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CAPITULO |: ASPECTOS GENERALES

1.1. INTRODUCCION

En el presente estudodenomi nado fAEstudi o Hidrocl i mé
del r2o C h presentaalas resudtados de la caracterizacion
hidrocliméatica de la cuenca del rio Chicama. La informacién analizada
corresponde a las variables temperatura, evapotranspiracion, precipitacion
y caudales, como principales componentes del balance hidrico de la
cuenca. Los datos utilizados corresponde a series climaticas mensuales
las cuales han sido previamente sometidos a un andlisis exploratorio,

consistencia, homogeneidad completacion y/o extension.

Este tipo de estudio adquiere singular importancia, toda vez que se tiene
caracterizados las principales variables climaticas asociados a la
escorrentia de las cuencas desde una perspectiva temporal y espacial,;
que sirve como linea base para una adecuada la planificacion y la gestién
de los recursos hidricos en la cuenca del rio Chicama.

La informaciébn hidroclimatica es presentada en una extensa
representacion grafica, tabular y mapas, que llegan a detalle de
subcuencas, informacion basica para futuros aprovechamientos hidricos y

mejora del sistema de gestidn y prevision hidrolégica de la cuenca.

Por la extension del area de estudio se ha tenido que utilizar técnicas de
geoprocesamiento para la delimitacion automatica de las subcuencas del
rio Chicama y sus parametros morfométricos; el analisis de la
precipitacion fue abordado regionalmente para caracterizar el
comportamiento espacial y temporal de las series pluviométricas mediante

la determinacion de zonas homogéneas de precipitacion.
1.2. OBJETIVOS

1.2.1.0Objetivo general

Caracterizar espacial y temporalmente el comportamiento hidroclimético

de la cuenca del rio Chicama.
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1.2.2.0bjetivos especificos

9 Caracterizar los principales parametros morfométricos en la cuenca y
subcuencas del rio Chicama

Regionalizar la pluviometria de la zona de estudio

Caracterizar las series climaticas regionales a nivel anual y mensual

Caracterizar las series hidroldgicas a nivel anual y mensual

= =4 A =

Elaborar mapas hidroclimaticos de la cuenca

1.3. JUSTIFICACION

Los estudios que incluyen analisis de variables hidroclimaticas en el
area de estudio son importantes por ser de singular utilidad en la
planificacion, ordenacion del territorio y gestion ambiental, ya que
el conocimiento de estas variables permite planificar el uso de
algunos recursos naturales, como el agua. De igual manera un estudio
de ciertas variables hidroclimaticas revelara hasta cierto punto
caracteristicas de valor hidrico y climético, lo cual podria de ser de
utilidad en la administracion hidrica. Asimismo los resultados obtenidos
aun cuando son estimaciones aproximadas ofrecen un marco Util para
posteriores investigaciones en los que se empleen métodos mas
directos, o simplemente en estudios mas especificos, como por
ejemplo a nivel de microcuenca. Finalmente el conocimiento del climay
de la distribucién de los volimenes de agua con que cuenta una
cuenca o area de estudio es de gran importancia para planes de

administracion y gestion de los recursos hidricos.
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CAPITULO Il: ANTECEDENTES Y ASPECTOS TEORICOS

2.1. ANTECEDENTES

Uno de los mas importantes estudios hidrometeoroldgicos realizados a
nivel de esta cuenca tiene una antigiedad de 40 afios. ElI Consorcio
aleman Lahmeyer-Salzgitter entre 1973 y 1974 elaboro la Evaluacion
del Potencial Hidroeléctrico Nacional, extenso estudio plasmado en 18
volumenes. Aunque el estudio pone énfasis en el sector energia,
existe una amplia informacion sobre las caracteristicas morfométricas,
hidraulicas e hidrologicas de las cuencas del Perd. En este estudio se
hacen aproximaciones sobre la disponibilidad hidrica superficial a nivel
de Peru por cuencas y subcuencas hidrogréficas.

SENAMHIT IILAT UNI  (1982), desarrollan el Estudio de la Hidrologia
del Perd, en cuya primera parte (Volumen 1) presentan la
regionalizacion pluviométrica del territorio peruano, obtenida mediante
el andlisis probabilistico de las series de precipitacion total anual de
cada una de las 1377 estaciones meteorolégicas disponibles, donde
previamente se ha demostrado que la ley de probabilidades que mejor
se ajusta a este tipo de variable es la logaritmico normal de la
casualidad. La referida regionalizacion se realiza en dos etapas: La
division en zonas pluviométricas, que se obtiene haciendo coincidir
con una zona climatica o con el reagrupamiento de una 0 mas zonas
climaticas, siempre y cuando los coeficientes de variacion de las series
de precipitacién sean constantes o varien en funcién de su valor medio
anual multianual. En una segunda fase del andlisis, cada una de las
siete zonas pluviométricas obtenidas se ha subdividido en sub zonas
pluviométricas, para lo cual mediante sucesivas aproximaciones, se
han relacionado los valores de precipitacibn media anual multianual
con la variable fisica que mejor representa la variacién espacial de
esta variable (altitud de la estacién, distancia mas corta al eje de la
cordillera, distancia mas corta al mar, o la latitud), como resultado se

han obtenido 58 sub zonas pluviométricas. Mediante la aplicacion de
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los resultados del estudio es posible determinar la precipitacion media
anual multianual y su coeficiente de variacion en cuencas

relativamente grandes del territorio peruano.

