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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo determinar la confiabilidad al estimar los
caudales medios mensuales aplicando el modelo deterministico estocastico Lutz Scholz para
una cuenca que tiene el punto de salida en el rio Llaucano, en el Distrito de Bambamarca,
Provincia de Hualgayoc, Departamento de Cajamarca. Inicialmente se tuvo que ubicar el
punto emisor o de salida en donde existe una estacién hidrométrica en el rio Llaucano, luego
se realizd la delimitacién de la cuenca y calculamos sus pardmetros geomorfologicos,
igualmente se recopild, y se tratd estadisticamente la informacion pluviométrica de diez
estaciones meteoroldgicas, después aplicando el método de isoyetas se calculd la
precipitacion media mensual de la cuenca, se determind la totalidad de los parametros del
modelo hidrolégico como el coeficiente de escorrentia, la precipitacion efectiva, coeficiente
de agotamiento, retencidén de cuenca, el gasto y abastecimiento de retencion; los que se
utilizan en el modelo deterministico estocastico Lutz Scholz. Ademas, se recopild y trato
estadisticamente la informacion hidromeétrica de la estacion Llaucano Corellama ubicada en
el margen del rio Llaucano. Finalmente, los caudales medios mensuales obtenidos con el
modelo hidroldgico y con la estacién hidrométrica se han comparado, luego se han calculado
las medidas de bondad de ajuste y se concluyé que el modelo hidroldgico Lutz Scholz tiene
una baja confiabilidad segun clasificacién de Nash Sutcliffe y Sesgo Bias cuyos valores
obtenidos son de 0.281 y -2.828 respectivamente, durante el periodo de 1968-2019, para la

cuenca del Rio Llaucano.

Palabras Clave: Cuenca, punto emisor, parametros geomorfol6gicos, Estacion
meteoroldgica, Estacion hidrométrica, precipitacion media mensual de la cuenca, caudales

medios mensuales, modelo Lutz Scholz, confiabilidad de un modelo hidrolégico.
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ABSTRACT

This research aims to determine the reliability of estimating the Monthly average flows applying
the stochastic deterministic model Lutz Scholz for A basin that has the starting point in the
Llaucano river, in the district of Bambamarca, Hualgayoc province. Cajamarca department.
Initially the point must be located Emitter or output where there is a hydrometric station in the
river Llaucano, then Delimitation of the basin and calculate its geornorphological parameters, It
was also collected and treated statistically rainfall information from ten Meteorological stations,
then the monthly average rainfall of the basin was calculated Using the isoyetas method, various
parameters of the hydrological model were determined such as effective precipitation, retention,
basin and retention supply; submodels are used to process the deterministic stochastic Lutz Scholz
model. In addition, Compiled and treated statistically the hydrometric information of the Llaucano
Corellama station located on the Banks of the Llaucano river. Finally, average monthly flows
Obtained with the hydrological model and the hydrometric station have been compared, then The
goodness of fit measures has been calculated and it is concluded that the hydrological model Lutz
Scholz has a satisfactory reliability according to Nash Sutcliffe classification and Bias, whose
values obtained are 0.281 and -2.828 respectively, during the period 1968-2019, for the Llaucano

river basin.

Key Words: Basin, emitting point, geomorphological parameters, meteorological station,
hydrometric station, mean monthly rainfall of the basin, monthly average flows, Lutz Scholz

model, reliability of a hydrological model.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

El rio Llaucano es el mas caudaloso de la provincia de Hualgayoc y es de gran importancia
hidrica para la region de Cajamarca en el que pueden implementarse proyectos hidraulicos
tales como embalses, sistemas de riego, entre otros. Ademas, en la cuenca del rio Llaucano la
actividad humana, agricola y agropecuaria hacen notoria la necesidad de conocer la cantidad
de agua disponible para su correcta administracion y planificaciéon. La planificacion de los
recursos hidricos tiene como finalidad equilibrar la oferta y la demanda de los mismos en una
determinada zona especifica, en la que se busca la sostenibilidad. Actualmente la
planificaciéon de los recursos hidricos se lo viene realizando tomando en consideracion los

usos del agua y en primer lugar es importante estimar la oferta de agua.

El bajo grado de certeza de los caudales obtenidos con modelos de precipitacién-escorrentia,
puede llevar a aplicar un modelo hidrolégico inexacto e impreciso para una cuenca
obteniéndose resultados que difieren en gran medida con los resultados obtenidos con un
método de aforo in situ en una cuenca, con lo que perjudica a la administracion y gestion de
los recursos hidricos, y en posteriores gestiones del disefio y la ejecucion de los proyectos

hidraulicos (redes de abastecimiento de agua potable, canales, embalses, entre otros).

El obtener resultados confiables de caudales con algin modelo hidroldgico, es decir que
presenten datos que sean lo méas cercanos a la realidad, nos permite estimar una oferta hidrica
adecuada o verdadera en una cuenca hidrografica, en otras palabras, realizar una adecuada

planificacién de los recursos hidricos.



Por tal motivo se plantea como interrogante: ¢Cual es la confiabilidad del modelo hidrolégico
Lutz Scholz en la cuenca del rio Llaucano para generar informacion de caudales medios

mensuales?

La importancia de esta investigacion es que permite realizar una adecuada planificacion de
recursos hidricos en la cuenca del Rio Llaucano, también aportando en el trabajo de
instituciones gubernamentales quienes han implementado en la actualidad la: Planificacion y
Gestion Integral de los Recursos Hidricos de la cuenca del rio Llaucano. Asimismo, en la
generacion de propuestas de disefios de Proyectos Hidraulicos con una inversion econémica

mas optima.

El objetivo general es determinar la confiabilidad del modelo deterministico estocastico Lutz
Scholz en la generacién de caudales medios mensuales para la cuenca del rio Llaucano. Los
objetivos especificos son: Recolectar y tratar la informacion cartografica, recolectar y tratar la
informacidn hidrometeoroldgica, generar los caudales del rio Llaucano por medio del modelo
Lutz Scholz, para el periodo 1968-2019, generar los caudales medios mensuales del rio
Llaucano a partir de la estacion hidrométrica Llaucano Corellama para el periodo 1968-2019,
comparar los caudales obtenidos con el modelo Lutz Scholz y con los de la estacion
hidrométrica Llaucano Corellama, cuantificar los estadisticos o medidas de bondad de ajuste,
identificar el nivel de ajuste del modelo hidroldgico Lutz Scholz, de acuerdo a las tablas de

Nash Sutcliffe y Sesgo Bias.



El presente trabajo realizado se ha dividido en cinco capitulos, en los que se sigue una
secuencia para determinar la confiabilidad del modelo hidrologico Lutz Scholz en la
estimacion de caudales medios mensuales.

El contenido presentado en este capitulo trata acerca del problema de investigacion, el
planteamiento del problema, la formulacion y sistematizacion del problema, la justificacion, y
los objetivos. En el Capitulo Il se ha recopilado todo lo referente a las bases tedricas
necesarias para la comprension del ciclo hidrolégico, delimitacion de cuencas y parametros
geomorfologicos, tratamiento cartografico, procesamiento de datos hidrometeoroldgicos,
modelo hidroldgico de Lutz Scholz y teoria de la confiabilidad. En el Capitulo 111 se detallan
los materiales y programas utilizados, la ubicacién de la cuenca, asi como la metodologia
seguida en la investigacién. En el Capitulo 1V se detallan los resultados del procesamiento de
la informacion cartografica e hidrometeoroldgica, asi como los obtenidos de las medidas de
bondad de ajuste y el nivel de la confiabilidad. Finalmente, en el Capitulo V se presentan las

conclusiones y recomendaciones del presente trabajo.

CAPITULO II. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes Tedricos de la Investigacion
En la cuenca del rio Llaucano no se ha encontrado estudios de confiabilidad de modelos
hidroldgicos, sin embargo, existen documentos que pueden aportar al desarrollo de esta

investigacion.



En el 2012, se desarrollé la tesis de Generacion de Descargas Medias Mensuales para la
Subcuenca del Rio Azangaro a cargo de la Bach. en Ingenieria Agricola Norma Olinda

Ttimpo Ticona.

En el 2018, se ha desarrollado la tesis de grado Simulacién de Caudales en la Cuenca Del Rio
Namora a cargo de la bachiller en Ingenieria Hidraulica Patricia Lizbeth VVasquez Sarmiento,

en donde se utiliza el modelo hidrologico de Lutz Scholz.

En el 2019, se realizo la tesis de maestria con mencion en Recursos Hidricos Aplicacion de
Modelos Hidrologicos para Estimar Caudales Mensuales a cargo del Ingeniero Civil Nilton

Bugufia Hernandez, quien calibra el modelo Lutz Scholz para la subcuenca del Rio Bigote.

2.2. Bases Teoricas

2.2.1. Informacion Hidrometeorolégica

e Precipitacion

En meteorologia, la precipitacion es cualquier forma de agua que cae del cielo. Esto incluye

lluvia, nieve, neblinay rocio. (Gamez, W. 2009).

e Estimacién de Precipitacion media: Método de Isoyetas

El método indica el trazo de unas curvas de precipitacion igual (isolineas o isoyetas) durante
un periodo de tiempo determinado en el area de estudio. Después del trazo de las isoyetas, se
hallan las areas entre lineas limitrofes, en donde cada una de las areas se multiplica por la

precipitacién media correspondiente. (Gamez, W. 2009).



Isoyetas
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Figura 1: Isoyetas de una cuenca

Fuente: (Gamez, W. 2009).

El método es el siguiente:

v Ubicar la mayor cantidad de estaciones con informacién pluviométrica cercanas a la
cuenca.

v’ Trazar o dibujar las isoyetas por medio de la interpolacion de los valores de precipitacién
mensual de las estaciones pluviométricas.

v Encontrar areas entre cada par de isoyetas, es decir desde Al, A2, ..., An.

v Las isoyetas tendran valores de precipitaciones desde PO, P1, ..., hasta Pn, y para

calcular la precipitacién media de la cuenca se utiliza las siguientes ecuaciones:

Pmed = —2

At-in=t g,
yIE o

Pi_1+Pj

)

T <on 4
Pmed _A_T i=1Al *




e Escurrimiento

La escorrentia o el escurrimiento es el agua proveniente de la precipitacion que circula por
encima o por debajo del suelo y que llega finalmente a una corriente natural para ser drenada

hasta el punto emisor de la cuenca. (Gamez, W. 2009).

e Fuentes de los diferentes tipos de escurrimientos

Es posible que el agua de una corriente haya llegado a la misma desde al menos una de las

siguientes fuentes:
Lluvia que cae directamente en el cauce y sus alimentadores o tributarios.

Flujo superficial: Se refiere al agua que cae al suelo y se abre camino hasta un cauce. Este

flujo no entra en el suelo ni se une al nivel hidrostéatico.

Flujo subsuperficial: Es el agua que baja y se infiltra en la capa mas superficial del suelo y se

desplaza en correspondencia con esta superficie hasta llegar a una corriente.

Flujo subterraneo: Es el agua bajo la tierra que se encuentra en estratos subterraneos, y tras
un paso de dias, semanas o0 periodos mucho mayores se abre paso y fluye hasta una corriente.
(Gamez, W. 2009).

e Medicion de escurrimiento: Aforo de corrientes

Aforar una corriente es un término relativo a determinar el valor del gasto o caudal que pasa
por una seccion especifica. La forma menos compleja de medir el nivel de una corriente es
por medio de un limnimetro, o escala, dispuesta de forma que una parte de ella estd inmersa
en el agua todo el tiempo. La escala normalmente esta graduada en centimetros. También

existen escalas metalicas esmaltadas graduadas en milimetros. (Gamez, W. 2009).

Limnimetro: Es una regla graduada que tiene una longitud adecuada para tener la opcion de
registrar cada uno de los cambios del nivel del agua, estdn hechos de diferentes materiales,

como madera, hierro, hormigén, plastico, entre otros. (Gamez, W. 2009).



Limnigrafo: Es un instrumento de precision razonable para registrar a traves del tiempo los
cambios de nivel de la superficie de: lagos, quebradas, rios, niveles freaticos, y entre otros.
Este registro se hace a través de una boya o flotador que hace que la pluma registre en una
cinta registradora denominada limnigrama puesto en un tambor giratorio. (Gamez, W. 2009).

2.2.2. Geomorfologia de una Cuenca

2.2.2.1. Cuenca Hidrografica

Desde una perspectiva hidroldgica, una cuenca es definida como la region geogréfica
delimitada por una divisoria topografica (Divortium Agquarum), que recoge el agua de la

precipitacion y la canaliza hacia un colector denominado rio principal. (Vasquez, A. 2016).

Cada unidad de tierra, por pequefia que sea, se encuentra dentro de una cuenca hidrogréfica, y
podemos caracterizarla, en su mayor parte, como una region enmarcada por un sistema de
corrientes que se producen debido a la precipitacion, estas corrientes fluyen hacia un cauce
comun o principal debido a las variedades topogréaficas del paisaje. Es, por tanto, el espacio

de captacidn y conduccion de las precipitaciones, siendo el agua el componente integrador.

La cuenca estd delimitada por una linea que contiene los puntos de mayor altitud que
establecen limites entre cuencas en contacto. A la unién de estos puntos se le conoce como
parteaguas y une en un punto de salida las aguas que pueden ser parte de grandes rios o de

simples arroyos.

La altura media de una cuenca es un parametro de la geomorfologia que se relaciona con la
temperatura y la precipitacion; ademas la variacion de temperatura repercute en la variacion
de perdidas hidricas por evaporacion, razon por la que en hidrologia se utiliza como

parametro representativo.

La inclinacion de una cuenca es un parametro significativo que expresa el relieve de la
misma, esta pendiente condiciona la velocidad del flujo superficial, subsuperficial y
subterraneo, y en un momento dado, predice la desintegracion, desgaste o erosioén que

produce el escurrimiento.

Hay que tener en cuenta que las piezas constitutivas de una cuenca hidrografica son: La linea

divisoria, las vertientes, el valle o cuenca baja y su drenaje. (Gamez, W. 2009).



2.2.2.2. Division de una cuenca hidrogréfica

Son temas de discusion constante los conceptos de cuenca, sub cuenca y microcuenca. La
etapa inicial para dicho anélisis es el nivel de ramificaciones de las corrientes que pueden
existir; de esta manera, por ejemplo, a espacios que tienen los cursos de agua de primer,
segundo y tercer orden pueden ser considerados como microcuencas; las subcuencas a
espacios con corrientes de cuarto y quinto orden y las cuencas a las que poseen corrientes de

sexto orden y mas. (Vasquez, A. 2016).

El nimero de orden de una corriente de agua comienza desde el arroyo mas pequefio y
teniendo como punto de referencia la linea del "Divortium Acuarum”. Desde una perspectiva
razonable, a veces el grado de ramificacion de las corrientes puede ser superado por la
grandeza de cada una de sus unidades, tal es la situacion de la cuenca del rio Amazonas en la
que las subcuencas que la conforman (Marafién, Huallaga, etc.), son verdaderamente unas
"cuencas"”, ya que la extensién de su espacio es enorme hasta el punto de que seria
excepcionalmente dificil su analisis en funcién del grado de ramificaciones de sus cursos de
agua. En otras palabras, las divisiones en cuencas, subcuencas o microcuencas deben hacerse
con medidas técnicas especializadas y practicas. Una region mayor que 50.000 hectareas
puede ser considerada como una cuenca, una subcuenca de 5 a 50.000 hectareas y una

microcuenca a una region menor que 50.000 hectareas. (Vasquez, A. 2016).

SUBCUENCA B

DIVORTIUM AQUARUM

SUBCUENCA A Limite de la cuenca

-
- - -

MICROCUENCA

SUBCUENCA C

Figura 2: Cuenca hidrografica

Fuente: (Vasquez, A. 2016).



2.2.2.3. Estudios Considerados en el Analisis de una Cuenca:

Sistema climatico. Es importante hacer una recoleccion de informacién integral de las
mediciones climéaticas en las estaciones existentes, que representen de la manera mas
confiable a las variables o factores climaticos de la cuenca establecida. Es decir, la medida
normal de la precipitacion, la temperatura, la evaporacidn entre otros, que nos permiten hacer
un efectivo equilibrio de la humedad y otras variables. (Gamez, W. 2009).

Cobertura vegetal y uso del suelo. La presencia de vegetacion local con respecto a su tipo y
densidad, ya sea arbdrea, arbustiva, herbacea, de hoja perenne o caducifolia, es una parte de
importancia esencial, ya que de ésta y sus practicas dependera cuantitativamente la presencia
de la corriente de agua en cuanto a volumen y calidad, por lo que la utilizacién del suelo debe
ser percibida en sus medidas adecuadas, y aqui la utilizacién de la fotografia aérea es una
herramienta crucial para su determinacion y planificacion. (Gamez, W. 2009).

Estudio del suelo. Se trata de un informe y una representacion eficaces del suelo en sus
condiciones externas (superficie) e internas (perfil). El agua es quizas la parte mas variable de
la tierra. Distintas condiciones geologicas, fallas y superficies, contienen diversas
propiedades para captar la humedad o producir escurrimientos. Por lo tanto, la investigacion
del suelo debe abordarse en planos que muestren imparcialmente sus principales cualidades o
caracteristicas. (Gamez, W. 2009).

Caracterizacion fisica e hidroldgica. Cuando se ha delimitado la cuenca hidrografica, es
importante conocer su fisiografia entre algunos pardmetros tenemos su altura media,
pendiente media, factor de forma, entre otros. Ademas, hay que centrarse en su red de drenaje

en el largo y ancho de toda la cuenca. (Gamez, W. 2009).



2.2.2.4. Caracteristicas Fisiograficas

En general, el estudio de una cuenca hidroldgica requiere técnicas tanto cuantitativas como
cualitativas. En el caso principal, es fundamental caracterizar mediante algunos parametros
que abordan algunos atributos especificos significativos, que pueden ofrecer datos relevantes

sobre las variables hidroldgicas. (Brefia, A. 2014).

Algunos de los parametros caracteristicos de mayor interés se presentan a continuacion:

e Parametros de forma
Parte Aguas
Linea imaginaria enmarcada por los puntos méas elevados y que divide a dos cuencas
hidrogréficas contiguas. (Brefia, A. 2014).
Area (A)
Es el espacio superficial de la cuenca incluido dentro del divortium aquarum; el tamafio de
esta area repercute en cierto grado en el aporte de escorrentia directa o de flujo base y
subterréneo. (Ortiz, O. 2004).
El tamafio global de estos espacios hidrolégicos caracteriza o decide, aunque no de forma
inflexible, las denominaciones de cuenca, subcuenca o microcuenca, como se aclara en la

Tabla 1.

Tabla 1: Tamafio relativo de los sistemas hidrolégicos

Unid. Hidroldgica Area (Km?) N° de Orden
Micro cuenca 10-100 1,2,3
Sub cuenca 101-700 4,5
Cuenca mas de 700 6 a mas

Fuente: (Ortiz, O. 2004).
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Es la proyeccién uniforme de la zona de drenaje en un sistema. La region de la cuenca se
caracteriza por el espacio limitado por la curva del perimetro (P). El area de cuenca es
probablemente la caracteristica morfométrica e hidrologica mas significativa; el tamafio
general de este espacio caracteriza o decide el nombre que recibira el lugar. (Reyes, A. 2010).

Tabla 2: Clasificacion segun el &rea de drenaje.

AREA (Km2) NOMBRE
<5 Unidad

5-20 Sector
20-100 Microcuenca
100-300 Subcuenca
>300 Cuenca

Fuente: (Reyes, A. 2010).

Es cualquier territorio drenado por un sistema fluvial dentro de sus divisorias topograficas,
proyectado sobre el plano horizontal, y se lo expresa por lo general en kilometros, siendo esta

area el componente esencial para el célculo de los diferentes parametros geomorfoldgicos.

Las divisiones en cuencas, subcuencas o microcuencas deben hacerse con medidas
especializadas como pueden ser un criterio técnico y practico: Se puede asumir que un
territorio mayor a 50.000 hectareas puede considerarse como una cuenca, una subcuenca de
cinco a 50.000 hectareas y una microcuenca a una region menor que 50.000 hectareas.

(Vasquez, A. 2016).
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Perimetro (P)

Es la magnitud de una linea divisoria de aguas o parteaguas. Se expresa en kilometros.
(Véasquez, A. 2016).

Factor de Forma (F)

Es la relacion entre el area A y el cuadrado de la longitud de mayor recorrido (L) de una
cuenca. Este factor demuestra en gran medida la tendencia a la inundacion, ya que, en una
cuenca con una misma area, pero con un factor de forma menor hay menos probabilidades de
gue una precipitacion excepcional pueda cubrir toda su extension. El factor de forma alude al
estado de la cuenca con una forma rectangular, correspondiente con la proporcion de la

anchura normal y la longitud axial de la cuenca. (Vasquez, A. 2016).

P-4 3)

A: Area de la cuenca.

L: Longitud de m&ximo recorrido.

Coeficiente de Gravelius o Indice de Compacidad (Kc)

Es un Coeficiente adimensional que relaciona el perimetro de una cuenca y el perimetro de
un circulo de region equivalente con el de esta cuenca. Este coeficiente serd mas notable que
0 equivalente a uno (1), por lo que cuanto méas se acerque a la unidad, mas cercana sera la
forma de la cuenca a la de un circulo. Es decir, si este parametro tiene valores mayores que la
unidad la cuenca sera alargada y mientras se aproxime a la unidad tendra una forma circular.
(Gamez, W. 2009).

K=028P A2 (4)
P: Perimetro de la cuenca.

A: Area de la cuenca.
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En base a la cuantificacion a partir de la ecuacion anterior se distinguen tres clases de formas
segun el indice de compacidad o coeficiente de Gravelius y se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3: Forma segun el indice de Compacidad

Clase indice de compacidad (kc) Forma de la cuenca

Clase | 1.0-1.25 Casi redonda a oval-redonda
Clase Il 1.26-1.50 Oval-redonda a oval-oblonga
Clase 1l 1.51-1.75 Oval-oblonga a rectangular-oblonga

Fuente: (Gamez, W. 2009).

e Parametros de relieve
Altitud Media de la Cuenca (H)
Es el valor ponderado de las alturas de la cuenca. Para obtener este parametro, se utiliza un
plano geografico altimétrico para obtener la curva area-elevacion conocida como curva

hipsométrica. (Gamez, W. 2009).
lon
H:Z Yiz1 Hi A ®)

H: Altitud media tomando como referencia el nivel del mar.

Hi: Altura correspondiente al area acumulada Ai encima de la curva Hi.
A: Area de la Cuenca.

n: Namero de areas parciales.

También se define como la ordenada media de curva hipsométrica. (Gamez, W. 2009).
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Pendiente Media de la Cuenca

Es la media de las pendientes de la cuenca. La pendiente de una cuenca es una caracteristica o
marca significativa, ya que condiciona la velocidad del escurrimiento superficial y
subterraneo, ademas en un instante determinado, predice la erosion que produce el

escurrimiento en funcion del aprovechamiento y uso del suelo. (Gamez, W. 2009).

Entre las estrategias graficas, la mas sugerida por su nivel de acierto es el método de

HORTON. La técnica HORTON vy se expresa mediante la siguiente ecuacion:

Cc
Se==

3 iz li (6)

Sc: Pendiente de la cuenca.
C: Equidistancia entre curvas de nivel.
A: Area de la cuenca.

li: Longitud de cada curva de nivel. (Gdmez, W. 2009).
La clasificacion de las cuencas de acuerdo a la pendiente de laderas, se aprecia en la Tabla 3.

Tabla 4: Clasificacion de las Cuencas de acuerdo a la pendiente promedio de laderas

Pend. Media (%) Tipo de Relieve Simbolo
0-3 Plano P1
3-7 Suave P2
7-12 Mediano P3
20-35 Accidentado P4
35-50 Fuerte P5
50-75 Muy Fuerte P6
50-75 Escarpado P7
>75 Muy Escarpado P8

Fuente:(Ortiz, O. 2004).
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e Parametros relativos a la red de drenaje.

Pendiente media del Cauce Principal o del Maximo Recorrido

La pendiente de la corriente principal representa un valor medio ya que cada tramo de rio
tiene una pendiente propia. EI enfoque méas sugerido para encontrar la pendiente promedio
del canal principal depende de la utilizacion del perfil longitudinal. Asi, la pendiente media
del cauce principal serd méas cercana a la genuina cuanto mayor sea la cantidad de tramos
elegidos a lo largo del cauce. (Brefia, A. 2014).

Se determina mediante la expresion siguiente:
2
_ =1l
So=| =i 0
()
i=1\s;
So: Pendiente media del cauce principal
li: Longitud de cada tramo de pendiente S;

n: Nimero de tramos de similar pendiente. (Brefia, A. 2014).

Longitud de Maximo Recorrido (Lp)

Es la longitud desde el punto de salida hasta el punto méas lejano de la cuenca. Este parametro
es significativo ya que da una idea de la forma de la cuenca. Las variables hidroldgicas, por
ejemplo, el escurrimiento superficial, reaccionan de forma diversa en una cuenca alargada

gue en una que se aproxima hacia una forma redonda. (Brefia, A. 2014).
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Tiempo de Concentracion (Tc)

A este parametro también se le Ilama tiempo de equilibrio, es el tiempo que tarda la particula
mas lejana en hacer el viaje hasta el punto de salida. Para ello se supone que el tiempo de
duracion de la lluvia es de por lo menos igual al tiempo de concentracion y que se distribuye
de manera uniforme en toda la cuenca. Este pardmetro tiene estrecha relacion con el gasto
pico y con el tiempo de recesion de la cuenca, tiempos de concentracion muy cortos tienen
gastos pico intensos y recesiones muy rapidas, en cambio los tiempos de concentracion mas
largos determinan gastos pico mas atenuados y recesiones mucho mas sostenidas. (Brefia, A.

2014).

Existen numerosas formulas para determinar el tiempo de concentracion de la cuenca; la

ecuacién empirica que se utilizara en esta investigacion aparece a continuacion:
Kirpich. Indica que:

Tc = 0.06626 ( (8)

2
i)o.sss
S
Donde:

Tc: Tiempo de equilibrio o concentracion (hr)
Lp: Longitud del cauce principal o maximo recorrido (Km)

Sp: Pendiente del cauce principal (Brefia, A. 2014).
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2.2.3. Tratamiento de Informacion Hidrometeoroldgica

2.2.3.1. Anadlisis de consistencia

El experto o especialista que desee realizar un estudio hidroldgico debe buscar datos sobre la
cuenca que se esta investigando en los establecimientos responsables de su recopilacion: Una
vez obtenidos los datos, una de las preguntas que hay que plantearse es: ¢Es confiable la

informacion disponible?

En estos tiempos se tiene mucha informacion de diversas variables hidroldgicas, y estas son
utilizadas para realizar estudios hidrologicos de proyectos relacionados con el agua, de modo

que se tiene que saber si la informacion es confiable mediante el analisis de consistencia.

Inconsistencia es la presencia de error sistematico y se manifiesta como saltos y tendencias, y

no homogeneidad es definido como los cambios de datos virgenes con el tiempo.

La inconsistencia de una serie de tiempo, esta dada por la produccion de errores sistematicos

(déficit en la toma de datos, cambio de estacion de registro, etc.).

Esta inconsistencia y no homogeneidad se manifiesta con la presencia de saltos y tendencias

en una serie de datos hidrometeoroldgicos, afectando a la media y la desviacion estandar.

Este analisis es un proceso que consiste en la deteccion y eliminacion de la inconsistencia de

una serie historica de informacion hidrolégica. (Villén M. 2011).
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Antes de utilizar la serie histérica para un estudio hidrologico, se debe realizar el anélisis de
consistencia correspondiente y asi conseguir una serie confiable, es decir, homogénea y

consistente.

xt
informacion
hidrometeorologica prp—— _A— Ry 4 Qa—

. vy oo, w7 g

x2,52(x)
T = =
3 nt ni tiempo T
Figura 3: Serie historica con presencia de salto
Fuente: (Villén, M. 2011).
xt
informacién ﬁ
hidrometeoroldgica
>
tiempo T

Figura 4: Serie historica con presencia de la tendencia

Fuente: (Villon, M. 2011).

El analisis de consistencia de una serie de datos historicos, se realiza mediante los siguientes
procesos:

Analisis visual grafico.

Analisis doble masa.

Anélisis estadistico. (Villon, M. 2011).
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e Analisis visual grafico

Los datos hidroldgicos registrados se trazan en coordenadas cartesianas, con los valores de la

serie en la disposicion de las ordenadas y el tiempo (afios, meses, dias, etc) en las abscisas.

En la figura 5 aparece una ilustracion de una progresion de caudales promedio anuales. Este
diagrama se utiliza para analizar la consistencia de los datos hidrolégicos en forma visual, y
para demostrar el periodo o periodos en los que los datos son dudosos, lo que puede reflejarse
como "picos" muy altos o valores muy bajos, asi como presencia de saltos y tendencias, que
deberan verificarse si son errores sistematicos o si son producto de fendmenos naturales.

(Villén, M. 2011).

80
70
60
o 90 o P ——-
%40 \4’ ¥ v J \»\/\
~— ﬂ
C 30
20
10
0 L=
< M~ O M © OO N 1D 0 - S M O O
5388888585888 83
T afos

Figura 5: Serie historica de caudales promedios anuales.

Fuente: (Villon, M. 2011).

Para conocer la causa de los saltos y tendencias, se puede realizar un analisis de diversas

formas:

Cuando hay estaciones contiguas, se comparan los graficos de lineas de series hidroldgicas, y

se ve qué periodo cambia notoriamente uno con respecto al otro.
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En el caso de disponer de Unica estacion, se compara su informacion por periodos

establecidos a nuestro criterio con la informacion que se pueda encontrar en campo.

e Andlisis doble masa

El grafico de linea de doble masa se obtiene ubicando en el eje de las abscisas los
acumulados, por ejemplo, de los promedios de los volimenes anuales en millones de m?
(MM), del conjunto de las estaciones, en el eje de las ordenadas los acumulados de los
volimenes anuales, en millones de m3, de cada una de las estaciones en estudio, como se

muestra en la figura 5.

5 quiebres
Acumutado de 4 o
cada estacion

hidro- .
meteorologica (B) 3 quetres

2 queebres
- se elige como
estacion hase

>
Acumulados de ios promedios
de los dates hidrometeoroidgicos

Figura 6: Gréafico de lineas doble masa-estacion base

Fuente: (Villon, M. 2011).

De estos graficos se escoge como la estacion mas confiable, la que presenta el menor nimero
de quiebres, en el ejemplo de la figura 6, corresponde a la estacion C, la cual se usa como

estacion base para el nuevo grafico doble masa como se muestra en la figura 7.
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Acumulado de 4

la estacion
an osiudio

g

-

Acumulado de Iz
estacién hase @

n3

Figura 7: Gréafico doble masa para obtener los periodos de estudio.

Fuente: (Villon, M. 2011).

Este andlisis propiamente dicho, consiste en conocer mediante los “quiebres” que Se
presentan en los gréficos de lineas, el origen de los fendmenos naturales, o si estos han sido
ocasionados por errores sistematicos. En este Gltimo caso, se puede visualizar el rango de los
periodos dudosos y confiables para cada estacion en estudio, la cual se deberéd realizar
procesos de correccion utilizando ciertos criterios. Para el caso de la figura 7, el analisis de
doble masa, permite obtener los periodos, ni, nz, ns, que deben estudiarse, con el analisis

estadistico. (Villon, M. 2011).

e Analisis estadistico

Luego se procede a realizar el analisis estadistico, el cual incluye anélisis de saltos y

tendencias en la media, asi como en la desviacién estandar. (Villén, M. 2011).
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Analisis de saltos

a) Consistencia de la media
El andlisis estadistico de saltos y tendencias en la media consiste en probar, mediante la
prueba t (prueba de hipotesis), si los valores medios (x; ,x;) de las submuestras, son

estadisticamente iguales o diferentes. (Villén, M. 2011).

a.1l) Calculo de la media y de la desviacién estandar para un periodo, segun:

—_ 1 nq . 1 nq —\2 ]/2
X1 _n_12i=1xi F S1) = [n1—1 Zi=1(xi - xl) ]
9)

1

_ n 1 on ——\2, 72
xz=n—12ji1 Xj i Sa =[m2ji1(xj — %)%

Donde:

Xi: valores de la serie del periodo 1

X;: valores de la serie del periodo 2

X1, x5 media de los periodos 1y 2 respectivamente

S1(x)» S2(x)- Desviacion estandar de los periodos 1y 2 respectivamente
n: tamafio de la muestra.

n,,n, = tamafio de las submuestras.

n=nl+n2. (Villon, M. 2011).

a.2) Célculo del t calculado (tc) segun:

tcz(x_l_x_z)_(ﬂl_ﬂz) (10)
Sa

Doénde: u,-u,=0 (por hipétesis, la hipbtesis es que las medias son iguales)

Quedando:

_X1—X2

(11)
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Ademas:

1 1
Q[ 11/2
Sd Sp [nl + nz]
_ (=181 2+ (np-1)S,? 1/2

Siendo:
Sg: Desviacion de las diferencias de los promedios

S, Desviacion estandar ponderada. (Villon, M. 2011).

a.3) Célculo del t tabular tt:

El valor critico de t se obtiene de la tabla t de Student, con una probabilidad al 95%, 6 con un

nivel de significacion del 5%, es decir con a/2 = 0.025 y con grados de libertad y =ni1 + n2 -

2.

= 5%

Figura 8: Grados de libertad
Fuente: (Villén, M. 2011).

a.4) Comparacion del tc con el tt:
v Si|t.] <t (95%) — X;=x, (estadisticamente)
En este caso, siendo las medias x;=x, estadisticamente, no se debe realizar proceso de
correccion.
V' Si|t.] >tt (95%) — X7 # X5 (estadisticamente)
En este caso, siendo las medias x; # X, estadisticamente, se debe corregir la informacion.

(Villén, M. 2011),
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b) Consistencia de la Desviacion Estandar

El analisis estadistico de saltos y tendencias en la desviacion estandar consiste en probar,
mediante la prueba F de Fisher, si los valores de las desviaciones estandar de las submuestras
son estadisticamente iguales o diferentes, con un 95% de probabilidad o con un 5% de nivel
de significacion, con la que regularmente se trabaja de la siguiente forma: (Villon, M. 2011).

Caélculo de las varianzas de ambos periodos:

1 <
5% = — 1)2(%’ —X7)?
i1

n
1 _
5% = (m) Z;lil(xj —X3)* (13)
Célculo del F calculado (Fc), segun:

_S% (%)
“Ts2,(x)

i §21(x) > S5%;(x)

_S%,(x)
“Ts2, (%)

,si SZ,(x) > S%,(X) (14)
Calculo del F tabular (valor critico de F ¢ Ft), se obtiene de las tablas F para una probabilidad
del 95%, es decir, con un nivel de significacion a = 0.05 y grados de libertad:
GLN=ni-1,GLD=n2-1,SiS%(x) > S%,(x).

GLN=n2-1,GLD=n]-1,SiS5%,(x) > 5%(x).

Descripcion de variables:

G.L.N: granos de libertad del numerador

G.L.D: grados de libertad del denominador. (Villon, M. 2011).
Comparacion del Fe con el Ft:

v Si Fe<Ft (95%) —5,(x)= S,(x) (estadisticamente)

V' SiFc>Ft (95%) — S;(X)# S,(x) (estadisticamente), por lo que se debe corregir
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c) Correccion de los datos

En el caso de que cualquier prueba sea significativa se corrigen los valores de las

submuestras por medio de las siguientes ecuaciones: (Villén, M. 2011).

X =Y S200+% (15)
X' = % L5100 +x7 (16)

Donde:

X'+ Valor corregido de saltos

xt. Valor a ser corregido

Las ecuaciones (15) y (16), son para corregir los valores de la submuestra de tamafio n1y la

submuestra de tamafio no. (Villon, M. 2011).

Anadlisis de Tendencias

Ya con la serie libre de saltos se procede a realizar el andlisis de tendencias, se realiza un

analisis de las tendencias en la media y en la desviacion estandar. (Villén, M. 2011).
a) Tendenciaen la Media

La tendencia en la media (Tm) se la obtiene con la siguiente ecuacion (17), mas en el caso de

simplificar su busqueda, podemos utilizar la ecuacion (18): (Villon, M. 2011).

Ty = Ay + Bt + Cpt? + D t3 + (17)
T = A + Bt (18)
Descripcion de variables:

t: variable independiente, es el tiempo en afios que varia de 1 an, y Tm: Es la tendencia de la

media. Tm= X'(; valor corregido de saltos, es decir, datos usados para el célculo de los

parametros Am, Bm, Cm, Dm.
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A continuacidn, se usa la ecuacion (18), en la que se sigue un proceso para encontrar sus

parametros: (Villén, M. 2011).

S
B, = R 2Im
St

[Z? 1<Tml Tm)z]

[Z? 1(ti— t)z]

Ademas:

T,: Promedio de las tendencias Tm, o promedio de los datos corregidos de saltos X’

t: Promedio del tiempo t

Stm: desviacion estandar de la tendencia de la media Tm

S:: desviacion estandar del tiempo t. (Villon, M. 2011).

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)
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a.2) Evaluacion de la tendencia Tm

Entre los parametros estan el Bm y R, que son las variables que se analizan para sacar las
conclusiones respecto de la tendencia. (Villon, M. 2011).

El anlisis de R segun el estadistico t, es como sigue:

Analisis de R mediante el calculo de Tc:

(27)

Donde:
te: valor del estadistico t calculado.
n: numero total de datos.

R: coeficiente de correlacion. (Villon, M. 2011).

Obtencion del estadistico Tt segun:
Con un nivel de significancia de 0.05 encontramos este estadistico en la tabla de T de

Student’s: (Villon, M. 2011).

=0.025

N R

G.L.=Nn-2

Finalmente se realiza una comparacion de manera similar que en el caso del analisis de saltos

del t; y el t, para concluir si se tiene que corregir la informacion.
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b) Tendencia en la desviacion estandar

“Se presenta en los datos semanales 0 mensuales. Entonces si se trabajan con datos anuales,
se puede obviar el realizar el analisis de la tendencia en la desviacion estandar. (Salas, J.
2000).

La tendencia en la desviacion estandar Ts, se expresa con la ecuacion:

ITs = A, + Bt + Ct% + -+ (28)

Y en forma particular, por la ecuacion de regresion lineal simple:

Ts = A, + Bt (29)

Descripcion de variables:
Ts: Tendencia en la desviacién estandar

Ts: Yy valor corregido de tendencia en la media, es decir, datos a usarse para el célculo de los

parametros.
t:1,2,3,...,n

As, Bs, Cs, Ds, ...: coeficientes de los polinomios de regresion que deben ser estimados con

los datos. (Villon, M. 2011).

Luego se ve si la tendencia en la d. estandar es significativa, para ello se calcula las

desviaciones estandar para cada periodo de toda la informacion: (Villon, M. 2011).

Sy = [= . Zi2 (%, —F)% e (30)
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Se calculan los parametros de la ecuacion (29), utilizando las ecuaciones desde la (19) hasta
la (24), dadas en el capitulo anterior. Si en la prueba R resulta significativo, la tendencia en la
desviacion estandar es significativa, por lo que se debe eliminar de la serie, aplicando la

siguiente ecuacion: (Villon, M. 2011).

