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RESUMEN

En la presente investigacion de tipo cuantitativo y descriptivo, se determind el aporte de
la Escorrentia Superficial de la Microcuenca del Rio Sendamal, con fines de uso poblacional
de la ciudad de Celendin, con la finalidad de estimar los caudales medios mensuales y la
disponibilidad de agua aprovechable para diferentes actividades; aplicando el modelo
deterministico estocastico de Lutz Scholz. Para ello realizamos la delimitacion de la cuenca y
calculamos sus parametros geomorfoldgicos; tomando como punto de descarga en las
coordenadas E= 804786.70 N= 9229474.20 S y Z=2703 msnm, procesamos estadisticamente
la informacion pluviométrica de ocho estaciones meteorologicas para luego calcular la
precipitacion media mensual de la cuenca mediante el método de Isoyetas, se determind la
precipitacion efectiva, retencion de la cuenca y abastecimiento de la retencidn; sub modelos

que se utilizan para procesar el modelo deterministico estocastico Lutz Scholz.

Teniendo en cuenta la formulacion del problema ¢Cual es el aporte de la escorrentia
superficial de la microcuenca del rio Sendamal para fines de uso poblacional de la ciudad de
Celendin?, se determind que la demanda del recurso hidrico para uso poblacional de la ciudad
de Celendin es de 0.0697 m®/s, mientras que la oferta hidrica en el punto emisor de la cuenca
(punto de captacion) para el mes de menor flujo a un nivel de persistencia del 75 % es de 0.550

mq/s, lo cual equivale al 12.67 % de la disponibilidad hidrica.

Los caudales obtenidos con el modelo de Lutz Scholz muestran una relacion directa con
la precipitacion, siendo mayores en los meses lluviosos y menores en los meses de estiaje; en
los meses lluviosos se obtuvo un flujo de 2.87 m3/s (marzo) y los meses de estiaje de 0.55 m®/s

(Julio) a un nivel de persistencia del 75 %. Se determiné el volumen de agua disponible en

Acosta Diaz C; Araujo Vera N. Pag. 11
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millones de metros cubicos (MMC) para diferentes usos; 7.68 MMC (marzo) en referencia al
mayor volumen y el menor es de 1.47 MMC (Julio). Garantizando la disponibilidad hidrica

para la demanda de uso poblacional.

PALABRAS CLAVES: Cuenca del Rio Sendamal, Modelo Lutz Scholz, Caudales

Medios Mensuales, Disponibilidad de Agua.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. Realidad Problematica
La progresién demografica y econémica en el universo nos permite aprobar mas
bienes y servicios, la necesidad de producir mas alimentos y energia, asi como de
abastecer con mas volumenes de agua superficial a la poblacion y a las actividades

lucrativas.

Se calcula que a nivel mundial tenemos de 1 400 millones de kilémetros cubicos
de agua, de los cuales 2.5% corresponden a agua blanda de escorrentia, localizada en

rios, lagos, glaciares, mantos de hielo y acuiferos (PNUMA, GEMS, 2007).

En la region de América Latina y el Caribe tiene precipitacion media anual de 1
600 milimetros y una escorrentia superficial media de 400 mil metros cubicos por
segundo, este aporte de escorrentia equivale casi a un tercio del recurso hidrico a nivel
mundial; la cual puede ser usado como uso poblacional las ciudades que carecen de este

liquido elemento. (Foro Mundial del Agua, 2018)

El PerU cuenta con tres vertientes en su territorio, con un aporte de escorrentia
superficial de casi 2 billones de metros cubicos de agua cada afio, sin embargo, la
vertiente del Pacifico cuenta con una disponibilidad de 2,3 %; la mayor cantidad del
agua esta en la vertiente del Amazonas con el 98% y el lago Titicaca con 0,7%. Sin
embargo, por la geografia accidentada de nuestro territorio no podemos usarlo con fines

de uso poblacional. (Ministerio de desarrollo agrario y riego).

El abastecimiento de agua potable en la ciudad de Celendin, es una situacion que

afecta a la calidad de vida de la poblacion, esto debido a que la disponibilidad de agua

Acosta Diaz C; Araujo Vera N. Pag. 13
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es un aspecto critico, ya que esta depende principalmente de las lluvias y de los rios que
abastecen la zona. La escasez de agua en épocas de sequia genera conflictos y afecta el
suministro de agua potable a la poblacion, lo que ha llevado a una disminucién en la
cantidad de agua disponible para el consumo humano, por los que ha generado un
impacto en la economia local. Ademas se tiene en cuenta que la distribucion del agua
potable en la ciudad de Celendin no es uniforme y muchas familias no cuentan con
acceso a este servicio como es el caso de los barrios Sevilla, San Isidro, el Cumbe,
Bellavista, Tingo, Santa Rosa, Chacapampa, Pallac y Llanguat. No todas las zonas de la
ciudad de Celendin tienen acceso a este servicio basico de manera regular, en algunos
casos, las personas deben recurrir a fuentes alternativas, como los pozos, que pueden no
ser seguras para el consumo humano. La gestion del agua en la ciudad de Celendin es
otro problema, ya que hay una falta de planificacién y coordinacion entre las autoridades
locales, lugarefios de zonas de captacion de agua y la poblacion. La falta de una gestién
adecuada genera conflictos y dificultades en el abastecimiento de agua potable a la
poblacion. En general, la realidad problematica en el abastecimiento de agua potable en
la ciudad de Celendin es compleja y multidimensional, y requiere de un enfoque integral
que incluya aspectos técnicos, sociales y politicos para poder ser abordada de manera
efectiva. En este contexto, la microcuenca del rio Sendamal podria ser una fuente de
abastecimiento de agua para la ciudad, pero es necesario estudiar y evaluar el impacto
del crecimiento poblacional sobre la disponibilidad de agua y las posibles soluciones
técnicas, legales, econdmicas y sociales que permitan asegurar el suministro de agua

potable a la poblacion de la ciudad de Celendin.

Las causas que originan el problema de desabastecimiento de agua potable en la
ciudad de Celendin son por crecimiento demografico, segin el INEI de Censos

Nacionales de Poblacion y Vivienda, 1981, 1993 y 2007. la tasa de crecimiento de la

Acosta Diaz C; Araujo Vera N. Pag. 14
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poblacion censada de la provincia de Celendin es de 1% (1981 — 1993) y de 5% (1993

~2007).

1.2. Antecedentes de la investigacion
Hemos revisado trabajos de investigaciones relacionados a nuestra investigacion

para dar mayor solidez, las cuales describimos a continuacion:

(Aybar, 2016). Realizo la investigacion titulada “Modelamiento de la escorrentia

en las cuencas de montafia, caso de estudio rio Vilcanota” del Peru.

El objetivo general del estudio fue cuantificar y analizar espacial y
temporalmente la escorrentia en la cuenca del rio Vilcanota, a fin de entender la
ocurrencia de inundaciones. Luego del modelamiento de la escorrentia los resultados
nos muestran que la escorrentia es generada principalmente por procesos de exceso de
escorrentia de los suelos en la cuenca, ademas, al analizar los cambios de cobertura para
los periodos 1988, 2001 y 2014 se ha evidenciado cambios que han propiciado un
aumento en promedio en la escorrentia de 20,70 m3/s y considerando solo los dias en
los que ocurrieron caudales criticos un aumento de 76,94 ma3/s, se espera que de
mantenerse las tendencias observadas para el afio 2030 estas cifras cambien a 22,70 y

79,22 m3/s respectivamente.

(Gamarra, 2018). Realizd una investigacion titulada “Aplicaciéon del modelo
hidroldgico de Lutz Scholz para determinar caudales medios mensuales en la subcuenca

del rio Quiroz” en la Cuenca Chira Piura del Perti.

El objetivo general del estudio fue determinar caudales medios mensuales en la
sub cuenca Quiroz, aplicando el método de Lutz Scholz. El disefio de investigacion
utilizado fue descriptivo longitudinal. La muestra de estudio es la subcuenca chira

Piura, el disefio de investigacion fue aplicada cuantitativa y descriptiva longitudinal.
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Como resultados se obtuvieron caudales medios mensuales aforados en la sub
cuenca Quiroz, para el periodo de registro de 1973-1992 varia entre 16.75 a 65.73 m3/s
para los meses de noviembre y marzo respectivamente, y se tiene un caudal promedio
anual de 41.25 m3/s. La correlacion lineal entre los caudales generados mediante el
modelo Lutz Scholz para un afio promedio y los caudales aforados en la estacién Toma

de Zamba se obtiene un coeficiente de correlacién del 92%.

(Lacuta, 2019). Realizé una investigacion titulada “Determinacion de la oferta
hidrica del rio llave mediante la generacion de descargas medias mensuales, aplicando
el modelo deterministico — estocastico de Lutz Scholz ” en la cuenca del rio la llave del

Peru.

El objetivo general de estudio fue determinar la oferta hidrica del rio Illave
mediante la generacion de caudales medios mensuales aplicando el modelo
deterministico-estocastico de Lutz Scholz. El disefio de investigacion utilizado fue
descriptivo longitudinal. La muestra de estudio es la subcuenca chira Piura, el disefio de

investigacion fue aplicada cuantitativa y descriptiva longitudinal.

Los caudales promedios mensuales (m?/s) generadas para la cuenca del rio llave
fueron: 98.40 m3/s, 120.40 m3/s, 93.30 m?/s, 55.50 m3/s, 37.70 md/s, 32.90 m3/s, 28.50
m?3/s, 23.50 m3/s, 19.80 m3/s, 14.40 m?/s, 14.10 m3/s y 31.30 md/s, que corresponden a

los meses de enero a diciembre.

(Olivera, 2019). Realizo la investigacion titulada “Disponibilidad hidrica de la
subcuenca del rio Shullcas con fines agricolas frente al escenario de cambio climatico —

Huancayo” del Pert1.

El objetivo general de estudio fue determinar la disponibilidad hidrica con fines

agricolas de la subcuenca que alberga el rio Shullcas frente a escenarios de variabilidad
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climatica, basandose en la determinacién de la oferta hidrica y demanda hidrica por el
sector agricola. Para ello se hizo necesario contar con informacion hidrometeoroldgica
de la subcuenca que alberga al rio Shullcas, nimero de parcelas agricolas, tipos de
cultivo entre otros. El estudio pertenece a una investigacion aplicada, no experimental
de corte transversal, de nivel descriptivo. Los resultados obtenidos mostraron que la
oferta hidrica actual satisface las necesidades de los cultivos; sin embargo, frente al
escenario de cambio climatico S1y S2 que se proyecta para el afio 2039 en el escenario
S1 de cambio climatico se tendria una disponibilidad hidrica para uso agricola de 0.50
MMC en el mes de julio y una disponibilidad méaxima de 27.59 MMC en febrero, en el
escenario S2 de cambio climatico se tendria una disponibilidad hidrica para uso agricola
de -0.30 MMC en el mes de julio y una disponibilidad maxima de 35.08 MMC en

febrero.

(Crisologo, 2018). Realizo una investigacion titulada “Disponibilidad de agua
en la cuenca del rio Chonta generada a partir de informacion climatica”, en la ciudad de

Cajamarca del Perd.

El objetivo general de la investigacion fue estimar la disponibilidad de agua, de
escorrentia en el rio Chonta, utilizando un modelo hidrologico. La muestra de estudio
es la cuenca del rio Chonta. El disefio de investigacion utilizado fue descriptivo
longitudinal. Los resultados obtenidos fueron caudales en invierno que varian de 7,5

m3/sa4, 9 m3/syenverano de 3, 8m3/sal, 7 m3/s.

(Cortez, 2018). Realiz6 una investigacion titulada “Disponibilidad hidrica de la
microcuenca Toromacho, utilizando el modelo deterministico estocastico Lutz Scholz y
el volumen transpuesto de la cuenca Tres Rios”, en la ciudad de Cajamarca del Pert.

El objetivo general de la investigacion disponibilidad de agua de la microcuenca

Toromacho, utilizando el modelo deterministico de Lutz Scholz. La muestra de estudio
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es la micro Cuenca Toromacho. El disefio de investigacion utilizado fue descriptivo
longitudinal. Para la verificacion de caudales, se hizo comparaciones con los aforados
en campo en los meses de febrero a setiembre de 2017, observando como caudal minimo
en el mes de agosto con 0, 210 m3/s, mientras el caudal mas alto fue en el mes de febrero
con 2,085 m3/s; y los caudales generados por el modelo matematico hidrologico de Lutz
Scholz, el mes més bajo agosto 0, 414 m3/s y el mes mas alto febrero 1, 716 m3/s,

determinando que la metodologia utilizada es la correcta.

1.3. Justificacion

La importancia de la gestién adecuada de los recursos hidricos en el pais, parte
de una correcta evaluacion de la escorrentia superficial de las cuencas, las cuales
proporcionan informacion valiosa para la planificacion y gestion de los recursos hidricos
a nivel nacional. Para nuestro caso, la microcuenca del Rio Sendamal se encuentra en la
cabecera de dicha cuenca, la cual es conocida por su alta produccion agricola y minera.
La evaluacion de la escorrentia superficial de la cuenca puede proporcionar informacion
atil para la gestion de los recursos hidricos en la region y para la prevencion de la
contaminacion causada por actividades mineras y agricolas. Por otro lado, la ciudad de
Celendin depende en gran medida del uso adecuado de los recursos hidricos de la
microcuenca del Rio Sendamal. La evaluacion de la escorrentia superficial de la cuenca
proporciona informacion atil para el aprovechamiento y planificacion del recurso

hidrico con fines de uso poblacional, beneficiando a mas de 27 000 habitantes.

Finalmente con el presente estudio se cuenta con informacidn precisa sobre la
cantidad de agua disponible en la microcuenca del Rio Sendamal para garantizar el

acceso equitativo y sostenible a los habitantes de la ciudad de Celendin.
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1.4. Bases teoricas

Agua.

El agua es un recurso natural renovable, vulnerable, indispensable para la vida,
insumo fundamental para las actividades humanas, estratégica para el desarrollo
sostenible del pais, el mantenimiento de los sistemas y ciclos naturales que la sustentan
y la seguridad de la Nacion. El acceso al agua para la satisfaccion de las necesidades
primarias de la persona humana es prioritario sobre cualquier otra clase o tipo de uso.
En situaciones de escasez, el Estado asegura el uso preferente del agua para fines de
abastecimiento de las necesidades poblacionales. (Reglamento de la Ley de Recursos

Hidricos Ley N° 29338)

Escorrentia superficial
Es el agua proveniente de la precipitacion que circula sobre o bajo la superficie
terrestre y que llega a una corriente para finalmente ser drenada hasta la salida de la

cuenca. La escorrentia superficial se mide en las tres formas:

- Unidades de gasto, volumen de la unidad de tiempo m*/s o0 Hm%/afio.
- En unidades de gasto unitario m/s./km? o Hm®/km?/afio
- En lamina equivalente sobre las cuencas, en mm/dia, mm/mes o mm/afio

(Caluana, Yugar. 2009).

Agua para uso poblacional.
Consiste en la extraccion del agua de una fuente a través de un sistema de

captacion, tratamiento y distribucion, con el fin de satisfacer las necesidades humanas
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béasicas: preparacion de alimentos y habitos de aseo personal. (Reglamento de la Ley de

Recursos Hidricos Ley N° 29338).

- RM-192-2018-Vivienda
- Reglamento Nacional de Edificaciones - 0S.010 Captacion y conduccion de

agua para consumo humano

Cuenca hidrografica
Es un area geografica natural delimitada por una divisoria topogréafica, que capta
las precipitaciones y drena el agua de escorrentia hacia un colector comin llamado rio

principal.

Figura N° 1 La cuenca Hidrogréfica

Segun la clasificacion de unidades hidrograficas, una cuenca tiene mas de 50
000 has, sub cuenca esta entre 5 mil — 50 mil has, y la microcuenca tiene menor a 50

000 has. (Villanueva, 2016)

Caracteristicas fisicas de las cuencas

Las caracteristicas fisicas mas importantes de una cuenca son:

— Area — Histograma de frecuencias altimétricas
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— Perimetro — Densidad de drenaje

— Forma de la cuenca — Alturas y elevacion promedio

— Longitud — Perfil cauce principal

— Pendiente promedio — Pendiente promedio del cauce principal

— Curva hipsométrica
(Caluana, 2009).
Ciclo hidrologico
El ciclo hidroldgico es un conjunto de cambios que experimenta el agua en la
Naturaleza, tanto en su estado (sélido, liquido y gaseoso) como en su forma (agua

superficial, agua subterranea, etc.). (Chereque, 1989)

Figura N° 2 El ciclo hidrografico

Donde (1la) Evaporacion desde superficies de agua (mares, rios, lagos, etc), (1b) evaporaciéon desde
superficies himedas de suelo. (1c¢) evaporacién desde las plantas (transpiracion). (1d) evaporacién desde

la nieve. (1e) evaporacién desde la precipitacion misma. (2) precipitacion, en forma de lluvia, nevada o
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granizada. ( 3) fusion. ( 4) escorrentia. ( 5) infiltracion ( 6) capas de agua subterranea. (7) manantiales.

(8) rayos solares.
Disponibilidad hidrica.

Se define como el volumen potencialmente disponible de agua para un sector
con el fin de consumirla en la agricultura, industria o uso municipal. Dependiendo del
desarrollo econémico, la calidad y la infraestructura del pais variara el aprovechamiento

del nivel de agua (Corponarifio, 2009).

Oferta hidrica.
Es aquella porcion de agua que escurre después de la precipitacion de la cuenca
y de satisfacer la necesidad de evapotranspiracion e infiltracion del suelo. Escurre a

través de cauces de rios y otras corrientes de la superficie (Corponarifio, 2009).

Demanda hidrica.

Corresponde a la medicién de la cantidad de agua requerida para cubrir tanto las
necesidades basicas biolégicas o culturales como en el desarrollo econémico de la
sociedad (Corponarifio, 2009).

Parametros Geomorfoldgicos de la cuenca

Los pardmetros geomorfoldgicos de la microcuenca del rio Sendamal queda
definida por su forma, relieve y drenaje, esta interrelacion suministra la base para
predecir cuantitativamente la respuesta hidroldgica en una cuenca hidrogréfica.
Parametros Basicos:

- Areade la cuenca (A)

- Perimetro de la cuenca (P)

- Longitud de la cuenca (L)

- Longitud del Cauce Principal (Lp)

- Cota inicial del Cauce Principal
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- Cota Final Cauce Principal

- Longitud total de cauces (Lt)
- Ancho de la cuenca (W)
Altitudes Caracteristicas

- Altitud media de la Cuenca

- Altitud més frecuente

- Altitud de Frecuencia media (Em)

Y ae
Em==—
=T
Parametros Geomorfologicos
- Factor Forma (F)
A
F = L—z
Relacion de elongacion (R)
A
R =1, 128£
L
Relacion de Circularidad (Rc)
4Am
Rc = ?

indice de Compacidad o indice de Gravelious (K)

P
K= 0’28«/_2

Ec.[1]

Ec.[2]

Ec.[3]

Ec.[4]

Ec.[5]
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Parametros de la red Hidrogréafica

- Densidad de drenaje (Dd)

i
vy
Ec.[6]
- Constante de estabilidad del rio (C)
C = A
Lt
Ec.[7]
- Densidad de escorrentia o densidad hidrografica (Dh)
Dh = yDd?
Ec.[8]

Numero de orden del cauce
Es un ndmero que refleja el grado de ramificacion de la red de drenaje.
(CAHUANA, A.y YUGAR, W. 2009)
Tiempo de concentracion
Es un parametro que se usa intensamente en los célculos de la relacién
precipitacion-escorrentia, es el tiempo de concentracion de la cuenca; es decir el tiempo
que una particula tarda en llegar del punto mas alejado al punto de desagle.
(FATORELLI, S. y FERNANDEZ, P. 2011)
Existen diversas formulas para su estimacion, entre las mas usadas se tiene:
- Kirpich (1940). Desarrolla con informacion proporcionada por el Soil Conservation
Service (SCS) en siete cuencas en Tennessee (USA) de areas comprendidas entre
0.0051y 0.433 km2, en canales de altas pendientes (3- 10%). Es una de las formulas

mas tradicionales que expresa el tiempo de concentracion asi:
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L
T, = 0’000325(ﬁ)0'77

Donde:
L : Longitud del cauce principal en metros.
S :Pendiente del cauce principal en m/m.

Determinacion de parametros estadisticos

Ec.[9]

Los principales estadisticos son los momentos de primer, segundo y tercer orden

correspondiente a la media, varianza, y asimetria respectivamente.

a. Media aritmética.

Es el valor esperado de la variable misma. Primer momento respecto al origen y

muestra la tendencia central de la distribucion y de determina con la siguiente

ecuacién matematica:

n= J_ ZXf (x)dx

El valor estimado de la media a partir de la muestra es:

X = xi

S|

n
i=1

b. Varianza.

Ec.[10]

Ec.[11]

La varianza mide la variabilidad de los datos. Es el segundo momento respecto

a la media

0% = J (x — w)*f (x)dx

El valor estimado de la varianza a partir de la muestra es

Ec.[12]
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Z_Ln =2
§°=—Dxn 1(x —x)

Ec.[13]
En el cual el divisor es n-1 en lugar de n para asegurar que la estadistica de la

muestra no sea sesgada, es decir, que no tenga una tendencia, en promedio, a ser mayor
0 menor que el valor verdadero.

La desviacion estandar es una medida de la variabilidad que tiene las

mismas dimensiones que la media y simplemente es la raiz cuadrada de la

varianza, se estima.

=

S= [le(xl — %)?

Ec.[14]

El coeficiente de variacion es una medida adimensional de la variabilidad

y su estimativo es la relacion de la desviacion estandar y la media.

Cv =

Kil

Ec.[15]

Tratamiento de la informacion climatologica.
a. Analisis de los datos de precipitacion
La informacion pluviométrica o pluviografica antes de ser estudiada en
su comportamiento debe ser revisada y analizada en tres aspectos importantes:
si los datos de la estacion es completa, si es consistente y si es de extension
suficiente.
b. Completacion y extension de fatos faltantes.
Los procedimientos para efectuar la completacion y extension de datos

hidrometeoroldgicos se basan en la aplicacion de técnicas estadisticas y
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matematicas. En todos los casos, debe analizarse la confiabilidad de la técnica
utilizada.

La completacion se refiere a la determinacion de los datos faltantes en la
serie incompleta, mientras que la extension es el “alargue” de registros cortos
(menor de 30 afios de informacion). Esto se hace con informacién de buena
calidad.

Metodo de regresion normalizada

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

El dato faltante anual o mensual Px sera igual a:

P(x) =1 [x—’lfp1 PPy I’X—zpn]
Ec.[16]
Donde:
NXx = precipitacion media anual o mensual de la estacion incompleta, (mm).
N1, N2....Nn= precipitacion media anual o mensual de las estaciones auxiliares
1,2y n, (mm).
P1, P2, Pn = precipitacion anual o mensual observada en las estaciones 1,2....y

n para la misma fecha que la faltante, (mm).

Cuando el método es aplicado para estimar datos mensuales, los valores de
N1,N2 y Nn corresponden al mes que se estima. (CAHUANA, A.y YUGAR,

W. 2009)

d. Método de regresion lineal.
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Para la completacion se usa preferentemente la regresion lineal simple que puede
ser correlacion cruzada o autocorrelacion.
La correlacion cruzada es un cruce de informacion. Se emplea cuando existe
informacion de estaciones vecinas o se cuenta con informacién de algunas
cuencas de carécter similar a la analizada.
En tal sentido, el modelo mateméatico mas usado para transferir informacién

hidroldgica es el modelo de regresion lineal simple.

yt = a + bxt
Ec.[17]
donde:
y(t : Variable hidrol6gica dependiente
xt : Variable hidrol6gica independiente
ayb :Parametros de la ecuacion.
b= Ny XXy —2xi XY
Ny Yxi® — (X x)?
Ec.[18]
a=y,—bx;
Ec.[19]

Donde:

N1 = Tamafio del registro comuin a ambas series o tamarios del registro corto.