SENAMHI (2004), desarrollo el estudio de balance hidrico superficial
cuenca del rio Chicama, cuyo objetivo fue contribuir al desarrollo del
pais mediante el conocimiento del comportamiento hidrolégico y
meteoroldégico de las principales variables que forman parte del ciclo
hidrolégico (precipitaciones, evaporacion, transpiracion,
escurrimiento).Asimismo, conocer la disponibilidad del recurso agua en
la cuenca a nivel espacial y temporal. En este estudio se identificd lo
siguiente: que el 23% de la precipitacion total anual se concentra en el
mes de marzo, el periodo lluvioso se inicia en el mes de noviembre y
termina en abril del afio siguiente; siendo en este periodo donde se
produce el 84% de la precipitacion total del afio, en el periodo mayo i
octubre, se registra el 17% de la precipitacibn acumulada anual,
siendo julio el mes mas seco, donde se registra el 0,05% de la
precipitacion anual. La temperatura media en la cuenca registra un
comportamiento variable, en su distribuciobn espacial y temporal,
registrandose en marzo las mayores temperatura, con valores que
fluctian entre 16,0° C y 24,0° y el mas frio en agosto con 13,0°C y
19,0°C. En relacion a la humedad relativa, se tiene que esta variable
presenta un comportamiento uniforme en su distribucion espacial y
temporal, registrando durante el periodo abril - agosto los mayores
valores que oscilan entre 80% y 82%, mientras que en el periodo

noviembre - febrero se tiene los menores valores con 70% y 74%.

2.2. ASPECTOS TEORICOS

2.2.1. Parametros morfoldgicos:
Los parametros morfologicos pretenden cuantificar determinados
rasgos de la superficie de la cuenca a través de indices y
terminologias que el hidrélogo ha ideado para analizar las
caracteristicas fisicas de la cuenca ya que estas particularidades
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juegan un papel condicionante en el régimen hidrolégico. A

continuacion se detallan los parametros morfométricos de la.

1 Area de la cuenca (A): se refiere al area proyectada en un plano
horizontal, es de forma muy irregular, se obtiene después de

delimitar la cuenca.

1 Perimetro de la cuenca (P): se refiere al borde de la forma de la
cuenca proyectada en u plano horizontal, es de forma muy

irregular, se obtiene después de delimitar la cuenca.

1 Coeficiente de compacidad (K): Se define como la relacion entre
el perimetro (P) de la cuenca y el perimetro de un circulo de area

(A) igual al de la cuenca. De esta relacion se obtiene la expresion:

O TR @-=888 p
V1o
El coeficiente de compacidad indica la caracteristica de redondez
de una cuenca, tal es asi que los coeficientes cercanos a 1,
indican una igual distribucion de areas, tanto en largo como en
ancho. Respecto al rango de variacion de este coeficiente, se
puede decir que esta en funcién de la forma de la cuenca y de su
magnitud. Asi, cuencas muy alargadas pueden dar coeficientes de

compacidad mayores a 2.

1 Factor de forma (F): es la relaciébn entre el ancho medio y la
longitud del cauce principal de la cuenca. EI ancho medio se
obtiene dividiendo el area (A) de la cuenca entre la longitud del

cauce principal (L).

|
& —888 ¢

1 Densidad de drenaje (Dc):La densidad de drenaje se calcula a
partir de la longitud total de la red de drenaje natural (L1) y el area

total de la cuenca (A) , empleando la siguiente expresion:

0
O 888 ¢
0
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1 Rectangulo equivalente: es una representacién geométrica, que

permite representar a la cuenca, de su forma heterogénea, con la
forma de un rectangulo, que tiene la misma area (A) y perimetro
(P) de la cuenca (y por lo tanto el mismo indice de compacidad),
igual distribucion de las alturas (por lo tanto igual curva
hipsométrica), e igual distribuciébn de terreno, en cuanto a sus
condiciones de cobertura. El lado mayor (L) y menor (I) del

rectangulo esta dado por las siguiente ecuaciones matematicas:

c.
s
SE
D
c| &
N

N

=]

=]
cc
cc
cc
c

o| <
® S
Aol
e
&
N

Altitud de frecuencia media: es la altitud correspondiente al

punto de abscisa media de la curva de frecuencia de altitudes.

Numéricamente la elevacion media de la cuenca se obtiene con la

siguiente ecuacion:

B2 Q
0 s—888 ¢

Dénde:

Elevacion media.

o

Area entre dos contornos.

Elevacion media entre dos contornos.

o: j &=

Area total de la cuenca.

indice de pendiente: El indice de pendiente, es una ponderacion
gue se establece entre las pendientes y el tramo recorrido por el
rio. Con este valor se puede estableces el tipo de granulometria
gue se encuentra en el cauce. Ademas, expresa en cierto modo, el
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relieve de la cuenca. Se obtiene utilizando el rectangulo

equivalente, con la siguiente ecuacion:

0 o @ 22888 y
v
Doénde:
‘O Indice de pendiente.
¢ Numero de curva de nivel existente en el rectangulo
equivalente, incluido los extremos.
WhO RO B hd  Cotas de las n curvas de nivel consideradas.

f Fraccion de la superficie total de la cuenca comprendida entre

las cotas @ @ , porlotantof —.