Xon—
7, = Xt (31)

En este proceso los estadisticos la media y la desviacion estdndar deben mantenerse

constantes para ello la ecuacion toma la forma: (Villon, M. 2011).
Zy=—4—*Ts+Tn (32)

Donde T, T,, son los promedios de la tendencia en la desviacion estandar y media
respectivamente, ademas Zt es la serie libre de la tendencia en la media y en la desviacion

estandar. (Villon, M. 2011).

c) Pruebas estadisticas alternativas:

Las pruebas de T y F requieren de la homogeneidad y normalidad de una serie hidroldgica y
la condiciona a pardmetros como media y desviacion estandar. Existen muchas pruebas
estadisticas que realizan analisis de saltos y tendencias en estos tiempos, tal es el caso de las
pruebas de Cusum, Rank Sum, Spearman Rho y otras. En una determinada investigacion
también podemos hacer uso de pruebas que no toman en cuenta la normalidad o alguna
distribucion de probabilidad de las series hidroldgicas, y en concordancia con muchos
investigadores, estos test estadisticos son muy Utiles ya que estas series no necesariamente se

mantienen segun algun tipo de distribucion.
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Entre las pruebas méas conocidas tenemos al Test de Mann Kendall, que nos permite conocer

si hay tendencia en una serie temporal.

S = YkZ1 Xjoke1 Sgn(x — xi) (33)

1,Sixj — x>0
Sgn(xj —x,) = { 0,51 —x =0 (34)
—1,si Xj — X < 0

VAR(s) = 1—18 * [n. n—-1).2n+5) - Zg=1 Tp] (35)

( s-1
JVAR(s)
Z=x0, sis=0 (36)

s+1 .
Sis<O0

|
\ VAR’

,Sis>0

X;j: Es la serie temporal

Xk: Es la serie que se mantiene durante el cambio de Xj

Sgn (Xj-Xk): Es la funcién signo de la resta de las series Xj y XKk, es una serie generada que
puede ser -1, 0, 1.

n: Es el nUmero de datos mensuales

2.2.3.2. Completacion y extension

La extension de informacion, es el proceso de transferencia de los datos de una estacion con
un registro historico largo a otra con un registro corto. (Villon, M. 2011).

La completacion de la informacion es el procedimiento hacia el relleno de los "huecos™ que
existen en un registro de datos hidrometeoroldgicos. La completacion es un caso especifico

de la extension. (Villon, M. 2011).
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La extension de la informacion es mas significativa que la completacion ya que modifica
significativamente a los evaluadores de los parametros de la poblacion, por ejemplo, la media

de una muestra corta sera distinta que la media de una muestra extendida. (Villon, M. 2011).

La completacion y extension de los datos hidrometeoroldgicos faltantes se hace para tener

series completas, confiables y de un periodo uniforme. (Villon, M. 2011).

Las técnicas mas utilizadas en la completacién, en orden de prioridad son:

Regresion lineal simple, entre estas se tiene a las siguientes:
v Correlacion cruzada entre dos 0 mas estaciones, situacion (1) sin desfasaje de la figura 9
v Autocorrelacion, situacion (2) de la figura 9.

v Relleno con criterios practicos.

Las técnicas mas utilizadas para la extension son:
v Regresion lineal simple

v' Regresién lineal multiple

ap @
m3/s) T
i
|

.
—

tiempo

Figura 9: Serie historica de caudales de las cuencas Ay B

Fuente: (Villén, M. 2011).
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Generalmente el modelo matematico que se usa con mayor frecuencia para transferir
informacion hidroldgica y meteorologica, entre estaciones medidas, es el modelo de regresion
lineal simple, aunque actualmente se viene aumentando el uso del modelo matematico de la

regresion lineal multiple (Villén, M. 2011).

Proceso

El proceso a seguir para la completacion o extension, es como se indica:

v Obtener la serie de tamafio N1, a completar o extender (figura 10)

Y1, Y2, Y3, YN
v Seleccionar la estacion, que guarde una buena relacion con la estacidn con la que se

esta trabajando, y cuya longitud de la serie sea mayor, como por ejemplo. N=N1+N2.

X1y X2, X3, oveeey XNL;X N1+1y «eoes X NI+N2

v

'S

N1

X 4

v

o N| —————pig—N2—»
N

Figura 10: Series de tamafios N1 y N=N1+N2

Fuente: (Villén, M. 2011).
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Donde:

Yt serie de registro “corto”

Xt - serie de registro “largo”

N1: tamafio del registro comun

N2: tamafio del registro no comun

N=N1+N2: tamafio del registro largo. (Villon, M. 2011).

v" Seleccionar el modelo de correlacion, en este caso, la ecuacion de regresion lineal:
yi=a+bX (37)
Donde:

Yt variable hidrolégica dependiente

Xt: variable hidroldgica independiente

ay b: pardmetros de la ecuacion de regresion lineal simple. (Villon, M. 2011).
v' Estimar las variables de:

Por medio de estas ecuaciones se hallan a, by r:

S
b=r 1(y)
S1(x)
0
N XX yi-Xxi XY
T N1 x-S x)? (38)
a=y;—bxy (39)
—_ Xy
1= N_11 (40)
—_ X
1= 5 (41)
r= Ny Zxy,=Xx; LY; (42)

JNIEx2-Ex?(N13y,2~(27)")
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i) = iy B0 = 702 (@3)

i = [ i~ 7)° (44)

Donde:

Y1 Y x7: son los estimados de las medias, de los periodos comunes, de tamafio N, de las
variables y; é x;

S1(y)» S1(x)- Estimadores de Ny

r: coeficiente de correlacion. (Villén, M. 2011).

v Ecuacién de completacién o extension:

Sustituyendo valores en la ecuacion (33) resulta:

5 _
Ye=Y1trg (y)(xt — Xt) (45)
1(x)

Para mejorar la informacion, a la ecuacidn (45) se le agrega otra componente, que es una
variable aleatoria, que tiene por objeto dar una mejor representatividad de la serie
hidroldgica, especialmente cuando se quiere extender la informacién a un periodo largo (por
ejemplo incrementar el registro en 20 6 30 afios), por lo cual, la ecuacion (45) se puede

expresar de la siguiente forma: (Villon, M. 2011).

S _
Sigi(xt — X)) +0641—12, S10y)€¢ (46)

ye =yt !

Donde:
y1 Y X1: son los estimados de las medias, de los periodos comunes, de tamafio N, de las
variables y; € x;

S1(y)» S1(x)- Estimadores de N,
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r: coeficiente de correlacion

& Variable aleatoria normal e independiente, con media cero y varianza unitaria.
&~ NI (0,1)

©=0 se usa en completacion, en este caso el ruido aleatorio no es considerado
©=1 se usa en extension, en este caso el ruido o factor aleatorio si es considerado
a =f (N;, N,) corrige el sesgo en la variancia del proceso. (Villén, M. 2011).

_ N(N1—4)(N1—1)
(N2—1)(N1—3)(N1—2)

(47)

v' Criterios de confiabilidad.

La ecuacién (41) 6 (42), solo se podra usar cuando r es significativo estadisticamente para
ello se tiene que hallar el estadistico t, segun la siguiente ecuacion: (Villon, M. 2011).

a) Calculo del estadistico tc, segun:

_ T'w/Nl—Z

te =11m

(48)

Donde:

tc: valor del estadistico t calculado

N1: tamafio del registro comin de las series

I : coeficiente de correlacion. (Villon, M. 2011).

b) Calculo de t;
El valor critico de t, se obtiene de las tablas t de Student (t;), con 95% de probabilidad, o con

un nivel de significacion del 5 %, es decir:
0/2=0.025

G.L.=N1-2
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c) Comparacion del tc con el t;
Cuando Tc es mayor que Tt el coeficiente de correlacion es significativo entonces no se

puede aplicar la autocorrelacion. Se debe buscar una serie para que r sea no significativo.

Criterios para mejorar los estimados de los parametros

Usando el analisis de correlacion, para extender el registro corto de la serie y, de una estacion
con tamafio Ni, utilizando otro registro largo de la serie X, de otra estacion con tamario
N=N:1+Np2, surge la pregunta, ¢si la extension de N2 valores mejora o no, los parametros
requeridos de la serie “y”?

Es muy posible, que la adicion de N2 valores, puede dar un estimado peor (mas malo), de los
parametros de la serie y, por lo cual, es necesario conocer algunas medidas de confiabilidad
de los parametros estimados, antes y después de la extension.

Se puede utilizar la varianza, para medir la precision de los estimados, asi se tiene:

Si la VAR (serie y reconstituida) > VAR (serie y histdrica), entonces el estimado es menos
preciso, por lo cual no se recomienda la extension de datos.

Si la VAR (serie y reconstituida) < VAR (serie y histérica), entonces el estimado es mas

preciso, por lo cual se puede usar la extension de los datos. (Villon, M. 2011).
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2.2.4. Modelo Deterministico Estocastico de Lutz Scholz

El modelo hidroldgico de Lutz Scholz se utiliza principalmente para determinar los caudales
medios mensuales y parte de la ausencia de registros en las estaciones hidrologicas de las
corrientes de la sierra del Pert. Este modelo hidrologico se consolida a la luz como un
modelo combinado debido a que tiene un proceso deterministico y otro no deterministico.
Fue creado e implementado por Lutz Scholz entre los afios 1979-1980, a través del Plan

Meris 11. (Scholz, L. 1980).

Evaluando la realidad de falta de registros hidrologicos, el investigador propuso como
variables de entrada a una serie de parametros como es la precipitacion, coeficientes propios
a la cuenca, la retencion de la cuenca, el gasto y abastecimiento de la retencion. Las

estrategias seguidas en la ejecucion del modelo son: (Scholz. L, 1980).

Obtencion de parametros de acuerdo a las condiciones meteoroldgicas de la cuenca como la
temperatura, precipitacion total y los limites de la cuenca, obtencién de caudales en un afio

promedio. (Scholz. L, 1980).

Célculo de pardmetros de regresion mdaltiple, introduccion de nimeros aleatorios con una
distribucion de probabilidad, y finalmente la obtencion de caudales para periodos extendidos.

(Scholz. L, 1980).
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2.2.4.1. Ecuacion del balance hidrico

En este modelamiento se asume que el Gasto y Abastecimiento de la retencidn son iguales en
magnitud es decir Gi= A.i.

El sistema complejo del ciclo del agua, lo expresa en:

CM; =P, —D; + G; — A; (49)
En la descripcion de variables podemos indicar que:

Ai; Abastecimiento de la retencion (mm/mes).

Gi: Gasto de la retencion de la cuenca (mm/mes)

Di: Déficit de escurrimiento (mm/mes)

Pi: Precipitacion mensual sobre la cuenca (mm/mes)

CMi;: Caudal mensual (mm/mes). (Scholz, L. 1980).

Luego de una sustitucién en (P-D) por (CP) la expresidn anterior toma la forma de:

Q = ¢'CP(AR) (50)

En la descripcion de variables podemos indicar que: AR: P: C: ¢': Q son las abreviaturas del
area de la cuenca (m?), Precipitacion total mensual (mm/mes), coeficiente de escurrimiento,
coeficiente de conversion del tiempo (mes/seg) y Caudal (m®/s) respectivamente. (Scholz, L.

1980).
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2.2.4.2.Coeficiente de escurrimiento

Se tiene varios métodos, se utiliza Turc en este caso:

P-D
c=22 (51)
1
D=P . (52)
(o.9+’L’—§)2
L = 300 + 25(T) + 0.05(T)3 (53)
T =197 — 23.1 * Ln(H) (54)

2.2.4.3.Precipitacion efectiva

Es la precipitacion da lugar a la corriente de superficie y al flujo base, que se la encuentra
multiplicando la precipitacion total por el coeficiente de escorrentia o escurrimiento. Para el
calculo de la Precipitacion Efectiva (PE), se presume y acepta que los caudales promedio

observados en la cuenca tienen una condicién de equilibrio. (Scholz, L. 1980).

PEi = C * PTc (55)

Estas variables ya son descritas anteriormente.

Para hallar la precipitacion efectiva en el afio promedio existe el método de la Oficina de
Recuperacion de los estados Unidos (USBR), quien sigue la siguiente metodologia:

Se halla el valor del coeficiente de escorrentia, se ve que entre curvas de precipitacion se

encuentra dicho coeficiente, y se escogen los coeficientes de las curvas seleccionadas.
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Tabla 5: Precipitacion efectiva segun USBR

P. Efectiva: PE (mm)

P(mm) Curvall Curvalll Curva Il
0.0 0.0 0.0 0.0
10.0 0.0 1.0 2.0
20.0 0.0 2.0 4.0
30.0 0.0 3.0 6.0
40.0 0.5 4.0 8.0
50.0 1.0 6.0 11.0
60.0 15 8.0 14.0
70.0 3.0 10.0 18.0
80.0 4.0 14.0 24.0
90.0 55 18.0 30.0
100.0 8.0 23.0 39.0
110.0 11.0 29.0 48.0
120.0 15.0 36.0 58.0
130.0 19.0 43.0 68.0
140.0 24.0 52.0 78.0
150.0 30.0 60.0 88.0
160.0 37.0 69.0 98.0
170.0 45.0 79.0 108.0
180.0 55.0 89.0 118.0

Valores de C 0.15 0.3 0.45

Fuente:( Scholz, L. 1980).
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Precipitacion Efectiva (mm)

Figura 6.1: Porcién de Precipitacion Efectiva Segun Bureao Of Reclamation

140.0
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100.0
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80.0 /:4
60.0 ]/_:,/ /
/ »

40.0 = /
s

20.0 —
0.0

olo 20.0 4.0 6.0 8.0 10p0  12p0  14p0  16Dp0 1800
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Polinémica {Curva lif}

Figura 11: Porcion de Precipitacion efectiva segiin Bureao Of Reclamation

Fuente: (Scholz, L. 1980).

Tabla 6: Coeficientes para calcular Precipitacion efectiva

Coeficiente | Curva | Curvalll Curva Il
a0 -0.047000 | -0.106500 | -0.417700
al 0.009400 | 0.147700 0.379500
a2 -0.000500 | -0.002900 | -0.010100
a3 0.000020 | 0.000050 0.000200
a4 -5.00E-08 | -2.00E-07 | -9.00E-07
ab 2.00E-10 | 2.00E-10 1.00E-09

Se aplica estos coeficientes para 0<P<250 mm

Fuente: (Scholz, L. 1980).
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2.2.4.4. Retencion de la cuenca
Como se viene mencionando cuando hay un balance el aporte de la reserva hidrica al caudal

se puede calcular segun las férmulas:

R; = CM; — PE; (56)
CM; = PE; + G; — 4; (57)
A continuacion, tenemos el valor de la retencion de acuerdo a la siguiente expresion.

_ (Cq*AR<LA+AL*LL+AN*LN)

R = (58)
2.2.4.5.Almacenamiento hidrico

Segun el experto existen tres tipos de reservas hidricas consideradas: (Scholz, L. 1980).

Estan los nevados, acuiferos y lagunas y su valor L se define por.

L, = —=750(I) + 315 (mm/aifio) (59)

En donde estas expresiones son:
LA: lamina de acuifero especifica.

1 <15%
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L, = 500(mm / ANO) (60)

Ly = 500(mm / ANO) (61)

Las extensiones de terreno de esta ecuacion son determinadas de los mapas o fotografias
aereas. Los almacenamientos de corto plazo no se los considera, estando los mismos

incluidos en las ecuaciones de la precipitacion efectiva. (Scholz, L. 1980).

2.2.4.6.Coeficiente de agotamiento

Este coeficiente sigue variando durante toda la época de estiaje, ya que disminuye
constantemente. A efectos razonables, esta variable adimensional presenta dependencia
logaritmica con la region de la cuenca. (Scholz, L. 1980).

En un nivel fundamental, es factible encontrar el coeficiente de agotamiento real mediante
aforos progresivos en la corriente durante la estacion seca; de todos modos, se lo puede

determinar con las siguientes condiciones.

a = —0.00252(In(AR)) + 0.034 (62)
a = —0.00252(In(AR)) + 0.030 (63)
a = —0.00252(In(AR)) + 0.026 (64)
a = —0.00252(In(AR)) + 0.023 (65)

Se puede usar la ecuacién (62), (63), (64) o (65) de forma correspondiente segun el

agotamiento y las caracteristicas de las cuencas: muy rapido, rapido, mediano y reducido.
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2.2.4.7.Relacién de caudales del flujo base
En los meses de estiaje, el gasto de la retencion contribuye agua hacia los rios, entonces asi

va contribuyendo a la reserva de esta época. (Scholz, L. 1980).
Qr = Qoe™*® (66)
b, = e~*® (67)

2.2.4.8.Gasto de la retencion (Gi)
En primer lugar, se requiere un coeficiente que se le llama coeficiente de agotamiento “bi”.

Es el volumen de agua que la cuenca contribuye en los meses de estiaje. (Scholz, L. 1980).

=
2.2.4.9.Abastecimiento de la retencién

Desde el primer dia del periodo lluvioso, el proceso del gasto de la reserva termina e inicia a
la vez el abastecimiento de los almacenes hidricos de una cuenca. Segun algunos gréaficos
estadisticos se ha inferido que este abastecimiento en los meses lluviosos es uniforme para
cuencas ubicadas en la misma region climatica es asi que la regién de Cajamarca tiene sus
coeficientes de abastecimiento. En la region de Cajamarca el abastecimiento inicia en el mes

de octubre y finaliza en el mes de abril.
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En la tabla que a continuacion se presenta estan expresados en porcentaje los coeficientes del

almacenamiento. (Scholz, L. 1980).

Tabla 7: Almacenamiento hidrico durante la época de lluvias (%)

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

Cusco 0 5 35| 40 20 0| 100
Huancavelica 10 0 35 30 20 5 100
Junin 10 0 25 30 30 5 100
Cajamarca 25 -5 0 20 25 35 100

Fuente: (Scholz, L. 1980).

El valor del abastecimiento se calcula segun:

A= ay(5p) (69)

2.2.4.10. Determinacion para el afio promedio del caudal
La férmula segun Lutz Scholz se convierte en lo siguiente, con variables de precipitacién
efectiva, mas el gasto y menos en abastecimiento de la retencion de cada mes. (Scholz, L.

1980).
CMi=PEi+Gi—Ai (70)

2.2.4.11. Generacion de caudales para periodos extendidos
Se realiz6 una cadena de markov en donde la precipitacion efectiva es la variable de impulso,

ademas en este proceso estocastico se hace uso de una variable aleatoria. (Scholz, L. 1980).

Q¢ = f(Q¢=1) (71)

Q = g(PE) (72)

Z = 2(5)J(1 -1 (73)
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Se realiza la combinacion de componentes anteriores y se tiene la ecuacion de caudales

medios mensuales, que a continuacion se la presenta. (Scholz, L. 1980).

Q¢ = By + B2(Q¢—1) + B3(PE,) + z(5)/(1 —1?) (74)
Regresion maltiple

Los valores de B1, B2 y B3 se los obtiene mediante las siguientes ecuaciones:

% Q. =12B; + B, 3(Q¢-1) + B3 X.(PE;) (75)
Y(Q¢ *Q—1) = By X(Q—1) + B, X(Qr-1)* + B3 X(Q¢—1 * PE;) (76)
Y(Q¢ * PE) = By X(PEy) + B, Y.(Q—1 * PE,) + B3 X.(PE,)* (77)

Luego. el caudal estimado se define como: “Q,” y obtenidos los pardmetros B; 3 se obtiene:

Q¢ = By + By(Q—1) + B3(PE,) (78)
e=0Q;— Q_t (79)
Donde:

Qt: Caudales del mes "t
Qt1: Caudales del mes anterior.
Q,: Caudales estimados del mes t".

e: Error entre los valores muestrales y estimados. (Scholz, L. 1980).
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Calculo de la desviacion estandar de los residuos:

5= |22 (80)

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

- _ 5% \os
r= (1 qur)ﬂ (81)
Sot=—"[2 Q> —n((@)?)] (82)
Donde:

n: Numero de grupos de la muestra

p: Numero de parametros a estimar. (Scholz, L. 1980).

2.2.4.12.Restricciones del modelo

Este modelo se usa de manera exclusiva para obtener caudales mensuales de la sierra peruana
en las que se ha calibrado sus pardmetros como: Cajamarca, Cuzco, Huancavelica y Junin
(Scholz, L. 1980).

2.2.4.13. Analisis Estadisticos y Probabilisticos

El andlisis estadistico nos presenta el comportamiento de una serie de datos que se generan de
un determinado evento aleatorio. En nuestro caso, el evento aleatorio son los caudales o
descargas mensuales que lleva un determinado curso de agua y que han sido generados
para un periodo de tiempo de 1968 al 2019 y consiste en hallar la funcion de distribucion
estadistica que mejor represente el comportamiento de la variable caudal mensual, para luego

asignar a cada valor “X” una probabilidad o periodo de ocurrencia. (Villon, M. 2011).
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2.2.5. Teoria de la Confiabilidad

2.2.5.1. Definicion de Confiabilidad:

La palabra confiabilidad designa la probabilidad de que un sistema cumpla satisfactoriamente
con la funcion para la que fue disefiado, durante determinado periodo y en condiciones
especificas de operacion. Asi un evento que interrumpa ese funcionamiento se denomina
falla. La teoria de confiabilidad esta centrada en la frecuencia de ocurrencia de las fallas y no
en los fendbmenos causantes de éstas; por lo que, no es una teoria fisica de las fallas, sino es
mas bien una teoria estadistica de probabilidades. (Cabrera, J. 2012).

2.2.5.2. Exactitud y precision

Hay ciertos conceptos necesarios a tener en cuenta antes de utilizar modelos hidrologicos lo
cuales son la “exactitud” y “precision”. La exactitud mide la performance de un modelo; es
decir, la cercania entre los valores simulados y los observados. Un modelo exacto no arroja
resultados iguales, pero estos se encuentran siempre dentro de un rango alrededor de la
medida observada o real. La precision mide la repetibilidad del experimento; es decir, la
similitud entre valores simulados o valores de la misma clase. Un modelo preciso arroja
similares resultados, sin embargo, no necesariamente son cercanos a la medida observada.
Estos conceptos también estan estrechamente relacionados con otros dos: errores aleatorios y
errores sistematicos. Los errores aleatorios son errores propios de fluctuaciones aleatorias y
no son controlables. Debido a que son aleatorios, la medicion realizada se encontrara
alrededor de la medida real (como las medidas exactas). Por otro lado, los errores
sistematicos son errores que se repiten permanentemente y aproximadamente en la misma
magnitud; esta caracteristica hace que las medidas se encuentren “desviadas” en un mismo
valor de la medida real (como las medidas precisas). Es asi que, si se determina el valor del
error sistematico, es facil corregir la medida y obtener medidas mucho mas exactas. (Molnar,

P. 2011).
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Figura 12: Izquierda: grupo de medidas consideradas exactas. Derecha: grupo de medidas
consideradas precisas

Fuente: (Molnar, P. 2011).
2.2.5.3. Fuentes de incertidumbre
En general, existen cuatro fuentes principales de incertidumbre: (Cabrera, J. 2012).
a. Errores (sistematicos o aleatorios) en los datos de ingreso: Son errores propios de los datos
de ingreso, los cuales no necesariamente son datos de campo. Por ejemplo, si se ingresa la
precipitacién media de una cuenca y esta serie se obtiene utilizando poligonos de Thiessen, la
aplicacion de este método produce errores.
b. Errores (sistematicos o aleatorios) en los datos observados: Son errores propios de la
medicién en campo de las diferentes variables hidro-meteoroldgicas que se consideran en el
modelo.
c. Errores debido a valores no 6ptimos de parametros: Referido a los errores ocasionados por
la asuncion de valores de los parametros del modelo que no son la consecuencia de un
proceso de optimizacion.
d. Errores debido a la estructura del modelo: Errores propios del modelo y que no pueden ser

eliminados sin modificar la estructura del mismo. El proceso de calibracion no los afecta.
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2.2.5.4. Medidas de bondad de ajuste
e Eficiencia de Nash-Sutcliffe (E: NSE)

El criterio de Nash-Sutcliffe es muy utilizado en la Hidrologia y mide cuénto de la diversidad
de valores reales es explicada por la simulacién. En el caso ideal de una simulacion o cuando
es perfecta la simulacion: el valor de la Eficiencia de Nash-Sutcliffe es igual a E=1, en caso
contrario cuando la simulacion estd muy alejada de la realidad, entonces E=0. Algunos
rangos de valores que se sugieren para la toma de decisiones son resumidos en la siguiente
tabla. Se define como: (Molnar, P. 2011).

Tabla 8: Valores referenciales del criterio de Nash-Sutcliffe

E Ajuste

<0.2 Insuficiente
0.2-04 Satisfactorio
0.4-0.6 Bueno
0.6-0.8 Muy bueno

>(.8 Excelente

Fuente: (Molnar, P. 2011).
Este indicador puede ser utilizado para cualquier escala de tiempo. Se define como:
noge 442 (83)
. Zleli{ﬁl-vr'rrt.r i 'fc?]r'})
¥ o (@i —Qi)?

En el caso de que los valores de la variable simulada sean demasiado grandes, se recomienda

segun lo que se viene utilizando a la eficiencia logaritmica de Nash-Sutcliffe:

B, =1 — 2iz1(l09(Quims) — log(Q:))” (54)
’ >, (log(Q;) — log(G:))?

Donde:

Qsim :  caudal simulado

Qi . caudal observado

0; . caudal medio observado. (Molnar, P. 2011).
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e Coeficiente de correlacion (r)
Indica entre variables una relacion lineal, en este trabajo son los caudales generados por el
modelo hidroldgico y por la estacion. El coeficiente de correlacion puede tomar valores entre

0y 1, amayor valor de r, mejor ajuste. (Cabrera, J. 2012).

r = ?:1(Qi_é)(Qsim,i_Qsim) (85)
\/Z?:l(Qi_ Q)Z Z?:l(Qsim,i_ésim)z

Donde:

Qsim,i : caudal simulado

Qi . caudal observado

Qsim - caudal medio simulado.
0; . caudal medio observado.

e Coeficiente de determinacion (R?)
Expresa que tan bien los caudales simulados se asemejan a los observados, describe que
proporcion de la varianza en los datos observados puede ser explicada por el modelo. Puede

tomar valores entre 0 y 1. (Legates y McCabe, 1999).

RZ — ?=1(Qi_é)(Qsim,i_Qsim) (86)
\/Z?:l(Qi_é)z Z?=1(Qsim,i_ésim) 2

Donde:

Qsim,i : caudal simulado

Qi . caudal observado

Qsim . caudal medio simulado.
Q; : caudal medio observado.
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e Error medio Bias: Sesgo Bias (MBE)
Indica la tendencia promedio de los datos simulados de ser mayores o menores que los datos
observados. Si los datos simulados son menores se obtendré un valor negativo, caso contrario

se obtendra un valor positivo. El valor dptimo de Bias es 0.0. (Gupta, Sorooshian y Yapo,

1999).

MBE = Yi=1(Qsim,i—Qi) (87)
n

Donde:

Qsim,i : caudal simulado.

Qi . caudal observado.

Tabla 9: Valores referenciales del criterio de Error medio Bias

MBE Confiabilidad del modelo
MBE< £0.10 Muy buena
+0.10<MBE<=% 0.15 Buena
+0.15<MBE<£0.25 Satisfactoria

Fuente: (Gupta, Sorooshian y Yapo, 1999).

e Error medio absoluto (MAE)
Se utiliza para el calculo de precision de los valores simulados. El rango de valores que puede

tomar va desde 0 hasta el infinito positivo. EI O corresponde a un ajuste perfecto mientras que
valores méas grandes indican un menor ajuste. (Stauffer y Seaman, 1990).

MBE =M (88)

e Error medio cuadratico (RMSE)

Se utiliza para el calculo de precision de los valores simulados. Permite cuantificar la
magnitud de la desviacion de los valores simulados respecto a los observados. El rango de
valores que puede tomar va desde 0 hasta el infinito positivo. (Cabrera, J. 2012).

n

RMSE = \/Zi=1(Qsim,i_Qi)2 (89)
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2.2.5.5. Medicion de confiabilidad

En lo que hace referencia a la medicion de la confiabilidad de un modelo hidroldgico, se
toma en cuenta una medida de bondad de ajuste; por lo que se determinara qué tan confiable
es el modelo hidroldgico de Lutz Scholz de acuerdo al indice de eficiencia de Nash- Sutcliffe

y el Sesgo Bias: Error medio Bias. (Cabrera, J. 2012).

2.3.Definicion de términos basicos

Estacion Meteoroldgica: Es una instalacion destinada a medir y registrar regularmente
diversas variables meteoroldgicas: temperatura, precipitacion, evaporacion, humedad,
radiacion solar, entre otros.

Estacion Hidrométrica: Es una instalacion donde se realizan mediciones y registros de

altura de la superficie del agua.

Cuenca del rio Llaucano: Es la unidad hidrografica de captacion natural compuesta por rios,

quebradas, arroyos, pequefios riachuelos o nacimientos de aguas.

Geomorfologia: Rama de la geografia general que estudia las formas superficiales de la

tierra, describiéndolas, orden&ndolas sisteméaticamente e investigando su origen y desarrollo.

Fisiografia: La fisiografia estd definida como la descripcion de la naturaleza a partir del
estudio del relieve y la litosfera, en conjunto con el estudio de la hidrosfera, la atmdsfera y la

biosfera.

Modelo Lutz Scholz: Es un modelo que se fundamenta en el ciclo hidrolégico y
especificamente en la ecuacion del balance hidrico. EI modelo utiliza factores que influyen en
los caudales como es la precipitacion, el almacenamiento y la funcién de agotamiento natural

de la cuenca.
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Modelo hidrologico deterministico. Es un modelo matematico que busca establecer
relaciones cuantitativas de causa-efecto, en donde sus variables de entrada o parametros estan

bien definidas para generar una sola respuesta debida a un requerimiento.

Modelo hidrolégico estocastico. Es un modelo matematico que se caracteriza porque tiene
una componente aleatoria entre sus parametros para el prondstico de sus magnitudes en un

momento dado tiene un mayor o menor grado de incertidumbre.

Coeficiente de agotamiento. Coeficiente propio de un acuifero, su valor cambia de acuerdo
a la ley de decrecimiento exponencial, como consecuencia de la disminucién de reservas en

la época de estiaje.

Precipitacién efectiva. Lluvia que va a dar lugar al escurrimiento superficial o al flujo base,

que tiene como desembocadura un rio o una quebrada.

Retencion de la Cuenca. Es la reserva de agua en una cuenca ocurre a su vez el

abastecimiento de los almacenes hidricos.

Caudales medios mensuales. Valor promedio de los caudales medios diarios del mes, o el

promedio de varios caudales mensuales que pasa a través de una seccion transversal del rio.

Aforo. Medida del caudal de un rio, quebrada, manantial, entre otros.
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CAPITULO I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. Area de estudio

B’E Mapa de la Cuenca del Rio

Llaucano

Leyenda

[ cuenca

® SALIDA
curvas-nivel

Mapa Provincial

CUENCA DEL RIO LLAUCANO

UBICACION POLITICA

Sistemas de coordenadas:WGS 1984 UTM Zona 175
Proyecccion: Transverse Mercator
Datum: WGS 84
1:350000

15

Figura 13.- Ubicacion politica de la cuenca del rio Llaucano
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3.1.1. Accesibilidad al punto emisor de la cuenca

Tabla 10: Accesibilidad a la zona de estudio

Tiempo

Tramo Tipo de via | Longitud (Km) Minutos Observaciones
Cajamarca- Via de alto
Bambamarca Asfaltada 110 150 trafico
Bambamarca-
Estacion , .
Hidrométrica: Lorem 1.6 25 NI de'medlano
carrosable trafico

Punto emisor
de la cuenca

3.1.2. Referencia en Google Earth

Figura 14.- Delimitacion y punto emisor de la cuenca del rio Llaucano
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3.1.3. Limites de la cuenca del Rio Llaucano

La cuenca del rio Llaucano limita:
Por el Norte : Bambamarca y Chota
Por el Sur : Cajamarca

Porel Este  : Chugur

Por el Oeste : Celendin

Huambos

Santa Cruz de

Succhabambs

Figura 15.- Imagen satelital de la cuenca del rio Llaucano
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3.2. Equipos y materiales utilizados durante la investigacion

3.2.1. Equipos

Computadora de sobremesa
Laptop

GPS navegador.
Smartphone

Impresora Hp Smartank

Equipo de proteccion de campo

3.2.2. Materiales e instrumentos

Materiales de escritorio (Papel bond, folder, lapicero, marcador), libros, fotografias iméagenes

satelitales, cartas geograficas, memoria USB, libreta de Campo, wincha, flexdmetro).

3.2.3. Software

Microsoft Word, Excel y Power Point version 2016, Google Earth Pro, Internet explorer,

Microsoft Edge, Autocad civil 3D 2018, QGis 3.14, Hydrocalc, Trend, Chac, Hidroesta 2.

3.3.Caracteristicas geomorfoldgicas

3.3.1. Suelos

Se pudo observar limos, arcillas, y rocas del lugar cercano al rio.
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Figura 16.- Suelo en la cuenca del rio Llaucano

3.3.2. Coberturay vegetacion

En toda la cuenca existian pequefias y medianas parcelas donde encontramos sembrio de
maiz, frejol, habas, papa entre otros, existen arboles y arbustos como el pino, eucalipto, chilca

entre otros, los cuales influyen en la retencion de la cuenca y el caudal del rio Llaucano.

Figura 17.- Vegetacion en la cuenca del rio Llaucano
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3.3.3. Hidrologia

La cuenca presenta gran cantidad de lagunas, puquios, quebradas y manantiales, las cuales
tienen un area aproximada de 1.59 km?, valor que se considerd en los calculos del modelo

hidroldgico.

3.4. Alcances Metodoldgicos: Procedimiento

3.4.1. Tratamiento de informacion cartografica

El protocolo establecido para el tratamiento de la informacion cartografica es la siguiente:

v' Se utiliz6 el mapa cartografico 14F y 14G-Bambamarca, a escala 1:100 000
proporcionados por la misma institucion, (IGN Per(), también se obtuvo archivos raster
de la zona en estudio recolectados por el satélite japonés Alos y sensor Palsar con un
nivel de precision de 12.5 m del lado por cada pixel, los mapas de redes hidrograficas, de
estaciones meteoroldgicas y otros fueron elaborados en funcién de cartas digitalizadas y
presentadas a escala 1:350000 y 1: 250000.

v" Se delimit6 la cuenca basandose en la ubicacién de todos los puntos de mayor altitud,
considerando que la linea divisoria de aguas o parteaguas es tedricamente una linea
neutral de flujo.

v' Se proces6 la informacién cartografica mediante Software y hallamos los parametros
geomorfologicos empleando las mismas metodologias del marco tedrico, para cada caso
(area, perimetro, altitud media, pendiente media, factor de forma, indice de compacidad
y asi en forma secuencial).

v" Se utiliz6 como herramienta para todo este proceso el Software Qgis version 3.14 e

Hydrocalc versién 2.00.
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3.4.2. Tratamiento de la informacién hidrometeoroldgica.

Recopilacion de la informacion meteoroldgica

Para el estudio de la cuenca se utilizé diez (10) estaciones meteoroldgicas, las mismas que

son administradas por Senambhi, se cuenta con el registro de precipitaciones totales mensuales

desde el afio 1968 hasta el 2019 (Ver tablas del anexo A.1).

La distribucion espacial de las diez estaciones utilizadas en la presente investigacion se

muestra en la tabla 11 y figura 18.

Tabla 11: Coordenadas de las estaciones pluviométricas a utilizar para la cuenca Llaucano

COORDENADAS UTM -WGS84-17S

N* | EsTACION ESTE NORTE COTA
01 | Bambamarca 77437117 9261333.83 2536
02| Celendin 818090.31 0241879.67 2620
03 | Chota 760027.18 9275695.03 2486.6
04 | Chugur 750593.15 0262524.04 2744
05 | La Encariada 794583.368 9211773.20 2980
06 | Quebrada Honda 759685.97 9236665.70 3550
07 | Quilcate 743144.32 9245963.65 3100
oe Granja Porcon 761454.79 9221904.77 3000
09| Quebrada Shugar 781156.08 9260038.99 3292.7
o Augusto Weberbauer 776113.91 9207074.77 2536
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Figura 18. Distribucion espacial de las estaciones meteorolégicas
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Procesamiento de informacion hidrometeorolégica

El tratamiento de datos hidrometeorologicos (datos hidrométricos y pluviométricos) se

realizd utilizando el software Trend para el analisis de consistencia y el software Chac

version 5.06 para la completacion y extension de los datos de forma secuencial, los cuales
utilizan la teoria del capitulo Il, planteando una secuencia de calculos; los mismos que
consideramos parte del trabajo de investigacion.

La parte esencial de este analisis estadistico se detalla a continuacion:

v' La informacion recopilada fue analizada, procesada y sintetizada mediante sus
parametros estadisticos (media, desviacion estandar) convirtiéndolo en un producto
elaborado apto para el disefio.

v'  Se ha escogido como estacién base a la estacion Bambamarca, con la que se ha
completado algunos datos faltantes y se ha extendido los valores de precipitacion,
alcanzando una data de 52 afios; esta extension se ha realizado para las demas estaciones.

v' El andlisis de consistencia, completacion y extension de la informacion pluviométrica se
muestran en los anexos A.2 y A3, respectivamente.

v' El anélisis de consistencia de la informacion hidrométrica se muestra en el anexo A.2.

3.4.3. Procedimiento para el modelo de Lutz Scholz

Precipitacion media mensual de la cuenca

El registro de la precipitacion media mensual sobre la cuenca Llaucano fue obtenida
mediante el método de Isoyetas-interpolacion Kriging, significa entonces que se ha usado
datos pluviométricos de las estaciones: Bambamarca, Celendin, Chota, Chugur, La Encafiada,
Quebrada Honda, Quebrada Shugar, Granja Porcon, Quilcate y Augusto Weberbauer,

utilizando las ecuaciones (1) y (2).
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Coeficiente de escorrentia

El coeficiente de escorrentia se estimd Unicamente con el método de L-Turc discutido en el

capitulo anterior, mediante la ecuacion (47).

Precipitacion Efectiva

El término precipitacion efectiva implica solo la fraccion de la precipitacion total que retiene
el suelo y esta disponible para la produccion de cultivos, para lo cual el registro de
precipitacion mensual total es afectado por el coeficiente de escorrentia, segun la ecuacion
(51); obteniéndose de esta forma, el registro de precipitacion efectiva para la cuenca del rio
Llaucano.

Del registro generado se determina la precipitacion media (de enero a diciembre) de todos los
afios (periodo igual al de informacion), siendo ésta la precipitacion efectiva promedio en la
cuenca del rio Llaucano. Por el método de la Bureao Of Reclamation se eligieron las curvas
de la figura (11) con sus respectivos coeficientes de la tabla (6) para hallar dicha

precipitacion.

Calculo de la retencién de la cuenca

Se calculé mediante la ecuacion (54) utilizando los parametros geomorfoldgicos de la cuenca.
La retencion en la cuenca se asemeja a una cuenca con agotamiento rapido, la ecuacion
utilizada para el calculo del coeficiente de agotamiento es la (59).

