.7 245.7 254.8 124.1 34.0 9.3 3.3 3.2 18.2 57.3 64.7 85.9
PP. Méx 371.7 519.5 680.5 501.8 80.0 34.2 21.3 15.8 66.5 143.2 154.5 303.4
PP min 0.0 54.8 41.3 10.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 0.0
N° -
recisTr|  ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET OoCT NOV DIC
1 1987 240.2 139.4 111.9 66.1 10.9 0.0 13.2 15.8 6.1 0.0 61.7 10.1
2 1988 259.6 163.4 47.3 152.7 77.1 0.0 0.0 0.0 24.8 40.9 82.9 48.2
3 1989 274.1 301.9 193.9 154.6 25.6 6.2 0.0 0.0 17.0 93.0 13.7 0.0
4 1990 103.3 1321 9.2 618 38.7 28.3 0.0 0.0 10.2 77.4 93.3 10
5 1991 0.0 97.0 224.6 105.2 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 52.0 70.0 88.1
6 1992 130.5 199.7 59.6 177.4 475 0.0 3.0 2.0 35.0 68.0 17.0 455
7 1993 367.0 519.5 680.5 501.8 57.0 0.0 0.0 0.0 66.5 100.0 65.0 90.0
8 1994 198.0 255.5 220.0 162.0 25.0 5.0 0.0 0.0 9.0 10.0 57.5 45.0
9 1995 79.0 148.0 122.0 62.4 12.8 18 0.0 0.0 8.9 29.1 36.3 119.0
10 1996 107.4 3011 237.5 62.2 0.0 11.3 13 5.7 15 78.9 25.4 14.7
11 1997 33.1 204.4 413 78.9 22.0 13.8 0.0 0.2 411 72.6 136.5 303.4
12 1998 3717 362.8 440.7 146.4 28.4 13.1 0.0 0.0 2.0 64.5 33.4 9%.1
13 1999 1413 387.3 160.1 69.6 80.0 24.9 5.4 5.0 40.0 27.9 53.0 99.5
14 2000 79.7 256.4 202.6 1136 63.0 15.0 14 3.2 13.1 30.5 53.7 185.5
15 2001 326.8 213.3 540.4 60.7 56.7 0.5 4.0 0.0 41.0 48.2 104.0 69.1
16 2002 58.2 265.4 353.6 137.2 25.3 6.5 11 03 4.1 79.6 154.5 102.4
17 2003 129.9 185.8 179.3 124.8 38.5 9.6 0.0 14.0 11.0 26.0 32.8 77.7
18 2004 25.6 203.4 145.1 50.5 28.3 3.1 6.6 6.2 21.1 70.3 85.3 22.8
19 2005 195.9 55.0 5.8 0.0 13 0.0 43 66.9 13.7 108.1
20 2006 184.1 306.0 612.8 118.7 19.7 34.2 3.6 9.9 27.2 5.4 124.4 172.4
21 2007 244.4 1016 367.5 170.2 58.4 0.0 5.8 15.0 5.9 124.2 64.6
22 2008 188.4 338.1 230.5 104.3 26.0 0.0 0.5 12.3 108.3 50.6 44.1
23 2009 264.0 319.9 369.3 134.1 319 13.3 21.3 0.0 8.3 91.0 93.0 119.1
24 2010 120.0 249.2 282.5 108.8 29.9 111 12.3 0.0 26.3 9.3 30.7 65.8
25 2011
26 2012
27 2013
28 2014
29 2015
30 2016
PROMEDIO 170.71 245.70 254.80 124.13 34.02 9.32 3.35 3.24 18.24 57.25 64.71 85.93
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Tabla 30. Precipitaciéon mensual (mm) — Estacion San Juan

PP ALTURA
ESTACION PROMEDIO | ESTE NORTE (msnm) DEPARTAMENTO PROVINCIA DISTRITO CUENCA
ANUAL
ESTACION SAN JUAN 1022 776499 | 9193333 2185 CAJAMARCA CAJAMARCA SAN JUAN JEQUETEPEQUE
Ves 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET ocT NOV. DIC
PP. promedio|  153.9 207.2 239.4 110.1 29.1 12.9 3.1 2.8 23.6 63.6 71.8 104.2
PP. Max 333.2 520.3 461.8 214.8 71.9 48.0 14.6 10.6 92.3 159.1 143.3 272.4
PP min 26.7 52.7 54.8 9.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.2 0.7 0.0
N° o
REGISTR ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
1 1987 234.9 182.2 82.1 9.9 2.7 0.0 0.0 9.0 13.3 9.5 64.3 61.0
2 1988 183.7 1717 54.8 123.5 4.1 3.7 0.0 6.2 13.1 56.2 98.2 62.9
3 1989 158.3 289.6 245.3 90.9 15.2 15.2 0.0 15 41.3 124.1 9.4 0.0
4 1990 126.4 115.3 155.7 51.7 305 26.9 33 0.5 0.7 75.1 134.7 94.8
5 1991 26.7 91.8 194.3 82.3 8.1 2.0 0.0 0.0 3.9 50.0 38.2 87.1
6 1992 139.3 55.9 1415 177.6 46.6 303 0.9 23 92.3 158.9 46.6 30,5
7 1993 103.9 199.6 286.5 141.1 27.6 12 5.3 2.0 33.8 109.4 80.2 174.6
8 1994 194.4 199.9 270.7 154.8 38.6 4.2 0.0 0.0 13.9 9.6 65.3 215.7
9 1995 120.5 211.3 126.2 785 26.0 2.9 3.4 0.4 7.4 54.9 52.0 119.8
10 1996 164.3 204.7 301.4 75.5 10.1 13.0 0.0 6.0 121 64.1 326 317
11 1997 70.0 182.2 66.5 107.4 21.2 117 0.0 0.0 49.1 80.2 136.1 272.4
12 1998 300.8 421.4 359.5 153.0 47.0 12.3 0.0 5.4 121 56.8 20.0 56.1
13 1999 118.6 520.3 151.5 9.6 67.7 48.0 13.1 0.5 59.8 20.6 74.3 139.6
14 2000 113.8 302.4 293.1 144.9 719 8.7 18 5.6 62.6 12.7 49.6 155.5
15 2001 3233 128.9 461.8 68.1 42.8 0.6 0.0 0.0 14.0 48.1 125.5 68.9
16 2002 34.4 211.0 3373 108.0 13.1 8.6 9.7 0.0 7.4 128.0 106.6 182.8
17 2003 104.5 118.4 173.1 80.1 37.9 30.2 5.0 16 4.6 28.0 493 90.4
18 2004 33.9 2265 102.5 89.5 35.8 25 6.0 1.0 13.7 735 716 128.8
19 2005 135.1 114.1 285.5 46.1 9.1 4.0 0.0 15 106 72.2 24.3 109.1
20 2006 156.6 195.0 448.6 131.3 5.4 23.9 4.5 5.8 37.6 6.6 76.7 153.8
21 2007 164.0 723 366.8 130.8 13.9 15 15 6.2 16 93.9 86.4 57.4
22 2008 271.0 3015 229.4 195.5 30.0 5.2 0.6 106 32.7 69.4 101.9 18.4
23 2009 3332 268.7 391.8 118.7 50.7 9.6 14.6 2.0 2.0 103.6 114.4 124.5
24 2010 81.1 188.3 220.4 101.9 2.2 9.6 5.2 0.0 25.8 21.7 64.3 65.7
25 2011
26 2012
27 2013
28 2014
29 2015
30 2016
PROMEDIO 153.86 207.21 239.43 110.11 29.09 12.91 3.12 2.84 23.56 63.63 7177 104.23
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Tabla 31. Precipitacién mensual (mm) — Estacion Hacienda Llagaden

PP

ESTACION PROMEDIO ESTE NORTE ?r:;:ri? DEPARTAMENTO PROVINCIA DISTRITO
ANUAL
ESTACION HACIENDA
LLAGADEN 413 766815 9196029 2150 CAJAMARCA CAJAMARCA MAGDALENA
Mes 1 2 3 4 5 6 7 8 & 10 11 12
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
PP. promedio 76.9 88.7 73.0 53.0 12.2 3.7 0.0 1.1 3.6 20.8 317 48.5
PP. Max 264.2 236.2 184.3 103.3 59.5 22.8 0.0 9.7 25.9 69.3 110.5 288.0
PP min 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
N° -

REGISTR ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
21 1987 190.1 76.3 25.0 85.6 0.0 0.0 0.0 9.7 0.0 7.6 37.7 24.2
22 1988 113.7 112.5 29.3 74.7 4.8 4.4 0.0 0.0 0.0 27.4 62.3 15.8
23 1989 128.6 189.2
24 1990 59.9 75.4 82.2 24.8 15.5 115 0.0 0.0 0.0 14.3 31.0 25.1
25 1991 11.2 32.7 49.8 16.2 10.0 0.0 0.0 0.0 0.0 17.3 25.9 51.9
26 1992 51.9 30.2 51.1 50.8 59.5 16.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
27 1993 0.0 0.0 0.0 0.0 7.3 0.0 0.0 0.0 25.9 69.3 41.2 80.1
28 1994 77.4 144.9 176.9 86.9 7.6 0.0 0.0 0.0 0.0 11 333 136.6
29 1995 51.0 104.2 70.7 71.3 2.9 11 0.0 0.0 2.8 29.1 22.5 54.2
30 1996 85.1 122.1 172.4 66.4 2.1 0.0
31 1997
32 1998
33 1999
34 2000
35 2001
36 2002
37 2003
38 2004
39 2005
40 2006
41 2007
42 2008
43 2009
44 2010
45 2011
46 2012
47 2013
48 2014
49 2015
50 2016

PROMEDIO 76.89 88.75 73.04 52.97 12.19 3.67 0.00 1.21 3.59 20.76 31.74 48.49
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Tabla 32. Precipitacion mensual (mm) — Estacion San Pablo

PP
ESTACION PROMEDIO ESTE NORTE ’?r';;:l:’; DEPARTAMENTO PROVINCIA DISTRITO CUENCA
ANUAL
ESTACION SAN PABLO 773 739582 | 9212669 2190 CAJAMARCA SAN PABLO SAN PABLO JEQUETEPEQUE
Ves 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET ocT NOV DIC
PP. promedio 113.2 165.0 220.6 87.3 23.3 5.7 3.6 2.2 15.0 30.4 33.7 72.7
PP. Méx 378.7 303.9 556.6 156.0 63.8 314 45.8 32.4 46.5 85.0 102.5 317.6
PP min 2.9 226 41.4 7.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 0.0
N° o
EeETE ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET OoCT NOV DIC
1 1987
2 1988
3 1989
4 1990
5 1991
6 1992
7 1993
8 1994
9 1995
10 199 37 08 8.9 45 403 5.4 17.9
11 1997 25.2 147.0 41.4 71.2 24 10.2 0.0 0.0 45.2 69.1 98.3 317.6
12 1998 285.6 300.6 527.8 151.3 25.7 13 0.0 13 8.0 317 12.5 38.6
13 1999 120.5 303.9 9.9 85.3 53.0 224 23.0 0.0 46.5 12.8 14.4 515
14 2000 57.1 158.6 301.0 98.8 63.8 111 0.0 1.0 14.8 5.6 27.6 110.8
15 2001 209.9 128.9 437.9 125.1 2.1 2.4 4.1 0.0 413 15.4 50.6 41.8
16 2002 10.7 189.7 369.2 85.9 7.8 7.0 0.0 0.0 10 34.9 102.5 79.0
17 2003 48.0 124.9 91.1 69.4 11.4 14.5 0.0 0.0 9.2 4.9 16.3 50.8
18 2004 18.2 137.2 102.0 55.4 14.5 5.2 10.9 0.0 19.4 403 24.3 61.7
19 2005 107.4 51.6 150.8 56.1 5.1 11 0.0 0.0 6.7 309 6.0 336
20 2006 124.4 227.6 56.8 6.9 13.1 0.0 5.6 8.0 33 47.1 141.6
21 2007 157.9 226 227.9 88.5 21.8 2.0 37 5.0 26 44.1 333 36.9
22 2008 148.7 291.2 253.8 79.8 11.3 2.8 0.0 0.0 17.3 47.8 38.9 25.9
23 2009 180.5 231.3 209.1 33.4 229 7.7 16.8 9.2 12.4 69.2 59.2 52.5
24 2010 52.0 182.0 149.6 60.3 14.7 2.4 23 13 4.2 117 16.7 36.4
25 2011 85.1 714 101.0 145.1 1.9 0.0 6.4 0.0 217 2.4 16.3 106.7
26 2012 178.1 282.1 203.6 134.3 37.1 11 0.0 4.2 7.8 49.0 67.4 62.0
27 2013 46.2 0.9 0.0 4.8 0.0 0.7 74.9
28 2014 94.1 42.9 164.8 50.8 0.0 0.0 0.0 15.0 33.9 363 68.0
29 2015 133.7 76.9 3218
30 2016 1.0 45.6
PROMEDIO 113.17 165.02 220.57 87.29 23.30 5.73 3.58 2.17 15.03 30.41 33.74 72.69

Se trabajoé con ocho (08) estaciones, dos (02) estaciones indice o base (Contumaza y

Chilete).