—_ XY
Y1 = N,
Ec.[20]
— 2 X
Ec.[21]
. Ny Y xy;i — X% XY
VING Y %2 — (X x)?]IN, 2 v — Cvi)?]
Ec.[22]
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Sty = \/Nil [Z;Vil()ﬁ - ﬂ)z]

Ec.[23]

St = (B0 G = 507

Ec.[24]
Donde:

Y1 ¥ X7 : Son los estimados de las medias de los periodos comunes, de tamafio
N1 de las variables yt y xt.
St(y) , St(x) : Son los estimados no sesgados de las desviaciones estandar, de yt
y xt de los periodos comunes de tamafio N1.
r : Coeficiente de correlacion.

La ecuacién de completacion o extension resulta:

— .S —
Yt =1 +7”St_(y)(xt —X1)
t(x)
Ec.[25]
Donde:
xt : Serie de registro “largo” de tamafio N = N1 + N2
N1 :Tamafio del registro comun.
N2 : Tamafio del registro no comun.
Criterios de confiabilidad.
a. Calculo del estadistico Tc, segun:
r(Ny —2
LN (V)
V(A —r1?)
Ec.[26]

Donde:

Tc : Valor del estadistico T calculado.
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N1 : Tamafio del registro comun de las series.

r : Coeficiente de correlacion.

Calculo de Tt

El valor de Tt se obtiene de tablas para oo =0.05 y G.L. =NI1 -2
Criterios de decision

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

Si | Tc | > Tt — r es significativo, por lo que Si existe correlacion significativa

entre las variables yt y xt, y se puede usar la expresion [25].

Si r resulta no significativo se puede aplicar el proceso de autocorrelacion o
probar con otra serie.

Anélisis de consistencia

El analisis de consistencia de la informacion es el proceso que consiste en la
identificacion o deteccion, descripciéon y remocion de la no-homogeneidad e
inconsistencia de una serie de tiempo hidrolégica. La no-homogeneidad e
inconsistencia en series hidroldgicas constituye uno de los aspectos mas
importantes en los estudios hidrologicos contemporaneos, pues un error
significativo introducido en el analisis podria afectar o falsear los resultados.

(ORTIZ, O. 1995)

Analisis de Saltos

Se llama salto a la forma deterministica transitoria, que permiten a una serie temporal

pasar de un estado a otro, como respuesta a ciertos cambios propiciados por el hombre,

debido al continuo desarrollo y explotacion de los recursos hidraulicos en la cuenca o a

cambios violentos ocurridos en la naturaleza. (ORTIZ, O. 1995)

Acosta Diaz C; Araujo Vera N. Pag. 30



1

UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

Aporte de la escorrentia superficial de la microcuenca del rio sendamal, con fines de
uso poblacional de la ciudad de Celendin

Identificacion de saltos

En esta etapa se realiza la identificacion de saltos, la causa de su origen y, mediante la

combinacion de tres criterios: a) informacién de campo, b) analisis grafico y, ¢) analisis

de doble masa se puede determinar si el error es de tipo natural o artificial.

a. Analisis Grafico

Consiste en un analisis visual de la informacion original; para lo cual la
informacion hidrometeorologica se grafica en coordenadas cartesianas
representando en el eje de las ordenadas el valor de la informacién
(precipitacion, descargas, etc.) y en el eje de las abscisas el tiempo cronoldgico
respectivo (anuales, mensuales, semanales, diarios).

Este primer analisis sirve para tener una primera aproximacion acerca de la
bondad de los datos y separar los periodos dudosos de los confiables para
tenerlos en cuenta en el analisis de doble masa y en las pruebas de consistencia.
(ORTIZ, O. 1995)

Anélisis de Doble Masa

El andlisis de doble masa se realiza para la determinacion de la
consistencia de la informacion, mas no para eliminar errores, en vista de que la
linea de doble masa no constituye una linea de regresion.

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

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

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

Para efecto del andlisis de doble masa, los datos faltantes se pueden completar
con la media mensual (si el analisis es mensual) o por interpolacion mediante

regresion simple o multiple. (ORTIZ, O. 1995)

Evaluacion y cuantificacion de saltos

La evaluacion y cuantificacion de los errores detectados en la forma de
saltos se realiza mediante un andlisis estadistico; vale decir, un proceso de
inferencia para las medias y desviacién estandar de ambos periodos (dudoso y

confiable).

Consistencia en la Media

La consistencia en la media se verifica mediante la prueba estadistica “T”
de Student. Se trata de analizar si las medias de los datos correspondientes a los
periodos dudoso y confiable son equivalentes o diferentes estadisticamente, para
cierto nivel de significacion o preestablecido. (ORTIZ, O. 1995)
Formulacion de la hipotesis:

La hipdtesis planteada HP, respecto a la homogeneidad de medias es:
“Las medias muestrales de los datos correspondientes a los periodos dudoso y

fiable son equivalentes estadisticamente a un nivel de confianza de 100-a”
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La hipotesis alterna HA queda definida asi: “Las medias muestrales de los datos
correspondientes a los periodos dudoso y fiable no son equivalentes
estadisticamente a un nivel de confianza de 100-a”

Estadisticamente, las hipdtesis anteriores se expresan como sigue:

HP:X, =X, HA: X, # X,
Ec.[27]
Determinacion del T tabular “Tt”
El nimero de grados de libertad total se expresa:
GL = nl + 7’1.2 - 2
Ec.[28]
Determinacion del T calculado “Tc¢”
El estadistico “Tc “ se calcula mediante las expresiones siguientes:
_ Xz - Xl
T, = 5
Ec.[29]
1 1
Sqg =S,(—+—)2
d p(nl nz)
Ec.[30]
1
_ (n1-1)$12+(n,-1)s,%]2
Sp - [ ni—ny—2 ]
Ec.[31]
2 _ 1 S =2
517 = n — 121(951 X1)
Ec.[32]

nz
1
St = E - %;)?
2 ny—1 i:1(x2 x2)
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Ec.[33]

Donde:

Sd : Desviacion estandar de las diferencias de las medias.

Sp : Desviacion estandar ponderada.

X1; X2 : Media muestral del periodo 1y 2 respectivamente.

S1; S2 : Desviacion estandar muestral del periodo 1y 2.

X1; X2 : Datos de la serie analizada del periodo 1y 2

ni1; nz2 : Numero de datos del periodo 1y 2 respectivamente.

Criterios de aceptacion o rechazo

Si|Tc|<Tt, (a=5%) <« Aceptar HP Medias son iguales

|Tc|>Tt, (a=5%) < Aceptar HA Medias son diferentes

En el primer caso, se dice que la prueba T es no significativa y, en el segundo
caso, la prueba puede ser significativa o altamente significativa. En este ultimo
caso, implica corregir la informacion, eliminando el salto del periodo dudoso y
sin tener que recurrir a la prueba F.

Consistencia en la Desviacion Estandar

La homogeneidad de las varianzas se verifica mediante la prueba “F” de Fisher,
segun el siguiente procedimiento:

Formulacion de la Hipdtesis

Similarmente a como se procedi6 en la prueba de T, las hipotesis de esta prueba
se plantean estadisticamente de la siguiente manera:

HP:Slz 2522;(0( = 5%)

HA: $;% # 5,%; (a = 5%)
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Determinacion del F calculado “Fc¢”

2

F'C =%<_>Si512 >522
Sy
2

F, =25 & 5iS5,% > §,?
S1

Si: 512 >522 G.Ly=n{—1;,G.Lp=n,—1

Si: S2>585*G.Ly=n,—1; G.Lp=n;—1

Donde:

G. L.v : Grados de libertad del numerador.
G. L.p : Grados de libertad del denominador.
Criterios de aceptacion o rechazo
Fc<Ft,(95%) < Aceptar HP(muestra consistente)

Fc>Ft, (95%) <> Aceptar HA(muestra inconsistente)

Si el periodo 1 es el dudoso y el periodo 2 es el confiable:

, Xt-%1 _
S1

Si el periodo 1 es el confiable y el periodo 2 es el dudoso:

, Xt—x; _
X, = Z)s; + X
t 1 1
Sz

Ec.[34]

Ec.[35]

Ec.[36]

Ec.[37]

Ec.[38]
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Ec.[39]
Donde:

X't : Dato a corregir.

Xt : Dato corregido.
Analisis de Tendencias
Se llama tendencia a la componente deterministica que provoca un cambio continuo en
un registro historico correspondiente a una serie hidrometeoroldgica. Por ejemplo,
cambio ascendente o descendente continuo en la temperatura, precipitacion o
escorrentia. Las tendencias por lo general, pueden ser aproximadas por la ecuacion de
regresion lineal y en algunos casos por polinomios que representan tendencia curvilinea
0 exponencial. Las tendencias, al igual que los saltos, se presentan en la media y en la
varianza. (ORTIZ, O. 1995)
Tendencia en la Media

La tendencia en la media puede expresarse en forma general por el siguiente polinomio:

Tmp‘t:Am+Bmt+Cmt2+Dmt3+...

Ec.[40]

Para muchos casos para estimar esta tendencia es suficiente la ecuacion de regresion

lineal simple:
Tmp,t = Am+Bmt
Ec.[41]
Donde:
Tmp,t : Tendencia en la media de la informacion hidrometeoroldgica corregida o

sin salto (proceso estocastico no estacionario)

Am + Bm : Coeficientes de la ecuacion de regresion.
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t : Tiempo tomado como la variable independiente en el andlisis de
regresion para evaluar la tendencia, y su valor se halla:

p = 1,2, .., n:ndmero de afios del registro t

T=1,2,.., w: periodo basico e igual a 365, 52 6 12, seglin que la serie sea diaria,
semanal o anual, respectivamente.

Estimacion

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

lineal simple dados en la ecuacion:

Ap = my t—Bmt
Ec.[42]
o _ oS
m S,
Ec.[43]
R= ﬁmp,t - mep,t
St STm
Ec.[44]
Tmp,t = X t
Ec.[45]
Tmp,t =% ?:1(Tmp_t)i:% (X0
Ec.[46]
n
t= ! Z t
=20
i=1
Ec.[47]
— 1 1 ,
txTmy, = —¥ig(Tm, Jiti=~ Tisa (X )i * &
Ec.[48]
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2 1 o T 2
Stm” = n—1 Z [(Tmp,t)i - Tm)] =Sxt,
i=1

Ec.[49]

1 n
2
Stz = 1 Z(ti—f)

Ec.[50]

Evaluacion
Para averiguar si la tendencia es significativa se analiza el coeficiente de regresion “Bm”
o el coeficiente de correlacion “R”. En este caso se analiza R segln el estadistico "T"

de Student, desarrollando los siguientes pasos:
Formulacion de la hipotesis

HP:R = 0; (& = 5%) HA:R # 0; (a = 5%)

Ec.[51]
Calculo del T calculado “Tc”
1
T, = R(n — 2):
(1-R?)?
c.[52]
Donde:
Tc : Valor del estadistico T calculado.
n : Numero de datos.
R . Coeficiente de correlacion lineal.
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Determinacion del T tabular “Tt”

GL=n-2;(a=5%)

Criterios de aceptacion o rechazo

[Tc| £ Tt (@ = 95%) Aceptar HP(prueba no significativa)

[Tc| > Tt (a = 95%) Aceptar HA(prueba significativa)

Eliminacién de la Tendencia en la Media

Ec.[53]

Si R resulta significativo entonces la tendencia es significativa siendo necesaria su

correccion respectiva, mediante la siguiente ecuacion:

Vot =X pe = Tpt

Yp,t = X,p,t - (Am + Bmt)

Yp,t == X,p,t - Tmp,t + Tm

Ypr =X'pt — (A + Byut) + Tm

Donde:

Yp,t : Serie sin tendencia en la media.

Ec.[54]

Ec.[55]

Ec.[56]

Ec.[57]
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X'p,t : Serie corregida de saltos.
Tmp,t : Tendencia en la media.
Tm  : Promedio de la tendencia en la media o promedio de los valores corregidos de
salto.
Tendencia en la Varianza
La tendencia por lo general se presenta en los datos semanales 0 mensuales no asi en
anuales. Esta tendencia al igual que la media puede ser aproximada por la ecuacion de
regresion polinomial tal como:
Ts,. = As + Bst + Cst? + Dgt3 + -+
Ec.[58
Ts,, = As + Bst

Ec.[59]

Donde:

TSp,t : Tendencia en la desviacion estandar.
T :1,23,...,n

n : Namero total de afios.

As , Bs : Coeficiente de la ecuacién de regresion que debe ser estimado.

Estimacion

Para estimar la tendencia en la desviacion estandar se procede en la forma siguiente:

- Alainformacion sin tendencia en la media se divide en varios periodos (afios).

- Para cada periodo (afio) se calcula su desviacion estandar respectiva, obteniéndose

tantos valores de desviacion estdndar como periodos agrupados se disponga, segun:
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(=Y

Ec.[60]
Donde:
Sp : Desviacion Estandar para el periodo p (afio p).
Yp,t : Serie sin tendencia en la media.
Yp : Promedio del periodo p.
w : 12, 52, 365 o si el anélisis es con informacion mensual, semanal o diaria.

p :1,2,3...n
Se determina los pardmetros de regresion lineal simple de la ecuacion (60), a partir las
desviaciones anuales “Sp ” y el tiempo “t” (en afios):

AS = TSp’t - BSE

Ec.[61]
Sts
B.=R—
S St
Ec.[62]
tTSpt - tTSpt
S¢ * Sts
Ec.[63]
n
Fs= 13
§= n ( p)i
i=1
Ec.[64]
1y
t= HZ t;
i=1
Ec.[65]
— 1
tTs, .= ~ Xica(Sp)iti
Ec.[66]
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1 <« _
STSZ = n— 12[(512)1' - Sp)]z
i=1

Ec.[67]

n—1

n
1
Stz = Z(ti —t)?
i=1

Ec.[68]

R : Coeficiente correlacion lineal simple entre la tendencia en la media y el tiempo en
consideracién para el periodo p (afio p).

Ts : Promedio de la tendencia.

t : Promedio del tiempo cronolégico.

STs : Desviacion Estandar de la tendencia en la media.

St : Desviacién Estandar del tiempo t.

Evaluacion
Para averiguar si la tendencia es significativa se analiza el coeficiente de correlacion

“R” segun el estadistico "T" de Student tal como se mostro para la tendencia en la media.

Formulacion de la Hipotesis
HP: R =0; (@ =5%) HA: R #0; (a = 5%)

Célculo del estadistico Tc segun: (T calculado)

_R(n— 2)%
c— 1
(1-R2)2

Ec.[69]

Determinacion del T tabular “Tt”:
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GL=n-2;(a=5%)

Ec.[70]

Criterios de aceptacion o rechazo:

|Tc|<Tt, (x=95%) <« Aceptar HP('R" no significativa)

|Tc|>Tt, (e =95%) <« Aceptar HA("R" significativa)

Eliminacion de la tendencia en la varianza

Si el coeficiente de correlacion resulta significativo en la prueba estadistica, entonces la
tendencia en la desviacion estandar es significativa siendo necesario su correccion de la

forma siguiente:

p.t Mp,t
7 —
p,t
TSp,t
Ec.[71]
Y, T.
_ p,t mp t — —
Zy, = [ - l T, + Ty,
Sp,t
Ec.[72]
pt = Ag + Bgt *Lsp + Mpt
Ec.[73]

Donde:
Zp,t : Serie sin tendencia en la media ni en la desviacion estandar.
Tmp,t : Tendenciaen la media.

Tsp,t :Tendencia en la desviacion estandar.

Modelo propuesto por Lutz Scholz

La aplicacion y los calculos correspondientes para el estudio del modelo

precipitacion - escorrentia propuesto por el experto Lutz Scholz, se encuentran en el
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estudio: Generacion de Caudales Mensuales en la Sierra Peruana del Programa Nacional

de Pequefias y medianas Irrigaciones Plan Meris Il (1980).

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

valores medidos. La formula utilizada para el desarrollo de caudales para periodos

extendidos.
Q =By+B; Q1 + B, * PE, + z* S+ (1 —1r?)0>
Ec.[74]
Donde:
Q: : Caudal del mest
(0 : Caudal del mes anterior
PE, : Precipitacion efectiva del mes t
B, : Coeficiente de la regresion lineal multiple
S : Error estandar de la regresion multiple
r : Coeficiente de correlacion multiple
z : NUmero aleatorio normalmente distribuido (0,1) del afio t

Balance hidrico.

Se analiza el balance hidrico con el fin de establecer modelos parciales, sean
estos deterministicos o estocasticos, para regionalizar los parametros que describen el
caudal mensual. La ecuacion fundamental del balance hidrico mensual expresada en

mm/mes se puede describir en la forma siguiente propuesta por Fischer.
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CMiZPi—Di‘l‘Gi—AL'

Ec.[75]
Donde:

CM; : Caudal mensual (mm/mes)

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

G; : Gasto de la retencion de la cuenca (mm/mes)

A, : Abastecimiento de la retencién (mm/mes)

Para periodos largos, el gasto y el abastecimiento son iguales, la retencion de la
cuenca no cambia a largo plazo, y para un afio promedio una parte de la precipitacion
retorna a la atmosfera por evaporacion. Entonces se sustituye (P-D) por (C*P), y

tomando en cuenta gque la descarga se mide en (m3/s) la ecuacion (1) se convierte en:

Q=c"*CxPx*AR

Ec.[76]
Donde:
Q : Caudal (m%/s)
c : Coeficiente de conversion del tiempo (mes/seg)
C : Coeficiente de escurrimiento
P : Precipitacion total mensual (mm/mes)
AR : Areade la cuenca (m?)
Coeficiente de escurrimiento.

c-F=P
P
Ec.[77]

Donde:
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C . Coeficiente de escurrimiento (mm/afio)
P : Precipitacion Total anual (mm/afio)
D : Déficit de escurrimiento (mm/afio)

Para determinar el déficit de escurrimiento (D) se utiliza la siguiente expresion:

1
b=P—pr1
(0,9 + L—Z)Z
Ec.[78]
Donde:
D : Déficit de escurrimiento (mm/afio)
P : Precipitacion Total anual (mm/afio)
L . Coeficiente de la temperatura

Para determinar el coeficiente de la temperatura (L), se utiliza la siguiente expresion:

L=300+25*T+0,05%T3
Ec.[79]

Donde:

T : Temperatura media anual (°C)

Evapotranspiracion.
La evapotranspiracién se determina por la férmula de radiacion desarrollada por
Hargreaves para el calculo de la evapotranspiracion potencial, la formula aplicada es:
EP = 0,0075* RSM «TF x FA
Ec.[80]

1
RSM = 0,075 * RA * (%)z
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Ec.[81]

FA=1+0,06xAL
Ec.[82]
Donde:

EP : Evapotranspiracion potencial anual (mm/afio)
RSM : Radiacion solar media

TF : Componente de la temperatura

FA  : Coeficiente de correccion por elevacion

TF : Temperatura media anual

RA  :Radiacion extraterrestre

n/N  : Relacion entre insolacion actual y posible (%)
n/N  :50% (estimacion sobre base de registros)

AL  : Elevacion media de la cuenca en kilometros (Km)

La temperatura media anual de la cuenca se calcula en base a datos registrados
en las estaciones de referencia teniendo en cuenta una gradiente de temperatura de -

5.3 °C/1000m, que se determing para la sierra.

Precipitacion Efectiva.
Los caudales medios observados pertenecen a un estado de equilibrio entre gasto y
abastecimiento de la retencion de la cuenca respectiva.

PE = ay + a,P + ayP? + azP® + a,p* + agp®

Ec.[83]
Donde:
PE : Precipitacion efectiva (mm/mes)
P : Precipitacion total mensual (mm/mes)
ai : Coeficiente del polinomio
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Tabla 1 Coeficientes “a;"para la aplicacion del polinomio

Coef. Curval Curvall Curvallll
a —0,018 —0,021 —0,028
a, —0,0185 0,01358 0, 2756
a, 0,001105 —0,002296 —0,004103
as —1,20E — 05 4,35E — 05 553E - 05
a, 1,44E — 07 —8,90F — 08 1,24E — 07
as —2,85F — 10 —8,79E — 11 1,42E — 09

Fuente: Plan Meris |1

De este modo se llega a la relacion entre la precipitacion efectiva y precipitacion total:

Q0 ~>PE
c=<= 2 —
P LP
=1
Ec.[84]

Donde:
C : Coeficiente de escurrimiento
Q : Caudal anual
P : Precipitacion Total anual

PE;
Z TL = Suma de precipitacién efectiva mensual
i=1

Retencidn en la cuenca.

Suponiendo que para un afio promedio exista un equilibrio entre el gasto y el
abastecimiento de la reserva de la cuenca y admitiendo que el caudal total sea igual a la
precipitacion efectiva anual.

R; = CMi — PEiCMi = Pei + Gi — Ai

Ec.[85]
Donde:

CMi : Caudal mensual (mm/mes)
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PE : Precipitacion efectiva mensual (mm/mes)
Ri : Retencion de la cuenca (mm/mes)

Gi : Gasto de la retencién (mm/mes)

Ai : Abastecimiento de la retencion (mm/mes)
Ri : Gi para valores mayores de cero (mm/mes)
Ri . Al para valores menores de cero (mm/mes)

Sumando los valores de G o0 A respectivamente, se halla la retencién total R de la cuenca
para el afio promedio, que para en caso de las cuencas de la sierra varia de 43 a 188

(mm/afo).

Relacion entre descargas y retencion.
Durante la estacion seca el gasto de la retencion alimenta los rios y mantiene la descarga
bésica. La reserva de la cuenca se agota al final de la estacion seca y durante este tipo

se puede identificar la descarga del mes anterior y el coeficiente de agotamiento segln

la formula:

Qe = Qo e "

Ec.[86]

Donde:
Qt : Descarga en el tiempo t
Qo  : Descarga inicial
a : Coeficiente de agotamiento
t : tiempo

Al principio de la estacion lluviosa el proceso de agotamiento de la reserva termina y
parte de las lluvias mas abundantes entre en los almacenes hidricos. El proceso de

abastecimiento 54 se muestra por un déficit entre la precipitacion efectiva y el caudal
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real. En base a los hidrogramas de ha determinado que el abastecimiento es més fuerte

al principio de la estacion lluviosa continuando de forma progresiva pero menos

pronunciada, hasta el final de dicha estacion.

Coeficiente de agotamiento.
El coeficiente de agotamiento de la cuenca tiene una dependencia logaritmica del area
de la cuenca
a = f(LnAR)
Ec.[87]
a= 3,1449E67(AR)_0’1144EP_19'336(T)_3’369 (R)_1’429

Ec.[88]
El andlisis de las observaciones disponibles se muestra, ademés cierta influencia del
clima, la geologia y la cobertura vegetal. Se ha desarrollado una ecuacién empirica para
la sierra peruana: En principio, es posible determinar el coeficiente de agotamiento real
mediante aforos sucesivos en el rio durante la estacion seca; sin embargo, cuando no sea
posible ello, se puede recurrir a las ecuaciones desarrolladas para la determinacion del

coeficiente “a” para cuatro clases de cuencas:

- Agotamiento muy rapido: por temperatura elevada mayor de 10°C y retencion
reducida (50 mm/afio) hasta retencion mediana (80 mm/afio)
a = 0,0025 * Ln(AR) + 0,034

Ec.[89]
- Agotamiento rapido: por la retencion entre 50 y 80 mm/afio y vegetacion poco

desarrollada (puna)
a = —0,00252 * Ln(4R) + 0,030

Ec.[90]
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- Agotamiento mediano: por retencion mediana (alrededor de 80 mm/afio) y
vegetacion mezclada (pastos, bosques y terrenos cultivados)
a =—0,00252 * Ln(AR) + 0,026

Ec.[91]
- Agotamiento reducido: por alta retencion (arroba de 100 mm/afio) y vegetacion

mezclada
a = —0,00252 x Ln(AR) + 0,23

Ec.[92]
Donde:

a : Coeficiente de agotamiento por dia

AR  : Area de la cuenca (km?)