Con el coeficiente de agotamiento hallado, se utilizaron las ecuaciones (62) y (63) para

obtener la relacion de caudales del flujo base en los meses de estiaje.
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Para el gasto de la retencion de la cuenca del Rio Llaucano se hizo el calculo mediante la
ecuacion (64).

De la tabla (7), descrita en el capitulo anterior, obtenemos los coeficientes de abastecimiento
que le corresponden a la region de Cajamarca.

Su célculo del abastecimiento de la retencion fue por medio de la ecuacion (65).

3.4.4. Generacion de caudales

Caudales mensuales para el afio promedio

Estos caudales se obtuvieron mediante la ecuacion numero (70) del marco teérico, en primer
lugar se obtiene en unidades de (mm/mes) y mediante un proceso de conversion se cambia

estas unidades a m3/s.

Caudales mensuales para un periodo extendido

Para la generacion de caudales para un periodo extendido, se resume en las siguientes

actividades:

v' Con los caudales generados “Qt”, “Qt-1 y PEt”, se estimd los parametros de la
correlacion maltiple B1, B2, B3, mediante las ecuaciones (75), (76), (77).

v' Se hall6 el caudal estimado Q: mediante la ecuacion (78).

v Se hall6 el error mensual por medio de la ecuacion (79).
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v Se hall6 el valor del parametro Z por medio de las ecuaciones (80), (81) y (82).

v' Se generd nimeros 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”.

v Se calcul6 los caudales generados para el periodo extendido segun la ecuacion (74).

Caudales observados de la estacion hidrométrica Llaucano Corellama

Se ha obtenido los caudales medios mensuales para el periodo 1968-2019, a partir del registro
de caudales diarios de la estacion Llaucano-Corellama ubicada en el punto emisor de la
cuenca del rio Llaucano. Este registro de caudales nos ha brindado el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia a través de una documentacién hecha por la Universidad Nacional

de Cajamarca por motivos de trabajos de investigacion cientifica.

3.4.5. Medicion de la Confiabilidad: Medidas de bondad de Ajuste

Se ha determinado la confiabilidad de los caudales obtenidos con el modelo deterministico
estocastico Lutz Scholz (caudales simulados), calculando las medidas de bondad de ajuste:
Nash Sutcliffe y Error medio Bias, segun la ecuacion (83) y (87).

También se calcularon otros estadisticos como: el coeficiente de correlacion, el coeficiente de
determinacion, el error medio absoluto y el error medio cuadratico que nos ayudan a
determinar el nivel de confiabilidad, segun las ecuaciones (85), (86), (88) y (89).

Segun tablas (8), (9) y (84) de Nash Sutcliffe, Sesgo Bias y de niveles de confiabilidad

respectivamente, hemos determinado la confiabilidad.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Analisis Cartografico

El 4rea de la cuenca es de 608.69 Km2 que es una extension considerable para definir el
nombre de esta zona como una cuenca. El factor de forma es de 0.34 indica que una lluvia
intensa tiene poca probabilidad de abarcar toda la cuenca. El coeficiente de compacidad es de
1.86, asemejandose a la forma rectangular — oblonga, por lo que en tormentas extremas no
habra mayores dafios por inundaciones y habrd menor vulnerabilidad al socavamiento. La
altitud media de la cuenca es de 3497 m.s.n.m. La pendiente del cauce principal es de 2.37%.
El nimero de orden de la red hidrogréfica es de cuatro (4) segun clasificacién de Strahler. En
la tabla n°® 12 se presentan mas resultados de los pardmetros de nuestra cuenca.

Tabla 12.- Principales parametros de la cuenca del Rio Llaucano

Parametros Geométricos

Area de la cuenca Km?* 608.69
Perimetro de la cuenca Km 163.936
Parametros Morfologicos
Coeficiente o indice de compacidad Adimensional 1.861
Factor de forma Adimensional 0.344
Ancho promedio Km 14.471
Parametros de relieve
Altitud media m 3497.32
Altitud mas frecuente msnm 3801 —3900
Pendiente de la cuenca % 28.21
Parametros de la red hidrica
Longitud del cauce principal Km 42.06
Pendiente del cauce principal % 237
Parametros generados

Relacion de longitudes Adimensional 0.863
Densidad de drenaje Adimensional 0.593
Frecuencia de rios Adimensional 0311
Tiempo de concentracion Horas 4981
Coeficiente orografico Adimensional 0.020

] ] a|lm 8.258
Rectangulo equivalente

b |m 73.710

Relacion de confluencias Adimensional 1.977
Coeficiente de masividad Adimensional 0.006
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4.2. Tratamiento Estadistico

4.2.1. Consistencia de la informacion hidrometeoroldgica

El anélisis visual gréfico y estadistico se realizd en el programa Trend para el registro de
precipitaciones mensuales de cada estacion pluviométrica y de caudales mensuales de la
estacion hidrométrica Llaucano- Corellama en el periodo de 1968 al 2019, finalmente se tiene

los resultados obtenidos libre de saltos y tendencias en el anexo A.2.

4.2.2. Completacion y extension de la informacion meteorologica

El método utilizado para la completacion y extension de la informacién fue el de regresién
maltiple y se realiz6 con el programa Chac. La informacion de la precipitacion de las
estaciones se extendié tomando como la estacion base a la Estacion Bambamarca por su largo
periodo de registro de precipitaciones y por estar ubicada dentro de la cuenca. La
precipitacion mensual consistente, completa y extendida de cada una de las estaciones se

presenta en el anexo A.3.

4.3. Modelos deterministicos parciales

Precipitacién media mensual de la cuenca del Rio Llaucano

Para hallar las precipitaciones medias mensuales desde enero de 1968 hasta diciembre de
2019 en la cuenca del Rio Llaucano se utiliz6 el método de las isoyetas con interpolacion de
Kriging y se lo realizo en los programas Qgis e Hydracces.

Se delimito la cuenca del rio Llaucano y se ubicaron las diez estaciones meteoroldgicas con

sus datos de precipitaciones para cada mes.
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Figura 21. Generacion de isoyetas en el programa Qgis

Al tener las lineas de precipitacion o isoyetas, se obtuvo las areas entre estas lineas y que no

pasen el limite de la cuenca del rio Llaucano.

Figura 22. Areas entre isoyetas obtenidas en el programa Qgis

Aplicando la ecuacion (1) y (2) se obtuvo la precipitacion media mensual para el mes de

enero de 1968 igual a 71.60 mm.

70



Para obtener las precipitaciones medias mensuales de la cuenca del Rio Llaucano para los 52

afios (periodo 1968-2019), se utilizo el programa hydracces el cual utiliza el mismo método

de interpolacion kriging para graficar las isoyetas y para el reporte de los resultados.

Figura 23. Ubicacion de estaciones con el programa Hydracces

Figura 24. Obtencion de precipitacion media mensual con el programa Hydracces
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La serie de precipitaciones medias mensuales obtenidas en la cuenca del rio Llaucano se

presenta en la tabla 13.
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Tabla 13.- Precipitacion media mensual sobre la cuenca del Rio Llaucano

Afo Enero | Febrero | Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto [Setiembre| Octubre NoviembregDiciembre
1968 71.60 7410 | 131.10 | 63.70 28.90 13.90 15.90 15.30 88.20 | 103.90 | 58.10 67.80
1969 51.60 85.30 93.40 | 126.30 | 22.30 42.40 7.60 20.00 44.20 93.10 | 159.90 | 101.20
1970 115.20 [ 51.50 | 104.30 | 90.90 91.20 33.90 25.60 9.40 41.60 | 153.00 [ 153.70 | 100.30
1971 122.60 | 102.60 | 300.80 | 124.90 | 64.10 46.80 31.70 14.00 4590 | 123.90 | 106.10 | 107.10
1972 75.10 84.50 | 200.90 | 168.30 | 74.10 8.50 10.00 26.90 57.80 54.10 | 103.10 | 90.60
1973 91.30 90.00 | 146.00 | 135.40 | 31.20 33.80 33.30 36.70 85.40 79.80 90.60 86.40
1974 99.40 | 149.60 | 133.60 | 78.90 16.50 43.90 8.80 27.30 59.90 | 103.30 | 81.30 80.40
1975 100.30 | 141.90 | 222.40 | 119.80 | 85.40 48.10 29.40 27.80 39.50 93.00 74.90 26.80
1976 158.10 | 87.90 | 124.90 | 74.60 55.20 12.30 0.60 11.80 30.20 51.50 56.50 54.00
1977 130.60 [ 139.50 [ 122.70 | 82.00 35.60 6.90 2.30 3.40 26.60 84.10 | 116.20 | 78.40
1978 46.20 53.30 51.20 66.80 49.10 3.50 25.00 0.60 38.80 46.10 84.90 84.20
1979 55.30 68.50 | 188.80 | 74.10 46.00 2.10 20.40 27.80 62.80 13.50 38.30 47.50
1980 62.80 51.50 90.50 44.90 51.60 11.00 8.20 6.60 25.30 | 135.80 | 150.50 | 69.60
1981 63.40 | 141.40 | 127.50 | 78.90 55.10 33.30 11.00 36.00 20.80 | 113.10 | 71.40 83.50
1982 63.60 89.60 89.50 71.10 73.90 44.20 14.30 1.40 73.30 | 132.30 | 83.60 | 133.50
1983 133.60 | 47.00 | 170.30 | 107.30 | 48.80 25.60 13.40 12.30 40.80 61.90 90.70 | 147.40
1984 59.90 | 224.70 | 123.80 | 107.20 | 76.20 32.60 26.70 36.30 61.00 | 147.20 | 97.50 85.40
1985 70.50 76.00 77.20 69.40 35.30 39.10 15.10 23.60 50.70 65.80 57.70 | 114.90
1986 112.30 | 102.30 [ 86.60 | 138.40 | 94.60 6.00 43.30 32.10 29.70 94.40 84.20 | 131.60
1987 156.40 [ 102.70 [ 98.60 65.70 27.00 9.90 41.10 29.60 54.10 79.00 | 150.10 | 63.70
1988 115.30 | 122.80 [ 64.00 94.90 67.10 19.60 5.60 6.40 46.50 | 121.50 | 118.40 | 140.90
1989 161.30 [ 153.60 [ 202.80 | 131.30 | 34.10 19.20 4.20 6.10 67.90 | 146.30 | 57.80 18.40
1990 40.70 67.00 57.30 | 105.70 | 28.10 30.80 28.00 2.40 28.30 | 159.20 | 128.10 | 74.30
1991 59.40 95.40 | 178.10 | 118.80 | 56.00 8.80 9.90 0.50 37.20 46.00 68.40 | 112.20
1992 67.70 45.20 73.80 77.60 44.80 34.80 6.30 19.20 89.60 89.20 79.30 68.10
1993 106.40 [ 95.10 [ 248.50 | 158.50 | 65.30 28.80 8.10 31.90 64.20 | 114.50 | 128.00 | 165.60
1994 176.50 [ 133.80 | 186.20 | 181.30 | 43.30 9.60 0.90 5.70 64.60 63.20 | 120.10 | 109.10
1995 64.80 | 114.60 | 126.90 | 55.60 80.50 20.60 20.90 6.50 44.00 91.10 90.50 | 168.50
1996 91.60 | 159.10 | 152.00 | 84.20 42.40 16.30 10.90 33.00 34.50 | 158.80 | 59.70 30.00
1997 94.90 | 113.60 [ 838.20 | 120.60 | 41.40 24.60 2.00 6.10 37.20 75.30 | 135.90 | 156.40
1998 88.30 | 139.70 [ 158.50 | 173.90 | 55.80 2.80 0.10 8.80 45.60 | 142.10 | 81.70 78.20
1999 114.50 | 242.80 [ 87.60 86.50 85.80 72.30 12.70 4.10 101.40 [ 28.70 | 102.60 | 128.10
2000 39.20 | 190.50 | 159.40 | 75.00 91.20 49.00 21.50 6.40 71.60 19.10 82.40 | 161.90
2001 196.60 | 80.30 | 232.70 | 101.10 | 53.60 5.70 4.50 6.50 66.30 | 110.10 | 159.40 | 112.40
2002 71.20 | 128.10 | 246.20 | 139.00 | 46.50 3.30 32.00 0.90 38.60 | 127.40 | 133.90 | 139.50
2003 80.80 | 130.40 [ 113.10 | 73.00 55.60 44.10 6.80 36.30 38.70 7170 | 123.80 | 93.30
2004 40.50 60.10 86.10 57.60 47.50 21.60 51.50 9.50 51.20 | 139.30 | 127.80 | 155.00
2005 107.30 | 135.40 | 204.30 | 97.40 31.20 12.00 4.30 5.70 39.00 | 123.00 | 49.10 | 118.80
2006 104.70 | 110.60 | 254.40 | 107.50 | 20.60 37.60 21.70 7.10 66.00 62.40 | 108.70 | 149.70
2007 118.80 [ 52.30 [ 225.80 | 132.80 | 46.80 0.50 25.70 25.50 22.80 | 120.10 | 160.50 | 97.40
2008 138.50 [ 226.70 | 120.70 | 98.70 47.00 32.50 12.30 23.70 85.00 | 142.50 | 119.40 | 50.10
2009 233.70 | 98.90 | 149.80 | 111.50 | 64.00 33.50 10.80 7.70 28.00 | 126.60 | 144.50 | 114.60
2010 67.00 | 111.20 | 143.50 | 76.80 60.60 31.10 24.60 4.20 35.00 | 112.80 | 105.90 | 110.40
2011 67.80 95.10 | 184.30 | 162.30 | 36.70 7.60 33.90 14.10 75.60 69.40 84.00 | 158.00
2012 171.10 | 158.20 | 125.80 | 86.90 59.40 20.30 11.70 14.50 15.10 | 118.00 | 156.80 [ 92.50
2013 84.80 | 118.50 [ 202.50 | 112.20 | 99.40 8.50 11.80 40.20 13.50 | 147.80 | 16.90 | 149.60
2014 111.00 | 118.30 | 206.00 | 88.60 76.20 1.00 17.70 6.40 40.30 83.10 96.30 | 119.50
2015 159.40 [ 56.60 | 286.60 | 87.50 85.10 6.80 11.50 14.50 10.00 37.50 | 107.80 | 80.20
2016 103.00 [ 57.20 | 148.30 | 83.60 44.70 21.20 2.70 15.10 35.20 61.80 50.10 | 105.80
2017 15490 | 111.10 | 195.60 | 139.00 | 76.00 36.30 1.30 28.60 4190 | 114.70 | 93.20 79.30
2018 143.90 | 112.10 | 144.90 | 102.50 | 80.20 24.60 8.00 1.90 38.30 | 111.20 | 142.70 | 85.90
2019 76.00 | 142.10 | 229.60 | 91.80 53.60 28.60 11.40 1.20 20.70 | 151.50 | 100.20 | 154.70
PROM | 101.76 | 110.39 | 153.22 | 101.97 | 55.43 23.30 15.75 15.38 47.51 98.36 | 100.83 | 102.55
DESV.E | 43.51 45.65 61.19 32.26 20.98 16.03 12.05 12.02 21.20 38.44 35.01 37.79

Fuente: (Elaboracion propia).
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El promedio multianual de la precipitacion mensual de la cuenca para el periodo 1968-2019

se muestra en la tabla 14.

Tabla 14.- Precipitacién media total mensual sobre la cuenca del Rio Llaucano

MES | Enero |Febrero | Marzo | Abril Mayo | Junio | Julio |[Agosto |Setiembre| Octubre |Noviembre|Diciembre| Total
PMTM | 10176 | 110.39 | 153.22 | 10197 | 5543 | 2330 | 1575 | 1538 | 4751 | 9836 | 10083 | 10255 | 92645

Fuente: (Elaboracion propia).

Coeficiente de escorrentia

Se obtuvo la temperatura media anual de 12.6 °C, déficit de escurrimiento de 576.90 mm/afio,
el coeficiente de escorrentia de 0.38 (tabla 15).

Tabla 15.- Coeficiente de escorrentia

Temperatura Media Anual (°C) T 12.6
Coeficiente de Temperatura L 715.0
Déficit de escurrimiento (mm/afio) D 576.90
COEFICIENTE DE ESCORRENTIA | C 0.38

Fuente: (Elaboracion propia).

Precipitacién efectiva

Para obtener la precipitacion efectiva mensual para el periodo 1968-2019 se afectd el
coeficiente de escorrentia a todos los datos de precipitacién media mensual de la cuenca. Se

muestra en la tabla 16.
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Tabla 16.- Precipitacion efectiva mensual de la cuenca del rio Llaucano periodo 1968-2019

ARo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nowv Dic
1968 A | X796 | 4545 | 2403 | 1090 5.24 6.00 arff 3328 [ 3020 | 192 | 2558
1969 1047 [ 3218 | 3524 | £165 a4 16.00 287 755 1668 [ 3513 | 6033 | 3818
1570 4345 | 1043 | 3035 | 3430 | 3441 [ 1279 066 355 1570 [ 5773 | 5799 | 3784
1971 .2 | 3BT1 | 11349 | &712 | 2418 | 1755 | 1196 ] 1732 | 4675 | 4003 | 4041
1972 2833 | 3188 | 7580 | 6350 | 2786 3H 3T 1015 | 1181 | 204 32090 | 3413
1973 45 | 3396 | 5508 | 108 | 1197 | 1275 | 1265 | 1386 | 3222 | 3N 18 [ 3260
1574 37 50 he44 | 5041 A7 6.23 16.56 332 10230 | 2260 B 3067 | 3033
1975 3784 | 5354 | 8391 | 4520 | 3227 | 1815 | 1109 | 1049 | 1450 | 3H09 | 2826 [ 1011
1976 065 [ 3316 | 4712 | 2815 [ 2083 | 464 0.23 445 1130 [ 1943 | 2132 | 2037
1577 405 h263 | 46290 30.94 1343 260 0er 128 10.04 N3 | 4384 | 2058
1978 1743 [ 2011 | 1932 | 2520 | 1852 132 943 023 1464 [ 1730 | 3203 | 377
1979 28 | 284 | M3 | B | 1736 0.79 T 1045 | 2369 509 1445 [ 1752
1580 2608 1043 | 3414 16.94 1547 4.15 3.09 245 9.5 8.4 H6Td | 2626
1981 2392 | 5335 | 4810 | A7 | 2079 [ 1255 415 1358 | 736 L2267 | 2594 | 3150
1987 200 | 3381 | 3377 | B8 | 2788 | 1668 540 053 | 2766 | 409 | 3154 [ 5037
1583 50.41 1773 | 6425 | 4048 1841 9.66 5.06 4.64 1538 | 2335 22 | 5661
1984 2260 | 8478 | 4671 | 4045 | 2875 [ 1230 | 1007 | 1370 [ 2301 654 [ 3679 [ 32722
1985 XM60 | 2867 | 2013 | A3 | 1332 [ 1475 570 250 1613 [ M8 | 77 | 4335
1586 &£ 37 3260 3267 e 22 35.69 25 16.24 1211 1121 35.62 LT | 4965
1987 0.1 3875 [ 3720 | M79 | 1019 3.74 15.51 AT | 2041 | B3 o663 | 2403
1988 4350 | 4633 | 2415 | 380 | X532 | 7D 21 24 1764 | 4584 | 4467 | 5316
1585 6086 | 5785 | V651 | 4054 | 1287 | TH 158 230 2562 | BB [ M8 6.94
1950 156 | 2628 | 2162 30.88 1060 1162 10.56 0.81 1068 | 6006 | 4833 | 2803
1991 22 41 3590 [ 6720 | 48 | 2113 13 374 019 1404 [ 1736 | 2581 | 4233
1997 25 | 1705 | 2784 | 228 | 1690 [ 1313 238 724 33181 366 | 2002 | 2580
19493 40.14 3588 | 9376 50.20 2464 | 1087 3.06 1204 | 2422 | 4320 4820 | 6248
1994 6650 | 5048 | 7025 | 6240 | 1634 162 034 215 | 2437 | 384 | 4531 | 4116
1995 245 | 4324 | 4788 | 0098 | 3037 | TOF 729 245 1660 [ 3437 | 3414 | 6357
1956 A | 6003 | 5735 3T 16.00 6.15 411 1245 | 1302 0.0 2252 | 1132
1997 3580 [ 4285 | 3328 | 450 [ 1562 | 928 075 230 1404 [ 2841 5127 [ 5901
1998 3B.H 271 [ 5080 | 6561 | 2105 1.06 0.04 332 1720 [ 53.61 3082 [ 2550
1999 43.20) 91.61 33.05 3264 3237 | 28 479 1.55 3826 10.83 3871 4833
2000 147 [ ™87 | 6014 | 2830 | 3441 | 1349 an 241 2T [y 31.09 | 61.08
2001 F4AT | 3030 | 8780 | 34 | 203 | 215 1.70 245 | 2501 | #1654 | 6014 | 4241
2002 XM | 4833 | 0280 | A2 44 | 1754 1.35 12,07 034 1456 | 4807 | 5052 | 5263
2003 .48 [ 4920 | 4267 | 54 | 2098 | 1654 257 1370 | 1450 | 705 | 4671 | 3520
2004 1528 [ 2368 | 3248 | M7 [ 1782 | 815 10.43 158 1032 | 3G | 4827 | 248
2005 4048 | 5108 | ¥708 | BB | 1177 | 45 162 215 1471 [ 464 1852 | 4482
2006 B0 [ 4173 | 9598 | 4.5 ir 14.19 219 268 | 2480 | 2354 | 41.01 | 5548
2007 448 | 1973 | 8519 | 5010 | 1766 0.19 970 962 860 4531 | 6055 | I6T5
2008 225 | 8553 | 4554 | T M [ 1773 | 1276 464 854 3207 | 53/ | 4505 | 1890
2009 8817 3T 652 | £207 | 2415 | 1264 407 291 1056 | 4/ /G | Hd52 | 4324
2010 2528 | 4185 | 5414 | 2893 | 2286 | 1173 928 158 1321 | 425 | 3995 | 4165
2011 253 | 3588 | 6053 | 1.3 | 1385 | 287 1279 a2 | 2852 | B8 | 3160 | 5081
012 6456 | H069 | 4746 2| 24 766 44 ha4T 570 4452 | 5016 | 3490
2013 HO9 [ 4471 | 7640 | £33 | 3750 3.4 445 1517 | 509 il 638 oh44
2014 4188 | 4463 | 7772 | 3343 | 2875 0.3 668 241 1520 [ H1.36 | 3633 | 4500
2015 6014 | 2135 | 10813 | 33.M 3211 257 434 b7 3.7 1415 | 4067 | 3026
2016 3B [ 158 | 5595 | 154 | 1686 | 2400 1.02 570 1328 [ 233 | 1890 | 3992
2017 B4 [ 4192 | 7320 | 5244 [ 2867 | 1370 049 1079 | 1581 | 4338 | 3516 | 2042
2018 B2 [ 4220 | B467 | 3B67 [ 3025 | 928 302 072 1445 [ #0905 | 5384 | 324
2019 267 | 5361 | 8663 | 64 | 2022 | 1079 430 0.45 [ W6 [ 3780 | 5337
PROM. | 3830 | 4165 | 5781 | 3847 | 2001 8.1 ho4 580 1792 [ 311 | 3804 | 3869
DESV.E. | 1641 | 17.22 | 2300 | 1247 .92 6.05 455 453 8.00 450 [ 1341 | 1436

Fuente: (Elaboracion propia).
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La precipitacion efectiva media mensual se determiné a partir del promedio mensual de todos

los afios y también por el método de la Oficina de Recuperacion de los Estados Unidos USBR

(United States Bureao Of Reclamation), se presenta en la tabla 17.

La distribucidn de la precipitacion efectiva media mensual y la precipitacion media total

mensual en la cuenca del rio Llaucano se presenta en figura 25.

Tabla 17.- Precip. efectiva de la cuenca del Rio Llaucano (mm) periodo 1968-2019

MES | ENE. | FEB. | MAR. | ABR | MAY | JUN. | JUL. | AGO. | SEP. | OCT. | NOV. | DIC. TOTAL
PME |38.61|46.02| 84.85 |38.78| 1081 | 3.78 | 2.74 | 2.68 | 835 | 35.83 | 37.84 | 39.27| 349.54
Precipitacion media de la cuenca del Rio Llaucano

180,0
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£ 140,0
E 1200
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'© 100,0
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o 40,0
o I I [ [ I I
' Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
®PMTM 101,8 1104 153,2 102,0 554 23,3 15,8 15,4 47,5 98,4 100,8 102,6
B PME 38,6 46,0 84,8 38,8 10,8 3,8 2,7 2,7 8,3 35,8 37,8 39,3

Tiempo (meses)

Figura 25.- Precipitacion media total mensual (PMTM) y precipitacion efectiva (PME) de la cuenca

del rio Llaucano

Retencidn en la Cuenca del rio Llaucano

El célculo de la Retencion “R” arrojé un valor de 48.80 mm/afio, este valor indica que la

cuenca Llaucano tiene un agotamiento rapido, caracteristicos de una vegetacion y cobertura

poco desarrollada. (Ver tabla 18).
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Tabla 18.- Retencioén en la cuenca del rio Llaucano

Coeficiente Ca= 0.20 (%)

Area de la cuenca AR = 608.69 (Km2)
Almacenamiento de acuiferos LA = 237.50 (mm/afio)
Pendiente del cauce principal = 0.0237 m/m

Area de la lagunas AL = 1.59 (Km2)
Almacenamiento de lagunas y pantanos |LL= 500.00 (mm/afio)
Area de los nevados AN = 0.00 (Km2)
Almacenamiento de nevados LN = 0.00 (mm/afio)
Retencidn de la cuenca R= 48.80 (mm/aiio)

Fuente: (Elaboracion propia).

Coeficiente de agotamiento

Para vegetacion poco desarrollada, su valor es 0.0138, ver en la tabla 19

Tabla 19.- Coeficiente de agotamiento

()= 0.0138 dias"-1

Relacion de caudales del flujo base

Se obtiene para los meses de estiaje que son desde mayo a setiembre.

Tabla 20.- Resultados de los coeficientes de aporte.

Mes n° dias bo

Mayo 31 0.660
Junio 30 0.436
Julio 31 0.288
Agosto 31 0.190
Septiembre | 30 0.125
suma bm= | 1.699

Fuente: (Elaboracion propia).
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Coeficientes de aporte
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Figura 26.- Distribucion de coeficientes de agotamiento en la cuenca Llaucano

Tabla 21.- Valores del gasto de retencion (Gi) de la cuenca del rio Llaucano

Mes n° dias bo G i(mm/mes)
Mayo 31 0.660 19.40

Junio 30 0.436 12.80

Julio 31 0.288 8.50

Agosto 31 0.190 5.60
Septiembre 30 0.125 3.70

Tabla 22.- Coeficientes de abastecimiento para la regién Cajamarca

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

Fuente: (Scholz, L. 1980).
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Tabla 23.- Valores del abastecimiento de retencion “Ai” de la cuenca del Rio Llaucano

Mes Dias (t) |a Ai (mm/mes)
Octubre 31 0.25 12.50
Noviembre 30 -0.05 -2.50
Diciembre 31 0 0.00

Enero 31 0.2 10.00

Febrero 28 0.25 12.50

Marzo 31 0.35 17.50

Abril 30 0 0.00

4.4. Generacion de caudales

Caudales mensuales para el afio promedio

En la tabla 24 se muestran los pardmetros que se han tenido en cuenta en la generacién de
caudales para el afio promedio: precipitacion efectiva de escurrimiento, el gasto y el
abastecimiento de la retencion considerado para la cuenca.

Tabla 24.- Caudales generados para el afio promedio en la cuenca del rio Llaucano

N° dias PE Qm Qm

Mes del mes PP (mm) (mm) G (mm) | A (mm) (mm/mes) | (m3/s)
Enero 31 101.76 38.61 10.00 28.61 6.72
Febrero 28 110.39 46.02 12.50 33.52 8.43
Marzo 31 153.22 84.85 17.50 67.35 15.30
Abril 30 101.97 38.78 0.00 38.78 9.11
Mayo 31 55.40 10.81 19.43 30.23 6.87
Junio 30 23.30 3.78 12.83 16.61 3.90
Julio 31 15.80 2.74 8.47 11.20 2.55
Agosto 31 15.40 2.68 5.59 8.27 1.88
Septiembre 30 47.50 8.35 3.69 12.04 2.83
Octubre 31 98.40 35.83 12.50 23.33 5.30
Noviembre 30 100.80 37.84 -2.50 40.34 947
Diciembre 31 102.60 39.27 0.00 39.27 8.92

Los caudales generados muestran de manera satisfactoria de que hay una relacion directa con
la precipitacion, siendo mayores en los meses lluviosos: marzo con 15.30 m%/s y noviembre
con 9.47 m%/s, y menores en los meses de estiaje: julio con 2.55 m®/s y agosto con 1.88 m%/s.

La serie de caudales para el afio promedio se presenta a continuacion, en la figura 27.
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Figura 27.- Caudales generados o simulados del afio promedio de la Cuenca-Llaucano.

Caudales mensuales para periodos extendidos

Los resultados de coeficientes estadisticos B1, B2, B3, S, r que encuentran en la tabla 26, se
hizo a través de las ecuaciones de regresién multiple de los caudales promedios mensuales
generados (Q y Q t-1) y la precipitacion efectiva promedio mensual (PEt) generadas en la

aplicacion del modelo que se muestra en la tabla 25.

Tabla 25.- Multiplicaciones de caudales y precipitacién efectiva para obtencion de B1, B2, B3

Mes Qt Qt-1 PEt (ay)(at-1) | (Qt-1)(PEt) | (Qt)(PEt) (Qt-1)(Qt-1) (PEt)( PEt)
Ene | 2861 | 23927 | 3861 1123.20 1515.90 1104.30 1541.80 1490.40
Feb | 3350 | 2861 | 46.02 958.80 1316.40 1542.50 818.30 2117.80
Mar | 735 | 3352 | 84.85 2257.40 2843.90 5713.90 1123.50 7198.70
Abr | 3378 | 67.35 | 23878 2611.60 2611.60 1503.80 4535.40 1503.80
May | 3023 | 38.78 10.81 1172.50 419.00 326.70 1503.80 116.80
Jun | 1661 | 3023 3.78 502.00 114.30 62.80 914.10 14.28
Jul 11.20 16.61 2.74 186.00 45.40 30.60 275.70 7.48
Ago 8.27 11.20 2.68 92.70 30.00 22.20 125.50 7.20
Set | 12.04 8.27 8.35 99.60 69.10 100.50 68.40 69.70
Oct | 723133 12.04 | 35.83 280.90 431.40 836.20 144.90 1284.10
Nov | 4034 | 2333 | 37.84 941.30 883.00 1526.50 544.50 1431.90
Dic | 39927 | 4034 | 3927 1584.00 1584.00 1541.80 1627.30 1541.80
> 34954 | 34954 | 34954 | 11810.00 11864.00 14311.80 13223.30 16783.90
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Se utilizaron las ecuaciones 74, 75, 76 para calcular los estadisticos B1, B2, B3, S, r,

reemplazando tenemos los siguiente:

349.5=12*B1+349.5*B2+349.5*B3

11810=349.5*B1+13223.3*B2+11864*B3

14311.8=349.5*B1+11864*B2+16783.9*B3

Obteniendo los siguientes valores para B1, B2, B3.

Bl= 6.1162
B2= 0.2206
B3= 0.5694

Segun la ecuacion 77 se tiene Ot=6.116+0.221*Qt-1+0.569*PEt, obteniendo los siguientes
valores para Qt.

Tabla 26.- Valores de Qt obtenidos por regresién multiple.

Mes Qt Qt-1 P Et Qt Coeficientes Estadisticos
Enero 28.61 39.27 38.61 36.76 (Regresion multiple)
Febrero 33.52 28.61 46.02 38.63

Marzo 67.35 33.52 84.85 61.82 Bl 6.1162
Abril 38.78 67.35 38.78 43.05 B2 0.2206
Mayo 30.23 38.78 10.81 20.82 B3 0.5694
Junio 1661 /3023 |3.78 14.94 S 276.52
Julio 11.20 16.61 2.74 11.34 S 6.06
Agosto 8.27 11.20 2.68 10.11 r 0.93
Setiembre 12.04 8.27 8.35 12.69 (S)*V1 — 12 591
Octubre 23.33 12.04 35.83 29.18 '
Noviembre 40.34 23.33 37.84 32.81 n 12.00
Diciembre 39.27 40.34 39.27 37.37
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Luego se calculé el error e= Qt-Qt seglin ecuacion 78, obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 27.- Valores de error mensual.

Mes Qt Ot e e? Qt?
Enero 28.61 36.76 -8.15 66.50 818.26
Febrero 33.52 38.63 -5.11 26.12 1123.54
Marzo 67.35 61.82 5.52 30.51 4535.38
Abril 38.78 43.05 -4.27 18.27 1503.82
Mayo 30.23 20.82 941 88.56 914.13
Junio 16.61 | 14.94 1.67 278 | 275.73
Julio 11.20 11.34 -0.13 0.02 125.49
Agosto 8.27 10.11 -1.84 3.40 68.41
Setiembre 12.04 12.69 -0.66 0.43 144.92
Octubre 23.33 29.18 -5.84 34.12 544 .49
Noviembre 40.34 32.81 7.53 56.70 1627.34
Diciembre 39.27 37.37 1.89 3.58 1541.81
Promedio 290.13 29.13 0.00 27.58.00 | 1101.94
> 349.54 349.53 0.01 331.00 | 1322331
Fuente: (Elaboracion propia).
Donde:
n=12
S=6.064

S%4=276.523
r=0.931
(S)*V1 —r? =2.2116

Z=2.2116*z

La ecuacion integral para la generacion de caudales mensuales es:

Q= 6.1162+0.2206 Q1.1+0.5694PE+2.2116
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Tabla 28.- Caudales mensuales generados en la cuenca del rio Llaucano

CAUDALES GENERADOS
ANO PROMEDIO PERIODO EXTENDIDO
(‘APr7’ “PEX’,
Mes Qm (mm/mes) | Qm (m?/s) Qm (mm/mes) Qm (m3/s)
Enero 28.61 6.72 36.24 8.51
Febrero |33.52 8.43 44.18 11.12
Marzo 67.35 15.30 63.79 14.50
Abril 38.78 9.11 44 47 10.44
Mayo 30.23 6.87 18.68 4.25
Junio 16.61 3.90 17.11 4.02
Julio 11.20 2.55 10.90 2.48
Agosto 8.27 1.88 11.88 2.70
Setiembre | 12.04 2.83 11.66 2.74
Octubre |23.33 5.30 26.27 5.97
Noviembre | 40.34 947 31.07 7.30
Diciembre | 39.27 8.92 35.66 8.10
18,00
16,00
14,00
<> 12,00
I}
£ 10,00
©
% 8,00
O 6,00
4,00
[Hman
0,00 .
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
EAPr 6,72 843 15,30 9,11 6,87 3,90 2,55 1,88 2,83 5,30 9,47 8,92
mPEx 851 11,12 14,98 10,44 4,25 4,02 248 270 274 597 7,30 810

Tiempo (meses)

Figura 28.- Caudales mensuales generados en la cuenca del rio Llaucano.
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Para generar caudales medios mensuales para el periodo 1968-2019 se necesita valores de z:

numero aleatorio con una distribucion normal.

Tabla 29.- Nimeros con media 0 y desviacion estandar de 1.