Para completar y extender los datos se utilizé el método de regresion normalizada.
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A.2. ANALISIS DE CONSISTENCIA

> Analisis de consistencia — Estacion en estudio Monte Grande

w
fa)
z
<
o
©
w
=
z
o
=

ESTACION CONTUMAZA ESTACION MONTE GRANDE Tabla: Analisis de Saltos y Tendencias de la Estacion Monte

B Grande tomando como estacion base la Est. Contumaza

ANO P. ACUMULADA P. ACUMULADA Periodo 1 (1987-1999)
P. ANUAL (mm) (mm) LGOI B ) i) " Periodo 2 (2000-2016)
8 nl 13
1987 1039.80 1039.80 952.1 952.1 g Tamafio 2 17
1988 361.00 1400.80 368.4 1320.5 b n 30
1989 788.50 2189.30 767.0 2087.6 s Media X1 7233
1990 318.30 2507.60 318.3 2405.9 g X2 700.4
1991 531.90 3039.50 579.3 2985.1 g Desv. Estan. ; ggéig
1992 517.90 3557.40 533.9 3519.0 & - S1h2 109712.36
1993 1016.10 4573.50 1015.0 4534.1 Varianza vy 56846 38
1994 551.30 5124.80 551.3 5085.4 @ Grados de libertad G.D.L 28
1995 490.80 5615.60 504.1 5589.4 g Desv. Estan. Pond. Sp 281.96
1996 574.10 6189.70 574.1 6163.5 52 Des"ftg”i le(;“e‘“os id 18?;29
o "T" Calculado C .
1997 804.30 6994.00 804.3 6967.8 g & "T" Tabulado (Tabla) Tt 2048
1998 1560.70 8554.70 1560.7 8528.5 O] Criterio de Desicion NO SALTO
1999 874.60 9429.30 874.6 9403.1 S172> S212 Sl
2000 987.00 10416.30 987.0 10390.1 '§ < G.L. Numerador G.L.N. 12
2001 1114.20 11530.50 1114.2 11504.3 2 § G'.'.‘F'.Pé”f”}i”:dor G-lF--D- 1153
2 g alculado c )

2002 847.90 12378.40 847.9 12352.2 g > T abuiado = 242
2003 421.00 12799.40 421.0 12773.2 it 0B D s NO SALTO
2004 405.90 13205.30 405.9 13179.1
2005 271.80 13477.10 338.5 13517.7
2006 868.00 14345.10 863.9 14381.6
2007 627.80 14972.90 630.1 15011.6
2008 954.70 15927.60 954.7 15966.3
2009 897.90 16825.50 901.1 16867.4
2010 542.00 17367.50 521.5 17388.9
2011 440.90 17808.40 454.0 17842.8
2012 845.00 18653.40 933.2 18776.1
2013 649.30 19302.70 689.7 19465.8
2014 535.00 19837.70 553.0 20018.8
2015 727.70 20565.40 762.2 20781.0
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ESTACION CHILETE

ESTACION MONTE GRANDE

Tabla: Analisis de Saltos y Tendencias de la Estacién Monte
Grande tomando como estacion base la Est.Chilete

ANO i -
p.ANUAL (mm) | PACAPA o anuar mm)| P ACHLOR Eg:ggg; ((12908077-2200106?

3 nl 20
1987 179 179 952.1 952.1 ks Tamafio 2 10
1988 140 319 368.4 1320.5 g n 30
1989 263 582 767.0 2087.6 “EJ Media X1 719.1
1990 157 739 318.3 2405.9 = X 6928
1991 183 922 579.3 2985.1 g Desv. Estan. 21 i;gzg
1992 129 1051 533.9 3519.0 & _ 7 TToors658
1993 352 1403 1015.0 4534.1 Varianza Son2 34596.84
1994 218 1621 551.3 5085.4 P Grados de libertad GD.L 28
1995 212 1833 504.1 5589.4 £ Degjs\éstis:ag.rzx?j-ios 23 ig;ig
1996 222 2054 574.1 6163.5 2 s T Cakliaro e 024
1997 194 2248 804.3 6967.8 = T Tabulado Tt 2048
1998 351 2600 1560.7 8528.5 o Criterio de Desicion NO SALTO
1999 258 2858 874.6 9403.1 B S172> 5212 sl
2000 137 2994 987.0 10390.1 ° g G.L. Numerador G.LN. 19
2001 242 3236 1114.2 115043 | 2 & G.L. Denominador GLD. 9

2 < F" Calculado Fc 2.91
2002 115 3351 847.9 12352.2 §> T abudo = >od
2003 42 3393 421.0 12773.2 Criterio de Desicion NO SALTO
2004 24 3417 405.9 13179.1
2005 125 3542 338.5 13517.7
2006 378 3920 863.9 14381.6
2007 186.20 4106.40 630.1 15011.6
2008 338.20 4444.60 954.7 15966.3
2009 251.00 4695.60 901.1 16867.4
2010 156.70 4852.30 521.5 17388.9
2011 110.87 4963.17 454.0 17842.8
2012 267.60 5230.77 933.2 18776.1
2013 190.60 5421.37 689.7 19465.8
2014 148.30 5569.68 553.0 20018.8
2015 201.75 5771.43 762.2 20781.0
2016 138.54 5909.97 528.8 21309.8
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> Analisis de consistencia — Estacion en estudio Asuncion

. A . Tabla: Analisis de Saltos y Tendencias de la Estacion Asuncion
) ESTACION CONTUMAZA ESTACION ASUNCION tomando como estac)i/én base la Estacion Contumaza
ANO i -
P.(::\'ITI'J)AL P. AC:.:T]Mn:J)LADA P. ANUAL (mm) P. AC::nMn:J)LADA Y Eg:::ggg ; gggg_;g?z;
,§ nl 13

1987 1039.80 1039.80 744.4 744.4 T Tamafio n2 17
1988 361.00 1400.80 726.8 14712 7 2 9833 -
1989 788.50 2189.30 987.6 2458.8 g Media v 10571
1990 318.30 2507.60 660.2 3119.0 E Desv. Estan S1 345.31
1991 531.90 3039.50 725.5 3844.5 & o S 300.37
1992 517.90 3557.40 739.6 4584.1 Varianza T EmET
1993 1016.10 4573.50 1272.9 5857.0 > Grados de Therad CDL 28
1994 551.30 5124.80 1225.9 7082.9 S s Desv. Estan. Pond. Sp 32041
1995 490.80 5615.60 715.4 7798.3 g% | DewEunPonedo | sd | 8%
1996 574.10 6189.70 870.3 8668.6 g = “T" Tabulado (Tabla) Tt 2.648
1997 804.30 6994.00 920.0 9588.6 © Criterio de Desicion NO SALTO
1998 1560.70 8554.70 1782.2 11370.8 . S1h2> 5272 Sl
1999 874.60 9429.30 1439.7 128105 Sk L fumeador__ 5L =
2000 987.00 10416.30 1267.5 14078.0 25 “F* Caloulado Fo | 132
2001 1114.20 11530.50 1466.3 15544.3 S~ "F" Tabulado Ft 2.42
2002 847.90 12378.40 1129.2 16673.5 IR oKl NO SALTO
2003 421.00 12799.40 690.0 17363.5
2004 405.90 13205.30 815.4 18178.9
2005 271.80 13477.10 904.6 19083.5
2006 868.00 14345.10 13135 20397.0
2007 627.80 14972.90 925.9 21322.9
2008 954.70 15927.60 1420.1 22743.0
2009 897.90 16825.50 1633.6 24376.6
2010 542.00 17367.50 845.4 25222.0
2011 440.90 17808.40 614.7 25836.7
2012 845.00 18653.40 1290.1 27126.8
2013 649.30 19302.70 992.1 28118.9
2014 535.00 19837.70 847.5 28966.4
2015 727.70 20565.40 1102.2 30068.6
2016 499.50 21064.90 713.4 30782.0

ANALISIS DE DOBLE MASA
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, ) . Tabla: Analisis de Saltos y Tendencias de la Estacién Asuncion
ESTACION CHILETE ESTACION ASUNCION tomando como estacion base la Estacion Chilete
ANO Periodo 1 (1987 - 2006)
P. ANUAL P.ACUMULADA |\ (mm) P. ACUMULADA . Periodo 2 (2006-2016)
(mm) (mm) (mm) .8 o 20
1987 179 179 744.4 744.4 T Tamafio n2 10
1088 140 319 726.8 1471.2 ks BTy
S . )
1989 263 582 987.6 2458.8 g Media X, 10385
1990 157 739 660.2 3119.0 g Desv. Estar S1 321.92
1991 183 922 725.5 3844.5 a 5522 1033263:3699
. " .
1992 129 1051 739.6 4584.1 Varianza ) 104561.38
1993 352 1403 1272.9 5857.0 2 Grados de libertad G.D.L 28
1994 218 1621 1225.9 7082.9 & s Desv. Estan. Pond. Sp 322.38
1995 212 1833 715.4 7798.3 & 2 Desv. Estan. Promedios Sd 124.86
' ‘ 2 E "T" Calculado Tc 0.15
1996 222 2054 870.3 8668.6 s~ “T" Tabulado Tt 2.048
1997 194 2248 920.0 9588.6 © Criterio de Desicion NO SALTO
1998 351 2600 1782.2 11370.8 . S172> 5272 NO
’ ' S g G.L. Numerador G.L.N. 9
1999 258 2858 1439.7 12810.5 25 G.L. Denominador GLD. 19
2000 137 2994 1267.5 14078.0 ‘2 § "F" Calculado Fc 1.01
o wen
2001 242 3236 1466.3 15544.3 o L2 CTf;th!adg —— Ft NOZS-“AZL —
2002 115 3351 1129.2 16673.5 riero o e
2003 42 3393 690.0 17363.5
2004 24 3417 815.4 18178.9
2005 125 3542 904.6 19083.5
2006 378 3920 13135 20397.0
2007 186.20 4106.40 925.9 21322.9
2008 338.20 4444.60 1420.1 22743.0
2009 251.00 4695.60 1633.6 24376.6
2010 156.70 4852.30 845.4 25222.0
2011 110.87 4963.17 614.7 25836.7
2012 267.60 5230.77 1290.1 27126.8
2013 190.60 5421.37 992.1 28118.9
2014 148.30 5569.68 847.5 28966.4
2015 201.75 5771.43 1102.2 30068.6
2016 138.54 5909.97 713.4 30782.0
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» Analisis de consistencia — Estacion en estudio Cospan

ARo P. ANUAL P. ACUMULADA P. ACUMULADA Periodo 1 (1987-1997; 1996-2016)
P. ANUAL (mm) Periodo 2 (2000-2016)
(mm) (mm) (mm) § 1 21
1987 1039.80 1039.80 675.4 675.4 2 Tamafio n2 9
1988 361.00 1400.80 896.9 1572.3 i - o
1989 788.50 2189.30 1080.0 2652.3 - Media e 11254
1990 318.30 2507.60 642.3 3294.6 g St 408.97
= Desv. Estan.

