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RESUMEN

El presente estudio tiene como principal objetivo la obtencién de la oferta hidrica
regulada, 8 embalses propuestos, y no regulada en la subcuenca del rio Cajamarca hasta
la estacion de aforo Jesus Tunel en la Cuenca alta del rio Crisnejas, Provincia de
Cajamarca, Departamento de Cajamarca. Con tal fin, comprende tres acciones: como
primera accion con el modelamiento hidrologico mediante el modelo precipitacion-
escorrentia denominado “soil moisture method” que utiliza el sistema informatico Water

Evalution and Planning (WEAP) de la sub cuenca de aporte de descarga al estudio.

Como segunda accidn se procede ubicar las formaciones de vasos naturales en la zona de

estudio y a obtener sus caracteristicas.

Y finalmente, con el modelo hidroldgico calibrado se generaron series de caudales en
cada punto de interés (embalses propuestos), estos caudales representan volimenes de
agua que ingresan a cada embalse. En la simulacion de la operacion de los embalse en
WEAP ademas de la informacion obtenida del modelo se requiere de la informacion
obtenida de los embalses propuestos, y asi obtener un caudal de oferta a través de
continuas iteraciones con la finalidad de obtener una garantia aproximada al 100% en
cobertura volumétrica y temporal. Como resultados se obtuvo una buena aproximacion
demostrados en los indicadores de eficiencia del caudal simulado respecto al caudal
observado, se propuso 8 embalses que suman una capacidad de almacenamiento de
90.06HmM3 y de la simulacion de operacion de los 8 embalses se obtuvo una oferta hidrica

de 9.5 m3/s, superior a muchos de los caudales promedios obtenidos en cada subuenca.

Palabras claves: Modelamientos hidroldgico, precipitacion — escorrentia, WEAP,

embalses propuestos, oferta hidrica.



ABSTRACT

The main objective of this study is to obtain the regulated water supply, 8 proposed
reservoirs, and it is not regulated in the Cajamarca river sub-basin until the Jesus Tunel
attention station in the upper basin of the Crisnejas River, Cajamarca Province,
Department of Cajamarca. To this end, it includes three actions as "first step”, "soil
moisture system™ that uses the computer system "Water Assessment and Planning”
(WEAP).

As a second action, the forms of the natural vessels should be located in the study area

and obtain their characteristics.

And finally, with the calibrated hydrological model, series of flows were generated at
each point of interest (proposed reservoirs), these flows represent the water that has been
sent to each reservoir. In the simulation of the operation of the reservoirs in WEAP, in
addition to the information obtained from the model, the operation of the proposed
reservoirs is required, and thus a relation of the supply is obtained through continuous
iterations with the purpose of obtain a guarantee of approximately 100% volumetric and
temporary coverage. As a good approximation has been obtained, it has been
demonstrated in the indicators of the efficiency of the data flow, a proposal of 8 reservoirs
has been presented that add up to a storage capacity of 90.06Hm3 and of the simulation
of the operation of the 8 reservoirs 9.5 m3 /s, higher than many of the average numbers

in each sub-basin.

Key words: Hydrological modeling, precipitation - runoff, WEAP, proposed reservoirs,

water supply.



. INTRODUCCION

Aunque el agua en el Per(, en general dista de ser un recurso escaso, es un hecho que no esta
disponible de forma natural en el espacio y tiempo que se le necesita. El crecimiento
demografico, el desarrollo econémico y la creciente preocupaciéon por la salud de los
ecosistemas producen demandas siempre mayores cuya satisfaccion cada vez es mas
compleja. (PLAN NACIONAL DE RECURSOS HIDRICOS, 2013)

El régimen de precipitacion en el PerQ, de acuerdo a la informacion existente, se puede
definir como muy variable (distribucién temporal y geograficas muy dispersas). Siendo las
precipitaciones abundantes durante el verano, mientras que en el resto del afio se presenta

meses de estiaje.

En la region de Cajamarca, al 2011 existe una demanda hidrica de 2113 Hm?®y 8347 Hm®

como agua disponible sin uso. (Fuente: ANA)

Es decir, toda el agua disponible sin uso (8347 Hm?®), desemboca en las cuencas del océano
Atlantico o Pacifico por escurrimiento o se pierde por infiltracion. Significa que en
Cajamarca existe una gran cantidad de agua que no es aprovechada siendo necesario para su
captacion, mayor infraestructura hidraulica para de esta manera garantizar el uso de agua
para todos los usos en todos los meses, como agrarios, mineros, poblacionales, energéticos,

entre otros.

Dentro de este contexto, ¢Existen soluciones para almacenar el recurso hidrico y asi poder

cubrir la demanda en los diversos sectores en los meses de estiaje?

La zona de estudio se encuentra en la cuenca del rio Cajamarca ubicada en la parte alta de la
cuenca del rio Crisnejas; politicamente se encuentra en la provincia de Cajamarca, en el

departamento de Cajamarca. Se encuentra bajo la jurisdiccién del ALA de Cajamarca.



En la presente tesis se desarrollara un modelamiento hidroldgico por medio del Sistema

Informatico WEAP a través del modelo “Soil Moisture Method”.

Asi mismo se propone la ubicacion de los vasos de embalses formados naturalmente en la
zona de estudio asi como de sus caracteristicas y sus capacidades de almacenamiento.
Finalmente se simula la operacion de todos los embalses con el objetivo de determinar un

caudal de oferta que pueda satisfacer cualquier demanda de manera volumétrica y temporal.



Il.  OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

2.1.1. Objetivo principal

e Evaluar el potencial hidrico de la cuenca hidrica en el rio Cajamarca con fines

de regulaciones futuras.

2.1.2. Objetivos especificos

e Elaborar el modelo hidroldgico de la cuenca del rio Cajamarca hasta el punto
de aforo de JesUs Tunel mediante el sistema informéatico WEAP

e Proponer embalses dentro de la cuenca en estudio..

e Regular la oferta hidrica en la cuenca del rio Cajamarca con los embalses

propuestos.



I11. REVISION DE LITERATURA

3.1. EL AGUAEN EL PERU
3.1.1. Vertientes y disponibilidad de agua

El territorio peruano esta dividido en tres grandes vertientes: la vertiente del Pacifico, del
Atlantico y la del Titicaca; la masa anual promedio de agua superficial que producen estas
tres vertientes es de 780 000 millones de m3, donde el 90% es agua que se va al Atlantico a
través del rio Amazonas, y del 10%% restante sélo se aprovecha una pequefia parte, debido

al régimen estacional de nuestras corrientes de agua. (MINAGRI, 2013)

La vertiente del Pacifico

Drena las aguas que se generan en el lado occidental de la Cordillera de Los Andes (sierra
occidental y costa), a través de 53 cuencas hidrograficas, cuyos rios desembocan

directamente en el Océano Pacifico.

La superficie de esta vertiente representa el 22% del territorio nacional, pero su
disponibilidad de recurso hidrico natural es muy bajo, ya que su disponibilidad (37030
millones de m® afio) es de menos del 2% del volumen de agua dulce del pais.
Paradodjicamente, en esta vertiente, la mas seca de las tres, vive mas del 60% de la poblacion
y se consume el 87% del total de agua utilizada en el pais. De los 16 500 millones de metros
cubicos de agua que se consumen en esta vertiente, la mayoria es para fines de uso agricola
(86%), industrial (6,7%) y poblacional (6,2 %). (MINAGRI, 2013)

La vertiente del Atlantico

Drena las aguas que se generan en el lado oriental de la Cordillera de los Andes (sierra
oriental y Amazonia), a través de 44 cuencas hidrogréaficas, cuyos rios dirigen sus aguas
hacia el Océano Atlantico. La superficie de esta vertiente representa el 74% del territorio del
Per(, y debido a las abundantes lluvias en la selva alta y baja, esta vertiente dispone de mas
del 97% del volumen de agua del pais (1 998 405 m*/afio). De los 2 368 millones de m® de



agua que se consumen en esta vertiente, la mayoria es para fines de uso agricola (84%),
poblacional (6,2%) y minero (2,2%). (MINAGRI, 2013)

La vertiente del Titicaca

Esta vertiente es muy pequeria, es apenas el 4% del territorio peruano, y aporta el 0,5% del
volumen total de agua hacia el complejo hidrografico del lago Titicaca, a través de 9
cuencas. De los 103 millones de m® de agua que se consumen en esta vertiente, la mayoria
es para fines de uso agricola (69%), poblacional (17%) y pecuario (2,2%). (MINAGRI 2013)
Uso y manejo de agua

El uso del agua puede ser “consuntivo”, es decir que se consume efectivamente durante
alguna actividad, como la agricola, poblacional, industrial, etc., o “no consuntivo”, donde se
utiliza el agua sin consumirse efectivamente, como en la actividad energética, donde luego
del aprovechamiento por las hidroeléctricas, puede estar apta para otros fines, como los
agricolas, por ejemplo. Si bien el consumo del agua se divide por sectores econémicos,

constituye también una red de transporte principal en la selva.

El consumo de agua en el Peru, en su mayoria se debe a actividades agricolas, las cuales
consumen 12 veces méas que para fines poblacionales. El uso del agua para generacion de
energia eléctrica es también muy importante, utilizandose mas de 11 000 millones de m%/afio.
En la costa, debido a la gran demanda de agua para agricultura, al asentamiento de mas de
la mitad de la poblacién y a la concentracion de grandes industrias, se utiliza el 36% del agua
disponible naturalmente para esa regién. El consumo de esta region (en promedio por
persona) es de 1 105 m®/afio, aproximadamente 3 000 litros de agua por persona al dia, el

triple del consumo en la sierra y diez veces mas que en la selva.

En la sierra se utiliza el 0,83% del agua disponible naturalmente para esa regién. EI consumo
promedio por persona es de 354 m*/afio, aproximadamente 1000 litros de agua por persona

al dia.

En la selva, debido al gran volumen de agua disponible, se utiliza tan solo el 0,02% del agua
disponible naturalmente para esa region. El consumo promedio por persona es de 109

mq/afio, aproximadamente 300 litros de agua por persona al dia.
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Figura N° 1: Comparacion entre porcentajes de la poblacion de las regiones naturales
y disponibilidad relativa de agua
Fuente: INEl — INRENA

Para dar solucién a la escasez de agua en las zonas aridas, se tiene una red de reservorios. El
Peru tiene una capacidad maxima de almacenamiento de agua de 2 731 millones de m?,

distribuida en nueve reservorios.

En cuanto al agua potable, en el 2003, las méas de 40 empresas de servicios produjeron 1 188
millones de m® en todo el pais (SUNASS). Esto equivale a una disponibilidad promedio de
120 litros de agua potable disponibles por persona al dia. (MINAGRI 2013)

3.1.2. Problematica del Agua en el Peru

La mayoria de las personas habitan en ciudades donde se requiere mas agua de la que la
geografia provee.

En el escenario nacional, tanto la legislacién como la institucionalidad creada para regular y

administrar el uso del agua resultan débiles y fragiles.

Es por esto que es necesario la Gestion Integrada del Agua integrada al desarrollo sostenible
del pais. (MINAGRI, 2013)



3.2. PLAN NACIONAL DE RECURSOS HIDRICOS

Aunque el agua en el Per, en general dista de ser un recurso escaso, es un hecho que no esta
disponible de forma natural en el espacio y tiempo que se le necesita. El crecimiento
demogréfico, el desarrollo econdmico y la creciente preocupacion por la salud de los
ecosistemas producen demandas siempre mayores cuya satisfaccion cada vez es mas
compleja. El empleo intensivo de recursos hidricos afecta gravemente a la propia calidad del
agua y a su entorno ambiental, y pone en peligro la continuidad del desarrollo de las

actividades que se sustentan en el agua y garantizan su disponibilidad.

(PLAN NACIONAL DE RECURSOS HIDRICQS, 2013)

La ley de recursos hidricos N° 29338, del 30 de marzo del 2009, tiene como primer principio
de valoracion del agua y de la gestion integrada del agua puesto que el agua tiene valor
sociocultural, valor econémico y valor ambiental, por lo que su uso debe basarse en la
gestion integrada y el equilibrio entre estos. Ademas, el agua es un integrante relevante en
los ecosistemas y renovable a traves del ciclo hidrolégico.

3.3. EL CICLO HIDROLOGICO

El ciclo hidroldgico se lleva a cabo en tres estratos del sistema terrestre: la atmdsfera, 6sea
la capa gaseosa que envuelve al globo terraqueo, la litésfera que corresponde a la porcién
solida de la superficie del globo y la hidrosfera, formada por los cuerpos de agua que cubren
parte de la superficie terrestre. A ciencia cierta no se sabe donde se inicia el ciclo hidrolégico,
pero se considera que por ocupar los mares y océanos en 70% de la superficie del planeta,
es ahi donde se inicia el ciclo, ya que la evaporacion proveniente de ellos es mucho mas alta

que la proveniente de la tierra y de algunas partes de la atmosfera. (MEJIA, 2012)
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Figura N° 2: El ciclo hidrolégico con un balance de agua promedio anual.
Fuente: CHOW, V.T; MAIDMENT, D; Y MAYS, L. 2000

3.4. MODELO HIDROLOGICO

Es la representacion esquematica de un fenémeno hidrometeoroldgica que ocurre dentro de
la cuenca hidrogréfica, realizado con el objetivo de estudiar o de analizar la influencia que
ejerce un fendmeno. La representacion puede ser matematica o fisica, en el primer caso el
modelo es el resultado de expresiones analiticas de la complejidad observada que se
representa mediante ecuaciones. La segunda es una maqueta que reproduce el fenémeno a

una escala determinada.

Existen diferentes tipos de modelos dependiendo de la naturaleza, técnicas y procedimientos
que utilizan para la cuantificacion del valor de las variables, dentro de los cuales tenemos
entre los mas significativos (VEN TE CHOW, 2000):

e Modelos estocasticos.

e Modelos empiricos o estadisticos.

e Modelos globales o discretos (distribuido).
e Modelos lineales o no lineales.

Modelo estacionarios 0 no estacionarios



3.5. PRECIPITACION

Se define precipitacion a toda forma de humedad, que origindndose en las nubes llega hasta
la superficie terrestre. De acuerdo a esta definicion, las lluvias, las granizadas, las gardas y
las nevadas son formas distintas del mismo fendmeno de la precipitacion.
(CHEREQUE, 1989)

3.6. ANALISIS DE CONSISTENCIA

Es una metodologia para analizar la consistencia y la homogeneidad de datos
hidrometeoroldgicos. La consistencia absoluta de la serie se determina mediante el analisis
estadistico de los tests F (Fisher) y T (Student) , destinados a comprobar la dispersion de la
varianza y la media respectivamente; y la consistencia relativa se analiza utilizando graficos

de dobles masas acumulada

3.7. CALCULO DE LA PRECIPITACION MEDIA SOBRE UNA ZONA

En General, la altura de precipitacion que cae en un sitio dado, difiere de la que cae en los
alrededores, aunque sea en sitios cercanos. Los pluviometros registran la lluvia puntual, es
decir la que se produce ene | punto en el que esta instalada el aparato. Para Calcular la

precipitacion media de una tormenta o precipitacion media anual, existen 3 métodos:

Promedio Aritmético

Consiste en obtener el promedio aritmético, de las alturas de precipitaciones registradas, de

las estaciones localizadas dentro de la zona.

Poligono de Thiessen

Para este método, es necesario conocer la localizacion de las estaciones en la zona bajo
estudio, ya que para su aplicacion, se requiere delimitar la zona de influencia de cada
estacion, dentro del conjunto de estaciones. En la Figura N°3 se puede observar el desarrollo

de este método.
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Figura N° 3: Poligono de Thiessen

Fuente: Maximo Villdn Bejar,

Isoyetas

Para este método se necesita un plano de isoyetas de la precipitacion registrada, en las
diversas estaciones de la zona de estudio. Las isoyetas son curvas que unen puntos de
igual precipitacion. Este es el método més exacto, pero requiere de un criterio para trazar
el plano de isoyetas. Se puede decir que si la precipitacion es de tipo orogréfico, las
isoyetas tenderan a seguir una configuracion parecida a las curvas de nivel. Por supuesto,
entre mayor sea el numero de estaciones dentro de la zona en estudio, mayor sera la
aproximacion con lo cual se trace el plano de isoyeta. En la Figura N° 4 se puede observar

el desarrollo de este método.
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Figura N° 4: Isoyetas

Fuente: Maximo Villon Bejar,

3.8. EMBALSES

Se determina embalse a la acumulacion de agua debido a una obstruccién en el lecho de un

rio que cierra parcial o totalmente su cauce. EI volumen de agua queda retenido en un vaso

topografico, debido a una serie de eventos ocasionados por la naturaleza o por la intervencién

del hombre, gracias a la realizacion de obras hidraulicas. Por lo general, un embalse se forma

artificialmente cerrando la boca de un valle mediante una presa o dique, dando lugar a un
10



lago artificial, construido con el fin de producir energia hidroeléctrica o almacenar agua
durante la estacion lluviosa y distribuirla durante la estacion seca, para el riego de terrenos

0 abastecimiento de agua para la poblacion. (GUEVARA, 1991)

3.9. SISTEMA INFORMATICO WEAP
3.9.1. Descripcion del WEAP

El Sistema Informéatico WEAP (Water Evaluation And Planing System) es una herramienta
de modelaciéon para la planificacién y distribucion de agua que puede ser aplicada a
diferentes escalas, desde pequefias zonas de captacion hasta extensas cuencas.

WEAP explicitamente incluye demandas de agua con prioridades asociadas y usa escenarios
para evaluar diferentes esquemas de distribucion del recurso. WEAP incluye un modelo
hidroldgico, asi como varios mddulos que permiten integrar WEAP con el Sistema
Informatico para modelacién de aguas subterrdneas MODFLOW y con el Sistema

Informético para modelacién de calidad del agua QUAL2K.

WEAP apoya la planificacion de recursos hidricos balanceando la oferta de agua (generada
a través de mddulos fisicos de tipo hidrolégico a escala de subcuenca) con la demanda de
agua (caracterizada por un sistema de distribucion de variabilidad espacial y temporal con

diferencias en las prioridades de demanda y oferta).

A diferencia de otros modelos de recursos hidricos tipicos basados en modelacion
hidroldgica externa, WEAP es un Sistema Informatico de modelacién forzado por variables
climaticas. Por otra parte y de manera similar a estos modelos de recursos hidricos, WEAP
incluye rutinas disefiadas para distribuir el agua entre diferentes tipos de usuarios desde una
perspectiva humana y ecosistémica. Estas caracteristicas convierten a WEAP en un Sistema
Informéatico de modelacidn ideal para realizar estudios de cambio climatico, en los que es
importante estimar cambios en la oferta de agua (e.. cambios en la precipitacién
proyectados) y en la demanda de agua (e.J. cambios en la demanda por evaporacion en
cultivos), los cuales produciran un balance de agua diferente a nivel de cuenca. (Universidad
Chilena, 2009)
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3.9.2. Modelo Precipitacion — Escorrentia

La oferta de agua de la cuenca en estudio es calculada mediante un modelo precipitacion —
escorrentia, dicho modelo es incorporado en el sistema informatico WEAP como un modelo
conceptual de transformacion denominado “Método de Humedad de Suelo”, este modelo es

él mas complejo y también el que mas aplicaciones tiene en diferentes estudios.

El modelo “Soil Moisture Method” realiza el balance de agua de manera mensual y se
distribuye uniformemente a los largo de cada subcuenca satisfaciendo las necesidades

hidricas de cada una sin un orden de prioridades y/o preferencias.