ANO | ENE. | FEB. | MAR. | ABR | MAY | JUN. | JUL. | AGO. | SEP. | OCT. | NOV. | DIC.
1968 | -0.28 | 093 | 2.27 |-1.08 | -132 | -0.06 | 0.52 | -1.04 | -0.70 | 0.58 | -0.67 | 0.16
1969 | -1.72 |-0.16 | -1.95 | 044 | 0.94 | 0.07 | -133 | -0.18 | 0.69 | 1.77 | 0.55 | -1.45
1970 | 0.15 | 038 | -0.45 |-0.71 | 1.25 | 0.09 | 1.26 | -1.01 | -0.59 | 1.11 | 0.65 | -0.92
1971 | -0.79 | 225 | 0.80 |-0.82|-0.05| 0.22 |-023 | -0.67 | -1.14| 092 | 0.60 | 0.54
1972 | -0.77 | -0.87 | 0.16 | 0.14 | 1.19 | 0.29 | 1.38 | -1.02 | 0.25 | 0.10 | -1.01 | 0.47
1973 | -0.25] 023 | 0.78 |-1.77 | 1.25 | 0.17 | -229 | -0.78 | 0.53 | -0.59 | 1.53 | 1.33
1974 | -0.45|-1.75| 0.29 |-0.22 | 2.07 | -045| 0.74 | 021 | -0.20| -0.24 | 0.02 | 1.45
1975 | -0.55|-021| 049 |-0.03 {-193| 0.78 | -037 | 0.66 | 1.09 | -044 | 161 |-1.27
1976 | 1.51 |-1.38| 0.17 |-091 |-164|-128|-1.13| 0.12 |-1.10|-0.69 | 029 | -1.84
1977 | 124 |-042| -0.68 |-0.52 | 0.53 | 0.21 | 1.35 | 1.01 |-0.51| 037 | -0.09 | -2.16
1978 | -0.56 | -0.50 | -0.30 | -0.51 | 1.27 | -1.00 | -0.19 | -0.05 | -0.67 | -1.26 | 0.25 | 0.72
1979 | -0.21 |-0.70 | -0.65 | 0.54 {-0.17 | 1.25 | 0.18 | 1.19 | 0.87 | -0.59 | -1.03 | -1.12
1980 | -0.01 | 049 | -1.01 |-0.25| 1.34 | 0.24 | 021 | 1.68 | 192 | 020 | -1.27 | -2.04
1981 | 0.76 | 0.02 | -098 | 021 | 1.07 | 1.03 | 0.51 | -0.13 | 0.28 | 0.05 | -1.18 | -0.72
1982 | 120 |-0.78 | -1.61 | 0.03 |-0.46 | 0.24 | -031 | 032 | -0.27 | -0.84 | -1.78 | -0.09
1983 | 066 | 025 | -0.53 | 0.84 | 0.99 | 0.22 | 0.77 | -0.43 | -0.18 | 1.03 | -2.14 | -1.21
1984 | 139 |-148| 1.03 |-0.02 |-131| 0.79 |-021 | -0.58 | -0.45| 2.01 | -1.83 | -0.66
1985 | 0.51 | 0.74 | 0.62 | 030 {-1.10|-1.10| 0.69 | 048 |-1.26 | -1.90 | 0.73 | -0.42
1986 | 0.81 | 1.06 | -1.31 |-0.08 | -0.15 | 0.46 | 0.64 | -1.78 | 0.69 | -1.67 | -0.08 | 1.53
1987 | -3.16 | 1.37 | 0.70 |-0.63 | 0.66 | -0.10 | 1.23 | -0.78 | 0.98 | -0.47 | 1.45 | -0.75
1988 | 032 |-1.68 | 1.35 | 0.00 | 1.53 | -0.60|-165| 033 | 127 | -0.14 | -1.14 | -0.19
1989 | -1.70 | 0.05 | 2.62 | 030 | 1.02 | 0.25 | -037 | 028 |-1.26| 092 | 042 | 1.20
1990 | -0.58 | -0.03 | -0.23 |-0.53 {-0.47 | 0.78 | 0.19 | 1.04 | 138 | -2.36 | 0.06 | -1.18
1991 | 1.06 | 0.72 | -1.19 |-2.26 | -031 | 1.54 | -034 | 2.18 | -1.06 | 1.52 | -0.36 | -0.27
1992 | 095 |-153| 0.61 |-1.21| 0.99 |-0.13 | 0.12 | -1.14 | -0.72 | -0.21 | 0.78 | -0.95
1993 | -0.35| 0.64 | -0.81 |-096 |-0.76 | 0.35 | -253 | 0.10 |-1.18 | 1.74 | 1.01 |-1.20
1994 | 027 |-0.11| 0.56 | 0.58 | -0.55| 0.05 | -0.52 | -0.92 | -0.02 | -0.46 | -0.79 | 0.98
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1995 | -0.53 | 0.73 | 0.67 |-0.66 |-155]|-1.15| 0.28 | -0.55 | 1.05 | 0.81 | -0.67 | -1.09
1996 | 140 |-1.50| -0.90 | 0.10 | 0.39 | -0.40 | -230 | 101 |-1.18| 038 | -0.11 | 1.95
1997 | 051 | 1.23 | -0.80 | -1.40 | 0.80 | 0.78 | 0.97 | 157 |-0.73| 0.79 | -0.02 | 0.91
1998 | -0.33 |-1.85| 1.22 | 128 |-046| 0.21 |-1.77 | -2.82 | 0.06 | 1.98 | -0.56 | 0.46
1999 | -1.95|-0.14 | -0.51 |-0.29 | 0.27 | 0.51 | -049 | 1.16 |-0.77 | 0.53 | -0.31 | -0.06
2000 | 0.89 |-031 | -2.03 |-0.30|-1.69 | 0.10 | 1.45 | 036 | 1.51 | -1.39 | -1.79 | -2.29
2001 | 1.88 | 0.76 | 090 |-0.57| 0.59 | 0.17 | 1.73 | -0.55 | -0.06 | 0.87 | -0.45 | -0.83
2002 | 1.36 |-051 | -0.27 |-043|-028 | 037 | 2.46 | -1.83 | 097 | 022 | 030 | 1.19
2003 | 0.83 |-130( -1.32 | 096 | 0.45 | 0.69 | 1.11 | -0.18 | 036 | -1.42 | 0.62 | 0.80
2004 |-0.37| 020 | -0.73 |-0.01 | 1.25 |-2.09| 0.17 | -1.63 | -1.74 | 0.61 | -0.78 | -1.73
2005 |-0.31|-0.19 | -099 | 051 |-0.64 |-024| 1.14 | 1.73 |-0.83| 0.14 | 1.63 | 0.78
2006 | 043 |-156| 026 | 0.61 | 1.01 |-0.79 | 099 | 0.25 |-0.22| -0.60 | 0.17 | -0.84
2007 | 092 | 050 | -0.16 | 1.75 | -1.04 | 0.63 | 0.55 | -0.08 | -2.01 | 0.83 | 1.21 | 0.48
2008 | 045 |-035| -0.17 | 1.28 | 0.36 |-1.70 | -0.38 | -0.98 | -1.01 | 0.09 | 1.14 | -0.58
2009 | 0.65 | 1.69 | -1.27 |-1.40|-1.69 | -0.12 | 0.88 | -1.37 | -0.10 | -0.06 | -0.68 | -0.71
2010 | 0.13 | 035 | -0.82 | 1.11 | 0.89 | 0.10 | -1.35| 0.02 | 0.82 | 0.08 | -0.35 | 0.77

Los caudales mensuales generados desde el afio 1968 al 2019 para la cuenca del rio Llaucano

se obtuvieron mediante la ecuacion 73 y se muestran en la tabla 30, se utilizo6 la precipitacion

efectiva mensual de la tabla 16 y los nimeros aleatorios normalmente distribuidos de la tabla

29. Para obtener

1+0.5694PE+2.2116z.

Tabla 30.- Generacion de caudales medios mensuales (m3/s) para la cuenca del Rio Llaucano

los caudales medios mensuales utilizamos Q:=6.1162+0.2206Q:-

ANO | ENE. | FEB. | MAR. | ABR | MAY | JUN. | JUL. | AGO. | SEP. | OCT. | NOV. | DIC.
1968 | 6.75 | 7.66 | 1045 | 6.47 | 3,52 | 291 | 3.05 | 2.29 | 6.05 | 8.04 | 5.85 | 6.03
1969 | 452 | 7.13 | 6.39 | 9.50 | 498 | 4.74 | 211 | 2.74 | 465 | 7.82 | 11.57 | 8.07
1970 | 9.17 | 6.70 | 7.59 | 7.38 | 8.05 | 5.03 | 435 | 2.30 | 3.75 | 10.22 | 11.86 | 8.35
1971 | 9.12 |10.49| 18.57 |11.55| 6.96 | 5.50 | 4.00 | 2.62 | 3.76 | 8.70 | 9.08 | 8.83
1972 | 6.84 | 7.24 | 12.72 |12.90| 836 | 3.92 | 341 | 294 | 5115 | 5.18 | 7.29 | 7.61
1973 | 7.65 | 8.34 | 10.57 | 9.76 | 5.62 | 4.51 | 2.83 | 3.42 | 6.80 | 6.44 | 8.27 | 8.04
1974 | 8.05 |10.55| 10.16 | 7.62 | 4.86 | 4.52 | 3.16 | 3.53 | 5116 | 7.41 | 7.24 | 7.59
1975 | 7.94 |10.97| 14.68 |10.81| 6.90 | 5.84 | 3.89 | 3.93 | 4.89 | 6.75 | 7.59 | 3.68
1976 |11.04| 8.13 | 9.19 | 6.82 | 472 | 2.47 | 138 | 2.33 | 292 | 4.18 | 539 | 4.25
1977 | 9.64 |11.13| 9.26 | 7.41 | 498 | 3.03 | 2.83 | 2.69 | 3.13 | 6.35 | 8.70 | 5.99
1978 | 4.84 | 528 | 4.79 | 5.63 | 5.63 | 2.37 | 3.02 | 2.06 | 3.52 | 3.76 | 6.71 | 7.29
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1979 | 5.78 | 6.22 | 11.52 | 8.08 | 5.27 | 3.39 | 3.20 | 4.05 | 5.98 | 3.03 | 3.53 | 3.90
1980 | 5.49 | 5.89 | 647 | 5.05 | 5.66 | 3.40 | 2.62 | 3.13 | 4.43 | 9.06 | 10.43 | 5.99
1981 | 6.40 |10.71| 9.26 | 7.64 | 6.25 | 5.08 | 3.27 | 3.80 | 3.50 | 7.68 | 6.18 | 6.42
1982 | 6.73 | 7.54 | 645 | 6,51 | 6.16 | 519 | 3.04 | 2.29 | 5.52 | 8.60 | 6.69 | 9.29
1983 | 10.64| 6.73 | 10.78 | 9.74 | 6.35 | 4.29 | 3.35 | 2.51 | 3.98 | 5.78 | 6.22 | 9.30
1984 | 7.30 |14.59| 10.86 | 9.31 | 6.44 | 496 | 3.65 | 3.68 | 5.12 | 10.68| 7.84 | 6.90
1985 | 6.83 | 768 | 7.00 | 6.69 | 3.99 | 3.75 | 3.27 | 3.51 | 414 | 453 | 5.76 | 8.02
1986 | 9.35 | 987 | 692 | 995 | 8.06 | 3.81 | 464 | 3.09 | 400 | 6.01 | 7.01 |10.08
1987 | 9.98 |10.21| 8.59 | 638 | 440 | 2.89 | 463 | 3.47 | 547 | 6.18 | 11.17 | 6.51
1988 | 890 | 934 | 7.06 | 7.83 | 7.11 | 3.73 | 1.63 | 2.23 | 495 | 8.31 | 8.71 |10.03
1989 | 10.98 |12.46| 15.09 |11.66| 6.06 | 391 | 2.24 | 2.32 | 4.73 |10.01| 6.85 | 4.35
1990 | 4.18 | 6.13 | 530 | 7.70 | 4.17 | 435 | 3.78 | 2.86 | 4.23 | 8.88 | 9.95 | 6.55
1991 | 6.47 | 863 | 11.21 | 8.81 | 5.85 | 4.01 | 2.56 | 3.07 | 3.46 | 5.14 | 5.87 | 7.98
1992 | 7.17 | 483 | 6.26 | 6.15 | 539 | 435 | 269 | 235 | 6.12 | 6.94 | 7.43 | 5.82
1993 | 7.95 | 891 | 14.89 |12.33| 6.83 | 463 | 1.50 | 3.33 | 4.82 | 8.88 | 10.44 |11.10
1994 | 13.01|11.79| 13.11 |13.87| 6.19 | 3.36 | 1.89 | 1.62 | 5.06 | 5.32 | 8.30 | 8.98
1995 | 6.48 | 967 | 9.85 | 6.15 | 5.86 | 3.21 | 3.24 | 2.15 | 4.69 | 7.25 | 7.30 |10.63
1996 | 9.20 | 11.48| 10.65 | 8.17 | 5.40 | 3.28 | 1.46 | 3.83 | 3.44 |10.07| 6.69 | 5.26
1997 | 7.69 |10.18| 7.32 | 846 | 5.62 | 436 | 290 | 3.12 | 3.65 | 6.24 | 9.71 |11.55
1998 | 8.35 | 10.03| 11.74 |13.55| 6.78 | 3.23 | 1.20 | 0.66 | 3.92 |10.16| 7.59 | 7.06
1999 | 7.81 |16.43| 8.69 | 7.63 | 7.34 | 702 | 3.26 | 2.89 | 6.81 | 4.51 | 7.48 | 9.21
2000 | 598 |13.08| 10.76 | 7.51 | 6.60 | 546 | 434 | 2.84 | 6.48 | 3.01 | 5.35 | 9.29
2001 |14.45|9.72 | 15.14 | 969 | 637 | 3.27 | 3.18 | 2.13 | 5.24 | 8.32 | 11.14 | 8.84
2002 | 7.75 |10.01| 15.27 |11.71| 6.02 | 3.16 | 4.86 | 1.59 | 4.25 | 8.63 | 10.32 | 11.00
2003 | 845|986 | 821 | 749 | 593 | 537 | 3.43 | 3.83 | 445 | 5.13 | 9.17 | 8.31
2004 | 518 | 6.12 | 645 | 581 | 558 | 2.71 | 457 | 2.04 | 3.58 | 9.26 | 9.59 |10.13
2005 | 9.00 |10.88| 13.03 | 958 | 4.64 | 297 | 281 | 3.15 | 3.69 | 8.25 | 6.64 | S.00
2006 | 9.00 | 8.78 | 15.69 |10.75| 5.20 | 4.11 | 3.83 | 2.71 | 5.27 | 5.26 | 8.20 |10.03
2007 |10.20| 7.06 | 13.74 | 12.18| 5.75 | 3.10 | 3.58 | 3.39 | 2.31 | 8.17 | 12.02 | 8.95
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2008 | 10.70(16.13| 10.41 | 9.45 | 5.88 | 3.54 | 2.55 | 2.62 | 5.80 | 9.63 | 10.25 | 5.73
2009 | 14.87|11.34| 10.32 | 869 | 552 | 432 | 3.28 | 1.80 | 3.21 | 8.23 | 10.25| 8.82
2010 | 6,90 | 9.37 | 9.85 | 813 653 | 454 | 288 | 2.24 | 4.14 | 7.82 | 838 | 8.96
2011 | 6.32 | 851 | 11.33 |12.96| 5.89 | 2.84 | 3.94 | 257 | 5.30 | 5.23 | 6.71 |11.14
2012 | 12.69(13.01| 9.75 | 8.19 | 6.26 | 3.01 | 2.22 | 2.56 | 3.09 | 7.49 | 10.98 | 7.95
2013 | 8.18 | 9.82 | 13.34 |11.05  8.61 | 3.83 | 2.20 | 3.78 | 2.81 | 9.62 | 4.86 | 9.47
2014 | 8.98 [10.56| 13.64 | 899 | 7.09 | 3.03 | 285 | 3.11 | 4.08 | 5.69 | 7.58 | 7.91
2015 | 12.21| 6.79 | 16.71 | 9.74 | 7.34 | 456 | 3.00 | 2.76 | 1.83 | 3.48 | 7.01 | 6.18
2016 | 8.61 | 6.52 | 10.04 | 8.02 | 555 | 3.74 | 1.38 | 2.88 | 3.58 | 4.99 | 480 | 7.95
2017 | 10.26|10.60| 11.98 |11.12 7.14 | 540 | 2.82 | 3.24 | 430 | 7.78 | 7.11 | 6.96
2018 | 9.25 (10.08| 9.88 | 832 | 7.53 | 400 | 234 | 1.73 | 291 | 8.02 | 9.53 | 7.63
2019 | 6.37 | 9.56 | 1430 | 898 | 557 | 4.21 | 2.23 | 2.02 | 2.92 | 9.10 | 874 |11.51
Max | 14.87|16.43| 18.57 | 13.87| 8.61 | 7.02 | 4.86 | 4.05 | 6.81 | 10.68| 12.02 | 11.55
Med | 8.42 | 9.44 | 10.64 | 896 | 6.05 | 4.00 | 3.01 | 2.77 | 4.37 | 7.14 | 8.06 | 8.01
Min | 4.18 | 483 | 4.79 | 505 | 3,52 | 237 | 1.20 | 0.66 | 1.83 | 3.01 | 3.53 | 3.68
D.Est. | 2.37 | 2.54 | 3.18 | 2,18 | 1.09 | 097 | 0.0 | 0.71 | 1.14 | 2.04 | 2.01 | 1.97

4.5. Caudales Observados

Fuente: (Elaboracion propia).

La estacion hidrométrica automética Llaucano Corellama registra caudales diarios y a partir

de ellos se ha determinado los caudales medios mensuales observados, se presenta los valores

en la tabla 31.

Tabla 31.- Caudales observados en el punto emisor de la cuenca del Rio Llaucano.

ANO

ENE. | FEB. | MAR. | ABR | MAY | JUN. | JUL. | AGO. | SEP. | OCT. | NOV. | DIC.
1968 | 537 | 1153|2029 | 347 | 3.49 | 1.39 | 1.02 | 091 | 236 | 8.11 | 5.11 | 291
1969 | 580 |11.56| 7.78 |17.60| 3.12 | 2.08 | 1.08 | 0.78 | 0.85 | 2.82 | 12.06 |15.13
1970 | 11.12 | 9.76 | 1230 | 1093 | 944 | 3.74 | 191 | 1.04 | 1.19 | 6.44 | 23.58 |22.39
1971 | 13.86 | 19.50| 43.71 | 31.48 1039 | 7.50 | 2.67 | 1.47 | 1.38 | 6.82 | 10.82 | 18.37
1972 | 9.29 | 8.14 | 37.15 | 2687|1262 | 4.17 | 229 | 1.48 | 2.05 | 3.04 | 530 |10.78
1973 | 11.98 | 11.10| 16.38 |34.69| 7.20 | 3.60 | 3.35 | 3.94 | 926 | 13.61 | 15.40 | 14.53
1974 |20.54 |41.64| 3139 |15.73| 4.12 | 2.38 | 1.78 | 1.59 | 1.63 | 10.54 | 7.51 |10.63
1975 | 10.68 | 3332 | 5826 |35.87|14.13 | 6.07 | 3.85 | 1.88 | 240 | 6.70 | 7.34 | 2.20
1976 | 16.24 | 1696 | 25.00 |17.61 | 498 | 2.37 | 1.24 | 1.02 | 097 | 0.95 | 1.74 | 2.22
1977 | 16.98 |31.61| 1648 |16.12| 594 | 246 | 132 | 1.14 | 126 | 2.95 | 9.30 | 9.20
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1978 | 398 | 356 | 3.14 | 764 | 755 | 189 | 146 | 090 | 1.14 | 1.23 | 3.89 | 8.12
1979 | 7.20 | 11.62| 42.13 |11.16| 6.41 | 2.23 | 1.51 | 1.58 | 595 | 1.88 | 1.66 | 2.02
1980 | 4.04 | 1061| 840 | 8.04 | 2.10 | 1.32 | 098 | 0.75 | 0.75 | 8.27 | 19.98 |22.10
1981 | 7.11 |2993| 2603 | 7.27 | 573 | 3.55 | 1.66 | 1.33 | 1.14 | 6.91 | 12.89 |19.15
1982 | 9.94 | 1568 | 1033 |12.32| 580 | 3.29 | 1.69 | 097 | 2.32 | 12.62 | 14.99 |26.93
1983 |21.16 | 9.06 | 25.07 |13.75| 528 | 284 | 135 | 0.86 | 1.26 | 1.71 | 2.12 |15.02
1984 | 4.58 |4331| 27.73 |1420( 1135|251 | 1.75 | 0.56 | 1.39 | 5.02 | 328 | 5.93
1985 | 7.25 | 5.01 | 445 | 695 | 3.75 | 1.60 | 0.70 | 0.69 | 1.09 | 2.77 | 1.67 | 8.88
1986 | 8.79 | 1440| 9.12 | 1639 | 4.74 | 2.05 | 0.78 | 0.88 | 0.69 | 1.57 | 4.14 | 4.30
1987 | 19.50 | 1532| 7.28 | 447 | 738 | 1.42 | 1.01 | 2.02 | 197 | 4.13 | 9.46 |10.60
1988 | 15.16 |25.85| 1863 |16.56| 6.09 | 1.88 | 0.81 | 0.73 | 0.63 | 2.28 | 7.72 | 5.82
1989 |32.34 135.13| 4593 |3831| 347 | 1.76 | 1.12 | 1.09 | 1.69 | 8.16 | 5.67 | 1.82
1990 | 2.79 | 3.45 | 3.09 | 7.08 | 493 | 427 | 2.01 | 093 | 0.64 | 8.12 | 13.01 |16.20
1991 | 7.60 | 14.14| 2552 | 1854 | 991 | 449 | 098 | 0.75 | 0.75 | 8.27 | 19.98 |22.10
1992 | 9.94 | 1568| 1033 |12.32| 580 | 3.29 | 1.65 | 1.13 | 3.32 | 62.53 | 14.05 | 7.67
1993 | 11.57 |42.18| 97.77 |61.11| 3.47 | 1.85 | 1.67 | 0.93 | 090 | 2.49 | 13.76 | 15.33
1994 | 24.19 | 18.40| 3198 |30.39| 5.10 | 2.20 | 143 | 1.08 | 1.02 | 1.50 | 5.03 |11.62
1995 | 430 | 1046| 11.73 |1292| 526 | 1.65 | 1.19 | 0.82 | 0.68 | 1.56 | 943 |12.33
1996 |27.17 |4259| 28.11 | 1891 | 6.51 | 2.59 | 138 | 1.21 | 1.13 | 441 | 5.68 | 2.64
1997 | 4.36 | 1596| 7.65 | 522 | 535 | 3.18 | 1.10 | 0.81 | 0.84 | 1.01 | 5.84 |14.78
1998 | 11.87 |24.18| 32.89 |17.14| 7.51 | 3.21 | 1.68 | 1.02 | 090 | 0.96 | 941 | 2.38
1999 | 6.72 |4530| 1855 | 5.65 | 6.72 | 3.57 | 2.82 | 1.35 | 2.06 | 2.45 | 438 |13.44
2000 | 4.24 |31.61| 3289 |15.09|12.25 | 4.76 | 253 | 1.52 | 3.76 | 2.28 | 1.09 |10.20
2001 |30.03|13.81|36.24 |1632| 5.61 | 297 | 1.10 | 1.00 | 147 | 1.89 |10.77 | 13.89
2002 | 7.52 |12.73 | 33.68 |2346| 7.35 | 2.67 | 150 | 1.12 | 1.15 | 5.10 | 11.11 |21.77
2003 | 9.79 | 13.59| 12.64 | 15.14| 5.07 | 3.10 | 1.67 | 0.85 | 095 | 1.40 | 8.65 |10.62
2004 | 7.54 | 737 | 793 |11.08| 469 | 2.12 | 1.82 | 1.23 | 1.83 | 5.28 | 18.06 |18.43
2005 |11.04|10.17 | 4893 | 1553 | 7.78 | 233 | 1.56 | 1.08 | 1.33 | 9.70 | 9.52 |15.56
2006 | 1499|1837 | 47.79 |38.06| 4.18 | 3.53 | 1.81 | 1.39 | 138 | 2.38 | 3.86 |19.18
2007 |19.85|16.90| 20.78 | 1781 | 6.64 | 291 | 194 | 1.13 | 096 | 449 | 12.77 | 9.45
2008 |14.71 2192 | 19.61 | 1753 | 9.07 | 6.30 | 2.03 | 1.46 | 327 | 5.03 | 12.52 | 947
2009 |13.18|17.74| 22.09 | 1757 |11.01 | 555 | 133 | 1.45 | 140 | 3.24 | 941 |14.58
2010 | 7.83 |11.50| 13.20 | 1423|1038 | 3.23 | 249 | 1.52 | 199 | 3.99 | 977 | 7.65
2011 | 794 |19.76 | 11.30 | 17.87| 6.01 | 2.75 | 222 | 1.33 | 2.10 | 2.98 | 461 |13.32
2012 |47.80|11.62| 14.24 | 18.85|10.05| 3.65 | 269 | 142 | 1.74 | 5.68 | 18.17|13.24
2013 | 7.74 | 7.79 | 2245 | 1459|1195 | 446 | 223 | 1.22 | 220 | 526 | 630 |10.32
2014 | 7.65 | 9.69 | 9.12 |1639| 4.74 | 2.05 | 0.78 | 0.88 | 0.69 | 1.57 |10.77 | 13.89
2015 | 7.66 | 7.49 | 8.05 |1120| 481 | 2.24 | 194 | 1.35 | 195 | 540 | 18.18 |18.55
2016 |10.90|10.03 | 48.79 | 1539 | 7.64 | 2.19 | 142 | 094 | 1.19 | 9.56 | 938 |15.42
2017 |15.13|18.51| 4793 | 3820 432 | 3.67 | 195 | 153 | 1.52 | 2.52 | 400 |19.32
2018 | 19.71|16.76 | 20.64 | 17.67| 6.50 | 2.77 | 1.80 | 0.99 | 0.82 | 435 |12.63 | 9.31
2019 |1492)22.13| 1982 |17.74| 9.28 | 6.51 | 224 | 1.67 | 348 | 524 |12.73 | 9.68

Fuente: (Elaboracion propia).
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4.6. Confiabilidad del Modelo Hidrologico Lutz Scholz
Se hizo la comparacion de los caudales medios mensuales simulados con los caudales medios

mensuales observados para el periodo de 1968-2019.
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Figura 29.- Caudales generados vs caudales observados en la cuenca del rio Llaucano.
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Tabla 32.- Caudales promedio de la Estacion Llaucano-Corellama (m3/s)

4RO Mzp Junig Julia Azosto | Setiembm | Ocwbre | Moviembe | Didembe | Enero Febmm Marzo Abril
1968 i 139 10 051 135 311 in 191 537 1153 nA 7
1969 Eh k] 108 108 078 0 181 1306 1 E] 580 1155 178 1760
1970 ELL iM 191 104 119 o4 1358 ] 1112 9% 11 1093
1971 103 750 167 147 138 6.E2 1082 By 13385 1950 | n4s
1572 11 417 11 148 105 104 530 78 Eh] b ] 5 WE
1973 710 360 335 394 N 1351 15.40 M53 1198 1110 1538 WA
1974 412 138 178 159 153 1054 73 053 i) 415654 in 1573
1975 LI E] 507 385 1388 140 5.70 74 11 1068 33 58K BE
1976 498 137 1M 102 097 095 13 11 161 1695 L] 1751
1977 594 145 132 114 116 1% EE1] 910 1698 3151 158 1512
1978 15 139 145 09 114 153 iE 812 398 i% 34 T
1979 641 153 151 158 555 1588 1% 102 710 1152 LN E] 1115
1980 110 132 043 075 075 Ly 1958 210 404 1051 240 B4
1981 573 355 165 133 114 i 1388 His 1 B3 BE i3
1582 580 in 1689 07 132 1252 1494 593 954 1568 108 1232
1983 51 134 135 035 115 171 10 i1l N6 9% Lyl 1375
1984 11% 151 175 055 139 502 1B 553 458 331 LN 14n
1985 375 160 0 088 1M 17 1 258 15 50 145 695
1986 L7 105 078 028 05 157 i 430 0] 1440 912 1533
1987 13 141 101 102 197 13 EL L] 1950 1532 13 147
1988 68 133 0a1 073 0a3 113 7 58 1516 =t 188 1655
1989 im 178 112 1 163 816 1) 182 kL] ] 58 33l
1990 493 437 101 093 054 212 1301 K10 179 1% 3| T8
1991 EL | 148 058 075 07s B 1958 10 751 1414 B 1854
1992 520 in 185 113 332 B153 1405 167 EL | 15658 118 1232
1993 347 135 167 093 020 149 1376 533 1157 4113 L ELI1
1994 510 1 143 108 102 150 5B 152 M1 1540 ILE BN
1995 515 165 119 022 058 156 98 33 430 1045 1173 1252
199% 651 158 138 111 113 141 S8 164 w1 4153 | 1851
1997 535 318 110 0E1 084 101 58 W78 436 1596 ] 512
1998 751 in 168 10z 020 09 34 138 1157 M8 s 17.14
1999 671 357 181 135 105 145 LE L4 672 4530 185 565
000 1nE 476 153 152 376 11 1B nm M 3151 L] 1508
0l 551 197 110 10 147 129 1077 L& 3003 1381 BH 1532
0k 735 167 150 112 115 510 1111 AT 152 1173 3E 345
L] El 310 167 025 055 140 i6 Y52 879 135 1284 1514
0 459 112 152 15 183 518 1805 B3 754 13 1593 1108
W05 178 133 155 108 133 970 EE 555 1M 1017 83 1553
1005 418 353 1381 139 138 133 is =RE] 149 1837 A £
W07 6 151 194 113 055 14 177 945 1985 16590 LI 1781
1008 aw 530 103 146 i 03 1352 947 U7 o 198 753
e 110 555 133 145 140 i 34 M58 1318 17.74 b ki) 1757
1010 1038 3B 149 152 199 3% E TH pi:t] 1150 1310 B}
Wil 501 175 i1 133 110 198 48 EEY] 754 1976 11310 17E
Wiz 10E 36 15 1472 174 558 1817 BM 73 1152 L] 1885
W13 115 145 13 117 11 51 K] n: T4 18 nE 145
mid 474 105 078 083 08 157 1077 k] 165 98 91z 1639
015 431 1M 194 135 195 540 1818 B5 186 18 25 111
116 75 119 142 0 119 956 EE:] K42 1090 10003 ] 1539
W17 432 367 195 153 152 152 400 niz 1513 1851 LEE] BN
1018 650 1 130 0= 05 435 1363 931 1971 1676 il 1767
1019 913 6.5l 1M 167 348 5 1373 968 1492 3 198 1774
Pomedio| m3j5]| 683 il 17 111 174 575 98 14 1257 1810 ME 1782
Epz= Estzje Elge Estzje Estizje Estzje Lhnigsz | Uuwissa | Uudoss | Lwioss | Uwisa | Uuviass Lkriiasa

Fuente: (Elaboracion propia).
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Tabla 33.- Caudales promedio generados con Lutz Scholz (m3/s)

&R0 Map Junia lufia bzosto | Setiembre | Ocube | Moviembre | Didembre | Enera Fehem Marzo Abril
1968 351 19 305 11 005 2 585 503 0.75 1@ 1045 647
1969 458 ] 111 i} A55 752 115 307 452 15 633 EE]
1970 805 5B 435 130 375 N1 1% 835 917 5l 758 73
1971 695 59 400 151 376 908 883 a1 1049 1857 155
1972 835 ig 34 194 515 19 751 584 8 1172
1973 E1 i3 183 34z 530 BT B T iy 1057
1574 436 i3 ile 353 515 Er] 758 806 1055 10.15 1A
1975 630 53 ¥ 393 43 675 758 358 754 1057 1458 0El
1976 472 140 138 133 193 418 53 15 N in 913 BE2
1977 453 3B 183 163 313 635 M 59 954 1113 93 741
1978 563 13 30z 105 352 376 a7l 18 184 5B 4 563
1979 57 i 310 405 588 EUIE] 353 390 578 Al 1152 B8
1980 566 L 1] 162 313 143 906 108 59 543 58 647 L]
1981 =] SIE i 380 350 758 18 a2 540 1071 9% 154
1982 616 5¥ 304 11 552 8280 ] 11 0.73 PE:] 645 651
1983 635 41N 335 151 3198 578 i 930 il B 1078 974
1584 644 1% 155 368 51z Y68 8 530 73 1459 1085 931
1985 L] 5 iw 151 114 453 575 202 583 18 700 BEd
1985 805 | 454 3| 10 501 701 10108 935 95 RAz? 9595
1987 440 18 453 EL ) 547 618 nr a5l 998 1011 58 638
1988 7 ;] 163 11 495 831 a7 1003 390 EE 7106 T8
1989 505 a | 131 473 na1 R85 435 X198 1245 1508 55
1990 417 i% 378 185 15 255 955 h55 413 NE] 530 7.0
1991 5385 | 156 307 145 514 753 547 ig 1N BE]
1992 538 i% 189 135 512 694 582 17 i85 ) 15
1993 B.E3 48 150 33 45 558 1110 755 249 143 33
194 619 i% 139 152 508 532 8938 AT 1 131 BET
1995 585 in iM 115 189 15 730 1063 043 L) RS .15
1995 540 iB 145 383 iy no ] 516 910 1148 1055 817
1997 562 1% 130 312 155 M 971 1155 763 1018 73 245
1998 678 iB 110 065 L X116 758 705 835 1003 1174 BE5
1999 T3 e il 189 681 451 743 an TE1 1643 863 153
1000 650 5% 434 134 648 30 535 919 598 1308 10.75
1001 637 im 318 113 5M 831 1] it L] a7 1514
1002 a0 ik 436 158 415 863 102 1100 175 1001 1547 [
1003 593 55 18 Ek:t] 145 513 917 8331 845 1% 81 749
Pt} 558 in 457 104 358 915 958 1013 518 alr 645 581
W05 164 19 131 315 359 815 654 Eln] 900 1028 1303 9538
1005 51 in 383 171 517 515 21 10103 90 A 155 075
W07 575 3D 358 339 131 817 e 855 nn 16 137 13
1008 588 L] 155 141 5.3 983 105 573 LI 1613 1041 945
] 552 i i1 130 in L] 105 B2 L Ef) 1134 1032 28
010 653 i3 1388 M 114 T8 838 895 5.90 kY 935 313
011 59 13 194 157 530 ERE] a7l 1114 532 a5 1133 1195
w012 625 £} 112 155 Ef ] 749 108 755 L] 1301 ENE] 819
W13 861 I8 110 378 131 952 485 947 8138 98 133 n05
nd m 3B 155 in 4108 559 758 791 898 1055 2 89
W15 T3 i% 300 175 183 348 701 18 nn ] 1671 974
il 555 i 138 158 358 4193 480 755 861 ax 1004 202
w017 714 54 152 iM 430 T8 711 ] il ] 10,50 1158 1.1z
118 15 40 13 173 181 202 953 763 ] 10.08 k] B3
W18 557 | 113 10 192 910 2 1151 537 9% 1430 858
Pramedia | m3/s] 505 40 3im 177 437 T4 805 B0l 240 EL ] 1064 B9
fme Estizje Estizjs Estige Estizje Estzje lhrtoss | Uuviosz | Lheiosz | Lewiosz | Uwwioss | Lheioss | Uudos:

Fuente: (Elaboracién propia).
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Tabla 34.- Caudales promedio simulados segun la época (m3/s)

Enoca Hiae kdosa
Hes Man | lunig lufin | Meosn | efembe | Ociube | Woviembe| Didembe | Znero | Felrers | Maw | Abdl
Pomdiimdsl| 605 am L i L2 1] AL 1 an 841 oL 108 2%
Pomediaim3s] 4 861
Tabla 35.- Caudales promedio observados segln la época (m3/s)
Fncs B Lhnviosa
Mes Mayo Jumia W hgso | Setiembee | Daube [Modembre | Didembre | Enero | Febem | Memd bl
Pomedimdll| of i L7 il 1# i 943 1L i) Y] M i
Prmedi mifs] 191 W3l
Tabla 36.- Porcentaje de variacion de caudales simulados por cada mes
Epoca Estiaje Uuviosa
s Mayo Junio Julio | Agosto | Setiembre | Octubre |Noviembre| Diciembre | Enero | Febrero | Marzo Abril
Diferencia de
07 089 13 15 261 139 -137 413 415 476 | 134 | -8%6
caudal (m3/s)
Variadén 0 028 077 129 150 0.4 -0.15 034 033 -0.48 -0.56 -0.50
g | -1030% | 283% | 77.08% | 12929% | 15015% | 2410% | -1452% | -3405% | -33.05% | -4815% | -56.19% | -49.71%
% de variacion
Tabla 37.- Porcentaje de variacién de caudales simulados segun la época
Epoca Estiaje Lluviosa
Diferencia de m e
caudal (m3/s) ' e
o 038 039
variacion
% de variacion . L
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Caudal (m3/s)

30.00

25.00

20.00

15.00

10.00

5.00
74
0.00 Mayo Junio Julio Agosto  Setiembre Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Abril
==@==Qreal 6.83 3.12 1.70 1.21 1.74 5.75 9.43 12.14 12.57 18.20 24.28 17.82
=== Qsim 6.05 4.00 3.01 2.77 4.37 7.14 8.06 8.01 8.42 9.44 10.64 8.96

Tiempo (meses)

Figura 30.- Promedio de caudales simulados vs promedio de caudales observados (1).

Caudal (m3/s)

30,00

2500 24,28

20,00 18,20 17,82
15,00 1214 1257
9, 43 44 /64
10,00 ’ ,96
68305
4,37
5,00 II 3. fzoo 301 2 7, II I I

Setlem Octubr Novie Diciem Febrer
bre e mbre bre

mQreal 6,83 3,12 1,70 1,21 1,74 575 943 12,14 12,57 1820 24,28 17,82
mQsim 6,05 4,00 3,01 277 437 714 806 801 842 944 1064 896
Tiempo (meses)

Mayo Junio Julio Agosto Marzo  Abril

Figura 31.- Promedio de caudales simulados vs promedio de caudales observados (2).
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16,00

14,00
12,00
“ 10,00
(32)
£
= 8,00
©
3
8 6,00
4,00
2,00
0,00
=== Qreal
== Qsim

Estiaje
2,92
4,04

Epoca

~N

Lluviosa
14,31
8,67

Figura 32.- Promedio de caudales simulados vs promedio de caudales observados segun la época (1).

16,00
14,00
12,00
10,00

8,00

Caudal (m3/s)

6,00
4,00
2,00
0,00

H Qreal
H Qsim

2,92

Estiaje
2,92
4,04

Epoca

14,31

Lluviosa
14,31
8,67

Figura 33.- Promedio de caudales simulados vs promedio de caudales observados segun la época (2).
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Se calculé las medidas de bondad de ajuste para determinar la confiabilidad del modelo

hidroldgico Lutz Scholz.

Eficiencia de Nash y Sutcliffe: Se obtuvo un valor de 0.281.

Nash Sutcliffe model: 0.281

Camealp A Nash Sutcliffe Efficiency

¥ Model - 1:1Slope
100

Model

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Obs

Figura 34.- Eficiencia de Nash de caudales generados vs caudales observados.

El coeficiente de correlacién: Se obtuvo un valor de 0.741

Pearson's correlation coefficient(R) 1s: 0.741

Gorrelation Goeificient [R2]
¥ Model -+ 1:1 Slope

Model

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Obs

Figura 35.- Coeficiente de correlacion de caudales generados vs caudales observados.
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El coeficiente de determinacion: El coeficiente de determinacion nos arrojo un valor de

0.55

Correlation Coefficient (R2) 1s: 0.35

Pearson's correlation coefficient(R) 1s: 0.741

o Correlation Coefficient (R2)
¥ Model - 1:1 Slope

Model

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Obs

Canvasli.com

Figura 36- Coeficiente de determinacion de caudales generados vs caudales observados.

El error medio Bias: Sesgo Bias: El sesgo Bias nos arrojé un valor de -2.828

Mean Bias Error: -2 828

Canvasls Trial

Mean Bias Error

¥ Model -e 1:1 Slope
100 -

90
30
70
60
30

Model

40
30

20 - N

10

0

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Obs

Figura 37.- Error medio Bias de caudales generados vs caudales observados.
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El error medio absoluto: El error medio absoluto nos arroj6 un valor de 5.05

Mean Absolute Error: 5.05

Mean Ahsolute Error
* Model -= 1:1 Slope

Model

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Obs

Figura 38.- Error medio absoluto de caudales generados vs caudales observados.

El error medio cuadratico: El error medio cuadratico nos arrojo un valor de 9.09

Root Mean Square Error: 9.095

Root Mean Suunare Error
¥ Model —= 1:1 Slope

Model

10 20 30 40 50 &0 70 80 90
Obs

Figura 39.- Error medio cuadratico de caudales generados vs caudales observados.



Tabla 38.- Tabla de resultados del ajuste de Caudales simulados

Ajuste antes de Calibracion
Estadistico | Valor Ajuste
Nash 0.281 | Satisfactorio
Bias -2.828 | No satisfactorio

CONFIABILIDAD
Valor | 0.281
La Confiabilidad es baja

CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

- Se recopil6 las cartas 14f y 14g de la zona de estudio y se las procesé por medio del
programa Qgis, georeferenciando el punto emisor, la ubicacion de las 10 estaciones
meteoroldgicas y se delimito la cuenca obteniendo como resultados: area de la cuenca del Rio
Llaucano: 608.69 Km?, altitud media: 3497.32 msnm, asimismo la pendiente media: 28.21 %,

coeficiente de Gravelius: 1.86 y su factor de forma es 0.334.

- Se recopil6 informacion hidrométrica, de temperatura y precipitacién de 10 estaciones
meteorolégicas desde 1968 hasta 2019, luego se procesé la informacion en el programa
Hydracces, Qgis y se encontrd que: la temperatura media anual en la cuenca es 12.6 °C, la
precipitaciéon media de la cuenca Llaucano por el método de Isoyetas es 77.20 mm y la
precipitacion media anual es 926.45 mm, de manera semejante el déficit de escurrimiento es
576.9 mm/afio, coeficiente de escorrentia de 0.38 y la retencion de la cuenca es 48.81

mm/afio.