1991 531.90 3039.50 637.9 39325 & Sz 363.53
1992 517.90 3557.40 785.2 4717.7 Varianza RN
1993 1016.10 4573.50 24473 7165.0 > Grados de herad CDL 28
1994 551.30 5124.80 987.0 8152.0 E @ Desv. Estan. Pond. Sp 396.52

= Desv. Estan. Promedios Sd 157.98
1995 490.80 5615.60 619.3 8771.3 é % T Calculado = 0.62
1996 574.10 6189.70 847.0 9618.3 = "T" Tabulado (Tabla) Tt 2.048
1997 804.30 6994.00 947.3 10565.6 © Criterio de Desicion NO SALTO
1998 1560.70 8554.70 1559.1 12124.7 & S172> 5272 Sl
1999 | &6 | omss0 | 10040 | 132187 [ EE oL fumeace__ St %0
2000 987.00 10416.30 1017.7 14236.4 2 g "F" Calculado Fc 1.27
2001 1114.20 11530.50 1464.7 15701.1 e "F" Tabulado Ft 3.15
2002 847.90 12378.40 11882 16889.3 Criterio de Desicion NO SALTO
2003 421.00 12799.40 829.4 17718.7
2004 405.90 13205.30 738.3 18457.0
2005 271.80 13477.10 618.5 19075.5
2006 868.00 14345.10 1618.4 20693.9
2007 627.80 14972.90 12315 21925.4
2008 954.70 15927.60 1109.8 23035.2
2009 897.90 16825.50 1465.2 24500.4
2010 542.00 17367.50 945.9 25446.3
2011 440.90 17808.40 610.5 26056.8
2012 845.00 18653.40 1327.2 27384.0
2013 649.30 19302.70 993.0 28377.0
2014 535.00 19837.70 850.2 29227.2
2015 727.70 20565.40 1100.8 30328.0
2016 499.50 21064.90 725.3 31053.4

ANALISIS DE DOBLE MASA
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. , ) Tabla: Analisis de Saltos y Tendencias de la Estacién Cospan
ESTACION CHILETE ESTACIUNIUSERN tomando como estacion base la Estacion Chilete
ANO Periodo 1 (1987 - 1991)
P. ANUAL P.ACUMULADA P. ANUAL (mm) P.ACUMULADA " Periodo 2 (1992-2016)
(mm) (mm) (mm) <3 n 5
1987 179 179 675.4 675.4 é Tamafio n2 25
1988 140 319 896.9 1572.3 ks - -
4 ) )
1989 263 582 1080.0 2652.3 g Media va 1084.8
1990 157 739 642.3 3294.6 & St 195.93
= Desv. Estan.
1991 183 922 637.9 3932.5 a 5522 3;‘2;-73;0
. N .
1992 128.50 1050.50 785.2 4717.7 Varianza 2 T 165926.76
1993 352.40 1402.90 2447.3 7165.0 o Grados de libertad G.D.L. 28
1994 217.60 1620.50 987.0 8152.0 S Desv. Estan. Pond. Sp 384.35
1995 212.00 1832.50 619.3 8771.3 §E [ DeovEstanPomedos [ Sd [ 18829
' ' ' ' 22 "T" Calculado Tc 1.58
1996 221.50 2054.00 847.0 9618.3 g = "T" Tabulado Tt 2.048
1997 194.40 2248.40 947.3 10565.6 © Criterio de Desicion NO SALTO
S172> S212 NO
1998 351.30 2599.70 1559.1 12124.7 § . T LN -7
2000 136.50 2994.00 1017.7 14236.4 2 § "F" Calculado Fc 4.32
o nen
2001 241.80 3235.80 1464.7 15701.1 o E CTe;tb“!ad; — Ft NOZZLTO
2002 115.30 3351.10 1188.2 16889.3 {fetio Co Zeetn
2003 42.20 3393.30 829.4 17718.7
2004 23.50 3416.80 738.3 18457.0
2005 125.20 3542.00 618.5 19075.5
2006 378.20 3920.20 1618.4 20693.9
2007 186.20 4106.40 1231.5 21925.4
2008 338.20 4444.60 1109.8 23035.2
2009 251.00 4695.60 1465.2 24500.4
2010 156.70 4852.30 945.9 25446.3
2011 110.87 4963.17 610.5 26056.8
2012 267.60 5230.77 1327.2 27384.0
2013 190.60 5421.37 993.0 28377.0
2014 148.30 5569.68 850.2 29227.2
2015 201.75 5771.43 1100.8 30328.0
2016 138.54 5909.97 725.3 31053.4
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25000

y =5.3862x - 852.42
R*=0.9965

z
=
o
wv
o]
o

15000 CHILETE - COSPAN

Lineal (CHILETE - COSPAN)
10000

5000

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500
CHILETE

79



> Analisis de consistencia — Estacion en estudio San Juan

. ) Tabla: Analisis de Saltos y Tendencias de la Estacién San Juan
ESTACION CONTUMAZA ESTACION SAN JUAN tomando como estagilén base la Estacion Contumaza
ARO P. ANUAL P. ACUMULADA P. ACUMULADA Periodo 1 (1987_1999)
(mm) (mm) P. ANUAL (mm) (mm) 2 Periodo 2 (2000-2016)

S nl 13
1987 1039.80 1039.80 755.9 755.9 T Tamafio n2 :1%7)
1988 361.00 1400.80 778.1 1534.0 z )?l 530
1989 788.50 2189.30 990.8 2524.8 - Media e 1016.4
1990 318.30 2507.60 815.6 3340.4 § Desy. Estn St 242.54
1991 531.90 3039.50 584.4 3924.8 g - S 266.50
1992 517.90 3557.40 922.7 48475 Varianza SRR
1993 1016.10 4573.50 1165.2 6012.7 P Grados de Tbertad CDL 28
1994 551.30 5124.80 1167.1 7179.8 8 o Desv. Estan. Pond.' Sp 256.50
1995 490.80 5615.60 8033 7983.1 g% | DeovEdonPomdos | Sd %50
1996 574.10 6189.70 915.5 8898.6 e "T" Tabulado (Tabla) Tt 2048
1997 804.30 6994.00 996.8 9895.4 © Criterio de Desicion NO SALTO
1998 1560.70 8554.70 1444.4 11339.8 S GSLl“s: nfezr;gor G'\‘LON —
1999 874.60 9429.30 1308.6 12648.4 . S L Dororiedor GLD o
2000 987.00 10416.30 1256.6 13905.0 35 "F" Calculado Fc 121
2001 1114.20 11530.50 1282.0 15187.0 e “F" Tabulado Ft 2.62
2002 847.90 12378.40 1146.9 16333.9 Criterio de Desicion NOSALTO
2003 421.00 12799.40 723.1 17057.0
2004 405.90 13205.30 785.3 17842.3
2005 271.80 13477.10 811.6 18653.9
2006 868.00 14345.10 1245.8 19899.7
2007 627.80 14972.90 996.3 20896.0
2008 954.70 15927.60 1266.2 22162.2
2009 897.90 16825.50 1533.8 23696.0
2010 542.00 17367.50 826.2 24522.2
2011 440.90 17808.40 579.5 25101.7
2012 845.00 18653.40 1249.5 26351.2
2013 649.30 19302.70 972.0 27323.2
2014 535.00 19837.70 863.2 28186.5
2015 727.70 20565.40 1067.3 29253.7
2016 499.50 21064.90 674.1 29927.8
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. . Tabla: Analisis de Saltos y Tendencias de la Estacién San Juan
ESTACION CHILETE el tomando como estacion base la Estacion Chilete
ANO Periodo 1 (1987 - 1993, 2006 - 2016)
P. ANUAL P. ACUMULADA P. ANUAL (mm) P. ACUMULADA " Periodo 2 (1992_2005)
(mm) (mm) (mm) _3 i I
1987 179.40 179.40 755.90 755.90 % Tamafio "nZ ;S
1988 139.70 319.10 778.10 1534.00 4 v 9504
1989 263.20 582.30 990.80 2524.80 = Media v 10534
1990 157.10 739.40 815.60 3340.40 & St 258.54
= Desv. Estan.
1991 182.60 922.00 584.40 3924.80 o Sz 244.47
1992 128.50 1050.50 92270 | 4847.50 Varianza s en
1993 352.40 1402.90 1165.20 6012.70 P Grados de libertad G.D.L. 28
1994 217.60 1620.50 1167.1 7179.8 S s Desv. Estan. Pond. Sp 253.11
1995 212.00 1832.50 803.3 7983.1 52 Desv. Estan. Promedios | Sd 94.33
2= T" Calculado Tc 0.99
1996 221.50 2054.00 915.5 8898.6 S “T" Tabulado Tt 2.048
1997 194.40 2248.40 996.8 9895.4 ° _Citer de Deson____[NO SALTO
Aos Son
o I e (s wvorll Bl B Pl o
: . . . g G.L. Denominador G.L.D. 11
2000 136.50 2994.00 1256.6 13905.0 2 8 "F" Calculado Fc 1.12
2001 241.80 3235.80 1282.0 15187.0 0 P Tabubdo ] ___Ft 5.72
2002 115.30 3351.10 11469 | 163339 Citerlo de Deskeion NOSALTO
2003 42.20 3393.30 723.1 17057.0
2004 23.50 3416.80 785.3 17842.3
2005 125.20 3542.00 811.6 18653.9
2006 378.20 3920.20 1245.8 19899.7
2007 186.20 4106.40 996.3 20896.0
2008 338.20 4444.60 1266.2 22162.2
2009 251.00 4695.60 1533.8 23696.0
2010 156.70 4852.30 826.2 24522.2
2011 110.87 4963.17 579.5 25101.7
2012 267.60 5230.77 1249.5 26351.2
2013 190.60 5421.37 972.0 27323.2
2014 148.30 5569.68 863.2 28186.5
2015 201.75 5771.43 1067.3 29253.7
2016 138.54 5909.97 674.1 29927.8