0 Longitud del lado mayor del rectangulo equivalente (Km).

1 Pendiente de la cuenca: Es un pardmetro muy importante en el
estudio de toda cuenca, tiene una relacion importante y compleja
con la infiltracién, la escorrentia superficial, la humedad del suelo y
la contribucién del agua subterranea. Es uno de los factores que
controla el tiempo de escurrimiento y concentraciéon de la lluvia en
los canales, tiene una importancia directa en relacion a la
magnitud de la crecida. Existen diversos criterios para evaluar la
pendiente de una cuenca en este estudio se utilizd el criterio de
Alvord.

1 Pendiente de la cuenca: El conocimiento de la pendiente del
cauce principal de una cuenca es un parametro importante en el
estudio del comportamiento de los recursos hidricos. Existen
diversos criterios para determinar la pendiente del cauce en este

estudio se utilizé la ecuacion de Taylor y Schwarz.
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2.2.2. Andlisis de consistencia
Aliaga (1983), la no homogeneidad e inconsistencia en secuencias
hidrol6gicas representa uno de los aspectos méas importantes del
estudio de la hidrologia, particularmente en lo relacionado a la
conservacion, desarrollo y control de los recursos hidricos. Los datos
hidrologicos a nivel mensual, recopilados y automatizados, se
procesan con el fin de determinar su confiabilidad y consistencia, la
gue consiste en determinar si la informacion hidrologica registrada en
cada una de las estaciones es representativa de la zona y no

presentan ningun tipo de error.

El primer paso al efectuar la evaluacion de los datos es verificar que el
periodo de la estadistica de la informacion que se va a utilizar sea
consistente; quiere decir que la estacién haya sido observada durante
el periodo en la misma forma, criterio y que su instalacion no haya

sufrido variaciones de ningun tipo.

La consistencia de la informacion comprende la elaboracién de tablas
con valores promedios a nivel mensual y anual de la variable
hidrologica, la construccion de histogramas, curvas de doble masa y
pruebas estadisticas, con el fin de identificar y si es necesario

cuantificar inconsistencias, saltos o tendencias de los datos.

1 Histogramas: son graficos que se construyen en coordenadas
cartesianas, ploteando la precipitacion con el tiempo.

1 Curva doble masa: consiste en llevar los valores acumulados de
la estacion en estudio y en la abscisa los valores acumulados de
una estacion patron, que viene a ser el promedio de varias
estaciones indices.

1 Pruebas estadisticas: comprende el empleo de los tests de: T i
student y F 1 Fisher, con la finalidad de cuantificar la

inconsistencia de la informaciéon. Mediante la prueba de T de

ESTUDIO HIDROCLIMATICO DE LA CUENCA DEL RIO CHICAMA Pégina18



SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGICA E HIDROLOGIA DIRECHONWREGIONA

Student se analiza si los valores son estadisticamente iguales, es

decir probar que ambos valores provienen de la misma poblacion.

2.2.3. Diagrama de Cajas
Los diagramas de caja y brazos son graficas muy apropiadas para
mostrar el comportamiento de los datos cuando interesa presentarlos
estratificados por alguna variable cualitativa. Ademas que facilitan la
comparacion entre grupos, permite una rapida identificacion de valores
o datos atipicos (valores que son extremos en relacion al resto de los
valores). Cuando estos valores se obtienen en un diagrama de caja no
deben ni ignorase ni eliminarse, sino analizar como es que se han
producido, a qué se deben, en dependencia del andlisis se toma la

determinacién de ignorarlos o excluirlos de un determinado estudio.

2.2.4. Métodos de Regionalizacion pluviométrica
La regionalizacién pluviométrica tiene como objetivo la identificacion
de zonas homogéneas de precipitacion; es decir determinar a partir del
conocimiento del comportamiento pluviométrico en las estaciones de
observacion grupos de estaciones que exhiben semejanzas en los
patrones temporales de las series pluviométricas. Segun Tucci, en
hidrologia el término de regiones homogéneas esta asociado a
regiones que poseen similaridad hidrolégica. Para Tucci las regiones
homogéneas no implican necesariamente la existencia de espacios
geograficos continuos; sino que la homogeneidad debe ser entendida
como una semejanza en la respuesta ante funciones regionales. Por
otro lado la determinacion de zonas homogéneas de precipitacion o
caudal puede cumplir dos finalidades, uno determinar las
caracteristicas regionales del comportamiento hidrometeoroldgico y

otro para la construccién de funciones regionales de frecuencias.

Una aplicacion directa del analisis regional es la transposicion de
informacion en puntos donde no se dispone de puestos de

observacion, procedimiento muy comuan en el analisis hidrolégico.
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Los métodos mas comunes de regionalizacion pluviométrica son los
que se basan en las propiedades estadisticas de las series
pluviométricas y a partir de las cuales se aplican técnicas de
agrupamiento mediante procedimientos de analisis estadistico
multivariado, como el Analisis de Componentes Principales y de
Conglomerados o] Cluster. Otros autores proponen
complementariamente a los métodos estadisticos la utilizacion de
otros criterios que incluyen factores climaticos, fisiograficos,

geoldgicos, bioldgicos, la influencia de los factores antrdpicos.