Los caudales medios mensuales desde Enero a Diciembre utilizando el modelo hidrolégico de
Lutz Scholz son: 8§.42 m¥/s, 9.44 m3/s, 10.64 m3/s, 8.96 m>/s, 6.05 m3/s, 4.00 m®/s, 3.01 m?/s,
2.77 mifs, 4.37 mi/s, 7.14 m?/s, 8.06 m?/s, 8.01 m?'s. Son mayores en los meses lluviosos:
Febrero con 9.44 m?/s v Marzo con 10.64 m* v menores en los meses de estiaje Julio, Agosto

v Setiembre con 3.01 m?/s, 2.77 m?/s y 4.37 m?/s respectivamente.
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- Los caudales medios mensuales del rio Llaucano registrados por la estacion hidrométrica
Llaucano Corellama desde Enero a Diciembre son: 12.57 m’/s, 18.20 m?®/s, 24.28 m?/s, 17.82
m’/s, 6.83 m¥/s, 3.12 m’/s, 1.70 m’/s, 1.21 m?/s, 1.74 m’/s, 5.75 m’/s, 9.43 m¥/s, 12.14 m’/s.
Son mayores en los meses de febrero, marzo y abril con caudales promedio de 18.20 m’/s,
24.28 m’/s, 17.82 m’/s y menores en los meses de Julio, agosto y Setiembre con 1.70 m®/s, 1.21

m?’/s, 1.74 m?*/s respectivamente.

- Los caudales medios mensuales simulados para la época de estiaje y de lluvia son: 4.04 m®/s
y 8.67 m%/s. Los caudales medios mensuales observados para la época de estiaje y de lluvia

son: 2.92 m%/s, 14.31 m®/s respectivamente.

- Se comparé los caudales observados y los caudales simulados, y se vié que en épocas de
estiaje los caudales simulados varian en 1.12 m3/s y en la época lluviosa los caudales varian

en -5.65 m3/s. En términos de porcentaje varian en 38.38 % y en -39.46 % respectivamente.

- Se cuantificé los estadisticos 0 medidas de bondad de ajuste NASH Y SUTCLIFE = 0.281,
Coeficiente de correlacion = 0.741, coeficiente de determinacion= 0.55, Sesgo Bias =-2.828,

error medio absoluto = 5.05, error medio cuadratico= 9.095.

- Se obtuvo segun tabla de Nash que el ajuste es satisfactorio y la confiabilidad es baja y
segun tabla de Sesgo Bias la confiabilidad es baja. Por lo que se concluye que el modelo
hidrologico Lutz Scholz tiene una baja confiabilidad para la cuenca del Rio Llaucano.
Entonces cada una de las cuencas deberad tener su propia calibracion para poder llegar a

resultados mas cercanos a los reales.
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5.2. Recomendaciones
- Se recomienda un mantenimiento de los equipos de medida y registro de la estacion
hidrométrica Llaucano Corellama, asi como una limpieza constante de la seccién de aforo del

rio Llaucano.

- Debido a que alguna estacion meteoroldgica cercana a la cuenca tiene datos de precipitacion
y temperatura incompletos, es necesario que el personal técnico garantice el constante

funcionamiento de dichas estaciones.

- Este trabajo logré determinar la confiabilidad de caudales simulados con el modelo Lutz
Scholz en la cuenca del rio Llaucano, y es recomendable que se calculen las medidas de
bondad de ajuste més utilizadas por Ingenieros Consultores a nivel mundial como son

Eficiencia de Nash y Sutcliffe, coeficiente de correlacion y Sesgo Bias.
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A.1. Periodo de registro de las estaciones pluviométricas

Tabla 39.- Precipitacion mensual de la estacion Bambamarca

Estzciin Bambamarc 2. orecivitaciin 0 mm.

dambamarcz

CEmatica

P = idpitaionprome dio me nsuz
miEmetres- mm

Dep. C3amarc =t

Prav. Hudzayoc long

Dist Jambsmarc Ezv.
filifal fna Fah Kz fnr Wlaw Jin It Nt Wi 0
1957 412 928 25 43 95 113 823 32 20.5
1953 532 867 104 0.8 417 635 93 1131 62.5
1970 823 433 35.8 LR 145 335 1295 1451 L3
1971 7 1323 53.4 8.3 437 134 120 52 3.1
1977 384 14135 1342 581 125 L3 TN 105.5 0.3
1973 g82 851 1263 18.7 185 457 784 063 993
1974 83l 105.2 348 I 114 13 83 197 418
1975 8la 2154 532 438 383 501 837 T4R 8.7
1975 1335 815 431 4.1 43 07 &03 8035 434
1977 1334 B33 733 214 54 1 344 1354 57.1
1978 233 493 510.9 70.2 3l 152 415 103.3 137
1973 504 1345 553 30.4 01 333 122 415 321
19A1 43 333 3.8 3.4 143 3 1743 1257 673
1381 Ll 110.2 239 401 308 131 & 734 85.1
1987 334 85 538 568.8 407 115 1237 11 1433
1983 Ti4 1783 347 32 1 101 381 5.8 84.8
1984 121 353 433 713 17 17 1035 802 411
1985 135 a3 63 3535 21 93 . . 433 833 1057
1985 1135 431 1582 LR 69 15 33 272 354 373 78
1937 10737 185 37.4 35.4 45 1435 373 i3 1073 103.9 337
198R 347 e04 3d 27 153 i3 41 383 831 125. 1133
1979 1335 1513 833 10.3 23 81 11 854 1017 872 15.2
1930 47 23 43 332 43 33 13 437 1295 883 54.4
1991 387 1433 100 30.7 71 33 34 565 4 335 33
1937 2313 333 41% 17.4 91 103 98 634 835 §l7 342
1933 931 2083 541 q0.7 115 121 331 533 90 1711 1384
1332 98 183 8 1345 30.8 13 43 213 454 335 1724 1183
19335 173 858 413 753 135 203 153 435 85 24 1201
1935 395 115.2 38.4 7.1 103 111 185 ir3 1424 31 17.2
1937 734 195 3.7 173 6.7 a 0 275 413 877 1201
1934 a08 1343 1155 4 i7 d 2 3l 1484 117 23
1993 1074 i3 312 451 41z 141 43 852 3B 925 1155
2000 413 1245 397 433 372 124 3 542 11 563 1383
001 14319 1845 574 33 13 55 2 547 973 933 1084
2002 433 1335 1401 41 i3 207 13 3 1327 911 1037
2003 852 1058.1 24 20.3 273 1 125 ila 343 911 827
004 437 7 74.2 383 8 303 93 545 92 142 83.5
N5 5313 147 5 122 18.3 15 4 14 il 1559 398 L3
2005 833 130.1 73 ] 8 185 117 564 12 733 43
nn? 347 4 150.5 1205 Fi 03 E3 113 311 1182 1385 715
200 1112 2083 115.4 E0.3 30.9 184 I 211 1088 1353 1144 219
nng 1271 973 135.2 712 51.3 284 103 183 il 1231 125. g0.7
2010 3l 1137 123.2 0.9 313 3 171 03 218 744 1025 52.1
201 433 1081 142 1245 0.4 il 208 33 733 1273 242 157
M7 1654 1513 o 0.5 3.1 41 i 1 34 1504 1314 853
13 745 1215 170.9 873 56.7 35 125 433 87 875 104 88.5
014 7 77 187.7 414 39.7 0a 131 58 34 a1l 125 913
15 1047 517 24513 507 57.8 173 132 73 2 353 783 11
e 1108 17 B33 L - S 15 35 43 512 332 24 344
2017 | 374 1922 57 | 288 a 131 457 1417 04 348
1R 7gs 324 47 341 104 153 4 14 43 103 124, L1
2019 ilg Ana 1234 233 332 1z 122 s 23 1014 1113 1022

Fuente: (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia).
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Tabla 40.- Precipitacion mensual de la estacion Celendin

Estacion Czlendin. precintacion =n mm
Czlendin

ESTACION -
T#D : mdtha
VARIABLE : Precipitacbdn promed o men sud
UMIDAD - il e o5 - mem
Dep. - Celamarce L3t : S
Prowi. - Celendin Lang. B -Ta12n72
Dist Celendin i Z530 MSn M.
A [ = [T=13 Bhr lun I Lon S [s'a Ny Mir
1365 1344 1159 1535 LT 44 63 4.3 33 1573 TS TE4 =5
1958 153 1753 13489 1853 47 858 18 T5 355 33 3057 mosE
1370 1337 58 1708 25T 474 0.4 11 -] 153 951 T 1438
1971 1075 135.9 1449 1.5 345 154 31 1558 iTe 131 1538 1483
1972 418 BT 1853 141 54 u} o la 852 313 1564 1143
1373 T35 491 =rl 1757 B35 a7 9 39 495 414 TS 6 M3
1974 454 M3 1205 6l3 oz 4718 a 473 - 1553 1021 w3
1373 54 083 1752 1516 M3 193 493 457 nr s 48 EE
1975 1118 T3 1117 514 458 il o 23 51 474 -] 521
1977 1411 1735 151 T8 83 a 17 2] 445 1ma 1363 241
1978 255 s 554 1189 5.8 15 49.6 4 Irs 955 TZ1 nzs
1373 53 TEd ZET.9 1978 i} os &l TS wmrs 156 T 373

izma

e

33

BE

il
s

1731
100.3
1413
13056
113

1|z
1351

3181
Iid
1312

1357
P
1783

110
1317

e
1108
1.2
1927
11Tz
167.1
1656
1356
1315
oz

111
1123

172

6

T3

i

B

6.8
13

4

03
3l
15
1z

2.5

Py

e} k]
o 153
=81 urs
2.5 -nie)
a 1
o 1
ok-] |E
135 BE
a »
39 853
239 mn
5E Il
Q B3I
i3 »
iz a0z
T 0.3
iZ3 T
i i3I
a o5
I 05
158 mT
il iTE
L3 2T

757
13

132
257
202
B
147

1555

15189
1511
prai-]
81
165
1
%E
IaT

1205
1395
1Iis

T3

1513

1667
P
1133

aT

1357
17356
=7
11638
™I
“2iE
Il35
17z

11237

Fuente: (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia).
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Tabla 41.- Precipitacion mensual de la estacion Chota

Estacion Chota |, precipitacidn en mm.

ESTADICM : Chata
e Clmdtica
ARUELE L] b pra med bo
UNEDAD i e - mem
Den Caamarc Lat 54 TIEE2
Prov. Chota Lang. THAAE1]
[ Chota Eew 2485 5m .5 .
&fia Ene Fehy Mar b May Jun dga Sep Oct How Dic
1368 634 275 i 1287
1369 2028 80.7 10.1 13 743 832 1387 1249
1370 4849 65.6 912 845 1064 279 10 2513 364 1686 223 13756
1971 1426 97.1 289.3 932 1142 321 37.2 264 469 1997 1015 92
1972 568 63.1 139.4 1423 802 16.1 51 9.1 566 s 1036 285
1373 66.7 41.5 2048 22548 624 974 96.1 564 17046 1232 125 56.1
1974 616 83.5 952 J03 21 701 9.7 354 834 1024 1044 592
1975 636 47.7 158.4 331 773 364 259 182 137 ] 99.4 6.7
1375 1511 94.5 123.6 673 384 383 35 223 75 63.7 783 834
1377 163 47 2648 a1 854 765 5956
1378 485 63 371 883 7ia a3 255 1.6 92 401 17638 917
1379 862 789 165.1 983 1343 24 21.5 609 1377 479 442 304
13aa 5048 43 433 4949 455 12 4456 563.1 lals 104z
1331 413 1831 167.5 807 433 633 92 273 0.4 1413 104.7 1242
1a3z 424 83.3 6.1 8.1 12156 16.2 a 824 553 707 1423
1333
1334
1335
1336
1337
1333
1333
1330
1331
1332
1333 110
1334 1004
1335 13 63.7 101.3 652 483 11.7 14.2 273 36 5033 95.7 200
1336 163 1041 113.2 100.2 576 573 L1} 434 33 17456 541 33.7
1337 655 1433 735 904 32 173 L1} [n} 434 495 §7.7 1221
1333 5385 1995 178 1545 1254 3l a7 16.7 G645 1657 584 8a.7
1333 1308 2435 105.3 1114 7a7 1443 10.8 4.5 1142 ad 995G 1445
2000 464 1583 842 1141 1604 973 49 5.9 1335 13 741 1623
2001 942 63 193.6 1335 79 113 738 [n} a5 1237 1145 1485
2002 43.7 85.9 178.9 1783 5la 35 18.3 1.7 243 1094 163 854
2003 773 160.7 133.9 1015 244 77 11 9.3 1147 736 12038 955
2004 773 41.5 §9.1 942 7az 11 42.1 1.7 59 21356 2197 74
2005 343 a 238 754 242 153 1 0.2 359 231 G004 1327
2005 1223 1333 229.3 843 103 493 32.3 143 571 721 1525 1171
2007 97.7 23 227.8 1538 1092 L} 29.8 222 135 1139 1553 524
2008 a7 266 213.1 15438 a75 253 7.7 135 1752 1417 1103 823
2009 [} 14563 226.5 11388 1185 285 143 1.6 453 935 116 933
2010 4563 1433 218.4 1118 1231 453 338.3 103 29.2 1243 904 633
2011 804 1194 153.1 1728 345 13 20.8 11 93.7 a5 733 1264
2012 247.1 1313 11a.7 1413 N 114 v} 2.9 L] 1576 1552 737
2013 1413 99.3 2G5.2 1145 230 138 15 503 72 1527 133 1174
2014 34.1 75.4 222.8 523 1697 131 a5 135 833 614 12538 1341
2015 1401 a1 281 139 754 43 15.3 3.5 9.1 916 1211 29
2014
2017 67.2 338.9 lga.z a 4445 la ab a8 1329 384 715
2018 12535 G4.5 ala 143.1 167.2 a7 7l 0.3 333 2243 2414 424
2019 393 136.4 181.4 2202 G35 169 17.7 0.3 85 1699 1825 116.1

Fuente: (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia).
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Tabla 42.- Precipitacion mensual de la estacion Chugur

Estacion Chusur, precipitacion en nm

ESTACION Chugur
w0 CRmdtica
WHRIRELE P i e B i e
LNNED A M etnos - mm
Do Caamarc lat a7
Praw Hudgaym: Long FATEIEY
Tias g Boy IT44 msrumi.
Ao Ene Feb Mar Anr May un lu Aga Sep Ot Maw Dic
1363 183 131 133.3 116.1 29.9 10 243 38.1 1564 244 42 73
1363 1472 233 316 38.2 55.2 443 274 G283 687 1265 130.9 -
1970 1382 434 a5 33.7 1313 224 176 15 1003 19146 142.3 1143
1371 1045 973 556.9 1042 85.1 933 G834 135 533 1475 3948 1725
1972 733 1333 129.4 85.7 1846 6.2 3 7356 723 074 143.3 1115
13733 15745 1242 216.3 3294 431 943 531 925 1055 15581 10z 814
1974 1673 2327 153 1345 44.1 233 14 N 1087 78 137.5 1222
13735 1335 27346 416 1503 17548 764 s 131 1214 2443 a6.1 10.2
1976 3724 13564 2911 15246 79.4 132 a 133 563 48 42 733
1337 2948 1695 954 130 4 82.5 153 13 3 387 las4 25346.9 1262
1973 204 733 &3 87.2 60.2 121 35 a 113 213 853 833
1373 157 4246 105.6 G2.1 82.7 123 23 124 911 132 135 24.1
1930 122 G35 245 4.3 97.4 a 22 a 12 273 18533 337
1381 752 lacaz 115 94.6 78.2 1201 234 493 34 3831 831 93.G
1932 1267 2025 1055 1033 1645 24 A [ 87.1 2513 134.3 2563
1983 2337 1569 155.5 2712 3las 1398 532 8246 130 1181 333 8.3
1934 04 2063 161.1 2577 1356 545 121 15 952 101.7 8.7 62.5
1985 1137 704 12a.2 89.6 052 716 1366 133 12 1785 130.3 421
1986 ars 1133 121.5 348 1332 863 1532 a 2 204 1as.2 2684
1387 1242 1609 lal.s 2345 30.6 2573 1343 783 1472 1705 244.9 las
1338 3157 423 1235 1165 142 533 82 3 1531 2173 145.4 3401
1383 4375 5447 §32.9 7303 1a7.1 7 102 225 G633 L] 4.5 133
1390 038 23 254 1391 8.1 111 45 34 39 1815 12139 34.z
1391 106 G337 107.2 a a a 131 424 131 36.6
1392 338 334 30z 26.6 52 105 a 112 1224 G0l 1.5 43.5
1393 781 14839 3663 383 EDEE-} 26.2 32 463 2297 3803 151.3 20138
1394 3335 2437 352.5 2565 55.4 a a a 714 867 1141 1474
13395 8046 2975 247.4 1207 164 263 533 3.2 S8z 2024 210.9 300
1394 1185 247 403.4 2203 G3.6 264 253 283 655 3204 100.3 41.6
13497 8635 2133 117 12473 71 G651 a 131 604 942 207.6 2762
1393 1685 253 303.5 2754 107.7 1537 a a3 664 178 0.7 1aa2
1393 1603 42346 308 1353 160.1 1451 303 133 2227 1342 1433 25849
2000 867 30a.7 3353 1293 laos 71 73 | 123 3la 861 233
2001 2036 17727 42249 1225 216 104 112 4.7 137 1405 166.1 2641
2002 1328 2982 295.3 23335 72 35 163 1746 794 22546 171.3 204648
2003 13748 2532 188.3 1234 47.7 G393 252 483 1375 933 159 1158
2004 1184 14956 121.4 1154 95.2 538 743 7.1 a3 1868 215.5 1132
2005 1105 246.1 4G65.6 61.2 37.1 111 _ 2.4 &t oz2.1 116.2 1773
2006 177 3233 500 1241 33.6 783 384 323 136 863 139.3 29249
2047 1611 922 304.3 236.1 93.4 0.6 9.1 3956 33 2423 240.6 5.6
2008 2586 4811 321.3 2392 105 283 414 134 2925 2503 124.4 45.2
2009 3544 133 436.9 1543 1573 704 332 151 665 1672 216.2 17238
2010 G649 237 370.4 2453 1294 4413 243 167 471 11856 201 1436
2011 134 24346 207 3232 21 172 Gla 131 1118 1619 833 2871
2012 48338 3846.7 144 2132 83.3 132 a 2146 2046 1835 234.5 86.1
2013 185 1601 347.1 13937 22249 35 204 G4 1as 2762 44 2033
2014 12689 3513 336 1695 1565 6.2 35.7 463 _ 1453 - 203
2015 2436 1011 G003 1237 1624 0.4 63 10 35 1033 158.3 41.G6
2016 2327 2521 280.2 2314 43 467 E Gl5 1105 1647 432 17748
2017 2322 31846 5G8.2 208 1785 342 a 7 178 2583 114.3 13913
2018 2715 1562 181.3 16937 1 a8 1645 271.4 3.5
20139 1514 383.1 329.2 187 3 1023 17.1 481 0.1 316 24046 244 2836

Fuente: (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia).
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Tabla 43.- Precipitacion mensual de la estacion La Encafiada

ESTACKN : LaEncatada
TR0 CEmatica
WARIAEIE [Pros ipita b proem edio m cresusd
UMEDAD @ milimetro s -mm
Do, Cajamarca [F12 F1rEEFR
Prow. Cajamarca Long. FHARNE
Dist Encafiady Bew IO 0m S num.
Afig Ene [3=-] Mar Anr May Jumn Jul Aga Sep et Maw Dic

10215
1133
437
2321
423
331
954
1207
7ol
931
1093
2205
0
664
166.1
441
0.3
1351
1392
1031
983
462

1334
2932
1531
783
894
805
725
1044
1332
569
14
73l
943
263
1015
9649
1191
757
952
1004
1806
123.7

2305 laiz 718
1101 a4 106.7
1822 10a.2 89.7
2033 1051 60.7
2411 117.7 124
lass 934 373
54 17 3938
2615 53 42
2921 1245 143
260.4 14035 703
1737 1537 435
2152 1223 752
1733 1114 624
15356 1334 3za
108 1083 387
1815 ECE 1154
1852 953 793
2547 773 o4l
1237 738 3z
2733 933 695
825 1468 1444
199.4 152.1 562

6.7
Gla
132
a5
141
333
58
124
413

157
a3
113
a4
106
112

33

231

134

154

a5
12
a4
2.7
44

217
12
114
a4
a2
125
1.7
131

34
03
53
a3
32

7.2

a4
23
20
03
11
24
05

43
33
226
105

7.7
131
0.6

13
227

363
1214
83.1
304
223
413
435
134
654
264
53.7
63
35.7
512

15

441

&1.7

133

563
19

1324
413
47
1233

40.7
1224
47.2
013

82.1
1463
1206
85.4

933
1737
2033
612
138
lags
ad
100
473
1695
157
a14
274
85.1
1033
1072
1345

1244
1085
=)
1064
1275
1191
1143
9849
933
153
395
1001
166.2
82
415
1982
595

as
1702
1454
a1.7
92.9
33.3
67.1
a4
1435
536
94.5
13349
27
20148
1303
52.6
1715

Fuente: (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia).
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Tabla 44.- Precipitacion mensual de la estacion Quebrada Honda

ESTACION : Quehiradabonda
TR0 Ol i
VEFIASLE [Prgss ip i e i oo e oo e nesual
UNIDAD i B s - e
Dep Cajamairca Lat. ]
Pmw Saan Wligue | Lang. LGS
Dt Sain Sihee stre d o Cochdn Bl IES0mM 5.
Afig  Ene (=] Mar Anr May Jun Jul Aga Segp Dt HNaw Dic
1363 50.3 35 121 43.1 5.1 a a 5.1 265 G5 475 TEA
1365 151 745 13 G746 1194 439
1370 1103 85.1 139.7 316 a 103 7.4 1226 1157 812
1371 1731 115 3341 1737 342 303 456 2273 623 634 1053 853
1372 113 472 2393 1703 553 134 12.3 133 133 4.7 3239 953
1473 7.7 1071 1164 935 27 134 1.4 255 473 701 933 56
1374 86.9 = 80.7 65.2 391 41 9.7 a 406 4564 545 G6.5
1375 70.6 S84 95.1 70.7 334 835 22.4 53 24.1 487 4137 448
1374 60.7 393 5446 59.2 454 172 a a 133 0.5 3313 291
1377 14.8 495 436 45.3 243 4 [ a a 287 273 3243
1978 49.5 153 215 331 a4 a a a 10 251 423 314
1379 32.6 414 612 52.6 544 a a a 2 0.6 123 34
1380 38.1 174 465 39.9 513 0.2 03 12 403 223 387 214
1331 411 5413 636 45.5 363 16.6 a3 14 117 145 472 301
1932 40.3 a7 655 36.2 274 13 a3 09 16 251 113 433
1933 56.7 405 453 33 2038 44 0.6 05 6.7 268 824 166.1
13384 96.3 1663 953 150.4 3845 505 9.5 584 644 1331 1223 124.6
1945 139.8 964 405 832 0 1064 a 3846 G465 925 681 137.2
1335 104.3 13345 758 197 9 1846 a 1201 342 221 1656 1163 192.6
1347 1343 864 9143 23.9 g a a 564 itz 10146 137 885
1338 451 336 26 96.6 14589 4819 147 211 44 13549 11 188.7
1333 147.7 1644 2329 117 6 512 173 [ 71 ansa 2509 515 111
19490 40.8 1209 962 1511 111 236 83.9 a a 2447 1519 G547
1391 63 1045 2571 1373 439 85 6.7 a 131 213 a1z 130.7
13492 89.3 Ey 154 95.4 G637 335 a 183 107.2 753 145 Gl5
1343 122.8 787 3733 1747 L 714 10.3 431 748 1014 1874 211.4
1934 233.7 1206 1337 3125 75 a a 113 9345 26 1174 T6A
1395 85.5 1516 1837 79.9 269 216 75 a 586 1195 8413 193
13945 92.3 1462 131.7 86.7 703 295 21.8 714 46.4 1345 636 407

1937
1393
1393
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019

128.4

145492

L]

108 .2

Fuente: (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia).
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Tabla 45.- Precipitacion mensual de la estacion Quilcate

Estacion Quicats, pracipitacion en mm.

ESTACIN Quiic e
TIRO [ F OF]
WATIAELE [Prosc it b o edia m erneusd
USEDAD il bmetra s -
Dep Cafamarca [F13 OATeAT
Pro. San Miigued [errs 744
Dt Catiluc = 2100 S num.
&g Ene ety Mar Mar May Jun Jul Mg Seg Oct Maw Dic
1968 aza 203 1384 aas 433 a2 181 a5 1367 763 a7 s3.9
1963 623 109.4 189.9 21748 29.4 1013 153 181 295 2045 142.4 137
1371 2853 2012 73 318 as 397 azs 256.9 26 5 745
1972 1233 247 527 an3 26.4 53 53 226 382 52 1114 a7
1973 1445 a14 1553 2072 781 724 653 S0 311 215 604 1291
1974 637 528 645 752 a3 1015 33 70 665 87 53
1975 285 1735 1665 1185 sis [ s a4 735 s25 7 13.2
1976 6 23 11 3 1 a 25 3 15 5 65 a
1977 11 165 31 164 275 a 13 223 659 333 1078
1978 1107 a3 758 365 az 125 ! a 125 187 57 S6
1973 527 703 1151 524 521 EE| 16.2 13 224 266 238 10.2
1980 2919 211 625 15 145 as a 103 167 763 1431 55.4
1381 393 1306 s 237 31s a0? 121 367 145 963 igs 44,6
1982 283 273 a86 aza 232 136 138 a 708 &0 i7a 1091
1983 545 a1 382 208 63 82 175 115 7 037 233 71
1984 281 1833 86.2 1272 413 216 5 ara 56.7 izs 363 415
1985 702 348 411 as 7 a 153 3 432 a17 107 252
19856 563 66.1 215 112 155 182 57 222 a7 192 a2 56.3
1987 285 563 148 515 56 20 34 284 11 23 465 a1
19848 a3 265 605 as EE ans 292 234 533 S6.4 702 27
1989 363 2185 az 292 142 125 25 7 17 215 175 a
1930 916 55 a5 13 21 3 as 155 27 53 505 a1
1991 28 a04 a0 162 13 2 5 a as 3 13 415
1992 34 14 23 205 16 15 175 175 305 7 157 27
1993 61 345 723 a1 305 29 115 185 585 116 55 1195
1934 115 1075 17237 2937 585 18 205 125 215 135 a0 59
1995 1084 a7s 1793 1387 543 az 242 22 201 a1a 1353 1997
1995 274 223 2173 1095 515 153 a7 268 56 1423 775 a
1997
1994
1999
2000

2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
20140
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2013
20149

Fuente: (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia).
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Tabla 46.- Precipitacion mensual de la estacion Granja Porcon

Estacion Granjs Pomon | precipifacion en mm.

ESTRCION : Granja Porcdn
0 ematica
WARLABLE Proas it b pnoim ediko m ernsuad
BT il bmedra s - mm
Dz Cajamarca F13 e EEEE]
Prow. Camarca Loing. THLEENS
Dt Cajamarca S 2000 S .
Afig  [Ene [Fehy Mar M May Jun Jul lgo S Oct Mow Dic
1968 102 1455 1735 325 22 3 115 E 1175 1585 123 1675
19639 8545 1765 133 1675 135 64 a5 13 42 105 208 1325
1970 127 1235 1405 127 91 EER 225 25 74 1225 207 1175
1971 140 1305 4765 1535 1175 65 T2 E 76 2205 163 166
1372 104 150 257 1435 5352 145 g 47 - 295 1742 118.7
1973 1363 9345 201 2033 625 706 339 1244 1394 22 1733 1213
1974 1468 108.7 1602 2071 513 &0 155 &0 465 an.1 625 1055
1975 108.1 20 1785 2242 G624 3245 3 335 3 128 93 20
1976 139 135 135 &1 58 30 a 12 27 62 26 73
13737 1945 2385 175 1005 295 135 65 2 625 965 1435 85
1978 4an 1055 515 385 832 a 2538 a 669 A 191 182
1373 113.7 1473 3702 Gl3 54 loa 34 40.4 1173 48.2 273 108.1
1980 70 373 1649 716 7ih6 113 ¥ 3.7 22 2472 2137 1634
1981 941 2573 190 1531 656 a 0 a 65 1606 603 90.8
1982
1983
1384
1985
1984
1387 3157 1185 1265 853 636 a 195 605 1227 16146 a2
1958 3055 1784 636 1673 136 156 G4 53 306 133.7 1126 1276
19839 13887 2163 83 894 135 a a a 465 17 315 a
19940 295 854 kB 1272 331 356 a9 0.6 1397 262 2502 1036
1391 a1 3592 5096 24846 287 63 a a 787 1576 2111 2605
1992 1701 741 1371 1191 1072.7 G24 a 24 1355 1192 757 1741
13393 1474 1906 3583 4532 100z 223 g 184 824 1375 2046.2 45256
1994 4754 3735 5224 273 3291 136 ¥ 222 10438 25238 21037 1391
1995 1431 2233 2174 1231 1127 126 513 4349 5418 931 1293 2439
1996 1988 402.7 3113 1475 547 447 a 203 485 2314 821 58
1347 1875 190.3 1232 260 a1 135 33 9.9 76A 1723 3011 3056
1393 1685 3703 ila9 2432 854 a a 143 6748 2249 1686 93
1999 2103 4905 2572 1235 1692 538 203 64 2283 G653 1374 1673
2000 G444 2472 2211 1686 1607 407 16 163 1232 193 61.7 2376
2001 3358 2273 4244 926 837 176 152 04 1452 166.7 15849 1718
2002 76 1389 3902 159 3649 29 152 26 507 204.7 2259 2436
2003 1038 1344 12454 186 11a 544 2349 156 472 1018 11246 100
2004 703 2304 1656 a5 754 117 41 191 843 1456 1673 2362
2005 1641 2271 3449 956 al6 537 a 71 544 1481 333 1648
2006 14249 139 3474 1347 623 62 51 157 1162 402 1585 1836
2007 2454 G537 3523 2263 5374 13 4246 201 324 1715 2114 1464
2008 2146 2912 246 1565 Th2 i3 16 11 11049 1826 1273 72.3
2009 3416 200.7 3073 1496 1274 313 131 8 27 134 1376 2351
2010 103 1687 2645 1732 846 394 443 336 296 827 965 1325
2011 257 1455 2845 2G9.4 2l.2 85 137 4.8 354 845 93 2654
2012 3251 3203 15438 2116 1096 324 a 453 337 1373 20213 67.6
2013 141 2738 3524 1962 1934 323 173 333 304 1745 23 2437
2014 1374 1744 2424 1034 7493 51 95 105 G54 374 903 2092
2015 3674 164 2832 1118 158.7 17 a7 a4 246 234 1245 10849
2016 1663 1343 1622 1334 364 449 11 a 434 1492 99 1738
2017 1566 2356 365.6 1349 1707 439 12 494 517 1468 kv 2289
2018 2625 1944 2054 1417 1114 82 g 2.5 38 lasz 1523 1623
2019 923 1484 3782 137.3 623 53 141 [ 216 190.2 1724 311.7

Fuente: (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia).
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Eztacion Quebmda Shuzar, precipitacion en mm

Tabla 47.- Precipitacion mensual de la estacion Quebrada Shugar

ESTACKIM Queihirada Shugar
TG ClEmathca
VARIAELE - Pires ipitad dn prom edio mensud
LI B I B 2o - mm
Dep Cajamaca Lat HEATTTE
Prat. Hual @ Lo THA S
T B bamnan Eloa. IT9Z.T msnom
Afig Ene Feh Mar Abr May Jun Ju Aga Sep Oct Mav Dic
1368 701 263 1382 &85.7 467 381 411 1118 1204 153 6156 a5
1963 671 Q4.7 15149 1103 314 535 R 11 57.14 107493 19221 1022
1870 1207 4649 114 22 12545 7622 454 46.4 1154 7534 20805 21242 140.98
1871 1177 13102 288 11453 106.74 G655 17.13 806 4354 18833 1283 118.34
1972 6047 11354 202 A7 21223 9349 124 17.71 4184 1727 8553 13061 107.15
1973 99.49 30.14 197 483 14632 a6.2 5734 53.23 443 12361 8651 99491 94.6
1974 12391 197 6 1581 6905 4482 TRAT 18.33 5353 8663 172104 95546 1031
1975 12234 18345 32261 16496 147103 10621 19.95 4745 6572 9415 101.44 1543
1376 21422 12292 153 22 8966 7126 923 221 2562 3666 76 6603 6938
1977 18193 1924 177 26 107.15 5182 132 292 941 3231 11262 14913 136.92
1978 74.7 85.93 3582 88.33 6151 A1 34.74 1.23 5654 3441 o541 125.34
1373 7582 99.41 268 52 98.71 A4 66 246 34.41 4891 78.1 2032 5872 54 82
1980 araz §2.21 13752 4002 3131 176 21.01 112 952 20453 2146 7233
1981 80.73 193 1626 106.54 7.7 513 214 294649 445 164.71 8538 102.01
1332 8511 953 9332 10524 12901 10622 32.43 Q.02 1237 186.44 113498 171.52
1933 21453 37.81 207 02 12535 4992 2921 23.11 2621 6272 82381 10037 161.94
1984 30.74 243491 152 63 87.03 9564 26495 41.82 3372 6333 15464 7211 53926
1385 436 6464 7685 4705 3272 10.71 20.71 187 6611 1551 4724 25491
1936 11503 99.91 115 54 84493 46.75 002 352 407 60.13 3111 699 a4 .31
1987 1231 11571 002 66.4 269 1542 32.41 i ] 304 1631 12621
1388 10881 17233 T2 6373 3002 a a.az a.a1 47482 G215 118491 65.13
1989 12692 98.52 13116 8255 743 1602 a.7 004 5953 Q9.6 5656 3082
1930 33sz 24 9.33 7084 4913 3461 4.9 641 2642 9461 2841 6131
1391 7641 §7.32 5412 1093 1762 1A 215 003 36.43 3153 55.04 120.21
1992 5702 61.31 108 .16 8112 2262 6224 15.32 3324 9182 8851 53.7 7061
1833 9233 557 9752 13202 1642 651 003 22462 272 7583 8162 5.1
1994 672 84892 7821 7122 2722 21895 123 249 46.72 4815 639 1044
1395 G053 4323 77462 2582 G173 2812 26.74 004 2231 9311 8831 150.91
1996 9241 13591 115 61 6631 2833 1034 301 1732 2351 8785 2622 1494
1997 53955 4481 6773 13492 24104 2462 0,03 1492 3523 4852 9681 1145
1993 =) 10096 146 05 9875 4872 2456 0.4 43 568 2091 734 73.4
1333 136.71 284 605 402 8256 1045 8.2 55 a0 273 1457 124
2000 567 1816 1963 853 944 7549 273 6.7 63 247 1229 1415
2001 136 65.3 2605 43 328 45 4.5 0.3 312 1063 2605 126.7
2002 615 136.7 1976 165 68.1 23 366 03 323 1335 1541 1746
2003 1358 1527 10727 1251 494 416 1.3 413 791 Q943 11549 1063
2004 473 80.1 1035 7456 G87.1 343 45.7 203 212 1483 14313 129
2005 635 1449 1745 1412 11 249 6.1 35 371 1616 5638 13349
2006 156 1305 2892 5361 104 337 2849 31 464 1168 1127 1654
2007 1831 351 18743 1433 29 23 231 332 37 1214 151 719
2008 1851 2438 1827 1055 597 17 3.2 27 875 1511 985 40.4
2009 29056 1417 1441 1317 911 351 187 [ 522 1344 1562 1526
2010 932 1164 1345 G3.3 711 41 281 34 415 ad 1042 836
2011 733 632 2252 1377 513 173 187 | 201 a2 1.7 1847
2012 2005 209 128 1123 389 111 0.5 87 182 955 1456 14249
2013 1292 1101 inz2a 1087 102 64 169 673 14 135 273 1616
2014 162 1146 2684 71 9838 34 131 101 488 432 77 1173
2015 1633 4959 1949 847 1044 122 106 294 849 493 834 13549
2016 932 6.7 56 185 198 6.9 o [
2017 1923 943 2401 1135 817 355 3.2 485 501 1112 812 89.8
2018 1372 144 9 12049 a5 854 416 196 8 369 1277 156 1155
20149 66.9 142 6 2488 779 106 275 208 4.2 253 1542 82.1 1266

Fuente: (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia).
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Tabla 48.- Precipitacion mensual de la estacion Augusto Weberbauer

Estacion Avrustn Weberbaver, precipitacion en mm.