» Analisis de consistencia — Estacion en estudio Hacienda Llagaden

ESTACION CONTUMAZA ESTACION HACIENDA LLAGADEN Tabla: Analisis de Saltos y Tendencias de la Estacion Llagaden tomando como
estacion base la Estacion Contumaza
ANO P. ANUAL P. ACUMULADA P. ACUMULADA Periodo 1 (1987_1999)
: : P. ANUAL (mm)| Periodo 2 (2000-2016)
(mm) (mm) (mm) a
= nl 13
1987 1039.80 1039.80 456.2 456.2 5 Tamafio n2 17
1988 361.00 1400.80 444.9 901.1 7 - =
1989 788.50 2189.30 576.1 1477.2 - Media e 376.9
1990 318.30 2507.60 339.7 1816.9 5 S1 169.39
= Desv. Estan.
1991 531.90 3039.50 215.0 2031.9 o S2 141.49
1992 517.90 3557.40 259.5 2291.4 Varianza S1"2 | 2869396
: : ' Son2 20018.52
1993 1016.10 4573.50 223.8 2515.2 = Grados de Tberad GDL 28
1994 551.30 5124.80 664.7 3179.9 = «© Desv. Estan. Pond. Sp 154.07
490.80 5 2 Desv. Estan. Promedios Sd 56.76
1995 5615.60 409.8 3589.7 2 E T Caloulado Tc 143
1996 574.10 6189.70 477.4 4067.1 s = “T" Tabulado (Tabla) Tt 2.048
1997 804.30 6994.00 599.6 4666.7 © Criterio de Desicion NO SALTO
1998 1560.70 8554.70 763.5 5430.2 » GSLl“f Sz“g < ﬁ'N =
'Gs .L. Numeraaor
1999 874.60 9429.30 521.9 5952.1 55 5L Denomiador T GLD 5
2000 987.00 10416.30 385.5 6337.7 e § "F" Calculado Fc 143
2001 1114.20 11530.50 516.0 6853.7 S 'FTabulado | Ft 2.42
2002 847.90 12378.40 375.7 7229.4 Crierio de Desicion NO SALTO
2003 421.00 12799.40 191.5 7420.9
2004 405.90 13205.30 140.3 7561.1
2005 271.80 13477.10 202.4 7763.6
2006 868.00 14345.10 586.8 8350.3
2007 627.80 14972.90 376.7 8727.0
2008 954.70 15927.60 612.5 9339.5
2009 897.90 16825.50 550.6 9890.1
2010 542.00 17367.50 299.1 10189.1
2011 440.90 17808.40 249.7 10438.8
2012 845.00 18653.40 498.7 10937.5
2013 649.30 19302.70 368.8 11306.3
2014 535.00 19837.70 337.5 11643.8
2015 727.70 20565.40 432.1 12075.9
2016 499.50 21064.90 284.1 12360.0
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) , Tabla: Analisis de Saltos y Tendencias de la Estacion Llagaden
ESTACION CHILETE ESTACION HACIENDA LLAGADEN tomando como estacion base la Estacién Chilete
ANO Periodo 1 (1987 - 1991)
P. ANUAL P. ACUMULADA P. ANUAL (mm) P. ACUMULADA " Periodo 2 (1992-2016)
(mm) (mm) (mm) S i 5
1987 179 179 456.2 456.2 *é’ Tamafio n2 25
1988 140 319 444.9 901.1 ks 2 =
o - R
1989 263 582 576.1 1477.2 £ Media X 4131
1990 157 739 339.7 1816.9 § St 135.87
= Desv. Estan.
1991 183 922 215.0 2031.9 o 5322 1;22-1135
. 1N .
1992 128.50 1050.50 259.5 2291.4 Varianza 7o | 2661785
1993 352.40 1402.90 223.8 2515.2 2 Grados de libertad G.D.L. 28
1994 217.60 1620.50 664.7 3179.9 S Desv. Estan. Pond. Sp 159.54
1995 212.00 1832.50 409.8 3589.7 58 [ Des.Esian Promedios [ S 78.16
' ’ ' 2 % "T" Calculado Tc 0.09
1996 221.50 2054.00 477.4 4067.1 S "T" Tabulado Tt 2.048
1997 194.40 2248.40 599.6 4666.7 © Criterio de Desicion NO SALTO
S1n2> S212 NO
1998 351.30 2599.70 763.5 5430.2 § o RN SN %
2000 136.50 2994.00 385.5 6337.7 2 § "F" Calculado Fc 1.44
2001 241.80 3235.80 516.0 6853.7 S 'F"CTﬁ;tb“!ad; T Terane
2002 115.30 3351.10 375.7 7229.4 frerio ge Zesieln
2003 42.20 3393.30 191.5 7420.9
2004 23.50 3416.80 140.3 7561.1
2005 125.20 3542.00 202.4 7763.6
2006 378.20 3920.20 586.8 8350.3
2007 186.20 4106.40 376.7 8727.0
2008 338.20 4444.60 612.5 9339.5
2009 251.00 4695.60 550.6 9890.1
2010 156.70 4852.30 299.1 10189.1
2011 110.87 4963.17 249.7 10438.8
2012 267.60 5230.77 498.7 10937.5
2013 190.60 5421.37 368.8 11306.3
2014 148.30 5569.68 3375 11643.8
2015 201.75 5771.43 432.1 12075.9
2016 138.54 5909.97 284.1 12360.0
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> Analisis de consistencia — Estacion en estudio San Pablo

ANO P. ANUAL P.ACUMULADA P. ACUMULADA Periodo 1 (1987_1999)
(mm) (mm) P. ANUAL (mm) (mm) P Periodo 2 (2000-2016)
k= nl 13

1987 1039.80 1039.80 971.0 971.0 *§ Tamafio n2 ;g
1988 361.00 1400.80 476.1 1447.0 a )21 S00E
1989 788.50 2189.30 921.9 2368.9 - Media va 2410
1990 318.30 2507.60 490.0 2859.0 5 N S1 274.25
1991 531.90 3039.50 644.8 3503.8 & S S 238.20
1992 517.90 3557.40 529.4 4033.2 Varianza SRRy
1993 1016.10 4573.50 1251.3 5284.5 = Grados de Tberad GDL 28
1994 551.30 5124.80 732.5 6017.0 8o Desv. Estan. Pond. Sp 254.28

= Desv. Estan. Promedios Sd 93.69
1995 490.80 5615.60 712.6 6729.6 § % " Caloubdo Te 073
1996 574.10 6189.70 752.1 7481.8 = “T" Tabulado (Tabla) Tt 2.048
1997 804.30 6994.00 827.6 8309.4 © Criterio de Desicion NO SALTO
1998 1560.70 8554.70 1384.4 9693.8 s . GSLlAﬁi n?;;jor = i'N =
1999 874.60 9429.30 830.2 10524.0 55 L Derominador GLD. n
2000 987.00 10416.30 850.2 11374.2 2 3 "F" Calculado Fc 1.33
2001 1114.20 11530.50 1079.5 12453.7 3 > "F" Tabulado Ft 2.42
2002 847.90 12378.40 887.7 133414 Criterio de Desicion NOSALTO
2003 421.00 12799.40 4405 13781.9
2004 405.90 13205.30 489.1 14271.0
2005 271.80 13477.10 449.3 14720.3
2006 868.00 14345.10 1191.0 15911.2
2007 627.80 14972.90 646.3 16557.5
2008 954.70 15927.60 917.5 17475.0
2009 897.90 16825.50 904.2 18379.2
2010 542.00 17367.50 533.6 18912.8
2011 440.90 17808.40 558.0 19470.8
2012 845.00 18653.40 1026.7 20497.5
2013 649.30 19302.70 689.3 21186.9
2014 535.00 19837.70 559.6 21746.5
2015 727.70 20565.40 848.9 22595.3
2016 499.50 21064.90 525.6 23120.9

ANALISIS DE DOBLE MASA
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3 , Tabla: Analisis de Saltos y Tendencias de la Estacion San Pablo
ESTACION CHILETE ESTACIUNEANIHAEE tomando como estacion base la Estacion Chilete
ANO Periodo 1 (1987 - 1991)
P. ANUAL P. ACUMULADA P. ANUAL (mm) P. ACUMULADA " Periodo 2 (1992-2016)

(mm) (mm) (mm) ;‘_.3 ni 5
1987 179 179 971.0 971.0 é Tamafio nn? gg
1988 140 319 476.1 1447.0 8 < =008
1989 263 582 921.9 2368.9 g Media va 2847
1990 157 739 490.0 2859.0 § Desv. Estan. st 234.49
1991 183 922 644.8 3503.8 o SRR
1992 128.50 1050.50 529.4 4033.2 Varianza S22 | 6648884
1993 352.40 1402.90 1251.3 5284.5 2 Grados de libertad G.D.L 28
1994 217.60 1620.50 7325 6017.0 S s Desv. Estan. Pond. Sp 254.65
1995 212.00 1832.50 712.6 6729.6 §§ | DeofunPomedos | SO | 12475
1996 22150 2054.00 752.1 7481.8 g = T Tabulado Tt 2.048
1997 194.40 2248.40 827.6 8300.4 ° Criterio de Desicién NO SALTO
1998 351.30 2599.70 1384.4 9693.8 2 . Gi“j:;‘j;jor GT\'L(')N_ -
1999 257.80 2857.50 830.2 10524.0 g5 G.L Denominador | G.L.D. 4
2000 136.50 2994.00 850.2 11374.2 2 § 'F" Calculado Fc 121
2001 241.80 3235.80 1079.5 12453.7 O F CT"%b“!adg — Ft NOE;Z_TO
2002 115.30 3351.10 887.7 13341.4 fhero e Desieion
2003 42.20 3393.30 4405 13781.9
2004 23.50 3416.80 489.1 14271.0
2005 125.20 3542.00 4493 14720.3
2006 378.20 3920.20 1191.0 15911.2
2007 186.20 4106.40 646.3 16557.5
2008 338.20 444460 9175 17475.0
2009 251.00 4695.60 904.2 18379.2
2010 156.70 4852.30 533.6 18912.8
2011 110.87 4963.17 558.0 19470.8
2012 267.60 5230.77 1026.7 20497.5
2013 190.60 5421.37 689.3 21186.9
2014 148.30 5569.68 559.6 21746.5
2015 201.75 5771.43 848.9 22595.3
2016 138.54 5909.97 525.6 23120.9

ANALISIS DE DOBLE MASA

y =3.9519x- 113.56
R*=0.9971
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A.3. PRECIPITACIONES AGRUPADAS POR PERIODOS DE 3 ANOS.

Tabla 33. Precipitaciones promedio mensuales agrupadas por periodos de 3 afios — Est. Contumaza

Precipitacion Mensual: ESTACION CONTUMAZA

Departamento: CAJAMARCA Provincia: CONTUMAZA Distrito: CONTUMAZA
ESTE: 740341 NORTE: 9185285 Altitud: 2440 msnm
N° REGISTRO ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
1987 - 1989
1 1987 448.00 284.30 240.10 15.60 0.00 0.00 1.00 4.00 7.70 1.60 29.80 7.70
2 1988 79.60 74.60 41.60 89.00 14.90 0.00 0.00 0.00 1.90 18.00 32.40 9.00
3 1989 105.10 243.60 175.90 163.20 6.80 7.80 0.00 0.00 14.60 49.10 22.40 0.00
1° PERIODO | PROMEDIO 210.90 200.83 152.53 89.27 7.23 2.60 0.33 1.33 8.07 22.90 28.20 5.57
1990 - 1992
4 1990 42.90 70.30 100.10 19.20 0.50 14.90 0.00 0.00 0.00 28.40 34.40 7.60
5 1991 4.60 89.20 173.20 125.80 26.20 0.00 0.00 0.00 1.50 34.80 48.80 27.80
6 1992 46.70 42.40 189.90 190.70 11.40 8.60 0.00 0.00 21.40 3.20 3.60 0.00
2° PERIODO | PROMEDIO 31.40 67.30 154.40 111.90 12.70 7.83 0.00 0.00 7.63 22.13 28.93 11.80
1993 - 1995
7 1993 51.60 286.30 342.10 144.70 19.50 0.00 0.00 3.20 33.00 55.50 29.90 50.30
8 1994 110.20 115.00 188.10 52.60 22.10 0.00 1.00 0.00 5.80 0.00 27.00 29.50
9 1995 105.80 94.80 107.30 59.80 5.50 2.30 5.00 0.00 0.00 15.70 35.80 58.80
3° PERIODO | PROMEDIO 89.20 165.37 212.50 85.70 15.70 0.77 2.00 1.07 12.93 23.73 30.90 46.20
1996 - 1998
10 1996 90.20 161.10 209.60 66.30 5.80 8.10 0.00 0.90 5.90 23.10 0.60 2.50
11 1997 6.60 172.10 64.40 125.30 14.00 7.40 0.00 0.00 28.60 15.70 86.20 284.00
12 1998 373.10 524.10 438.00 145.90 22.50 10.30 0.00 1.80 5.00 14.60 7.60 17.80
4° PERIODO | PROMEDIO 156.63 285.77 237.33 112.50 14.10 8.60 0.00 0.90 13.17 17.80 31.47 101.43
1999 - 2001
13 1999 69.90 296.20 175.70 90.80 83.00 24.20 18.50 0.00 41.70 14.10 19.10 41.40
14 2000 23.80 215.90 378.30 146.20 65.00 7.80 0.30 5.70 23.80 6.70 34.70 78.80
15 2001 191.80 152.50 457.30 157.50 23.90 8.70 0.00 0.00 18.10 19.70 41.70 43.00
5° PERIODO | PROMEDIO 95.17 221.53 337.10 131.50 57.30 13.57 6.27 1.90 27.87 13.50 31.83 54.40
2002 - 2004
16 2002 18.00 183.30 192.10 262.80 20.40 9.10 0.70 0.00 4.70 33.40 80.70 42.70
17 2003 76.80 91.40 80.70 54.50 18.30 6.50 0.00 0.70 1.20 1.90 9.20 79.80
18 2004 2.70 100.20 116.20 69.10 20.80 0.00 3.10 0.00 10.60 27.70 18.80 36.70
6° PERIODO | PROMEDIO 32.50 124.97 129.67 128.80 19.83 5.20 1.27 0.23 5.50 21.00 36.23 53.07
2005 - 2007
19 2005 35.90 40.80 104.10 41.80 0.00 0.00 0.00 0.00 1.60 15.40 11.10 21.10
20 2006 78.60 190.70 405.90 63.00 3.60 14.60 0.00 0.60 8.60 0.00 30.90 71.50
21 2007 84.40 37.90 256.50 104.80 33.90 0.00 0.00 4.10 0.00 54.60 29.30 22.30
7° PERIODO | PROMEDIO 66.30 89.80 255.50 69.87 12.50 4.87 0.00 1.57 3.40 23.33 23.77 38.30
2008 - 2010
22 2008 84.20 343.10 213.00 194.40 2.10 4.90 0.00 9.70 9.10 42.90 48.70 2.60
23 2009 208.90 178.30 262.40 72.90 30.40 2.90 5.20 0.00 5.60 64.50 47.60 19.20
24 2010 25.50 169.60 165.70 78.70 25.60 4.80 0.00 0.00 10.10 11.20 16.80 34.00
8° PERIODO | PROMEDIO 106.20 230.33 213.70 115.33 19.37 4.20 1.73 3.23 8.27 39.53 37.70 18.60
2011- 2013
25 2011 68.70 25.80 108.40 171.60 4.70 0.60 0.30 0.00 8.30 2.50 9.70 40.30
26 2012 69.90 183.40 248.90 151.60 36.70 0.00 0.00 0.00 0.50 64.10 36.60 53.30
27 2013 27.80 151.10 286.40 17.80 35.30 2.50 0.00 0.50 0.00 57.30 0.60 70.00
9° PERIODO | PROMEDIO 55.47 120.10 214.57 113.67 25.57 1.03 0.10 0.17 2.93 41.30 15.63 54.53
2014 - 2016
28 2014 47.20 30.80 175.80 64.90 44.60 0.60 0.00 0.00 16.80 41.20 24.70 88.40
29 2015 91.10 67.70 300.70 81.90 48.80 0.00 2.50 0.00 0.30 9.80 58.50 66.40
30 2016 66.40 130.20 119.60 137.10 0.00 8.70 0.00 0.00 0.00 9.90 1.60 26.00
10° PERIODO | PROMEDIO 68.23 76.23 198.70 94.63 31.13 3.10 0.83 0.00 5.70 20.30 28.27 60.27
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Tabla 34. Precipitaciones promedio mensuales (Enero — Diciembre) — 1° periodo