EP  : Evapotranspiracion potencial anual (mm/afio)
T : Duracion de la temporada seca (dias)
R : Retencidn total de la cuenca (mm/afio)

Almacenamiento hidrico.
Entre los almacenes naturales que producen el efecto de la retencion en la cuenca, se

puede distinguir tres tipos con mayor importancia:

Acuiferos
Lagunas y Pantanos
Nevados
La determinacion de la lamina “L” que almacena cada tipo de estos almacenes esta dado
por: Acuiferos:
L, =+750 1+ 315

Ec.[93]
Donde:
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L, . Lamina especifica de acuiferos

I : Pendiente de desague: 1<= 15%

Lagunas y pantanos
LL =500 (mm/afio)

LL  : Lamina especifica de lagunas y pantanos

Nevados
LN =500 (mm/afio)

LN : Lamina especifica de nevados

Gasto de la Retencion.
La contribucion mensual de la retencion durante la estacidn seca se puede determinar
experimentalmente en base a datos histdricos de la cuenca en estudio por la siguiente

expresion:

G-=I b lR
' 2ﬁ1bi

Ec.[94]
Donde:

bi : Relacion entre el caudales del mes actual y anterior (coeficiente del gasto de la
retencion).
2%, bi: Sumatoria de la relacién entre el caudal del mes i y el caudal inicial

(Coeficiente del gasto de la retencién)
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Gi : Gasto mensual de la retencion (mm/mes)

R : Retencidn de la cuenca (mm/mes)

Abastecimiento de retencion.

El abastecimiento durante la estacion lluviosa es uniforme para cuencas ubicadas en la
misma region climatica. En la region del Cusco el abastecimiento comienza en el mes
de noviembre con 5%, alcanzando hasta enero el valor del 80 % del volumen final. Las
precipitaciones altas del mes de febrero completan el 20 % restante, y las precipitaciones
efectivas del mes de marzo escurren directamente sin contribuir a la retencion. Los
coeficientes mensuales expresados en porcentaje del almacenamiento total anual se
muestran.

Tabla 2

Abastecimiento de retencién

Region Oct Nov Dic Ene Feb  Mar Total

Cajamarca 25 -5 0 20 25 25 100

Fuente: Plan Meris Il

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

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

y R
. = .k
(= %" 100
Ec.[95]
Donde:
Ai : Abastecimiento mensual deficit de la precipitacion efectiva (mm/mes)
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ai : Coeficiente de abastecimiento (%)

R : Retencidn de la cuenca (mm/afio)

Determinacion del caudal mensual para el afio promedio.
Esta basado en la ecuacion fundamental que describe el balance hidrico mensual a partir
de los componentes descritos anteriormente:

CMi = PEi — Gi — Ai

Ec.[96]
Donde:

CMi : Caudal del mes i (mm/mes)

PEi  : Precipitacion efectiva del mes i (mm/mes)
Gi : Gasto de la retencion del mes i (mm/mes)
Ai : Abastecimiento del mes i (mm/mes)

Generacion de caudales mensuales para periodos extendidos.

Al fin de generar una serie sintética de caudales para periodos extendidos, se ha
implementado un modelo estocastico que consiste en una combinacion de un proceso
Markoviano de primer orden, segun la ecuacion con una variable impulso, que en este
caso es la precipitacion efectiva en la ecuacion:

Q¢ = f(Q¢-1)

Ec.[97]

Q = g(PEy)
Ec.[98]

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

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

Z=2z(8\1—-r2
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Ec.[99]
La ecuacion integral para la generacion de caudales mensuales es:
Q, = B1+ B2Q, , + B3PE, + z§V1 —1?
Ec.[100]

Donde:

Qt : Caudal del mes t
Qt-1 : Caudal del mes anterior
PEt : Precipitacion efectiva del mes t

B1 : Factor constante caudal basico

El método Lutz-Scholz, también conocido como deterministico - etocastico, se
utiliza para estimar la escorrentia superficial en una cuenca hidrogréafica a partir de datos
como la precipitacion, la permeabilidad del suelo y la cobertura vegetal. Si bien es un
método comunmente utilizado, también presenta algunas limitaciones que se tuvieron

en cuenta al aplicarlo en la presente tesis. Algunas de estas limitaciones son:

- El método Lutz-Scholz se basa en ciertos supuestos simplificados, como que la
lluvia cae uniformemente en toda la cuenca y que la capacidad de infiltracién
del suelo es constante. Estos supuestos pueden no ser precisos en todas las

situaciones, lo que puede afectar la precision de los resultados.

- El método Lutz-Scholz se utiliza cominmente en cuencas pequefias y medianas,
pero puede no ser adecuado para cuencas muy grandes o muy pequefias. En
cuencas grandes, pueden ser necesarios datos adicionales o modelos mas
complejos para obtener resultados precisos. En cuencas muy pequefias, el

método puede no ser aplicable debido a la falta de datos.
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- El método Lutz-Scholz asume que la lluvia y la escorrentia son proporcionales,
lo que significa que los resultados pueden ser imprecisos en areas con climas

muy variables o extremos.

- Elmétodo es mas adecuado para cuencas pequefias y poco desarrolladas, y puede

no ser aplicable en cuencas mas grandes o urbanizadas.

- El método Lutz-Scholz no tiene en cuenta la calidad del agua, lo que puede ser

importante en areas donde la contaminacion es un problema.

1.5.  Eticaen el desarrollo
En general, la ética en la investigacion cientifica se refiere al conjunto de normas,
valores y principios que guiaron nuestra conducta durante el desarrollo de la presente
investigacion:

- Consentimiento informado: Se aseguro que todo el personal involucrado en la
presente investigacion entiendan el propdsito del estudio y otorguen su
consentimiento voluntario para participar en €él. Esto implicé proporcionar
informacion clara y comprensible sobre el estudio, asi como garantizar que las

personas estén en libertad para decidir si desean participar o no.

- Consideraciones culturales: Debido a que investigacion involucra a
comunidades o grupos culturales especificos, nos aseguramos de que se respeten

sus valores, creencias y practicas culturales.

- Honestidad e integridad cientifica: nosotros, los responsables del presente

trabajo somos honestos y transparentes en lo realizado, evitando la manipulacién
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de datos o la tergiversacion de resultados. Ademas, garantizamos que cualquier
informacion obtenida durante la investigacion sera utilizada de manera

responsable y para fines legitimos.

- Divulgacion de resultados: los resultados de la investigacion seran divulgados
de manera clara y precisa, asegurando que los participantes y la comunidad en

general puedan entender y beneficiarse de los resultados.

1.6. Formulacion del Problema
¢Cudl es el aporte de la escorrentia superficial de la microcuenca del rio Sendamal para

fines de uso poblacional de la ciudad de Celendin 2022?.

1.2.1. Preguntas Especificas

- ¢Cuales son los parametros geomorfologicos de la micro cuenca Sendamal,
aplicando el software ArcGIS?.

- ¢Cudles son los caudales medios mensuales de escorrentia superficial
mediante el modelo de Lutz Schotz para el periodo hidrolégico 1964 — 20167

- ¢Cudl es el aporte hidrico de la micro cuenca Sendamal?

1.7. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Determinar el aporte de la escorrentia superficial en la microcuenca del Rio

Sendamal, con fines de uso poblacional de la ciudad de Celendin — 2022.

1.3.2. Objetivos Especificos

- Determinar los parametros geomorfologicos de la Subcuenca Sendamal,

aplicando el software ArcGIS.
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- Calcular los caudales medios mensuales de escorrentia mediante el modelo
de Lutz Schotz para el periodo hidrolégico 1964 — 2016.
- Evaluar el potencial de uso de la escorrentia superficial de la microcuenca del

rio Sendamal para abastecer de agua potable a la poblacion de Celendin.

1.8. Hipdtesis
La escorrentia superficial de la microcuenca del rio Sendamal tiene el potencial de ser
utilizada para satisfacer en un 100 % las necesidades de agua potable de la poblacién de

la ciudad de Celendin.
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CAPITULO II: METODOLOGIA

2.1. AREA DE ESTUDIO

El rio Sendamal esta ubicado en el norte del Perd, regién Cajamarca, provincia
de Celendin, en los distritos de Sucre, Sorochuco y Huasmin, formando parte de la
vertiente del Atlantico. La microcuenca Sendamal pertenece a la cuenca Las Yangas —
Suite, la cual limita por el Norte con la cuenca Chotano-Llaucano, por el Sur con las
cuencas Crisnejas y Huamachuco, por el Este con las cuencas Utcubamba y Huallaga

central y por el Oeste con la cuenca Cajamarca.

2.1.1. Demarcacion Politica:

Politicamente la microcuenca se encuentra en:

Region : Cajamarca
Provincia : Celendin
Distritos : Sucre, Sorochuco y Huasmin
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2.1.2. Demarcacion hidrografica.

El &rea de estudio comprende el ambito de la cuenca del rio chonta, de manera que las

cuencas hidrogréaficas limitrofes de ésta son:

Por el norte  : Cuenca Chotano-Llaucano.

Por el sur : Cuencas Crisnejas y Huamachuco.

Por el sur este : Cuencas Utcubamba y Huallaga central.

Por el oeste : Cuenca Cajamarca.
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;‘Celendin

Figura N° 5. Ubicacion referencial de la microcuenca Sendamal

2.1.3. Punto emisor
El punto emisor para realizar la investigacion estd ubicado en las siguientes

coordenadas: Zona 17 M, E= 804786.70 N=9229474.20 S y Z=2703 msnm.

2.2. EQUIPOS E INSTRUMENTOS

2.2.1. Equipos

- Correntémetro tipo hélice para medicion de velocidades en rios y canales.
- Vestuario de proteccién (poncho para aguas, botas de jebe, guantes)

- GPS navegador

- Camara fotografica

- Cronémetro

- Laptop lenovo core i5

- Impresora

2.2.2. Materiales y Equipo de gabinete

- Software: Arc Gis 10.8, Microsoft Office 2010

- Informacion meteorolégica del SENAMHI
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- Libros, papel bond A4 de 80 gr, libreta de campo, lapicero, wincha
- Modelos digitales, fotografias satelitales, cartas geograficas.

- Materiales de Campo: Libreta de Campo, Wincha.

2.3. CARACTERISTICAS DE LA MICROCUENCA “SENDAMAL”
2.3.1. Ecologia
La microcuenca del rio Sendamal se sitta en la cabecera de la Sub-cuenca del
rio Las Yangas o Llanguat, que constituye parte de la Cuenca del rio Marafién y Sistema

del Amazonas, pertenecientes a la vertiente del Atlantico.

La microcuenca se extiende desde los 2,703 msnm, punto mas bajo (punto emisor), hasta

los 4,175 msnm, cota mas alta.

El ambito de estudio constituye el area de drenaje de 18 quebradas, cuyas aguas
confluyen al rio Sendamal, desde su naciente, hasta su desembocadura con el rio Las

Yangas.

El rio Sendamal nace en la quebrada (Qda.) Quengomayo, sus aguas se originan
de la Laguna Millpo, asimismo contribuyen con sus aguas, las lagunas La Rinconada y

Dos Colores. Estas lagunas se encuentran al pie de los Cerros Caparrosa e Hilorico.

El rio Sendamal toma su nombre en la union de las Qdas. Chanche y Cocotuna. y ocurre

poco antes de los 3,100 msnm. de altitud.

De acuerdo al Mapa Ecologico del Perl, publicado por la ONERN, la
microcuenca Sendamal esta ubicada en la Regién Latitudinal Tropical, habiéndose

identificando cuatro (04) Formaciones Ecoldgicas o Zonas de Vida.

El Mapa Ecoldgico esta basado en el Sistema de Clasificacion de las Zonas de Vida del

Mundo, elaborado por el Dr. Leslie R. Holdridge.

Las Zonas de Vida identificadas son ias siguientes:

Acosta Diaz C; Araujo Vera N. Pag. 63



1

Aporte de la escorrentia superficial de la microcuenca del rio sendamal, con fines de

HV!ZIE uso poblacional de la ciudad de Celendin
PRIVADA
DEL NORTE

- Bosque humedo Montano Tropical (bh-MT)
- Bosque muy humedo Montano Tropical (bmh-MT)
- Paramo muy humedo Subalpino Tropical (pmh-SaT)

- Paramo Pluvial Subalpino Tropical (pp-SaT)

En la microcuenca del rio Sendamal no existen estaciones climatoldgicas ni

estaciones hidrométricas que muestren la variacion de la precipitacion y la escorrentia.
Bosque Hiumedo Montano Tropical (bmh-MT)

Se ubica en la parte Este de la microcuenca, inmediatamente superior a la Zona
de Vida Bosque Humedo Montano Bajo Tropical, extendiéndose en la parte media, entre

los niveles de 2,800 a 3,400 msnm.

La precipitacion total anual promedio, de la Zona de Vida, varia de 498 mm a
1,154 mmy la biotemperatura media anual minima es de 7.3 C y la media anual maxima,
de 13.1 °C. De acuerdo al Diagrama Bioclimatico de Holdridge, la evapotranspiracion
total anual promedio varia entre 0.5 y 1 veces la precipitacion, ubicandose en la

provincia de humedad: HUMEDO.

El relieve es dominantemente empinado, dominando los suelos relativamente
profundos, arcillosos, de reaccion acida, tonos rojizos a pardos y que asimilan al grupo
edafogenico de Phaeozema. En las areas muy empinadas, aparecen suelos delgados

dando paso a los Litosoles y algunas formas de Rendzinas asi como grupos
transicionales pertenecientes a los Cambisoles.

La vegetacion natural climax practicamente no existe y se reduce a pequefios
relictos o bosques residuales homogéneos, como el "chachacomo”, "quinual®,
"ulcumano™, "romerillo” o "intimpa™ o pequefios bosques heterogéneos constituidos por

especies de los géneros Gynoxis, Polilepis, Berberis, etc.
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En las partes altas de la Zona de Vida o Subparamos o praderas, se observa la
presencia de grandes extensiones de pastos naturales altoandinos, constituidos
principalmente por especies de la familia de las gramineas como la Stipa, Calamagrostis,

Festuca y Poa.

Esta Zona de Vida, a pesar de tener una precipitacion no mayor de 800 mm
anuales y la reducida evapotranspiracion debido a las temperaturas bajas, permite llevar
a cabo una agricultura de secano. Se cultiva preferentemente plantas autoctonas de gran
valor alimenticio, como la papa, oca, olluco, mashua, chocho o tarhui, cafihua y al
quinua. Si bien el clima de los niveles inferiores es favorable para el crecimiento de
bosques naturales y artificiales, existe una enorme deficiencia de lefia y madera para

consumo.
Bosque Muy Humedo Montano Tropical (bmh-MT)

Se ubica en la parte Oeste de la microcuenca, inmediatamente superior a la Zona
de Vida Bosque Humedo Montano Tropical, extendiéndose en la parte alta, entre los

niveles de 3,400 a 3,600 msnm.

La precipitacion total anual promedio de la Zona de Vida "varia de 838.4 mm a
1,722 mm y la biotemperatura media anual minima es de 6.5 °C y la media anual
méaxima, de 10.90 °C. De acuerdo al Diagrama Bioclimatico de Holdridge, la
evapotranspiracion total anual promedio varia entre 0.25 a 0.5 veces la precipitacion,

que la ubica en la provincia de humedad : PERHUMEDO.

El relieve es por lo general accidentado, con laderas fuertes sobre los 60%. Los
suelos son un tanto acidos, relativamente profundos, de textura media y pesada, con
tonos rojizos o pardos. Asi mismo se encuentran Cambisoles districos (poco fértiles) y

éutricos (fértiles); y Litosoles.
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La vegetacion natural originaria esta constituida por especies arboreas de los
géneros Clusia, Brunellia, Rapanea, Eugenia entre otros, algunos heléchos arboreos de
los géneros Cyathea, Alsophilla, varias especies de la familia Melastomacea, y

"carricillo", cubiertas mayormente con abundante epifitas.

El uso agricola y pecuario es muy limitado, debido principalmente a la alta humedad y

baja temperatura. En las zonas mas altas y un poco mas secas, se lleva a cabo un
pastoreo de ganado vacuno y ovino en forma extensiva.

Debido a la topografia y a las caracteristica bioclimaticas, esta zona de vida no

es apropiada para fines agropecuarios, sino mas bien para destinarlas como zonas de
proteccion.
Paramo Muy Humedo Subalpino Tropical (bmh-Sat)

Se ubica en al parte Oeste de la microcuenca, inmediatamente superior a la Zona
de Vida Bosque muy humedo Montano Tropical, extendiéndose en la parte alta, entre
los niveles de 3,600 a 4,000 msnm. La Biotemperatura media anual minima, de la Zona
de Vida, es de 3.8 °C y la media anual maxima de 6 °C. La precipitacion total anual
promedio varia de 584.2 mm a 1,254.8 mm . De acuerdo al Diagrama Bioclimatico de
Holdridge, la evapotranspiracion total anual promedio varia entre 0.25 a 0.5 veces la
precipitacion total anual promedio, que la ubica en la provincia de humedad:

PERHUMEDO.

El relieve es suave a ligeramente ondulado y colinado, con laderas de moderado

a fuerte declive hasta presentar en muchos casos afloramientos rocosos. Los suelos son

relativamente profundos, de textura media, &cidos, generalmente con influencia

volcanica (Paramo Andosoles) o sin influencia volcanica (Paramosoles). Donde
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predomina los materiales calcareos, aparecen los Cambisoles éutricos y Rendzinas.

Completan el cuadro adafico suelos de mal drenaje (Gleysoles), suelos organicos
(Histosoles), y Litosoles (suelos delgados).
Paramo pluvial Subalpino Tropical (pp-Sat)

Esta zona se distribuye en la parte Oeste de la microcuenca, en las inmediaciones
de la Zona de Vida Bosque muy Humedo Montano Tropical, ubicandose en la parte mas

alta, sobre los 3,600 msnm

La precipitacion total anual méaxima es de 1,277 mm y el promedio minimo es
de 911.59 mm y su temperatura media anual, estimada en base al 3 °C . De acuerdo al
Diagrama Bioclimatico de Holdridge, la evapotranspiracion total anual promedio varia
entre 0.125 a 0.25 veces la precipitacion total anual promedio, que la ubica en la

provincia de humedad: SUPERHUMEDO.

2.3.2. Clima
Precipitacion
La precipitacion es estacional y que se inicia en el mes de Octubre para
finalizar en el mes de marzo; acumulando en este periodo el 76.96 % de la
precipitacion total anual. Le corresponde al mes de Marzo, la de mayor
precipitacion, con un valor promedio de 160.05 mm. que representa el 16.0 %

de la precipitacién anual.

El periodo seco ocurre entre los meses de Abril a septiembre,
precipitando en este periodo, el 23.04 % del total anual, correspondiéndole al
mes de julio, el valor mas bajo con 9.42 mm. equivalente al 0.93 % del total

anual.
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Sobre la microcuenca Sendamal llueve, en promedio, una precipitacion

total anual de 1012.68 mm.
Temperatura

Para estimar los valores de la temperatura de la microcuenca, se ha

relacionado las temperaturas medias anuales, en el centroide de la microcuenca.

La temperatura en el punto medio de la microcuenca, se ha obtenido en
base al sistema de clasificacion de las Zonas de Vida elaborado por L. R.
Holdridge, habiéndose identificado, la ubicacion de este punto, en la zona de
vida Bosque HUmedo Montano Tropical (bh-MT). Estos valores son los

siguientes :
T maxima media anual = 13.1 °C
T minima media anual = 7.3 °C
T media anual = 10.2 °C
Las temperaturas medias de la estacion Weberbaver son las siguientes:
T maxima media anual = 21.0 °C
T minima media anual = 6.9 °C
T media anual = 13.9 °C
Los Factores de Correccion regional K, hallados son los siguientes:
K méximo : 0.6238
K minimo: 1.0580

K medio : 0.7338
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Los valores de temperatura a nivel mensual, se obtuvieron al multiplicar
los Factores de Correccion de Temperatura anual (maxima, media y minima) por
cada uno de los valores medios mensuales correspondientes a la estacion

Weberbaver.

De estos resultados se pueden apreciar que la temperatura maxima media
mensual oscila entre 12.7 °C presentado en los meses de Setiembre, Noviembre

y Diciembre.

La temperatura media mensual fluctia entre 9.4 °C, en los meses de

Diciembre y Enero.

La temperatura minima media varia entre 4.5 °C, en el mes Julio, a 9.3

°C, en el mes de Marzo.
Humedad Relativa

La humedad relativa depende de la temperatura y del contenido de vapor

de agua existente en el aire

Analizando la informacion registrada durante el periodo 1966/2016, se
observa que la humedad relativa media es de 72 %. La variacion mensual es
pequefia durante todo el afio; sin embargo cuando disminuye la temperatura al
terminar el verano, disminuye también la capacidad de mantener el vapor de
agua, debido a esto, los porcentajes de humedad relativa en invierno son

ligeramente inferiores a los de verano.

La evaporacion total anual es de 1,140.2 mm y su distribucién a nivel
mensual es variable; siendo el periodo de mayor evaporacion de Junio a
Setiembre, coincidiendo con los meses de menor temperatura y menor humedad

relativa. Alcanza su mayor valor en el mes de Julio, a 135.3 mm.
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El periodo de menor evaporacion, son de Enero a Mayo, coincidentes con
los meses de mayor precipitacion, mayor temperatura y mayor humedad

humedad relativa. Presenta su menor valor, en el mes de Marzo con 72.4 mm.
Horas de Sol

Analizando los registros de horas de sol, para el periodo 1973/2016,
podemos observar que este elemento meteoroldgico alcanza un valor total anual
de 2,181.1 horas; variando su distribucion durante el afio entre 133 en el mes de

Febrero y 222.4 horas, en el mes de Julio.

2.3.3. Clasificacion Climatica
Tomando los valores de los elementos meteoroldgicos, estimados,
representativos del ambito de estudio y siguiendo el criterio de la clasificacion climatica
propuesta por Warren Thomthwait, a la microcuenca Sendamal le corresponde un Clima
Humedo (B) y Frio (C), con deficiencias de lluvias en invierno, y sin cambio térmico

invernal bien definido.

Para estimar los caudales medios mensuales, el cual es el objetivo de la presente
investigacion, se recurrid al uso del modelo deterministico - estocastico de Lutz Scholz,
que requiere como datos la precipitacién media de la cuenca, la temperatura media anual

y ciertos parametros geomorfoldgicos de la microcuenca.
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2.4. PROCEDIMIENTO

2.4.1. Recopilacion De Informacion

Identificar la ubicacion de la microcuenca del rio Sendamal, asi como
sus caracteristicas topograficas y geogréficas.

Seleccionar las estaciones hidrometeorologicas que seran utilizadas
para la obtencion de los datos de precipitacion, temperatura,
humedad.

Recopilacién de datos de las estaciones hidrometeoroldgicas, a las
entidades competentes.

| Andlisis de consistencia |

| Andlisis estadistico |

| Pruebas de bondad y ajsute |

| Completacion y extension |
|

Compilacion de imagenes RASTER (ASTGTM_S07W079,
ASTGTM_S08W079)

| Aforo de caudal en el punto emisor |

Procesar los datos obtenidos, realizando los célculos necesarios para
obtener los valores de precipitacion efectiva, escorrentia superficial y
otros parametros hidroldgicos relevantes para la investigacion.

llustracion N°. 1 Flujograma de recoleccion y procesamiento de datos.