El modelo hidroldgico en WEAP es semi — distribuido, la zona de estudio total es divido en
sub-cuencas (catchment). Los Datos climaticos (precipitacion, temperatura, humedad
relativa y velocidad de viento) son datos de entrada dentro de cada sub-cuenca, las cuales

estan divididas por cada tipo de cobertura del suelo.

Frecipitacian FT=PET*{571-221%)/3
rrigacion '
+  Escorrentia={precp+irn)* 212 RRf
] ! # Escorrentia directa (solo si 21>100%)
|
E v
w &
=
w -
£ Percalacidn={1-f)*k1%212 *+ Flujo subsuperficial=f*k1* 17
lanc | N
£
— k 4
b &
=
o
= * Flujo hase=k?*z2*
=
L L

Figura N° 5: Esquema del balance humedad — suelo en el modelo “Soil Moisture Method”
Fuente: Manual de Usuarios de WEAP
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Una unidad de cuenca (denominado “catchment” en el modelo) puede ser dividida en “N”
fracciones representando distintos usos y tipos de suelo. Un balance de agua se calcula para
cada fraccion de area “j” de los “N” considerados. El clima se asume uniforme sobre cada
“catchment” y el balance de agua en el primer compartimiento (“tanque 1”°) viene dado por

la siguiente expresion:

Az; ; 5z, — 227 ;
Rd; A::] = Pe(t) — PET (t)kc;(t) (% - pe(t)Zf,fF] - fjkl,jzfj -

= fidk,z1,

Donde:

Z1,j es el almacenamiento relativo expresado como fraccion del almacenamiento total
efectivo en la zona de raices (primer compartimiento).

Rdj (mm) es la capacidad de almacenamiento efectivo en la zona de raices para la fraccion
“y” de cobertura de suelo.

Pe (t) (mm) es la precipitacion total, que incluye el deshielo de la capa de nieve acumulada

en cada unidad de cuenca, donde mc es el coeficiente de fusion segun:

0 T; <Tg

_ 1 T, <T,
Me = T —Ts
Tl_Ts

si Ty<T,<T,

Donde Ti es la temperatura observada para el mes “i”, y Tl y Ts son los umbrales de fusion
y congelamiento, respectivamente. La acumulacion de nieve Aci es una funcion de mci y de
la precipitacion total mensual observada Pi, segun la siguiente relacion:

Aci= Acii1+ (1 — mc)Pi

Donde la tasa de fusion se define como:

mr= ACj M¢

Luego, la precipitacion efectiva se calcula como:

Pe =Pim¢.+ m;
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- PET (t) (mm) es la evapotranspiracion potencial calculada segun la ecuacion de
Penman-Monteith, donde Kcj es el coeficiente de cultivo para la fraccion de
cobertura de suelo llamado “j”.

- RRfj es el factor de resistencia a la escorrentia del tipo de cobertura “j” del suelo.
Valores elevados de ese pardmetro implican menor escorrentia superficial.

- fjes la direccion e flujo preferente para el tipo de cobertura “j” del suelo. Este
coeficiente determina el reparto horizontal (subsuperficial) o vertical (percolacion
profunda).

- Ksj representan la conductividad saturada del compartimiento superior, para la

fraccion “j” de la unidad de cuenca.

En la figura 5, SWC (mm) y DWC (mm) representan la maxima capacidad de

almacenamiento de los compartimientos superior e inferior respectivamente.

El balance de humedad en el suelo en el segundo compartimiento, en los casos en los que no

exista un nodo de agua subterranea, se calcula con la siguiente expresion:

N
Az, ) )
SmaxE = 1- f]) kl,jZ1,j — kpz3
j=1
Donde:
Smax es la capacidad méaxima de almacenamiento del segundo tanque. K2 representa la
conductividad saturada del compartimiento inferior. K2 es definido por un solo valor para

cada unidad de cuenca, por tal razén no tiene el subindice “j”.

Cuando se introduce un acuifero en el modelo y se establece una relacién entre la unidad de
la cuenca y el nodo de agua subterranea, el término de almacenamiento definido en la
ecuacion anterior se ignora y se define la recarga del acuifero R (volumen/tiempo) con la

siguiente expresion:

N
R=D A=)k,

j=1
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3.9.3. Operaciéon de Embalses

En el programa WEAP, los reservorios son modelados de forma independiente del caudal
del rio. La representacion de embalses se encuentra dividida en cuatro zonas y estan

indicadas en el siguiente esquema:

Zona de control de
inundacidn

Zona de conservacion

Zona de
amortiguamiento

Zona inactiva

Figura N° 6: Zonas de Modelacion de embalses en WEAP
Fuente: Manual de usuario de WEAP

Las zonas de conservacion y amortiguamiento constituyen el agua disponible de embalse
para su aprovechamiento. El programa WEAP se asegura de que siempre la zona de control
de inundacién se encuentre a disposicién, permitiendo la liberacion del agua de la zona de
conservacién para cumplir con los requerimientos de los sitios de demanda o para generacion

hidroeléctrica.

Cuando el nivel del almacenamiento de agua desciende hasta la zona de amortiguamiento,
la liberacion de agua estd controlada de acuerdo a un coeficiente de amortiguamiento
determinado por el operador. El agua de la zona inactiva no se encuentra disponible, de esta
manera WEAP permite representar un mecanismo de conservacion de agua en la operacion

de los embalses.
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Si la prioridad asignada al almacenamiento de agua en un reservorio es inferior a las
demandas o a otros elementos, WEAP asignard la mayor cantidad de almacenamiento
disponible priorizando el abastecimiento de los sitios de demanda, teniendo en cuenta las

emisiones de otros depdsitos, extracciones de los rios y otras fuentes.

3.9.4. Aplicacion del Sistema Informéatico WEAP

El desarrollo de un modelo en el Sistema Informatico WEAP incluye generalmente las
siguientes etapas (SEI 2015):

1. Definicién del estudio: En esta etapa se establece el marco temporal, los limites
espaciales, los componentes del sistema y la configuracién del problema.

2. Busqueda de informacion: En esta etapa se hace una recoleccion de datos de
acuerdo con el tipo de estudio definido. Esta etapa puede ser iterativa, y
generalmente se realiza en dos partes: una etapa de recoleccion de datos
generales, y una etapa de recoleccién de datos especificos una vez se ha
montado el modelo y se han identificado necesidades adicionales de
informacion.

3. Desarrollo del modelo: En esta etapa se construye el esquema, se realiza la
entrada de datos y se realizan corridas iniciales de modelo para observar su
comportamiento preliminar y para eliminar posibles inconsistencias y errores.

4. Calibracion: En esta etapa se busca lograr un set de pardmetros hidroldgicos y
operaciones que permitan obtener una representacion de caudales y de
operacion de obras de infraestructura que asemeje los datos histéricos de la
forma mas cercana posible.

5. Uso del modelo, generacion de escenarios: Una vez que el modelo esta
calibrado, se pueden explorar los impactos que tendria una serie de supuestos
alternativos sobre las politicas futuras, costos, y clima, por ejemplo, en la

demanda de agua.
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IV. MATERIALESY METODOS

4.1. ZONA DE ESTUDIO
4.1.1. Ubicacién geografica.

Geograficamente se ubica entre las coordenadas geograficas, segun el cuadro a continuacion:

Cuadro N° 1: Ubicacion geografica de la zona de estudio

VALOR
SISTEMAS DATUM COMPONENTES
MINIMO MAXIMO
Coordenadas Horizontal Longitud Oeste -78.161 -78.63
Geograficas WGS 1984 Latitud Sur -6.93 -7.331
Coordenadas Horizontal Metros Este 762089 813616
UTM Zona17S  WGS 1984 Metros Norte 9188469 9233779
Coordenadas Horizontal Metros Este 99002 150662
UTM Zona18S  WGS 1984 Metros Norte 9188293 9233140
Vertical
Altitud Nivel Medio m.s.n.m. 2365 4248
del Mar

Fuente: Elaboracion Propia

4.1.2. Demarcacién hidrogréfica

El rio Cajamarca nace en la localidad de Huayrapongo por la unién del rio Chonta con el rio
Mashcén, justo cuando deja el distrito de Bafios del Inca para adentrarse en el distrito de
Llacanora (provincia de Cajamarca). Recorre 60 km hasta que se une con el rio Condebamba
para conformar el Crisnejas. Su cauce no esta bien definido y en épocas de avenida suele

desbordarse arrasando con cultivos y pastos que se encuentran a las margenes del rio.

El rio Cajamarca pertenece a la cuenca del rio Crisnejas, la cual limita con:

Por el Norte : Cuenca del rio Jequetepeque y la Intercuencuenca del alto  Marafion 1V



Por el Sur
Por el Este

Por el Oeste

: Cuenca del rio Santa

. Intercuenca del alto Marafion V

: Cuenca del rio Chicama y Moche
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Figura N° 7: Ubicacion de la zona de estudio



4.1.3. Demarcacion Politica — Administrativa

La Cuenca del rio Cajamarca se ubica dentro de 3 Autoridades Locales del Agua, ALA
Crisnejas, ALA Cajamarca y AAA IV Marafion. Y politicamente se ubica en:

Provincia : Cajamarca, San Marcos y Celendin
Departamento : Cajamarca
Provincia : Cajamarca

4.1.4. Caracteristicas de la cuenca

Las caracteristicas geomorfoldgicas de la cuenca se detalla en el siguiente cuadro:

Cuadro N° 2: Caracteristicas de la zona de estudio

Parametro Descripcién Valor
Area de la Cuenca (Km2) Area de la zona de Estudio 1369.02
] Longitud del contorno de la Zona de
Perimetro (Km) ) 231.27
Estudio
o ) Relacion entre el perimetro y area de la
indice de Compacidad 1.75
cuenca
Longitud del Cauce ) . )
o Longitud del caudal del rio Cajamarca 60.37
Principal (km)
Ancho Medio Ancho medio de la zona en estudio 22.677

Relacién entre el ancho medio de la cuenca
Factor de Forma ] o 0.375
y longitud del cauce principal

Pendiente medio de la Calculada a lo largo de toda la longitud del 1 84%
. 0
cuenca cauce principal.

Fuente: Elaboracion Propia

4.1.5. Accesibilidad — vias de comunicacion

e Via Terrestre: Panamericana Norte (865 Km — 16 Horas)

o Distancias desde la ciudad de Cajamarca:

e San Marcos (Prov. San Marcos) 64 km / 1 hora.

e ViaAérea: Vuelos regulares desde Lima a la ciudad de Cajamarca. (1

hora Aprox.)
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4.1.6. Aspectos socioeconomicos

La cuenca del rio Cajamarca politicamente esta conformada, en su mayoria por la provincia

de Cajamarca y la provincia de San Marcos. Segun los cuadros a continuacion.

Cuadro N° 3: Distritos incluidos la zona de estudio

Departamento  Provincia Distritos
) Encafiada, Barios del Inca, Namora, Matara,
Cajamarca ) )
Cajamarca, Llanacoray Jesus.
Cajamarca s Gregorio Pita, Pedro Galvez, Jose Sabogal, Jose
an
Manuel Quiroz, Ichocan, Chancay y Eduardo
Marcos

Villanueva.

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro N° 4: Poblacién Total por Provincia

o Total Poblacibn Hombre  Mujer
Departamento Provincia

(hab) (hab.) (hab)
Cajamarca 347749 172737 175012
Cajamarca Fuente:
San Marcos 54486 39988 14498 :

Censo

Nacional, 2007

Cuadro N° 5: Poblacion Econdmicamente Activa

PEA NO
Departamento Provincia

Total Ocupada Desocupada PEA

Cajamarca 41.80% 39.50% 2.30% 58.20%

Cajamarca San
34.30% 32.40% 1.90% 65.70%
Marcos

Fuente: Censo Nacional, 2007

4.1.7. Climay ecologia

De acuerdo al Mapa Ecolégico del Pert y al Inventario de Recursos Naturales. La cuenca

del rio Cajamarca presenta 4 formaciones ecologicas.
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Bosque Seco — Montano Bajo Tropical

Esta Zona de vida se ubica aproximadamente entre los 2400 msnm. y 2800 msnm. Su clima
es semi seco y semifrio con pequefia deficiencia de agua durante el afio. En esta formacion
vegetal, la precipitacion pluvial anual fluctda entre los 600 y 800 mm y la biotemperatura
promedio mensual entre 13°C y 17°C, siendo la relacién de evapotranspiracion potencial

entre los 100 y 200 veces la precipitacion.

El relieve varia de suave a plano, propio de las terrazas de los valles interandinos, ha

inclinado tipico de las laderas que recorren dichos valles.
La vegetacion primaria ha sido fuertemente deteriorada y sustituida en gran parte por los
cultivos que se llevan a cabo mediante le riego o con la lluvia en los limites superiores de la

formacion.

Bosque Hiimedo — Montano Tropical

Esta zona de vida ocupa la franja altitudinal entre los 2800 msnm y 3600 msnm. EIl patron
climatico es semifrio. En esta formacion vegetal, la precipitacion pluvial anual fluctda entre
600 y 1000 mm vy la biotemperatura promedio anual fluctda entre 9°C y 12°C siendo la
relacién de evapotranspiracion potencial entre 0.5 y 1.0 veces la precipitacion. Se ubica esta

zona de vida en la provincia Himedo.
El relieve es predominante empinado ya que conforma la parte superior de las laderas que
marcan los valles interandinos, haciéndose un tanto mas suave al limite con las zonas de

Paramo que presenta gradientes moderadas por efecto de la accion glacial pesada.

Bosque muy Himedo — Montano Tropical

Esta zona se distribuye en la regiéon latitudinal tropical, entre los 2800 y 3800 msnm. En esta
zona la precipitacion anual mensual varia entre los 1000 y 1500 mm vy la biotemperatura
media anual entre 9°C y 12°C, siendo la relacion de evapotranspiracion potencial entre 0.25
y 0.50 veces la precipitacion total por afio, lo que las ubica en las provincia de humedad Per

hamedo.
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El relieve topografico es por lo general accidentado con las laderas fuertes sobre el 60%.

Paramo muy Himedo — Sub Alpino Tropical

La zona de vida se distribuye en la region latitudinal tropical, entre los 3900 y 4550 msnm.
El clima es muy himedo vy frio, sin deficiencia de agua durante el afio, su condicion de
humedad es mayor debido a que la evapotranspiracion disminuye como consecuencia de la

baja temperatura.

La precipitacion anual mensual varia entre los 1200y 584 mm y la biotemperatura media
anual disminuye a 8°C y 4°C en las partes bajas y altas respectivamente. La
evapotranspiracion potencial entre 0.25 y 0.50 veces la precipitacion total por afio, lo que las

ubica en la provincia de humedad: Per himedo.

La configuracion topogréafica estd definida por é&reas bastantes extensas; suaves o
ligeramente onduladas y colinadas, con laderas de fuerte declive hasta presentar en muchos

casos afloramientos rocosos.

4.1.8. Suelos
Grandes Grupos de los suelos

Aqui se describe los tipos de suelos identificados en la cuenca del rio Cajamarca.
Segun el ONERN, representa las caracteristicas de suelos en grandes grupos, en la cuenca

del rio Cajamarca encontramos dos grandes grupos:

Regosol Eutrico — Cambisol Eutrico (RGe — CMe): Representan las lomadas, colinas y
montafias. En este grupo de suelos se combinan Cambisoles y Regosoles, distribuidos en
zonas montafosas de la cuenca, lo que impide un aprovechamiento 6ptimo integral de sus

capacidades agricolas, debido a las fuertes pendientes sobre las que se desarrollan.
Regosol Eutrico — Andosol milllico (RGe — ANm) : Dichos suelos se encuentran distribuidos

irregularmente por zonas humedas de la cuenca y su desarrollo edafoldgico es medio, con

contenidos de nutrientes que lo hacen medianamente interesantes para su uso agrologico.
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Capacidad de uso Mayor

El Ministerio de Agricultura y riego define la Capacidad de Uso Mayor de una superficie
geogréfica como su aptitud natural para producir en forma constante, bajo tratamientos
continuos y usos especificos. En el Anexo N°03 se puede observar el mapa de Capacidad de

uso mayor de suelos.

Observamos las diferentes capacidades de uso de mayor del suelo como:

Cultivo en Limpio — Pastos, ambos de calidad media

Tierras aptas para produccion forestal con calidad agrologica baja y limitaciones de clima,

asi como tierras aptas para pastos.

Una asociacion de produccion Forestal con calidad baja agroldgica

4.2. MATERIALES
4.2.1. Informacion cartografica

El area de influencia de la cuenca que aporta descarga a las zonas de estudio estd
comprendida en los Planos catastrales (1/100,000), informacion obtenida del Instituto
Geografico Nacional (IGN), hoja 14f — Chota, 14g — Celendin, 15f — Cajamarca, 15g — San
Marcos.

4.2.2. Informacion pluviométrica

La escorrentia que se presenta en la zona de estudio, se ve afectada directamente por las
precipitaciones pluviales caidas en la zona. En las estaciones de la cuenca de estudio, se
identifican nueve estaciones meteoroldgicas como las mas representativas y con informacién
consistente a nivel mensual. Las nueve estaciones seleccionadas cuentan con registros de 20
afios (1996 — 2015) a excepcion de la estacion Encafiada que cuenta con un registro de 19
afios (1997 — 2015)

Red de Estaciones

La red de estaciones meteoroldgicas se identifican en el cuadro N° 6.
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Cuadro N° 7: Red de estaciones Meteorologicas de la cuenca del rio Cajamarca

NUMERO

RED DE ESTACIONES METEOROLOGICAS DE LA CUENCA DEL RIO CAJAMARCA

PP MEDIA PERIODO
CAT NOMBRE ESTADO  LATITUD LONGITUD  ALTITUD (mm)
mm
1 PLU ENCANADA F 07°07'23.0" 78°19'58.0" 2862.00 887.0525 1997-2015
SONDOR 1996-2015
2 PLU F 07°13'15.0" 78°14'36.0" 2760.00 1000.12917
MATARA
3 PLU SAN JUAN F 07°17'27.0" 78°29'45.0" 2185.00 980.951875 1996-2015
4 PLU JESUS TUNEL F 07°14'44.0" 78°23'18.0" 2495.00 659.973913 1996-2015
5 PLU SAN MARCOS F 07°20'00.0" 78° 20" 00.0" 2254.00 715.978125 1996-2015
6 PLU LA VICTORIA F 07°11'25.0" 78°27'37.0" 2450.00 493.04 1996-2015
AUGUSTO 1996-2015
7 PLU F 07°10'03.0" 78°29'35.0" 2536.00 646.934375
WEBERBAUER
8 PLU NAMORA F 07°12'15" 78°38'0" 2980.00 865.880645 1996-2015
GRANJA 1996-2015
9 PLU F 07°02'15.0" 78°37'45.0" 2854.00 1577.93249
PORCON

Fuente: Elaboracion Propia

4.2.3. Informacion de temperatura

Se ha recopilado data historica de temperatura media de 6 estaciones climatoldgicas

existentes para las cuencas en estudio, las cuales presentan datos registros validos para el

desarrollo del modelo, asi como también informacion consistente, razones por las cuales

fueron escogidas.

Red de Estaciones

La red de estaciones climatoldgicas del area del proyecto se identifica en el

cuadro N° 7.