ESTACION AUGLUETD WBRBAUESR
TERD [ F ]
WARLAEE [Pnear Bpiter bden jpencern adio el
LSIADE T il bnetrd s - mm
] Cajamarca lat ey
Prow. Cajamarca =00 SHME514
Dzt tﬂnﬂi Sy IS3ems num.
Afia Ene Feh Mar e Way Jun Jul Mgo Sep Oct Mo Dic
1368 5302 8103 6772 262 149 15 1461 162 g 6.4 ETY 7081
1369 42 7371 83s3 8537 151 1962 2 [ e [ o 162
1370 71 s181 799 5453 3333 1991 a2 251 1823 10341 si41 5812
1971 5342 273 757 5471 a 122 1745 172 231 393 as31 6654
1372 555 675 11381 762 181 a4 34 206 141 6652 5022
1973 9533 7042 935 10161 233 2873 8.46 1335 9104 6702 6551 75
1974 &ls2 140 8311 53.02 454 17.33 6§53 273 1872 7071 551 76.31
1975 95461 1565 20202 &332 6631 1002 72 1931 4511 802 651 03
1376 1304 €293 8132 3451 43m 230l .12 441 1232 322 ME 4442
1977 12981 1464 14193 424 2552 3 752 .12 161 5341 s48 6322
1978 1271 3441 433 I70z 656 33 a4 33 2501 244 sagl  aaal
1979 8411 #1s1 1597 371 16.3 131 75 1571 EEY 244 253 a651
1330 3439 234 &5 2831 61 15.1 12 671 23 130.4 111 1067
1331 7az 18651 1057 3332 1437 65 72 127 2201 1119 455 1113
1382 717 1023 757 287 332 73 21 65 433 1243 §7.3 a7.4
1983 1165 757 1523 1057 311 101 a5 23 192 354 281 118.4
1384 247 2335 1233 a0 695 251 234 187 3537 686 975 1041
1385 245 234 372 419 53 0.4 a3 183 373 50 234 203
1986 8441 4737 953 1202 162 05 12 145 13 436 6.2 51.3
1237 282 252 382 522 a1 s 103 123 1951 372 743 §1.5
1388 1097 1055 443 a5 g 1051 5.4 a 0.4 EE 59.4 652 53.4
1339 87 158 1135 354 133 167 1z 59 3 1065 471 23
1390 1013 685 58.3 274 395 245 a3 71 2041 276 331 72.3
1991 433 a0 1337 £53 173 07 0.4 03 102 182 551 71.3
1392 528 ETE 665 465 183 212 a5 10 408 &4 a2 3481
1393 1 1123 245 1029 302 19 a3 23 514 1063 714 841
1394 1163 1031 1702 1443 353 33 q 0z 113 72 333 1226
1995 447 1083 757 2937 205 17 132 103 115 513 505 76.4
1396 652 124 1201 50.4 137 03 as 153 133 762 5.8 3481
1397 633 1529 265 404 17 15.4 a2 a 274 s0.8 1139 1204
1398 103 1165 257 2313 195 43 13 437 173 794 231 479
1999 943 2427 695 &5 537 223 221 12 214 17 77 3.3
2000 46 1623 1263 773 4051 1561 241 134 5661 .32 445 1223
2001 19121 1008 2302 572 4314 235 1391 0.0z 3443 4623 9341 808l
2002 2702 &0 13312 7721 2304 aal 1072 14 14562 903 2391 85.1
2003 5113 6143 103&r 421 3rL 2232 1381 106 1434 4603 6381 3072
2004 361 102 569 4453 234 211 123 294 1901 634l 4356 12371
2005 8492 537 1366 5401 721 a5 0% 3s 3121 933 a0 a7.3
2006 832 1016 199.3 7741 73 2382 132 6.11 3361 1271 60.4 817
2007 954 1751 1824 11151 9 142 1874 61 1162 11833 9761 3.3
2008 3024 1333 1184 @312 2272 15.45 231 1171 3472 9s1 202 R
2009 18071 7461 11052 7881 222 1791 1232 392 113 7853 109.41 7422
2010 4352 11291 15402 8341 3144 862 25 133 2835 4341 5251 70.86
2011 7641 7331 12532 10203 167 0.1 332 003 4712 s 2841 10871
2012 15433 1347 126.4 7282 5151 021 a 254 1313 833 12031 4.3
2013 6152 9801 2134 7381 6243 75 53 393 37 1107 17 5191
2014 747 6241 1432 7382 2632 5 2 331 2771 2632 457 1143
2015 13471 55.4 022 &3 7532 3 a4 01 273 I 00 |
2016 833 853 118 585 7 15 21 11 234 617 135 53.3
217 794 719 1387 783 472 12 23 2048 212 653 632 1681
2018 a9 1257 117.3 723 sa.1 103 as a 244 61.6 974 §4.7
2018 437 1041 1723 781 374 21 117 a 75 121 536 1627

Fuente: (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia).
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A.2. Consistencia de la informacién pluviométrica e hidrométrica
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Figura 40.- Histograma de precipitacion de la Estacion Bambamarca
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Figura 41.- Histograma de precipitacion de la Estacion Celendin
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Figura 42.- Histograma de precipitacion de la Estacion Chota
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Figura 43.- Histograma de precipitacion de la Estacion Chugur
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Figura 44.- Histograma de precipitacion de la Estacion La Encafiada
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Figura 45.- Histograma de precipitacion de la Estacion Quebrada Honda
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Figura 46.- Histograma de precipitacién de la Estacion Quilcate
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Figura 47.- Histograma de precipitacion de la Estacion Granja Porcon
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Figura 48.- Histograma de precipitacion de la Estacion Quebrada Shugar
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Figura 49.- Histograma de precipitacion de la Estacion Augusto Weberbauer
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Informacion de entrada para analisis de consistencia en el Software Trend V1

Afio [Caudal (m3/s) Afio |Mes |Caudal (m3/s)

1968 5.372258 1968 |Ene 5.372258
1969 11.533793 1968 |Feb 11.533793
1970 20.288710 1968 |Mar 20.288710
1971 3.473333 1968 |Abr 3.473333
1972 3.486452 1968 |May 3.486452
1973 1.385667 1968 |Jun 1.385667
1974 1.021613 1968 |Jul 1.021613
1975 0.911613 1968 |Ago 0.911613
1976 2.358000 1968 |Set 2.358000
1977 8.114839 1968 |Oct 8.114839
1978 5.106667 1968 |Nov 5.106667
1979 2.913871 1968 |Dic 2.913871
1980 5.802258| Artificio paraingresode [1969 |Ene 5.802258
1981 11.556429| _ datos a TREND V1.0.2 1969 |Feb 11.556429
1982 7.778710 1969 |Mar 7.778710
1983 17.596333 1969 |Abr 17.596333
1984 3.121290 1969 [May 3.121290
1985 2.084667 1969 |Jun 2.084667
1986 1.080000 1969 (Jul 1.080000
1987 0.783226 1969 |Ago 0.783226
1988 0.845333 1969 (Set 0.845333
1989 2.815161 1969 |Oct 2.815161
1990 12.061333 1969 ([Nov 12.061333
1991 15.134516 1969 |Dic 15.134516
1992 11.122903 1970 |(Ene 11.122903
1993 9.760714 1970 |Feb 9.760714
1994 12.301290 1970 (Mar 12.301290
1995 10.931333 1970 |Abr 10.931333
1996 9.441935 1970 [(May 9.441935
1997 3.735667 1970 |Jun 3.735667
1998 1.909677 1970 (Jul 1.909677
1999 1.036452 1970 |Ago 1.036452
2000 1.190667 1970 |Set 1.190667
2001 6.442903 1970 |Oct 6.442903
2002 23.576000 1970 |Nov 23.576000
2003 22.393871 1970 (Dic 22.393871
2004 13.858710 1971 |Ene 13.858710
2005 19.503214 1971 |Feb 19.503214

Fuente: (Elaboracion propia).
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@@ TREND V1.0.2

Data Input

I Select. .. Qcaudales .csv

4217

248567

036
1948

Figura 50.- Histograma de caudal de la estacion Llaucano-Corellama

@@ TREND V1.0.2

Options

Peried

Separation date for Rank Sum and Student's t tests

4217

2455

4355 2123 2279

2178 2435 23e1

Period Separation ’ZED 3:

Test selection

v| Mann-Kendall

v| Spearman'’s rho

w| Linear regression

w| Cusum

w| Cumulative deviation
| Worsley likelihood

w| Rank sum A4

[~ Resampling

Samples : 1000

LLL

The process may tske some
ﬁ time depending on samples
required.

Display

Accuracy : @ digits

Figura 51.- Separacion en periodos del caudal de la estacion Llaucano-Corellama
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@ TREMD V1.0.2

Result
Test display Summary Statistics
Ch test - Mean : 5.566 Year count : 624
cosealest: | IEEERERT ~ Median - 538
Std Dev : 10733
Mann-Kendall Test
Total 5 score : 5283
Standard Deviation : 5202.063
z-statistic 1.015
Result : Data show no statistically significant trend (at a =0.10).
Critical values :
a=010 a=005 a=001
Statistic table :  1.645 1.96 2576
Figura 52.- Test Estadistico de Mann- Kendall
Result
Test display Summary Statistics
Ch test - Mean : 9.566 Year count : 624
00SE3 1S |Speaman's tho - Median - 598
Std Dev : 10733

Spearman's rho Test
Rho :

z-statistic :

Result :

Critical values :

1.062

Diata show no statistically significant trend (at a = 0.10).

a=010 a=005 a=001
Statistic table :  1.645 196 2576

Figura 53.- Test Estadistico de Spearman Rho
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Result

Test display Summary Statistics
Ch test - Mean : 5 566 Year count : 624
LrgEllERi: Linear regression A Median - 50958
Std Dev : 10.733

Linear regression Test

Sigma : 0.002

t-statistic : 022

Result : Data show no statistically significant trend (at a = 0.10).

Critical values :
a=010 a=0.05 a=001

Statistic table :  1.651 1.969 2554

Figura 54.- Test Estadistico de Regresion Lineal

Result
Test display Summary Statistics
ch test - Mean : 5 566 Year count : 624
eoseaiest: | Cusum - Median 538
Std Dev 10.733

Cusum Test

Maximum deviation : 28

Year of change : 2373

Result : Data show no statistically significant step jump (at a = 0.10).

Critical values :
a=0.10 a=0.05 a=0.01

Statistic table :  30.476 33973 40717

Figura 55.- Test Estadistico de Cusum
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Result

Test display

Choose a test

Q/Sgrt(n) :
Year of change :

Result :

Critical values :

Summary Statistics

Mean : 5.566 ‘Year count :
Cumulative deviation + Median - 5.98
Std Dev : 10733

Cumulative deviation Test

0.704
2219

Data show no statistically significant step jump (at a = 0.10).

a=010 a=005 a=001

Statistic table : ~ 1.139 1331 1.597

624

Mare...

Figura 56.- Test Estadistico de Desviacion Acumulada

@F TREMD V1.0.2

Result

Test display

Choose a test

Summary Statistics

Mean : 5 566 ‘Year count
Worsley likelihood + Median : 5.98
Std Dev : 10.733

Worsley likelihood Test

LU
Year of change .

Result :

Critical values :

1.844
1389

Data show no statistically significant step jump (at a = 0.10).

a=010 a=0105 a=0101

Statistic table : 2.864 3.148 379

624

Mare...

Figura 57.- Test Estadistico de Worsley Likelihood

120



Result

Test display Summary Statistics
Choose  test - Mean : 9.566 Year count : 624
© |Rank sum = Median : 5.98
Std Dew : 10,733
Rank sum Test
Statistic . 95086
Expected Mean : 57500
Standard Deviation : 2251.666
z-statistic -1.072
Result : Median of 1968 - 2273 and of 2280 - 2591 is not significally different (at a = 0.10).
Critical values
a=010 a=005 a=001
Statistic table : 1645 1.96 2576
Figura 58.- Test Estadistico de Rank Sum
@ TRENDV1.0.2
Result
Test display Summary Statistics
Choose a fest - _ Mean : 9.566 Year count : £24
' v Median : 5.98
Std Diew : 10.733
Student's t Test
Statistic : 0.104
Periods : 1968 - 2279 2280 - 2591
Means : 9612 9.52
Result : Mean of 1968 - 2279 and of 2280 - 2551 is not significally different (ata =0.10).

Critical values :

a=010 a=005 a=0.0
Statistic table : 1,651 1.969 2554

Figura 59.- Test Estadistico T de Student’s
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Tabla 49.- Resultados del Analisis de Consistencia de caudales

| Criticalvalues |

Test val | a=0.1 | a=0.05 | a=0.01 | S/NS ANALISIS
Mann-Kendall 1.015 | 1.645 1.96 2.576 NS
Spearman's Rho 1.062 | 1.645 1.96 2.576 NS TENDENCIAS
Linear regression 0.22 1.651 1.969 2.594 NS
Cusum 28 30.476 | 33.973 | 40.717 | NS
Cumulative
deviation 0.704 | 1.199 1.331 1.597 NS
Worsley likelihood 1.844 | 2.864 | 3.148 3.79 NS SALTOS
Rank Sum -1.072 | 1.645 1.96 2.576 NS
Student's t 0.104 | 1.651 1.969 2.594 NS
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Estacion Bambamarca

# TREMDV1.0.2

Data Input

trend Bambamarca.csv

24580

184 43

12185

6148

f

0.00 . ! .
1068 2123 22 2435 2591

o { About &) Help et
Exit Aba @) Hel N

Figura 60.- Histograma de precipitacion de la estacion Bambamarca.

@@ TREND V1.0.2 *
Options
Pericd Test selection
Separation date for Rank Sum and Student's t tests v| Mann-Kendall 2

268 2123 227

Period Separation EED El:

2433 1581

v| Spearman’s rho

w| Linear regression

w| Cusum

vl Cumulative deviation
v| \worsley likelihood

v Rank sum v

[ Resampling

Samples : 1000

The process may take some
& time depending on samples
required.

Display

Accuracy : E digits

Figura 61.- Separacion en periodos de la precipitacion de la estacion Bambamarca.
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@ TRENDV1.0.2

Spearman's rho Test
Rho :

2-gtatistic :

Result :

Critical values :

0.002

0.052

Data show no statistically significant trend (at a =0.10).

Statistic table :

a=0.10 a=005 a=001
1645 1.96 2576

Result
Test display Summary Statistics
Ch test - Mean : 62.003 Year count ; 624
cose sl | Mann-Kendal S Median : 54 55
Std Dev : 47746
Mann-Kendall Test
Total S score : 113
Standard Deviation : 5202.063
Z-statistic : 0.022
Result : Data show no statistically significant trend (at a = 0.10).
Critical values :
a=0.10 a=005 a=001
Statistic table :  1.645 1.96 2576
Figura 62.- Test Estadistico de Mann Kendall (1)
fF TRENDV1.0.2
Result
Test display Summary Statistics
Ch test - Mean : 62.003 Year count : 624
oosealest:  |Speamanstho - Median 5455
Std Dev : 47746

Figura 63.- Test Estadistico de Speaman’s rho (1)

124



@ TREND V1.0.2 - X

Result
Test display Summary Statistics
Ch st - Mean : £2.003 Year count : B24
e Linear regression - Median - 54 55
Std Dev : 47.746

Linear regression Test

Sigma : 0.011

t-statistic : 0.756

Result : Data show no statistically significant trend (at a = 0.10).

Critical values :
a=010 a=005 a=001

Statistic table :  1.651 1.969 2.584

Figura 64.- Test Estadistico de Regresion Lineal (1)

@ TREND V1.0.2 - b
Result
Test display Summary Statistics
Choose a test - Mean : 62.003 Year count : 624
©|Cusum hd Median - 5455
Std Dev : 47 746

Cusum Test

Maximum deviation : 20

Year of change : 2263

Result : Data show no statistically significant step jump (ata =0.10).

Critical values :
a=010 a=005 a=0Mm

Statistic table :  30.476 33.973 40.717

Figura 65.- Test Estadistico de Cusum (1)
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@@ TREND V1.0.2 - X

Result
Test display Summary Statistics
Ch test - Mean : £2.003 Year count : 624
L= Cumulative deviation + Median - 5455
Std Dewv : 47748

Cumulative deviation Test

Q/Sart(n) : 0.909

Year of change : 2263

Result Data show no statistically significant step jump (at 2 = 0.10).

Critical values :
a=010 a=005 a=001

Statistic table : 1139 1.331 1.597

Figura 66.- Test Estadistico de Desviacion Acumulada (1)

## TREND V1.0.2 — X
Result
Test display Summary Statistics
Ch test - Mean : £2.003 Year count : 624
COSESIESL:  IWorsley likelhood = Median - B4 55
Std Dev : 47.746

Worsley likelihood Test

W: 1823

Year of change : 2263

Result : Data show no statistically significant step jump (ata = 0.10).

Critical values :
a=010 a=005 a=001

Statistic table :  2.864 3148 379

Figura 67.- Test Estadistico de Wonley (1)
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[ TREMD V1.0.2 — P

Result
Test display Summary Statistics

Choose a fest - Mean : 62003 Year count : 624

© |Rank sum hd Median - 5455
Std Dev : 47746

Rank sum Test

Statistic : S6000

Expected Mean : 97500

Standard Deviation : 2251.666

z-statistic : -0.666

Result : Median of 1968 - 2273 and of 2280 - 2551 is not significally different (ata = 0.10).

Critical values :

a=010 a=005 a=001
Statistic table : 1,645 1.96 2576

Figura 68.- Test Estadistico de Rank sum (1)

% TREND V1.0.2 — X

Result
Test display Summary Statistics

Ch test: [Mean 62.003 Year count : 624

cosealest: | Studentst = Median - 5455
Std Dev : 47.746

Student's t Test

Statistic : -1.357

Periods : 1968 - 2279 2280 - 2551

Means : 59.396 64.61

Result : Mean of 1968 - 2279 and of 2280 - 2591 is not significally different (at a = 0.10).

Critical values :

a=010 a=005 a=001
Statistic table :  1.651 1.969 2594

Figura 69.- Test Estadistico T de Student’s (1)
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Tabla 50.- Resultados del Analisis de Consistencia de precipitacion (1)

Test val a=0.1 | a=0.05 | a=0.01 | S/NS | ANALISIS
Mann-Kendall 0.022 1.645 1.96 2.576 NS
Spearman's Rho 0.052 1.645 1.96 2.576 NS | TENDENCIAS
Linear regression 0.756 1.651 1.969 2.594 NS
Cusum 20 30.476 | 33.973 | 40.717 | NS
Cumulative
deviation 0.909 1.199 1.331 1.597 NS
Worsley likelihood | 1.823 2.864 3.148 3.79 NS SALTOS
Rank Sum -0.666 1.645 1.96 2.576 NS
Student's t -1.357 1.651 1.969 2.594 NS
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Estacion Augusto Weberbauer

@ TREND V1.0.2 — x
Data Input
trend webervaver.csv
20678
137 85—
53 85 L r
0.00 T T T H
1963 2123 2279 2433 2501
Figura 70.- Histograma de precipitacion de la estacion Augusto Weberbauer.
@ TREMD V1.0.2 — *
Options
Pericd Test selection
Separation date for Rank Sum and Student’s t tests ¥ ME"”'Ke"ij” 03
v| Spearman’s rho
v| Linear regression
v Cusum
27570 v| Cumulative deviation
v| Warsley likelihood
204678 v Rank sum b
18 I~ Resampling
883 Lul] Samples : 1000
209358 2123 779 2435 2501 The process may take some
L & time depending on samples
A required.
Pericd Separation IESI} Elj Display
Accuracy E digits

Figura 71.- Separacion en periodos de la precipitacion de la estacion Augusto Weberbauer.
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# TRENDV1.0D.2

Spearman's rho Test
Rho :

2Z-statistic :

Result :

Critical values :

0.03

0.748

Data show no statistically significant trend (at a = 0.10).

Statistic table :

a=0.10 a=005 a=001
1645 1.96 2576

Result
Test display Summary Statistics
ch test: Mean B4 521 Year count : 624
eose st |Mann-Kendal < Median - 45,755
Std Dev : 48759
Mann-Kendall Test
Tatal 5 score : 3648
Standard Deviation : £202.063
z-statistic 0.701
Result : Data show no statistically significant trend (at a = 0.10).
Critical values :
a=0.10 a=005 a=001
Statistic table : 1645 1.96 2576
Figura 72.- Test Estadistico de Mann Kendall (2)
# TRENDV1.0.2
Result
Test display Summary Statistics
Choose a test - - Mean : 54 521 Year count : 624
© |Speamanstho v Median - 45755
Std Dev : 48.259

Mare...

Figura 73.- Test Estadistico de Speaman’s rho (2)
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@ TREND V1.0.2 - X

Result
Test display Summary Statistics
Ch test - Mean : A4 521 Year count : 624
LrEEnE=E: Linear regression - Median - 45755
Std Dev : 48.259

Linear regression Test

Sigma : 0.011

t-statistic 1272

Result : Data show no statistically significant trend (at a = 0.10).

Critical values :
a=010 a=005 a=001

Statistic table: 1651 1.969 2554

Figura 74.- Test Estadistico de Regresion Lineal (2)

# TRENDV1.0.2 — x
Result
Test display Summary Statistics
Choose a fest - Mean : R4 521 Year count : 624
© |Cusum hd Median : 45755
Std Dev : 48255

Cusum Test

Maximum deviation : 21

Year of change : 2324

Result : Data show no statistically significant step jump (ata =0.10).

Critical values :
a=010 a=005 a=00

Statistic table :  30.476 33973 40.717

Figura 75.- Test Estadistico de Cusum (2)
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@ TREND V1.0.2

Result
Test display Summary Statistics
Ch test - Mean : hd 521
AL Cumulative deviation « Median 45755
Std Dev : 48259
Cumulative deviation Test
Q/Sgrt(n) : 0.952
Year of change 2267
Result Diata show no statistically significant step jump (at a =0.10).
Critical values :
a=010 a=005

Statistic table :

1.189 1321

Year count :

624

Figura 76.- Test Estadistico de Desviacion Acumulada (2)

% TRENDV1.0.2
Result
Test display Summary Statistics
Ch test - Mean : 54 521
oosE a lest: Worsley likelhood = Median - 45755
Std Dev : 48259
Worsley likelihood Test
IR 2251
Year of change : 2550
Result : Data show no statistically significant step jump (ata =10.10).
Critical values :
a=010 a=005
Statistic table:  2.864 3148

Year count :

624

Figura 77.- Test Estadistico de Wonley (2)
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@ TREMDV1.0.2

Result
Test display Summary Statistics
Choose & test - Mean 54 521 Year count : 624
© |Rank sum hd Median : 45785
Std Dev : 48289
Rank sum Test
Statistic : 95392
Expected Mean : 57500
Standard Deviation : 2251666
z-statistic : -0.936
Result : Median of 1968 - 2279 and of 2280 - 2591 is not significally different (at a = 0.10).
Critical values :
a=0.10 a=005 a=0.01
Statistic table:  1.645 1.96 2576
Figura 78.- Test Estadistico de Rank sum (2)
@ TREND V1.0.2
Result
Test display Summary Statistics
Choose a test - - Mean : B4 521 Year count : 624
© |Studentst A Median - 45755
Std Dev 48259
Student's t Test
Statistic : -1.543
Periods : 1968 - 2279 2280 - 2581
Means : 51.545 57.497
Result : Mean of 1568 - 2275 and of 2280 - 2551 is not significally different (at a = 0.10).

Critical values :

a=010 a=005 a=00
Statistic table :  1.651 1.969 2524

Figura 79.- Test Estadistico T de Student’s (2)
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Tabla 51.- Resultados del Analisis de Consistencia de precipitacion (2)

Test val a=0.1 a=0.05 | a=0.01 | S/NS ANALISIS
Mann-Kendall 0.701 1.645 1.96 2.576 NS
Spearman's Rho 0.748 1.645 1.96 2.576 NS | TENDENCIAS
Linear regression 1.272 1.651 1.969 2.594 NS
Cusum 21 30.476 | 33.973 | 40.717 | NS
Cumulative
deviation 0.952 1.199 1.331 1.597 NS
Worsley likelihood | 2.251 2.864 3.148 3.79 NS SALTOS
Rank Sum -0.936 1.645 1.96 2.576 NS
Student's t -1.549 1.651 1.969 2.594 NS
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A.3. Completacion y extension de informacion pluviométrica

Tabla 52.- Precipitacion mensual de la estacion Bambamarca

ESTACION BAMBAMARCA
Afio Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Setiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre Anual
1968 412 45.8 9.8 85 345 9.5 113 33 1136 869 328 2.5 601.2
1969 59.2 85.6 66.7 104 206 4.7 6.5 132 66.2 %3 119.1 62.6 7384
1970 62.3 4.2 R9 65.8 88 24.6 336 13.6 29.6 129.6 145.1 849 729
1971 703 63.6 1929 83.6 62.5 37 254 11 295 120 82 63.1 852.6
1972 384 66.7 1415 134.2 59.1 12.6 49 10.1 80.8 67.7 105.6 50.3 7719
1973 63.2 68.2 86.1 1263 187 286 8.7 252 87 84 66.3 9.9 8016
1974 83.1 1473 105.2 54.8 0 214 13 8.7 63.6 83 9.7 028 716.9
1975 816 156.1 216.4 89.2 4.8 389 50.1 294 40.2 8.7 74.8 6.7 918.9
1976 159.5 64.1 815 8.1 24.2 49 0.7 103 40.6 80.9 60.5 494 624.1
1977 1394 1336 8.8 755 214 8.4 1 6.2 37 9.4 139.4 57.1 805.9
1978 259 4238 4.8 60.9 702 31 16.2 0 4.9 425 103.9 5.7 534.9
1979 50.8 39.2 1945 553 60.4 0.1 339 50.2 109 122 426 21 630.3
1980 473 50.1 55.3 30.6 294 143 9 13 446 174.6 125.7 67.8 656
1981 443 138.7 110.2 65.9 40.1 36.6 131 24.4 5.8 89.6 734 8.1 730.2
1982 39.8 97.4 86 59.8 56.6 40.7 115 12 8.1 1211 9.7 1433 839.8
1983 84 23 1783 94.7 32 2 10.1 0.1 255 38.1 86.6 86.8 674.9
1984 2.1 2208 9.3 46.9 715 217 27 212 448 109.5 60.2 4.1 783.1
1985 15.5 236 409 63 355 21 9.9 231 332 8.8 83.9 105.7 485.2
1986 1135 59 432 156.2 88 6.9 0.8 33 212 9.4 373 76 697.3
1987 107.7 69.5 785 67.4 554 24.5 455 37.8 45 107.3 103.9 337 776.2
1938 94.7 86.3 60.9 0 27 159 33 41 385 83.1 1263 1193 749.4
1989 139.5 9.4 1519 8.3 103 23 8.2 11 65.6 101.7 67.2 152 7723
1990 43 52 23 84.5 332 459 5.9 13 37 129.6 88.9 68.4 624.4
1991 387 454 1439 100 30.7 7.1 5.9 34 56.6 8 359 39 554.6
1992 289 25 55.9 416 174 9.1 103 9.8 63.6 89.5 617 54.2 464.5
1993 9.1 110.3 206.3 64.1 9.7 12.6 12.1 35.1 59.3 90 712 136.4 993.2
1994 B 109.7 183.8 104.5 30.6 143 49 23 454 65.5 1724 116.9 948.3
1995 17.9 719 65.8 413 75.9 135 209 153 435 8 84 1201 656.1
19% 59.6 1345 116.2 63.4 271 10.3 11.1 16.5 37.5 142.4 51 17.2 691.8
1997 75.6 1236 79.6 69.7 23 16.7 0 0 21.6 409 67.7 1201 648.8
1998 60.8 1479 1349 1186 48 3.7 0 2 51 1482 717 65 857.8
1999 107.4 230.9 46 322 481 426 141 43 85.2 35.6 925 1168 855.7
2000 419 2014 124.6 59.7 49.9 372 124 8.9 54.2 7.2 66.9 1363 800.6
2001 1459 47.8 184.5 674 35 19 5.9 29 64.7 973 3.8 106.4 853.5
2002 4.9 80.1 1335 140.1 4 38 207 09 25 1327 91.1 105.7 824.9
2003 65.2 907 106.1 54.8 203 67.5 1 2.6 316 54.5 91.1 8.7 688.1
2004 4.7 4.1 478 79.2 369 8.6 308 9.8 54.5 2 142 65.5 654.9
2005 58.9 1059 147.6 128 163 15 4 24 31 1569 398 845 7116
2006 89.8 884 1901 75.7 75 8 16.5 117 56.6 72 733 84.8 7744
2007 64.7 % 150.5 1205 26 03 83 113 311 1182 1385 716 765
2008 1112 208.8 1164 803 309 26.9 0.5 N1 108.8 1953 1144 29 1036.5
2009 127.1 973 136.2 712 613 2.4 109 183 32 19.1 1263 60.7 904.8
2010 57.1 1137 1232 62.9 91.8 9 17.1 6.5 21.8 74.4 102.5 521 738.1
2011 463 108.1 142 1245 26.6 8.1 208 55 79.9 1277 64.2 157 910.7
2012 168.4 1513 68 60.6 31 4.2 0 2 9.8 160.4 1914 853 9245
2013 745 1215 170.9 815 66.7 39 126 35 8.7 875 104 885 776.2
2014 79 79.7 167.7 44 69.7 0.8 151 5.8 34.8 40.1 726 919 698.6
2015 1047 527 2459 50.7 57.8 173 10.2 73 2 55.8 783 321 7148
2016 110.8 17 8.3 68.4 74 16 55 43 51.2 39.2 2.4 9.4 510.6
2017 89.3 574 192.2 85.7 39 26.9 0 19.1 457 1417 604 54.6 806.9
2018 709 924 M7 84.2 104 155 84 14 45 103 1443 412 7145
2019 316 80.4 163.9 75.9 55.2 9.6 12.8 0.6 8.6 101.4 1115 102.2 753.7
Afio Promedio| 73.9923077 | 90.7192308 | 116.501923 | 78.6519231 | 41.6826923 | 17.6230769 | 13.0134615 | 13.0826923 | 46.9211538 |  92.6 [ 87.5615385 | 74.9346154 | 747.2846154

Fuente: (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia).
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Tabla 53.- Precipitacion mensual de la estacion Celendin

ESTACION CELENDIN
Afio Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Setiembre [ Octubre | Noviembre | Diciembre Anual
1968 1344 125.9 153.5 317 %4 6.5 4.2 33 157.2 78 784 84 8815
1969 153 1263 1349 185.3 47 86.8 16 75 56.6 133 305.7 200.8 13388
1970 137 58 1206 9%.7 04 204 1 28 183 3.1 79.7 1456 8223
1971 107.5 136.9 144.9 106.5 54.5 164 5.1 16.8 179 131 1539 1493 1040.7
1972 418 63.7 19.3 184.1 58.4 0 0 24 66.2 318 156.4 1143 934.4
1973 75.5 49.1 92.1 175.7 285 8.7 29 39 49.5 414 76.6 843 7143
1974 464 204.5 190.8 61.3 0.2 0.8 0 42 24.2 156.3 109.1 713 955.1
1975 56.4 209.8 176.2 1316 1043 192 493 487 117 108 549 338 1003.9
1976 111.8 872 M7 824 46.8 il 0 192 51 04 65 521 745.7
1977 144.1 1235 161 78 8.2 0 17 038 44.6 111 1363 54.1 863.4
1978 56.6 509 88.4 1199 39 25 496 24 178 98.5 7.1 1125 765.1
1979 5 76.4 2819 197.8 2.8 0.5 8.1 376 107.3 18.6 2 372 854.2
1980 31 58.7 168.7 50.6 1747 2.7 0 24 16.9 147 390.6 989 11813
1981 56.2 125.5 193.2 8.1 66.3 327 94 26 325 97.1 140.2 198.7 1057.5
1982 817 60 1249 81.2 1024 64.2 10.5 0 97 160.8 844 1384 10115
1983 110 53.6 237 167.6 749 141 9.5 127 292 8.7 793 134 1004.3
1984 8 233 201 73 67.2 112 2.9 94 3 9.8 1165 629 955.2
1985 9.1 9.1 69 848 1 0 124 109 545 9% 65.9 1376 6713
1986 1396 1599 124.2 118 326 0.6 12 118 15 100.7 66.2 939 863.7
1987 1484 146 189.7 2 501 7.7 396 19.6 31 66 137 404 9463
1988 9.2 1261 1209 1311 4.2 0 93 12 514 815 1212 166.8 949.9
1989 185.7 154.8 216.8 782 5 18 0 139 7.7 88.4 147.6 0 980.1
1990 59.1 756 79.6 119.7 327 16.3 0 22 13.2 1294 1326 161.1 8215
1991 58.8 73.2 161.8 1289 219 216 16 46 50.2 547 4.5 160.1 768.3
1992 463 9.5 1406 974 734 12 8 28 73 1313 0 354 6249
1993 13 134 158.4 131 5.5 176 16 199 301 104 1327 152.7 10614
1994 1129 1331 210 149.1 366 6.4 0 0 391 1049 130.1 1312 10534
1995 88 %.8 137 198 787 26 11 104 68.9 1226 634 167.8 873.8
19% 344 136.1 1412 745 2 0 0.5 0 8.4 166.3 726 17.2 695.2
1997 519 109.2 742 168.1 159 112 0 0 35 75.7 1329 154.1 826.7
1998 744 15.1 WA 169.5 493 0 0.7 0 183 135 1311 8 1021.6
1999 1715 319.1 1004 13 54.1 482 6.8 6.6 107.8 536 1216 250.5 1259.2
2000 8.5 24 220.6 1124 45 54.8 19 9.8 60.7 5.7 49.2 154.7 1037.3
2001 259.4 1349 445 416 395 104 54 0 322 1005 166 97 13319
2002 519 76.8 300.8 174.6 N7 8.1 293 0 2 208.6 10 151.8 11536
2003 487 711 152.7 98.6 25.6 29 17 09 395 80.9 9.8 1164 754.8
2004 513 63.5 921 1162 329 0 205 25 36.8 106.6 26.7 1432 8923
2005 793 885 2514 679 17.9 0 0 0 39 21479 29 166.7 987.6
2006 8.5 1511 349.8 624 34 118 9.1 39 663 1183 1231 1446 11273
2007 916 17.1 2763 1222 21.6 3 6 9.9 20 2131 155.1 1232 1065.1
2008 104.3 180.2 97.9 97.7 49.9 285 8.2 238 21 132 140.6 40.7 924.8
2009 2094 815 220.6 154.1 714 58 6.7 0 382 9.7 1395 116 11479
2010 84.7 200.4 1709 58.8 783 28 187 39 39 60.4 104 1357 976
2011 62.8 88.8 192.7 108.5 36.2 13 177 4.8 405 9.9 1135 173.6 9363
2012 2079 1153 1272 100 07 34 0 17 03 142 208.1 79.7 10383
2013 76.6 58.9 167.1 66.7 63 N1 165 32 47 166.5 353 116.8 826.4
2014 781 136.7 166.6 84 126.8 13 03 44 32 70 62.2 792 842.8
2015 179.2 25.2 2356 114.8 713 5.5 31 0 0.6 35.7 9.9 43 818.2
2016 100.3 1783 1315 229 6.7 21 18 2 306 1405 194 236 869.7
2017 2415 929 300.2 170.7 811 16.1 12 16.9 2.7 100 752 172 12835
2018 150.6 110 141 66.8 62 254 0 21 378 1209 2354 90 1042
2019 119 1312 2299 108.9 34.2 24 9.6 25 4.7 1422 1313 1122 1028.1
Afio Promedio| 98.4307692 | 115.238462 | 178.915385 | 104.784615 | 47.7076923 | 15.0153846 | 9.22692308 | 9.61346154 | 38.9807692 | 108.226923 | 113.825 | 114.676923 | 954.6423077

Fuente: (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia).
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Tabla 54.- Precipitacion mensual de la estacion Chota

ESTACION CHOTA
Afio Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Setiembre | Octubre |Noviembre | Diciembre Anual
1968 785 7.7 55.5 634 215 0 119 02 1265 187 13 1203 7215
1969 774 202.9 79 9%.3 73.8 80.7 101 19 74.9 83.2 138.7 1249 1059.9
1970 489 65.6 91.2 84.5 106.4 219 10 253 36.4 168.6 82.8 1376 885.2
1971 1426 97.1 289.3 93.2 1142 321 372 264 46.9 199.7 1015 92 12722
1972 5.8 63.1 1394 1423 80.2 16.1 51 9.1 56.6 325 103.6 25 7333
1973 66.7 415 80.6 225.8 62.8 97.8 9%.1 5.4 170.6 132 125 5.1 1202.6
1974 616 89.5 95.2 703 Al 70.1 9.7 354 88.4 1024 104.4 59.2 807.2
1975 63.6 4.7 158.4 8.1 713 368 25.9 182 137 59 9.4 6.7 813.1
1976 1511 94.5 1236 673 388 383 35 2.8 7.5 63.7 78.8 88.4 7183
1977 156 108.6 7.7 151.2 543 163 47 26.6 8.1 85.4 76.5 59.6 820
1978 85 63 37.1 8.3 718 0.8 25.5 36 92 40.1 176.8 917 739.2
1979 86.2 789 165.1 9.8 1348 26 25 60.9 1317 479 2 308 909.4
1980 50.8 ;3 33 499 455 12 134 10.6 446 563.1 1019 104.2 1082.3
1981 418 1831 167.5 80.7 49.8 63.8 9.2 2.8 04 1413 109.7 124.2 9993
1982 04 83.8 86.1 83.1 1216 16.2 0 0 824 55.3 70.7 1423 788.9
1983 1215 326 156.1 1376 146.7 65.5 35.6 17.9 534 116 50 102 10349
1934 11.2 152 1279 9.6 1242 19.1 24 16.3 7.8 785 107.7 739 904.6
1985 38.8 0 79.5 1074 53.2 27 1.5 125 3 0 1396 12 613.2
1986 137.8 1 1099 1471 1216 2.1 365 135 189 25.2 1173 1281 926.1
1987 75.9 1417 79.7 923 94.7 347 615 426 84.2 209.6 1144 9.9 11312
1988 106.6 152.6 544 1264 512 53.8 0 121 103.8 60.2 181.1 159.6 1061.8
1989 153.4 2522 193.8 1727 44.8 615 47 16.1 76.1 293 79.5 25.5 13146
1990 36.8 i 583 1213 1043 55.3 182 11 353 250.2 103 734 934.2
1991 487 97.8 167.5 1119 65.8 0 8.2 18.1 0 0 32 25.8 571
1992 305 308 603 88 B4 6.4 156 102 88.9 1108 64.7 508 580.4
1993 8.7 1421 2386 106.4 167.2 0 1 208 80 126.2 149 110 1241
1994 97 925 263.1 160.2 35 25.7 5 0 9.5 40.1 1158 1004 944.3
1995 13 63.7 101.8 65.2 63.3 117 14.2 278 36 503.3 9%.7 200 12017
19% 16.8 1041 1132 1002 57.6 57.8 0 34 38 1746 54.1 37 7935
1997 65.6 1438 735 904 32 17.8 0 0 34 49.6 67.7 1221 705.9
1998 58.5 199.6 178 164.5 1254 31 0.7 16.7 64.6 165.7 58.4 9.7 1124.9
1999 1309 2495 105.8 1114 9.7 144.9 10.8 45 1142 90 99.6 1445 1285.8
2000 464 1583 84.2 114.1 1604 97.3 9 59 139.5 18 74.1 162.9 1070.1
2001 94.2 63 193.6 1385 79 118 79 0 85 1217 1145 1485 1063.7
2002 37 86.9 1789 1783 518 86 183 17 243 109.4 168 86.4 956.3
2003 719 160.7 1339 1015 244 77 11 9.8 1147 73.6 1208 95.6 991
2004 713 415 69.1 9.2 79.2 11 4.1 17 59 213.6 219.7 74 9725
2005 349 0 238 764 2.2 153 1 0.2 369 31 604 1327 851
2006 1223 1883 293 84.9 10.8 493 323 14.9 57.1 .1 1525 1171 11309
2007 97.7 3 278 1539 109.2 08 2.8 2.2 19.6 1189 155.9 524 1011.2
2008 97 266 2131 164.8 97.6 253 1.7 185 175.2 1417 1109 82.8 1400.6
2009 0 146.8 226.6 118.8 1185 28.6 149 16 463 935 116 9.3 10109
2010 463 1433 284 1119 131 463 383 109 29.2 1243 904 63.8 1046.2
2011 80.4 1194 153.1 172.9 34.5 18 20.8 11 99.7 9% 739 1269 989.4
2012 PLYA 1813 1187 1413 376 114 0 29 6.9 157.6 155.2 37 1337
2013 1413 99.3 265.2 1145 230 139 15 50.8 72 152.7 19.9 1174 12137
2014 341 754 228 52.8 169.7 131 9.6 185 839 614 125.8 1341 1001.2
2015 140.1 91 281 139 769 43 158 35 9.1 916 1211 29 1002.4
2016 155.8 67.8 1534 1341 203 24 132 17.6 65.1 817 343 1303 876
2017 103.4 67.2 358.9 109.2 0 44.6 19 66 58 1329 58.6 715 1072.2
2018 1255 64.5 60.9 149.1 167.2 9.7 7.1 03 53.5 249 14 424 11465
2019 39.8 136.4 1814 20.2 63.6 16.9 171 03 85 169.9 1825 116.1 11583
Afio Promedio| 80.9576923 | 105.446154 | 147.282692 | 116.542308 | 79.9596154 | 30.3673077 | 16.225 | 17.2153846 | 62.5153846 | 127.209615 | 105.057692 | 93.7461538 |  982.525

Fuente: (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia).
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Tabla 55.- Precipitacion mensual de la estacion Chugur