La informacién meteorologica fue obtenida del Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia, SENAMHI. Las variables climaticas empleadas en el

estudio son las siguientes:
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Tabla 3

ASTGTM_S08W079), del Ministerio de Ambiente.

Estaciones meteorolégicas usadas en el presente el estudio.

vaIE uso poblacional de la ciudad de Celendin

- Precipitacion total mensual, registradas en 08 estaciones pluviométricas.

- Las variables climaticas, registradas a nivel mensual en la estacion Weberbaver,
son las siguientes: Temperatura media, méxima y minima, Humedad relativa,
Velocidad de viento.

Para el anélisis cartogréafico del presente estudio de la microcuenca del rio
Sendamal imagenes RASTER (ASTGTM_S07WQ79,

Las estaciones seleccionadas para la investigacion se muestran en el siguiente cuadro:

Estacion

Celendin
Encafiada
Quinua
Llica
Huacataz
Weberbawer

Porcon

Maqui Maqui

Coordenadas
Este Norte
815563.05 9241556.56
796408.46 9212493.63
769157.00 9227473.00
774495.40 9249499.82
779848.35 9216275.63
777793.00 9207072.00
763297.05 9221895.41
780019.00 9228957.00

Altitud

2470

2980

3618

2625

3130

2660

3180

4240

Fuente: Elaboracion propia.

2.4.2. Tratamiento cartografico

El tratamiento de informacion cartografica se realizd utilizando el

software Arc Gis 10.8, donde se cred un mapa digital de elevacion y a partir de

Acosta Diaz C; Araujo Vera N.

Pag. 72



1

UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

24.3.

Aporte de la escorrentia superficial de la microcuenca del rio sendamal, con fines de
uso poblacional de la ciudad de Celendin

éste se delimito la mmicrocuenca Sendamal y se hallé sus parametros

geomorfoldgicos correspondientes.

- La delimitacion de la cuenca se hace sobre un plano con curvas a nivel
siguiendo las lineas del Divortium Acuarum (parteaguas) formado por los
puntos de mayor nivel topografico.

- Una vez delimitada la cuenca se procedio a hallar el area y el perimetro, el

namero de orden de la cuenca y deméas pardmetros de mayor interés.

Procesamiento de la informacion meteoroldgica
Debido a la falta de registros de precipitacién dentro del ambito de la
microcuenca, se realizé un andlisis regional para estudiar la precipitacion y poder

transferir estos resultados, a nuestro ambito de interés.

La no-homogeneidad e inconsistencia en series hidroldgicas representa
uno de los aspectos mas importantes en los estudios hidroldgicos, ya que, cuando
no se identifica, elimina ni se ajustan a las condiciones futuras la inconsistencia
y no-homogeneidad en la muestra histérica se puede inducir a un error
significativo en todos los analisis futuros que se realicen, obteniéndose

resultados altamente sesgados.

La informacion seleccionada fue analizada, procesada y sintetizada
mediante sus parametros estadisticos (media, desviacidn estandar), logrando asi
la obtencion de datos confiables aptos para elaborar el modelo propuesto por

Lutz Scholz.

Se cuenta con la informacion de 8 estaciones de las cuales se ha elegido

3 estaciones base (Augusto Weberbawer, Granja Porcon y Maqui Maqui);
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teniendo en consideracion que estas estaciones cuentan con una data de

precipitaciones de 53 afios.

Utilizando los métodos de completacion de datos descritos en el capitulo anterior
se logrd hacer la completacion de datos faltantes para las 5 estaciones restantes
(Encafiada, Huacataz, Quinua, Llica, Celendin), logrando asi obtener una data

historica de precipitaciones de 53 afios.

El modelo estocastico deterministico Lutz Scholz, establece la
estimacion de variables previas para posteriormente determinar los caudales
medios mensuales dela cuenca en estudio. Después de obtener la informacion
meteoroldgica, completar los datos faltantes y hacer un analisis de consistencia
procedemos a realizar la estimacion de dichas variables en el orden que se

describe a continuacion.

Andlisis de la Serie Historica
Los registros historicos de precipitacion de las ocho (08) estaciones, han
sido sometidos a un analisis de consistencia y homogeneidad, usando el siguiente

procedimiento:
Anélisis Grafico
Este analisis se realizé con los histogramas de las series histéricas de cada

estacion, en forma visual, con la finalidad de observar su variacion en el tiempo

y detectar posibles saltos y/o tendencias en los registros.
Andlisis de Consistencia

Para este andlisis se utiliz el diagrama de doble Masa, con el cual se

detectaron los puntos de quiebre significativos, que presentaron los registros de
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dos estaciones, y se determinaron los periodos de la informacion dudosa, asi

como el periodo aparentemente confiable.

Con el fin de contar con el mayor récord historico, se completaron los
datos mensuales faltantes, con el promedio mensual, siempre y cuando, €stos no

sean mas del 10%.

Para realizar este analisis se agrup6 a las estaciones, teniendo en cuenta

su periodo de registro, altitud y latitud.

a. Precipitacion media mensual de la microcuenca Sendamal.
Para la obtencion de la precipitacion media mensual se calculd con el

método de Isoyetas cuyos resultados se muestran en el anexo correspondientes.

El método de las Isoyetas consiste en trazar, con la informacion registrada en
las estaciones, lineas que unen puntos de igual altura de precipitacion

(interpolacion de lineas).

La elaboracion de los mapas de Isoyetas se realizé utilizando el software
Arc Gis 10.8; para lo cual agrupamos los datos de precipitacion en periodos de
5 afios los cuales se muestran en el anexo correspondientes; obteniendo asi 11
periodos a los cuales calculamos el promedio de precipitacion para cada mes
(de enero a diciembre); con estos datos y con ayuda del software Arc Gis y una
hoja Excel hallamos la precipitacion media mensual de la cuenca del rio

Sendamal para cada mes en los 11 periodos.

b. Coeficiente de escorrentia
Para hallar el coeficiente de escorrentia (c), hallamos la temperatura
media anual y con esta calculamos el coeficiente de temperatura L, para

remplazar L en la ecuacion correspondientes, hallando asi D (déficit de
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escurrimiento); con este dato aplicando la ecuacién de L. Turc hallamos el

coeficiente de escurrimiento.

c. Precipitacion Efectiva
Este parametro se define como la fraccion de la precipitacion total
utilizada para satisfacer las necesidades de agua del cultivo; quedan por tanto
excluidas la infiltracion profunda, la escorrentia superficial y la evaporacion de

la superficie del suelo.

Para hallar la precipitacién efectiva primero hallamos la precipitacién
media mensual de la cuenca, esta precipitacion media es afectada por el
coeficiente de escorrentia calculado anteriormente, encontrando asi la

precipitacion efectiva de la cuenca del rio Sendamal.

La precipitacion efectiva de la cuenca en estudio se muestra en la tabla
correspondientes; la cual es generada para todas las precipitaciones medias (de

enero a diciembre) de todos los periodos.

d. Retencion de la cuenca
La retencidn de la cuenca “R” se produce en los almacenes naturales:
acuiferos, nevados, lagunas y pantanos. Los parametros utilizados para este

parametro se muestran en la tabla N° 9.

Para calcular la retencion de la cuenca en estudio utilizamos la ecuacion
correspondientes, debido a que la retencion de la cuenca esta entre los valores

50-80 mm/afio el coeficiente de agotamiento lo calculamos con la formula.
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Con el coeficiente de agotamiento se halla el gasto de la retencion (G),
que viene a ser el aporte a la escorrentia, de las aguas subterraneas en los meses

de estiaje.

2.4.5. Generacion de caudales
a. Caudales mensuales para el aflo promedio

Para generar los caudales medios mensuales para el afio promedio, se utilizo la
formula descrita anteriormente, que describe la ecuacion basica de balance hidrico.
Los caudales obtenidos se muestran en unidades de (mm/mes) para convertirlos a
(m/s), es necesario multiplicarlos por el area de la cuenca, dividido entre el nimero

de dias del mes, 24 h, 60 mi, 60 seg.

b. Caudales mensuales para periodos extendidos.

Para calcular los caudales mensuales para periodos extendidos de la
microcuenca Sendamal, inicialmente se calcularon los parametros B1, B2, B3,

S, r, sobre la base de los resultados del modelo para el afio promedio, mediante

una regresién con Qt (caudales generados para el afio promedio) como valor

dependiente, Qt-1 y PEt como valores independientes.

Para calcular B1, B2, B3.

- Determinamos los caudales (Qt); calculamos el error (e) y los coeficientes
estadisticos de regresion multiple, generamos nUmeros aleatorios y
posteriormente calculamos (Qm) en unidades de (mm/mes).

- Se calculo la precipitacion efectiva a partir de la precipitacion media
mensual para los 11 periodos en estudio.

- Se generd numeros aleatorios normalmente distribuidos para el mismo
numero de datos de la precipitacion efectiva; con distribucion de media

igual a “0” y desviacion estandar igual a “1”.
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c. Se calculo los caudales generados para el periodo extendido, para lo cual

utilizamos la ecuacion correspondientes

2.4.6. Oferta hidrica de la cuenca
Con los caudales medios mensuales generados con el modelo deterministico
estocastico Lutz Scholz se realizd el ajuste a una distribucion normal, para lo cual
utilizamos la prueba de bondad de ajuste de Smirnov-Kolgomorv, esta prueba nos

permite tomar criterios de aceptacion o de rechazo para la funcion analizada.

La prueba de bondad de ajuste Smirnov-Kolgomorv se realiz6 siguiendo el orden

descrito en el capitulo anterior, donde se describe a detalle.

Se determind la disponibilidad hidrica con diferentes niveles de persistencia (75,
80, 90 y 95 %) para cada mes. Para realizar este analisis se utilizé el método de weibul

descrito en el capitulo precedente.

Para el calculo de la demanda hidrica se realiz6 la proyeccion de la poblacion de
Celendin por los métodos aritmético, geométrico, minimos cuadrados y de la parabola,
para determinar cual se ajusta mejor, con la finalidad de calcular el caudal de disefio y

asi obtener la demanda para uso poblacional.
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CAPITULO I1I: RESULTADOS

3.1. ANALISIS CARTOGRAFICO DE LA CUENCA EN ESTUDIO
Para nuestro estudio es de vital importancia evaluar la geomorfologia de la
cuenca para poder caracterizar la unidad geografica de acuerdo a los parametos
calculados, tal como se muestra acontinuacion:

Tabla 4

Parametros geomorfoldgicos de la microcuenca Sendamal

PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS

Area de la cuenca 114.77 km?
Perimetro de la cuenca 58.47 km
Longitud del cauce principal 5.55 km

C. de Gravelius o indice de compacidad 1.54

Factor de forma 0.19

Pendiente de la cuenca 23.40 %
Altitud media 3 506.34 msnm
Pendiente del cauce principal 8.51 %
Rectangulo equivalente a:24.82 b: 4.62
Densidad de drenaje 0.45
Frecuencia de rios 0.18

Tiempo de concentracion 143.74 min.

La microcuenca Sendamal tiene un area de 114.77 km? con un perimetro de 58.47 km, la cual lo
podemos definir como una cuenca pequefia en su extension geografica, donde el punto de salida se
encuentra en los limites de la misma, entendiéndose que se trata de una cuenca exorreica. El coeficiente
de Gravelius o indice de compacidad (lIc) es 1.54 por lo que se trata de una cuenca de forma oval oblonga
o rectangular oblonga. El factor de forma es 0.19 lo cual nos indica que la cuenca tiene mayor desarrollo
en uno de sus lados (ancho), por lo que, la cuenca concentra lentamente el escurrimiento de una lluvia.
La pendiente del cauce principal 8.51 %, esta relacionado con el grado erosivo y la velocidad de la

corriente, este pardmetro también esta relacionado con el tamafio de sedimentos que arrastra el rio.
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Figura 6 Curva Hipsométrica de la Cuenca Sendamal
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La curva hipsométrica de la cuenca en estudio nos indica que se trata de una cuenca en equilibrio, en
plena madurez. La pendiente de la cuenca es de 23.40 %, este parametro es de importancia, pues nos

da un indice de la velocidad media de la escorrentia y su poder de arrastre y erosion sobre la cuenca.

Figura 7 Frecuencia de altitudes de la cuenca Sendamal.
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La altitud media de la cuenca es de 3506.34 m.s.n.m. es un factor importante por la influencia que
ejerce sobre la precipitacion, sobre las pérdidas de agua por evaporacién y transpiracion v,

consecuentemente sobre el caudal medio.
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Figura 8 Punto emisor de la ,microcuemca Sendamal
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Fuente: Elaboracion propia.

En la imagen precedente de la cuenca en estudio se puede observar que pertenece a un orden

3. La cual se determiné con el uso del software Arc GIS
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3.2. MODELOS DETERMINISTICOS PARCIALES

3.2.1. Precipitacion media de la cuenca
Para la determinacion de la precipitacion media mensual se palicé el método de Isoyetas,
debido a que este método es considerado el mas preciso, para la cual se utilizan curvas
de igual precipitacion. El trazo de estas curvas se realizé el software ARC GIS 10.8.

Tabla5s

Precipitacion media multianual mensual (PMM) de la microcuenca Sendamal ( 1964 -2016)

MESES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC  ANUAL
MEDIA 113.94 14215 160.05 101.11 47.72 17.02 9.42 1504 43.04 10752 11411 14156 1012.68

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 9 Precipitacion media multianual mensual (mm) de la microcuenca Sendamal ( 1964-2016)
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3.2.2. Coeficiente de escorrentia
El método para el célculo del coeficiente “C” ha sido usado por el presentado

por L. Turc, como se muestra a continuacion:

L =300 + 25T + 0.05T3

L =541.43 Donde:
L : Coeficiente de temperatura.
T : Temperatura media anual. (°C).
H : Alitud media de la cuenca.
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P

=— D = 482.86
(0.9+((2)°S
c=PDP Donde:
P C : Coeficiente de escurrimiento.
P : Precipitacion total anual (mmvario).
C =0.523 D : Déficit de escurrimiento (mnvario).

3.2.3. Precipitacion efectiva
Teniendo en cuenta que dicha precipitacion da origen a la escorrentia directa y
al flujo base. Esta se obtiene multiplicando la precipitacion total por el coeficiente de

escorrentia, tal que éste Gltimo toma en cuenta el flujo superficial y el flujo base.

Para estimar la precipitacion efectiva (PE) de la cuenca Sendamal (periodo 1964-2016)
se utiliz6 el método FAO aplicando a los datos de la Precipitacion media multianual
mensual, el coeficiente de escorrentia afect a todos los datos de precipitacion total de

la cuenca en estudio.

PEi = C = PTc

Tabla 6

Precipitacion media efectiva mensual (PME) de la microcuenca Sendamal (periodo 1964 -
2016)

MESES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUN AGO SEP OCT NOV DIC  ANUAL
MEDIA 59.61 7437 83.74 5290 2497 891 493 7.87 2252 56.25 59.70  74.06 529.81

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 10 Precipitacién media multianual mensual y Precipitacién efectiva media de la microcuenca
Sendamal aplicando el coeficiente de escorrentia.
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PRECIPITACION EN LA CUENCA
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Retencion de la cuenca

Bajo la suposicion de que exista un equilibrio entre el gasto y el abastecimiento
de la reserva de la cuenca y ademas que el caudal total sea igual a la precipitacion
efectiva anual, la contribucién de la reserva hidrica al caudal se determiné de la
siguiente manera:

Tabla7

Parametros para calcular la retencién en la cuenca Sendamal

Parametro Simbol Valor Unidad
Coeficiente Ca 20.000 %
Area de Cuenca Ar 114770  km2
Almacenamiento Acuiferos LA 251.175 mm/afio
Pendiente del Cauce Principal I 0.085 m/m
Area de Lagunas AL 0.000 km2
Almacenamiento Lagunas y Pantanos LL 500.000 mm/afio
Area de Nevados AN 0.000 km2
Almacenamiento de Nevados LN 0.000 mm/afio
T° promedio de la Microcuenca T° 8450 °C
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Aplicando las ecuaciones de gasto de la retencion (mm/mes) y caudal mensual

(mm/mes)

R, = CM, — PE,

CM; = PE; + G, — A

Determinamos la retencion de la cuenca.

[C, AR LA + AL LL + AN LN]
AR

R =50.24 mm/afio

3.2.5. Coeficiente de Agotamiento (o)
Segun las caracteristicas de la cuenca con coeficiente de agotamiento rapido con
una retencion comprendido entre 50 y 80 mm/afio y vegetacion poco desarrollada tiene

un valor de 0.01805 dias™.

a = —0.00252LN(4R) + 0.030

3.2.6. Relacion de caudales del flujo base
Durante la estacion seca, el gasto de la retencidn alimenta los rios, constituyendo
el caudal o descarga bésica. La reserva o retencion de la cuenca se agota al final de la

estacion seca; durante esta estacion la descarga se calculo:

Q: = Qo e

bO = e_a(t)
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Tabla 8

Caudales del flujo base (bo) para época de estiaje.

bo
Mayo 0.572 0.572
Junio 0.582 0.333
Julio 0.572 0.190
Agosto 0.572 0.109
Septiembre 0.582 0.063

bm = Eboi =1.266

Al principio de la estacion lluviosa el proceso de agotamiento de la reserva
termina y parte de las lluvias mas abundantes entra en los almacenes hidricos. El
proceso de abastecimiento se muestra por un déficit entre la precipitacion

efectiva y el caudal real.

Analizando la contribucién de la retencion a los caudales, se constata que el
abastecimiento es mas fuerte al principio de la estacion lluviosa y cuando los
almacenes naturales: acuiferos y pantanos ya estan recargados parcialmente, la

restitucion acaba poco a poco.

3.2.7. Gasto de la retencion “Gi”
El aporte a la escorrentia de las aguas subterraneas en los meses de estiaje se

obtuvo:
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Tabla 9

Aporte a la escorrentia de las aguas subterraneas

Gi
Mayo 22.68
Junio 13.20
Julio 7.54
Agosto 4.31
Septiembre 2.51

3.2.8. Abastecimiento de la retencion (Ai)
El volumen de agua que almacenado en la cuenca en los meses lluviosos bajo un
determinado régimen de almacenamiento.

Tabla 10

Imacenamiento Hidrico durante la época de lluvias para la region Cajamarca (valores
del coeficiente de abastecimiento, ai, en %)

valores del coeficiente de abastecimiento, ai, en %

Region OCT NOV DIC ENE FEB MAR TOTAL

Cajamarca 25 -5 0 20 25 35 100

Ai = al(%)R

Tabla 11 Abastecimiento mensual, déficit de la precipitacion efectiva

Ai
Octubre 12.559
Noviembre -2.512
Diciembre 0.000
Enero 10.047
Febrero 12.559
Marzo 17.582
Abril 0.000
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3.2.9. Generacion de caudales
a. Caudales mensuales para el afio promedio (Qm)
En la siguiente tabla se observa una variacion de los caudales mensuales

durante el afio, los cuales fueron calculados por:

CMl' = PEL + Gi _Ai
Tabla 12

Caudales mensuales generados para el afio promedio

Precipitacion Contribucién de la retencion Q. aportacion
Gasto Abastecimiento

o Medias Efectiva . Gi . . Cmi Qi
Mes N" Dias mm mm g mm/mes a Al mm/mes m3/s
Enero 31 113.94 59.61 020 10.05 4956 2.12
Febrero 28 14215  74.37 025 1256 6181 293
Marzo 31 160.05 83.74 035 1758 66.15 2.83
Abril 30 101.11  52.90 0.00 5290 234
Mayo 31 47.72 2497 0572 2268 47.64 2.04
Junio 30 17.02 891 0.333 13.20 22,10 0.98
Julio 31 9.42 493 0190 754 12.47 053
Agosto 31 15.04 787 0109 431 12.18 0.52
Setiembre 30 43.04 2252 0.063 251 2503 111
Octubre 31 10752 56.25 025 1256 4369 1.87
Noviembre 30 11411  59.70 -0.05 -251 6221 275
Diciembre 31 14156  74.06 0.00 0.00 74.06 3.17
Total 1012.7 529.8 1.3 50.2 1.0 50.2 529.8 232
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Figura 11 Caudales generados para el afio promedio de la cuenca Sendamal

CAUDAL MENSUAL PARA EL ANO PROMEDIO

3.50
3.00
2.50
2.00

1.50

al (M3/s)

1.00

0.50

0.00
ENE FEB = MAR ABR MAY JUN JuL  AGO  SEP OCT  NOV DIC

Qim3/s 2.12 293 283 234 204 098 053 052 111 187 275 317
MESES PARA EL ANO PROMEDIO

b. Caudales mensuales para un periodo extendido
A fin de generar una serie sintética de caudales para periodos extendidos, se ha seguido
un modelo estocastico que consiste en una combinacion de un proceso markoviano de

primer orden con una variable de impulso, que en este caso es la precipitacion efectiva.
Q: = f(Q¢-1)
Q = g(PE,

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

aproximacion cercana a la realidad, se utilizd, ademas, una variable aleatoria.

Z=(8)*/(1—-1r2)z

Finalmente se calcul6 usando la siguiente ecuacion:

Q¢ = By + B;Q¢_1+B3PE; + (S)y/(1 —1%)z
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Tabla 13

Series y coeficientes estadisticos para la regresion maltiple

Mes Q Q1 PEt  (Q)(Qu1) (Qu1) PEY) (QOPEY)  (Quy)’ (PEYY’
Enero 4956  74.06 59.61 3670.73 441484  2954.42 5485.23 3553.32
Febrero 61.81 49,56 74.37 3063.51 3685.96 4596.85 2456.46 5530.84
Marzo 66.15 61.81 83.74 4088.99 5175.76 5539.37 3820.58 7011.63
Abril 52.90 66.15 52.90 3499.39 3499.39 2798.23 4376.25 2798.23
Mayo 4764 5290 24.97 2520.32 1320.69  1189.53 2798.23  623.33
Junio 2210  47.64 8.91 1053.07 424.32 196.84 2270.02 79.32
Julio 12.47 22.10 493 275.60 108.91 61.44  488.52 24.28
Agosto 12.18  12.47 7.87 151.86 98.12 05.83  155.48 61.92
Setiembre 25.03 12.18 2252 304.80 274.26 563.59 148.32 507.11
Octubre 4369 2503 56.25 1093.48 1407.79  2457.68 626.36 3164.11
Noviembre 6221  43.69 59.70 2718.12 2608.38  3714.00 1908.96 3564.05
Diciembre 74.06 62.21 74.06 4607.52 4607.52 5485.23 3870.26 5485.23

Y= 52981 529.81 529.81 27047.42 27625.94 29653.01 28404.69 32403.36
Qt  ¥Qui  ZPE T(QY(Qur) Z(Qui)(PE) I(Q)(PE) ¥(Quy)° E(PE)
ZQt =12B, +BZZQt—1 +B3ZPEt
2(Q:Q—1) = B1 X Q1 + By 2(Qt—1)* + B3 X.(Q;_1 PE,)
D QPE. =By ) PE,+B, ) (Q1PE) +B; ) (PE)?
Tabla 14
Factor constante
B4 B, B3 TI
12 529.81 529.81 529.81
529.81 28404.69 27625.94 27047.42
529.81 27625.94 32403.36 29653.01
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Tabla 15

Matriz inversa

0.480853457 -0.007742 -0.00126
-0.00774168 0.0003307 -0.00016
-0.00126195 -0.000155 0.00018
Tabla 16
Parametros de modelo
Parametros
B, = 7.950
B, = 0.236
B; = 0.584
C. Célculo del caudal estimado Q, y del errore = Q, — Q;
Tabla 17
Estimacién del error
Mes Q1 PE, Q Q e e 0. Qs
Enero 74.06 59.61  60.238 4956  -10.68 11396  3628.64  2456.46
Febrero 49.56 7437  63.073 61.81 -1.26 159 397815  3820.58
Marzo 61.81 83.74 71432 66.15 -5.28 2787  5102.60  4376.25
Abril 66.15 52.90 54.452 52.90 -1.55 242  2965.06  2798.23
Mayo 52.90 2497 35.015 47.64 12.63 15952  1226.02  2270.02
Junio 47.64 891 24.397 22.10 -2.29 5.26 595.21 488.52
Julio 22.10 493 16.044 12.47 -3.57 12.78 257.42 155.48
Agosto 12.47 7.87 15.487 12.18 -3.31 10.95 239.86 148.32
Setiembre 12.18 2252 23.973 25.03 1.05 1.11 574.71 626.36
Octubre 25.03 56.25  46.701 43.69 -3.01 9.06  2180.99  1908.96
Noviembre 43.69 59.70  53.121 62.21 9.09 82.63  2821.85  3870.26
Diciembre 62.21 74.06  65.879 74.06 8.18 66.97  4340.06  5485.23
Media 44.15 4415  44.15 44.15 0.00 4118  2325.88  2367.06
Total 27910.57  28404.69
o |Ze®
n—p
S=741
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s
r= l1——zl = 0.94

Sot

Soe” = [ Q% - n(Q)?] = 455.71

7 =z(S)J1—-r2=257

Ecuacion resultante:

Q, = 7.950 + 0.236Q,_; + 0.584PE, + 2.57z

Tabla 18

Caudales generados Qm (mm/mes) para un periodo extendido

Mes z Qi1 PE; Qm
Enero -1.04 74.06 59.61 57.56
Febrero 1.26 49.56 7437 66.30
Marzo 0.51 61.81 83.74 7274
Abril -0.41 66.15 5290 53.40
Mayo -0.54 52.90 2497 33.63
Junio -0.95 47.64 8.91 21.95
Julio 0.19 22.10 493 16.53
Agosto -1.70 12.47 787 1112
Setiembre 0.71 12.18 2252 25.79
Octubre -0.77 25.03 56.25 44.71
Noviembre 0.26 43.69 59.70 53.78
Diciembre 1.57 62.21 74.06 69.90

z: nimeros aleatorios para 12 meses (un afio) con media cero y desviacion estandar uno,

distribucién normal.