Cuadro N° 8: Red de estaciones climatoldgicas de la cuenca del rio Cajamarca

RED DE ESTACIONES DE LA CUENCA DEL RIO CAJAMARCA

# T MEDIA
CAT NOMBRE ESTADO LATITUD LONGITUD ALTITUD C) PERIODO
SONDOR 1996-2015
1 CLI F 07°13°15.0” 78°14°36.0” 2760.00 5.99
MATARA
2 CLI SAN JUAN F 07°17°27.0” 78°29°45.0” 2185.00 12.37 1996-2015
3 cLI JESUS TUNEL F 07°14°44.0” 78°23°18.0” 2495.00 9.26 1996-2015
4 CLI SAN MARCOS F 07°20° 00.0”  78°20’ 00.0” 2254.00 10.64 1996-2015
AUGUSTO 1996-2015
5 CLI F 07°10°03.0” 78°29°35.0” 2536.00 14.78
WEBERBAUER
6 CLI NAMORA F 07°12° 15> 78°38°0” 2980.00 20.95 1996-2015

Fuente: SENAMHI
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4.2.4. Informacion hidrométrica

La informacion hidrométrica empleada en la presente tesis ha sido proporcionada por el

SENAMHI (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert) .Dentro de la cuenca

en estudio se han identificado 3 estaciones hidrométricas (Ver cuadro N° 8: Estaciones

hidrométricas en la cuenca de estudio) de las cuales a nivel mensual en la estacion de Jesus

Tunel resulta de mayor interés puesto que el periodo de datos histéricos(2005 — 2016),

sefialado en el cuadro N°9: Informaciéon hidrométrica obtenida de la Estacién Jesus Tunel

(m3/s/), se encuentra dentro del periodo en el que se desarrolla el modelo (1996 — 2016),

ademas de presentar consistencia en sus datos.

Cuadro N° 9: Estaciones hidrométricas en la cuenca de estudio

Coordenadas Altitud Periodo de
Nombre Rio .
Longitud Latitud  (msnm.) Registro
Jesus Tunel -78.24 -7.13 2519  Cajamarca 2006 - 2016
Namora -78.29 -1.27 2500 Namora 1968 - 1979
Puente Matara -78.23 -7.21 2922 Matara 1970 - 1978

SENAMHI

Fuente:

Cuadro N° 10: Informacién hidrométrica obtenida de la Estacion Jesus Tanel (m3/s/)

ANOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV
2005 | 17.25 18.03 30.69 2452 1133 393 164 109 034 6.11 5.17
2006 948 1247 6258 3725 535 277 069 043 100 0.77 5.97
2007 | 15.15 9.11 42,60 39.07 1344 340 154 115 124 682 1579
2008 1897 20.28 20.10 1755 836 476 294 281 425 832 1301
2009 2278 26.54 2784 27.72 1333 534 384 256 134 826  11.03
2010 10.00 13.26 14.73 18.61 1320 405 119 0.77 160 6.61 1227
2011  13.80 21.38 20.20 46.48 1243 594 234 023 134 213 311
2012 4476 38.39 19.86 17.34 1274 391 109 083 080 798  21.77
2013  11.29 14.02 46.47 1799 785 548 184 143 084 7.02 3.26
2014 | 12.01 13.26 31.66 1483 2543 348 194 142 219 358 6.56
2015 2841 1956 38.74 26.00 1178 362 027 022 018 041 @ 434
2016 @ 3.07 10.09 1280 6.86 068 047 031 017 019 023 971
PROM 17.25 18.03 30.69 2452 1133 393 164 1.09 128 485 933

Fuente: SENAMHI
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4.25. Informacion de humedad relativa

De las estaciones climatologicas presentes en la cuenca, la Unica estacion que tiene
informacion representativa, mas de 10 afios, es la estacion Augusto Weberbauer, ver cuadro
N° 10.

Cuadro N° 11: Estacién con Datos de Humedad Relativa en la cuenca en estudio

Altura
Estacion Latitud  Longitud Periodo de Registro
(msnm)
Augusto Weberbauer 7°10°03”  78°29°35” 2536 1976 — 2000

Fuente: SENAMHI

Cuadro N° 12: Informacién Humedad Relativa media mensual (%) en la cuenca en estudio

ESTACION ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC PROM

Augusto
719 75 743 752 716 654 609 614 652 686 671 695 685
Weberbauer

Fuente: SENAMHHI

Variabilidad Mensual de humedad relativa media
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Figura N° 10: Variabilidad mensual de humedad relativa media (%0)

Fuente: Elaboracion Propia

Se observa mayor humedad relativa en la estacion de verano ya que en esos meses presenta
altas temperaturas y con ello mayor vapor de agua presente en una masa de aire. Esta
informacion sera utilizada en el modelo, debido a que es la Unica estacion que presento
informacién consistente de Humedad Relativa, segin lo indicado en el cuadro N°11:

Informacion Humedad Relativa media mensual (%) en la cuenca en estudio.
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4.2.6. Informacion de velocidad de viento

Al igual que en el item anterior, la estacion con datos mas representativos, mas de 10 afios,
es la estacion climatoldgica de Augusto Weberbauer con un periodo de registro de 1971 —

2013. Dicha informacion es reflejada en la siguiente Cuadro.

Cuadro N° 13: Estacion con informacion de velocidad de viento medio mensual (m/s) en la

cuenca en estudio
ESTACION ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC PROM

AUGUSTO
WEBERBAUER

23 22 2.0 2.0 2.0 23 27 27 26 24 25 24 2.3

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura N° 11: Variabilidad mensual de Velocidad de viento medio (m/s)

Fuente: Elaboracion Propia

4.2.7. Informacion de cobertura vegetal

La cobertura vegetal presente en la cuenca de estudio segin el Ministerio del Ambiente
corresponde segun lo descrito a continuacion y se puede observar el mapa de cobertura

Vegetal en el Anexo N° 02.

Agricultura costera y andina: Esta cobertura corresponde a todas las areas donde se realiza
actividad agropecuaria, actualmente activas y en descanso. Comprenden los cultivos bajo
riego y en secado, tanto anuales como permanentes. Ocupa una superficie de 668.532 Km2

que representan el 45.15% del territorio total de la cuenca.
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Area urbana: Esto corresponde a la superficie que ocupan la poblacion urbana y rural.
Ocupa una superficie de 18.556 Km2 que representan el 1.25 % del territorio total de la

cuenca.

Bofedal: EL Bofedal llamado también “oconal” o “turbera”, constituye un ecosistema
hidromdrfico distribuido en la region alto andina, a partir de los 3800 m.s.n.m. Se alimentan
del agua proveniente de los glaciares, del afloramiento de aguas subterraneas y de la
precipitacion pluvial. Los suelos permanecen inundados permanentemente con ligeras
oscilaciones durante el periodo seco. Ocupa una superficie de 16.028 Km2 que representan
el 1.08 % del territorio total de la cuenca.

Bosque xérico interandino: Este tipo de cobertura vegetal se ubica en la porcion inferior
de los profundos valles interandinos. El estrato superior del bosque estd dominado por
comunidades arbdreas que se distribuyen de manera dispersa sobre laderas montafiosas
desde empinadas hasta escarpadas. Se incluye un estrato arbustivo y un estrato herbaceo de

vida efimera.

Se extiende en una superficie de 9.68 Km2 que representan el 0.65% del territorio total de
la cuenca.

Centro minero: A esta cobertura le corresponde la superficie ocupada por centros mineros,
como la minera Yanacocha entre otras. Se extiende en una superficie de 23.083 Km2 que

representan el 1.56% del territorio total de la cuenca.

Lagunas, lagos y cochas. A esta cobertura le corresponde la superficie ocupada por
diferentes cuerpos de agua. Se extiende en una superficie de 1.572 Km2 que representan el

0.11 % del territorio total de la cuenca.

Matorral arbustivo: Este tipo de cobertura vegetal se encuentra distribuido ampliamente
en la regién andina, desde aproximadamente 1500 hasta 3800 m. s. n. m. en la zona sur y
centro del pais, y desde 1000 hasta los 3000 m. s. n. m. en la zona norte del pais, es decir,
en ambos casos, hasta el limite de los pajonales naturales. Se distinguen tres subtipos de
matorral, influenciado principalmente por las condiciones climaticas. Este tipo de cobertura
constituye un recurso importante para la poblacion rural tanto como provision de lefia como
el uso de plantas medicinales Asi mismo, se ubica en tierras con aptitud forestal y en tierras
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de proteccidn, presentando las primeras un buen potencial para el desarrollo de proyectos de
reforestacion con fines comerciales y de conservacion y proteccion de cuencas. Ocupa una

superficie de 445.379 Km2, que representa el 30.08 % del territorio total de la cuenca.

Pajonal andino: Este tipo de cobertura vegetal estd conformado mayormente por herbazales
ubicado en la porcion superior de la cordillera de los andes, aproximadamente entre 3800 y
4800 m.s.n.m. Se desarrolla sobre terrenos que van desde casi planos como las altiplanicies
hasta empinados o0 escarpados, en las depresiones y fondo de valles glaciales. Ocupa una

superficie de 290.024 km2 que representa el 2119.86% del territorio total de la cuenca.

Plantacién forestal: Esta cobertura corresponde a todas las areas reforestadas ubicadas en
tierras con aptitud forestal en la region andina, desde aproximadamente 3000 a 3800
m.s.n.m. En esta superficie se han establecido arboles que conforman una masa boscosa y
que tiene un disefio, tamafio y especies definidas para cumplir objetivos especificos como
plantacion productiva, fuente energética, proteccion de zonas agricolas, proteccion de ladera,
proteccidn de espejos de agua, detener la erosion de suelos y regular el agua de escorrentia.

Ocupa una superficie de 3.823 km2 que representa el 0.26 % del territorio total de la cuenca.

La extension de cada cobertura la podemos observar en el siguiente cuadro:

Cuadro N° 14: Tipo de cobertura Vegetal en la cuenca del rio Cajamarca

Tipo de Cobertura Superficie Porcentaje

(Km2) (%)
Agricultura Costera y Andina 668.531 45.15%
Area Urbana 18.556 1.25%
Bofedal 16.02 1.08%
Bosqgue Xérico Interandino 9.679 0.65%
Centro Minero 23.083 1.56%
Lagunas, lagos y cochas 1.572 0.11%
Matorral Arbustivo 445.379 30.08%
Pajonal Andino 294.024 19.86%
Plantacién Forestal 3.812 0.26%
Total 1480.656 100%

Fuente: Mapa de Cobertura Vegetal, MINAM (2015)
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Para fines practicos y del buen manejo del modelo se procede a agrupar la cobertura vegetal
de acuerdo a las de mayor porcentaje en extension, obteniendo de esta manera solo 3

coberturas representativas.

Cuadro N° 15: Agrupacion de cobertura vegetal de la cuenca en estudio

Cobertura Vegetal .
. —— Agrupacion
Tipo Porcentaje
Agricultura 45.15%
Area Urbana 1.25% Agricultura
Centro Minero 1.56%
Bosque Xerico 0.65%
Pajonal 19.86% Pajonal
Plantacién 0.26%
Matorral 30.08%
Lagos, Laguna 0.11% Matorral
Bofedal 1.08%

Fuente: Elaboracion Propia

Algunas coberturas vegetales como agricultura y &rea urbana, puede que tengan funciones
hidrolégicas diferentes pero han sido agrupadas ya que presentan superficies muy poco
representativas en la cuenca de estudio. La agrupacion se realiz6 en subcuenca del modelo

esto sera explicado mas adelante.

Cuadro N° 16: Agrupacion de cobertura vegetal por Subcuencas

COBERTURA VEGETAL
NOMBRE - .
Agricultura Pajonal Matorral
Subcuenca 01 46.71% 31.53% 21.76%
Subcuenca 02 37.23% 60.52% 2.25%
Subcuenca 03 20.70% 54.19% 25.12%
Subcuenca 04 62.31% 12.78% 24.91%
Subcuenca 05 54.60% 14.80% 30.60%
Subcuenca 06 55.49% 21.96% 22.55%
Subcuenca 07 62.16% 3.47% 34.37%
Subcuenca 08 32.65% 4.28% 63.07%
Subcuenca 09 13.22% 0.00% 86.78%
Subcuenca 10 38.81% 15.66% 45.53%

Fuente: Elaboracion Propia
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4.3. METODOS
4.3.1. Modelamiento hidrolégico con WEAP

En la presente tesis, se realizo el modelamiento hidroldgico del rio Cajamarca con el sistema
informéatico WEAP, iniciando con la definicion de la superficie de estudio, el ingreso de
informacién hidrométrica, pluviométrica, etc; la definicion del esquema topoldgico, la

generacion de caudales y la simulacion de operacion de los embalses.

El proposito de este modelamiento hidroldgico es la adecuada planeacion de la cuenca, es
decir el modelo de comportamiento de la distribucién espacial y temporal de agua con fines

de regulacion.

4.3.2. Formulacion del Modelo

Para iniciar con el esquema, es necesario definir la superficie de la cuenca y subcuencas al
igual que la linea de drenaje. En este esquema también definimos el periodo de registro (1996

—2011) para el modelo del rio Cajamarca.

A constinunacion se presentan las subcuencas o unidades de estudio (10 en total), generadas
en funcion de los puntos en donde interesa conocer la oferta hidrica, que representa la

ubicacion de los vasos propuestos y a las estaciones de aforo.

Cuadro N° 17: Divisién de Subcuencas en la zona de estudio

B ALTURA

NOMBRE CODIGO  AREA (KM2) PER('}ZAI\'AE)TRO MEDIA

(MSNM)
Subcuenca 1 Subcu_01 151.42 88.34 3409
Subcuenca 2 Subcu_02 7177 60.23 3692
Subcuenca 3 Subcu_03 101.40 68.35 3743
Subcuenca 4 Subcu_04 319.95 149.55 2997
Subcuenca 5 Subcu_05 129.30 101.32 3307
Subcuenca 6 Subcu_06 297.07 128.57 3315
Subcuenca 7 Subcu_07 58.54 58.54 3003
Subcuenca 8 Subcu_08 182.63 112.33 2844
Subcuenca 9 Subcu_09 17.40 29.59 2739
Subcuenca 10 Subcu_10 145.45 78.87 3289

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N° 12: Definicion de subcuencas en la zona de estudio

Fuente: Elaboracion Propia

4.3.3. Definicion del esquema del modelo

a) Subcuencas (Catchments)

Representan las unidades hidroldgicas, una independiente de la otra, cada una de
estas unidades tiene su informacion de entrada y es aqui en donde se lleva a cabo
de transformacion precipitacion — escorrentia.

b) Rios y quebradas (Rivers)

Son los rios presentes en el esquema y lo conforman el rio Cajamarca, rio Seco, rio
Encafiada, rio Azufre y rio Grande.

¢) Puntos de Aforo (Streamflow Gauge)

Representan los puntos de aforo, puntos que disponen de informacion hidrométrica,
esta informacidn es necesaria ya que con que con estos puntos de aforo se realiza la
calibracion del modelo. El punto de aforo en el modelo realizado es el de la estacion

Jesus Tunel ubicada en el rio Cajamarca.
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d) Linea escorrentia /infiltracion (Runoff/Infiltration)
En el modelo la linea escorrentia/infiltracion se encarga de conducir la informacion
proporcionada por los catchments hacia el rio.
Requerimiento de Caudal (Flow Requirement)
En el modelo esto representa una demanda y también puede significar una oferta
hidrica.

e) Embalse

Se encuentran ubicados en los rios, y son 8 embalse propuestos

v

Suboy_03

Subcn_(2 ®

Suboy 0

. Catchments

b

= Escorrentia / Infiltracién
‘ Reservorios
|

=3 puntos de aforo

'q.a' Caudal demandado U““H-._“ B

Sube 07

Figura N° 13: Esquema Topoldgico de la cuenca en estudio

Fuente: Elaboracion Propia.
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4.3.4. Andlisis de Consistencia de informacion pluviométrica

Este andlisis se desarrolla con la finalidad de poder encontrar algunas posibles
inconsistencias en el registro de datos y asi obtener informacion més confiable y menguar
equivocaciones. Para este andlisis usamos 3 métodos: graficos, doble masa y estadisticas, y

seran mostradas a continuacion:
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Figura N° 14: Analisis grafico de la Estacion Augusto Weberbauer
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ESTACION SAN MARCOS
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Andlisis de Doble Masa
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Figura N° 23: Analisis de doble masa mensual de la Estacion Augusto Weberbauer
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Figura N° 24: Anélisis de doble masa mensual de la Estacion San Marcos
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Figura N° 25: Analisis de doble masa mensual de la Estacion San Juan
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Figura N° 26: Analisis de doble masa mensual de la Estacion Namora
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Figura N° 27: Anélisis de doble masa mensual de la Estacion Encafiada
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Figura N° 28: Anélisis de doble masa mensual de la Estacion Jesus Tunel



ESTACION LA VICTORIA
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Figura N° 29: Analisis de doble masa mensual de la Estacion La Victoria
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Figura N° 30: Anélisis de doble masa mensual de la Estacion Sondor Matara
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Figura N° 31: Anélisis de doble masa mensual de la Estacion Sondor Matara



Andlisis Estadistico

Varianza en la media

Identificar cambios en la Varianza y en la media son pasos fundamentales para determinar
si la serie presenta homogeneidad o no. El hecho de que no sea significa que los pardmetros
estadisticos varian, ya sea debido a causas naturales o antropogénicas. Se recomienda hacer
un test para la estabilidad de la varianza.