La escuela de hidrélogos franceses utiliza el Método del Vector
Regional de Indices Pluviométricos, aunque es un método disefiado
exclusivamente para la critica de la calidad y completacion de datos,
Su uso se puede extender para la determinacion de regiones
homogéneas, como los estudios realizados en la vertiente peruana del

océano pacifico y la cuenca amazonica.

2.2.4.1. Andlisis de Conglomerados o Cluster
El AC no es mas que un conjunto de técnicas que se utilizan para
clasificar los objetos o casos en grupos relativamente homogéneos
llamados conglomerados (clusters). Los objetos en cada grupo
(conglomerado) tienden a ser similares entre si (alta homogeneidad
interna, dentro del cluster) y diferentes a los objetos de los otros
grupos (alta heterogeneidad externa, ente clusters) con respecto a
algun criterio de seleccion predeterminado. De este modo, si la
clasificacion es un éxito, los objetos dentro del cluster estaran muy
cercanos unos de otros en la representacion geométrica, y los clusters
diferentes estaran muy apartados. Este analisis se conoce también

como analisis de clasificacidon o taxonomia numérica.

El AC tiene como propdsito esencial, agrupar aquellos objetos que
reunan idénticas caracteristicas, es decir, se convierte asi en una
técnica de analisis exploratorio disefiada para revelar las agrupaciones

naturales dentro de una coleccion de datos. Este analisis no hace

ESTUDIO HIDROCLIMATICO DE LA CUENCA DEL RIO CHICAMA Pégina20



SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGICA E HIDROLOGIA DIRECHONWREGIONA

ninguna distincion entre variables dependientes (VD) y variables
independientes (VI) sino que calcula las relaciones interdependientes
de todo el conjunto de variables. Para la formacion de los cluster o
grupos existe diferentes criterios en las diferentes formas de
agrupamiento  jerarquico 'y no jerarquico. Los programas
computacionales disponibles permiten explorar diferentes formas de

los cluster.

2.2.4.2. Vector Regional de indices Pluviométricos
Es un método de célculo que proporciona una gran ayuda en tres
tareas definidas que son la critica, la homogeneizacion y la extension
de las precipitaciones anuales. EI MVR fue desarrollado en ORSTOM
por los investigadores Hiez G. (1977) vy. Brunet-Moret (1977).
Actualmente este método viene incorporado como utilitario dentro del
programa Hidracces creado por el IRD-Francia.

Esta basada en la hipotesis que para una misma zona climatica
sometida a un mismo régimen de precipitaciones los totales
pluviométricos anuales son seudo-proporcionales, es decir que la
razon entre los totales anuales de las estaciones de la zona tomadas 2
por 2 se conserva mas 0 menos constante en el curso del tiempo, con
una pequefia variacion aleatoria cada afio debida a la reparticién de
las lluvias dentro de la zona (tal tormenta localizada afecté solamente

a un grupo de estaciones).

La idea béasica del vector regional de indices pluviométricos anuales es
la siguiente: en vez de comparar dos por dos estaciones por
correlacion o doble masa como se hace en los métodos clasicos,
vamos a elaborar a partir de los datos disponibles una estacién ficticia
gue sea una especie de promedio de todas las estaciones de la zona,

con la cual vamos a comparar cada una de las estaciones.
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El método del Vector Regional de indices pluviométricos anuales esta
basado sobre estas ideas sencillas. Si consideramos una zona del
pais con M estaciones y un periodo de estudio de N afios, podemos
buscar por el método de minimos cuadrados cuales son los indices
puvi om®t ri cos fAregional eso anuales Zi y

extendidas que minimicen la sumatoria:

N M

NoMoPp
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En donde:

i = indice de afio

j = indice de estacién

N = numero de afos

M = namero de estaciones

Pij = precipitacion anual en la estacion j el afio i

Pj = precipitaciébn media extendida al periodo de N afios
Zi = indice pluviométrico regional del afio i

La resolucién del problema es dificultada por el hecho que ciertos de
los Pij no fueron observados y faltan. Sin embargo, es posible
mediante el uso de una computadora, por descomposicién en un

sistema de (M-1) ecuaciones lineales a (M-1) desconocidas.

La serie de los indices cronoldgicos Zise | | ama fAVector Reg

ctndices Pluviom®tricos Anual eso.

Investigadores del IRD mencionan que el MVR tiene las siguientes
aplicaciones:
9 La critica de la calidad de las precipitaciones anuales

1 Extension de las precipitaciones anuales.

e ——
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a) Utilizacion del MVR para la critica de las precipitaciones
anuales.
El utilitario del software Hydraccess de calculo del Vector Regional

proporciona los coeficientes de correlacion entre los datos observados
en cada una de las estaciones y el Vector Regional. Si las estaciones
consideradas pertenecen a una zona climatica homogénea (sometida
a las mismas influencias climaticas), esos coeficientes de correlacion

son generalmente elevados.

Un coeficiente de correlacibn mas bajo en una estacion que en las

otras puede significar dos cosas:

U Esta estacion estd en las margenes de la zona y es sometida a un

clima un poco diferente.

U Esta estacion contiene errores de observacion.

Si esta estacion esta bien ubicada en el centro de la zona, la
explicacion probable es que tiene observaciones erréneas, asi que un
coeficiente de correlacion bajo con el Vector Regional atrae la atencion

sobre una estacion problemaética.