La generacion de los caudales medios mensuales para los 11 periodos (desde 1964-2016

agrupados en periodos de 5 afios y uno de 3 afios) se hizo aplicando la ecuacion integral:

(Q; = 7.950 + 0.236 Q,_; + 0.584 PE, + 2.57 z)
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El proceso de generacion de caudales requiere un valor inicial, el cual se puede

obtener en una de las siguientes formas:

- Tomar como valor inicial el caudal promedio de cualquier mes.
- Empezar el calculo en el mes para el cual se dispone de un aforo.

- Empezar con un caudal cero, calcular un afio y tomar el ultimo valor como Qo.

En este estudio utilizamos las la primera metodologia descritas anteriormente.
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Tabla 19

Caudales medios mensuales (mm/mes) generados con el modelo deterministico estocastico Lutz Scholz.

PERIODO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1964-4968  51.79 59.89 63.99 52,79 27.82 1393 1451 17.66 23.85 5197 50.66 70.14
1969-1973 50.21 5151 7833 61.12 31.18 2545 1680 1507 2623 5156 5191  60.99
1974-1978 5751 68.86 66.26 53.39 31.44 2149 1826 1679 2055 3256 4424 4750
1979-1983  47.02 5353 6595 59.60 3414 1815 1812 2231 2858 6150 55.02 61.14
1984-1988 5447 7031 6193 47.32 3092 20.16 1126 19.85 18.67 4477 4893 61.58
1989-1993 5266 60.13 65.64 5448 29.64 2000 1456 16,58 28.73 4848 5106 67.33
1994-1998  47.34 69.16 76.04 5859 4344 2253 924 1034 1723 4482 5386 57.31
1999-2003  55.32 7421 7339 50.12 40.76 2019 1427 11.86 30.32 41.09 49.00 73.16
2004-2008 60.84 61.15 80.31 5848 3357 21.19 1892 1871 2345 54.18 5553 71.43
2009-2013 8210 79.96 8543 68.19 4556 2753 17.38 2050 19.47 49.11 7188 67.42
2014-2016 7834 63.02 8279 4986 4311 2295 1492 1569 2922 3639 4569 64.41
MEDIA 5796 6470 7273 5581 3560 21.23 1529 16.85 2421 4695 5252 63.85
DESV.ES 1176 866 833 606 636 359 303 358 471 824 734 735
MAX 82.10 79.96 8543 68.19 4556 27.53 1892 2231 3032 6150 71.88 73.16
MIN 4702 5151 6193 4732 27.82 1393 924 1034 17.23 3256 4424 4750

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 20

Caudales medios mensuales (m3/s) generados con el modelo deterministico estocastico Lutz Scholz.

Aporte de la escorrentia superficial de la microcuenca del rio sendamal, con fines de uso poblacional de la ciudad de Celendin

PERIODO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1964-4968 222 284 274 234 119 062 062 076 106 223 224 301
1969-1973 215 244 336 271 134 113 072 065 116 221 230 261
1974-1978 246 327 284 236 135 095 078 072 091 140 196  2.04
1979-1983 201 254 283 264 146 080 078 096 127 264 244 262
1984-1988 233 334 265 210 132 089 048 08 083 192 217 264
1989-1993 226 28 281 241 127 089 062 071 127 208 226 288
1994-1998 203 328 326 259 18 1.00 040 044 076 192 238 246
1999-2003 237 352 314 222 175 089 061 051 134 176 217 313
2004-2008 261 290 344 259 144 094 081 080 104 232 246  3.06
2009-2013 352 379 366 302 195 122 074 08 08 210 318 289
2014-2016 336 299 355 221 1.8 102 064 067 129 156 202 276
MEDIA 248 307 312 247 153 094 066 0.72 1.07 201 233 274
DESV. ES 050 041 036 027 027 016 013 015 021 035 032 031
MAX 352 379 366 302 195 122 081 096 134 264 318 313
MIN 201 244 265 210 119 062 040 044  0.76 140 196  2.04

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 21

Caudales medios mensuales (MMC) generados con el modelo deterministico estocastico Lutz Scholz.

Aporte de la escorrentia superficial de la microcuenca del rio sendamal, con fines de uso poblacional de la ciudad de Celendin

PERIODO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1964-4968 594 687 734 6.06  3.19 1.60 167 203 274 59 581 8.5
1969-1973 576 591 899 702 358 292 193 173 301 592 59 7.0
1974-1978 660 790 760 613 361 247 210 193 236 374 508 545
1979-1983 540 614 757 684 392 208 208 25 328 706 632  7.02
1984-1988 625 807 711 543 355 231 129 228 214 514 562  7.07
1989-1993 604 690 753 625 340 230 167 190 330 556 58  7.73
1994-1998 543 794 873 672 499 259 106 119 198 514 618 658
1999-2003 635 852 842 575 468 232 164 136 348 472 562 840
2004-2008 698 702 922 671 38 243 217 215 269 622 637 820
2009-2013 942 918 981 783 523 316 199 235 223 564 825 774
2014-2016 899 723 950 572 495 263 171 180 335 418 524  7.39
MEDIA 6.65 7.43 8.35 6.41  4.09 2.44 1.76 1.93 2.78 5.39 6.03 7.33
DESV. ES 135 099 09 070 073 041 035 041 054 095 084 084
MAX 942 918 981 783 523 316 217 256 348 7.06 825  8.40
MIN 540 591 711 543 319 1.60 1.06  1.19 198 374 508 545

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 22

Oferta hidrica (mm/mes) segun nivel de persistencia.

Aporte de la escorrentia superficial de la microcuenca del rio sendamal, con fines de uso poblacional de la ciudad de Celendin

Persist. Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
70% 51.72 59.80 68.10 5250 32.03 19.07 1335 1460 2140 42.04 48.72 59.50
75% 50.30 58.61 66.94 5166 31.20 1856 1292 1410 20.76 4090 47.79 58.41
80% 48.76  57.30 65.67 50.75 30.30 18.02 1245 1357 20.08 39.67 46.78 57.23
85% 47.03 55.82 6422 49.70 29.28 17.40 1193 1297 1930 38.28 4562 55.88
90% 4494 54,00 6245 4842 28.05 16.65 11.30 1226 18.37 36.60 4421 54.23
95% 42,01 5143 59.90 4657 2632 1561 1043 1127 17.08 3425 4220 51.87

Tabla 23
Oferta hidrica (m3/s) segun nivel de persistencia.

Persist. Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
70% 2.22 2.84 2.92 2.32 1.37 0.84 0.57 0.63 0.95 1.80 2.16 2.55
75% 2.16 2.78 2.87 2.29 1.34 0.82 0.55 0.60 0.92 1.75 2.12 2.50
80% 2.09 2.72 2.81 2.25 1.30 0.80 0.53 0.58 0.89 1.70 2.07 2.45
85% 2.02 2.65 2.75 2.20 1.25 0.77 0.51 0.56 0.85 1.64 2.02 2.39
90% 1.93 2.56 2.68 2.14 1.20 0.74 0.48 0.53 0.81 1.57 1.96 2.32
95% 1.80 2.44 2.57 2.06 1.13 0.69 0.45 0.48 0.76 1.47 1.87 2.22
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Tabla 24

Oferta hidrica (MMC) segun nivel de persistencia.

Persist. Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

70% 2.26 2.88 2.95 2.32 1.38 0.85 0.55 0.59 0.91 1.73 2.09 2.55
75% 2.15 2.78 2.84 2.23 1.29 0.78 0.49 0.53 0.83 1.61 1.96 2.50
80% 2.04 2.67 2.72 2.13 1.20 0.71 0.44 0.47 0.75 1.48 1.82 2.45
85% 191 2.55 2.59 2.03 1.10 0.64 0.39 0.41 0.67 1.34 1.68 2.39
90% 1.77 241 2.44 191 0.98 0.55 0.33 0.35 0.58 1.18 1.51 2.32
95% 1.57 2.22 2.23 1.73 0.83 0.45 0.26 0.27 0.46 0.98 1.29 2.22
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3.3. ANALISIS POBLACIONAL Y CAUDAL DE DISENO

3.3.1. Metodo de interes simple

CENSO POBLACION

. ECUACION
(ARo0) (Habitantes) CUACIO
1,993 17,952 P =Py(1+rt)
2,007 2217
0 A70 _ PP
2,017 26,925 r= P(t——t)
2,019 27545 P

Combinaciones con dos censos

1,993 2,007 ==> r= 0.016783
1,993 2,017 ==> r= 0.020826
2,007 2,017 ===> r= 0.021448

Combinaciones de tres censos
1,993 2,007 2,017 ==> rn, = 0.018727

Comportamiento historico de las ecuaciones

Curva Tasa 1,993 2,007 2,017 Sumatoria Diferencia
Censo 17,952 22,170 26,925 67,047
1 0.02 18,576 22678 26,925 68,179 1,132
Curva seleccionada: Po = 26,925 habitantes
r= " 00187

Figura 12 Andlisis poblacional con el método de interes simple

METODO INTERES SIMPLE]
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26,000 3
24,000 3
22,000 1
20,000 ]
18,000 —8—
16,000
14,000 {
12,000 7
10,000 ++——t——r A

1,990 1,995 2000 2005 2010 2015 2020
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—=8— Censo —0—1




Aporte de la escorrentia superficial de la microcuenca del rio sendamal, con fines
1 UPN de uso poblacional de la ciudad de Celendin

UNIVERSIDAD
PRIVADA/
DEL NORTE

3.3.2. Metodo Aritmético

CENSO POBLACION

. ECUACION
(Afo) (Habitantes) CUACIO
1,993 17,952 P = PO + T'(t - to)
BN macn
’ r ' (tiv1—t:)

2,019 27,545

Combinaciones con dos censos

1,993 2,007 ==> r= 301.286
1,993 2,017 ==> r= 373.875
2,007 2,017 ===> r= 475.500

Combinaciones de tres censos
1,993 2,007 2,017 ==> r

373.875

Comportamiento histérico de las ecuaciones

Curva Tasa 1,993 2,007 2,017 Sumatoria Diferencia
Censo 17,952 22,170 26,925 67,047 ---
1 373.88 17,952 23,186 26,925 68,063 1,016
Curva seleccionada: Po = 26,925  habitantes
r= " 373875
Figura 13 Analisis poblacional con el método aritmético
| METODO ARITMETICO|

30,000 ]

28,000
— 26,000 1 -
g 24,000 :
I ! 3
Z 22,000 /'?
9 20,000
@ 18,000 I——u="
2 16,000

14,000

12,000

0003t b

1,890 1,995 2,000 2,005 2,010 2,015 2,020
TIEMPO (Afios)
—=— Censo —a—1
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Aporte de la escorrentia superficial de la microcuenca del rio sendamal, con fines

3.3.3. Metodo Geometrico

CENSO POBLACION

(Afo) (Habitantes) ECUACION
1,993 17,952 P = P xr(t-to
2,007 22,170 Gkt Py
2,017 26,925 "= P,
2,019 27,545
Combinaciones con dos censos
1,993 2007 ===> r = 10152
1,993 2017 ===> r = 10170
2,007 2017 ===> r = 1.0196
Combinaciones con tres censos :
1,993 2,007 2017 ===> rl = 1.0170
Comportamiento historico de las ecuaciones :
Curva Tasa de 1,993 2,007 2,017 Sumatoria Diferencia
Censo 17,952 22,170 26,925 67,047
1 1.02 17,952 22,741 26,925 67,618 571
Curva seleccionada: Po = 26,925  habitantes
r= 7 1017
Figura 14 Anélisis poblacional con el método Geométrico
METODO GEOMETRICO
30,000 ]
28,000
— 26,000 4
;‘i 24,000
Z 22,000 -
2 20,000
& 18,000 ] -
& 16,000 ]
14,000
12,000
0 6e0 | nees | oo | 2o0s | 2010 2018 | 2020
TIEMPO (Afios)
——— Censo —-—1
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3.3.4. Metodo de la Parabola

CENSO POBLACION

(Afo) (Habitantes) ECUACION
1,993 17,952

2,007 22170 p = A« At2+ BxAt+ C
2,017 26,925

2,019 27,545

Combinaciones con tres censos :

17952 = 000 *A + 000 *B + 1.00 *C
22170 196.00 *A + 14.00 *B + 1.00 *C
26925 576.00 *A + 2400 *B + 1.00 *C

Matriz Inversa

0.0030 -0.0071 0.0042 17,952.00
-0.1131 0.1714 -0.0583 X 22,170.00
1.0000 0.0000 0.0000 26,925.00
Constantes
= 7.259
B= 199.661
= 17952.000
Ecuacion
P= 7.26 *At"2  +199.66 *At + 17952.00
Comportamiento historico de las ecuaciones :
Curva 1993 2007 2017 Sumator. Diferenc.
Censo 17952 22170 26925 67047
1.00 17952 20674 26925 65551.00 1496.00
Curva seleccionada: A = " 7.26
B= " 19966
c = 17952.00
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3.3.5. Metodo de los minimos cuadrados

CENSO POBLACION

(AfRo) (Habitantes) ECUACION

1,993 17,952 Y; =a+bX;

2,007 22,170

2,017 26,925 Y; = aebXi

2,019 27,545

Afio Poblacion Xi  Razon Yi (%) Log Vi Xi? XiYi Xi Log Yi

1,993 17,952 23.50 1.3711 3.22E+08 421,872.00 24,613.4

2,007 22,170 21.40 1.3304 4.92E+08 474,438.00 29,495.3

2,017 26,925

> o= 40,122.00 44.90 2.70 8.14E+08 896,310.00 54,108.68
Prom. = 20,061.00 22.45 1.35 4.07E+08 448,155.00 27,054.34

Segun el crecimiento Aritmético Y; = a + bX;

0
0

1la +20,061.00 b - 22.45
20,061 a +4.07E+08 b - 448,155

Matriz Inversa

91.47987592 -0.004510238 X 22.45
-0.004510238 2.24826E-07 448155.00
a= 32.438
b= -0.000497866
| vi= 32.438 -0.000497866  Xi
Segun el crecimiento Geométrico Y; = aebXi
0 = 1A + 20,061 B -1.35
0 = 20,061 A + 4.07E+08 B - 27,054.3
Matriz Inversa
91.47987592 -0.004510238 x 1.35 A = 1.544093515
-0.004510238 2.24826E-07 27054.34 B = -9.638E-06
a= 35.002
b= -2.21929E-05
-0.0000221929 Xi
Yi= 35.002 *2.7182818 A
Afos Poblacion Crecimiento Incremento
Post Censo  Aritmético Geométrico Aritmético Geométrico Aritmético Geométrico
0 26,925.00 26,925.00 19.03 19.26 5,124.54 5,184.89
10 32,049.54 32,109.89 16.48 17.16 5,282.18 5511.24
20 37,331.72 37,621.13

Acosta Diaz C; Araujo Vera N. Péag. 103



Aporte de la escorrentia superficial de la microcuenca del rio sendamal, con fines
1 UPN de uso poblacional de la ciudad de Celendin

UNIVERSIDAD
PRIVADA/
DEL NORTE

Tabla 25

Seleccion del modelo de crecimiento poblacional

N°  Afio  Censo Ir?teres Aritmético Geométrico Parabdlico 'V."“'T”F’S Cuadraglo§ Curya
Simple Aritmético Geomeétrico Elegida

1993 17952

2007 22170

- 2017 26,925
Base” 2,019 27,545 27,545 27545 27,545 27,545 27,545 27,545 27,545
1 72020 27792 28060 27918 28,014 28,634 32,702 32,702 28,014
2 " 2021 27907 28576 28292 28,491 29,233 28,491
3 7 202 28158 29,092 28666 28,976 29,846 28,976
4 " 2023 28412 29,608 29040 29,470 30,474 29,470
5 " 2024 28667 30124 29414 29,972 31,117 29,972
6 7 2025 28925 30,639 29788 30,482 31,774 30,482
7 7 2026 29186 31,155 30162 31,001 32,445 31,001
8 " 2027 20448 31671 30536 31,529 33131 31,529
9 " 2028 29713 32,187 30909 32,067 33,832 32,067
10 " 2029 29981 32,703 31283 32,613 34,547 32,702 32,776 32,613
11 7 2030 30251 33219 31657 33,168 35,276 33,168
12 " 2031 30523 33734 32031 33,733 36,021 33,733
13 7 2032 30798 34250 32405 34,308 36,779 34,308
14 " 20383 31075 34,766 32779 34,892 37,552 34,892
15 7 2034 31354 35282 33153 35,487 38,340 35,487
16 " 2035 31637 35798 33527 36,091 39,142 36,091
17 7 2036 31921 36314 33900 36,706 39,959 36,706
18 7 2037 32209 36829 34274 37,331 40,790 37,331
19 " 2038 32499 37345 34648 37,967 41,636 37,967
20 " 2039 32791 37861 35022 38,614 42,496 37,985 38,319 38,614

Figura 15 Curva de crecimiento poblacional para el presente estudio, se selecciono el
método geométrico

CURVA DE CRECIMIENTO POBLACIONAL
DE CELENDIN
45,150 -
] o
40,150 1 ot
] “‘,
~— 35,150 - .o Censo
o] & J
] o -
£ 30,150 1 ,A‘MM —x— Interes
; ’ ] lé . Simple
(@) 25,150 1 / Geométrico
2 oieo | parato
E‘ 20,150 arabdlico
(@] 1 —#— Aritmético
a 15,150 ]
] —o— Minimos
10,150 4 Cuadrados
5,150 A
150 ] T T —— —— S —
1,990 2,000 2,010 2,020 2,030 2,040
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POBLACION PROYECTADA

ANOS
DIST. 1993 2007 2017 2019 2039
Censo Pob. Proy. Met. Geo.
CELENDIN 17,952.00 22,170.00 26,925.00 27,545.00  38,614.00
TOTAL 27,545.00 38,614

2.0 DOTACION
La dotacién diaria por habitante se ajustara a los siguientes valores

Ll Clima

Poblacion Frio Templado
De 2 000 a 10 000 Hab. 120 Lts./Hab./Dia 150 Lts./Hab./Dia
De 10 000 a 50 000 Hab. 150 Lts./Hab./Dia 200 Lts./Hab./Dia
Mas de 50 000 Hab. 200 Lts./Hab./Dia 250 Lts./Hab./Dia
Fuente: RM-192-2018-Vivienda
Dotacion para el proyecto 120.00 Lts./Hab./Dia
3.0 VARIACIONES DE CONSUMO
Consumo promedio 53.63 Lts./Seg.
Maximo anual de la demanda diaria (K4) 69.72 Lts./Seg.
Valor adoptado (K1 : 1.2 - 1.50)
Maximo anual de la demanda horaria (K3) 96.54 Lts./Seg.

Para poblaciones de 2 000 a 10 000 Hab. K, =2.5
Para poblaciones >10 000 Hab. K, =1.8
Valor adoptado (K, =2.0)

El gasto maximo maximérum 139.98 Lts./Seg.
Gasto maximo horario del dia de maximo consumo

DISTRIBUCION DE CAUDALES

DIST. Pob Proy Dotacion Qp {Qméx. Diario | Qma’x. Horario Qméx. Max.
' ' ' (Lts./Seg.) I (Lts./Seg.) |  (Lts./Seg.) (Lts./Seg.)
CELENDIN 38,614 120 53.63 : 69.720 : 96.535 144.803

- =

DATOS BASICOS DEL DISENO

ESTRUCTURA CAPACIDAD REQUERIDA
Rio 0 pozos Qnmax. Diario
Conduccion | Qrméx. Diario
Conduccion Il Qumax. Diario
Conduccion Il Qrmax. Diario * Qincendio
Bomba de baja potencia Qmax. Diario + Reserva
Planta de tratamiento Qnméx. piario + Reserva
Bomba de baja potencia Qrmax. horario + ReSerVa
Sistema de distribucion Qrmax. Horario VS Qumax. biario + Qincendio
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Tabla 26

Demanada para usos Agropecuarios

CAUDAL DERIVADO EN M*/S

Descripcion -
Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Total
Caudal derivado por canales m/s 0.28 0.28 0.14 0.14 0.14 0.14 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28
Dias por mes 31 30 31 31 28 31 30 31 30 31 31 30
Demanada usos Agropecuarios (m3) 749,952 725,760 374,976 374,976 338,688 374,976 725,760 749,952 725,760 749,952 749,952 725,760 7,366,464
Tabla 27
Demanada para usos Poblacionales
A 3
Descripeion _ CAUDAL MAXIMO MEDIO DIARIO M°/S
Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Total
Qnmax diario M/ 0.0697 0.0697 0.0697 0.0697 0.0697 0.0697 0.0697  0.0697  0.0697 0.0697 0.0697  0.0697
Dias por mes 31 30 31 31 28 31 30 31 30 31 31 30
Demanada usos Poblacional (m°) 186,738 180,714 186,738 186,738 168,667 186,738 180,714 186,738 180,714 186,738 186,738 180,714 2,198,690
Tabla 28
Caudal ecoldgico al 10 %
A 3
Descripcion _ CAUDAL MAXIMO MEDIO DIARIO M°/S
Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Total
Al10 % 0.20 0.23 0.27 0.25 0.31 0.31 0.25 0.15 0.09 0.07 0.07 0.11
Dias por mes 31.00 30.00 31.00 31.00 28.00 31.00 30.00 31.00 30.00 31.00 31.00 30.00
Caudal Ecolégico (m3) 538842 602827 732855 665237 742617 834755 640576 408555 243688 175531 193400 277842 6056726
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Tabla 29

Balance Hidrico Mensualizado (m3)

Aporte de la escorrentia superficial de la microcuenca del rio sendamal, con fines de uso poblacional de la ciudad de Celendin

MASA DE AGUA MENSUALIZADA EN M?