— TestF
Es una prueba paramétrica que relaciona la varianza de dos grupos de
informacidn que resultan de dividir la serie hidrometeoroldgica en dos partes
iguales. Se conoce como distribucion F o Fisher de la relacion entre varianzas
de muestras que vienen de una distribucion normal; el test F dard buena

estimacion de la estabilidad de la varianza.
Fim—— ... Ecuacion 1

Donde Sz y S1 representa la varianza de cada subconjunto y se calcula a partir

de la siguiente expresion:

N ,11/2
n X 2_(2]::1()(1))
i=141 n

s= ..... Ecuacion 2

n-1
Donde “Xi” denota la observacion y “n” el nimero total de datos en la muestra.
La hipdtesis nula para el test es: Ho: S12= S22 (igualdad de varianzas), y
La hipotesis alterna: Ha: S12<>S22
La prueba se rechaza si el estadistico estimado se encuentra en la zona de
rechazo, para un nivel de significancia
Donde: nl1 y n2 es la cantidad de datos para cada uno de los subconjuntos y
(nl — 1), (n2 - 1) son los grados de libertad de la distribucion.
(Douglas, 2016)

Estabilidad en la media

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

son iguales o diferentes.
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TestT

Es una prueba paramétrica que involucra el calculo y la comparacion de las
medias de dos subconjuntos de la serie cronologica (los mismos
subconjuntos que se usaron para determinar la estabilidad de la varianza con
el Test—F)

El estadistico se calcula con la siguiente expresion:

X1—X% .,
ty = o T eeeene Ecuacion 3
(n1—1)512+(n2—1)522¢ 11 2
nitny—-2 '(nl ' nz)
Donde:
Ho=X; = X,
Ha=X, <> X,

Donde n1 y n2 son los ndmeros de datos en los dos arreglos de
subconjuntos, X representa la media de cada subconjunto y S2 su varianza.
La prueba exige que las varianzas no sean significativamente diferentes. La
prueba se rechaza si tt cae dentro de la siguiente region de rechazo para un

nivel de significancia: a. (Douglas,

A continuacion se desarrolla los andlisis estadisticos en cada estacion considerada en este

estudio:
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Cuadro N° 18: Pruebas estadisticas para el analisis de consistencia de cada estacio

Prueba "T" | Prueba "'F"
Muestra Cantidad | Media | Desviacion Ftab Resultado de consistencia
Tcal | Ttabl | Fcal |
Estacion Augusto Weberbauer
M1 120 53.853 44.6652 Si Tcal < Ttabl, entonces existe
consistencia en la media.
57.915 50.6392 065 1.65 | 129 | 136 Si Fcal < Ftabl, entonces existe
M2 116 consistencia en la varianza.
Estacién San Marcos
M1 61 67.646 67.57 Si Tcal < Ttabl, entonces existe
consistencia en la media.
165 67.323 60.931 003 | 165 | 1.23 ) 14 Si Fcal < Ftabl, entonces existe
M2 consistencia en la varianza.
Estacion San Juan
M1 121 86.794 97,51 Si Tcal < Ttabl, entonces existe
1.42 | consistencia en la media.
117 86.534 97.347 0021 165 | 1.23 9 | Si Fcal < Ftabl, entonces existe
M2 consistencia en la varianza.
Estacion Namora
M1 61 82.056 75.746 Si Tcal < Ttabl, entonces existe
consistencia en la media.
179 75.951 70.034 049 | 165 | 1.17) 143 Si Fcal < Ftabl, entonces existe
M2 consistencia en la varianza.
Estacion Encafiada
M1 53 89.244 66.978 Si Tcal < Ttabl, entonces existe
consistencia en la media.
166 76.614 64.587 1091 165 ) 108 143 Si Fcal < Ftabl, entonces existe
M2 consistencia en la varianza.
Estacion Jesus Tanel
M1 101 60.414 55.392 Si Tcal < Ttabl, entonces existe
consistencia en la media.
137 55.126 50.111 077/ 165 | 1.22 ) 1.35 Si Fcal < Ftabl, entonces existe
M2 consistencia en la varianza.
Estacion Victoria
M1 58 48.867 41.812 Si Tcal < Ttabl, entonces existe
consistencia en la media.
174 39.282 37.192 1641 165 1126 14 Si Fcal < Ftabl, entonces existe
M2 consistencia en la varianza.
Estacion Sondor Matara
M1 123 90.58 84.915 Si Tcal < Ttabl, entonces existe
consistencia en la media.
109 83.984 76.784 0611 165 | 1.22 ) 1.36 Si Fcal < Ftabl, entonces existe
M2 consistencia en la varianza.
Estacion Granja Porcon
M1 63 143.823 112.034 Si Tcal < Ttabl, entonces existe
consistencia en la media.
177 121.481 95.408 1511 165 1138 ) 139 Si Fcal < Ftabl, entonces existe
M2 consistencia en la varianza.




Correccion de datos

En los casos en que los pardametros la media y la desviacion Standart resultan
estadisticamente iguales, la informacion original no se corrige por ser consistente con el 95%
de probabilidad, aun cuando en la grafica doble masa se observe pequefios quiebres. Si
resulta estadisticamente diferentes, entonces se procederd a corregir la informacion.
(Douglas, 2016)

Luego de analizar los datos con los métodos descritos anteriormente, la correccion de estos

no fue necesaria en ninguna de las estaciones.

Completacién y extensidon de informacion pluviométrica

Los periodos de registros que hemos observado muestran siempre datos incompletos o todo

un afio incompleto, es por esto que existen diferentes alternativas para darle solucion.

Es necesario completar datos en 8 estaciones para el periodo en el que se realizara el modelo
(1996 — 2015); mientras que para la estacion Encafiada es necesario extender los datos. Para
efectos de la completacion y extension de la totalidad las estaciones han sido agrupadas de
acuerdo a su cercania o vecindad y por similaridad de condiciones de altitud y clima, la
completacion y para el desarrollo de esto, se utiliza el software llamado HEC4 del Centro de
Ingenieria Hidrologica (HEC) que forma parte del Cuerpo de Ingenieros de los Estados
Unidos (USACE), muy conocido por su validez en el campo de la Hidrologia. El software
se realiza una matriz de correlacién que se repite hasta que se cumplan las condiciones
establecidas (coeficientes menores a 1.5 y mayor a 0.5). Mientras se introduzcan menor
cantidad de datos en el algoritmo de regresion, los datos obtenidos seran mas aleatorios, es

decir menor significacion estadistica.

4.3.5. Ingreso de Datos Climaticos

Luego se procede iniciar con el ingreso de informacion climatoldgica para cada Catchment
o unidad de estudios. Es necesario tener la precipitacion media en cada subcuenca, previo
tratamiento de consistencia de datos, esto se proces6 mediante el método de las isoyetas para

ello se utilizo el software Hydraccess y el método de interpolacion de Kriging.

Los datos de humedad relativa, temperatura, velocidad de viento fueron obtenidos de la
Evaluacién de Recursos Hidricos en la Cuenca de Crisnejas y no fue necesario un proceso

adicional.
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4.3.6. Calibraciéon del modelo

El uso de modelos hidrolégicos tiene por finalidad simular los fendmenos que ocurren en la
realidad. Sin embargo, a pesar de los recientes avances en ciencia y tecnologia, no existe un
modelo hidrolégico que simule a la perfeccion los complejos procesos que involucra la
hidrologia debido a la presencia de errores de diferente origen. Estos errores pueden ser

minimizados mediante un adecuado proceso de calibracion.

El proceso de calibracion se centrard en minimizar las diferencias entre los datos observados
y los datos simulados. Este “criterio de exactitud” se basa en el ajuste de parametros como

medio de calibracién. (Cabrera, s.f.)

Con la informacion de entrada se procede a ubicar la estacion hidrométrica “Jesus Ttnel”
con un nodo streamflow Gauge. La calibracidn se realiz6 en base a la comparacion de los
caudales observados en la estacion hidrométrica Jests Tunel y los caudales simulados en el
modelo. Y se realizd en un periodo de 08 afios (2006 — 2013).

El proceso de calibracion del modelo es un proceso iterativo y manual, se hicieron las
modificaciones de parametros de la manera necesaria para el funcionamiento del modelo.
Siendo los pardmetros més utilizados los parametros relacionados a cada tipo de cobertura
que son los de capacidad de almacenamiento, factor de resistencia, conductividad, factor de

resistencia de la escorrentia y direccion de flujo. (Escalante, 2016)

Para cada proceso iterativo del modelo, WEAP se encarga de calcular primero los flujos
hidroldgicos, que mediante las lineas precipitacion/ escorrentia son traspasados a los rios.
Este proceso de distribucion cuenta a su vez con restricciones relacionadas con las
caracteristicas del embalse, el almacenamiento y por esta razon el desarrollo de la calibracion

se realiza en un escenario distinto al de los embalses.

El proceso de calibracion, inici6 con los siguientes valores de parametros:
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Parametro Unidad Valor
Kr (coeficiente del cultia) - 0-1.5
Capacidad de agua en |la zona de raices mim 0-1000
Conductridad en zona de raices mim;/mes 0-500
Direccion del flupo % horizontal 0-1
Z1 imicial % 25
Z2 imicial % 25
Capacidad de agua en zona profunda mim 0-1000
Factor de resistencia a la escomentia - 0.1-10
Conductividad en la zona profunda mmy/mes 0-500

Figura N° 32: Parametros de calibracién iniciales

Fuente: Escalante Verona, 2016

En el siguiente cuadro se observa los pardmetros obtenidos en la calibracion del modelo, los
cuales son utilizados de manera inicial a todas las subcuencas.

Cuadro N° 19: Parametros de la calibracion

PARAMETRO UNIDAD  VALOR
Kc (coeficiente de cultivo) - 0-20
Capacidad de agua en las zonas de mm 0 - 500
raices
Conductividad en zonas de raices mm/mes 0-100
Direccion del flujo %horizontal 0-1

Z1 inicial % 30

Z2 inicial % 30
Capacidad de agua en zona profunda mm 0-500
Factor de resistencia a la escorrentia - 0-10
Conductividad en la zona profunda mm/mes 0-100

Fuente: Elaboracién Propia

La calibracion de modelo usualmente busca un “criterio de exactitud” por lo cual es

necesario indicadores de eficiencia siendo estos los representados en la siguiente Cuadro.
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Cuadro N° 20: Indicadores de Eficiencia

Indicador Ecuacion Rango  Valor Esperado
Indice de Ef =1— ™ Qi — Qf'i)z -al 1
Nash ?:1( Qo,i - Qo)2
Bias Qs — Qo -a+ 0
BIAS = lM]
Score Qo
RMSE Oa+ 0
?:1(Qs - Qo)2
n

Fuente: Elaboracién Propia

Donde Qs,iy Qo, corresponden a los caudales simulados y observados respectivamente, i es
el paso del tiempo y n el nimero total de pasos, Qs y , Qo son el promedio de los caudales

simulados y observados respectivamente.

Los resultados obtenidos de los indicadores seran visualizados més adelante en el capitulo
V.

4.3.7. Validacién del modelo

El proceso de validacion del modelo, consistid en aplicar los pardmetros obtenidos durante
la calibracion del modelo en el periodo (2006-2013), a un periodo distinto (2014 — 2015)

con la finalidad de evaluar los indicadores de eficiencia obtenidos del modelo.

Los resultados obtenidos de los indicadores seran visualizados méas adelante en el capitulo
V.

4.3.8. Propuesta de embalses

La metodologia de la generar las propuestas de embalsas se realizara de la siguiente manera:
a) Ubicacion del embalse
b) Generacion de la topografia del vaso

c) Generacion de curva area — volumen.
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4.3.9. Ubicacion del embalse

Consiste en proponer embalses ubicados dentro de la cuenca en estudio, cada embalse fue
propuesto sobre la red de drenaje, considerando lo siguiente:

v’ La formacion topogréafica en los vasos con mayor area posible observados
en la informacién cartografica obtenida. (Ver Anexo N°04)

v En su mayoria, la no existencia de ciudades principales dentro de los vasos.

v La longitud de la corona de la presa propuesta debe de tener la menor

dimension posible, para reducir costos en el proceso constructivo.

Los embalses se encuentran ubicadas segun lo siguiente:

Figura N° 33. Ubicacion de embalse 01
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Figura N° 34. Ubicacion de embalse 02

=

e

Figura N° 35. Ubicacion de embalse 03
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Figura N° 37. Ubicacion de embalse 05



Figura N° 39. Ubicacion de embalse 07
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Figura N° 40. Ubicacion de embalse 08

4.3.10. Generacion de la topografia del vaso

Para realizar esta metodologia es necesario utilizar el sistema informético de Arc Gis y

continuar con los siguientes pasos:

1. Se requiere de la informacion cartogréfica de las curvas de nivel (100 m)
proporcionadas por el IGN en formato shapefile.

2. Ubicar los vasos topograficamente a lo largo del rio. (Ver Anexo N°04)

3. Una vez ubicado los vasos, se procede a crear curvas cada 5 metros ya que
la informacion cartografica tiene las curvas de nivel cada 100 metros.

4. Para la creacion de curvas cada 5 metros, es necesario el uso del software
de Global Mapper y tener la geometria de cada embalse en un formato .kml.
Exportar la informacion obtenida en formato shapefile.

5. Una vez obtenidas las curvas del software global mapper, es necesario
proyectar dichas curvas al sistema informatico Arc Gis
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Embalse 1

Figura N° 41: Ubicacion de Embalses

Fuente: Elaboracion Propia

4.3.11. Caracteristicas de las presas

Para la ubicacion de la presa es necesario asegurar criterios como el de asegurar una menor

longitud para asegurar que el presupuesto de la construccion de la presa resulte mas
econdmica.

La altura de la presa puede estar controlada por la topografia del lugar.

Para el desarrollo de esta tesis todas las presas propuestas tienen una altura de 50 metros.

En la siguiente Cuadro se puede observar las caracteristicas de cada presa propuesta.
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Cuadro N° 21: Caracteristicas de Presas propuestas

Altura de Longitud
Altura
Presas Corona de Corona
(m)
(msnm) (m)
Presa 1 50 2784 604.15
Presa 2 50 2968 289.14
Presa 3 50 3095 314.1
Presa 4 50 2811 321.81
Presa 5 50 2510 355.27
Presa 6 50 2684 326.7
Presa 7 50 2746 445.44
Presa 8 50 2445 265.13

Fuente: Elaboracién Propia

4.3.12. Céalculo de la curva area — Volumen

El almacenamiento de un embalse se mide por el volumen de agua contenido en su vaso de
almacenamiento para una altura dada de la presa y su aliviadero. Para calcular la capacidad
se utiliza la informacion cartografica del vaso de almacenamiento. Para ello, una vez que se
fija la ubicacién de la presa y la cota del fondo del rio, de calcula el area abarcada por cada
curva de nivel. (GUEVARA, 1991).

La metodologia utilizada fue la siguiente:
Dado el plano topogréafico a curvas de nivel del vaso de almacenamiento,

— Se calcula el area encerrada por la cota Z+1 (planimetrado), considerando
que el punto de lecho del rio se encuentra en la cota Z y esta tendrd como
area el del espejo de agua a 1 metro de altura o en la cota relativa Z+1; de
la misma manera se calcula el area para la cota Z+1 y asi sucesivamente
hasta llegar a la cota Z+X

— Para calcular el volumen en el caso del volumen en cota Z (V), se
multiplicara el area de la cota Z (A;) porla altura correspondiente; para
obtener el volumen en la cota Z+1 (V,+1) se procedera como sigue:
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(AZ + AZ+1)

VZ+1:‘/Z+ 2

(Ah)

Donde:

V; =Volumen en la cota Z

A; = Area encerrada por la curva de nivel de cota Z
Az+1 = Area encerrada por la curva de nivel de cota Z+1

Ah = Diferencia entre las cotas A; y Az+1

En lo sucesivo se podra usar la siguiente relacion genérica:

(A4;+ 4,1
Vi=Vii + %(hi —hi-1)

Donde:

i= Sub indice que indica la cota
hi= Cota i — ésima

(Velasquez et al 2012)
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Curva Area - Volumen del Embalse 02
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Curva Area - Volumen del Embalse 04
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Curva Area - Volumen del Embalse 05
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Curva Area - Volumen del Embalse 06
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Curva Area - Volumen del Embalse 07
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Curva Area - VVolumen del Embalse 08
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4.3.13. Regulacion de la oferta hidrica en el rio Cajamarca con los embalses propuestos

Con el modelo hidroldgico calibrado se generaron series de caudales en cada punto de interés
(embalses propuestos), estos caudales representan volumenes de agua que ingresan a cada
embalse. Para simular la operacién del embalse en WEAP es necesario la informacién de
estos caudales y la informacion obtenida de los embalses propuestos (curvas altura

volumen).

Se cred un escenario para simular la operacion de todos los embalses a la vez (escenario 9)
y obtener un caudal de oferta a través de continuas iteraciones con la finalidad de obtener
una garantia aproximada al 100% en cobertura volumétrica, esta se define como el porcentaje
del volumen total demandado (90.064 hm3) que ha logrado ser cubierto durante todo el
periodo de simulacidn; y en cobertura temporal, esta se define como el porcentaje de meses

en el cual la demanda impuesta fue totalmente satisfecha .
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. MODELAMIENTO HIDROLOGICO DEL RiO CAJAMARCA
5.1.1. Resultados de calibracion y validacion de modelo del modelo

Con la informacion hidrométrica registrada (2006-2015) en la estacion Jesus Tunel es
posible calibrar el modelo en el periodo (2006 — 2013) y validarlo en el periodo de (20014-
2015). De la calibracion y calibracion se obtuvieron indicadores satisfactorios (indice de
Nash, BIAS, coeficiente de Pearson), esto nos demuestra la eficiencia del modelo y lo bien

que representa el modelo de la cuenca en estudio.

Cuadro N° 22: Indicadores de eficiencia del modelo

Estacién Calibracién Validacion
hidrometrica | NasH | BIAS | RMSE | NASH | BIAS | RMSE
Jesus Tunel 0.84 | -0.08 0.4 0.82 | -0.1 0.19

En los siguientes gréficos se puede observar los resultados de los procesos de calibracién y
validacion, estas graficas nos permite comparar los resultados de los caudales mensuales

simulados con los caudales observados en la estacion de aforo.
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Figura N° 42: Comparacion de caudales simulados y observados en el periodo de
calibracién (2006 — 2013)

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N° 43: Comparacién de caudales simulados y observados en el periodo de
validacion (2014 — 2015).

Fuente: Elaboracion Propia

De los graficos anteriores se puede apreciar el buen ajuste del al caudal simulado caudal
observado, sin embargo, en ambos existe una tendencia a subestimar levemente los caudales

en épocas de avenidas

En el periodo de calibracion se observa un mejor ajuste, lo cual significa que los caudales

simulados tienen una menor desviacion respecto a los observados.

A continuacién se muestra la correlacion lineal existente entre los caudales simulados y
observados en cada uno de los periodos:
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Figura N° 44: Comparacion de caudales simulados y observados en el periodo de
calibracién (2006 — 2013)

Fuente: Elaboracion Propia
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5.2. RESULTADO DE OFERTA HIDRICA DE CADA SUBCUENCA

Figura N° 45: Comparacién de caudales simulados y observados en el periodo de
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Fuente: Elaboracion Propia
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Los resultados fueron los caudales simulados mensuales de oferta natural de cada subcuenca

en estudio, sin regulacion, producto de una buena calibracion del modelo hidrologico en la

cuenca en estudio.