La identificacion de los afios erréneos o dudosos es facilitada por una
de las salidas del programa, donde se presentan para cada estacion
las diferencias entre los indices pluviométricos regionales e indices

pluviométricos realmente observados.

Tomamos por ejemplo, un indice pluviométrico regional del afio i igual
a 1,41. Eso significa que a nivel de la zona de estudio, la precipitacion
fue excedente en un 41% en relacion al promedio. Si en una estacion
j el promedio extendido al periodo de estudio es de 1250 mm, y el total
de precipitacion observado en el afio i es de 1000 mm podemos

calcular su indice pluviométrico observado en el afio i.
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[Ai = 1000/ 1250 = 0.8, o sea un déficit de 20%.

La diferencia al Vector Regional, es entonces de 0,8 menos 1,41 o sea
-0,61. Tal diferencia al vector indica subestimacion de la precipitacion
en la estacidn j este afio, y es casi seguramente un error de
observacion o de copia. Sin embargo, se puede admitir un cierto
rango de diferencia entre el Vector Regional y los indices
pluviométricos de las estaciones, dependiendo de la situacion de la
estacion (central o marginal) y de los indices de las estaciones
vecinas. Esas diferencias son debidas a las lluvias localizadas que
pueden haber afectado mas o menos cierta estacion. En regla
general, las desviaciones al Vector Regional siguen una ley de
GAUSS, y conociendo su desviacién estandar s (dada por el

programa), se pueden admitir mas o menos:

10% de desviaciones superioresa 2 X s

1% de desviaciones superioresa 2.5x s

Se ve asi que cuando una desviacion al Vector Regional pasa el limite
de 2,5 x s, tiene mucha probabilidad de corresponder a un error en los

datos, o por lo menos a un valor dudoso.

b) Utilizacién del Vector Regional para la extension de las
precipitaciones anuales.
Los indices pluviométricos regionales del Vector pueden servir a la

reconstitucion de datos anuales no observados en el periodo de
estudio. En efecto, por definicion, el indice pluviométrico Zi regional
del afio i es una especie de promedio de los indices pluviométricos de
las estaciones observadas en el afio i, y representa la esperanza
matematica (valor mas probable) de un indice pluviométrico Ipj no
observado en la estacion j el afio i. Eso nos permite estimar el valor

mas probable para la precipitacion Pji de la manera siguiente:

wo N s 7z 7

0 oo éééé. )(9

ESTUDIO HIDROCLIMATICO DE LA CUENCA DEL RIO CHICAMA Pégina24



SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGICA E HIDROLOGIA DIRECHONWREGIONA

En donde:

Pji= estimacién de la precipitacion anual en la estacion j en el afio i.

Zi = indice pluviométrico regional del afio i.

Pj= promedio inter-anual extendido al periodo de estudio en la

estacion j.

Para garantizar el valor estimado para una estacion un cierto afio, es
necesario que se haya calculado el indice regional Zi con un nimero
suficiente de estaciones con observaciones este mismo afio. El
namero de estaciones con datos necesarios para calcular un indice,
debe ser al minimo de orden de un cuarto del numero total de

estaciones.

En el caso contrario, la reconstitucion de datos tendria menos certeza,
y dependeria mucho de la calidad y representatividad de las
estaciones observadas en el afio considerado.

En el caso que se pretenda usar los datos reconstituidos para un
estudio frecuencial de lluvias anuales, puede ser importante cuando el
namero de datos a reconstituir es grande, considerar el hecho
siguiente: cuando se reconstituyen datos por medio de métodos
estadisticos, la varianza de la serie reconstituida es casi siempre

inferior a lo que hubiera sido con una serie de observaciones reales.

En efecto, el método expuesto arriba asume que para cada afio
reconstituido, el indice pluviométrico de la estacion es igual al indice
pluviométrico regional. Pero en la realidad, no es asi: el valor mas
probable para el indice pluviométrico de una estacion es el indice
regional Zi, pero se observan desviaciones a este indice, de promedio
nulo y de desviacion estandar igual a s repartidas segun una
distribucion de GAUSS. Es decir que si por ejemplo un valor
reconstituido es de un 1500 mm un afio i en una estacion j de

promedio 1200 mm, el valor realmente ocurrido tiene la misma
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probabilidad de haber sido 1450 mm que 1550 mm. Calculamos ahora

el peso de este valor en la varianza de la estacion j en los tres casos:

~ s e rmss oy s RPUTITPC T WTTTT
) puTOTD DN QiC&L wi Qw eow— —

oL p oL p
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Vemos asi que respecto al valor mas probable de 1500, el valor 1550
se traduce por un aumento de la varianza de 32 500 / N (N -1), cuando
el valor equiprobable de 1450 se traduce por una reduccion de
varianza de solamente 27 500 / N (N-1).

Esa asimetria en las variaciones de la varianza es responsable de la
disminucion de la varianza de la serie reconstituida mencionada antes.
Los valores reconstituidos representan los valores mas probables de
las precipitaciones realmente ocurridas. Sin  embargo, las
precipitaciones realmente ocurridas presentan generalmente una
pequefia desviacion a los valores reconstituidos, con mas o menos el
mismo numero de desviaciones positivas y negativas. Como el célculo
de la varianza da mas peso a las desviaciones positivas para valores
superiores al promedio de la serie y negativas para valores inferiores,
asi queda demostrado que la varianza de la serie realmente

observada es superior a la varianza de la serie reconstituida.