PRIMER PERIODO: 1987 - 1989

ESTACION ESTE NORTE ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGOS SET ocT NOV DIC
CONTUMAZA 740341 9185285 210.90 200.83 152.53 89.27 7.23 2.60 0.33 1.33 8.07 22.90 28.20 5.57
CHILETE 738731 9201395 42.10 56.97 22.43 37.93 5.17 0.70 1.87 4.03 3.17 11.17 7.77 0.80
MONTE GRANDE 703913 9200966 196.69 200.83 124.09 96.32 7.23 2.60 0.33 1.33 8.07 24.60 28.20 5.57
ASUNCION 774268 9189442 209.00 187.07 143.53 96.30 7.17 4.63 2.63 5.93 18.70 50.23 57.77 36.63
COSPAN 771413 9178116 257.97 201.57 117.70 124.47 37.87 2.07 4.40 5.27 15.97 44.63 52.77 19.43
SAN JUAN 776499 9193333 192.30 214.50 127.40 103.77 7.33 6.30 0.00 5.57 22.57 63.27 57.30 41.30
HACIENDA LLAGADEN 766815 9196029 144.13 126.00 36.65 84.98 7.39 2.39 0.00 3.23 3.22 31.02 40.06 13.33
SAN PABLO 739582 9212669 225.12 190.72 119.60 113.14 16.63 3.32 15.26 10.81 17.95 38.19 31.68 7.23

Tabla 35. Precipitaciones promedio mensuales (Enero — Diciembre) — 2° periodo

SEGUNDO PERIODO: 1990 - 1992

ESTACION ESTE NORTE ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGOS SET oCcT NOV DIC
CONTUMAZA 740341 9185285 31.40 67.30 154.40 111.90 12.70 7.83 0.00 0.00 7.63 22.13 28.93 11.80
CHILETE 738731 9201395 17.10 26.53 39.90 20.37 7.57 5.67 0.00 0.00 0.50 14.57 15.43 8.43
MONTE GRANDE 703913 9200966 31.40 67.30 154.40 113.92 10.62 14.77 0.00 0.00 0.50 28.20 37.32 18.73
ASUNCION 774268 9189442 89.73 99.97 185.80 112.07 33.73 17.47 0.37 2.07 6.40 53.67 46.07 61.10
COSPAN 771413 9178116 77.93 142.93 126.80 114.80 28.73 9.43 1.00 0.67 15.40 65.80 60.10 44.87
SAN JUAN 776499 9193333 97.47 87.67 163.83 103.87 28.40 19.73 1.40 0.93 32.30 94.67 73.17 70.80
HACIENDA LLAGADEN 766815 9196029 41.00 46.10 61.03 30.60 28.33 9.17 0.00 0.00 0.00 10.53 18.97 25.67
SAN PABLO 739582 9212669 57.77 75.15 151.50 87.26 25.49 19.56 0.00 0.00 7.84 45.03 47.35 37.83

Tabla 36. Precipitaciones promedio mensuales (Enero — Diciembre) — 3° periodo

TERCER PERIODO: 1993 - 1995

ESTACION ESTE NORTE ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGOS SET oCT NOV DIC
CONTUMAZA 740341 9185285 89.20 165.37 212.50 85.70 15.70 0.77 2.00 1.07 12.93 23.73 30.90 46.20
CHILETE 738731 9201395 24.70 73.93 84.90 27.03 5.53 0.47 0.17 0.00 2.13 8.20 6.13 27.47
MONTE GRANDE 703913 9200966 89.20 165.37 216.92 85.70 15.70 0.77 2.00 0.71 12.93 23.73 30.90 46.20
ASUNCION 774268 9189442 145.43 222.50 257.77 153.00 38.33 2.60 2.50 0.17 14.03 40.93 57.77 136.37
COSPAN 771413 9178116 214.67 307.67 340.83 242.07 31.60 2.27 0.00 0.00 28.13 46.37 52.93 84.67
SAN JUAN 776499 9193333 139.60 203.60 227.80 124.80 30.73 2.77 2.90 0.80 18.37 57.97 65.83 170.03
HACIENDA LLAGADEN 766815 9196029 42.80 83.03 82.53 52.73 5.93 0.37 0.00 0.00 9.57 33.17 32.33 90.30
SAN PABLO 739582 9212669 110.65 197.83 261.60 89.78 22.11 1.68 4.18 1.11 18.00 32.33 29.99 129.55

Tabla 37. Precipitaciones promedio mensuales (Enero — Diciembre) — 4° periodo

CUARTO PERIODO: 1996 - 1998

ESTACION ESTE NORTE ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGOS SET OocCT NOV DIC
CONTUMAZA 740341 9185285 156.63 285.77 237.33 112.50 14.10 8.60 0.00 0.90 13.17 17.80 31.47 101.43
CHILETE 738731 9201395 37.73 68.93 84.47 21.57 0.00 0.00 0.00 0.00 4.83 5.73 11.37 21.10
MONTE GRANDE 703913 9200966 156.63 285.77 237.33 112.50 14.10 8.60 0.00 0.90 13.17 17.80 31.47 101.43
ASUNCION 774268 9189442 213.73 290.43 275.87 117.27 26.30 8.40 0.00 1.70 25.83 52.90 55.77 122.63
COSPAN 771413 9178116 170.73 289.43 239.83 95.83 16.80 12.73 0.43 1.97 14.87 72.00 65.10 138.07
SAN JUAN 776499 9193333 178.37 269.43 242.47 111.97 26.10 12.33 0.00 3.80 24.43 67.03 62.90 120.07
HACIENDA LLAGADEN 766815 9196029 117.37 149.11 117.90 59.12 4.14 2.09 0.00 0.47 6.70 15.94 38.30 102.38
SAN PABLO 739582 9212669 154.27 200.70 281.09 103.13 10.41 5.07 0.27 3.40 19.23 47.03 38.73 124.70

Tabla 38. Precipitaciones promedio mensuales (Enero — Diciembre) — 5° periodo

QUINTO PERIODO: 1999 - 2001

ESTACION ESTE NORTE ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGOS SET oCT NOV DIC
CONTUMAZA 740341 9185285 95.17 221.53 337.10 131.50 57.30 13.57 6.27 1.90 27.87 13.50 31.83 54.40
CHILETE 738731 9201395 21.43 76.97 70.80 13.53 10.40 2.77 0.00 0.00 4.03 0.00 2.47 9.63
MONTE GRANDE 703913 9200966 95.17 221.53 337.10 131.50 57.30 13.57 6.27 1.90 27.87 13.50 31.83 54.40
ASUNCION 774268 9189442 186.00 354.87 394.33 116.43 69.50 20.73 4.00 1.43 34.33 28.10 73.00 108.43
COSPAN 771413 9178116 182.60 285.67 301.03 81.30 66.57 13.47 3.60 2.73 31.37 35.53 70.23 118.03
SAN JUAN 776499 9193333 185.23 317.20 302.13 102.53 60.80 30.43 4.97 2.03 45.47 27.13 83.13 121.33
HACIENDA LLAGADEN 766815 9196029 72.72 124.61 99.97 49.55 29.60 9.56 0.00 0.98 8.76 5.71 21.86 51.16
SAN PABLO 739582 9212669 129.17 197.13 278.60 103.07 46.30 11.97 9.03 0.33 34.20 11.27 30.87 68.03
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Tabla 39. Precipitaciones promedio mensuales (Enero — Diciembre) — 6° periodo

SEXTO PERIODO: 2002 - 2004

ESTACION ESTE NORTE ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGOS SET oCT NOV DIC
CONTUMAZA 740341 9185285 32.50 124.97 129.67 128.80 19.83 5.20 1.27 0.23 5.50 21.00 36.23 53.07
CHILETE 738731 9201395 2.53 16.30 20.83 6.47 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 7.33 6.77
MONTE GRANDE 703913 9200966 32.50 124.97 129.67 128.80 19.83 5.20 1.27 0.23 5.50 21.00 36.23 53.07
ASUNCION 774268 9189442 57.60 194.47 208.93 110.53 21.13 10.20 4.23 2.97 11.70 62.43 67.70 126.30
COSPAN 771413 9178116 71.23 218.20 226.00 104.17 30.70 6.40 2.57 6.83 12.07 58.63 90.87 90.97
SAN JUAN 776499 9193333 57.60 185.30 204.30 92.53 28.93 13.77 6.90 0.87 8.57 76.50 75.83 134.00
HACIENDA LLAGADEN 766815 9196029 17.55 48.28 34.70 40.26 5.61 1.84 0.00 0.12 1.03 9.03 33.34 44.04
SAN PABLO 739582 9212669 25.63 150.60 187.43 70.23 11.23 8.90 3.63 0.00 9.87 26.70 47.70 63.83

Tabla 40. Precipitaciones promedio mensuales (Enero — Diciembre) — 7° periodo

SETIMO PERIODO: 2005 - 2007

ESTACION ESTE NORTE ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGOS SET ocCT NOV DIC
CONTUMAZA 740341 9185285 66.30 89.80 255.50 69.87 12.50 4.87 0.00 1.57 3.40 23.33 23.77 38.30
CHILETE 738731 9201395 32.30 34.50 111.40 24.83 0.00 0.00 0.00 0.00 1.23 6.17 8.03 11.40
MONTE GRANDE 703913 9200966 73.48 89.52 278.03 69.87 6.08 4.87 0.00 1.57 2.04 23.33 23.77 38.30
ASUNCION 774268 9189442 156.77 150.10 398.30 111.13 5.67 10.20 1.03 2.27 9.13 42.53 52.33 108.53
COSPAN 771413 9178116 156.77 150.10 398.30 111.13 5.67 10.20 1.03 2.27 9.13 42.53 52.33 108.53
SAN JUAN 776499 9193333 151.90 127.13 366.97 102.73 9.47 9.80 2.00 4.50 16.60 57.57 62.47 106.77
HACIENDA LLAGADEN 766815 9196029 77.09 53.19 109.63 47.81 3.54 172 0.00 0.81 1.72 18.92 27.90 46.31
SAN PABLO 739582 9212669 129.90 100.60 311.76 67.13 11.27 5.40 1.23 3.53 5.77 26.10 28.80 70.70