Subcuencas
Subcuenca 01
Subcuenca 02
Subcuenca 03
Subcuenca 04
Subcuenca 05
Subcuenca 06
Subcuenca 07
Subcuenca 08
Subcuenca 09
Subcuenca 10

Promedio
Maximo

Minimo

Fuente: Elaboracion Propia

Cuadro N° 1: Caudales mensuales simulados mensuales para cada subcuenca

ENE
2.86
0.98
2.92
10.46
2.10
6.62
6.34
21.80
0.33
1.42
5.583
21.8
0.33

FEB
3.73
1.47
4.02
14.63
291
8.59
8.70
29.56
0.43
2.04
7.608
29.56
0.43

MAR
5.43
2.08
5.33
20.68
4.23
13.49
12.27
43.17
0.72
2.99
11.039
43.17
0.72

ABR
2.81
1.07
3.27
12.67
2.69
6.60
7.07
2411
0.43
1.74
6.246
24.11
0.43

MAY
1.18
0.44
1.68
6.27
1.34
2.68
3.28
10.96
0.20
0.76
2.879
10.96
0.2
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JUN JUL AGO SEP OCT
045 026 020 028 0.97
018 012 009 011 ©o0.21
060 031 021 043 138
220 114 083 151 464
048 025 018 030 0.85
097 055 043 067 279
120 065 048 076 227
393 208 152 253 861
0.07 0.03 002 0.03 0.14
031 018 012 015 0.32
1.039 0.557 0.408 0.677 2.218
393 208 152 253 861
0.07r 003 0.02 003 0.14

NOV
1.73
0.45
217
7.39
1.44
431
3.96
14.11
0.25
0.67
3.648
14.11
0.25

DIC
2.57
0.66
2.51
8.77
1.71
6.46
5.34
19.03
0.29
0.97
4.831
19.03
0.29



5.2.1. Oferta hidrica en la subcuenca 01

El punto de interés en la subcuenca 01 presenta la siguiente serie de caudales:
Se observan los siguientes valores estadisticos:

Qmax=11.71 m%s Qmin=0.11 m%s Qprom= 1.87 m®/s
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Figura N° 46: Serie de caudales generados en la Subcuenca 01
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Figura N° 47: Curva de duracion de caudales (CDC) en la Subcuenca 01
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Figura N° 48: Caudales promedios mensuales de la Subcuenca 01
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5.2.2. Oferta hidrica en la subcuenca 02

El punto de interés en la subcuenca 02 presenta la siguiente serie de caudales:
Se observan los siguientes valores estadisticos:

Qmax= 4.45 m3/s Qmin=0.05 m3/s Qprom= 0.65 m3/s
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Figura N° 49: Serie de caudales generados en la Subcuenca 02
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Figura N° 50: Curva de duracion de caudales (CDC) en la Subcuenca 02
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Figura N° 51: Serie de caudales generados en la Subcuenca 02

67



5.2.3. Oferta hidrica en la subcuenca 03

El punto de interés en la subcuenca 03 presenta la siguiente serie de caudales:

Se observan los siguientes valores estadisticos:

Qmax= 10.8 m%/s Qmin=0.15 m%/s Qprom=2.07 m®/s
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Figura N° 52: Serie de caudales generados en la Subcuenca 03
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Figura N° 53: Curva de duracion de caudales (CDC) en la Subcuenca 03
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Figura N° 54: Caudales simulados mensuales de la Subcuenca 03
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5.2.4. Oferta hidrica en la subcuenca 04

El punto de interés en la subcuenca 04 presenta la siguiente serie de caudales:

Se observan los siguientes valores estadisticos:

Qmax= 40.50 m?/s Qmin=0.60 m%/s Qprom= 7.60 m?/s
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Figura N° 55: Serie de caudales generados en la Subcuenca 04
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Figura N° 56: Curva de duracion de caudales (CDC) en la Subcuenca 04
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Figura N° 57: Caudales simulados mensuales de la Subcuenca 04
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5.2.5. Oferta hidrica en la subcuenca 05

El punto de interés en la subcuenca 05 presenta la siguiente serie de caudales:

Se observan los siguientes valores estadisticos:

Qmax= 8.74 m%/s Qmin=0.15 m%/s Qprom= 1.54 m®/s
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Figura N° 58: Serie de caudales generados en la Subcuenca 05
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Figura N° 59: Curva de duracion de caudales (CDC) en la Subcuenca 05
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Figura N° 60: Caudales simulados mensuales de la Subcuenca 05
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5.2.6. Oferta hidrica en la subcuenca 06

El punto de interés en la subcuenca 06 presenta la siguiente serie de caudales:

Se observan los siguientes valores estadisticos:
Qmax= 32.07 m%s Qmin=0.24 m%/s Qprom= 4.51 m®/s
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Figura N° 61: Serie de caudales generados en la Subcuenca 06
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Figura N° 62: Curva de duracion de caudales (CDC) en la Subcuenca 06
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Figura N° 63: Caudales simulados mensuales de la Subcuenca 06
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5.2.7. Ofe

rta hidrica en la subcuenca 07

El punto de interés en la subcuenca 07 presenta la siguiente serie de caudales:

Se observan los siguientes valores estadisticos:
Qmax= 25.02 m%/s Qmin=0.32 m%/s Qprom= 4.36 m®/s
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Figura N° 64: Serie de caudales generados en la Subcuenca 07
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Figura N° 65: Curva de duracion de caudales (CDC) en la Subcuenca 07
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Figura N° 66: Caudales simulados mensuales de la Subcuenca 07
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5.2.8. Oferta hidrica en la subcuenca 08

El punto de interés en la subcuenca 08 presenta la siguiente serie de caudales:
Se observan los siguientes valores estadisticos:
Qmax= 83.61 m%/s Qmin=1.01 m%/s Qprom= 15.12 m%/s
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Figura N° 67: Serie de caudales generados en la Subcuenca 08
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Figura N° 68: Curva de duracion de caudales (CDC) en la Subcuenca 08
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Figura N° 69: Caudales simulados mensuales de la Subcuenca 08
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5.2.9. Oferta hidrica en la subcuenca 09

El punto de interés en la subcuenca 09 presenta la siguiente serie de caudales:
Se observan los siguientes valores estadisticos:
Qmax= 1.43 m%/s Qmin=0.01 m%s Qprom=0.24 m3/s
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Figura N° 70: Serie de caudales generados en la Subcuenca 09
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Figura N° 71: Curva de duracion de caudales (CDC) en la Subcuenca 09
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Figura N° 72: Caudales simulados mensuales de la Subcuenca 09
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5.2.10. Oferta hidrica en la subcuenca 10

El punto de interés en la subcuenca 10 presenta la siguiente serie de caudales:

Se observan los siguientes valores estadisticos:

Qmax= 6.58 m%/s Qmin=0.07 m%/s Qprom= 097 m%s
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Figura N° 73: Serie de caudales generados en la Subcuenca 10

8.00
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00

0.00 :

0.0% 10.0% 20.0% 30.0% 40.0% 50.0% 60.0% 70.0% 80.0% 90.0% 100.0%

Figura N° 74: Curva de duracion de caudales (CDC) en la Subcuenca 10
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Figura N° 75: Caudales simulados mensuales de la Subcuenca 10
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5.3. RESULTADOS DE PROPUESTAS DE EMBALSE

De la metodologia descrita en el capitulo 111, se obtuvieron los siguientes resultados:
— Se identificd 8 embalses en la zona de estudio, identificados en el grafico N°74:
“Ubicacidén de embalses propuestos”
— Se obtuvo las caracteristicas de cada embalse, segun el cuadro N°22: Caracteristicas

de los embalses propuestos”

-
Embalse 1

| JEmbalse 6 J
=

&

ET oY VAR ey

S

Figura N° 76: Ubicacion de embalses propuestos

Cuadro N° 22: Caracteristicas de los embalses propuestos

Presas Altura = Alturade Corona = Longitud de Almacenamiento
(m) (msnm) Corona (m) (Hm3)
Presa 1 50 2784 604.15 22.377
Presa 2 50 2968 289.14 7.979
Presa 3 50 3095 314.1 2.823
Presa 4 50 2811 321.81 16.736
Presa 5 50 2510 355.27 6.478
Presa 6 50 2684 326.7 11.715
Presa 7 50 2746 445.44 14.977
Presa 8 50 2445 265.13 6.979

De los embalses propuestos, la construccion del embalse 01 implica la reubicacién de la

ciudad Namora
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5.4. RESULTADOS DE LAOFERTA HIDRICA REGULADA EN LA CUENCA DEL

R10 CAJAMARCA

Luego de obtener un total de capacidad de 90.064 Hm? se realizd la simulacion de la

operacion de los embalses en la cuenca del rio Cajamarca, la obtencion del caudal regulado

se hizo por medio de diferentes iteraciones obteniendo un caudal regulado 6ptimo de 9.5

m3/s, superior a las ofertas hidricas promedios de cada punto de interés.

5.4.1. Movimiento del embalse
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Figura N° 77: Movimiento de embalses en la Cuenca del Rio Cajamarca

Se observa que el llenado de los embalses se realiza durante los meses de noviembre,

diciembre, enero, febrero y marzo. Se observa un adecuado movimiento de los embalses.

5.4.2. Garantia del abastecimiento de agua

Cobertura volumétrica
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Figura N° 78: Cobertura Volumétrica
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De la figura anterior se puede observar la cobertura volumétrica a nivel mensual, para una
oferta hidrica regulada en la cuenca de 9.5m?%/s presenta coberturas de 100% en los meses de
enero, febrero, marzo, abril, octubre, noviembre y diciembre (meses de lluvias), mientras
que en los meses de estiaje (mayo, junio, julio y agosto) presenta una cobertura volumétrica

superior al 95%.

Cobertura Temporal
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Figura N° 79: Cobertura Temporal

El escenario de color rojo es el escenario que representa a la cuenca “sin embalses”, actual
condicidon, podemos observar que solo el 56.67% de todos los meses simulados (240 meses)
han logrado la demanda impuesta en el modelo. Mientras que en el escenario de color azul
que representa a la cuenca “la cuenca regulada”, condicion futura, podemos observar que el
94.58% de todos los meses simulados (240 meses) han logrado la demanda impuesta en el
modelo.
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VI. CONCLUSIONES

1. Se encontraron parametros de calibracion y validacion satisfactorios. en el punto de
aforo Jesus Tunel, y se demuestra que la serie de datos simulados tienen un buen
ajuste a la serie de datos observados. Ademas laa simulacion hidroldgica, de la cuenca
en estudio, realizada con el sistema informatico WEAP, permite representar

adecuadamente su comportamiento hidrico natural.

2. Se identific6 8 vasos de almacenamiento natural en la zona de estudio, las

caracteristicas de estos embalses se muestran en el cuadro N°22.

3. Con la simulacién de la operacion en WEAP de los 8 embalses identificados se
encuentra una oferta hidrica de 9.5 m3/s, un caudal superior en la mayoria de los
caudales promedios de cada punto de interés.

4. Del desarrollo de esta tesis se puede determinar la importancia del estudio de oferta
hidrica en una cuenca, independiente a la demanda que requiera cubrir, para la
formulaciéon y ejecucion de un proyecto de embalsamiento. Asi como de la
identificacion de la formacion de vasos naturales que almacenan gran cantidad de

agua en la zona en estudio.



VIlI. RECOMENDACIONES

Antes de realizar un proyecto que tenga como fin el embalsamiento del recurso
hidrico, se recomienda realizar un estudio similar a lo presentado pues permite tener
conocimiento del potencial hidrico obtenido en el &rea y con ello los alcances de
demanda y econémicos que pueda cubrir el proyecto.

Se recomienda realizar la calibracion con otro punto de aforo ademas de la estacion
JesUs Tunel, asi como la revision técnica de esta misma para tener mayor certeza en

el caudal aforado.

Se obtuvo 10 afios como periodo de registro hidrométrico, para estudios futuros se

recomienda realizar la validacién del modelo con mayor cantidad de registros.

Para determinar la curva elevacion — volumen del &rea de los 8 embalses propuestos,
fue necesario el uso de Carta nacional Geografica, asi como el de un modelo de
elevacion a través de imagenes satelitales. Se recomienda realizar un levantamiento
topografico en los puntos de interés para la verificacién de lo presentado en el

estudio.

Para estudios posteriores, se recomienda considerar las redes viales nacionales y

departamentales como criterio para la ubicacion del embalse.
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IX.  ANEXOS
ANEXO N°1: REGISTRO HISTORICO TOTAL MENSUAL DE PRECIPITACION



Estacion Augusto Weberbauer

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

1996 653 1216 1194 536 13.7 0.8 0.5 9.4 20.3 74.9 70.1 34.1 583.7

1997 63.8 1529 265 404 17.0 154 0.2 0.0 27.2 418 1288 129.7 | 643.7

1998 | 103.0 1074 266.1 823 21.2 4.8 1.3 4.7 17.8 79.6 29.1 46.3 763.6

1999 96.4 2407 715 64.4 54.3 21.0 23.9 1.2 80.3 22.8 73.7 72.1 822.3

2000 378 1705 1219 809 41.3 15.6 21 134 56.6 9.9 36.2 130.6 | 716.8

2001 | 1852 106.8 2289 575 49.1 2.3 13.9 0.0 344 46.1 935 90.9 908.6

2002 27.0 60.0 1330 773 21.0 10.8 10.7 3.4 10.3 94.6 99.9 86.1 634.1

2003 511 60.8 1042 399 32.9 22.3 18 10.6 14.8 46.0 63.8 80.7 528.9

2004 36.1 102.0 555 45.9 42.4 2.1 13.8 294 18.7 63.7 925 1238 | 6259

2005 84.9 496 1405 542 7.2 45 0.6 3.5 31.2 89.8 325 87.8 586.3

2006 80.7 1041 1993 776 7.7 23.9 1.8 6.1 336 12.7 60.4 81.7 689.6

2007 93.6 193 1824 1115 290 1.4 10.7 6.4 116 1172 993 56.5 738.9

2008 925 1333 1184 991 20.2 17.9 2.3 11.7 34.7 96.5 72.0 698.6

2009 | 1781 772 1105 7838 422 17.9 12.3 3.9 11.8 785 1094 742 794.8

2010 495 1129 1231 1109 400 8.6 2.6 13 279 44.4 52.5 70.8 644.5

2011 76.6 733 1252 1016 171 0.4 8.3 0.0 47.1 315 244  109.7 | 6152

2012 | 1523 136.6 1264 7238 515 0.2 0.0 2.5 19.1 83.2 1203 577 822.6

2013 62.1 98.0 2133 741 62.6 7.5 5.7 8.9 3.7 110.7 170 51.9 7155

2014 74.7 624 1432 788 26.9 5.0 2.0 3.9 21.7 26.5 449 1157 | 6117

2015 | 1782 608 1980 67.2 75.8 3.0 4.4 0.1 27.8 16.8 97.9 40.8 770.8

TOTAL | 1788.9 | 2050.2 | 2807.3 | 1468.8 | 673.1 | 1854 | 1189 | 120.4 | 556.6 | 1187.2 | 1418.2 | 1541.1 | 13916.1

MEDIA | 89.45 | 102.51 | 140.37 | 73.44 | 33.66 | 9.27 5.95 6.02 | 27.83 | 59.36 | 70.91 | 81.11 | 695.81

MAX | 185.2 | 240.7 | 266.1 | 1115 | 75.8 23.9 23.9 294 80.3 | 117.2 | 128.8 | 130.6 | 908.6

MIN 27 19.3 26.5 39.9 7.2 0.2 0 0 3.7 9.9 17 341 528.9

DESV. | 48.16 | 49.75 | 59.24 | 21.33 | 1882 | 8.11 6.40 6.88 | 17.75 | 33.75 | 33.49 | 29.91 | 97.37
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Estacion San Marcos

ANO | ENE ‘ FEB ‘ MAR ‘ ABR ‘ MAY‘ JUN ‘ JUL ’ AGO ‘ SEP ’ OCT ‘ NOV | DIC | TOT
1996 | 1024 1281 1171 782 6.7 3.8 0 34 293 1112 229 221 | 6252
1997 | 701 1076 552 63 107 156 04 0 372 762 1242 1765 | 736.7
1998 | 163.4 1793 166.7 1167 786 28 0 1.2 216 705 286 631 | 8925
1999 | 1124 3413 429 131 497 411 11 3 936 354 753 929 [901.8
2000 | 68.2 1218 1304 64 294 221 86 42 656 5.1 44 1439 [ 7073
2001 | 262.9 109.7 1966 196 713 0 0 0 176 109 101.2 108.3 | 996.2
2002 | 425 1264 2235 87 5.2 5.7 6 0 257 1438 121 1515 | 9383
2003 | 418 644 1561 467 6.2 6.7 3 35 153 681 1131 123 | 647.9
2004 | 616 635 457 813 196 3.2 2 1.6 242 609 1422 179 | 6848
2005 | 1009 879 1517 873 23 0.7 0 6.6 355 1297 321 1754 | 8101
2006 | 938 1031 2612 921 54 259 22 44 596 492 877 184.6 | 969.2
2007 | 887 448 2098 1234 265 0 7.7 4 273 1259 1103 71.8 | 840.2
2008 | 143.7 1826 939 802 195 185 28 49 245 1471 932 78 | 8889
2009 | 183.8 1336 1334 1511 464 27 1.2 0 6 995 1303 99.1 | 987.1
2010 | 439 948 1582 56 426 47 106 0 205 315 525 958 | 611.1
2011 | 927 991 1647 9.7 0 6.1 0 437 321 536 126.2 | 627.9
2012 | 2474 122 799 969 403 9 0 28 125 95 1675 80.3 | 9536
2013 | 614 77 2833 1144 654 05 138 266 9.3 1189 295 1248 | 9249
2014 | 606 1836 1185 1124 958 55 0 0 576.4
2015 55 345 1212 367 | 197.9
TOT | 2042 | 2371 | 2789 | 1483 | 631.3 | 168.5 | 655 | 66.2 | 5745 | 1544 | 1650 | 2133 | 15518
MED |107.48 | 124.77 | 146.78 | 82.41 | 33.23 | 8.87 | 3.45 | 3.48 | 30.24 | 81.24 | 86.86 | 112.26 | 775.90
MAX | 262.9 | 341.3 | 283.3 | 151.1 | 958 | 41.1 | 138 | 266 | 93.6 | 147.1 | 167.5 | 184.6 | 996.2
MIN | 418 | 448 | 429 | 131 | 23 0 0 0 55 51 | 229 | 221 | 1979
DESV.| 65.32 | 65.30 | 68.24 | 35.40 | 28.37 | 11.03 | 4.16 | 5.97 | 22.35 | 42.77 | 4391 | 48.15 | 196.65
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Estacién San Juan

ANO | ENE ‘ FEB ‘ MAR ‘ ABR ‘MAY‘ JUN ‘ JUL ’AGO’ SEP ’ OCT ’ NOV’ DIC | TOTAL
1996 | 162.8 2032 2959 84 101 13 0 41 14 641 326 314 915.2
1997 | 703 1822 665 1058 228 117 0 0 489 759 1406 2724 997.1
1998 | 299 4108 369.4 1542 483 123 0 54 121 546 222 533 1441.6
1999 | 1214 5126 1592 921 702 443 168 05 598 206 743 1378 1309.6
2000 | 101.1 3169 2927 144 732 427 18 56 626 127 476 1575 1258.4
2001 | 3153 1369 4563 729 435 06 0 0 14 469 1267 624 12755
2002 | 409 1982 3501 108 116 101 9.7 0 6.7 1287 106.6 1828 1153.4
2003 | 99.8 1086 1871 806 379 302 5 1.6 46 28 493 904 7231
2004 | 334 2265 1022 903 358 25 6 1 136 736 698 1292 783.9
2005 | 136.5 1089 289.2 476 9.1 4 0 1.5 106 718 247 1091 813
2006 | 149.4 2022 4486 1313 54 239 45 58 376 6.6 699 1606 1245.8
2007 | 164 793 3663 1313 139 15 15 62 16 939 864 434 989.3
2008 | 285 301 2254 1985 31 57 06 106 327 694 1019 184 1280.2
2009 | 319.6 2555 4186 1187 507 96 146 2 2 1031 1149 1245 1533.8
2010 | 81.1 176.8 2207 1056 497 96 52 0 161 314 643 654 825.9
2011 | 1336 1203 205 2079 83 55 92 0 26 137 34 1685 932
2012 | 295.7 2478 1616 1026 633 3.2 0 22 38 1282 1279 896 | 122586
2013 | 957 254 3862 8 537 47 42 10 07 949 48 936 1087.5
2014 | 110.7 879 230 543 808 55 0 1.6 226 324 837 118 827.5
2015 | 1532 1049 381.3 1131 662 0 0 1.6 162 119 1004 528 1001.6
TOTAL | 3168.5 | 4235 [ 5612.3 | 2228 | 7855 | 240.6 | 79.1 | 59.7 | 406.2 | 1162 | 1483 [ 2161.1 | 21620.26
MEDIA | 158.43 | 211.73 | 280.62 [ 111.39 | 39.28 | 12.03 | 3.96 | 2.99 | 20.31 | 58.12 | 74.13 | 108.06 | 1081.01
MAX | 319.6 | 512.6 | 456.3 | 207.9 | 80.8 | 443 | 168 | 10.6 | 62.6 | 128.7 | 140.6 | 272.4 | 15338
MIN | 334 | 793 | 665 | 476 | 5.4 0 0 0 07 | 66 | 48 | 184 | 7231
DESV. | 92.90 |111.52]114.75 | 41.56 | 24.40 | 13.12 | 5.09 | 3.27 | 18.85 | 38.46 | 39.22 | 61.59 | 233.81
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Estacion Namora