DESCRIPCION
Octubre Noviembre Diciembre  Enero Febrero  Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Setiembre Total
Reservorio inicio mes
Disponibilidad Hidrica al 75 % 4,687,200' 5,495,040 6,696,000 5,785,344 '6,725,376 7,687,008 '5,935,680 3,589,056 '2,125,440 1,473,120 1,607,040 2,384,640 54,190,944
Demanda usos Agropecuario 749,952 725,760 374,976 374,976 338,688 374,976 725,760 749,952 725,760 749,952 749,952 725,760 7,366,464.0
Demanda usos Poblacional 186,738 180,714 186,738 186,738 168,667 186,738 180,714 186,738 180,714 186,738 186,738 180,714 2,198,689.9
Caudal Ecolégico al 10 % (m3) 538,842 602,827 732,855 665,237 742,617 834,755 640,576 408,555 243,688 175,531 193,400 277,842 6,056,726.0
Déficit - - - - - - - - - - - - -
sperait 3211668 3985738 5401430 4558393 547504 6290538 4385629 2243811 975278 0899 4T6I50 1200324 38,560,064

Reservorio fin de mes

En el balance hidrico se determiné que se tiene un Superavit a lo largo de todos los meses del afio, lo cual garantiza la disponibilidad hidrica para uso poblacional y agropecuario,

mantiendo el caudal ecolégico en el cause del rio Sendamal.
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CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES

Limitaciones:
No se cuenta con informaciéon pluviométrica suficiente en tiempo y espacio que
garanticen la confiabilidad de los datos registrados, asi como la poca informacion de

los suelos y ecosistemas en el area de estudio.

Informacién comparativa

La escorrentia superficial esta directamente relacionado con la cobertura de la cuenca,
mientras en el estudio denominado “Modelamiento de la escorrentia en las cuencas
de montafa, caso de estudio rio Vilcanota” se observa cambios de cobertura para los
periodos 1988, 2001 y 2014, en los cuales se ha evidenciado que dichos cambios han
propiciado un aumento promedio en la escorrentia de 20,70 m3/s a 76,94 m3/s, se
espera mantenerse las tendencias observadas hasta el afio 2030, por lo contrario en la
cuenca Sendamal las actividades antropicas no han influenciado en la distribucion de
la escorrentia superficial de la cuenca.

En la investigacion denominada “Aplicacion del modelo hidrolégico de Lutz Scholz
para determinar caudales medios mensuales en la subcuenca del rio Quiroz”’se
determind la proporcionalidad y la relacion directa del abastecimiento mensual del
déficit de la precipitacion efectiva, para el caso de la cuenca del rio Sendamal los
coeficientes de bastecimientos tienen la misma incidencia para los meses de octubre a
abril.

En referencia al estudio “Disponibilidad hidrica de la microcuenca Toromacho,
utilizando el modelo deterministico estocastico Lutz Scholz y el volumen transpuesto
de la cuenca Tres Rios” se mantiene una relacion de caudales de flujo base, los cuales
mantienen similar tendencia para los meses de mayo a setiembre.

Implicancias
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- El modelo matematico precipitacion - escorrentia de Lutz Scholtz, es una metodologia
que garantiza resultados aproximados de disponibilidad hidrica de un area geografica,
en el caso de la cuenca del rio Sendamal se cuenta con una oferta hidrica de 0.55 m3/s
y por el contrario se tiene una demanda para uso poblacional de 0.0697 m%/s, el cual

equivale al 12.67% de la disponibilidad hidrica.

Conclusiones

- Lacuenca del rio Sendamal, tiene un area de 114.77 Km?, por lo cual es considerada
una cuenca mediana, altitud media 3 506.89 m.s.n.m. y pendiente de ladera de
23.40% e indice de Gravelius 1.54, por ser este parametro mayor a la unidad podemos
decir que la cuenca es poco susceptible a inundaciones. El cauce principal tiene una
pendiente de 8.51%, donde se ha observado que el agua es derivada para uso agricola

y pecuario fundamentalmente.

- Con la estimacion de los parametros fisicos y meteoroldgicos de la cuencay aplicando
el modelo deterministico estocastico Lutz Scholz, se determiné los caudales medios
mensuales generados por la cuenca del rio Sendamal. Estos caudales varian en relacion
al régimen de precipitacion pluvial de la cuenca; de tal forma que en los meses
lluviosos varia de 3.10 a 2.0 m¥/s; estos caudales incluyen la escorrentia directa y el

flujo base y en los meses de estiaje de 2.47 a 1.08 m3/s

- El volumen de agua disponible (MMC) para diferentes usos, producida por la cuenca
del rio Sendamal, tomando como punto de descarga en las coordenadas E= 804786.70
N=9229474.20 S y Z=2703 msnm. varia en funcion a las estacion lluviosa y estacion

de estiaje. Para uso agricola y pecuario el mayor volumen es de 7.49 MMC (Julio) y
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el menor es de 3.38 MMC (febrero); para el consumo humano es 1.86 MMC; para

caudal ecologico el volumen es de 5.04 MMC.

- La precipitacion pluvial registrada en las estaciones evaluadas, muestran un régimen
caracteristico de los meses Iluviosos y meses con escasa precipitacion pluvial, siendo
el mes mas lluvioso el mes de marzo con 160.05 mm, el mes con menor precipitacion
es julio con 9.42 mm. La precipitacion efectiva se obtuvo al afectar a la precipitacion
media de la cuenca por el coeficiente de escorrentia medio anual (0.523); esta

precipitacion da origen a la escorrentia directa y al flujo base.

- La precipitacion total anual méxima es de 1,277 mm y el promedio minimo es de
911.59 mm y su temperatura media anual, estimada en base al 3 °C . De acuerdo al
Diagrama Bioclimético de Holdridge, la evapotranspiracion total anual promedio varia

entre 0.125 a 0.25 veces la precipitacion total anual promedio.

- La demanda de agua para uso poblacional es de 0.069 m?s, mientras que la oferta
hidrica segun nivel de persistencia al 75 % es de 0.55 m®s (julio), por lo que se puede

determinar que la oferta es mayor que la demanda.
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Anexo N° 1

ANEXOS

Planilla de precipitacion media mensual (mm) generada en la cuenca del rio Sendamal.

MESES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OoCT NOV DIC ANUAL
1964-4968 8547 12101 140.29 8455  35.71 716 1206 1493 5473 12408 107.31  149.19 936.49
1969-1973 91.38  117.36 190.93  108.74  33.10 31.26 1175 1907 4575 11425 11316 13654  1013.29
1974-1978 11030 14554 138.08 91.58  47.92 16.49 899  14.83  30.38 7455 8513  106.13 869.92
1979-1983 9424  122.72 13873  101.80  37.47 8.61 873 1305  43.82 14235 10843  127.06 947.01
1984-1988 107.22  147.16 113.53 82.03  45.36 1430 1000  17.72 3178 96.27 10755  138.67 911.59
1989-1993 91.38  128.70 162.76  101.33  37.23 21.43 4.92 968  59.42 12026 11529  156.85  1009.25
1994-1998 9391  167.25 166.33 11434  56.16 12.66 4.32 657 3166  106.64 12111 12435  1005.30
1999-2003 12062  172.40 153.77 97.76  53.19 26.76 828 1230  65.66 83.13  100.60 158.27  1052.74
2004-2008 117.36  138.68 189.11  108.99  36.24 2034 1609 2070 4344 12531 12162 16313  1101.01
2009-2013 173.05  168.68 186.13  137.93  80.95 2105 1346  21.35 2524 13257 17115 14545  1277.01
2014-2016 168.38  134.14 180.90 83.15 6160 7.19 500 1524 4159 63.27  103.85 15154  1015.85
MEDIA 11394 14215 16005 10111  47.72 17.02 942 1504 4304 10752 11411 14156  1012.68
DESV.
estanpar | 3032 19.95 25.48 1648  14.52 7.97 3.76 455  12.89 2531 2147 1717 199.86
MAX 173.05  172.40 19093  137.93  80.95 3126 1609 2135 6566 14235 17115 16313  1366.25
MIN 8547  117.36 113.53 82.03  33.10 7.16 4.32 657 2524 63.27 8513  106.13 729.31
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Anexo N° 2.

Numeros aleatorios normalmente distribuidos.

PERIODO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1964-4968 0.48 1.07 -0.37 1.52 -1.36 -1.08 -0.16 0.67 -1.94 0.19 -0.91 1.81
1969-1973 -0.86 -1.61 -0.04 0.57 -0.51 0.23 -0.29 -1.04 0.29 0.98 -1.08 -0.36
1974-1978 0.57 1.12 -0.05 0.71 -1.46 0.42 0.97 0.00 -0.25 -1.17 1.01 -1.29
1979-1983 -0.36 -1.17 1.16 1.94 0.26 -0.19 1.25 2.37 0.77 1.29 -0.22 0.54
1984-1988 -0.26 1.77 1.05 -0.12 -0.80 0.21 -1.75 1.49 -1.43 1.17 -0.95 -0.11
1989-1993 0.88 0.17 -2.42 0.03 -0.99 -0.58 0.15 0.87 -0.50 -1.16 -1.38 -0.23
1994-1998 -2.02 -0.41 0.37 -0.87 1.75 0.18 -2.08 -0.70 -1.10 0.09 -0.65 -0.52
1999-2003 -1.17 0.21 0.37 -1.95 1.84 -2.16 -0.38 -1.25 -0.19 0.23 0.24 2.06
2004-2008 -0.09 -1.37 0.06 -0.67 0.29 -0.35 0.41 -0.01 -0.85 0.94 -0.92 0.21
2009-2013 1.72 0.43 0.68 -0.80 -1.25 0.93 -0.46 0.75 -0.40 -1.53 0.02 -0.75
2014-2016 1.18 -1.71 1.83 -1.18 1.78 1.02 0.01 -0.17 1.89 0.86 -1.00 -0.24
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Anexo N° 3.

Prueba de bondad de ajuste del registro de caudales.

Mes : Enero

Serie de datos X:

N° X

2.24
2.15
2.46
2.0

2.33
2.27
2.0

2.34
2.61
3.51
3.35

PP OOO~NOOTRA,WNE

- O

Célculos del ajuste Smirnov Kolmogorov:

m X P(X) G(Y) Ordinario G(Y) Mom Lineal Delta
1 2.0 0.0833 0.1508 0.1469 0.0674
2 2.0 0.1667 0.1508 0.1469 0.0159
3 2.15 0.2500 0.2746 0.2713 0.0246
4 2.24 0.3333 0.3576 0.3551 0.0243
5 2.27 0.4167 0.3856 0.3835 0.0310
6 2.33 0.5000 0.4413 0.4397 0.0587
7 2.34 0.5833 0.4504 0.4490 0.1329
8 2.46 0.6667 0.5554 0.5553 0.1112
9 2.61 0.7500 0.6692 0.6702 0.0808
10 3.35 0.8333 0.9405 0.9420 0.1072
11 3.51 0.9167 0.9600 0.9611 0.0433

Ajuste con momentos ordinarios:

Como el delta tedrico 0.1329, es menor que el delta tabular 0.4101. Los datos se ajustan a la
distribucidn Gumbel, con un nivel de significacion del 5%

Parametros de la distribucién Gumbel:

Con momentos ordinarios:
Pardmetro de posicion (p)=2.251
Parametro de escala (alfa)= 0.3936

Con momentos lineales:
Parametro de posicion (ul)= 2.2535
Parametro de escala (alfal)= 0.3893




Aporte de la escorrentia superficial de la microcuenca del rio sendamal, con fines
1 UPN de uso poblacional de la ciudad de Celendin

UNIVERSIDAD
PRIVADA/
DEL NORTE

Mes : Febrero

Serie de datos X:

N° X

2.85
241
3.27
2.51
3.34
2.85
3.24
3.49
2.87
3.78
2.96

PP OOO~NOOITA,WNE

- O

Célculos del ajuste Smirnov Kolmogorov:

m X P(X) G(Y) Ordinario G(Y) Mom Lineal Delta
1 241 0.0833 0.0167 0.0314 0.0667
2 2,51 0.1667 0.0496 0.0737 0.1171
3 2.85 0.2500 0.3504 0.3698 0.1004
4 2.85 0.3333 0.3504 0.3698 0.0171
5 2.87 0.4167 0.3732 0.3906 0.0435
6 2.96 0.5000 0.4742 0.4827 0.0258
7 3.24 0.5833 0.7308 0.7194 0.1475
8 3.27 0.6667 0.7514 0.7390 0.0848
9 3.34 0.7500 0.7945 0.7803 0.0445
10 3.49 0.8333 0.8653 0.8503 0.0320
11 3.78 0.9167 0.9428 0.9312 0.0261

Ajuste con momentos ordinarios:

Como el delta tedrico 0.1475, es menor que el delta tabular 0.4101. Los datos se ajustan a la
distribucion Gumbel, con un nivel de significacién del 5%

Parametros de la distribuciéon Gumbel:

Con momentos ordinarios:
Parametro de posicion (u)= 2.8653
Parametro de escala (alfa)= 0.3231

Con momentos lineales:
Parametro de posicién (ul)= 2.8482
Parametro de escala (alfal)= 0.3528
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Aporte de la escorrentia superficial de la microcuenca del rio sendamal, con fines
1 UPN de uso poblacional de la ciudad de Celendin

UNIVERSIDAD
PRIVADA/
DEL NORTE

Mes : Marzo

Serie de datos X:

N° X

2.73
3.32
2.83
2.82
2.67
2.76
3.24
3.13
3.41
3.65
3.54

PP OOO~NOOITA,WNE

- O

Célculos del ajuste Smirnov Kolmogorov:

m X P(X) G(Y) Ordinario G(Y) Mom Lineal Delta
1 2.67 0.0833 0.0691 0.0968 0.0142
2 2.73 0.1667 0.1166 0.1474 0.0501
3 2.76 0.2500 0.1455 0.1767 0.1045
4 2.82 0.3333 0.2121 0.2416 0.1212
5 2.83 0.4167 0.2242 0.2531 0.1925
6 3.13 0.5000 0.6044 0.6015 0.1044
7 3.24 0.5833 0.7133 0.7026 0.1300
8 3.32 0.6667 0.7767 0.7628 0.1100
9 3.41 0.7500 0.8333 0.8180 0.0833
10 3.54 0.8333 0.8925 0.8776 0.0591
11 3.65 0.9167 0.9265 0.9133 0.0098

Ajuste con momentos ordinarios:

Como el delta tedrico 0.1925, es menor que el delta tabular 0.4101. Los datos se ajustan a la
distribucién Gumbel, con un nivel de significacién del 5%

Parametros de la distribuciéon Gumbel:

Con momentos ordinarios:
Parametro de posicion (u)= 2.9409
Parametro de escala (alfa)= 0.2756

Con momentos lineales:
Parametro de posicién (ul)= 2.9259
Parametro de escala (alfal)= 0.3017
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Aporte de la escorrentia superficial de la microcuenca del rio sendamal, con fines
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Mes : Abril

Serie de datos X:

N° X

2.36
2.71
2.38
2.66
2.1
2.4
2.58
2.2
2.58
3.0
2.21

PP OOO~NOOITA,WNE

- O

Célculos del ajuste Smirnov Kolmogorov:

m X P(X) G(Y) Ordinario G(Y) Mom Lineal Delta
1 2.1 0.0833 0.0339 0.0525 0.0494
2 2.2 0.1667 0.1243 0.1519 0.0424
3 2.21 0.2500 0.1372 0.1650 0.1128
4 2.36 0.3333 0.3826 0.3978 0.0493
5 2.38 0.4167 0.4181 0.4305 0.0014
6 24 0.5000 0.4532 0.4626 0.0468
7 2.58 0.5833 0.7182 0.7084 0.1349
8 2.58 0.6667 0.7182 0.7084 0.0515
9 2.66 0.7500 0.7988 0.7857 0.0488
10 2.71 0.8333 0.8383 0.8246 0.0050
11 3.00 0.9167 0.9576 0.9486 0.0410

Ajuste con momentos ordinarios:

Como el delta tedrico 0.1349, es menor que el delta tabular 0.4101. Los datos se ajustan a la
distribucién Gumbel, con un nivel de significacién del 5%

Parametros de la distribuciéon Gumbel:

Con momentos ordinarios:
Parametro de posicion ()= 2.3517
Parametro de escala (alfa)= 0.2065

Con momentos lineales:
Parametro de posicién (ul)= 2.3418
Parametro de escala (alfal)= 0.2237
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Aporte de la escorrentia superficial de la microcuenca del rio sendamal, con fines
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Mes : Mayo

Serie de datos X:

N° X

1.2

1.35
1.35
1.49
1.33
1.27
1.89
1.78
1.46
1.94
1.88

PP OOO~NOOITA,WNE

- O

Célculos del ajuste Smirnov Kolmogorov:

m X P(X) G(Y) Ordinario G(Y) Mom Lineal Delta
1 1.2 0.0833 0.0669 0.0874 0.0164
2 1.27 0.1667 0.1413 0.1651 0.0253
3 1.33 0.2500 0.2271 0.2490 0.0229
4 1.35 0.3333 0.2588 0.2794 0.0745
5 1.35 0.4167 0.2588 0.2794 0.1578
6 1.46 0.5000 0.4436 0.4524 0.0564
7 1.49 0.5833 0.4929 0.4982 0.0905
8 1.78 0.6667 0.8310 0.8194 0.1644
9 1.88 0.7500 0.8900 0.8787 0.1400
10 1.89 0.8333 0.8947 0.8835 0.0613
11 1.94 0.9167 0.9155 0.9050 0.0012

Ajuste con momentos ordinarios:

Como el delta tedrico 0.1644, es menor que el delta tabular 0.4101. Los datos se ajustan a la
distribucién Gumbel, con un nivel de significacién del 5%

Parametros de la distribuciéon Gumbel:

Con momentos ordinarios:
Parametro de posicion ()= 1.4152
Parametro de escala (alfa)= 0.2163

Con momentos lineales:
Parametro de posicién (ul)= 1.4063
Parametro de escala (alfal)= 0.2316

De la misma manera se corroboré para los meses siguientes
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Anexo N° 4.
Precipitacion

Mensual - A. WEBERBAWER

Departamento CAJAMARCA Provincia CAJAMARCA Distrito ~ CAJAMARCA

ESTE 777793 NORTE 9207072 Alfitud 2660 m.s.n.m.
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
1964 7800 7450 120.00 7230 3190 15.20 850 16.90 2720 6430 9720 60.90
1965 8630 7030 91.00 7810  10.40 0.00 6.20 0.00 4920 8360 66.00 67.90
1966 62.70 4590 5450 47.90  40.00 0.00 0.00 070 1310 7680 6270 18.70
1967 12090 139.50 109.10 3230 4410 1030  28.40 580 2490 101.00 1780 36.70
1968 58.00 8100 67.70 26.60 14.90 1.60 160 1620 50.00 6640 54.60 70.80
1969 4200 7370 8350 85.70 150  19.60 030 1320 1840 5540 106.40 162.00
1970 7100 4180 79.90 5450 3380 19.90 3.20 250 1820 103.00 5140 54.10
1971 5840 97.80 27570  54.70 800 1220 1760 1720 2810 89.80 4580  66.50
1972 5550 6760 11380 76.20 18.10 4.40 340 2060 29.00 3140 6650 50.20
1973 9530 7070 91.60 9840 2740 29.30 840 1830 8720 6550 6820 7230
1974 64.10 12820 9520  58.50 460 17.30 6.50 2360 3870 7050 5390  76.40
1975 9160 158.10 19940 7070 66.80  10.00 720 1930 4510 80.20  65.10 0.90
1976 13040 6290 8130 5520 43.00 23.00 0.10 440 1230 3220 7160 4440
1977 12990 14640 14190 4260 25.50 8.00 7.50 010 1610 5340 5480 6820
1978 1270 3440 4850 37.00 6560 3.90 4.40 380 2380 2440 5400 44.80
1979 8410 8160 159.70 3710  16.30 1.80 750 1570 33.60 2440 2630 46.60
1980 3490 4240 65.00 29.30 6.90 1510 3.20 5.60 230 13040 111.00 106.70
1981 7820 186.50 105.70  33.70  14.70 6.60 720 1270 2200 11190 4560 111.30
1982 7170 10290 7570 88.70  38.20 7.80 2.10 6.60 4390 12480 6730 8740
1983 11660 7540 15160 105.70 3110  10.10 9.60 270 1920 8690 2810 11840
1984 2470 23360 123.80 80.00 6950 2510 2340 1870 36.70 6860 97.60 104.10
1985 2460 4240 3720 4190  53.00 0.40 480 1830 3730 5000 2390  40.30
1986 8440 4770  96.80 12020  16.20 0.60 120 1460 120 4360 6620 51.80
1987 9820 9520 3920 5220 11.10 400 1080 1230 3950 3720 7430 60.50
1988  109.70 10550 4480 9560  10.60 5.40 0.00 3290 6940 6520 6340 73.60
1989 87.00 15880 4350 8540 1880 16.70 3.20 590 5350 106.60  47.10 2.70
1990 101.80 6850 5830 2740 39.80 24.60 0.80 710 2010 8760 99.10 7230
1991 4380 90.00 133.70 5520 17.90 0.70 0.40 030 1020 2820 5510  71.90
1992 5260 3180 66.60 4650 1890 21.20 460 1000 4080 6400 3200 34.10
1993 61.00 11220 24500 102.90  29.60 1.90 3.30 290 5140 106.30 7140 84.10
1994 11690 103.10 170.20 14490 2980  11.10 5.50 970 3180 6980 6080 6590
1995 4470 10830 7570  49.70  20.60 170 1320 1080 1150 5180 5050  76.40
1996 6520 12400 121.00 5040 13.70 0.80 050 1580 1390 7620 68.80  34.10
1997 63.80 15290 2650 4040 17.00 1540 0.20 0.00 2740 5080 111.90 12940
1998 105.00 116.50 257.00 8390  19.60 4.80 1.30 470 1780 7960 29.10  47.90
1999 9480 24270 6950 6440 5370 2280 2210 120 8140 2170 77.00 68.50
2000 46.00 16110 126.30 7730 4050 1560 210 1340  56.60 9.90 4450 122.30
2001 19120 100.80 230.20 57.20  48.10 230  13.90 0.00 3440 4620 9340  90.90
2002 2700 6080 13310 77.20  23.00 8.80  10.70 340 1460 9030 9990  86.10
2003 5110 6140 103.60 4210 3070 2230 180 1060 1480 46.00 63.80 80.70
2004 36.10  56.90 4450 4240 210 1880 2940 1900 6340 9260 123.70 102.00
2005 8490 119.30 136.00 54.00 7.20 4.50 0.60 350 3120 9230 30.00 87.80
2006 8320 10160 199.30  77.60 7.70  23.90 1.80 610 3360 1270 6040 8170
2007 9540 1750 18240 11150  24.00 140 10.70 640 1160 11890 9760  68.80
2008 8020 13330 11840 9910 2270 1540 230 1170 3470 9650 7220  34.40
2009 180.70 7460 11050 78.80 4220 1740  12.30 390 1180 7850 10940 74.20
2010 4950 11290 154.00 8840 17.90 4.60 2.20 1.30 180 2870 2350 59.20
2011 2120 4320 6550  44.30 6.00 0.40 8.30 0.00 26.00 2030 1040  80.30
2012 10550 10490 9610 4630  35.80 0.70 0.00 0.00 1910 4920 4490 21.20
2013 1420 5540 11360 4000 32.10 7.50 0.00 410 310 7930 17.00 36.40
2014 5760 3560 9590 3590  29.20 5.30 1.90 380 2850 2660 4590 116.80
2015 17820 60.80 19470 6720  75.80 3.00 4.40 010 2690 1680 136.70 4140
2016 8330 8530 119.00  58.50 7.00 1.60 210 1610 2340 6170 1450  63.80
PROM 7745 9434 11401 6460  27.07 9.94 6.28 895 2984 6509 6284  68.51
D.EST. 39.62 4818 58.52 26.34 18.08 8.44 7.07 763 19.09 31.02 29.83  31.67
MAX 19120 24270 27570 14490 7580 2930 29.40 3290 87.20 13040 136.70 162.00
MiN 1270 1750  26.50  26.60 1.50 0.00 0.00 0.00 1.20 9.90 10.40 0.90
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Anexo N° 5. Precipitacion Mensual - GRANJA PORCON