Siendo la varianza un estimador de dispersion de los valores de una
serie alrededor del promedio, su valor es importante para el estudio
frecuencial de valores extremos. Asi que antes de emprender un
estudio frecuencial con una serie de lluvias anuales incluyendo valores
estimados, es necesario rectificar esta serie de valores estimados para

obtener un valor verosimil de la varianza.
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La reconstitucion de datos no observados se hace en este caso con la

formula:

0 O Qo éééé 10
Donde:
Pji = lluvia anual a reconstituir el afio i en la estacion j.

Zi = indice pluviométrico del Vector Regional del afio i.

Pj = promedio de la estacion j extendido al periodo de estudio.

e =desviacion al indice pluviométrico regional, tomado al azar en
una distribucion de GAUSS de promedio 0 y de desviacion estandar
igual a la desviacion estandar calculada en el cuadro de diferencias al

Vector Regional.

2.2.5. Métodos de completacién de datos pluviométricos
Los datos faltantes en un registro de lluvias son bastantes frecuentes y
se deben a una gran variedad de causas. Por ejemplo: debido a
desperfectos en el equipo de medicion, enfermedad o sustitucién del
encargado de la observacion, por interrupciones debidas a limitaciones
presupuestales, etc. En general, los datos faltantes son estimados en
base los registros de las estaciones cercanas o en base al propio
registro.
Las técnicas que se utilizan para la completacion de datos son las
siguientes:
1 Regresion lineal
1 Regresion multiple
1 Promedios vecinales
1 Razones promedios
1 Correlacion con estaciones vecinas

2.2.6. Error Cuadrético Medio
Es un estimador puntual que mide las diferencias en promedio entre los

valores pronosticados y observados, siendo su formula:
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n
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Dénde:
@i = Es el valor pronosticado para la celda i
Diobs = Es el valor observado en la celda i

N = es el niumero de valores analizados

2.2.7. Medidas de Distribucién

2.2.7.1. Medida De Tendencia Central

1 Media : Es la medida de posiciébn central mas utilizada, la mas
conocida y la mas sencilla de calcular, debido principalmente a que
Sus ecuaciones se prestan para el manejo algebraico, lo cual la hace
de gran utilidad. La media se define como la suma de todos los valores
observados, dividido por el nimero total de observaciones. Siendo su

férmula para datos no agrupados la siguiente:

" B

w eé( 12
Doénde:
® Media muestral
® Valor i-ésimo de la muestra
3 NUumero de datos de la muestra

2.2.7.2. Medidas de Dispersion

1 Desviacion estandar: Esta medida nos permite determinar el
promedio aritmético de fluctuacion de los datos respecto a su punto
central o media. La desviacion estandar nos da como resultado un
valor numérico que representa el promedio de diferencia que hay entre
los datos y la media. Siendo su férmula para datos no agrupados la

siguiente:
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w ¢ 88 po

Siendo:

i Desviacion estandar

of Media muestral

w Valor i-ésimo de la muestra

£ NUumero de datos de la muestra

1 Coeficiente de variacion: El coeficiente de variacion permite
comparar la dispersién entre dos poblaciones distintas e incluso,
comparar la variacion producto de dos variables diferentes (que

pueden provenir de una misma poblacion).
0 “Y8 88
- T
o Y

0 Coeficiente de variacion
“Y Desviacion estandar

® Promedio aritmético
2.2.7.3. Medidas de Simetriay Asimetria

1 Asimetria: Esta medida nos permite identificar si los datos se
distribuyen de forma uniforme alrededor del punto central (Media
aritmética). La asimetria presenta tres estados diferentes, cada uno de
los cuales define de forma concisa como estan distribuidos los datos
respecto al eje de asimetria. Se dice que la asimetria es positiva
cuando la mayoria de los datos se encuentran por encima del valor de
la media aritmética, la curva es Simétrica cuando se distribuyen
aproximadamente la misma cantidad de valores en ambos lados de la
media y se conoce como asimetria negativa cuando la mayor cantidad
de datos se aglomeran en los valores menores que la media. Siendo

su formula para datos no agrupados la siguiente:
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Nota: Es bastante dificil encontrar un coeficiente de Asimetria igual a
cero (0), por lo que se suelen aceptar los valores cercanos (x 0.5

aprox.).

2.2.7.4. Medidas de Achatamiento

1 Curtosis: Esta medida determina el grado de concentracién que
presentan los valores en la region central de la distribucién. Por medio
del Coeficiente de Curtosis, podemos identificar si existe una gran
concentracion de valores (Leptocurtica), una concentracion normal
(Mesocdurtica) o una baja concentracion (Platicartica). Siendo su

férmula para datos no agrupados la siguiente:
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Nota: Es bastante dificil encontrar un coeficiente de Curtosis de cero

(0), por lo que se suelen aceptar los valores cercanos (+ 0.5 aprox.).

2.2.8. Evento ENOS

Céardena, Et Al (2012), El ENOS es un fendmeno oceénico-atmosférico
gue consiste en la interaccion de las aguas superficiales del océano
Pacifico Tropical con la atmosfera circundante. Dicho fendbmeno presenta
en su componente ocednica, un contraste importante relacionado con las
temperaturas superficiales del Océano Pacifico Tropical; dicho contraste
establece la aparicion de dos eventos dependiendo de estos valores de
temperatura, los cuales son: El Nifio, que se presenta al tener anomalias
calidas y La Nifa, que se presenta al tener anomalias frias de

temperatura, ambos en el océano Pacifico Tropical.