ESTACION CHUGUR
Aiio Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Setiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre Anual
1968 185 131 1333 116.1 29.9 10 24.9 58.1 156.9 9.4 4 18 989.4
1969 167.2 2338 3L6 38.2 55.2 4.8 219 62.9 68.7 126.5 190.9 3.8 1086.5
1970 138.2 34 95 537 181.8 24 716 15 100.3 1916 1423 1143 1168.1
1971 104.6 973 556.9 104.2 85.1 99.9 68.9 135 53.8 1475 399 1725 1544.1
1972 79.8 1338 1294 85.7 1846 6.2 3 736 723 107.9 1433 1115 11311
1973 157.6 124.2 216.3 329.6 3.1 94.8 53.1 925 105.5 159.1 102 814 1559.2
1974 167.3 2327 153 1345 Mu1 28.8 79 5.1 108.7 78 137.5 122 1219.8
1975 193.5 279.6 416 150.8 179.8 76.6 90.9 18.1 1216 24.9 86.1 10.2 1868.1
1976 3724 186.4 2911 152.6 794 182 0 193 56.3 48 [ 733 1339
1977 294.8 169.5 9.4 190.6 82.5 15.9 13 5 39.7 144.4 256.9 126.2 1437.9
1978 209 733 68 87.2 60.2 121 35 0 118 213 853 833 664.6
1979 15.7 426 105.6 62.1 827 143 3 124 911 132 135 4.1 500.3
1980 12 68.6 4.6 54.3 974 0 2.2 0 12 273 185.33 88.7 948.13
1981 75.2 186.82 119 9.6 782 120.1 B4 49.8 34 383.1 88.1 9.6 1315.32
1982 126.7 202.5 105.5 1033 164.5 24 54 0 87.1 251.8 184.3 256.3 1489.8
1983 299.7 156.9 155.5 271.2 314.5 189.8 53.2 826 190 118.1 53.5 783 1963.3
1984 504 206.3 161.1 251.1 135.6 64.5 12.1 15 9.2 1017 8.7 62.5 12273
1985 113.7 76.4 129.2 89.6 105.2 716 136.6 13.8 12 179.5 130.8 4.1 1100.5
1986 815 119.8 1215 54.9 139.2 86.3 153.2 0 2 80.9 189.2 268.4 1302.9
1987 124.2 160.9 1419 2345 30.6 25.7 1343 793 147.2 170.5 246.9 184 1680
1988 315.7 23 135 1165 142 533 8.2 9 153.1 217.8 1454 340.1 2047.6
1989 497.5 546.7 692.9 730.9 187.1 71 10.4 2.5 63.8 105.9 6.5 133 2954.5
1990 0.8 23 254 139.1 8.1 111 45 34 39 1815 1219 342 5713
1991 10.6 63.7 107.2 0 119 0 0 0 19.1 04 18.1 36.6 4167
1992 539 394 307 26.6 5.2 105 0 112 1024 60.1 75 455 413
1993 78.1 1489 366.3 389 304.9 26.2 52 463 29.7 380.3 1513 2019 23749
1994 335.5 3.7 352.5 256.5 55.6 0 0 0 716 86.7 114.1 147.6 1663.8
1995 80.6 297.5 2474 120.7 164 263 53.8 9.2 58.2 202.4 2109 300 1771
19% 119.5 U7 403.4 20.8 68.6 264 253 2.8 65.5 3204 100.3 416 1667.6
1997 86.5 219.9 117 144.7 71 65.1 0 131 60.4 9.2 207.6 276.2 1360.7
1998 168.9 258 3035 215.6 107.7 15.7 0 143 66.8 178 90.7 109.2 1588.4
1999 160.3 423.6 309 135.8 160.1 146.1 303 138 22.7 134.2 147.9 268.9 2152.7
2000 86.7 309.7 395.3 129.9 180.9 71 7.8 8 129 518 86.1 239 1695.2
2001 203.6 171.7 4229 125 216 104 112 4.7 137 140.5 166.1 264.1 1876.7
2002 132.8 298.2 295.3 2385 7 55 16.8 176 79.6 2256 1713 206.9 1760.1
2003 171.8 253.2 188.3 1284 417 69.8 25.2 489 1375 93.8 159 115.9 14455
2004 1184 149.6 1214 1154 9.2 5.8 74.3 71 9% 186.8 215.5 118.2 1302.7
2005 1105 246.1 465.6 61.2 371 111 345 24 58.7 302.1 116.2 171.8 16233
2006 177 329.8 500 124.1 53.6 187 394 323 136 86.8 199.8 2929 2050.4
2007 161.1 9.2 304.8 236.1 934 0.6 59.1 39.6 3 2123 240.6 756 1578.4
2008 258.6 1,811 321.8 239.2 105 288 414 194 292.5 250.3 124.4 45.2 207.7
2009 354.4 199 436.9 164.3 157.3 76.4 3.2 15.1 66.5 167.2 216.2 1729 2059.4
2010 69 37 3704 5.8 1294 4.9 243 167 47.1 1186 80.1 1486 15319
2011 134 3.6 207 323.2 21 172 614 131 1118 1619 9.8 287.1 1671.1
2012 483.9 386.7 164 213.2 833 132 0 216 2.6 1839 2345 86.1 1891
2013 185 160.1 347.1 139.7 229 5.5 2.6 64 185 276.2 ) 203.8 1687.4
2014 126.9 3513 336 169.5 156.9 6.2 55.7 46.3 108.7 145.3 178 203 1883.8
2015 25.6 1011 600.3 1287 162.4 04 6.3 10 55 103.3 158.9 416 1564.1
2016 2327 252.1 280.2 23L6 3 4.7 35 615 110.6 164.7 49.2 1779 1653.7
2017 232.2 318.6 568.2 208 1789 39.2 0 77 719 258.3 114.9 191.8 2065
2018 2715 156.2 1819 169.7 206.5 0 2.1 1 68 164.5 2714 785 1591.3
2019 1514 389.1 329.2 187.3 102.3 17.1 48.1 0.1 316 240.6 24 283.6 2024.4
Afio Promedio| 167.642308 | 206.96 | 253.640385 | 169.190385 | 114.071154 | 38.6653846 | 32.9807692 | 24.4807692 | 88.0615385 | 163.630769 | 133.090962 | 143.751923 | 1536.166346

Fuente: (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia).
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Tabla 56.- Precipitacion mensual de la estacion Encafiada

ESTACION ENCANADA
Afio Enero Febrero Marzo Abil Mayo Junio Julio Agosto | Setiembre | Octubre |Noviembre | Diciembre Anual
1968 119.8 9.1 167.9 65.5 54.7 0 55 194 68.1 1119 79.5 312 815.6
1969 60.4 9%.7 1135 106.9 2.8 317 27 126 304 70 151.3 194.9 906.9
1970 76.1 573 157.8 84.7 65.5 3.2 6.6 15 321 157.4 86.1 63.4 8217
1971 105.5 106.3 337.1 107.6 0 163 136 5.6 30 124.2 60.4 146.8 1053.4
1972 73.1 63.5 157.2 115.1 76.9 6.2 34 26 49.3 83.6 156.3 56 862.2
1973 106.2 873 1716 162.5 311 385 8.9 32 782 124.5 66.6 112.2 1010.8
1974 45.5 137 214.6 108 113 209 7.2 16.2 534 116.8 100.7 9% 926.6
1975 1123 172.7 262 1132 106.7 307 6.6 115 57.1 115.2 9.3 489 1133.2
1976 162.5 105.6 177.1 92.7 85.4 9.6 0.7 5.6 10.7 66.3 93.4 78.9 888.5
1977 175 162.6 211.8 9.7 60.7 73 3.2 0 19 9 1324 83.9 10315
1978 29.6 494 1233 753 63.3 8.9 53 21 21.6 58.2 787 67.5 589.2
1979 62.1 913 176.5 64.9 329 13 6.8 7.1 9.1 36.1 79.8 67.5 675.4
1980 839 56.7 745 84.2 38 109 29 5.8 132 2.1 156.4 122.7 867.1
1981 89.3 180.9 174.5 727 55.4 19.5 8.6 93 121 187.4 70.6 116.4 996.7
1982 73 1133 142.1 117.2 79.1 48 7.1 42 53.1 140.1 123.1 135.5 992.6
1983 1244 75.1 182.2 137.6 9.6 3 122 13.1 346 85.4 52.2 124.9 969.3
1984 35.7 198.6 2023 109.2 125.1 288 1.1 13 623 9.3 9 131.8 1112.2
1985 59.7 74.9 113 974 754 83 16.1 9.5 39.8 122 132 76.9 706.4
1986 749 83.1 146.2 136.9 68.8 24.8 10.7 7.7 0 57.2 127.8 127.8 865.9
1987 103.5 137.9 1224 9.8 46.4 73 127 20.5 47.1 117.6 108.1 75.1 894.4
1988 180.1 147.5 178.6 9%.4 23 114 0 0 539 119.3 139 158.4 1106.9
1989 137.7 200.8 249.6 208.8 75.1 286 26 6.2 62.9 170.8 35.1 0.7 12209
1990 65.7 70.2 1416 746 39 254 3.6 33 20.6 108.3 129.5 101.1 782.9
1991 352 115.3 193 726 9.4 9.7 0.1 24 29 619 50.2 50.4 718.1
1992 50.6 75.6 129 75.8 59.7 104 17 5.1 364 939 50.6 60.7 649.5
1993 76.6 128.1 268.5 175.1 86.2 0 5.7 35 9.7 199.6 125.7 108.9 1270.6
1994 214.1 142.1 256.7 159.4 50.3 0.7 0 0 284 454 106.9 140.9 1144.9
1995 414 140.4 140.8 753 64.2 7.7 132 72 30.1 1123 85.1 168.7 886.4
19% 82.6 1389 207 86.2 2.7 83 0 15 133 1913 118 50.8 939.1
1997 9% 106.4 140.7 78.6 435 199 2 31 46 811 177.6 153 946.5
1998 102.15 188.4 230.5 181.2 719 6.7 0.5 8.4 363 1324 40.7 82.1 1081.25
1999 119.8 293.2 110.1 9% 106.7 619 12 93 1216 415 1224 146.3 1240.8
2000 37 159.1 182.2 109.2 89.7 182 09 20 88.1 47 472 120.6 883.6
2001 2321 783 203.8 105.1 60.7 0.5 27 0.8 309 129.3 101.8 86.4 10324
2002 49 89.4 211 117.7 126 14.1 44 11 23 159.2 127.8 139.2 971.8
2003 3.1 80.6 144.9 93.6 378 383 0 9.9 419 938 124.4 85 783.3
2004 95.4 725 54 917 39.8 5.8 27 0.5 136 1737 108.5 170.2 8714
2005 120.7 104.6 2615 53 [ 124 12 7 134 203.8 39.9 145.4 1004.9
2006 70.1 139.2 292.1 1245 14.8 418 114 49 65.4 61.2 106.9 917 1024
2007 3.1 56.9 260.4 140.5 70.9 0 94 53 264 138 127.5 929 10213
2008 109.3 149 173.7 153.7 435 15.7 9.2 2.6 53.7 140.9 119.1 383 1028.7
2009 205 73.1 215.2 1228 75.2 93 125 105 6.8 90 114.8 67.1 1017.8
2010 70 9.8 1733 1114 62.4 118 7.7 0 35.7 100 98.9 9% 860
2011 66.4 9.8 153.6 139.6 329 04 131 0 512 479 3.8 149.5 845.2
2012 166.1 1015 108 108.3 59.7 10.6 0 7.7 15 169.6 153 56 942
2013 Mu1 9.9 1815 394 1154 112 3.6 19.1 0 157 39.5 94.5 802.2
2014 90.3 119.1 195.2 95.3 79.8 0 03 0.6 M1 919 100.1 1339 950.6
2015 185.1 75.7 254.7 713 104.1 33 53 0 3 218 166.2 2 929.5
2016 139.2 95.2 1237 738 32 3.1 08 19 617 85.1 8.2 2019 817.8
2017 109.1 100.9 275.8 3.8 69.6 184 3.2 2.7 138 1033 416 130.8 983
2018 98.3 180.6 825 146.8 1449 6.3 0 0 56.3 107.2 198.2 526 1073.7
2019 46.2 1287 199.4 1521 56.2 154 7.2 0 19 1349 69.5 1715 1000.1
Afio Promedio | 97.1182692 | 115.040385 | 181.736538 | 107.128846 | 60.6557692 | 15.2942308 | 5.92115385 | 7.93461538 | 38.3192308 | 110.915385 | 98.0692308 | 103.438462 | 941.5721154

Fuente: (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia).
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Tabla 57.- Precipitacion mensual de la estacion Quebrada Honda

ESTACION QUEBRADA HONDA
Afio Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Setiembre | Octubre |Noviembre | Diciembre Anual
1968 50.3 35 121 431 5.1 0 0 5.1 26.5 65 4715 786 471.2
1969 15.1 74.5 423 164.5 218 322 131 348 18 67.6 119.6 89 652.4
1970 1519 525 1103 85.1 139.7 316 0 103 15 1226 115.7 812 908.4
1971 173.1 115 334.1 173.7 342 30.8 456 2.7 62.3 63.4 105.3 85.8 1246
1972 119 472 239.8 170.3 553 19.4 123 138 133 47 329 9.3 823.3
1973 70.7 107.1 116.4 93.5 27 134 194 255 477 70.1 93.3 56 740.1
1974 86.9 79.5 80.7 65.2 39.1 4 9.7 0 40.6 464 54.5 66.5 610.1
1975 70.6 58.6 9.1 70.7 336 85 24 53 24.1 487 4.7 46.9 526.2
1976 60.7 39.3 54.6 59.2 454 17.2 0 0 183 0.6 388 29.1 363.2
1977 148 495 836 453 248 4 0 0 0 8.7 278 328 2713
1978 49.5 15.8 215 331 04 0 0 0 10 25.1 423 314 229.1
1979 326 414 61.2 52.6 54.4 0 0 0 2 0.6 123 34 291.1
1980 381 174 46.5 39.9 51.7 0.2 0.9 12 40.8 23 387 276 3313
1981 4.1 54.9 68.6 455 36.3 16.6 0.9 14 117 145 472 301 368.8
1982 40.3 67 65.5 36.2 274 13 0.8 0.9 16 25.1 11.9 433 335.7
1983 56.7 40.5 458 38 208 44 0.6 0.6 6.7 268 824 166.1 4394
1984 %.3 166.3 9%.8 150.4 59.5 50.5 9.6 584 64.4 183.1 1223 1246 1181.2
1985 139.8 9.4 40.5 83.2 0 106.4 0 386 66.5 92.5 68.1 171.2 909.2
1986 109.3 133.6 75.9 197.9 184.6 0 120.1 34.2 2.1 165.6 116.3 192.6 1352.2
1987 1943 86.8 918 239 0 0 0 56.6 57.2 1016 197 8.5 897.7
1988 45.1 336 26 9.6 145.9 8.9 14.7 211 44 186.9 110 188.7 938.1
1989 147.7 164.9 2329 117.6 512 173 0 7.1 80.9 250.9 515 11.1 11331
1990 40.8 1209 %.2 1511 11.1 2.6 8.9 0 0 2447 1519 64.7 990.9
1991 63 104.5 257.1 1379 89 85 6.7 0 131 213 917 130.7 883.4
1992 89.3 374 15.4 95.4 66.7 335 0 18.8 107.2 75.3 146 615 746.5
1993 1228 9.7 3783 1747 0 718 10.8 8.1 74.8 1019 1874 2114 14617
1994 2337 1206 183.7 3125 15 0 0 113 93.5 26 1174 76.8 1183
1995 8.5 1516 183.7 79.9 86.9 21.6 15 0 58.6 119.5 84.3 198 1077.1
19% 923 146.2 1317 86.7 70.8 29.5 21.8 774 4.4 1945 69.6 40.7 1007.6
1997 1284 146.92 89 108.2 579 28 0 12 326 9.3 155.1 164.4 1011.02
1998 914 9.1 97.4 2538 60.7 0 0 205 326 55.2 718 84.7 866.2
1999 57.3 97.1 68.7 1719 86.7 63.8 14.6 0 74.6 0 40.7 8.7 769.1
2000 0 157.2 7.1 326 107.2 454 355 0 811 24 713 173.9 805.3
2001 162 60.5 1302 195 33 7.6 0 199 718 106.2 1173 87.5 9%
2002 94 129.8 317.4 9.1 40.2 0 50.7 0 50.6 58.9 1233 9.7 1059.7
2003 36.6 139.5 93.9 255 9.4 30 124 532 0 50.5 149.5 74.5 760
2004 0 0 75.6 0 25 315 83.6 0 69.2 165.6 741 2184 7415
2005 162.2 113 183.2 64.3 8.7 232 0 111 475 0 46 83.8 788
2006 64.7 52 173.6 154.8 317 593 26 6 74.6 0 106 164.7 913.4
2007 61.6 63 251 9.7 754 0 40.7 325 0 67.4 167.6 1287 983.6
2008 86.7 197 0 65.6 302 473 27 21.6 60 724 136.4 823 832.5
2009 184 36.6 59.9 9.8 15 40 0 0.8 7 108.1 129.5 93.2 769.9
2010 289 62.4 101.7 4.5 201 479 30.7 0 319 2173 106.7 152.3 844.4
2011 318 80.3 157.8 193.3 36.5 0 65.9 343 80.7 86 76.9 719 844
2012 62.9 .1 152 34.6 90.4 44.9 40 27.2 15 824 105.9 62.6 790
2013 45.8 919 91.7 1332 1003 75 35 187 255 168.9 0 170.2 857.2
2014 843 % 147.6 112 87 0 26.2 0 27 138.1 127.2 1105 915.6
2015 1235 0 3711 109.6 50.9 0 18.7 16.2 17.5 0 120.6 74.9 903
2016 65.2 66.9 1715 1211 1125 211 0 414 0 272 36.9 446 7204
2017 148.6 106.4 39.4 190.5 57.2 535 0 134 37.1 811 145.1 0 872.3
2018 165.9 432 215 111.8 24.1 238 0.4 0 52.8 101.8 87 84.7 917
2019 95.2 1543 2104 87.3 0 59.2 0 0 259 165.4 89 160 1046.7
Afio Promedio|  86.775 | 84.6138462 | 127.228846 | 104.421154 | 50.2384615 | 24.4461538 | 16.8980769 | 15.7153846 | 38.2538462 | 80.6307692 | 90.6788462 | 96.2173077 | 816.1176923

Fuente: (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia).
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Tabla 58.- Precipitacion mensual de la estacion Quilcate

ESTACION QUILCATE
Afio Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Setiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre Anual
1968 8.9 80.3 1384 84.5 483 42 18.1 35 1367 76.8 47 58.9 8111
1969 623 109.4 189.9 2178 9.4 101.3 153 388 295 204.5 1424 137 1297.6
1970 154 923 86.3 194.8 40.9 29 33 46.9 14.6 45 8.1 153.9 946.7
1971 56.8 R 285.3 201.2 18 318 8.5 39.7 325 256.9 86.6 74.5 1119.6
1972 1233 4.7 52.7 403 264 58 5.9 226 38.2 52 111.8 97.9 673.8
1973 144.6 414 155.3 207.2 781 729 65.3 50.8 3.1 23.6 60.9 129.1 1062.3
1974 739 63.7 52.8 64.5 75.2 8 1015 38 70 66.5 387 53 780.8
1975 285 173.5 166.5 119.5 615 485 25.5 4 735 52.5 317 132 8384
1976 36 28 11 3 1 0 25 3 15 5 6.5 9 106.5
1977 1 16.5 31 16.9 215 0 13 1 23 65.9 9.9 107.8 4011
1978 110.7 93 75.8 36.5 32 125 8 0 125 18.7 35.7 56 407.7
1979 52.7 703 115.1 524 52.8 33 16.2 3 24 46.6 238 10.2 498.8
1980 29.9 211 62.5 15 14.5 9.5 0 103 16.7 76.8 1431 55.4 473
1981 39.8 130.6 318 497 315 40.7 12.1 36.7 14.5 %.9 389 .6 567.8
1982 283 279 86 824 49.2 136 138 0 70.8 60 37.8 109.1 5415
1983 54.5 31 382 208 6.8 8.2 17.5 115 7 40.7 83 7 355.5
1984 281 183.9 86.2 1272 43 216 5 374 56.7 329 36.3 835 700.1
1985 70.2 34.8 3.1 9.5 7 0 153 9 3.2 4.7 10.7 25.2 309.7
1986 56.3 66.1 215 11.2 15.5 182 25.7 422 37 19.2 u 56.3 4132
1987 285 56.3 148 515 56 20 34 2838 1 29 4.5 31 540.6
1988 83 26.5 60.5 35 33 305 292 134 533 56.4 702 27 508
1989 36.3 285 32 292 142 125 25 7 17 235 17.5 9 2517
1990 936 35.5 85 19 21 9 85 155 27 53 50.5 31 3721
1991 28 404 80 16.2 19 2 5 0 45 3 18 835 259.6
1992 34 34 28 20.5 16 15 17.5 175 30.5 7 15.7 27 262.7
1993 61 345 7.3 41 305 29 115 18.5 58.5 116 255 119.5 617.8
1994 115 107.5 172.7 49.7 58.5 18 205 125 25 185 80 59 7354
1995 108.4 975 179.8 138.7 54.3 9.7 24.2 2 201 818 135.3 199.7 10715
199% 879 3 217.8 109.5 515 153 47 46.8 56 142.8 715 0 1032.8
1997 65.7 136.7 50.2 319 15.9 15.8 219 0.2 141 71.1 719 58.8 566.2
1998 7.7 1381 162.6 100.2 386 0 15.9 254 219 747 363 0 689.4
1999 55.5 1327 64.1 97.1 57.6 0 39.8 174 9.3 14.9 345 119.8 1287
2000 80.3 146.2 123.9 14.6 833 46.1 49 379 76.3 0 106.5 0 680
2001 93.6 3.8 1414 75.7 29.6 0 16 17.1 30 737 104 158.3 798.8
2002 36.8 68 114.5 108.2 35.8 67.4 47 229 50.1 75.3 39.2 170.3 837.2
2003 53.8 0 75.7 117.1 8 0 202 113 57.8 109.2 0 0 527.1
2004 54 8.6 0 91.7 10.7 41 218 238 254 1153 95.7 86.2 669.3
2005 61 101.9 124.2 154.5 347 132 0 12.8 379 1281 22 58.6 729.1
2006 109 914 132 0 331 55.5 13 26.6 101.7 816 24.1 86.5 754.5
2007 312 2.1 .1 144.1 39.1 19.3 114 36.1 31 9.1 63.2 120.2 694.6
2008 79.5 1299 132 921 0.7 134 23 4 58.6 112.6 9.8 0 700.1
2009 785 67.8 21 133.7 45 174 2.1 134 68.8 74.6 92 67.8 707.6
2010 56.9 743 1222 50 82.2 342 16.9 306 354 2 0 8.1 606.8
2011 75.1 156 175.7 2233 286 245 36.2 157 349 0 192 824 7312
2012 9.2 1439 533 67.7 3.1 15.7 137 371 0 112.7 60.8 4.1 678.3
2013 105.1 21.7 154.9 0 55.7 17.2 49 318 376 58.5 60 59.8 613.2
2014 1455 82 40 0 48 16 0 6.1 399 45.7 39.2 524 514.8
2015 1388 84.8 191.1 57.5 32 415 10.6 26.2 135 6.4 26.7 36.8 665.9
2016 226 82.7 1218 107.6 0 4.6 16.8 25.1 619 0.2 84.4 54.4 620.1
2017 143.7 4.7 104.3 354 54.9 33 0 40.9 214 1219 19.1 47.6 683.2
2018 732 80.9 189 157.9 102 0 11.6 39.9 26 9.9 102.2 144.8 7615
2019 174 1326 129.8 86 74.6 29 399 10.1 23 46 103.1 84.7 752.7
Afio Promedio | 69.8384615 | 75.3826923 | 94.3288462 | 76.3865385 | 37.4538462 | 24.2557692 | 18.6692308 | 24.2557692 | 38.5519231 | 64.5134615 | 56.6923077 | 66.6326923 | 646.9615385

Fuente: (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia).
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Tabla 59.- Precipitacion mensual de la estacion Granja Porcon

ESTACION GRANJA PORCON
Afo Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Setiembre | Octubre [Noviembre | Diciembre Anual
1968 102 149.5 173.5 825 2 3 115 315 117.5 158.5 13 167.5 1148
1969 85.5 176.5 183 167.5 185 64 55 15 N 105 208 182.5 1253
1970 107 1235 140.5 127 91 335 2.5 25 74 1225 207 117.5 1191
1971 140 130.5 476.5 153.5 117.5 65 7 315 76 205 163 166 1818
1972 104 150 257 149.5 55.2 14.5 0 47 8.4 29.5 174.2 119.7 1189
1973 186.3 99.5 201 2033 62.5 70.6 39 1244 139.4 0 1739 1213 14381
1974 146.8 108.7 160.2 207.1 518 60 155 60 46.5 80.1 62.5 105.5 1104.7
1975 108.1 20 178.5 24.2 624 325 3 53.5 3 128 3 20 926.2
1976 189 135 185 61 58 30 0 12 7 62 26 79 864
1977 194.5 2385 175 100.5 2.5 135 6.5 2 62.5 96.5 149.5 85 11535
1978 40 105.5 515 88.5 88.2 0 25.8 0 66.9 704 191 182 909.8
1979 113.7 1473 370.2 61.5 54 10.8 34 404 1173 8.2 213 108.1 1132.8
1980 70 373 164.9 716 736 11.8 0 5.7 22 247.2 2187 163.4 1066.4
1981 94.1 257.3 190 153.1 65.6 0 0 0 6.5 160.6 60.3 90.8 10783
1982 56.8 19.2 72.2 326 342 209 19.5 6.9 90.3 214.6 784 268.7 914.3
1983 199.2 615 455.6 171 15 243 345 0 66 1453 160.9 1.5 15733
1984 94 380.1 15.5 134 0 0 60 67.8 753 1517 206.3 117.5 1302.2
1985 50.1 144.8 306.8 71 137.3 0 0 0 09 0.6 0.8 0 712.3
1986 155 41 6 742 106.6 0 6.2 50 109 3 518 1332 667.9
1987 3157 1185 126.5 8.3 68.6 0 195 0 60.5 122.7 161.6 82 1160.9
1988 305.5 1789 63.6 167.3 18.6 15.6 6.4 53 30.6 1337 1126 1276 1165.7
1989 188.7 216.8 85 89.9 185 0 0 0 46.5 7 515 0 773.9
1990 295 85.4 88.8 127.2 331 356 0.9 0.6 139.7 262 250.2 103.6 1156.6
1991 91 359.2 509.6 8.6 287 6.3 0 0 787 157.6 2111 260.5 209.6
1992 170.1 74.1 137.1 119.1 107.7 62.4 0 % 135.5 119.2 75.7 174.1 1199
1993 147.6 190.6 358.9 4532 100.2 2.3 0 184 82.6 1375 206.2 452.6 2170.1
1994 4754 3735 5224 278 329.1 18.6 0 22 104.8 2528 210.7 139.1 2726.6
1995 1431 28.8 2174 128.1 127 126 518 489 549 3.1 1293 3.9 1464.6
19% 198.8 402.7 3113 147.5 59.7 49.7 0 203 485 314 82.1 58 1610
1997 187.5 190.3 1232 260 81 185 39 9.9 76.8 172.9 3011 305.6 1765.8
1998 168.5 3703 308.9 3.2 85.4 0 0 14.8 67.6 24.9 168.6 9 1751.2
1999 2103 490.5 257.2 135 169.2 539 203 6.4 283 65.3 1374 1673 1929.6
2000 64.9 247.2 211 168.6 160.7 40.7 16 16.3 123.2 19.3 61.7 231.6 1362.9
2001 335.8 2718 244 92.6 8.7 17.6 15.2 0.4 145.2 166.7 1589 1718 1845.1
2002 76 1889 390.2 159 36.9 29 152 26 50.7 204.7 25.9 3.6 1622.7
2003 103.8 1344 124.54 79.6 719 54.4 289 15.6 472 101.8 1126 100 980.74
2004 703 230.4 165.6 85 754 117 41 19.1 84.8 145.6 167.8 236.2 13329
2005 164.1 27.1 344.9 95.6 916 53.7 0 71 544 148.1 33 164.8 1384.7
2006 1429 189 347.4 184.7 62.8 62 5.1 157 116.2 40.2 158.5 183.6 1508.1
2007 245.4 65.7 352.3 226.3 57.5 13 42.6 20.1 328 1715 2114 146.4 15733
2008 214.6 291.2 246 156.5 76.2 733 16 11 1109 182.6 1273 723 1577.9
2009 3416 200.7 307.3 149.6 1274 313 18.1 8 27 184 187.6 235.1 1817.7
2010 108 169.7 264.5 173.2 84.6 394 4.3 3.6 2.6 82.7 9.5 182.6 1308.7
2011 257 148.9 284.6 269.4 21.2 8.5 13.7 48 55.4 84.5 93 265.4 1506.4
2012 325.1 320.8 154.8 2116 109.6 324 0 45.8 37 1373 202.9 67.6 1641.6
2013 141 279.9 352.4 196.2 1934 328 177 3.8 304 174.5 2 3.7 1723.8
2014 1374 1749 240.4 103.4 793 5.1 9.6 10.5 65.8 97.4 90.3 209.2 12253
2015 367.4 164 283.2 1118 158.7 17 9.7 0.4 24.6 88.4 1245 108.9 14433
2016 166.3 1343 162.2 1384 36.8 4.9 11 0 34 149.2 39.9 173.8 1090.3
2017 156.6 235.6 365.6 134.9 170.7 439 12 49.9 5.7 146.8 317 2289 1623.5
2018 262.5 194.4 205.6 1417 1114 8.2 0 25 59 145.2 152.9 162.3 1445.7
2019 9.8 1484 378.2 1373 62.8 58 14.1 0 216 190.2 1726 3117 1535.5
Afio Promedio| 166.178346 |  188.05 | 240.193077 | 150.382692 | 86.3423077 | 25.9153846 | 15.0653846 | 20.2442308 | 66.8307692 | 130.903846 | 133.788462 | 162.192308 | 1386.087308

Fuente: (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia).

142



Tabla 60.- Precipitacion mensual de la estacion Quebrada Shugar

ESTACION QUEBRADA SHUGAR

Afo Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Setiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre Anual
1968 70.1 9.8 1382 65.7 46.7 38.1 411 11.8 1204 153 616 95 938.5
1969 67.1 94.7 1519 110.3 314 53.5 38 11 57.14 107.93 192.21 102.2 983.18
1970 120.7 46.9 114.22 125.95 76.22 454 464 11.54 75.34 208.05 212.92 140.98 1224.62
1971 117.7 101.02 283 114,53 106.74 66.55 17.13 8.06 4354 188.33 1293 118.34 1299.24
1972 60.47 119.54 202.47 212.23 93.49 1.24 1771 41.84 71.27 85.53 130.61 107.15 1149.55
1973 99.49 80.14 197.93 146.32 4.2 57.34 5.3 43 123,61 86.51 99.91 94.6 1129.58
1974 12391 197.6 158.1 69.05 4.82 78.67 18.38 53.58 86.63 172.04 95.56 103.1 1161.44
1975 12234 189.45 322.61 164.96 147.03 106.21 19.95 47.45 65.72 94.15 10144 1543 1396.74
1976 214.22 12.92 153.22 89.66 71.26 9.3 221 25.62 36.66 76 66.03 69.38 936.41
1977 181.93 192.4 177.26 107.15 51.82 172 2.92 9.41 3281 112.62 149.13 136.92 1162.09
1978 747 85.93 55.92 88.33 61.51 5.81 56.74 1.3 56.54 54.41 105.81 125.34 .21
1979 76.82 99.41 268.52 98.71 44.66 26 3441 4891 78.1 2032 58.72 54.82 886
1980 87.92 82.21 137.52 40.02 3131 176 2101 112 9.52 204.53 214.6 72.33 929.77
1981 80.73 195 162.6 106.54 7.1 51.8 214 9.9 445 164.71 85.9 102.01 1189.79
1982 85.11 9.8 93.32 105.24 129.01 106.22 3283 0.02 137 186.44 119.98 171.52 1248.79
1983 214.53 37.81 207.02 125.75 49.92 29.21 311 26.21 62.72 82.81 100.77 161.94 1121.8
1984 50.74 249.91 152.63 87.03 95.64 26.95 41.82 372 68.83 154.64 7211 59.26 1093.28
1985 436 64.64 76.85 47.05 2.7 10.71 20.71 187 66.11 15.51 4.4 95.91 539.75
1986 115.03 99.91 115.64 84.93 46.75 0.02 352 40.7 60.13 3111 69.9 94.31 761.95
1987 1231 115.71 90.02 66.4 26.9 14.42 82.41 09 50.4 16.81 126.21 4.1 754.38
1988 108.81 172.33 712 69.73 30.02 0 0.02 0.01 47.92 62.15 11891 66.13 753.3
1989 126.92 98.52 13116 82.55 793 16.02 8.7 0.04 59.53 9.6 56.56 30.82 718.35
1990 33.92 24 933 70.94 49.13 34.61 49 6.41 26.62 94.61 98.41 6131 514.19
1991 76.41 67.32 54.12 109.3 17.62 74 216 0.03 36.43 3153 55.04 12021 597.01
1992 57.02 6131 108.16 8112 262 62.24 15.32 3.4 91.82 88.51 537 70.61 745.67
1993 92.33 55.7 97.52 102.02 76.42 6.51 0.03 262 212 75.83 8162 85.1 7229
1994 76.72 88.92 78.21 7.0 21.02 21.95 123 29 46.72 48.15 63.9 104.4 631.54
1995 60.53 3.3 71.62 25.82 61.73 28.12 26.74 0.04 281 93.11 88.31 150.91 678.97
19% 92.41 13591 115.61 66.31 28.33 1034 3.01 17.92 2351 87.95 26.22 14.94 622.46
1997 59.55 4481 61.73 134.92 24,04 24.62 0.03 14.92 35.23 48.52 96.81 1145 665.68
1998 69 100.9 146.05 98.75 4872 2.66 0.04 43 56.8 209.1 734 734 883.18
1999 136.71 284 60.5 40.2 826 104.5 8.2 55 90.9 219 145.7 124 111071
2000 56.7 1816 196.3 853 94.4 75.9 218 6.7 63 1.7 1229 1415 1076.8
2001 1% 653 260.5 3 529 45 46 03 512 106.3 260.5 126.7 1171.8
2002 615 136.7 197.6 165 68.1 2.8 36.6 03 393 1335 154.1 174.6 1170.1
2003 136.8 157 107.7 125.1 494 416 13 43 79.1 9.3 115.9 106.8 1052
2004 418 80.1 103.5 746 67.1 348 45.7 203 2.2 148.3 1489 129 9213
2005 63.5 1449 1745 141.2 11 29 6.1 35 311 161.6 56.8 1389 942
2006 156 130.5 289.2 56.1 104 37 289 3.1 464 116.8 112.7 165.4 1149.2
2007 189.1 55.1 187.8 149.3 29 23 3.1 382 37 1214 151 719 1055.2
2008 185.1 249.8 18.7 105.5 69.7 17 3.2 21 87.5 151.1 98.6 404 1217.6
2009 290.6 1417 144.1 1317 911 35.1 187 6 522 134.4 156.2 1526 1354.4
2010 98.2 116.4 1345 68.8 711 4 281 34 415 50 104.2 83.6 840.8
2011 739 63.2 25.2 137.7 519 17.9 197 8 80.1 70.2 917 189.7 1029.2
2012 200.5 209 128 112.8 389 111 0.5 8.7 18.2 95.5 145.6 142.9 11117
2013 129.2 110.1 302.8 108.7 102 6.9 16.9 673 7.6 135 213 1616 11754
2014 162 114.6 268.9 711 98.8 34 131 10.1 .88 432 7.1 1173 1029
2015 163.8 95.9 194.9 847 104.4 122 10.6 294 8.9 49.8 88.4 1359 978.9
2016 93.2 6.7 154.1 356 185 19.8 6.9 0 46.1 55.9 108.3 106.2 651.3
2017 192.8 943 240.1 1135 8L7 35.5 3.2 485 50.1 111.2 812 89.8 11419
2018 137.2 144.9 1209 9% 854 416 19.6 8 36.9 121.7 156 115.5 1088.7
2019 66.9 1426 8.8 719 106 215 2038 4.2 253 154.2 82.1 126.6 1082.9
Afio Promedio| 111.949423 | 115.0175 | 156.716538 | 95.9871154 | 58.6534615 | 29.1494231 | 18.9540385 | 18.9484615 | 53.5126923 | 101.298269 | 106.512115 | 105.670577 | 972.3696154

Fuente: (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia).
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Tabla 61.- Precipitacion mensual de la estacion Augusto Weberbauer

ESTACION AUGUSTO WEBERVAUER

Afio Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Setiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre Anual
1968 58.02 81.03 67.72 26.2 14.9 16 161 16.2 50 66.4 54.6 70.81 509.09
1969 L) 7371 83.53 85.7 151 19.62 03 35 1841 445 106.4 162 641.18
1970 7 41.81 799 54.53 3.83 1991 32 251 183 103.01 5141 54.12 533.46
1971 5842 97.8 2757 54.71 8 12.2 17.6 17.2 281 89.8 45.81 66.54 771.88
1972 55.5 67.6 113.81 76.2 18.1 44 34 2.6 455 3141 66.52 50.22 553.26
1973 95.39 70.82 925 101.61 2338 8.73 8.46 19.35 91.04 67.02 65.51 5 739.23
1974 61.62 140 89.11 59.02 464 17.33 6.53 2713 38.72 70.71 55.1 76.81 646.89
1975 95.61 156.5 202.02 68.82 66.81 10.02 7.2 19.31 4511 80.2 65.1 0.9 817.6
1976 130.4 62.93 81.32 34.51 43.01 23.01 0.12 441 12.32 322 716 4.4 540.25
1977 12991 146.4 141.93 426 25.52 8 152 0.12 16.1 53.41 54.8 68.22 694.53
1978 .71 3441 488 37.02 65.6 39 44 38 25.01 U4 54.01 44.81 358.87
1979 84.11 8161 159.7 371 163 181 75 1571 3.6 2.4 263 46.61 534.75
1980 349 04 65 2931 6.91 151 3.2 6.71 23 1304 1 106.7 553.93
1981 82 186.51 105.7 3372 147 6.6 1.2 1.7 2.01 1119 456 1113 736.14
1982 7.7 1029 5.7 8.7 382 18 21 6.6 39 1248 67.3 814 171
1983 116.6 5.7 152.8 105.7 311 10.1 9.6 27 19.2 86.9 281 1184 756.9
1984 24.7 233.6 1238 80 69.5 251 234 187 36.7 68.6 97.6 104.1 905.8
1985 24.6 24 37.2 419 53 04 438 183 373 50 239 403 3741
1986 84.41 4.7 9.8 1202 16.2 0.6 12 14.6 13 136 66.2 51.8 544.61
1987 9.2 95.2 392 522 9.1 4 108 123 39.51 372 743 615 533.51
1988 109.7 105.5 448 95.6 10.61 54 0 04 329 69.4 65.2 634 602.91
1989 87 158.8 1135 8.4 18.8 16.7 3.2 59 535 106.6 47.1 2.7 699.2
1990 101.8 68.5 583 274 395 24.6 0.8 11 201 87.6 9.1 7.3 607.1
1991 38 90 1337 55.2 17.9 0.7 0.4 03 10.2 282 55.1 719 507.4
1992 52.6 318 66.6 46.5 189 212 46 10 40.8 64 32 34.1 431
1993 61 1122 245 102.9 302 19 33 29 514 106.3 714 84.1 872.6
1994 1169 1031 1702 144.9 353 33 0 0.2 119 212 89.8 1226 8254
1995 u7 1083 75.7 9.7 206 17 132 108 115 518 50.5 764 514.9
19% 65.2 124 120.1 504 137 0.8 05 15.8 139 76.2 68.8 3.1 583.5
1997 63.8 1529 26.5 404 17 154 0.2 0 214 50.8 119.9 1294 643.7
1998 103 116.5 257 8.9 19.6 438 13 47 17.8 79.6 291 479 765.2
1999 94.8 2127 69.5 65 537 28 2.1 12 8L4 217 77 68.8 820.7
2000 46 1623 1263 713 40.51 15.61 211 134 56.61 9.92 445 1223 716.86
2001 191.21 100.8 230.2 57.2 .14 235 1391 0.02 34.43 46.23 93.41 90.91 908.81
2002 27.02 60 13312 712 3.04 8.81 10.72 34 14.62 90.3 99.91 86.1 634.25
2003 5113 6143 103.62 2.1 30.71 2.3 181 10.6 14.84 46.03 63.81 80.72 529.12
2004 36.1 102 56.9 44.52 0.4 211 138 294 19.01 63.41 92.6 12371 625.96
2005 84.92 53.7 136.6 54.01 7.2 45 0.6 35 3121 923 30 8.8 586.35
2006 83.2 1016 1993 7761 1.7 23.92 18 6.11 33.61 01 60.4 817 689.68
2007 9.4 17.51 1824 11151 29 142 10.74 6.41 11.62 1189 97.61 68.8 75132
2008 80.24 1333 1184 99.12 2.72 15.45 231 1171 3472 96.51 7202 324 7189
2009 180.71 74.61 110.52 78.81 4.2 17.91 12.32 3.92 11.8 78.53 109.41 74.22 794.96
2010 49.52 112.91 154.02 88.41 3164 8,62 26 133 28.95 4341 52.51 70.86 644.78
2011 76.61 7331 12522 102.03 16.7 041 832 0.03 47.12 315 141 109.71 615.37
2012 154.22 1347 1264 7282 51.51 0.21 0 254 19.12 83.22 12031 583 823.35
2013 61.52 98.01 136 73.81 62.63 75 5.7 .93 37 110.7 17 5191 715.01
2014 4.7 6241 1432 78.82 26.92 5 2 391 2171 2632 45.7 1149 611.59
2015 184.71 554 202.2 63 75.82 3 44 0.1 278 16.81 59.4 135 736.14
2016 833 8.3 119 585 7 16 21 11 234 617 135 63.8 520.3
2017 794 719 1387 788 472 12 23 209 212 65.3 63.2 168.1 769
2018 9 125.7 1173 72.9 50.1 10.8 0.5 0 24.4 61.6 974 68.7 7284
2019 37 104.1 1727 781 374 9.1 117 0 76 121 52.6 162.7 800.7
Afio Promedio | 79.9021154 | 97.8138462 | 123.516154 | 68.5313462 | 29.9440385 | 9.84942308 | 5.56730769 | 8.25442308 | 28.6659615 | 65.1280769 | 64.3434615 | 77.1307692 | 658.6469231

Fuente: (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia).
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A.4. Generacion de escorrentia con el modelo Lutz Scholz y con la Estacion Llaucano.