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

1996 | 1014 181 2278 105.6 20 0.3 05 6.5 26.1 904 552 188 | 833.6

1997 685 1415 517 784 165 131 0 0.9 226 1055 101.7 2611 | 8615

1998 | 160.6 1955 2105 1512 36.2 11 0 2.6 216 1102 66.1 66.5 | 1022.1

1999 | 1223 3087 1145 56.5 781 441 7.2 1 88.2 30.6 713  97.2 | 1019.7

2000 46 1783 187 105 1393 124 1.8 23.7 735 247 615 161.9 | 1015.1

2001 | 253.4 1145 2344 57 61.7 0.4 2.9 0 246 918 1065 125 | 10722

2002 59 116.7 2368 1029 185 106  13.9 3.5 522 1226 879 153.7 | 9783

2003 46.2 1105 1198 86.8 24 191 3.1 10.1 163 679 1114 936 708.8

2004 68.3 102 75.7 37.8 40.4 51 14.1 6.2 18.2 90.1 834 1364 | 6777

2005 | 127.2 70 207.2 83 22.1 1 1.4 5.6 92 1261 141 1535 | 8204

2006 79 1047 2536 931 8 40.7 2.9 115 479 534 801 1245 | 8994

2007 | 188.1 363 2465 127 50.4 0 6.4 6.9 22.2 142 153.7 101.8 | 1081.3

2008 | 1322 176 1516 1045 323 311 1.9 9.5 523 1413 83 384 | 954.1

2009 248 1185 1928 1279 595 179 6.9 7.8 108 1162 1215 1338 | 1161.6

2010 68.6 1167 171 577 399 202 9.9 0 30.2 491 868 1224 | 7725

2011 | 1223 1089 1505 1692 6.8 0.3 104 1.3 338 278 59 146.2 | 836.5

2012 | 2227 1277 1187 1211 343 7.7 0 5 4.6 1493 109 50.8 | 950.9

2013 61.3 1069 280.5 89 88.2 0.4 0.7 19.9 1.9 851 232 1202 | 8773

2014 36.1 3974 1857 633 892 1.3 4.3 0 229 497 768 153.8 | 1080.5

2015 | 2221 933 2322 784 1417 0.2 3.5 0.2 2.9 233 1188 605 | 977.1

TOT |2433.3|2905.1 | 3648.5|1895.4 | 1007.1| 227 918 | 122.2 | 582 |1697.1| 1671 |2320.1| 18601

MEDIA | 121.67 | 145.26 | 182.43 | 94.77 | 50.36 | 11.35 | 459 | 6.11 | 29.10 | 84.86 | 83.55 | 116.01 | 930.03

MAX | 2534 | 397.4 | 280.5 | 169.2 | 141.7 | 441 14.1 23.7 88.2 | 149.3 | 153.7 | 261.1 | 1161.6

MIN 36.1 | 36.3 51.7 37.8 6.8 0 0 0 1.9 23.3 141 18.8 677.7

DESV. | 71.35 | 81.92 | 62.28 | 33.41 | 39.36 | 13.79 | 450 | 6.50 | 23.13 | 41.86 | 33.07 | 54.09 | 130.70
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Estacion Encafada

ANO | ENE ‘ FEB | MAR ‘ ABR ‘ MAY ‘ JUN ‘ JUL ’ AGO ‘ SEP ’ OCT ‘ NOV | DIC |TOTAL
1997 811 1776 153 | 4117
1998 |102.15 1884 2305 1812 719 6.7 0.5 84 363 1324 407 821 | 1081.3
1999 | 119.8 2932 1101 96 1067 619 12 9.3 1216 415 1224 1463 | 1240.8
2000 | 43.7 1591 1822 1092 897 182 0.9 20 881 47 472 1206 | 8836
2001 | 2321 783 2038 1051 60.7 05 2.7 08 309 1293 101.8 86.4 | 1032.4
2002 | 429 894 2411 1177 126 141 44 1.1 223 1657 711.3
2003 | 331 806 1449 936 378 383 0 99 419 938 1244 85 | 7833
2004 | 954 725 54 917 398 58 217 05 436 1737 1085 1702 | 877.4
2005 | 120.7 1046 2615 53 42 124 12 7 134 2038 39.9 1454 [ 1004.9
2006 | 70.1 139.2 2921 1245 148 418 114 49 654 612 1069 917 | 1024
2007 | 931 569 259.4 1405 70.9 0 9.4 53 264 1331 1275 929 | 10154
2008 | 109.3 149 1737 1537 435 157 92 226 537 1409 1191 383 | 10287
2009 | 2205 731 2152 1228 752 93 125 105 6.8 90 1148 67.1 | 10178
2010 70 948 1733 1114 624 118 7.7 0 357 100 989 9 860
2011 | 664 968 1536 1396 329 04 131 0 512 521 938 1495 | 8494
2012 | 166.1 101.5 108 1083 59.7 106 0 7.7 1.5 169.6 1528 56 | 941.8
2013 | 60.5 969 1815 394 1147 112 36 191 0 157 395 106.9 | 830.3
2014 | 90.3 1191 1754 953  79.8 0 0.3 0.6 0 157 395 106.9 | 864.2
2015 | 185.1 757 2547 773 1041 33 5.3 0 3 278 1662 227 | 9252
TOT [1921.3]2069.1[ 3415 [1960.3 [ 1119.2| 262 [ 115.9 | 127.7 | 641.8 | 2114.7 [ 18215 ] 1815 | 17383
MEDIA | 106.74 | 114.95 | 189.72 | 108.91 | 62.18 | 1456 | 6.44 | 7.09 | 35.66 | 111.30 | 101.19 | 100.83 | 914.92
MAX |1921.3]2069.1 | 3415 |1960.3|1119.2| 262 | 1159 | 127.7 | 641.8 | 2114.7|1821.5| 1815 | 17383
MIN | 331 | 56.9 54 39.4 | 126 0 0 0 0 47 | 395 | 227 | 4117
DESV. | 59.03 | 56.29 | 62.06 | 33.91 | 30.03 | 16.66 | 6.08 | 7.27 | 32.61 | 55.84 | 44.06 | 41.01 | 172.17
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Estacion Jesus Tunel

ANO | ENE ‘ FEB ‘ MAR ‘ ABR ‘ MAY‘ JUN ‘ JUL ’AGO ‘ SEP ’ OCT ‘ NOV | DIC |TOTAL
1996 | 766 1117 1263 1134 182 05 119 221 766 477 172 | 629.2
1997 | 756 1251 309 709 163 82 0.6 1.2 313 713 1029 1543 | 6886
1998 | 1363 1283 1822 869 219 3.2 0 2.2 20 647 371 703 | 7531
1999 | 99.7 2512 949 576 477 227 A7 76 697 292 653 772 | 8275
2000 | 437 1519 1324 552 545 192 37 216 369 63 342 1443 | 7039
2001 | 226.3 1206 2363 268 415 54 3.7 03 299 99 819 1068 | 9785
2002 | 367 586 1835 68.1 15 6.5 7.6 0 176 1426 823 978 | 7163
2003 | 461 519 1147 369 139 213 31 8.4 74 627 95 643 | 525.7
2004 | 664 667 495 40 564 207 75 47 158 653 751 1028 | 570.9
2005 | 949 571 355 6 4.7 0.3 5.4 15 861 172 909 | 4131
2006 | 904 737 716 64 306 08 42 564 192 749 1008 | 529
2007 | 879 215 2097 1126 181 06 7.9 76 109 1165 87.1 63 | 7434
2008 | 103.3 1547 143 782 71 162 19 6.8 321 1054  62.6 0 711.3
2009 | 195.6 108.8 1404 995 432 186 141 139 79 804 729 1011 | 896.4
2010 | 709 1104 929 567 408 124 10 02 205 412 64 421 | s62.1
2011 | 803 65 1387 1101 9.1 0 6.7 0.8 355 342 433 1394 | 663.1
2012 | 152.7 1276 683 60.6 407 131 0 2.7 88 1301 572 636 | 7254
2013 | 858 1242 2075 476 585 04 0 116 32 918 7.9 851 | 723.6
2014 | 789 635 1242 64 545 108 5.8 0 146 337 416 828 | 5744
2015 | 1655 60.7 1865 442 723 0 2 05 145 195 956  57.3 | 7186
TOT |2013.6 [ 2033.2 [ 2461.9 | 1336.4 | 642.1 | 221.6 | 80.9 | 111.6 | 470.1 [1375.8] 1245.8 | 1661.1 | 13654
MEDIA | 100.68 | 101.66 | 136.77 | 66.82 | 32.11 | 11.08 | 4.05 | 558 | 23.51 | 68.79 | 62.29 | 83.06 | 682.71
MAX | 226.3 | 2033.2 | 2461.9 [1336.4 | 642.1 | 221.6 | 80.9 | 111.6 | 470.1 [1375.8| 1245.8 | 1661.1 | 13654
MIN | 367 | 215 | 309 | 268 6 0 0 0 3.2 6.3 7.9 0 4131
DESV. | 50.25 | 51.27 | 56.86 | 26.39 | 20.99 | 8.94 | 394 | 575 | 16.79 | 38.65 | 26.28 | 38.92 | 132.38
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Estacion Victoria

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

1996 59.8 97.6 54 21 0.3 8.9 13.2 745 30 38 397.3

1997 68 107 33.1 9.4 105 0 0 443 564 696 1344 | 5327

1998 88.1 2 89.9 65 19.6 4.5 0 104 188 526 17 66 433.9

1999 723 1724 544 69.9 43.9 24.8 26.3 2.7 66.3 324 448 467 656.9

2000 36,5 1043 965 87.3 35.8 13.9 14.8 38.3 0.5 254 101.7 | 555.0

2001 | 1914 684 1901 40.6 45 25 59 0 356 504 438 1135 | 787.2

2002 227 508 1743 744 7.3 11.3 6.8 0 69 1003 726 745 | 6019

2003 62.3 57.2 1029 338 18.8 20.8 1.6 3.8 11.7 41.2 62.1 39.9 | 456.1

2004 305 663 545 414 286 2.6 9.7 7.7 166 614 319.3
2005 431 483 1492 572 1.6 0.8 1 0.5 113 743 8.7 53 449.0
2006 929 693 1668 2238 6.3 12.7 0.5 8.3 0 0 62.5 105 547.1

2007 61 154 1114 965 214 11 5.8 5.7 7.2 698 677 592 | 5222

2008 882 814 69 50.1 20.7 12.1 1.8 121 359 346 441 361 | 486.1

2009 | 1395 656 968 236 295 102 149 41 9.5 40.5 51 67.6 | 552.8

2010 336 469 733 354 19 8.5 1.2 1.5 147 336 428 287 | 339.2

2011 504 614 909 655 3.6 4.4 7.5 0 278 321 222 713 | 446.1

2012 848 1025 0 0 0 0 0 0 0 366 521 662 | 3422

2013 62.7 111 1356 355 524 6.7 3.2 10.8 0.6 93.6 5.9 46.9 | 564.9

2014 60.7 648 196 294 324 3.6 0.8 2.2 21.7 6.3 585 87.7 | 3877

2015 | 122.4 91.7 424 502 15 2 0 19.7 228 774 531 | 4832

TOT |1479.9|1392.6| 1800 | 924.8 | 466.5 | 152.5 | 89.3 | 93.5 | 400.1 | 913.9 | 858.2 |1289.5| 9860.8

MEDIA | 74.00 | 73.29 | 94.74 | 48.67 | 23.33 | 8.03 | 470 | 4.68 | 20.01 | 45.70 | 45.17 | 67.87 | 493.04

MAX | 1914 | 1724 | 190.1 | 96.5 524 | 248 26.3 14.8 66.3 | 1003 | 774 | 1344 | 787.2

MIN 22.7 2 0 0 0 0 0 0 0 0 5.9 28.7 | 319.3

DESV. | 40.31 | 37.81 | 51.88 | 23.93 | 16.19 | 6.89 | 6.59 | 4.81 | 16.99 | 28.01 | 21.81 | 28.97 | 114.52
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Estacion Sondor Matara

ANO [ENE ‘FEB ‘MAR ‘ABR ‘MAY ‘JUN ‘JUL ‘AGO ’SEP ‘OCT ’NOV ‘ch TOTAL

1996 | 162.3 161.8 196.7 1184 27.1 115 0 21 14.9 116 39 11.7 880.4

1997 | 78 179.7 515 753 131 14.6 2.2 0 46.1 844 166.2 2303 941.4

1998 | 162.8 190.6 2149 1494 67 4 0 4.5 22.7 2142 82 572 | 11693

1999 | 154.7 290.7 1038 674 76.1 34.3 5.8 4.3 102.5 76 814 1122 | 1109.2

2000 | 49.2 206 2768 1523 1038 16.3 0 146 80.1 147 604 1856 | 1159.8

2001 | 2434 1792 2942 336 54 0 2.2 0 177 1162 1574 1199 | 12178

2002 | 438 923 3329 1114 79 10.4 0 0 609 158.6 158.8 220.7 | 1197.7

2003 | 64.3 67.2 1543 675 33.8 214 0 25 34.9 859 1218 1313 784.9

2004 | 67.4 52.7 77.2 721 49.2 20.7 13.9 2 424 1352 154 156.6 843.4

2005| 154.1 1365 269.3 448 29.3 0 0 127 296 2317 444 1822 | 11346
2006 | 125.8 1469 430.2 1458 257 354 0 7 64 678 855 1763 | 13104
2007 | 170.1 441 260.1 158.8 30 0 11 3.6 442 1931 1001 714 | 1086.5
2008 | 133.7 2243 1488 1556 289 254 2.2 22 655 166.2 1101 612 1143.9
2009 10.7 255 1553 1951 226.1 612.7

2010| 855 1225 2038 917 65.2 136 276 0 36.2 711 1136 2165 | 10473

2011 | 118.3 1441 1553 153 8.1 29 9.3 2.8 521 442 485 2081 946.7

2012 | 250.8 176 659 989 354 1.8 115 3.6 108 206.1 59.8 | 1017.8

2013 | 721 53.6 250.1 489 48.1 0 245 4.8 174 131 1423 831.5

2014 | 702 1492 1722 683 742 3.4 0 481 471 539 2029 891.5

o N O O

2015| 2179 914 3175 782 51 0 9.6 111 1591 331 968.9

TOT 2424.4|2708.8 | 3975.5|1891.4 | 827.9| 215.7 76.2| 143.7| 805.4|2270.8|2150.5 | 2805.4 | 20295.7

MEDIA | 127.60 | 142.57 | 209.24 | 99.55| 4357 | 11.35| 4.01 7.56| 40.27|113.54 | 107.53 | 140.27 | 1014.79

MAX 250.8 | 290.7| 430.2| 158.8| 103.8 354| 276 245| 1025 231.7| 206.1| 230.3| 13104

MIN 438 | 441 515 33.6 7.9 0 0 0 3.6 111 131 11.7 612.7

DESV. | 64.10| 65.06|100.18 | 42.31| 2546| 11.68| 7.11| 8.09| 25.88| 63.88| 55.76| 70.83| 174.11
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Estacion Granja Porcén

ANO | ENE ‘ FEB ‘ MAR ’ ABR ‘ MAY ’ JUN ‘ JUL | AGO | SEP ‘ OCT | NOV ‘ DIC |TOTAL
1996 | 198.8 4027 3113 1475 597 497 0 203 485 2314 821 58 | 1610.00
1997 | 187.5 190.3 1232 260 81 185 39 99 768 1729 3011 305.6 | 1765.80
1998 | 1685 3703 3089 2432 854 0 0 148 676 2249 1686 99 | 175120
1999 | 2103 4905 2572 1235 1692 539 203 6.4 2283 653 1374 167.3 | 192060
2000 | 649 2472 2211 1686 160.7 407 16 163 1232 193 617 237.6 | 1362.90
2001 | 335.8 227.8 4244 926 887 176 152 0.4 1452 1667 1589 1718 | 1845.10
2002 76 1889 3902 159 369 29 152 2.6  50.7 2047 2259 2436 | 1622.70
2003 | 103.8 1344 12454 796 779 544 289 156 472 101.8 1126 100 | 980.74
2004 | 703 2304 1656 85 754 117 41 191 848 1456 167.8 236.2 | 1332.90
2005 | 164.1 2271 3449 956 916 537 0 71 544 1481 333  164.8 | 1384.70
2006 | 142.9 189 3474 1847 628 62 51 157 1162 402 1585 183.6 | 1508.10
2007 | 2454 657 3523 2263 575 1.3 426 201 328 1715 2114 1464 | 157330
2008 | 2146 2912 246 1565 762 733 16 11 1109 1826 1273 723 | 1577.90
2009 | 341.6 2007 3073 1496 1274 313 181 8 27 184  187.6 2351 | 1817.70
2010 | 108 169.7 2645 1732 846 394 443 336 296 827 965 1826 | 1308.70
2011 | 257 1489 2846 2694 212 85 137 48 554 845 93 2654 | 1506.40
2012 | 325.1 3208 1548 2116 109.6 324 0 458 337 137.3 2029 67.6 | 1641.60
2013 | 141 2799 3524 1962 1934 328 177 338 304 1745 28 2437 | 172380
2014 | 137.4 1749 2424 1034 793 51 96 105 658 974 903 209.2 | 122530
2015 | 367.4 164 2832 111.8 1584 17 9.7 04 246 884 1245 107.1 | 144120
TOT | 3860.40 | 4714.40 | 5506.24 | 3237.30 | 1896.90 | 617.00 | 338.00 | 296.20 | 1453.10 | 2723.80 | 2769.40 | 3496.90 | 30909.64
MEDIA | 193.02 | 235.72 | 275.31 | 161.87 | 94.85 30.85 16.90 14.81 72.66 136.19 | 138.47 | 174.85 | 1545.48
MAX 367.4 490.5 424.4 269.4 1934 73.3 44.3 45.8 228.3 2314 301.1 305.6 1929.6
MIN | 649 | 657 | 1232 | 796 | 21.2 0 0 04 | 246 | 193 28 | 58.00 | 980.74
DESV. | 9406 | 100.28 | 8544 | 5892 | 4532 | 2230 | 15.00 | 11.82 | 50.85 | 60.57 | 68.07 | 7255 | 23519
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ANEXO N°02: CAUDALES SIMULADOS EN WEAP