Tabla 41. Precipitaciones promedio mensuales (Enero — Diciembre) — 8° periodo

OCTAVO PERIODO: 2008 - 2010

ESTACION ESTE NORTE ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGOS SET ocT NOV DIC
CONTUMAZA 740341 9185285 106.20 230.33 213.70 115.33 19.37 4.20 1.73 3.23 8.27 39.53 37.70 18.60
CHILETE 738731 9201395 43.10 105.37 47.67 19.90 7.03 0.00 0.00 0.00 2.57 7.83 15.17 0.00
MONTE GRANDE 703913 9200966 101.77 248.46 200.13 115.16 18.12 3.55 0.00 3.23 6.67 39.00 43.68 12.64
ASUNCION 774268 9189442 244.90 293.70 320.17 161.83 30.67 5.63 4.70 137 22.40 58.20 86.77 69.37
COSPAN 771413 9178116 190.80 302.40 294.10 115.73 22.83 16.80 11.20 0.17 15.63 69.53 58.10 76.33
SAN JUAN 776499 9193333 228.43 252.83 280.53 138.70 40.97 8.13 6.80 4.20 20.17 64.90 93.53 69.53
HACIENDA LLAGADEN 766815 9196029 110.34 150.13 65.01 53.24 14.53 1.49 0.00 1.68 3.80 28.22 48.79 10.15
SAN PABLO 739582 9212669 127.07 234.83 204.17 57.83 16.30 4.30 6.37 3.50 11.30 42.90 38.27 38.27

Tabla 42. Precipitaciones promedio mensuales (Enero — Diciembre) — 9° periodo

NOVENO PERIODO: 2011 - 2013

ESTACION ESTE NORTE ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGOS SET oCcT NOV DIC
CONTUMAZA 740341 9185285 55.47 120.10 214.57 113.67 25.57 1.03 0.10 0.17 2.93 41.30 15.63 54.53
CHILETE 738731 9201395 13.93 42.07 78.20 24.07 6.90 0.00 0.00 0.00 0.00 9.87 2.67 11.99
MONTE GRANDE 703913 9200966 56.98 136.83 258.23 112.79 24.59 0.62 0.07 0.11 1.54 37.83 13.69 49.05
ASUNCION 774268 9189442 94.44 171.31 310.54 133.70 38.43 1.00 0.10 0.18 2.74 74.82 26.35 112.03
COSPAN 771413 9178116 98.97 187.79 289.74 135.67 44.99 0.93 0.13 0.26 2.80 88.09 27.44 100.09
SAN JUAN 776499 9193333 89.20 158.37 272.26 120.36 38.47 1.29 0.12 0.23 3.62 97.91 30.43 121.42
HACIENDA LLAGADEN 766815 9196029 44.58 67.83 83.06 57.89 16.12 0.37 0.00 0.09 0.55 31.95 13.46 56.48
SAN PABLO 739582 9212669 100.42 158.19 212.37 95.59 28.40 0.67 2.13 3.00 9.83 38.06 28.13 81.20

Tabla 43. Precipitaciones promedio mensuales (Enero — Diciembre) — 10° periodo

DECIMO PERiODO: 2014 - 2016

ESTACION ESTE NORTE ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGOS SET ocCT NOV DIC
CONTUMAZA 740341 9185285 68.23 76.23 198.70 94.63 31.13 3.10 0.83 0.00 5.70 20.30 28.27 60.27
CHILETE 738731 9201395 15.48 31.42 58.77 19.54 6.84 0.64 0.15 0.00 1.23 5.85 8.19 14.76
MONTE GRANDE 703913 9200966 66.87 94.59 214.26 92.72 26.87 3.69 1.09 0.00 5.98 20.32 31.15 57.13
ASUNCION 774268 9189442 110.83 118.42 257.66 109.91 42.00 5.98 1.62 0.00 10.64 40.20 59.97 130.49
COSPAN 771413 9178116 116.15 129.81 240.40 111.53 49.17 5.58 2.22 0.00 10.89 47.33 62.44 116.59
SAN JUAN 776499 9193333 104.69 109.47 225.90 98.94 42.04 7.73 2.08 0.00 14.07 52.61 69.26 141.42
HACIENDA LLAGADEN 766815 9196029 52.31 46.89 68.92 47.59 17.61 2.20 0.00 0.00 2.14 17.17 30.63 65.79
SAN PABLO 739582 9212669 103.40 85.20 203.95 78.44 34.53 3.21 2.38 0.00 5.16 19.43 34.89 74.09
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A.4. PRECIPITACION MEDIA MENSUAL Y PRECIPITACION EFECTIVA DE
LA CUENCA

Se gener6 mapas de isoyetas de todos los meses (enero-diciembre) para los 10 periodos,

como se muestra en la figura 20.

Figura N° 20.- Mapa de isoyetas para el primer periodo — mes de agosto

De igual manera se procederd para la generacion de la precipitacion media de la cuenca

de todos los meses y todos los periodos, obteniéndose la tabla 42.

Tabla 44. Precipitacion media mensual (mm) por periodos generada en la cuenca de la Quebrada
Huertas

PRECIPITACION MEDIA DE LA CUENCA - MEDIANTE EL. METODO DE ISOYETAS -
CUENCA DE LA QUEBRADA HUERTAS

PERIODO ENE FEB MAR ABR MAY | JUN | JUL [AGOS| SET | OCT | NOV | DIC TOTAL

1987 - 1989 343.69 | 296.98 | 218.18 | 144.45 | 16.00 | 4.39 | 9.33 [ 579 |17.75[ 41.98 | 46.03| 9.66 | 1154.22

1990 - 1992 59.10 [ 101.85 [ 228.71 | 157.45 | 25.90 | 17.12]0.01 | 0.00 |12.79] 41.97 |50.76| 31.51 | 727.16

1993 - 1995 148.89| 250.30 | 332.41 | 130.44 | 26.15 | 1.52 | 4.63 | 1.84 | 24.59| 41.76 | 48.22] 117.13| 1127.88

1996 - 1998 238.80 | 379.76 | 370.68 | 169.60 | 20.82 | 12.25]0.19 [ 3.24 | 22.44| 46.24 | 51.73| 177.80 | 1493.54

1999 - 2001 169.58 | 300.51 | 474.48 | 193.80 | 82.46 |19.91|12.42| 2.23 | 48.34| 21.30 | 51.31] 95.98 | 1472.32

2002 - 2004 48.84 | 216.80 | 241.63 | 174.08 | 27.95 | 11.14[3.61 | 0.26 | 12.10] 38.44 | 65.35| 91.70 | 931.93

2005 - 2007 133.81 | 134.22 | 386.67 | 99.02 | 20.53 | 8.50 | 0.81 | 4.01 | 6.36 | 37.28 | 38.63| 79.46 [ 949.30

2008 - 2010 163.23| 319.53 | 316.57 | 140.47 | 25.67 | 7.46 | 6.15[ 5.75 | 13.71] 64.58 | 53.93| 44.16 | 1161.21

2011-2013 115.65| 199.67 | 301.92 | 163.79 | 40.62 | 1.51 | 1.56 [ 2.22 | 9.67 | 61.45 | 33.51| 103.12| 1034.67

2014 - 2016 129.69 | 112.87 | 295.06 | 135.95 | 50.54 | 4.87 | 2.33| 0.00 | 8.28 | 29.99 | 47.33] 102.22 | 919.13

MEDIA 155.13( 231.25 | 316.63 | 150.91 | 33.66 | 8.87 |4.10| 2.53 |17.60| 42.50 |48.68| 85.27 [ 1097.14

DESV.ESTANDAR [ 85.67 | 9470 | 79.39 | 26.71 | 19.94 | 6.26 | 4.13| 2.17 [12.30| 12.96 | 8.60 | 47.92 | 242.17

MIN 48.84 | 101.85 | 218.18 | 99.02 | 16.00 | 1.51 | 0.01 | 0.00 | 6.36 | 21.30 | 33.51| 9.66 | 727.16

MAX 343.69 | 379.76 | 474.48 | 193.80 | 82.46 | 19.91|12.42( 5.79 [ 48.34| 64.58 | 65.35[ 177.80 | 1493.54
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Tabla 45. Precipitacion efectiva (mm) por periodos generada en la cuenca de la Quebrada Huertas

PERIODO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET ocT NOV DIC

1987-1989 | 91.99 79.49 58.40 38.66 4.28 117 2.50 1.55 4.75 11.24 12.32 258
1990-1992 | 15.82 27.26 61.22 42.14 6.93 4.58 0.00 0.00 3.42 11.23 13.59 8.43
1993-1995 | 30.85 67.00 88.97 34.91 7.00 0.41 1.24 0.49 6.58 11.18 12.91 31.35
1996-1998 | 6392 | 10165 99.22 45.40 557 3.28 0.05 0.87 6.01 12.38 13.85 47.59
1999-2001 | 45.39 80.44 127.00 51.87 22.07 5.33 3.32 0.60 12.94 5.70 13.73 25.69
2002 - 2004 | 13.07 58.03 64.68 46.60 7.48 2.98 0.97 0.07 3.24 10.29 17.49 24,55
2005 - 2007 | 35.82 35.93 103.50 26.50 5.50 2.27 0.22 1.07 1.70 9.98 10.34 21.27
2008 - 2010 | 43.69 85.53 84.74 37.60 6.87 2.00 1.65 1.54 3.67 17.29 14.44 11.82
2011-2013 | 30.95 53.44 80.81 43.84 10.87 0.40 0.42 0.59 259 16.45 8.97 27.60
2014-2016 | 3471 30.21 78.98 36.39 13.53 1.30 0.62 0.00 2.22 8.03 12.67 27.36
MEDIA 4152 | 61.90 84.75 40.39 9.01 2.37 1.10 0.68 4.71 11.38 13.03 22.82
Desv. Est. 22.93 25.35 21.25 7.15 5.34 1.68 11 0.58 3.29 3.47 2.30 12.83
Min 13.07 27.26 58.40 26.50 4.28 0.40 0.00 0.00 1.70 5.70 8.97 258
Méx 9199 | 101.65 127.00 51.87 22.07 5.33 3.32 155 12.94 17.29 17.49 47.59

A.5. CAUDALES MEDIOS MENSUALES GENERADOS EN LA CUENCA DE LA

QUEBRADA HUERTAS.