Departamento CAJAMARCA Provincia CAJAMARCA Distrito PORCON

ESTE 763297 NORTE 9221895 Altitud 3180 m.s.n.m.
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OoCT NOV DIC
1964 9110 13760 13580 149.90 7470  17.00 550 3460 80.80 128.90 26250 155.90
1,965 138.70 162.00 10460 13580  48.50 6.70 1690 2050 14590 14190 27160 126.90
1966 133.80 15240 7990 161.90 66.20 10.10  14.00 420 9160 12790 201.80  47.90
1,967 269.00 290.00 216.00 85.00 62.00 7.00 3050 33.00 28.00 188.50 23.00 105.50
1,968 102.00 15450 168.50 82.50  22.00 3.00 1150 3750 11750 158.50 123.00 173.50
1969 7950 17650 183.00 16750 1850  64.00 550 1500 42.00 105.00 208.00 182.50
1,970 107.00 12350 140.50 127.00 91.00 3350 2250 2500 74.00 12250 207.00 117.50
1,971 140.00 130.50 476.50 153.50 11750 65.00 72.00 37.50 76.00 22050 163.00 166.00
1,972 104.00 150.00 257.00 14950 5520  14.50 0.00 47.00 107.20 29.50 17420 119.70
1,973 186.30 103.00 203.00 19830 6200 70.60 3390 12440 13940 2200 17390 121.30
1974 146.80 11270 159.70 20440 51.00 60.00 18.00 59.00 45.00 81.60 6250 104.00
1975 10810 2330 17520 22470 6190 3250 3.00 5350 16.00 117.00 91.00  20.00
1976 189.00 13500 185.00 61.00 58.00  30.00 0.00 1200 27.00 62.00 26.00 79.00
1977 197.00 236.00 175.00 10050 2950  13.50 6.50 200 6250 96.50 149.50  85.00
1978 40.00 10550 5150 8850  88.20 0.00 2580 0.00 6690 7040 191.00 189.50
1979 108.70 14480 37020 6170 54.00 10.80 34.00 4040 117.30 4820 27.30 108.10
1,980 70.00 3730 166.90 69.60 7360  11.80 0.00 5.70 220 24720 22110 161.00
1,981 9410 25730 190.00 153.10  65.60 0.00 0.00 0.00 6.50 160.60 60.30  90.80
1,982 89.00 28150 184.10 143,50 58.00 1690 1730 1530 14430 181.20 230.60 220.10
1,983 21740 141.00 297.30 153.80 68.60 2240 17.10 490 9920 11110 21270 112.20
1984 4560 313.90 24060 13150 9550 3660 11.80 16.70  80.80 19270 280.30 129.10
1985 5220 6910 5450 8570 9490 2570 4520 1850 8040 131.90 239.10 119.50
1,986 155.00  41.00 6.00 7420 10660 1110 1030 50.00 1090 33.00 51.80 133.20
1,987 31570 11850 12650 8530  68.60 0.00 1950 0.00 6050 122.70 161.60  82.00
1,988 307.50 17690 6360 16730 1860  15.60 6.40 530 3060 133.70 112.60 127.60
1,989 188.70 21680 85.00 89.90 1850 0.00 0.00 0.00 4650 77.00 51.50 0.00
1990 2970 8540 8360 12720 3310  35.60 0.90 0.60 139.70 262.00 250.20 103.60
1,991 9470 35550 509.60 248.60 287.00 6.30 0.00 0.00 7870 157.60 221.50 250.10
1,992 17010 7410 13710 11910 107.70  62.40 0.00 2400 13550 119.20 7570 174.10
1,993 14760 190.60 37430 437.80 102.70  19.80 0.00 1840 8260 137.50 206.20 452.60
1,994 47540 37350 53190 26850 329.10 18.60 0.00 2220 104.80 252.80 210.70 142.50
1,995 139.70 22880 217.70 127.80 11270 1260 51.80 4890 5490 9650 12590 243.90
1,996 198.80 40750 31270 14130 59.70  49.70 0.00 2030 4850 23290 80.60  58.60
1,997 186.90 190.30 12320 260.00 81.00 1850  39.00 990 8050 169.20 301.60 305.10
1,998 168.50 380.50 298.70 24320 8540 0.00 0.00 1480 6760 23470 158.80  99.00
1,999 210.30 49420 25370 126.00 166.70 53.90  20.30 640 22830 65.30 138.60 166.40
2,000 7480 237.00 22110 168.60 160.70  40.70 160 16.30 12320 1930 62.80 236.50
2,001 34110 227.70 41920 9260 8870 1760 15.20 040 14520 169.50 156.10 171.80
2,002 7620 188.80 390.10 159.00 3810 27.80 15.20 260 5320 202.10 226.50 243.00
2,003 103.80 13490 12430 8120 76.00 5440 2890 1560 4720 101.80 112.60 100.00
2,004 7030 23040 16820 8240 7540 1170 4100 1910 84.80 147.00 168.00 240.90
2,006 157.80 23120 34330 9310 9160 53.70 0.00 710 5440 15280 28.60 164.80
2,006 14550 188.10 34570 184.70 62.80  62.00 510 1570 11620 39.80 158.50 183.60
2,007 24540 6450 35230 226.30 57.70 110 4260 2010 3280 171.80 211.10 146.40
2,008 190.60 291.20 25240 150.30 76.00 7330 16.00 11.00 11090 182.60 127.30  66.40
2,009 34480 197.50 307.30 14960 12740 3130 18.10 8.00 27.00 184.00 187.90 234.80
2,010 108.00 169.70 27570 163.50 83.10 3940 4430 3360 3120 8270 9650 182.60
2,011 11517 9849 131.84 21459 8057 4010 3960 2640 27.60 10940 14290 292.20
2,012 31589 32555 199.32 176.10 60.62  17.30 078 4580 3370 137.30 20290 67.60
2,013 141.00 279.90 35240 19620 19340 3280 17.70 33.80 3040 17450 28.00 243.70
2,014 13740 17490 24240 10340  79.30 5.10 960 1050 65.80 9740 90.30 209.20
2,015 36740 164.00 28320 111.80 158.40 1.70 9.70 040 2460 8340 12450 107.10
2,016  166.30 134.30 162.20 138.40  36.80 1.10 0.00 4340 14920 39.90 173.80 156.60

PROM 162.25 190.74 224.80 149.00 85.67 2579 1594 2146 75.05 130.94 151.79 153.22

D.EST. 9291 99.69 11939 66.77 5790 2163 16.72 21.76 46.50 6217 7397 78.64

MAX 47540 49420 53190 437.80 32910 73.30 72.00 124.40 228.30 262.00 301.60 452.60

MiN 29.70  23.30 6.00 61.00 18.50 0.00 0.00 0.00 220 1930 23.00 0.00
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Anexo N° 6. Precipitacion Mensual - MAQUI MAQUI

Departamento CAJAMARCA Provincia CAJAMARCA Distrito
ESTE 780019 NORTE 9228957 Altitud 4240 m.s.n.m.
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
1964 69.80 8320 14170 9520 4470 1570 740 1960 70.70 15220 14540 190.20
1,965 87.70 12580 14570 79.30  34.80 750 11.20 770 9640 119.20 10210 144.80
1966 8420 138.70 9860 6880 57.20 5.40 890 1050 76.80 133.20 12790 131.50
1,967 12230 217.30 19280 69.80  51.40 6.10 1410 1070 1690 182.80 149.60 169.30
1,968 8840 146,50 14890 65.10  26.10 560 1390 2170 9040 113.70 7550 238.20
1,969 66.90 17230 15750 102.80 33.10  58.00 6.20 1590 39.70 127.60 130.10 159.70
1,970 109.60 103.50 154.60 8450 63.40 2400 1290 6.60 4080 233.20 104.00 114.30
1971 12920 189.90 31110 9790 7640 4870 2990 2010 4160 12490 7840 223.90
1,972 10250 153.90 20090 9270 36.90 14.10 290 1830 7190 63.80 146.00 111.10
1,973 150.00 144.90 213.00 155.30 43.60 4060 1140 2200 10890 6540 149.50 185.20
1974 7790 196,50 15490 11520 3430 3280 1310 2820 3640 10720 9120 172.70
1975 9500 18940 13580 121.80 4330 1290 500 2010 17.90 7420 11310  79.00
1976 155.80 130.20 150.80 78.70 66.20  21.90 7.10 940 1540 6280 64.10 107.00
1977 15520 15570 146.70 7150 3650 1320 11.70 6.00 56.40 109.30 173.80 172.30
1978 59.00 8840 8430 7140 5470 1140 16.70 7.00 4950 5540 151.20 126.20
1,979 106.50 15740 24470 101.30 5210 1140 2030 1830 9160 3340 86.70 159.90
1,980 69.90 79.00 16210 5180  66.50 5.70 440 1320 22.00 28490 197.00 106.90
1,981 93.90 22460 15550 98.80  44.80 3.40 410 1800 1720 19710 5420 137.70
1,982 108.30 15270 133.70 12870 3620 19.70 10.70 1140 10560 13740 21240 164.60
1,983 161.30 104.00 19420 14880 4210 1970 1310 1250 76.90 151.80 107.00 116.10
1,984 8390 27830 15720 106.30 50.10  31.20 740 2340 4510 199.70 169.90 187.20
1985 5160 8870 10160 5650 7630 3110 1810 2100 6720 4390 87.50 163.40
1,986  90.80 102.80 127.30 13340 79.90 1850 720 1960 1500 89.10 130.00 156.30
1,987 179.60 139.80 13840 7200 4700 1170 1390 1810 5330 66.30 146.20 127.50
1,988 14530 159.50 13240 11360 21.70 9.40 6.20 730 2840 87.10 138.30 184.20
1,989 11390 18820 131.70 12710 2010  11.10 530 1660 49.80 14150 8840  53.30
1,990 6510 111.70 12850 6490 2410 2870 1020 1090 100.20 210.10 178.40 140.60
1,991 63.60 13510 267.30 93.90 10530  13.50 2.30 940 6960 8230 13570 210.30
1,992 12470 9250 14930 8250 3830  56.80 590 1690 9950 186.30  95.80 200.30
1,993 105.80 162.00 220.80 111.80 3740 18.00 11.30 510 7070 109.10 115.00 244.40
1,994 160.70 224.60 17350 15280 13750  23.00 8.60 6.30 8050 9820 13570 167.70
1,995 2060 145.00 15460 8450 7250 14.20 3.90 360 2220 7040 156.20 168.90
1,996  79.00 15520 18490 97.80 5510 2290 280 1040 29.10 146.30 5540  83.30
1,997 9420 12520 7490 6350 2510 9.40 6.10 230 2590 89.70 13640 118.60
1,998 5740 19250 161.00 11940  93.40 5.80 0.40 160 18.00 15540 160.80  47.40
1,999 16240 31520 13740 69.60 10140 9320 17.00 720 12360 58.00 110.20 238.00
2,000 86.40 22620 196.20 97.60 6840  26.40 500 3580 136.40 9.60 5520 147.80
2,001 24320 14880 25740 9960  65.40 6.80 1280 340 7200 12460 17040 193.60
2,002 53.00 106.60 193.00 168.60 3520 15.80  18.40 330 4080 19560 134.00 207.20
2,003 9240 10160 113.80 2560 940  13.20 4.40 440 1340 18.00 2240 118.70
2,004 9570 67.10 110.00 7150  21.60 740 2210 870 5560 115.60 187.00 203.00
2,006 116.30 14020 32570 12290 3050 1750 1140 1780 36.80 29240 73.90 229.40
2,006 9140 257.30 270.80 12240 2160 58.70 970 2260 33.00 140.00 168.90 276.60
2,007 12010 7240 236.20 13740 67.30 6.30 5100 3710 3320 23400 194.80 108.20
2,008 138.20 25090 167.90 10290 73.10 29.00 1400 4110 90.20 15420 134.60 124.90
2,009 263.70 173.70 256.30 198.40 13460 7440 2490 3830 4490 18160 20040 170.10
2,010 7470 14760 24130 11330 109.70 2210 16.80 480 27.70 119.60 267.70 221.70
2,011 11860 161.00 251.00 21890 2890  13.20 8.90 6.60 7460 73.10 149.30 191.80
2,012 36750 29590 13440 116.80  50.80 7.90 0.00 10.70 3.80 21790 31140 71.60
2,013 96.80 14400 17270 76.50 162.60 990 2670 4390 1220 14910  80.00 161.00
2,014 9040 177.00 21970 63.80 80.80  13.00 3.30 9.70 4260 7320 137.80 202.20
2,015 30850 131.10 239.00 110.00 124.50 990 1110 1290 47.00 5230 140.70 157.40
2,016 12227 126.37 15537 9340  19.94 217 190 2858 7478 7845 91.64 155.65
PROM 116.53 156.57 175.64 101.67 57.24 20.94 11.21 15.22 5434 12438 13244 159.30
D.EST 6267 5640 5614 3590 33.39 18.62 8.67 1037 3199 6412 52.83  49.86
MAX 36750 31520 32570 218.90 162.60 93.20 51.00 43.90 13640 29240 311.40 276.60
MiN 20.60 6710 7490  25.60 9.40 217 0.00 1.60 3.80 9.60 2240 47.40
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Aporte de la escorrentia superficial de la microcuenca del rio sendamal, con fines
1 UPN de uso poblacional de la ciudad de Celendin

UNIVERSIDAD
PRIVADA/
DEL NORTE

Anexo N° 7. Precipitacion Mensual - LA ENCANADA

Departamento CAJAMARCA Provincia CAJAMARCA Distito LA ENCANADA
ESTE 796408 NORTE 9212494 Alitud 2980 m.s.n.m.
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
1,964 67.60 58.70 139.80 138.00  30.30 8.10 6.70 2030 3090 113.30 124.80 133.80
1,965 4410 6240 14710 126.60 34.40 2.50 5.10 910 4150 130.70 98,50 125.50
1,966 43.00 4200 6400 81.70 4760 6.10 1040 270 5580 107.00 9350  44.40
1,967 12130 154.80 144.70 12970  43.10 7.50 9.10 790 25680 17760 37.20 135.00
1,968 4700 7890 5500 90.70  36.40 1.30 330 1440 5370 116.90 101.60 141.40
1,969 2970 13120 12130 9110 2210  23.40 820 1430 4050 82.60 166.30 100.00
1,970 8440  39.00 9060 80.80 40.80  31.10 6.40 170 3130 19060 76.30 118.20
1,971 3330 51.10 14590 266.10 18.70 2110 1050 1190 4210 18240 67.90 12520
1,972 11.80 4360 121.30 10690  23.90 6.60 4.60 6.10 5250 5020 99.30 12220
1,973 126.00 9220 8660 9780 17.80  60.30 0.50 560 8870 117.90 97.70 107.70
1,974 9850 111.60 10220 94.80 2060  25.20 060 2390 9220 13570 8450 100.20
1,975 7960 117.60 26040 21270 77.20 360 1310 1210 5130 16390 7140 4730
1,976 7580 160.30 93.80 7760 4240 13.10 2.40 580 1370 6150 9520 6250
1,977 106.30 158.00 147.60 14270 2720  21.90 1.40 330 3520 9320 98.70 100.10
1,978 2580 6120 7380  93.90 100.20 580 1420 440 3630 4330 70.80 147.20
1,979 60.60 154.70 14240 17810  38.90 250 1060 1410 3280 3500 37.20 117.50
1,980 3430 3650 156.70  77.00 4270 7.30 0.60 6.90 1030 197.80 122.30 134.50
1,981 76.10 14570 5720 100.70 4570  23.80 060 1570 2450 165.80 8890  97.30
1,982 7510  18.00 114.00 8250  56.00 1.00 8.40 240 7150 18750  88.70 149.50
1,983 14840 39.70 17420 163.20 7820  44.30 750 1190 9.80 12820 4140 115.70
1,984 2140 22350 110.30 120.80 49.00  15.10 6.50  11.50 530 121.60 12460 114.20
1,985 1540 6530 70.90 5170 4930 1060 3820 1170 2840 11420 4410  93.80
1,986 13410 7480 9760 9850  40.00 3.60 0.30 8.90 960 7750 12330 137.60
1,987 22130 14080 12120 66.30  33.40 640 1000 1050 57.00 5710 12470 112.60
1,988 12590 11270 8720 5710  16.70 8.40 0.10 250 5510 10930 97.30 118.60
1,989 5830 147.80 11890 12130 37.00 28.90 4.40 770 56.00 18420 70.30  31.60
1,990 99.90 11040 7960 7910 3420  32.00 1.50 6.30 2400 13120 14150 112.60
1,991 39.20 11280 180.80 137.00 42.90 6.30 0.60 220 4250 36.60 105.60 127.00
1,992 4230 5460 8720 7570 3270  26.50 3.30 840 4200 11270  37.50 150.00
1,993 7890 186.10 279.80 25950  53.50  10.50 0.60 830 7280 169.80 105.70 160.00
1,994 12590 166.70 316.90 22560  52.30  20.90 1.60 500 4740 4970 149.00 124.60
1,995 4200 13550 13780 70.90 4110 17.50 5.50 400 3050 11530  98.70 107.50
1,996 86.90 172.60 297.70 142.00 2940 1.30 1.80 6.80 33.00 15340 7150  69.60
1,997 64.90 14510 8860 30.90 2030  19.10 0.60 390 3120 10150 100.00 169.30
1,998 10210 196.00 22330 16520  71.50 6.20 0.50 840  36.30 13270 4040  86.60
1,999 11530 294.80 108.70 93.70 10280 62.90 11.00 9.30 132.80 30.30 125.30 14340
2,000 4690 155.90 18470 137.90 89.70  18.20 0.90 20.00 88.10 470 5040 117.40
2,001 23890 7240 203.80 23680 60.70 0.50 2.70 080 3090 12930 101.80  86.40
2,002 4290 8940 24110 18250 1260  14.10 4.40 110 2880 159.20 152.10 161.00
2,003 33.10 80.60 14550 101.80 37.80  38.30 0.00 990 4190 9380 12440  85.00
2,004 9540 7250 5460 13720 39.80 580 21.70 050 4420 17320 10850 171.20
2,005 119.60 107.10 260.80 146.30 42.00  12.40 1.20 7.00 1340 20550 38.20 14540
2,006 7460 13470 29210 16740 1480 4180 1140 490 6540 6120 10690  91.70
2,007 9310 4480 25940 14320 70.90 0.00 9.40 530 2640 133.10 12750  92.90
2,008 9356 16510 156.67 14230 46.07 3042 492 1208 59.66 15690 93.78  64.89
2,009 18516 106.70 190.72 167.08  82.81 34.14 9.99 8.91 2196 15510 140.24 139.01
2,010 5360 11012 198.55 14330 5436  16.01 8.71 538 1369 7743 9445 130.11
2,011 5514 7275 13010 17123 2562  11.71 8.68 442 3627  66.11 69.69 161.65
2,012 178.06 17112 12538 121.97 4483 5.88 0.09 754  16.04 13536 153.00  56.00
2,013 4410 96.90 18150 3940 11540  11.20 360 1910 0.00 157.00 3950  94.50
2,014 90.30 11910 19520 9530  79.80 0.00 0.30 060 4410 9190 100.10 133.90
2,015 185.10 7570 25470  77.30 104.10 3.30 5.30 0.00 300 2780 16620  27.00
2,016 139.20 9520 123.70  73.80 320 2310 0.80 190 6170  85.10 8.20 201.90
PROM 8549 110.69 151.77 122.88  46.69  16.22 5.75 791 4037 11492 9428 114.04
D.EST. 51.67 5448 6920 5314 2541 14.67 6.52 548 2511  50.52 36.73  36.63
MAX 23890 294.80 31690 266.10 11540 6290 3820 23.90 132.80 20550 166.30 201.90
MiN 11.80  18.00  54.60  30.90 3.20 0.00 0.00 0.00 0.00 4.70 8.20  27.00
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Aporte de la escorrentia superficial de la microcuenca del rio sendamal, con fines
1 UPN de uso poblacional de la ciudad de Celendin

UNIVERSIDAD
PRIVADA/
DEL NORTE

Anexo N° 8. Precipitacion Mensual - HUACATAZ

Departamento CAJAMARCA Provincia CAJAMARCA Distrito

ESTE 779848 NORTE 9216276 Alitud 3130 m.s.n.m.