93



Caudales Simulados en Subcuenca 01

SUB CUENCA 01

Afos ene | feb mar abr | may | jun jul ago | sep oct nov dic
1996 141 | 3.70 | 444 | 2.79 | 0.64 | 0.29 | 0.16 | 0.15 | 0.15 | 0.81 | 0.66 | 0.31
1997 0.69 | 3.20 1.18 | 1.18 | 0.41 | 0.29 | 0.16 | 0.11 | 0.17 | 0.47 | 2.58 | 5.27
1998 437 | 566 | 733 | 451 | 191|045 | 0.26 | 0.20 | 0.21 | 1.55 | 1.14 | 0.97
1999 2.46 (10.64 | 2.67 144 | 142 | 0.85 | 0.37 | 0.23 | 0.89 | 0.83 | 1.28 | 1.88
2000 1.05 | 432 | 6.27 | 3.68 | 2.00 | 0.67 | 0.31 | 0.26 | 0.60 | 0.29 | 0.43 | 2.61
2001 7.21 | 5.20 | 8.64 | 1.54 | 1.41 | 0.37 | 0.27 | 0.19 | 0.20 | 0.75 | 2.37 | 2.62
2002 097 | 181 | 7.47 | 339 | 060 | 0.38 | 0.24 | 0.18 | 0.24 | 1.67 | 3.34 | 4.78
2003 151 | 147 | 329 | 1.60 | 0.69 | 0.44 | 0.22 | 0.18 | 0.19 | 0.48 | 1.60 | 2.52
2004 140 | 1.32 | 1.09 | 1.27 | 0.78 | 0.36 | 0.24 | 0.18 | 0.22 | 0.91 | 2.83 | 4.29
2005 3.50 | 3.09 | 6.39 | 2.02 | 0.63 | 0.29 | 0.20 | 0.17 | 0.21 | 2.38 | 1.02 | 3.47
2006 274 | 3.64 | 11.71 | 443 | 0.78 | 0.73 | 0.30 | 0.23 | 0.42 | 0.54 | 1.08 | 3.25
2007 337 | 1.20 | 6.16 | 480 | 1.15 | 0.36 | 0.30 | 0.21 | 0.25 | 2.05 | 2.57 | 1.60
2008 268 | 6.09 | 3.97 | 3.77 | 092 | 0.59 | 0.28 | 0.25 | 0.37 | 2.17 | 2.39 | 1.17
2009 448 | 411 | 6.44 | 3.71 | 1.74 | 0.48 | 030 | 0.23 | 0.22 | 1.07 | 3.62 | 4.28
2010 179 | 2.86 | 491 | 2.76 | 1.46 | 0.50 | 0.38 | 0.22 | 0.26 | 0.42 | 0.99 | 3.01
2011 245 | 3.18 | 421 | 2.89 | 0.60 | 0.30 | 0.24 | 0.17 | 0.28 | 0.33 | 0.43 | 2.67
2012 6.76 | 5.38 | 2.50 | 2.47 | 1.11 | 0.37 | 0.22 | 0.19 | 0.16 | 0.66 | 3.83 | 1.70
2013 131 | 137 | 6.84 | 2.41 | 1.54 | 0.38 | 0.26 | 0.26 | 0.19 | 1.50 | 0.57 | 1.79
2014 141 | 3.48 | 428 | 2.57 | 1.81 | 0.43 | 0.25 | 0.18 | 0.22 | 0.37 | 0.46 | 2.42
2015 571 | 2.80 | 875 | 3.06 | 1.92 | 0.41 | 0.27 | 0.20 | 0.18 | 0.17 | 1.33 | 0.71
Total 57.27 | 74.54 | 108.53 | 56.29 | 23.53 | 8.95 | 5.22 | 3.99 | 5.63 | 19.41 |34.53|51.34
Prom 286 | 3.73 | 543 | 281 | 1.18 | 0.45 | 0.26 | 0.20 | 0.28 | 0.97 | 1.73 | 2.57
Maximo 7.21 |10.64| 11.71 | 4.80 | 2.00 | 0.85 | 0.38 | 0.26 | 0.89 | 2.38 | 3.83 | 5.27
Minimo 0.69 | 1.20 | 1.09 | 1.18 | 0.41 | 0.29 | 0.16 | 0.11 | 0.15 | 0.17 | 0.43 | 0.31
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Caudales Simulados en Subcuenca 02

SUB CUENCA 02

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

1996 0.29 | 1.25 | 1.69 | 0.74 | 0.19 | 0.09 | 0.06 | 0.05 | 0.06 | 0.20 | 0.33 | 0.21
1997 0.35 | 1.60 | 0.42 | 0.40 | 0.17 | 0.13 | 0.07 | 0.05 | 0.07 | 0.12 | 0.80 | 1.74
1998 1.72 | 2.21 | 430 | 1.53 | 0.46 | 0.17 | 0.11 | 0.09 | 0.09 | 0.21 | 0.17 | 0.22
1999 0.64 | 4.45 | 1.15 | 0.75 | 0.57 | 0.30 | 0.20 | 0.11 | 0.32 | 0.19 | 0.40 | 0.60
2000 041 | 218 | 1.96 | 1.19 | 0.52 | 0.26 | 0.13 | 0.11 | 0.21 | 0.11 | 0.14 | 0.86
2001 2.79 | 1.76 | 3.98 | 0.90 | 0.62 | 0.17 | 0.15 | 0.10 | 0.11 | 0.18 | 0.57 | 0.82
2002 0.32 | 0.68 | 1.93 | 1.12 | 0.29 | 0.17 | 0.12 | 0.09 | 0.08 | 0.34 | 0.86 | 1.08
2003 0.59 | 0.65 | 1.22 | 0.54 | 0.30 | 0.21 | 0.11 | 0.09 | 0.08 | 0.11 | 0.27 | 0.57
2004 0.32 | 0.99 | 0.60 | 0.50 | 0.34 | 0.12 | 0.10 | 0.10 | 0.09 | 0.19 | 0.60 | 1.31
2005 1.03 | 0.70 | 1.80 | 0.78 | 0.18 | 0.12 | 0.08 | 0.07 | 0.08 | 0.30 | 0.22 | 0.63
2006 0.84 | 1.37 | 3.41 | 1.29 | 0.21 | 0.23 | 0.11 | 0.09 | 0.12 | 0.09 | 0.20 | 0.66
2007 0.95 | 0.36 | 2.30 | 1.70 | 0.41 | 0.14 | 0.12 | 0.09 | 0.08 | 0.43 | 0.89 | 0.55
2008 1.16 | 2.25 | 1.73 | 1.47 | 035 | 0.22 | 0.12 | 0.10 | 0.12 | 0.44 | 0.64 | 0.18
2009 1.82 | 1.53 | 1.92 | 1.26 | 0.55 | 0.24 | 0.16 | 0.10 | 0.09 | 0.25 | 0.85 | 0.82
2010 0.49 | 1.23 | 1.69 | 1.39 | 0.53 | 0.19 | 0.12 | 0.09 | 0.10 | 0.12 | 0.21 | 0.38
2011 0.63 | 0.83 | 1.55 | 1.29 | 0.27 | 0.13 | 0.10 | 0.07 | 0.11 | 0.12 | 0.12 | 0.60
2012 2.07 | 232 | 1.69 | 1.02 | 0.58 | 0.15 | 0.10 | 0.08 | 0.08 | 0.26 | 1.04 | 0.67
2013 0.59 | 1.26 | 3.52 | 1.26 | 0.77 | 0.20 | 0.14 | 0.11 | 0.09 | 0.40 | 0.19 | 0.33
2014 0.53 | 0.74 | 1.62 | 1.03 | 0.48 | 0.16 | 0.10 | 0.08 | 0.09 | 0.10 | 0.16 | 0.67
2015 2.05 | 1.01 | 3.08 | 1.19 | 0.93 | 0.18 | 0.13 | 0.09 | 0.10 | 0.09 | 0.38 | 0.31
Total 19.59 | 29.36 | 41.56 | 21.36 | 8.72 | 3.60 | 2.34 | 1.78 | 2.17 | 4.26 | 9.04 |13.21
Prom 0.98 | 1.47 | 2.08 | 1.07 | 0.44 | 0.18 | 0.12 | 0.09 | 0.11 | 0.21 | 0.45 | 0.66
Maximo | 279 | 4.45 | 4.30 | 1.70 | 0.93 | 0.30 | 0.20 | 0.11 | 0.32 | 0.44 | 1.04 | 1.74
Minimo 0.29 | 0.36 | 0.42 | 0.40 | 0.17 | 0.09 | 0.06 | 0.05 | 0.06 | 0.09 | 0.12 | 0.18

95



Caudales Simulados en Subcuenca 03

SUB CUENCA 03

Afios ene | feb mar abr | may | jun jul ago | sep oct | nov | dic
1996 1.78 | 7.08 | 6.11 | 3.22 | 0.98 | 0.52 | 0.18 | 0.18 | 0.19 | 1.88 | 1.23 | 0.54
1997 192 | 340 | 1.89 | 339 | 134 | 0.51 | 0.31 | 0.18 | 0.38 | 1.30 | 5.30 | 5.19
1998 264 | 640 | 7.34 | 556 | 1.84 | 0.40 | 0.23 | 0.19 | 0.28 | 2.35 | 2.01 | 1.58
1999 3.09 (10.80| 4.52 | 2.73 | 3.01 | 1.33 | 0.51 | 0.27 | 2.24 | 1.07 | 2.21 | 3.04
2000 1.01 | 423 | 462 | 3.38 | 2.64 | 0.78 | 0.28 | 0.25 | 0.87 | 0.31 | 0.43 | 2.51
2001 6.60 | 415 | 793 | 2.66 | 1.57 | 0.43 | 0.28 | 0.17 | 0.49 | 1.97 | 2.56 | 2.61
2002 1.06 | 2.14 | 7.15 | 3.58 | 0.75 | 0.46 | 0.25 | 0.16 | 0.19 | 2.04 | 4.05 | 3.88
2003 139 | 1.87 | 2.50 | 1.69 | 1.07 | 0.80 | 0.34 | 0.23 | 0.30 | 0.87 | 1.85 | 1.59
2004 133 | 275 | 2.04 | 1.66 | 1.07 | 0.36 | 0.35 | 0.22 | 0.42 | 2.23 | 2.95 | 4.54
2005 3.10 | 3.88 | 7.62 | 190 | 1.24 | 0.65 | 0.25 | 0.18 | 0.21 | 2.14 | 0.85 | 2.36
2006 199 | 3.61 | 797 | 4.00 | 0.98 | 0.88 | 0.32 | 0.22 | 0.60 | 0.56 | 1.76 | 2.35
2007 320 | 1.28 | 6.60 | 492 | 1.59 | 0.35 | 0.35 | 0.22 | 0.22 | 1.63 | 3.44 | 2.44
2008 287 | 525 | 501 |3.85| 136 | 0.85 | 0.36 | 0.27 | 0.64 | 2.48 | 2.53 | 0.94
2009 5.60 | 3.13 | 5.70 | 3.20 | 2.20 | 0.64 | 0.37 | 0.23 | 0.19 | 1.05 | 2.80 | 2.97
2010 1.70 | 266 | 475 | 3.71 | 1.67 | 063 | 041 | 0.26 | 0.28 | 0.77 | 1.38 | 2.38
2011 3.03 | 277 | 478 | 510 | 0.88 | 0.32 | 0.25 | 0.16 | 0.27 | 0.53 | 1.03 | 3.80
2012 547 | 566 | 3.03 | 346 | 1.86 | 0.58 | 0.24 | 0.24 | 0.20 | 1.34 | 3.69 | 1.29
2013 154 |1 381 | 6.15 | 2.73 | 341 | 0.75 | 0.34 | 0.30 | 0.21 | 1.88 | 0.73 | 2.57
2014 229 | 256 | 447 | 242 | 142 | 035 | 0.22 | 0.16 | 0.18 | 0.97 | 0.90 | 2.62
2015 6.70 | 3.05 | 6.38 | 2.26 | 2.67 | 0.42 | 0.27 | 0.17 | 0.15 | 0.24 | 1.69 | 1.05
Total 58.34 | 80.48 | 106.55 | 65.44 | 33.57 | 11.98 | 6.10 | 4.24 | 8.51 |27.61|43.37 |50.26
Prom 292 | 402 | 533 |3.27 | 168 | 0.60 | 0.31 | 0.21 | 0.43 | 1.38 | 2.17 | 2.51
Maximo | 6.70 |10.80| 7.97 | 5.56 | 3.41 | 1.33 | 0.51 | 0.30 | 2.24 | 2.48 | 5.30 | 5.19
Minimo | 1.01 | 1.28 | 1.89 | 1.66 | 0.75 | 0.32 | 0.18 | 0.16 | 0.15 | 0.24 | 0.43 | 0.54
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Caudales Simulados en Subcuenca 04

SUB CUENCA 04

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

1996 | 7.20 | 24.32 | 23.65 | 12.86 | 3.61 | 1.85 | 0.67 | 0.72 | 0.70 | 5.64 | 3.79 | 1.68
1997 | 5.75 | 11.64 | 6.52 | 10.97 | 4.49 | 1.76 | 1.02 | 0.62 | 1.31 | 3.91 | 17.38 | 19.19
1998 | 10.79 | 24.35 | 30.22 | 22.50 | 7.57 | 1.61 | 0.95 | 0.82 | 1.13 | 7.77 | 6.32 | 5.27
1999 | 10.49 | 41.57 | 17.24 | 10.56 | 11.14 | 5.15 | 1.93 | 1.07 | 7.26 | 3.70 | 7.60 | 10.96
2000 | 3.79 | 15.82 | 18.73 | 13.33 | 991 | 2.89 | 1.08 | 1.02 | 3.09 | 1.12 | 1.52 | 8.13
2001 | 24.45 | 15.62 | 30.95 | 10.77 | 6.15 | 1.59 | 1.09 | 0.72 | 1.57 | 6.18 | 8.74 | 8.92
2002 | 3.71 | 7.25 | 26.61 | 14.09 | 2.78 | 1.73 | 0.97 | 0.66 | 0.77 | 6.87 | 13.96 | 14.29
2003 | 5.03 | 660 | 9.75 | 6.57 | 3.81 | 2.82|1.15|0.82 | 1.10 | 293 | 6.38 | 5.81
2004 | 494 | 888 | 6.58 | 599 | 3.72 | 1.26 | 1.23 | 0.76 | 1.34 | 7.56 | 10.24 | 16.60
2005 | 12.01 | 14.07 | 29.83 | 7.40 453 | 2241091 |0.73 | 082 | 7.87 | 3.13 8.75
2006 | 7.18 | 13.35 | 33.15 | 1641 | 365 | 335|124 | 087 | 2.15| 2.06 | 5.75 7.97
2007 | 10.85 | 4.72 | 2505 | 19.23 | 6.35 | 1.31 | 1.33 | 0.86 | 0.91 | 5.64 | 11.55 | 8.44
2008 | 10.32 | 19.64 | 1940 | 1591 | 5.19 | 3.02 | 1.33 | 1.08 | 2.22 | 835 | 9.17 3.39
2009 | 20.05 | 1192 | 22.81 | 1299 | 834 | 235|140 | 093 | 0.80 | 3.47 | 9.51 | 10.16
2010 | 6.09 9.60 | 17.70 | 13.98 | 6.41 | 2.27 | 1.50 | 0.94 | 1.05 | 2.71 | 4.85 8.23

2011 | 9.71 993 | 17.22 | 1882 | 3.42 | 121|099 | 0.64 | 1.09 | 1.78 | 3.43 | 12.64
2012 | 20.29 | 20.73 | 11.81 | 1268 | 6.75 | 2.05 | 091 | 091 | 0.74 | 4.64 | 13.23 | 4.89
2013 | 5.30 | 12.11 | 23.09 | 9.56 | 11.95 | 2.61 | 1.25 | 1.13 | 0.79 | 6.38 | 2.59 | 8.28
2014 | 7.75 | 9.20 | 16.77 | 9.43 | 5.66 | 1.29 | 0.85 | 0.64 | 0.71 | 3.45 | 2.89 | 8.55

2015 | 23.50 | 11.23 | 26.51 | 9.30 | 10.00 | 1.59 | 1.07 | 0.70 | 0.67 | 0.86 | 5.84 | 3.30
Total |209.19|292.53|413.60 |253.35|125.45|43.95|22.86 | 16.64 | 30.21|92.89 | 147.85 | 175.45
Prom | 10.46 | 14.63 | 20.68 | 12.67 | 6.27 | 2.20 | 1.14 | 0.83 | 1.51 | 4.64 | 7.39 | 8.77
Maximo | 24.45 | 41.57 | 33.15 | 22.50 | 11.95 | 5.15 | 1.93 | 1.13 | 7.26 | 835 | 17.38 | 19.19
Minimo | 3.71 | 472 | 6.52 | 599 | 2.78 | 1.21 | 0.67 | 0.62 | 0.67 | 0.86 | 1.52 | 1.68
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Caudales Simulados en Subcuenca 05

SUB CUENCA 05

Afios ene | feb | mar | abr | may | jun jul ago | sep oct nov dic
1996 136 | 4.77 | 492 | 2.72 | 0.79 | 0.37 | 0.15 | 0.16 | 0.15 | 1.00 | 0.83 | 0.39
1997 1.14 | 248 | 1.34 | 194 | 0.88 | 0.39 | 0.21 | 0.13 | 0.25 | 0.67 | 3.33 | 3.94
1998 219 | 432 | 6.67 | 4.84 | 1.58 | 0.38 | 0.22 | 0.18 | 0.24 | 1.29 | 1.06 | 1.06
1999 2.06 | 874 | 3.59 | 2.39 | 2.36 | 1.14 | 0.48 | 0.25 | 1.42 | 0.74 | 1.54 | 2.20
2000 0.81 | 3.22 | 3.75 | 2.80 | 1.98 | 0.63 | 0.25 | 0.23 | 0.61 | 0.24 | 0.30 | 1.53
2001 5.28 | 3.23 | 6.60 | 2.56 | 1.43 | 0.37 | 0.26 | 0.16 | 0.32 | 1.08 | 1.66 | 1.92
2002 0.78 | 1.33 | 5.09 | 3.07 | 0.65 | 0.39 | 0.22 | 0.15 | 0.16 | 1.27 | 2.76 | 2.69

2003 105 | 136 | 2.09 | 1.41 | 0.81 | 0.60 | 0.24 | 0.18 | 0.22 | 0.54 | 1.26 | 1.18
2004 1.02 | 1.77 | 1.29 | 1.21 | 0.78 | 0.27 | 0.25 | 0.17 | 0.26 | 1.39 | 2.05 | 3.46
2005 245 | 262 | 6.16 | 1.76 | 091 | 0.45 | 0.20 | 0.15 | 0.17 | 1.44 | 0.66 | 1.65
2006 145 | 2.67 | 673 | 3.34 | 0.75 | 0.69 | 0.27 | 0.19 | 0.38 | 0.35 | 1.03 | 1.50
2007 199 | 091 | 497 | 419 | 146 | 031 | 0.29 | 0.19 | 0.19 | 1.05 | 2.37 | 1.81
2008 204 | 376 | 403 | 3.35 | 112 | 0.62 | 0.29 | 0.23 | 0.42 | 1.52 | 1.83 | 0.65
2009 413 | 229 | 423 | 268 | 1.71 | 0.54 | 0.32 | 0.20 | 0.17 | 0.59 | 1.68 | 1.72
2010 115 | 1.86 | 3.46 | 3.00 | 1.35 | 049 | 0.29 | 0.19 | 0.21 | 0.52 | 0.92 | 1.39
2011 1.70 | 1.89 | 3.44 | 3.83 | 0.79 | 0.28 | 0.22 | 0.14 | 0.24 | 0.36 | 0.63 | 2.29
2012 390 | 417 | 255 | 248 | 1.38 | 0.43 | 0.20 | 0.18 | 0.15 | 0.87 | 2.54 | 1.10
2013 110 | 247 | 485 | 202 | 258 | 0.60 | 0.28 | 0.24 | 0.17 | 1.24 | 0.56 | 1.41
2014 156 | 1.86 | 3.32 | 2.08 | 1.17 | 0.30 | 0.19 | 0.14 | 0.15 | 0.60 | 0.59 | 1.64
2015 493 | 244 | 549 | 2.04 | 225 | 0.39 | 0.25 | 0.16 | 0.15 | 0.18 | 1.18 | 0.71
Total 42.10 | 58.15|84.57 | 53.71| 26.72 | 9.64 | 5.07 | 3.62 | 6.03 | 16.94 | 28.77 | 34.25
Prom 210 | 291 | 423 | 269 | 1.34 | 048 | 0.25 | 0.18 | 0.30 | 0.85 | 144 | 1.71