Tabla 46. Numeros aleatorios con distribucion Normal, con media 0 y desviacion estandar 1 (z)
PERIODO | ENERO | FEBRERO | MARZO ABRIL MAYO JUNIO JUNIO | AGOSTO |SETIEMBRE| OCTUBRE _|NOVIEMBRE| DICIEMBRE
1 -1.32 -1.66 -1.01 0.17 0.49 -1.48 0.70 0.05 -0.62 1.07 -0.51 0.49
2 0.56 0.11 0.20 0.49 078 0.09 0.80 -1.36 0.50 141 -2.30 -0.84
3 -0.33 0.81 0.74 -0.09 1.55 2.07 0.10 -1.33 -0.21 -2.00 -0.17 -1.34
4 -0.80 0.88 112 -0.27 -0.17 093 0.03 -0.91 0.04 -0.38 -0.67 -1.35
5 0.75 0.24 -0.07 -0.15 0.16 -1.43 -0.05 -0.88 0.29 -0.63 -0.63 0.47
6 0.94 0.81 -0.08 1.60 0.95 -0.90 0.72 0.29 -0.73 0.14 -0.03 -0.91
7 0.03 -1.40 0.78 0.61 -0.05 0.65 -2.62 0.69 -0.39 -0.85 0.65 -0.47
8 217 -0.81 -1.01 -1.18 -0.49 0.05 182 035 -0.15 0.25 1.05 -153
9 0.12 -1.08 0.17 111 2.22 0.70 -0.02 0.03 118 0.66 -2.96 1.23
10 -1.02 -0.50 -0.48 0.00 1.59 -0.74 -0.76 -1.21 -1.70 -0.54 -0.32 -0.65
Tabla 47. Caudales medios mensuales (mm/mes) generados con el modelo de Lutz Scholz
PERIODO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO | SETIEMBRE [ OCTUBRE |NOVIEMBRE| DICIEMBRE
1987-1989 | 61.80 65.71 55.45 42.55 18.77 6.54 7.14 5.71 6.09 12.78 12.90 8.79
1990-1992 | 15.49 2358 46.32 42.36 20.75 11.70 7.39 2.59 6.17 13.35 10.93 9.49
1993-1995 | 2852 52.23 72.32 45.02 22.84 13.06 7.40 2.92 6.99 8.07 12.37 272
1996-1998 | 46.03 78.19 86.87 55.35 22.35 12.77 6.50 357 7.26 11.47 13.15 32.57
1999-2001 | 3811 62.17 96.58 62.32 34.78 13.93 8.65 4.09 11.93 8.53 12.26 22.26
2002-2004| 1856 43.88 54.06 49.14 23.40 9.95 7.29 5.26 4.88 10.35 16.01 20.49
2005-2007 | 30.05 30.69 74.47 41.80 18.39 10.52 1.62 478 438 8.42 12.29 18.13
2008-2010 | 37.46 63.31 70.34 44.25 19.23 9.64 9.39 6.86 6.56 15.19 17.41 12.35
2011-2013|  24.84 40.02 62.86 45.80 19.27 9.76 573 4.68 7.41 15.61 7.81 23.28
2014-2016 | 2853 28.29 57.18 41.45 25.69 9.1 4.69 2.0 173 6.96 11.65 21.25
PROMEDIO |  32.94 48.81 67.64 47.00 2255 10.78 6.58 4.25 6.34 11.07 12.68 19.13
DES. EST. 13.64 18.37 15.65 6.84 491 2.16 2.19 151 2.60 3.09 2.62 7.25
MIN 15.49 23.58 46.32 41.45 18.39 6.54 1.62 2.0 173 6.96 7.81 8.79
MAX 61.80 78.19 96.58 62.32 34.78 13.93 9.39 6.86 11.93 15.61 17.41 32.57

Nota: si se inicia el calculo con el mes de enero, se toma como Qt-1 el valor de Qm de

Diciembre; en este caso es 22.55 mm/mes (Tabla 21).

90




Tabla 48. Caudales medios mensuales (m3/s) generados con el modelo de Lutz Scholz

PERIODO | ENERO | FEBRERO | MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO | AGOSTO |SETIEMBRE| OCTUBRE |NOVIEMBRE| DICIEMBRE
1987 - 1989 231 2.72 2.08 1.65 0.70 0.25 0.27 021 0.24 0.48 0.50 0.33
1990- 1992 0.58 0.98 173 1.64 0.78 0.45 0.28 0.10 0.24 0.50 0.42 0.36
1993 - 1995 1.07 2.16 271 1.74 0.85 0.50 0.28 011 0.27 0.30 0.48 0.85
1996 - 1998 1.72 3.24 3.25 2.14 0.84 0.49 0.24 0.13 0.28 0.43 0.51 1.22
1999 - 2001 1.43 2.58 3.61 241 130 0.54 0.32 0.15 0.46 0.32 0.47 0.83
2002 - 2004 0.69 1.82 2.02 1.90 0.88 0.38 0.27 0.20 0.19 0.39 0.62 0.77
2005 - 2007 112 1.27 2.79 1.62 0.69 0.41 0.06 0.18 0.17 0.32 0.48 0.68
2008 - 2010 1.40 2.62 2.63 171 0.72 0.37 0.35 0.26 0.25 0.57 0.67 0.46
2011 - 2013 0.93 1.66 2.35 177 0.72 0.38 021 0.18 0.29 0.58 0.30 0.87
2014 - 2016 1.07 117 2.14 1.60 0.96 0.38 0.18 0.08 0.07 0.26 0.45 0.80
PROMEDIO 1.23 2.02 2.53 1.82 0.84 0.42 0.25 0.16 0.25 0.41 0.49 0.72
DES. EST. 051 0.76 0.59 0.26 0.18 0.08 0.08 0.06 0.10 0.12 0.10 0.27
MIN 0.58 0.98 173 1.60 0.69 0.25 0.06 0.08 0.07 0.26 0.30 0.33
MAX 2.31 3.24 3.61 2.41 1.30 0.54 0.35 0.26 0.46 0.58 0.67 1.22
Tabla 49. Caudales medios mensuales (MMC) generados con el modelo de Lutz Scholz
PERIODO ENERO FEBRERO | MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO | AGOSTO |SETIEMBRE| OCTUBRE |NOVIEMBRE| DICIEMBRE
1987 - 1989 6.19 6.59 5.56 4.26 1.88 0.66 0.72 0.57 0.61 1.28 1.29 0.88
1990- 1992 155 2.36 4,64 4.25 2.08 117 0.74 0.26 0.62 1.34 1.10 0.95
1993 - 1995 2.86 5.24 7.25 451 2.29 1.31 0.74 0.29 0.70 0.81 1.24 2.28
1996 - 1998 4.61 7.84 8.71 5.55 2.24 1.28 0.65 0.36 0.73 1.15 1.32 3.26
1999 - 2001 3.82 6.23 9.68 6.25 3.49 1.40 0.87 0.41 1.20 0.86 1.23 2.23
2002 - 2004 1.86 4.40 5.42 4.93 2.35 1.00 0.73 053 0.49 1.04 1.60 2.05
2005 - 2007 3.01 3.08 7.46 4.19 1.84 1.05 0.16 0.48 0.44 0.84 1.23 182
2008 - 2010 3.75 6.35 7.05 4.44 1.93 0.97 0.94 0.69 0.66 152 175 1.24
2011 - 2013 2.49 4.01 6.30 4.59 1.93 0.98 0.57 0.47 0.74 1.56 0.78 2.33
2014 - 2016 2.86 2.84 573 4.15 2.58 0.99 0.47 0.20 0.17 0.70 117 213
PROMEDIO 3.30 4.89 6.78 4.71 2.26 1.08 0.66 0.43 0.64 1.11 1.27 1.92
DES. EST. 137 1.84 157 0.69 0.49 0.22 0.22 0.15 0.26 031 0.26 0.73
MIN 1.55 2.36 4.64 4.15 1.84 0.66 0.16 0.20 0.17 0.70 0.78 0.88
MAX 6.19 7.84 9,68 6.25 3.49 1.40 0.94 0.69 1.20 1.56 175 3.26

A.6. INVENTARIO DE CANALES QUE DERIVAN CAUDALES.

CANAL Caudal (L/seg)
Huertas 34.50
El Rupe 26.35
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A.7. PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE DEL REGISTRO DE CAUDALES

MES: ENERO
- 10 Amax: 01295
X= 123 o 5%
5= 0.51 Ao- 0.4003 | (TABLA)
A max < Ao BUEN AJUSTE
m |ax(mas)| P zxaxeys | Rz | IF@-P)
m/n+1
1 0.58 0.09 12787 | 01005 | 0.00%
2 0.69 0.18 1.0537 | 01460 | 0.0358
3 0.93 0.27 205938 | 02763 | 0.0036
2 107 0.36 03236 | 03731 | 0.0095
5 107 0.45 03230 | 03738 | 00812
6 112 0.55 02122 | 04160 | 0.1295
7 140 0.64 03312 | 06297 | 0.0066
8 143 0.73 03790 | 06477 | 0079
9 172 0.82 09508 | 08314 | 0.0132
10 231 0.91 21150 | 09828 | 0.0737
MES: FEBRERO
N = 10 Amax: 01119
X= 253 «: 5%
5= 0.59 Ao- 0.4003 | (TABLA)
Amax < Ao BUEN AJUSTE
m |axm3s)| PP | z=xexys | R | IF@-PXOI
m/n+1
1 173 0.09 13632 | 00864 | 0.0045
2 202 0.18 08681 | 01927 | 0.0109
3 2.08 0.27 -0.7797 0.2178 0.0549
4 214 0.36 206690 | 02517 | 041119
5 235 0.45 203058 | 03799 | 0.0747
6 263 0.55 01725 | 05685 | 0.0230
7 271 0.64 02991 | 06176 | 00188
8 279 0.73 04362 | 06686 | 0.0586
9 3.25 0.82 12288 | 08904 | 00723
10 361 0.91 18292 | 09678 | 0.0587
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MES: MARZO
N= 10 Amax: 01119
X' = 253 a: 5%
5= 0.59 Bo-: 04093 | (TABLA)
Amax < Ao BUEN AJUSTE
m |axmas) | PX O lxxys | kD | 1F@-PO0I
m/n+l
1 173 0.09 13632 | 00864 | 0.0045
2 202 0.18 -0.8681 | 01927 0.0109
3 2.08 0.27 07797 | 02178 | 0.0549
4 214 0.36 206690 | 0.2517 0.1119
5 2.35 0.45 03058 | 03799 0.0747
6 263 0.55 01725 | 0.5685 0.0230
7 271 0.64 02991 | 06176 | 0.0188
8 2.79 0.73 04362 | 06686 | 0.0586
9 3.25 0.82 12288 | 08904 | 00723
10 3.61 0.91 18492 | 09678 | 0.0587
MES: ABRIL
- 10 Amax: 02064
X' = 182 «: 5%
5= 0.26 Ao 04093 | (TABLA)
A max < Ao BUEN AJUSTE
m [axmas| "X zpoeys| Fa | IF@-P0ol
m/n+1
1 1.60 0.09 08120 | 02084 | 01175
2 162 0.18 07603 | 02235 | 00417
3 1.64 0.27 06787 | 02486 | 00241
4 165 0.36 06516 | 02573 0.1063
5 171 0.45 04023 | 03437 | 01108
6 174 0.55 02902 | 03858 | 0.15%
7 177 0.64 01763 | 04300 | 02064
8 1.90 0.73 03123 0.6226 | 0.1047
9 214 0.82 12198 0.8887 | 0.0705
10 241 0.91 22394 | 09874 | 00783
MES: MAYO
N = 10 Amax: 01581
X' = 0.84 Py 5%
= 0.18 Ao 04093 | (TABLA)
A max < Ao BUEN AJUSTE
m  |axmss)| "™ | zxxes| r | IF@-Po0)
m/n+l
1 0.69 0.09 -0.8474 0.1984 0.1075
2 0.70 0.18 -0.7695 0.2208 0.0390
3 0.72 0.27 -0.6754 0.2497 0.0230
4 0.72 0.36 06672 | 02523 | 01113
5 0.78 0.45 203669 | 03568 | 00977
6 0.84 0.55 200401 | 04820 | 00614
7 0.85 0.64 00602 | 05240 | 0.1124
8 0.88 0.73 01743 | 05692 | 0.1581
9 0.96 0.82 0.6404 0.7390 0.0791
10 1.30 0.91 2.4916 0.9936 0.0846
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MES: JUNIO
= 10 Amax: 0.1173
X'= 0.42 a: 5%
S= 0.08 Ao: 0.4093 (TABLA)
A max < Ao BUEN AJUSTE
m o |axmas)| PP zxxys| k@ | IF2-P0]
m/n+1
1 0.25 0.09 -1.9680 0.0245 0.0664
2 0.37 0.18 -0.5269 0.2991 0.1173
3 0.38 0.27 -0.4712 0.3187 0.0460
4 0.38 0.36 -0.4046 0.3429 0.0207
5 0.38 0.45 -0.3855 0.3499 0.1046
6 0.41 0.55 -0.1194 0.4525 0.0930
7 0.45 0.64 0.4291 0.6661 0.0297
8 0.49 0.73 0.9258 0.8227 0.0955
9 0.50 0.82 1.0574 0.8548 0.0366
10 0.54 0.91 1.4634 0.9283 0.0192
MES: JULIO
N = 10 Amax : 0.1463
X'= 0.25 a: 5%
S= 0.08 Ao: 0.4093 (TABLA)
A max < Ao BUEN AJUSTE
m |axms)| P zxxys | ko | IF@-P0)
m/n+1
1 0.06 0.09 -2.2627 0.0118 0.0791
2 0.18 0.18 -0.8623 0.1943 0.0124
3 0.21 0.27 -0.3899 0.3483 0.0756
4 0.24 0.36 -0.0355 0.4858 0.1222
5 0.27 0.45 0.2556 0.6009 0.1463
6 0.27 0.55 0.3234 0.6268 0.0813
7 0.28 0.64 0.3706 0.6445 0.0082
8 0.28 0.73 0.3738 0.6457 0.0815
9 0.32 0.82 0.9452 0.8277 0.0095
10 0.35 0.91 1.2818 0.9000 0.0090
MES: AGOSTO
= 10 Amax : 0.0829
X'= 0.16 a: 5%
S= 0.06 Ao: 0.4093 (TABLA)
A max < Ao BUEN AJUSTE
m |axmas)| P zxxys| ko | IF2-P0)
m/n+1
1 0.08 0.09 -1.4821 0.0692 0.0218
2 0.10 0.18 -1.1001 0.1356 0.0462
3 0.11 0.27 -0.8787 0.1898 0.0829
4 0.13 0.36 -0.4523 0.3255 0.0381
5 0.15 0.45 -0.1025 0.4592 0.0046
6 0.18 0.55 0.2848 0.6121 0.0666
7 0.18 0.64 0.3536 0.6382 0.0018
8 0.20 0.73 0.6732 0.7496 0.0223
9 0.21 0.82 0.9707 0.8342 0.0160
10 0.26 0.91 1.7333 0.9585 0.0494
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MES: SETIEMBRE
= 10 Amax: 0.1580
X'= 0.25 a: 5%
S= 0.10 Ao: 0.4093 (TABLA)
A max < Ao BUEN AJUSTE
m o |axmas)| PP zxxys| k@ | IF2-P0]
m/n+1
1 0.07 0.09 -1.7707 0.0383 0.0526
2 0.17 0.18 -0.7532 0.2257 0.0438
3 0.19 0.27 -0.5618 0.2871 0.0144
4 0.24 0.36 -0.0948 0.4622 0.0986
5 0.24 0.45 -0.0661 0.4737 0.0191
6 0.25 0.55 0.0861 0.5343 0.0112
7 0.27 0.64 0.2491 0.5984 0.0380
8 0.28 0.73 0.3527 0.6378 0.0894
9 0.29 0.82 0.4130 0.6602 0.1580
10 0.46 0.91 2.1457 0.9841 0.0750
MES: OCTUBRE
N = 10 Amax : 0.1587
X'= 0.41 a: 5%
S= 0.12 Ao: 0.4093 (TABLA)
A max < Ao BUEN AJUSTE
m |axms)| P zxxys | ko | IF@-P0)
m/n+1
1 0.26 0.09 -1.3325 0.0914 0.0004
2 0.30 0.18 -0.9739 0.1651 0.0168
3 0.32 0.27 -0.8587 0.1953 0.0775
4 0.32 0.36 -0.8241 0.2049 0.1587
5 0.39 0.45 -0.2345 0.4073 0.0473
6 0.43 0.55 0.1289 0.5513 0.0058
7 0.48 0.64 0.5538 0.7102 0.0738
8 0.50 0.73 0.7384 0.7699 0.0426
9 0.57 0.82 1.3336 0.9088 0.0906
10 0.58 0.91 1.4689 0.9291 0.0200
MES: NOVIEMBRE
= 10 Amax : 0.1561
X'= 0.49 a: 5%
S= 0.10 Ao: 0.4093 (TABLA)
A max < Ao BUEN AJUSTE
m |axmas)| P zxxys| ko | IF2-P0)
m/n+1
1 0.30 0.09 -1.8538 0.0319 0.0590
2 0.42 0.18 -0.6667 0.2525 0.0707
3 0.45 0.27 -0.3926 0.3473 0.0746
4 0.47 0.36 -0.1584 0.4371 0.0734
5 0.48 0.45 -0.1486 0.4410 0.0136
6 0.48 0.55 -0.1181 0.4530 0.0925
7 0.50 0.64 0.0861 0.5343 0.1021
8 0.51 0.73 0.1794 0.5712 0.1561
9 0.62 0.82 1.2689 0.8978 0.0796
10 0.67 0.91 1.8039 0.9644 0.0553
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MES: DICIEMBRE
= 10 Amax: 0.1196
X'= 0.72 a: 5%
S= 0.27 Ao: 0.4093 (TABLA)
A max < Ao BUEN AJUSTE
m o |axmas)| PP zxxys| k@ | IF2-P0]
m/n+1