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
1964  103.90 9670 17320 89.60 4140 16.80 8.80  23.50 33.00 9430 128.80 106.80
1,965 10330 93.70 149.10 107.50  23.30 5.00 8.80 5.90 38.80 11320 14480 91.90
1,966 87.10 5310 11560 7230 54.80 6.40 4.70 5.10 5050 12540 9330 78.20
1,967 14990 164.30 14840 59.10  66.80 760 2310 11.20 33.00 11520 4750 73.90
1,968 80.90 8750 12720 5160 27.40 8.90 6.60 3230 48.00 7480 117.50 129.50
1,969 5460 77.70 15290 9250 16.10 17.20 490 17.90 4430 83.10 137.90 181.30
1,970 87.00 4310 133.70 86.50 49.60  14.60 8.30 5.40 3480 14840 12090  99.60
1,971 67.00 12210 32790 7230 2150 1180 1760 26.90 4150 90.30 10180  98.70
1,972 69.50 92.60 14350 9140 2140 10.90 6.20 33.80 38.70 75.00 12850 113.40
1973 12870 9740 156.80 104.80 26.00 2240 9.80  26.90 6350 73.90 128.70  96.70
1,974 9120 17260 16050 8320 1220 1730 1090 4230 9130 87.60 46.30 111.80
1975 13340 17940 19480 10020 63.80 7.70 9.50 2890 5360 7050 108.90  34.20
1976 17260 93.60 14190 5740 5730 16.90 1.40 4.90 2080 7530 49.00 7240
1977 22620 18490 179.30 5530 9640 1200 1140 2.20 2220 6880 7050  81.50
1,978 2810 6880 9350 8170 75.10 840 15.20 3.10 2720 59.90 8940 6230
1,979 88.00 102.80 20920 6090 25.60 010 1710  31.90 4880 1420 3320 54.60
1,980 53.00 4880 9710 4820 10.20 9.00 1.30 8.50 15.30 147.60 20140  81.50
1,981 7230 22260 86.80 46.30 2560 27.30 15.40 9.60 10.00 9530 10140 113.70
1,982 77.00 10190 11320 6910 3200 11.40 1.40 0.20 7460 162.80 9110 170.50
1,983 13130 51.00 196.00 159.30  33.40 9.20 5.90 3.20 2860 8430 76.80 143.10
1,984 7220 33280 168.60 11520 8540 2110 1580 29.80 39.90 12460 9280  90.80
1,985 80.90 4890 5940 6030 43.90 0.70 3.00 2350 60.90 7640 58.00 113.10
1986 108.90 8960 8760 9120 28.10 0.20 250  30.80 9.90 12460 9280  90.80
1987 14440 9550 7450 97.30  32.30 470 1410 26.70 6230 77.00 86.80 7210
1988 13110 12460 107.00 11020 26.70 6.80 4.70 240 4500 80.00 8280 119.20
1989 12050 181.60 138.10 109.20 23.00 12.60 5.90 8.80 46.70 8280 7650  81.10
1,990 13430 9130 126.00 5210 3940 21.10 6.60 11.20 2860 137.60 140.30 11240
1,991 6740 10020 13280 7250 22.70 8.30 5.30 1.40 5820 79.70 14320 124.50
1,992 66.00 4540 11960 4910 3150 15.60 9.60 21.40 3510 10450 7060  79.20
1,993 84.90 117.90 24030 11450 34.60 4.30 9.80 3.30 69.20 9350 15050 135.90
1,994 13950 11420 160.10 163.30  36.70 9.80 2.40 1.40 3410 63.70 133.00 170.60
1,995 66.70 12340 14710 8650 3620 1020 1310  14.00 37.70 8240 9140 131.80
1,996 89.70 125.90 14740 9290 26.30 9.00 580 2260 3760 8190 7020 87.00
1,997 8780 16750 5020 7240 29.00 16.90 5.80 1.60 43.80 11110 19240 157.60
1,998 12050 13510 263.00 108.70  22.60 8.50 5.30 8.60 2810 121.30 12210  80.70
1,999 13850 26550 12920 97.80 6250 17.00  20.10 0.60 8250 64.80 109.00  99.90
2,000 67.50 18220 12210 10590 5520 14.30 330 17.70 7530 61.00 80.20 153.40
2,001 22560 10520 226.90 89.20  58.50 580  10.30 410 30.30 9440 103.60 110.60
2,002 36.80 8360 133.10 103.70  37.60 6.50  10.50 9.20 68.70 110.00 164.30 120.10
2,003 6190 9190 9170 5650 3190 19.10 290 18.30 2620 8210 11940 13230
2,004 97.80 12950 133.70 76.00 41.00 11.40 9.20 7.90 3280 93.00 104.60 131.80
2,005 13210 107.30 146.90 86.50 4580 11.10 760 1830 2520 131.60 5040 158.80
2,006 99.80 105.90 173.00 8990 19.00 20.20 8.20 9.90 6140 87.60 10150 139.00
2,007 12570 7940 139.00 11150  32.10 550 1010 18.30 39.90 108.10 15550  93.20
2,008 11596 178.67 15146 10233 38.06 21.86 749 2198 62.00 128.64 10469  62.28
2,009 22948 11546 184.38 120.16 6840 2454 1521 16.22 2282 12717 156.56  133.41
2,010 66.44 11917 191.95 103.06 4490 1151 13.27 9.78 1423 6348 10543 124.86
2,011 68.34 7873 12577 12314  21.16 842 1322 8.05 3770 5420 7779 15513
2,012 22069 18518 121.21 87.71  37.04 4.23 014  13.72 16.67 11098 153.26 4347
2,013 64.30 117.02 17236  77.39  79.62 9.47 9.95 2391 1057 11715  36.86 113.45
2,014 80.79 9534 154.00 54.03  43.30 5.10 3.44 7.52 3769 5439 8240 157.18
2,015 24627 9211 21029 8268  86.61 3.16 6.58 4.29 3020 4230 14149 8299
2,016 10754 95.01 128.74 7925 13.15 1.16 145 2759 59.79 58.84 72.06 106.14
PROM 107.65 118.41 14827 87.38 39.89 11.15 851 14.50 4131 9228 104.53 108.69
D.EST. 50.20 5518 49.56 25.62 20.35 6.51 518  10.81 19.14 2943 38.00 33.73
MAX 246.27 332.80 327.90 163.30 96.40 27.30 2310 42.30 91.30 162.80 201.40 181.30
MiN 2810 4310 50.20 46.30  10.20 0.10 0.14 0.20 9.90 1420 3320 34.20
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Aporte de la escorrentia superficial de la microcuenca del rio sendamal, con fines
1 UPN de uso poblacional de la ciudad de Celendin

UNIVERSIDAD
PRIVADA/
DEL NORTE

Anexo N° 9. Precipitacion Mensual - LA QUINUA

Departamento CAJAMARCA Provincia CAJAMARCA Distrito

ESTE 769157 NORTE 9227473 Alfitud 3618 m.s.n.m.
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
1964 7230 10690 12550 12240 73.60 2250 800 19.00 84.00 18530 207.10 173.90
1,965 164.30 127.60 168.50 107.00 6210  14.60 9.40 6.90 8530 154.70 162.80 150.80
1966 9410 14870 8240 8390 7080 1950  11.30 510 87.00 160.20 16520 114.30
1,967 183.50 216.40 25500 6720 7720 2050  10.10 450 39.00 198.80 189.40 176.10
1,968 110.60 153.60 15850 9490 7170 14.80 740 1920 133.80 16510 101.10 196.20
1,969 87.90 14980 17290 12930 7520  38.90 780 2260 66.10 156.20 165.70 196.40
1970 12340 13520 12250 9890 96.70 2240 8.50 380 7430 23390 170.70 154.30
1971 15160 211.60 29830 9490 10550 4280 3150 2090 99.00 13210 107.90 238.20
1972 11050 16820 217.80 11120 5890  16.10 340 1930 13090 7550 22320 113.30
1973 161.70 150.80 19430 17490 6740 49.00 1340 2140 15200 8150 218.90 199.00
1974 88.00 17130 13510 12450 6220 36.70 1020 2280 59.30 15230 119.70 157.50
1975 9860 170.30 168.60 14310 65.00 23.30 310 1670  46.70 11470 196.00 123.80
1976 19840 11810 186.80 108.10 84.60  26.00 4.30 520 76.00 9580 87.80 164.50
1977 16710 162.80 235.00 14620 69.60 15.00 8.80 280 8500 153.80 217.30 136.40
1978 6450 11170 12050 8510 6770 11.60 12.70 840 9570 88,50 220.80 129.60
1,979 10550 152.00 299.80 8550 6120 1480 1310 1670 11850 68.10 13250 121.00
1,980 103.00 10690 21820 6950 67.90 18.10 390 1450 5360 231.30 24460 137.80
1,981 8250 21090 260.70 6790 90.30 1540 6.90 1550 5130 18230 77.70 19520
1,982 10430 12740 25880 15460 7410 16.80 1180 1150 12220 177.00 240.80 196.00
1,983 201.80 126.00 340.30 20570 7580 2590 890 1040 9330 156.60 156.30  95.90
1,984 96.90 22620 27520 13190 83.10  33.10 450 1830 9580 218.70 216.50 148.10
1,985 8110 106.00 10130 9740 8960 2110 1410 17.70 10160 77.80 101.90 223.60
1986 12320 11320 13280 18090 9140  19.80 6.60 1950 5040 117.60 194.90 175.60
1,987 208.60 166.40 183.70 12590 7500 1890 1210 1120 6530 9170 189.10 120.80
1,988 199.90 12270 13820 17780 56.50 15.20 5.30 720 6020 108.90 176.40 133.20
1,989 12930 17220 133.90 16820 61.60 1210 5.80 530 9840 164.10 10290  72.00
1,990 7730 11670 14170 96.60 63.50 34.80 780 1220 83.80 214.80 225.00 168.60
1,991 6220 15920 25340 9620 118.00  10.80 2.90 9.00 110.80 15240 173.40 180.10
1,992 15290 12450 155.90 118.70 6140 3740 3.50 530 11420 238.80 12590 183.10
1,993 93.00 163.60 229.80 14960 60.90 33.50 6.40 8.30 104.80 182.10 148.40 167.20
1,994 17430 25190 17230 22260 133.60 14.80 4.60 230 7060 13230 17210 148.80
1,995 57.00 20220 181.10 12220 110.50  10.90 8.90 770 8950 107.30 230.90 224.00
1,996 129.10 14050 22260 88.80 86.30 37.70 490 1980 4010 179.30 63.90 88.70
1,997 8950 109.70 169.90 10320 7140 1650  14.60 460 6750 11750 157.10 147.20
1,998 6290 198.30 137.60 9920 105.00 1290 2.20 540 5850 200.20 167.10  53.20
1,999 2160 30000 12860 74.00 102.00 7340 2180 3240 14740 84.00 19290 194.80
2,000 5720 199.70 254.00 105.80 9510  30.20 160 1480 15560 2340 6040 194.10
2,001 34820 149.60 476.70 149.10 113.00 20.30  41.90 110 100.60 129.00 265.20 222.30
2,002 12040 130.60 30500 23550 63.50 16.30  20.80 0.00 7570 199.70 104.70 189.50
2,003 10540 93.70 89.40 100.60 41.90 3.60 0.00 0.00 46.00 8190 79.80 113.80
2,004 79.80 166.90 199.90 180.60 11230 19.30 2570 14.00 12220 22430 248.70 360.90
2,006 8790 21710 29620 7640 66.80  37.10 080 1370 2640 321.80 66.80 169.40
2,006 7340 19460 363.00 136.70 47.80 32.50 990 2920 66.80 116.30 168.90 141.00
2,007 156.70  66.50 269.70 170.70  63.50 360 4930 1270 3580 229.10 259.80 103.60
2,008 13541 237.75 21313 14760 7810 4491 9.27 1864 12222 207.79 16576  92.39
2,009 267.98 153.64 259.46 173.31 14036  50.41 18.83 1375 4499 20540 247.87 197.92
2,010 7758 15858 27012 14865 9214 2364 1642 830 28.04 10254 166.93 185.24
2011 79.81 10476 17699 17761 4342 1729  16.36 6.82 7430 8755 12316 230.15
2,012 257.72 24642 17057 12652  76.00 8.68 017 1163 3286 17925 24265 64.48
2,013 75.09 15571 24255 11163 163.38 1945 1232 2028 20.83 18923 5836 168.32
2,014 9435 126.87 21672 77.94 8886 1047 4.26 6.38 7429 87.85 13047 233.18
2,015 28759 12256 29593 119.25 177.72 6.50 8.14 364 5953 6832 22402 123.12
2,016 12559 12643 18117 11430  26.99 2.38 179 2340 117.85 9503 11410 157.46

PROM 125.71 157.56 208.64 126.04 81.85 22.91 10.53 12.30 8143 149.05 16550 161.25

D.EST. 64.28 46.27 76.21 40.20 2845 13.62 9.52 7.61 33.79 5876 58.10  52.55

MAX 348.20 300.00 476.70 23550 177.72 73.40 4930 3240 15560 321.80 265.20 360.90

MiN 21.60 66.50 8240 67.20  26.99 2.38 0.00 0.00 20.83 2340 58.36 53.20
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Aporte de la escorrentia superficial de la microcuenca del rio sendamal, con fines
1 UPN de uso poblacional de la ciudad de Celendin

UNIVERSIDAD
PRIVADA/
DEL NORTE

Anexo N° 10. Precipitacion Mensual - LA LLICA

Departamento CAJAMARCA Provincia CAJAMARCA Distrito

ESTE 774495 NORTE 9249500 Alfitud 2625 m.s.n.m.
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
1964 76.00 8890 13740 10770 3380 2960 1250  58.30 4430 8920 90.20  81.60
1,965 10170 86.60 103.90 12040 2140 1030 5.90 9.80 7890 9460 7040 7230
1966 7350 6170 7150 7980 21.30 6.20 360 10.20 49.60 123.00 58.60  32.00
1,967 15120 147.20 13160 7830 3960 2750 34.70 6.60 70.00 107.00 50.80 72.80
1,968 56.00 10820 96.80 7270  31.00 8.70 820 38.10 5550 9820 4190 107.40
1,969 5740 10270 110.10 133,50  32.00  38.20 3.70  28.30 50.00 8940 12510 129.70
1,970 10990 7450 11840 9910 4880  33.90 6.20 3.60 54.00 101.00 8140 9230
1971  86.00 11210 276.90 9270 26.00 18.10 29.80  23.90 5560 88.00 9750 128.40
1972 7300 8820 13120 10640 39.60 1260 5.10 6.70 6160 46.10 8310 121.00
1973 13720 90.10 103.90 12920 53.80 4360  10.80 7.90 9420 8440 9320 91.20
1974 7910 15410 100.90 88.60 43.60 3830 11.80 54.00 67.00 5260 63.50 109.20
1975 9090 158,50 201.80 9320 3940 1990 1540  29.80 7160 6330 58.80  39.50
1976 12380 8510 10020 6520 4410  49.50 350  12.00 3760 5870 66.60 70.00
1977 138.80 17190 146.70 7870 33.70 1550 7.00 8.60 4590 9760 6990 88.10
1978 3000 3800 6660 8140 2910 1030 10.80 11.60 60.10  62.30 86.60 104.40
1979 8040 96.30 163.00 8120 28.20 850 1240 34.70 88.60 2610 3530  70.80
1,980 5410 5960 80.00 7060 3580  26.10 6.30 16.20 5450 13420 14110  90.00
1,981 10520 200.60 13260 6890 23.60 14.60 6.80  40.50 4520 12350 14090  89.90
1982 9740 11220 11480 11250 33.70 18.20 1.80 3.60 68.50 98.80 107.00 112.30
1,983 126.30 5540 15240 108.60 2920 10.80  14.00 9.30 3060 7880 111.60 161.80
1,984 4980 22870 150.00 12910 4980 2730 18.00 60.60 3050 8210 4070 4040
1,985 4290 6750 7060 6950 4220 2110 250 3580 4500 7530 6340 8740
1,986 99.40 108.50 100.60 14410 8220 1.50 0.00 48.10 56.60 7850 8590 150.10
1987 14580 8250 8520 11130 2720 18.00 3860  31.00 7160 81.00 11940  50.30
1,988 12640 119.80 86.30 92.30 6.30  36.90 0.00 5.00 58,50 56.80 132.80 63.60
1,989 18790 103.20 169.00 13120 10.00 3740 11.00 11.30 6220 8890 67.00 12.00
1,990 5920 8550 5480 8210 5950  59.10 2.00 10.00 46.30 11850 12190  40.40
1,991 4800 9040 150.90 7150 30.00 1870  12.30 0.00 4550 32.00 39.80 66.20
1992 5400 3590 54.00 7280 2350 3500 1150 12.60 84.00 11190 6450 6840
1,993  98.30 17240 23820 128.80 6770 11.50 590  20.50 8160 11490 7140 174.70
1,994 11040 109.30 247.30 14530 29.60 16.00 0.70 0.00 5270 7580 123.60 125.90
1,995 3250 9320 9200 9590 7920 11.00 11.00 2.00 7330 11420 8740 137.90
1,996 7570 18150 17450 83.60  50.70 980 1540 24.60 50.30 189.10 4550  27.70
1,997 4950 13880 57.00 99.30 4050  38.40 0.80 1.00 4420 68.00 96.30 134.40
1,998 8160 130.90 22890 16590 6350 10.30 0.00 0.40 3230 14230 108.90  75.40
1,999 12050 21850 8450 8470 3970 3920 18.80 4.30 7570 7440 7520 126.20
2,000 64.90 15090 122.80 100.90 4410 30.10 1020 4140 7160 6140 88.00 119.00
2,001 212.00 106.30 21260 10290 30.30 1720 15.80 3.60 5160 73.80 12550 130.40
2,002 4270 7400 14200 120.30 31.00 28.60 1290 1340 56.90 90.80 100.50 164.40
2,003 8570 6490 11350 7640 3510  46.60 500 19.70 4820 5840 99.90 104.10
2,004 8610 9740 14050 89.00 6950 2110 11.00 11.80 48.00 98.60 7240 158.60
2,005 9820 87.80 14020 99.70 53.60  21.10 8.60  13.40 3920 77.70 63.70 131.00
2,006 9450 9160 188.70 10270 5820  30.00 710  17.60 5210 61.30 91.00 140.80
2,007 13760 8530 18320 13940 39.70  11.40 8.70 8.30 4810 8760 79.40 122.10
2,008 104.27 16553 13753 118.64  39.62  45.23 8.63  28.03 8198 119.20 84.89  56.21
2,009 206.36 106.97 167.43 139.30  71.21 50.76  17.53  20.67 30.18 117.83 126.94 12042
2,010 59.74 11041 17431 11948 4674 2380 1529 1247 18.81 58.82 8549 112.71
2,011 6146 7294 11421 14276 2203 1741 1523 1026 4984 5022 63.08 140.03
2,012 19845 17156 110.07 10169  38.55 8.74 016  17.49 2204 102.83 12427  39.23
2,013 57.82 10841 156.52 89.72 8288 1958 1147 3048 13.97 10855  29.89 102.41
2,014 7265 8833 139.85 6264 4508 10.54 3.97 9.59 4983 5040 66.82 141.88
2,015 22145 8533 19096 9585  90.16 6.54 7.58 547 39.93 3919 11473 7491
2,016 9671 88.03 11691 91.87  13.69 2.40 167 3517 79.05 5452 5843  95.80

PROM 96.80 109.70 134.64 101.31  41.52  23.07 9.80 18.49 54.62 85.50 84.76  98.11

D.EST. 46.39 4314 50.60 24.62 18.57 13.87 8.03  15.56 17.83  30.36  28.78  39.09

MAX 22145 228.70 276.90 16590 90.16 59.10 38.60  60.60 94.20 189.10 14110 174.70

MiN 30.00 3590 54.00 62.64 6.30 1.50 0.00 0.00 13.97 2610 29.89  12.00
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Aporte de la escorrentia superficial de la microcuenca del rio sendamal, con fines
1 UPN de uso poblacional de la ciudad de Celendin

UNIVERSIDAD
PRIVADA/
DEL NORTE

Anexo N° 11. Precipitacion Mensual - CELENDIN

Departamento CAJAMARCA Provincia CELENDIN Distito ~ CELENDIN

ESTE 815563 NORTE 9241557 Altud 2470 m.s.n.m.
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
1,964  77.00 86.20  168.37 9844 4114 11.34 5.70 828 3827 12721 159.59  123.21
1,965  96.23 10117  143.03 9326  22.61 2.37 7.36 253 6241 13249 131.76  108.43
1,966  83.72 91.59 95.32 80.54  47.20 2.50 4.03 168 3577 12852 120.11 56.07
1,967 151.63 18510  206.08  56.49  47.24 6.18 18.64 4.99 1764 17763  56.92  90.88
1,968 7589 109.87  149.74 51.62 18.34 2.09 5.34 8.62 57.04 12525  82.06 14549
1,969  57.07 11840  166.97 111.32 1228  27.82 2.28 557 2218 106.63 147.62 181.16
1,970  89.41 7389  150.75 8125  49.64 1717 742 324 2729 17480 10824  90.37
1,971 96.84 12374 43126  91.31 4353 2339 2415 863 3162 162.07  87.37 13748
1,972 7948 104.86 22453  99.51 28.43 6.46 1.93 9.83  43.31 4857 12064  87.88
1,973 130.24 9342 19948 140.88  36.28 2943 10.85 16.03  78.87  67.70 12252 119.60
1974 8529 13518  165.89  109.66 19.79  21.74 8.05 12.51 2983 10226 7140 114.38
1,975 9465 126.86 22570 12220  57.41 1113 4.31 10.31 2386 10848  90.78  25.41
1,976  148.69 93.06  163.66 6552  49.69 17.47 1.55 2.89 1227 5865 6547 7294
1,977 150.03 159.67 19537 6550  27.94 7.55 6.39 087 2805 9698 11552 104.59
1,978 3258  62.53 77.52 60.09  64.11 3.60 9.19 154 3024 5407 11885 106.62
1,979 9485 11092  303.52 63.80  31.08 4.40 12.41 836 5089 4029 4564  94.96
1,980 52.65 4848 15276 4598  32.97 8.70 2.18 3.05 597 246.08 171.80 130.33
1,981 8510 200.86  181.64 81.05  30.35 3.19 3.66 4.51 1326 180.36  55.90 12247
1,982 8540 14946  153.38  115.81 39.56 9.17 5.73 3.81 62.08 17553 15290 148.85
1,983  150.26 92.94  256.86 132.85  39.02 10.89 9.11 235 3934 13551 96.89 126.76
1,984 4843 24892  208.56 101.81 66.30  20.97 12.43 763 3646 16443 170.82 140.57
1,985 3845  58.13 7838 5722  63.90 9.68 12.60 742 4138 8485 9545 9513
1,986  100.33 58.07  109.36  118.02  46.97 5.27 3.57 9.07 538 6518  86.62 103.59
1,987 168.92 10645 11578  67.16  29.48 3.69 10.11 445 3617 8133 12220  88.17
1,988 161.94  129.29 97.67 119.62 14.33 6.16 2.30 759 3782 10848 101.90 121.74
1,989 11594  169.71 103.13  102.09 18.33 8.53 2.37 304 3870 13392  64.03 14.86
1,990  73.04 79.61 111.86  61.61 3314 2017 2.62 267 5096 20051 166.78 103.89
1,991 60.21 15535  339.12 11083  84.98 3.68 0.65 114 3110 9155 12258 159.04
1,992 9939 5551 139.68 7493 3815  27.99 3.04 579 5821 13493  63.10 114.90
1,993 9255 136.00 346.66 181.09 4283 6.99 3.69 262 4796 14185 12269 227.15
1,994 206.69 189.26  331.36 17840 106.66 11.31 3.96 437 4588 15114 12329 117.02
1,995 5736 13814  171.72 79.04 4852 5.14 13.83 6.41 17.73  83.61 10251 149.72
1,996 9751 18749 23958 7450  28.00 0.00 0.50 000 2440 17630  62.60 17.20
1,997  51.90 109.20 7420 168.10 15.90 11.20 0.00 000 3350 89.20 11940 154.10
1,998 7440 15610 24240 16950  49.30 0.00 0.70 0.00 1830 17430  91.80  44.80
1,999 17750 31910  100.40 13.00 5410  49.20 5.80 6.60 10780  53.60 130.20 241.90
2,000 107.70 22400 22060 11240 4500  54.80 1.90 980  60.70 570 5340 160.40
2,001 24950 13490 44500 5060  39.60 1.30 5.40 000 3220 104.30 162.20  97.00
2,002 5790 9050 289.10 172.60  27.90 190  29.30 0.00 200 20860 122.00 151.80
2,003 4870 7110 15860 9270 2730  21.20 1.70 090 3950 80.90 9580 116.40
2004 5130 6350 101.70 10660  32.90 0.00 20.50 250 5030 9440 22540 143.20
2,006 79.30 10340 236.50  69.30 16.50 0.00 0.00 000 3900 25030 26.60 166.70
2,006 9850 13610 34980  62.40 3.40 11.80 9.10 390 66.30 11830 12310 144.60
2,007  91.60 1760 27580 12220  27.60 3.00 6.00 990 2000 21530 152.90 123.20
2,008 9850 180.20 9880 9870 4850  28.00 1100 2100 21.00 132.00 14250  38.80
2,009 21210 7590 22350 150.90  71.40 5.80 6.10 000 3820 9870 139.50 116.00
2,010 8470 20040 17630  61.80  69.90 2.80 18.70 390 3900 6040 123.00 135.10
2,011 71.11 8443 17694 13755 2422 8.59 11.14 288 3042 69.08 81.39 170.22
2,012 22963 198.61 17052 9798 4238 4.31 0.12 4.90 1345 14145 20810  79.70
2,013 7660 5890 16710  66.70  63.00  21.10 16.50  33.20 470 166.50 3530 116.80
2,014 7810 136.70  166.60  84.00 126.80 1.30 0.30 440 3320 70.00 6220  79.20
2015 17920 2520 23560 11480  77.30 5.50 3.10 0.00 060 3570 9690  44.30
2,016 10030 17830 13150  42.90 6.70 2.10 1.80 200 3060 140.50 19.40  213.60

PROM 10295 12348  193.31 96.00  42.07 11.13 7.00 543 3515 120.31 108.26 116.58

D.EST. 49.82 5847 86.55  37.81 23.53 11.65 6.51 579 2006 5430 4357 4759

MAX 249.50 31910 44500 181.09 126.80 5480 29.30  33.20 107.80 250.30 22540 241.90

MiN 32.6 17.6 74.2 13.0 34 0.0 0.0 0.0 0.6 5.7 19.4 14.9
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