Maximo 528 | 874 | 6.73 | 484 | 258 | 1.14 | 048 | 0.25 | 142 | 1.52 | 3.33 | 3.94
Minimo 0.78 | 091 | 1.29 | 1.21 | 0.65 | 0.27 | 0.15 | 0.13 | 0.15 | 0.18 | 0.30 | 0.39
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Caudales Simulados en Subcuenca 06

SUB CUENCA 06

Afios ene | feb mar | abr | may | jun jul ago sep oct nov dic
1996 4.60 | 9.54 |12.21| 767 | 1.75 | 0.77 | 0.36 | 0.40 | 0.33 | 1.88 | 1.25 | 0.48
1997 130 | 7.20 | 2.68 | 3.02 | 0.92 | 0.61 | 0.33 | 0.24 | 0.41 | 1.30 | 6.48 | 13.08
1998 9.71 |13.72|14.84| 1096 | 437 | 093 | 0.54 | 0.44 | 047 | 6.19 | 4.04 | 2.42
1999 6.32 | 21.43| 7.09 | 4.00 | 3.80 | 1.99 | 0.73 | 0.50 | 2.03 | 2.36 | 3.03 | 4.62
2000 2.09 |10.42|18.43|10.82| 6.61 | 1.54 | 0.63 | 0.61 | 1.53 | 0.68 | 1.10 | 6.33
2001 14.79 | 12.64 | 20.74 | 3.31 | 2.68 | 0.72 | 0.52 | 0.40 | 0.41 | 1.85 | 6.26 | 5.72
2002 2.08 | 3.58 | 20.33| 8.14 | 1.15 | 0.81 | 0.46 | 0.36 | 0.65 | 4.51 | 821 | 12.95
2003 3.61 | 3.24 | 7.07 | 3.87 | 1.71 | 1.07 | 0.48 | 0.37 | 0.48 | 1.36 | 4.05 | 5.61
2004 319 | 2.26 | 2.43 | 2.73 | 1.83 | 091 | 0.58 | 0.34 | 0.52 | 3.32 | 7.10 | 8.65
2005 8.65 | 870 |18.39| 3.41 | 1.69 | 0.63 | 0.43 | 040 | 0.44 | 7.58 | 2.51 | 8.31
2006 6.51 | 897 [ 32.07|11.68| 2.12 | 1.83 | 0.65 | 0.52 | 1.05 | 1.56 | 2.66 7.32
2007 9.06 | 294 | 1497 |11.19| 250 | 0.73 | 0.63 | 0.44 | 0.62 | 5.72 | 5.24 3.28
2008 5.61 | 14.28 | 9.79 | 10.24 | 2.25 | 1.37 | 0.61 | 0.62 | 1.15 | 5.71 | 5.67 2.73
2009 950 | 9.62 | 20.11| 7.14 | 417 | 091 | 0.58 | 0.51 | 0.51 | 3.31 | 9.76 | 13.31
2010 5.05 | 6.71 | 12.07| 6.06 | 3.55 | 1.17 | 1.00 | 0.49 | 0.64 | 1.28 | 3.45 | 10.44
2011 6.41 | 848 | 9.08 | 9.67 | 1.33 | 0.69 | 0.55 | 0.40 | 0.65 | 0.79 | 1.06 | 7.74
2012 15.36 | 12.61| 4.17 | 5.02 | 2.04 | 0.69 | 0.44 | 0.40 | 0.32 | 1.48 | 9.07 3.11
2013 2.65 | 2.23 | 12.23| 3.15 | 2.44 | 0.64 | 042 | 046 | 0.33 | 3.79 | 1.05 | 4.51
2014 3.05 | 722 | 9.81 | 423 | 3,56 | 0.77 | 0.47 | 0.34 | 0.51 | 0.89 | 1.09 | 7.18
2015 1294 | 6.01 |21.23| 5.71 | 3.10 | 0.72 | 0.49 | 0.40 | 0.35 | 0.31 | 3.09 | 1.35
Total 132.4 | 171.7 | 269.7 | 132.0 | 53.58 | 19.49 | 10.91 | 8.64 | 13.41 | 55.86 | 86.17 | 129.1
Prom 6.62 | 859 | 13.49| 6.60 | 2.68 | 0.97 | 0.55 | 0.43 | 0.67 | 2.79 | 431 | 6.46
Maximo | 15.36 | 21.43 | 32.07 | 11.68 | 6.61 | 1.99 | 1.00 | 0.62 | 2.03 | 7.58 | 9.76 | 13.31
Minimo | 1.30 | 2.23 | 243 | 2.73 | 0.92 | 0.61 | 0.33 | 0.24 | 0.32 | 0.31 | 1.05 | 0.48
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Caudales Simulados en Subcuenca 07

SUB CUENCA 07

AFiOS ene feb mar abr may | jun jul | ago | sep | oct | nov dic
1996 3.47| 11.95| 12.51 6.98| 1.88| 0.91| 0.39|0.38| 0.40| 2.55| 2.05| 0.97
1997 2.60 7.34 3.34 476| 1.88| 0.89| 0.51|0.32| 0.57| 1.63| 8.04| 12.00
1998 8.09| 13.47| 17.96| 12.01| 4.28| 1.00| 0.58|0.48| 0.58| 3.65| 3.13 2.65
1999 5.82| 25.02 8.79 5.08| 5.11| 2.51| 1.08|0.59| 3.16| 1.97| 3.55 5.12
2000 2.28| 9.49| 12.07| 8.03| 5.26| 1.67| 0.68|/0.60| 1.55| 0.66| 0.90| 5.24
2001 15.60| 10.80| 19.81 5.28| 3.59| 0.95| 0.67|0.44| 0.78| 2.52| 5.06| 5.75
2002 2.25| 4.20| 15.86| 8.13| 1.63| 0.99| 0.59|/0.40| 0.49| 3.62| 7.66| 9.31
2003 3.31 3.75 6.35 3.62| 192| 1.34| 0.61|0.45| 0.52| 1.27| 3.35 4.24
2004 2.80| 4.41 344| 3.11| 2.01| 0.76| 0.63|0.44| 0.63| 2.84| 590| 9.60
2005 7.31 7.46| 15.89| 4.79| 2.10| 1.04| 0.50(0.41| 0.48| 4.34| 1.92 5.87
2006 5.03 7.79| 2191 9.65| 2.01| 1.81| 0.69|0.51| 1.04| 1.06| 2.64| 5.73
2007 7.06 2.66| 14.09| 11.40| 3.26| 0.82| 0.75|0.50| 0.54| 3.68| 6.39| 4.47
2008 6.16| 12.61| 10.43 8.78| 2.65| 1.65| 0.73|0.60| 1.05| 4.58| 5.12 2.17
2009 11.12 8.23| 13.35 793| 4.46| 135| 0.79]/0.53| 0.48| 2.12| 6.48| 7.56
2010 3.72 6.05| 10.60| 7.50| 3.55| 1.28| 0.87|0.53| 0.59| 1.15| 2.28| 5.26
2011 5.74 6.37| 10.00f 9.35| 1.75| 0.72| 0.56|0.38| 0.63| 0.87| 1.35 6.38
2012 13.48| 12.93 6.75 6.77| 3.41| 1.07| 0.53|0.49| 042| 196| 7.67| 3.33
2013 3.10| 5.83| 15.30| 6.28| 5.83| 1.34| 0.72|0.65| 0.46| 3.34| 1.37| 4.20
2014 3.88 6.80| 9.79 5.72| 3.57| 0.88| 0.53|0.39| 0.47| 1.20| 1.35 5.15
2015 13.97 6.87| 17.22 6.25| 5.51| 0.99| 0.64|0.43| 0.42| 0.48| 2.99 1.87
Suma Total | 126.79 | 174.00 | 245.44 | 141.43 | 65.65 | 23.99 | 13.05| 9.53 | 15.27 | 45.49| 79.21 | 106.88
Promedio 6.34| 8.70| 12.27 7.07| 3.28| 1.20| 0.65|0.48| 0.76| 2.27| 3.96| 5.34
Maximo 15.60| 25.02| 21.91| 12.01| 5.83| 2.51| 1.08|0.65| 3.16| 4.58| 8.04| 12.00
Minimo 2.25 266| 3.34| 3.11| 1.63| 0.72| 0.39|0.32| 0.40| 0.48| 0.90| 0.97
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Caudales Simulados en Subcuenca 08

SUB CUENCA 08

AFiOS ene feb mar abr may | jun jul ago | sep oct nov dic
1996 13.83| 39.79| 43.07| 24.91 6.53| 3.12| 1.29| 1.33| 1.26 8.69 6.25 2.85
1997 8.23| 24.34| 11.33| 15.79 6.13| 2.83| 1.58| 1.01| 1.95 5.85| 27.55| 41.03
1998 28.36| 47.31| 58.96| 41.10| 15.08| 3.38| 1.88| 1.53| 1.87| 15.42| 11.65 8.95
1999 20.15| 83.16| 29.14| 17.14| 17.09| 8.46| 3.34| 1.91]| 10.52 7.15| 12.35| 18.16
2000 7.59| 33.16| 46.52| 29.86| 19.26| 5.54| 2.19| 1.96| 5.36| 2.21 3.13| 18.17
2001 52.81| 37.32| 67.69| 17.41| 11.36| 3.05| 2.05| 1.38| 2.29 9.03| 18.18| 18.98
2002 7.47| 13.78| 58.54| 28.07| 5.17| 3.17| 1.79| 1.25| 1.68| 13.56| 27.17| 34.37
2003 11.25| 12.26| 22.20| 13.03 6.64| 4.57| 1.95| 1.43| 1.80| 4.84| 12.50| 15.13
2004 10.21| 13.64| 10.90| 10.70| 6.81| 2.70| 2.13| 1.35| 2.13| 11.80| 21.15| 32.46
2005 26.09| 27.23| 57.62| 14.86| 7.23| 3.32| 1.59| 1.32| 1.51| 18.12 7.09| 21.84
2006 18.04| 28.03| 83.61| 35.07| 7.08| 6.18| 2.31| 1.67| 3.66| 4.23| 9.74| 20.35
2007 2493| 9.57| 49.61| 38.86| 10.96| 2.69| 2.38| 1.57| 1.81| 13.84| 20.98| 14.44
2008 20.48| 44.15| 35.89| 31.91 9.04| 5.30| 2.35| 2.00| 3.79| 16.74| 18.30| 7.95
2009 37.01| 28.72| 52.09| 26.59| 15.29| 4.17| 2.46| 1.73| 1.57 7.99| 24.10| 29.25
2010 13.67| 20.59| 37.42| 24.92| 12.26| 4.27| 298| 1.70| 1.98| 4.45| 9.31| 21.86
2011 19.61| 22.98| 33.45| 32.84| 5.85| 2.36| 1.84| 1.24| 2.08| 3.01 5.03| 23.69
2012 46.84| 43.12| 20.97| 21.69| 10.73| 3.40| 1.67| 1.53| 1.26 6.95| 27.74| 11.12
2013 10.23| 17.49| 48.97| 18.25| 17.57| 4.10| 2.12| 197| 1.38| 12.12 4.62| 15.17
2014 1298 | 22.02| 33.22| 18.36| 12.27| 2.88| 1.70| 1.21| 1.47 4.76 4.60| 18.79
2015 46.22| 22.55| 62.12| 20.86| 16.87| 3.17| 1.99| 1.36| 1.28 1.42| 10.77| 5.96
Suma Total | 435.99 | 591.22 | 863.33 | 482.23 | 219.23| 78.64 | 41.61 | 30.44 | 50.65 | 172.18 | 282.21| 380.53
Promedio | 21.80| 29.56| 43.17| 24.11| 10.96| 3.93| 2.08| 1.52| 2.53 8.61| 14.11| 19.03
Maximo 52.81| 83.16| 83.61| 41.10| 19.26| 8.46| 3.34| 2.00|10.52| 18.12| 27.74| 41.03
Minimo 7.47| 9.57| 10.90| 10.70| 5.17| 2.36| 1.29| 1.01| 1.26 1.42 3.13 2.85
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Caudales Simulados en Subcuenca 09

SUB CUENCA 09 |

AFiOS ene | feb | mar | abr | may | jun jul ago | sep | oct | nov | dic
1996 0.29| 0.66| 0.82| 0.50| 0.13| 0.05| 0.02| 0.02| 0.01| 0.10| 0.09| 0.03
1997 0.09| 0.28| 0.20| 0.23| 0.12| 0.06| 0.02| 0.01| 0.02| 0.08| 0.48| 0.62
1998 0.38| 0.79| 1.01| 0.82| 0.30| 0.07| 0.03| 0.02| 0.02| 0.21| 0.14| 0.14
1999 0.30| 1.38| 0.48| 0.32| 0.33| 0.20| 0.06| 0.03| 0.15| 0.11| 0.24| 0.42
2000 0.15| 0.51| 0.80| 0.49| 0.33| 0.10| 0.03| 0.02| 0.08| 0.03| 0.04| 0.20
2001 0.85| 0.43| 0.86| 0.40| 0.20| 0.05| 0.02| 0.01| 0.01| 0.13| 0.29| 0.25
2002 0.11| 0.18| 0.95| 0.52| 0.09| 0.05| 0.02| 0.01| 0.01| 0.23| 0.47| 0.48
2003 0.14| 0.17| 0.39| 0.31| 0.13| 0.08| 0.03| 0.02| 0.02| 0.09| 0.28| 0.25
2004 0.23| 0.19| 0.13| 0.19| 0.11| 0.04| 0.03| 0.01| 0.02| 0.29| 0.38| 0.58
2005 0.46| 0.42| 1.11| 0.25| 0.12| 0.05| 0.02| 0.01| 0.01| 0.36| 0.16| 0.38
2006 0.24| 0.46| 1.43| 0.61| 0.11| 0.09| 0.04| 0.02| 0.04| 0.07| 0.18| 0.26
2007 0.29| 0.17| 0.93| 0.65| 0.25| 0.06| 0.03| 0.01| 0.02| 0.18| 0.36| 0.26
2008 0.30| 0.61| 0.67| 0.65| 0.18| 0.07| 0.03| 0.02| 0.04| 0.26| 0.37| 0.13
2009 0.65| 0.36| 0.88| 0.51| 0.27| 0.07| 0.03| 0.02| 0.01| 0.07| 0.28| 0.27
2010 0.19| 0.27| 0.60| 0.43| 0.22| 0.07| 0.03| 0.02| 0.02| 0.08| 0.21| 0.31
2011 0.21| 0.30| 0.50| 0.57| 0.14| 0.04| 0.02f 0.01| 0.02| 0.04| 0.11| 0.41
2012 0.67| 0.49| 0.33| 0.35| 0.18| 0.06| 0.02| 0.01| 0.01| 0.16| 0.53| 0.19
2013 0.13| 0.20| 0.62| 0.18| 0.27| 0.08| 0.03| 0.02| 0.01| 0.18| 0.11| 0.22
2014 0.22| 0.37| 0.63| 0.35| 0.24| 0.06| 0.02| 0.01| 0.01| 0.12| 0.10| 0.24
2015 0.66| 0.33| 1.06| 0.34| 0.30| 0.07| 0.03| 0.01| 0.01| 0.01| 0.22| 0.09
Suma Total | 6.57| 8.58|14.36| 8.66| 4.03| 1.42| 0.58| 0.31| 0.55| 2.82| 5.03| 5.76
Promedio 0.33| 0.43| 0.72| 0.43| 0.20| 0.07| 0.03| 0.02| 0.03| 0.14| 0.25| 0.29
Maximo 0.85| 1.38| 1.43| 0.82| 0.33| 0.20| 0.06| 0.03| 0.15| 0.36| 0.53| 0.62
Minimo 0.09| 0.17| 0.13| 0.18| 0.09| 0.04| 0.02| 0.01| 0.01| 0.01| 0.04| 0.03
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Caudales Simulados en Subcuenca 10

SUB CUENCA 10

AFiOS ene | feb | mar | abr | may | jun jul ago | sep oct nov dic
1996 0.50| 194| 2.60| 1.35| 0.45| 0.19| 0.11| 0.09| 0.09| 0.35| 0.61| 0.41
1997 0.63| 2.68| 0.78| 0.59| 0.29| 0.20| 0.11| 0.07| 0.10| 0.19| 1.21| 2.63
1998 221 2.00| 6.26| 2.63| 0.72| 0.29| 0.16| 0.12| 0.12| 0.37| 0.32| 0.40
1999 1.01| 6.33| 2.07| 1.51| 1.08| 0.54| 0.37| 0.17| 0.54| 0.36| 0.63| 0.83
2000 0.52| 2.84| 2.89| 2.10| 099| 0.43| 0.19| 0.16| 0.30| 0.17| 0.19| 1.17
2001 446 3.04| 658 1.87| 1.11| 0.33| 0.23| 0.14| 0.18| 0.30| 0.77| 1.45
2002 0.56| 0.73| 2.53| 194 057 0.30| 0.18| 0.12| 0.10| 0.50| 1.34| 1.47
2003 0.93| 098| 1.69| 0.87| 0.51| 0.35| 0.16| 0.12| 0.11| 0.18| 0.45| 0.75
2004 0.49| 1.24| 0.92| 0.70| 0.54| 0.21| 0.15| 0.15| 0.14| 0.35| 0.94| 1.95
2005 1.51| 1.05| 2.85| 1.42| 0.37| 0.20| 0.11| 0.08| 0.10| 0.48| 0.36| 0.75
2006 1.16| 1.91| 497| 2.01| 0.44| 035| 0.16| 0.12| 0.14| 0.11| 0.26| 0.80
2007 1.27| 0.49| 2.83| 296| 0.86| 0.27| 0.18| 0.12| 0.10| 0.62| 1.42| 1.01
2008 1.42| 2.76| 2.58| 2.18| 0.65| 0.37| 0.18| 0.14| 0.19| 0.60| 0.86| 0.28
2009 244 193] 2.26| 1.55| 0.85| 0.40| 0.24| 0.14| 0.11| 0.31| 1.06| 1.15
2010 0.73| 1.56| 2.28| 2.25| 0.90| 0.35| 0.17| 0.11| 0.13| 0.20| 0.34| 0.54
2011 0.84| 1.14| 2.16| 2.23| 0.55| 0.22| 0.15| 0.09| 0.16| 0.19| 0.18| 0.81
2012 249| 356| 2.40| 135| 0.79| 0.25| 0.14| 0.10| 0.09| 0.30| 1.24| 0.99
2013 0.90| 1.83| 4.98| 198| 1.41| 041| 0.21| 0.15| 0.11| 0.62| 0.33| 0.42
2014 0.73| 094| 1.92| 149| 0.64| 0.25| 0.14| 0.10| 0.11| 0.13| 0.22| 1.05
2015 3.65| 190| 4.30| 1.80| 1.54| 0.37| 0.20| 0.12| 0.13| 0.13| 0.59| 0.55
Suma Total | 28.45| 40.85| 59.86| 34.77| 15.27| 6.29| 3.55| 2.40| 3.06| 6.43| 13.33| 19.41
Promedio 1.42| 2.04| 299| 1.74| 0.76| 0.31| 0.18| 0.12| 0.15| 0.32| 0.67| 0.97
Maximo 4.46| 6.33| 6.58| 2.96| 1.54| 0.54| 0.37| 0.17| 0.54| 0.62| 1.42| 2.63
Minimo 0.49| 0.49| 0.78| 0.59| 0.29| 0.19| 0.11| 0.07| 0.09| 0.11| 0.18| 0.28
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ANEXO N°03: MAPA DE COBERTURA VEGETAL DE LA CUENCAEN
ESTUDIO
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ANEXO N°04: PLANOS TOPOGRAFICO DE PROPUESTA DE EMBALSES
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