1 0.33 0.09 -1.4260 0.0769 0.0140
2 0.36 0.18 -1.3286 0.0920 0.0898
3 0.46 0.27 -0.9349 0.1749 0.0978
4 0.68 0.36 -0.1383 0.4450 0.0814
5 0.77 0.45 0.1869 0.5741 0.1196
6 0.80 0.55 0.2922 0.6149 0.0695
7 0.83 0.64 0.4310 0.6668 0.0304
8 0.85 0.73 0.4941 0.6894 0.0379
9 0.87 0.82 0.5713 0.7161 0.1021
10 1.22 0.91 1.8524 0.9680 0.0589
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A.8. HOJAS DE CALCULO

| Calculo de la velocidad en la quebrada Huertas - Chilete - Cajamarca

MARZO 2018:
1 13.55
2 13.49
3 13.34
4 13.66
5 13.75
13.56 seg
Vs= 0.60 m/seg
dag= 8.2 m
ABRIL 2018:
1 12.75
2 12.69
3 12.46
4 12.71
5 12.69
12.66 seg
Vs= 0.63 m/seg
dag= 8.0 m
MAYO 2018:
1 11.55
2 11.63
3 11.53
4 11.47
5 11.54
11.54 seg
Vs= 0.65 m/seg
dag= 75  m
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AFORO QUEBRADA HUERTAS - CHILETE - CAJAMARCA (MARZO)

0.05

0.1

0.2

0.25

| SECCION A |
i Distancia (m) Alturas (m) Areas parciales (m2) |Area total (m2)
0 0 0 0
1 0.35 0.14 0.025
2 0.70 0.16 0.053
3 1.05 0.17 0.058
4 1.40 0.19 0.063
5 1.75 0.2 0.068 0.49
6 2.10 0.18 0.067
7 2.45 0.15 0.058
8 2.80 0.12 0.047
9 3.15 0.08 0.035
10 3.50 0 0.014
PERFIL DEL RIO
0.5 1 1.5 2 25 3 35 4

=== Aturas (m)
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SECCION B

i Distancia (m) Alturas (m) | Areas parciales (m2) |Area total (m2)
0 0 0 0
1 0.30 0.13 0.020
2 0.60 0.16 0.044
3 0.90 0.18 0.051
4 1.20 0.2 0.057
5 1.50 0.18 0.057
6 1.80 0.16 0.051 0.47
7 2.10 0.15 0.047
8 2.40 0.12 0.041
9 2.70 0.12 0.036
10 3.00 0.09 0.032
11 3.30 0.08 0.026
12 3.60 0 0.012
PERFIL DEL RIO
0.5 1 15 2 25 3 3.5 4
0 /
0.05 /
0.1 /
/J e Alturas (m)
0.15 N //
0.2 \/
0.25
Area promedio: Ap=(Aa+Ab)/2
[ Ap(mn2) =048 |
Velocidad superficial: | Vs (m/s) = 0.60 |
CAUDAL (0.85) : [a (m3/seg)= 0.25 | [ a(/seg)= 246.12
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AFORO QUEBRADA HUERTAS - CHILETE - CAJAMARCA (ABRIL)

| SECCION A |
i Distancia (m)| Alturas (m) | Areas parciales (m2) |Area total (m2)
0 0 0 0
1 0.35 0.12 0.021
2 0.70 0.14 0.046
3 1.05 0.2 0.060
4 1.40 0.18 0.067
5 1.75 0.1 0.049 0.40
6 2.10 0.15 0.044
7 2.45 0.11 0.046
8 2.80 0.08 0.033
9 3.15 0.05 0.023
10 3.50 0 0.009
PERFIL DELRIO
0.5 1 15 2 25 3 3.5 4
0
0.05 /
0.1 //
\ === Alturas (m)
0.15 \ !
0.2 N
0.25
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SECCION B

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

i Distancia (m)| Alturas (m) | Areas parciales (m2) [Area total (m2)
0 0 0 0
1 0.35 0.11 0.019
2 0.70 0.12 0.040
3 1.05 0.11 0.040
4 1.40 0.12 0.040
5 1.75 0.13 0.044
6 2.10 0.14 0.047 0.40
7 2.45 0.1 0.042
8 2.80 0.09 0.033
9 3.15 0.08 0.030
10 3.50 0.07 0.026
11 3.85 0.064 0.023
12 4.20 0 0.011
PERFIL DELRIO
0.5 15 2 25 3 3.5 45

e Alturas (m)

/

Area promedio: Ap=(Aa+Ab)/2

[ Ap(m"2)=0.40
Velocidad superficial: | Vs (m/s) = 0.63
CAUDAL (0.85) : [a (m3/seg)= 0.21
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| Q(L/seg)= 212.81




AFORO QUEBRADA HUERTAS - CHILETE - CAJAMARCA (MAYO)

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

| SECCION A |
i Distancia (m)| Alturas (m) | Areas parciales (m2) |Area total (m2)
0 0 0 0
1 0.24 0.07 0.008
2 0.48 0.14 0.025
3 0.72 0.2 0.041
4 0.96 0.18 0.046
5 1.20 0.10 0.034 0.20
6 1.44 0.04 0.017
7 1.68 0.04 0.010
8 1.92 0.04 0.010
9 2.16 0.03 0.008
10 2.40 0 0.004
PERFIL DELRIO
0.5 1 15 2 25 3

SHEE

== Alturas (m)

/
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SECCION B

i Distancia (m)| Alturas (m) | Areas parciales (m2) [Area total (m2)
0 0 0 0
1 0.24 0.045 0.005
2 0.48 0.074 0.014
3 0.72 0.065 0.017
4 0.96 0.068 0.016
5 1.20 0.072 0.017
6 1.44 0.073 0.017 0.18
7 1.68 0.075 0.018
8 1.92 0.068 0.017
9 2.16 0.080 0.018
10 2.40 0.072 0.018
11 2.64 0.054 0.015
12 2.88 0.000 0.006
PERFIL DELRIO
0.5 1 15 2 25 3 35
0 l
0.01 \ I
0.02 \ I
0.03 \ l
0.04 e Alturas (m)
\ / Logaritmica (Alturas (m))
0.05 /
0.06 /
0.07 \\ //\ ‘\ \/,\\ /
0.08 \/
0.09

Area promedio:

Ap=(Aa+Ab)/2

[ Ap(mn2)=0.19

Velocidad superficial: | Vs (m/s) = 0.65

CAUDAL (0.85) :

|Q (m3/seg)= 0.12
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AFORO CANAL HUERTAS - CANAL RECTANGULAR - CHILETE

1 3.06
2 2.9
3 3.4
4 3.22
5 3.45
3.21 seg
Vs= 0.59 m/seg
d AB ~ 1.9 m
Ancho = 0.38 m
Prof. = 0.18 m
AREA= 007 m? |
CAUDAL (0.85) : [a (m3/seg)= 0.034 [ a(/seg)= 34.5
AFORO CANAL EL RUPE - CANAL RECTANGULAR - CHILETE
1 2.16
2 2.51
3 2.54
4 2.81
5 2.58
2.52 seg
Vs= 1.23 m/seg
d g = 3.1 m
Ancho = 0.28 m
Prof. = 0.09 m
AREA= 003  m? |
CAUDAL (0.85) : [a (m3/seg)= 0.026 [ a(L/seg)= 2635
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A.9. FOTOS

Figura N° 21: Quebrada Huertas — Punto emisor

Figura N° 22: Confluencia de la quebrada Huertas con el Rio Jequetepeque
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> - i N : : L3 s p :
Figura N° 23: Punto de aforo con coordenadas E= 738835, N=9201227 (100 m aguas arriba
del punto emisor)

Figura N° 24: Vista de ladeas— Cuenca de la quebrada uertas
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Fiua N° 25: Vista ener — Cuenca de la quebrada Huertas

Figura N° 26: Vista general — Cuenca de la quebrada Huertas
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Figura N° 28: Canal Huertas — Caserio Huertas
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Figura N° 30: Canal Rupe — Caserio Rupe
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