Tabla 62.- Caudales medios mensuales generados (mm/mes)

ENE

FEB

MAR

ABR

MAY

JUN.

JUL

AGO

SEP

OCT.

NOV.

DIC.

1968

28.74

30.44

46.00

27.57

15.48

12.38

13.42

10.06

25.74

35.40

24.92

26.53

1969

19.26

28.33

28.12

40.44

2191

20.20

927

12.06

19.80

34.40

49.27

35.52

1970

39.04

26.63

33.39

31.44

35.41

2140

19.12

10.12

15.99

44.97

50.50

36.76

1971

38.82

41.71

81.71

49.17

30.63

2341

17.59

11.52

15.99

38.29

38.68

38.85

1972

29.12

28.77

55.97

54.94

36.78

16.70

15.00

12.94

21.94

22.80

31.05

33.48

1973

32.55

33.13

46.52

41.54

24.75

19.21

12.45

15.03

2895

28.34

3521

35.39

1974
1975

3428
3381

41.95
43.60

44.70
64.60

32.43
46.04

21.39
30.35

19.27
2487

13.90
17.10

15.52
17.31

21.97
20.84

32.62
29.71

30.83
32.33

33.40
16.19

1976

46.99

32.32

40.46

29.05

20.76

10.51

6.07

10.26

12.44

18.39

22.94

18.71

1977

41.05

44.22

40.73

31.57

21.90

12.90

12.44

11.83

13.31

27.93

37.04

26.35

1978

20.61

21.00

21.09

23.99

24.76

10.11

13.30

9.06

14.98

16.55

28.56

32.10

1979

2461

24.71

50.70

3441

23.21

14.45

14.08

17.83

25.46

13.33

15.01

17.15

1980

23.37

23.42

28.49

21.49

24.92

14.50

11.54

13.78

18.85

39.88

44.43

26.36

1981

27.24

42.55

40.73

32.53

27.50

21.62

14.37

16.72

14.88

33.81

26.31

28.27

1982

28.67

29.97

28.39

27.73

27.09

22.12

13.38

10.07

23.48

37.85

28.48

40.87

1983

45.29

26.76

47.44

41.50

27.94

18.26

14.73

11.06

16.93

25.44

26.47

40.94

1984

31.10

57.97

47.78

39.63

28.34

21.11

16.04

16.18

21.80

47.00

33.39

30.37

1985

29.09

30.50

30.80

28.48

17.55

15.96

14.40

15.43

17.62

19.93

24.52

35.28

1986

39.82

39.22

30.47

42.39

35.45

16.24

20.41

13.58

17.02

26.46

29.85

4435

1987

4251

40.58

37.81

27.18

19.37

12.30

20.38

15.25

23.28

27.18

47.56

28.64

1988

37.90

37.14

31.05

33.35

31.28

15.90

7.18

9.79

21.07

36.56

37.10

44.14

1989

46.76

49.53

66.40

49.64

26.66

16.67

9.87

10.22

20.16

44.03

29.17

19.16

1990

17.81

2438

23.30

32.80

18.35

18.51

16.64

12.60

18.02

39.08

42.39

28.82

1991

27.57

34.29

4931

37.52

25.73

17.09

11.27

13.53

14.75

22.62

25.00

35.13

1992

30.52

19.18

27.56

26.20

23.71

18.53

11.83

10.33

26.04

30.56

31.63

25.63

1993

3385

35.43

65.52

52.49

30.05

19.70

6.60

14.65

20.53

39.08

44.47

48.85

1994

55.40

46.84

57.68

59.08

27.24

14.29

832

7.15

21.54

23.42

35.33

39.51

1995

27.59

38.44

43.34

26.17

25.76

13.68

14.23

9.45

19.97

31.89

31.10

46.76

1996

39.20

45.62

46.85

34.77

23.75

13.97

6.44

16.86

14.64

44.30

28.48

23.15

1997

32.74

40.46

32.23

36.03

24.72

18.57

12.78

13.71

15.52

27.47

41.34

50.84

1998

35.58

39.88

51.67

57.70

29.82

13.75

5.26

2.92

16.69

44.71

32.30

31.06

1999

33.26

65.30

38.22

32.48

3231

29.90

14.36

12.72

29.00

19.86

31.85

40.54

2000

2545

51.98

47.34

32.00

29.03

2327

19.08

12.50

27.59

13.24

22.78

40.87

2001

61.53

38.63

66.62

41.27

28.05

13.91

13.98

9.37

22.30

36.60

47.43

38.89

2002

33.00

39.80

67.19

49.86

26.47

13.47

21.41

6.98

18.09

37.96

43.93

48.40

2003

35.99

39.19

36.14

31.90

26.09

22.88

15.08

16.84

18.95

22.56

39.05

36.54

2004

22.05

2433

28.37

24.73

24.54

11.55

20.10

9.00

15.26

40.76

40.83

44.59

2005

3831

43.24

57.34

40.81

20.41

12.66

12.35

13.88

15.72

36.32

28.28

39.60

2006

3831

34.88

69.04

45.79

22.89

17.51

16.83

11.91

22.43

23.14

34.94

44.13

2007

43.42

28.04

60.46

51.85

2531

13.21

15.77

14.90

9.86

35.93

51.20

39.39
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2008

45.

in
=

64.10

45.82

40.25

25.88

15.06

11.23

11.51

24.68

42.37

43.64

2522

2009

63.32

45.08

4543

37.00

24.28

18.40

14.44

7.93

13.67

36.20

43.65

38.79

2010

29.36

37.25

43.34

34.64

28.74

19.35

12.68

9.87

17.62

3441

35.68

3941

2011

26.93

33.83

49.84

55.17

26.34

12.09

1732

11.29

22.56

23.01

28.59

49.03

2012

54.03

51.70

4290

34.89

27.55

12.80

9.77

11.28

13.16

32.95

46.74

3497

2013

3484

39.03

58.70

47.05

37.90

16.30

9.70

16.64

11.97

42 .35

20.70

41.69

2014

38.24

4196

60.01

38.30

31.20

12.89

12.56

13.68

17.38

25.05

32.26

34.80

2015

5198

27.00

73.55

41.49

32.29

19.41

13.21

12.16

7.78

15.31

29.85

2717

2016

36.65

2590

44.19

34.16

24.41

15.92

6.09

12.68

15.24

21.96

20.44

3498

2017

43.71

42.13

52.71

47.34

31.43

23.01

12.41

14.24

18.31

34.25

30.28

30.61

2018

3941

40.06

43.46

3545

33.11

17.05

10.28

7.62

12.39

35.28

40.56

33.59

2019

27.13

38.01

62.94

38.24

24.50

17.93

9.80

8.90

12.43

40.02

37.21

50.63

63.32

65.30

81.71

59.08

37.90

29.90

21.41

17.83

29.00

47.00

51.20

50.84

Med

35.83

37.51

46.82

38.15

26.64

17.05

13.23

12.17

18.59

31.41

34.34

35.24

Min

17.81

19.18

21.09

21.49

15.48

10.11

5.26

2.92

7.78

13.24

15.01

16.19

D.Est

10.00

10.01

13.88

9.19

4.76

4.08

3.92

3.08

4.80

8.87

8.47

8.60

Fuente: (Elaboracion propia).
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Tabla 63.- Caudales para determinar las medidas de bondad de ajuste-1.

Ao Mes Valor observado | Valor simulado
1968 Enero 537 6.75
1968 | Febrero 11.53 7.66
1968 Marzo 20.29 10.45
1968 Abril 3.47 6.47
1968 Mayo 3.49 35
1968 Junio 1.39 291
1968 Julio 1.02 3.05
1968 | Agosto 091 2.29
1968 | Setiembre 2.36 6.05
1968 | Octubre 8.11 8.04
1968 | Noviembre Sl 5.85
1968 | Diciembre 291 6.03
1969 Enero 5.80 452
1969 | Febrero 11.56 7.13
1969 Marzo 7.78 6.39
1969 Abril 17.60 9.50
1969 Mayo 3.12 4.98
1969 Junio 2.08 4.74
1969 Julio 1.08 2.11
1969 | Agosto 0.78 2.74
1969 | Setiembre 0.85 4.65
1969 | Octubre 2.82 7.82
1969 | Noviembre 12.06 11.57
1969 | Diciembre 15.13 8.07
1970 Enero 11.12 9.17
1970 | Febrero 9.76 6.70
1970 Marzo 12.30 7.59
1970 Abril 10.93 7.38
1970 Mayo 9.44 8.05

Fuente: (Elaboracion propia).
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Tabla 64.- Caudales para determinar las medidas de bondad de ajuste-2.

Ano Mes Valor observado | Valor simulado
1970 Junio 3.74 5.03
1970 Julio 191 4.35
1970 | Agosto 1.04 2.30
1970 | Setiembre 1.19 3.75
1970 | Octubre 6.44 10.22
1970 | Noviembre 23.58 11.86
1970 | Diciembre 22.39 8.35
1971 Enero 13.86 9.12
1971 | Febrero 19.50 10.49
1971 Marzo 43.71 18.57
1971 Abril 31.48 11.55
1971 Mayo 10.39 6.96
1971 Junio 7.50 5.50
1971 Julio 2.67 4.00
1971 Agosto 1.47 2.62
1971 | Setiembre 1.38 3.76
1971 | Octubre 6.82 8.70
1971 | Noviembre 10.82 9.08
1971 | Diciembre 18.37 8.83
1972 Enero 9.29 6.84
1972 | Febrero 8.14 7.24
1972 Marzo 37.15 12.72
1972 Abril 26.87 12.90
1972 Mayo 12.62 8.36
1972 Junio 4.17 3.92
1972 Julio 2.29 341
1972 | Agosto 1.48 2.94
1972 | Setiembre 2.05 5.15
1972 | Octubre 3.04 5.18

Fuente: (Elaboracion propia).
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Tabla 65.- Caudales para determinar las medidas de bondad de ajuste-3.

Ano Mes Valor observado | Valor simulado
1972 | Noviembre 5.30 7.29
1972 | Diciembre 10.78 7.61
1973 Enero 11.98 7.65
1973 | Febrero 11.10 8.34
1973 Marzo 16.38 10.57
1973 Abril 34.69 9.76
1973 Mayo 7.20 5.62
1973 Junio 3.60 4.51
1973 Julio 3.35 2.83
1973 | Agosto 3.94 3.42
1973 | Setiembre 9.26 6.80
1973 | Octubre 13.61 6.44
1973 | Noviembre 15.40 8.27
1973 | Diciembre 14.53 8.04
1974 Enero 20.54 8.05
1974 | Febrero 41.64 10.55
1974 Marzo 31.39 10.16
1974 Abril 15.73 7.62
1974 Mayo 4.12 4.86
1974 Junio 2.38 4.52
1974 Julio 1.78 3.16
1974 | Agosto 1.59 3.53
1974 | Setiembre 1.63 5.16
1974 | Octubre 10.54 7.41
1974 | Noviembre 7.51 7.24
1974 | Diciembre 10.63 7.59
1975 Enero 10.68 7.94
1975 | Febrero 33.32 10.97
1975 Marzo 58.26 14.68

Fuente: (Elaboracion propia).
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Tabla 66.- Caudales para determinar las medidas de bondad de ajuste-4.

Ano Mes Valor observado | Valor simulado
1975 Abril 35.87 10.81
1975 Mayo 14.13 6.90
1975 Junio 6.07 5.84
1975 Julio 3.85 3.89
1975 | Agosto 1.88 3.93
1975 | Setiembre 2.40 4.89
1975 | Octubre 6.70 6.75
1975 | Noviembre 7.34 7.59
1975 | Diciembre 2.20 3.68
1976 Enero 16.24 11.04
1976 | Febrero 16.96 8.13
1976 Marzo 25.00 9.19
1976 Abril 17.61 6.82
1976 Mayo 4.98 4.72
1976 Junio 2.37 2.47
1976 Julio 1.24 1.38
1976 | Agosto 1.02 2.33
1976 | Setiembre 0.97 2.92
1976 | Octubre 0.95 4.18
1976 | Noviembre 1.74 5.39
1976 | Diciembre 2.22 4.25
1977 Enero 16.98 9.64
1977 | Febrero 31.61 11.13
1977 Marzo 16.48 9.26
1977 Abril 16.12 7.41
1977 Mayo 5.94 4.98
1977 Junio 2.46 3.03
1977 Julio 1.32 2.83
1977 | Agosto 1.14 2.69

Fuente: (Elaboracion propia).
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Tabla 67.- Caudales para determinar las medidas de bondad de ajuste-5.

Ao Mes Valor observado | Valor simulado
1977 | Setiembre 1.26 3.13
1977 | Octubre 2.95 6.35
1977 | Noviembre 9.30 8.70
1977 | Diciembre 9.20 5.99
1978 Enero 3.98 4.84
1978 | Febrero 3.56 5.28
1978 Marzo 3.14 4.79
1978 Abril 7.64 5.63
1978 Mayo 7.55 5.63
1978 Junio 1.89 2.37
1978 Julio 1.46 3.02
1978 | Agosto 0.90 2.06
1978 | Setiembre 1.14 352
1978 | Octubre 1.23 3.76
1978 | Noviembre 3.89 6.71
1978 | Diciembre 8.12 7.29
1979 Enero 7.20 5.78
1979 | Febrero 11.62 6.22
1979 Marzo 42.13 11.52
1979 Abril 11.16 8.08
1979 Mayo 6.41 227
1979 Junio 2.23 3.39
1979 Julio J.3 3.20
1979 | Agosto 1.58 4.05
1979 | Setiembre 5.95 5.98
1979 | Octubre 1.88 3.03
1979 | Noviembre 1.66 3.53
1979 | Diciembre 2.02 3.90
1980 Enero 4.04 5.49

Fuente: (Elaboracion propia).
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Tabla 68.- Caudales para determinar las medidas de bondad de ajuste-6.

Ao Mes Valor observado | Valor simulado
1980 | Febrero 10.61 5.89
1980 Marzo 8.40 6.47
1980 Abril 8.04 5.05
1980 Mayo 2.10 5.66
1980 Junio 1.32 3.40
1980 Julio 0.98 2.62
1980 | Agosto 0.75 3.13
1980 | Setiembre 0.75 4.43
1980 | Octubre 8.27 9.06
1980 | Noviembre 19.98 10.43
1980 | Diciembre 22.10 5.99
1981 Enero 7.11 6.40
1981 | Febrero 2993 10.71
1981 Marzo 26.03 9.26
1981 Abril 7.27 7.64
1981 Mayo 5.73 6.25
1981 Junio 3.55 5.08
1981 Julio 1.66 3.27
1981 Agosto 1.33 3.80
1981 | Setiembre 1.14 3.50
1981 | Octubre 6.91 7.68
1981 | Noviembre 12.89 6.18
1981 | Diciembre 19.15 6.42
1982 Enero 9.94 6.73
1982 | Febrero 15.68 7.54
1982 Marzo 10.33 6.45
1982 Abril 12.32 6.51
1982 Mayo 5.80 6.16
1982 Junio 3.29 5.19

Fuente: (Elaboracion propia).
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Tabla 69.- Caudales para determinar las medidas de bondad de ajuste-7.

Ao Mes Valor observado | Valor simulado
1982 Julio 1.69 3.04
1982 | Agosto 0.97 2.29
1982 | Setiembre 2.32 5.52
1982 | Octubre 12.62 8.60
1982 | Noviembre 14.99 6.69
1982 | Diciembre 26.93 9.29
1983 Enero 21.16 10.64
1983 | Febrero 9.06 6.73
1983 Marzo 25.07 10.78
1983 Abril 13.75 9.74
1983 Mayo 5.28 6.35
1983 Junio 2.84 4.29
1983 Julio 1.35 3.35
1983 | Agosto 0.86 2.51
1983 | Setiembre 1.26 3.98
1983 | Octubre 1.71 5.78
1983 | Noviembre 2.12 6.22
1983 | Diciembre 15.02 9.30
1984 Enero 458 7.30
1984 | Febrero 4331 14.59
1984 Marzo 271.73 10.86
1984 Abril 14.20 9.31
1984 Mayo 11.35 6.44
1984 Junio 2.51 4.96
1984 Julio 1.5 3.65
1984 | Agosto 0.56 3.68
1984 | Setiembre 1.39 5.12
1984 | Octubre 5.02 10.68
1984 | Noviembre 3.28 7.84

Fuente: (Elaboracion propia).
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Tabla 70.- Caudales para determinar las medidas de bondad de ajuste-8.

Ano Mes Valor observado | Valor simulado
1984 | Diciembre 5.93 6.90
1985 Enero 7.25 6.83
1985 | Febrero 5.01 7.68
1985 Marzo 4.45 7.00
1985 Abril 6.95 6.69
1985 Mayo 3.75 3.99
1985 Junio 1.60 3.75
1985 Julio 0.70 3.27
1985 | Agosto 0.69 3.51
1985 | Setiembre 1.09 4.14
1985 | Octubre 2.77 4.53
1985 | Noviembre 1.67 5.76
1985 | Diciembre 8.88 8.02
1986 Enero 8.79 9.35
1986 | Febrero 14.40 9.87
1986 Marzo 9.12 6.92
1986 Abril 16.39 9.95
1986 Mayo 4.74 8.06
1986 Junio 2.05 3.81
1986 Julio 0.78 4.64
1986 | Agosto 0.88 3.09
1986 | Setiembre 0.69 4.00
1986 | Octubre 1.57 6.01
1986 | Noviembre 4.14 7.01
1986 | Diciembre 4.30 10.08
1987 Enero 19.50 9.98
1987 | Febrero 15.32 10.21
1987 Marzo 7.28 8.59
1987 Abril 4.47 6.38

Fuente: (Elaboracion propia).
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Tabla 71.- Caudales para determinar las medidas de bondad de ajuste-9.

Ano Mes Valor observado | Valor simulado
1987 Mayo 7.38 4.40
1987 Junio 1.42 2.89
1987 Julio 1.01 4.63
1987 | Agosto 2.02 3.47
1987 | Setiembre 1.97 5.47
1987 | Octubre 4.13 6.18
1987 | Noviembre 9.46 11.17
1987 | Diciembre 10.60 6.51
1988 Enero 15.16 8.90
1988 | Febrero 25.85 9.34
1988 Marzo 18.63 7.06
1988 Abril 16.56 7.83
1988 Mayo 6.09 7.11
1988 Junio 1.88 3.73
1988 Julio 0.81 1.63
1988 | Agosto 0.73 2.23
1988 | Setiembre 0.63 4.95
1988 | Octubre 2.28 8.31
1988 | Noviembre 7.72 8.71
1988 | Diciembre 5.82 10.03
1989 Enero 32.34 10.98
1989 | Febrero 35.13 12.46
1989 Marzo 4593 15.09
1989 Abril 38.31 11.66
1989 Mayo 3.47 6.06
1989 Junio 1.76 3.91
1989 Julio 1.12 2.24
1989 | Agosto 1.09 2.32
1989 | Setiembre 1.69 4.73

Fuente: (Elaboracion propia).
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Tabla 72.- Caudales para determinar las medidas de bondad de ajuste-10.

Ano Mes Valor observado | Valor simulado
1989 | Octubre 8.16 10.01
1989 | Noviembre 5.67 6.85
1989 | Diciembre 1.82 4.35
1990 Enero 2.79 4.18
1990 | Febrero 3.45 6.13
1990 Marzo 3.09 5.30
1990 Abril 7.08 7.70
1990 Mayo 4.93 4.17
1990 Junio 4.27 4.35
1990 Julio 2.01 3.78
1990 | Agosto 0.93 2.86
1990 | Setiembre 0.64 4.23
1990 | Octubre 8.12 8.88
1990 | Noviembre 13.01 9.95
1990 | Diciembre 16.20 6.55
1991 Enero 7.60 6.47
1991 | Febrero 14.14 8.63
1991 Marzo 25.52 11.21
1991 Abril 18.54 8.81
1991 Mayo 9.91 5.85
1991 Junio 4.49 4.01
1991 Julio 0.98 2.56
1991 Agosto 0.75 3.07
1991 | Setiembre 0.75 3.46
1991 | Octubre 8.27 5.14
1991 | Noviembre 19.98 5.87
1991 | Diciembre 22.10 7.98
1992 Enero 9.94 7.17
1992 | Febrero 15.68 4.83

Fuente: (Elaboracion propia).
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Tabla 73.- Caudales para determinar las medidas de bondad de ajuste-11.

Ano Mes Valor observado | Valor simulado
1992 Marzo 10.33 6.26
1992 Abril 12.32 6.15
1992 Mayo 5.80 5.39
1992 Junio 3.29 4.35
1992 Julio 1.65 2.69
1992 | Agosto 1.13 2.35
1992 | Setiembre 3.32 6.12
1992 | Octubre 62.53 6.94
1992 | Noviembre 14.05 7.43
1992 | Diciembre 7.67 5.82
1993 Enero 11.57 7.95
1993 | Febrero 42.18 8.91
1993 Marzo 97.77 14.89
1993 Abril 61.11 12.33
1993 Mayo 3.47 6.83
1993 Junio 1.85 4.63
1993 Julio 1.67 1.50
1993 | Agosto 0.93 3.33
1993 | Setiembre 0.90 4.82
1993 | Octubre 2.49 8.88
1993 | Noviembre 13.76 10.44
1993 | Diciembre 15.33 11.10
1994 Enero 24.19 13.01
1994 | Febrero 18.40 11.79
1994 Marzo 31.98 13.11
1994 Abril 30.39 13.87
1994 Mayo 5.10 6.19
1994 Junio 2.20 3.36
1994 Julio 1.43 1.89

Fuente: (Elaboracion propia).
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Tabla 74.- Caudales para determinar las medidas de bondad de ajuste-12.

Ano Mes Valor observado | Valor simulado
1994 |  Agosto 1.08 1.62
1994 | Setiembre 1.02 5.06
1994 | Octubre 1.50 5.32
1994 | Noviembre 5.03 8.30
1994 | Diciembre 11.62 8.98
1995 Enero 4.30 6.48
1995 | Febrero 10.46 9.67
1995 Marzo 11.73 9.85
1995 Abril 12.92 6.15
1995 Mayo 5.26 5.86
1995 Junio 1.65 3.21
1995 Julio 1.19 3.24
1995 | Agosto 0.82 2.15
1995 | Setiembre 0.68 4.69
1995 | Octubre 1.56 7.25
1995 | Noviembre 943 7.30
1995 | Diciembre 12.33 10.63
1996 Enero 27.17 9.20
1996 | Febrero 42.59 11.48
1996 Marzo 28.11 10.65
1996 Abril 18.91 8.17
1996 Mayo 6.51 5.40
1996 Junio 2.59 3.28
1996 Julio 1.38 1.46
1996 | Agosto 1.21 3.83
1996 | Setiembre 1.13 3.44
1996 Octubre 441 10.07
1996 | Noviembre 5.68 6.69
1996 | Diciembre 2.64 5.26

Fuente: (Elaboracion propia).
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Tabla 75.- Caudales para determinar las medidas de bondad de ajuste-13.

Ano Mes Valor observado | Valor simulado
1997 Enero 436 7.69
1997 | Febrero 15.96 10.18
1997 Marzo 7.65 7.32
1997 Abril 522 8.46
1997 Mayo 5.35 5.62
1997 Junio 3.18 4.36
1997 Julio 1.10 2.90
1997 | Agosto 0.81 3.12
1997 | Setiembre 0.84 3.65
1997 | Octubre 1.01 6.24
1997 | Noviembre 5.84 9.71
1997 | Diciembre 14.78 11.55
1998 Enero 11.87 8.35
1998 | Febrero 2418 10.03
1998 Marzo 32.89 11.74
1998 Abril 17.14 13.55
1998 Mayo 7.51 6.78
1998 Junio 3.21 3.23
1998 Julio 1.68 1.20
1998 | Agosto 1.02 0.66
1998 | Setiembre 0.90 3.92
1998 | Octubre 0.96 10.16
1998 | Noviembre 941 7.59
1998 | Diciembre 2.38 7.06
1999 Enero 6.72 7.81
1999 | Febrero 45.30 16.43
1999 Marzo 18.55 8.69
1999 Abril 5.65 7.63
1999 Mayo 6.72 7.34

Fuente: (Elaboracion propia).
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Tabla 76.- Caudales para determinar las medidas de bondad de ajuste-14.

Ano Mes Valor observado | Valor simulado
1999 Junio 3.57 7.02
1999 Julio 2.82 3.26
1999 | Agosto 1.35 2.89
1999 | Setiembre 2.06 6.81
1999 | Octubre 2.45 4.51
1999 | Noviembre 4.38 7.48
1999 | Diciembre 13.44 9.21
2000 Enero 4.24 5.98
2000 | Febrero 31.61 13.08
2000 Marzo 32.89 10.76
2000 Abril 15.09 7.51
2000 Mayo 12.25 6.60
2000 Junio 4.76 5.46
2000 Julio 2.53 4.34
2000 | Agosto 1.52 2.84
2000 | Setiembre 3.76 6.48
2000 | Octubre 2.28 3.01
2000 | Noviembre 1.09 5.35
2000 | Diciembre 10.20 9.29
2001 Enero 30.03 14.45
2001 | Febrero 13.81 9.72
2001 Marzo 36.24 15.14
2001 Abril 16.32 9.69
2001 Mayo 5.61 6.37
2001 Junio 2.97 3.27
2001 Julio 1.10 3.18
2001 Agosto 1.00 2.13
2001 | Setiembre 1.47 5.24
2001 | Octubre 1.89 8.32

Fuente: (Elaboracion propia).
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Tabla 77.- Caudales para determinar las medidas de bondad de ajuste-15.

Ano Mes Valor observado | Valor simulado
2001 | Noviembre 10.77 11.14
2001 | Diciembre 13.89 8.84
2002 Enero 7.52 7.75
2002 | Febrero 12.73 10.01
2002 Marzo 33.68 15.27
2002 Abril 23.46 11.71
2002 Mayo 7.35 6.02
2002 Junio 2.67 3.16
2002 Julio 1.50 4.86
2002 | Agosto 1.12 1.59
2002 | Setiembre 1.15 4.25
2002 | Octubre 5.10 8.63
2002 | Noviembre 11.11 10.32
2002 | Diciembre 21.77 11.00
2003 Enero 9.79 8.45
2003 | Febrero 13.59 9.86
2003 Marzo 12.64 8.21
2003 Abril 15.14 7.49
2003 Mayo 5.07 5.93
2003 Junio 3.10 5.37
2003 Julio 1.67 3.43
2003 | Agosto 0.85 3.83
2003 | Setiembre 0.95 4.45
2003 | Octubre 1.40 5.13
2003 | Noviembre 8.65 9.17
2003 | Diciembre 10.62 8.31
2004 Enero 7.54 5.18
2004 | Febrero 7.37 6.12
2004 Marzo 7.93 6.45

Fuente: (Elaboracion propia).
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Tabla 78.- Caudales para determinar las medidas de bondad de ajuste-16.

Ano Mes Valor observado | Valor simulado
2004 Abril 11.08 5.81
2004 Mayo 4.69 5.58
2004 Junio 2.12 2.71
2004 Julio 1.82 4.57
2004 | Agosto 1.23 2.04
2004 | Setiembre 1.83 3.58
2004 | Octubre 5.28 9.26
2004 | Noviembre 18.06 9.59
2004 | Diciembre 18.43 10.13
2005 Enero 11.04 9.00
2005 | Febrero 10.17 10.88
2005 Marzo 48.93 13.03
2005 Abril 15.53 9.58
2005 Mayo 7.78 4.64
2005 Junio 2.33 2.97
2005 Julio 1.56 2.81
2005 | Agosto 1.08 3.15
2005 | Setiembre 1.33 3.69
2005 | Octubre 9.70 8.25
2005 | Noviembre 9.52 6.64
2005 | Diciembre 15.56 9.00
2006 Enero 14.99 9.00
2006 | Febrero 18.37 8.78
2006 Marzo 47.79 15.69
2006 Abril 38.06 10.75
2006 Mayo 4.18 5.20
2006 Junio 3.53 4.11
2006 Julio 1.81 3.83
2006 | Agosto 1.39 2.71

Fuente: (Elaboracion propia).
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Tabla 79.- Caudales para determinar las medidas de bondad de ajuste-17.

Ano Mes Valor observado | Valor simulado
2006 | Setiembre 1.38 5.27
2006 | Octubre 2.38 5.26
2006 | Noviembre 3.86 8.20
2006 | Diciembre 19.18 10.03
2007 Enero 19.85 10.20
2007 | Febrero 16.90 7.06
2007 Marzo 20.78 13.74
2007 Abril 17.81 12.18
2007 Mayo 6.64 5.75
2007 Junio 2.91 3.10
2007 Julio 1.94 3.58
2007 | Agosto 1.13 3.39
2007 | Setiembre 0.96 2.31
2007 | Octubre 4.49 8.17
2007 | Noviembre 12.77 12.02
2007 | Diciembre 9.45 8.95
2008 Enero 14.71 10.70
2008 | Febrero 21.92 16.13
2008 Marzo 19.61 10.41
2008 Abril 17.53 9.45
2008 Mayo 9.07 5.88
2008 Junio 6.30 3.54
2008 Julio 2.03 2.55
2008 | Agosto 1.46 2.62
2008 | Setiembre 3.27 5.80
2008 | Octubre 5.03 9.63
2008 | Noviembre 12.52 10.25
2008 | Diciembre 9.47 5.73
2009 Enero 13.18 14.87

Fuente: (Elaboracion propia).
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Tabla 80.- Caudales para determinar las medidas de bondad de ajuste-18.

Ao Mes Valor observado | Valor simulado
2009 | Febrero 17.74 11.34
2009 Marzo 22.09 10.32
2009 Abril 17.57 8.69
2009 Mayo 11.01 5.52
2009 Junio 5.55 4.32
2009 Julio 1.33 3.28
2009 | Agosto 1.45 1.80
2009 | Setiembre 1.40 3.21
2009 | Octubre 3.24 8.23
2009 | Noviembre 941 10.25
2009 | Diciembre 14.58 8.82
2010 Enero 7.83 6.90
2010 | Febrero 11.50 9.37
2010 Marzo 13.20 9.85
2010 Abril 14.23 8.13
2010 Mayo 10.38 6.53
2010 Junio 3.23 4.54
2010 Julio 2.49 2.88
2010 | Agosto 1.52 2.24
2010 | Setiembre 1.99 4.14
2010 | Octubre 3.99 7.82
2010 | Noviembre 9.77 8.38
2010 | Diciembre 7.65 8.96
2011 Enero 7.94 6.32
2011 | Febrero 19.76 8.51
2011 Marzo 11.30 11.33
2011 Abril 17.87 12.96
2011 Mayo 6.01 5.99
2011 Junio 2.75 2.84

Fuente: (Elaboracion propia).
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Tabla 81.- Caudales para determinar las medidas de bondad de ajuste-19.

Ao Mes Valor observado | Valor simulado
2011 Julio 222 3.94
2011 Agosto 133 2.57
2011 | Setiembre 2.10 5.30
2011 | Octubre 298 5.23
2011 | Noviembre 4.61 6.71
2011 | Diciembre 13.32 11.14
2012 Enero 47.80 12.69
2012 | Febrero 11.62 13.01
2012 Marzo 14.24 9.75
2012 Abril 18.85 8.19
2012 Mayo 10.05 6.26
2012 Junio 3.65 3.01
2012 Julio 2.69 2.22
2012 | Agosto 1.42 2.56
2012 | Setiembre 1.74 3.09
2012 | Octubre 5.68 7.49
2012 | Noviembre 18.17 10.98
2012 | Diciembre 13.24 7.95
2013 Enero 7.74 8.18
2013 | Febrero 7.79 9.82
2013 Marzo 22.45 13.34
2013 Abril 14.59 11.05
2013 Mayo 11.95 8.61
2013 Junio 4.46 3.83
2013 Julio 223 2.20
2013 | Agosto 1.22 3.78
2013 | Setiembre 2.20 2.81
2013 | Octubre 5.26 9.62
2013 | Noviembre 6.30 4.86

Fuente: (Elaboracion propia).
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Tabla 82.- Caudales para determinar las medidas de bondad de ajuste-20.

Ao Mes Valor observado | Valor simulado
2013 | Diciembre 10.32 9.47
2014 Enero 7.65 8.98
2014 | Febrero 9.69 10.56
2014 Marzo 9.12 13.64
2014 Abril 16.39 8.99
2014 Mayo 4.74 7.09
2014 Junio 2.05 3.03
2014 Julio 0.78 2.85
2014 | Agosto 0.88 3.11
2014 | Setiembre 0.69 4.08
2014 | Octubre 1.57 5.69
2014 | Noviembre 10.77 7.58
2014 | Diciembre 13.89 791
2015 Enero 7.66 12.21
2015 | Febrero 7.49 6.79
2015 Marzo 8.05 16.71
2015 Abril 11.20 9.74
2015 Mayo 481 7.34
2015 Junio 2.24 4.56
2015 Julio 1.94 3.00
2015 | Agosto 1.35 2.76
2015 | Setiembre 1.95 1.83
2015 | Octubre 5.40 3.48
2015 | Noviembre 18.18 7.01
2015 | Diciembre 18.55 6.18
2016 Enero 10.90 8.61
2016 | Febrero 10.03 6.52
2016 Marzo 48.79 10.04
2016 Abril 15.39 8.02
2016 Mayo 7.64 5.55
2016 Junio 2.19 3.74
2016 Julio 1.42 1.38
2016 | Agosto 0.94 2.88

Fuente: (Elaboracion propia).
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Tabla 83.- Caudales para determinar las medidas de bondad de ajuste-21.

Ao Mes Valor observado | Valor simulado
2016 Setiembre 1.19 3.58
2016  Octubre 9.56 4.99
2016 Noviembre 9.38 4.80
2016 Diciembre 15.42 7.95
2017 Enero 1513 10.26
2017  Febrero 18.51 10.60
2017 Marzo 47.93 11.98
2017 Abril 38.20 11112
2017 Mayo 4.32 7.14
2017 Junio 3.67 5.40
2017 Julio 1.95 2.82
2017  Agosto 1153 3.24
2017 Setiembre 1.52 4.30
2017 Octubre 2:52 7.78
2017 Noviembre 4.00 T1]
2017 Diciembre 19.32 6.96
2018 Enero 19.71 9.25
2018 Febrero 16.76 10.08
2018 Marzo 20.64 9.88
2018 Abril 17.67 832
2018 Mayo 6.50 T3
2018 Junio 247 4.00
2018 Julio 1.80 2.34
2018 Agosto 0.99 1:73
2018 Setiembre 0.82 2.91
2018 Octubre 4.35 8.02
2018 Noviembre 12.63 9.53
2018 Diciembre 9.31 7.63
2019 Enero 14.92 6.37
2019 Febrero 2213 9.56
2019 Marzo 19.82 14.30
2019 Abril 17.74 8.98
2019 Mayo 9.28 S
2019 Junio 6.51 421
2019 Julio 2.24 223
2019 Agosto 1.67 2.02
2019 Setiembre 3.48 2.92
2019 Octubre 5.24 9.10
2019 Noviembre 12.73 8.74
2019 Diciembre 9.68 11.51

Fuente: (Elaboracién propia).
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A.5. Confiabilidad de datos simulados

Tabla 84.- Coeficiente de confiabilidad.

Rangos Magnitud
0.81-1.00 Muy alta
0.61-0.80 Alta
0.41-0.60 Moderada
0.21-0.40 Baja
0.01-0.20 Muy baja

Fuente: (Thorndike, L. 1989).

A.6. Lagunas en el area de influencia de la cuenca del rio Llaucano

)21 Google
21 CNES'/ Airbus
MaxarTechnologies

17 M 771

Figura 80.- Lagunas de la cuenca del Rio Llaucano.
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A.7. Panel fotografico

Figura 81.- Vegetacion de la cuenca parte alta

Figura 82.- Vegetacion de la cuenca parte baja
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Figura 84.- Vegetacion y suelo de la cuenca del rio Llaucano

A.8. Planos
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