El ENOS tiene, ademéas de la componente oceéanica (El Nifio, La Nifia),
una componente atmosférica, medida cuantitativamente por el indice de
Oscilacion del Sur (10S), el cual es un reflejo del cambio relativo entre la
presibn atmosférica a nivel del mar entre los sectores occidental
(alrededores de Darwin, Australia) y central-oriental del océano Pacifico
(alrededores de la isla Tahiti).Por lo tanto, El Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI)a través de su revista cientifica
llamada FMMREVISTA PERUANA GEO-ATMOSF £ R| @ublico Ila
cronologia elaborado por el doctor LAVADO de los eventos nifio y nifia
originados a partir del 10S, tal como se muestra en el tabla N°1.0 .

ESTUDIO HIDROCLIMATICO DE LA CUENCA DEL RIO CHICAMA Pégina31



SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGICA E HIDROLOGIA DIRECHONWREGIONA

Tabla N°1.0 Cronologia de eventos ENOS

NINO NINO NINA NINA ANO
FUERTE MODERADO FUERTE MODERADA NORMAL
1982-1983 1972-1973 1970-1971 1974-1975 1966-1967
1991-1992 1977-1978 1973-1974 1998-1999 1967-1968
1997-1998 1986-1987 1975-1976 1999-2000 1968-1969

1987-1988 1988-1989 2000-2001 1969-1970
1992-1993 2010-2011 2006-2007 1976-1977
1993-1994 2007-2008 1978-1979
1994-1995 2008-2009 1979-1980
2002-2003 2011-2012 1980-1981
2004-2005 1981-1982
1983-1984
1984-1985
1985-1986
1989-1990
1990-1991
1995-1996
1996-1997
2001-2002
2003-2004
2005-2006
2009-2010

Fuente: Revista Peruana GeeAtmosférica

2.2.9. Anélisis de tendencia

El concepto de tendencia esta relacionado con el estudio de series
temporales. En un sentido general, es un patron de comportamiento de
los elementos de un entorno particular durante un periodo. En términos
del analisis técnico, la tendencia es simplemente la direccién o rumbo
de la serie temporal. Pero es preciso tener una definicion mas precisa
para poder trabajar. Es importante entender que las series temporales
no se mueven en linea recta en ninguna direccidon. Los movimientos en
las variables se caracterizan por un movimiento zigzagueante. Estos
impulsos tienen el aspecto de olas sucesivas con sus respectivas
crestas y valles. La direccion de estas crestas y valles es lo que
constituye la tendencia de la serie temporal (precipitacion), ya sea que
estos picos y valles vayan a la alza (tendencia positiva), a la baja

(tendencia negativa) o tengan un movimiento constante.
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2.2.10. Métodos de Interpolacion

La interpolacién de puntos es una herramienta importante a la hora de
generar puntos a partir de una muestra de puntos menor. Es necesario
por lo tanto, poseer un algoritmo o formula para generar tales puntos
gue utilizaremos para la representacion grafica de la superficie
generada. Hay que entender que los métodos de interpolacion intentan
aproximar una funcidbn mediante un polinomio, llamado polinomio
algebraico. Una condicion que debe cumplir la funcién a interpolar es
gue sea continua en un intervalo cerrado y acotado.

Entre los diferentes métodos de interpolacion utilizados, se encuentra

los siguientes:

2.2.10.1. Inversa de la Distancia Ponderada
El método es conocido como IDW por su acrénimo en inglés (inverse
distance weighted), el método se basa en el céalculo de un valor para
sitios no muestreados para lo cual utiliza un promedio ponderado de los
valores de sitios cercanos que si se muestrearon. La ponderaciéon es
producto de una funcién inversamente proporcional a la distancia entre
el punto a estimar y el punto muestreado como se expresa en la

siguiente funcién lineal:

I'd ———————— 88888 px

I w Valor observado en el sitio no muestreado Xo.

() Valor observado en el sitio Xa.

Q Distancia desde cada sitio muestreado hasta el sitio no
muestreado a estimar.

n Exponente de distancia (el cual es definido iterativamente hasta
lograr el minimo error medio)

£ Numero de sitios muestreados
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2.2.10.2. Kriging

Kriging es el método de calculo de una variable regional en un punto, al
interior de una superficie o dentro de un volumen usando un criterio de
minimizacion de la estimacion de la varianza. Para ello se resuelve un
conjunto de ecuaciones utlizando la informacion presente en el
variograma y las distancias relativas entre los datos y la posicion del punto
(o bloque/volumen) donde el valor interpolado es pedido. Estas
ecuaciones contiene la covarianza entre el punto a ser estimado y los
datos y las covarianzas entre los datos mismos. Kriging es un método de
interpolacién exacto en el sentido que su estimacién en un punto de

control coincide con el valor observado.

2.2.11. Transposicion de Caudales
En el caso que se requiera informacion de caudales en una subcuencay la
estacion fluviométrica no coincida con el lugar donde se requiere
informacion, se puede utilizar la ecuacion 18, la cual se considera como la
mas adecuada, ya que no solo relaciona area y caudal sino que también
relaciona el aporte pluviométrico de la cuenca.

. 620 20

, 0
0 —— gy —8888py

N

Doénde:

Qx = Caudal a estimar subcuenca en m3/s.

Ax = Areade la subcuenca en KmZ2.

P x = Precipitacion espacial sobre la subcuenca en mm.
Q = Caudal del rioen m3/s.

A = Area de la cuenca.

P = Precipitacion espacial sobre la cuenca.
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2.2.12. Curva de duracion

Villbn (2002), la curva de duracion llamada también como curva de
persistencia, permanencia de caudales o curva de caudales clasificados, es
una curva que indica el porcentaje de tiempo durante el cual los caudales
han sido igualados o excedidos. Esta curva puede ser definida para

caudales diarios, mensuales anuales, etc.

2.2.13. Tiempo de concentracion

Se define como el tiempo minimo necesario para que todos los puntos de

una cuenca estén aportando agua de escorrentia de forma simultanea al

punto de salida, punto de desagie o punto de cierre. Esta determinado por

el tiempo que tarda en llegar a la salida de la cuenca el agua que procede

del punto hidrolégicamente mas alejado, y representa el momento a partir

del cual el caudal de escorrentia es constante, al tiempo que méaximo; el

punto hidrolégicamente méas alejado es aquél desde el que el agua de

escorrentia emplea mas tiempo en llegar a la salida. En este estudio se ha

utilizado las formulas empiricas de fKirpichoyA Cal i f orni a hi ghway:

Publ i ¢ Wor k spara uéhcas quya@rkea sea superior a 200 [H4]

2.2.14. Modelo de elevacion digital (MED)

Los MED son estructuras numéricas de datos que representan la distribucion
espacial de la altitud de la superficie del terreno. Los mas comunes son los
de estructura tipo raster, que consisten en una malla o matriz de celdas
cuadradas con la informacion de elevacion de cada celda.

En los MED tipo raster, la ubicacion de la celda tiene implicito en concepto
de fila, columna georreferenciada en algun sistema de coordenadas

geograficas o de proyeccion plana conocida.

e ——
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CAPITULO lll: MATERIALES Y METODOS

3.1. DESCRIPCION GENERAL DE LA ZONA DE ESTUDIO

3.1.1. Ubicacion

La Cuenca del rio Chicama esta localizada entre las coordenadas UTM
Norte 9110000 a 9190000, y coordenadas Este 680000 a 820000; con una
altitud que fluctta entre los 0 y 4284 m.s.n.m. El mapa de ubicacion M-01 se
muestra en el anexo A-lll y en la figura N°1.0

Figura N°1.0, Mapa de ubicacion de la cuenca del rio Chicama
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Fuente: elaboracion propia

3.1.2. Descripcion de La Cuenca

3.1.2.1.Demarcacion hidrografica

Hidrograficamente la cuenca del Rio Chicama limita por el Norte con la
cuenca del rio Jequetepeque, por el sur con la cuenca del rio Moche, por
el este con la cuenca del rio Crisnejas y por el oeste con el océano
Pacifico. El mapa de demarcacion hidrografica M-02 se muestra en el

anexo A-lll'y en la figura N°2.0
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Posee 09 sub-cuencas, las cuales son: Sub-cuenca Bajo Chicama, Sub-

cuenca Medio Bajo Chicama, Sub-cuenca Medio Chicama, Sub-cuenca

Santanero, Sub-cuenca Quirripano, Sub-cuenca Ochape, Sub-cuenca

Medio Alto Chicama y Sub-Cuenca Chuquillanqui.

Figura N°2.0 Demarcacion Hidrografica de la Cuenca del Rio Chicama
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Fuente: Elaboracion Propia

3.1.2.2.Demarcacion pol

itica

A continuacion el cuadro N°1.0 muestra la demarcacién politica de la

cuenca del rio Chicama

Cuadro N° 1.0, Demarcacion politica de la cuenca del rio Chicama

Cuenca

Departamento Provincia

9 Ascope

1 Santiago de chuco
1 Otuzco

1 Gran Chimu

1 Cajamarca

Chicama Libertad y Cajamarca

9 Contumaza

Fuente: Autoridad Nacional del Agua
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3.1.2.3.Hidrografia

La cuenca del rio Chicama posee un drenaje hacia el Océano Pacifico en
cual discurre Este a Oeste, comenzando desde las alturas de la cadena
montafiosa. Asimismo el rio Chicama nace en las alturas de las provincias
de Otuzco, Gran Chimu y Contumaza, en el cerro Collacuyan. Sus
principales afluentes son los rios Pinchaday, Huanca y San Felipe. La
direccion general del rio es de N.E. a S.O. La desembocadura del rio
Chicama esta situada a 148 km al Norte de la desembocadura del rio

Santa, y a 32 km, al Norte del valle Santa Catalina.

Los principales Afluentes del rio Chicama se muestran en el cuadro N°2.0

Cuadro N° 2.0, Afluentes del rio Chicama

Cuenca . L Principales Afluentes
. g Rio Principal _
Hidrogréfica Margen Derecha Margen lzquierda
f Rio san Jorge { Rio Huaranchal
Chicama Rio Chicama | fRio Cospan 1 Rio Grande
 Rio Chepino 1 Rio Quirripano
9 Rio Santanero

Fuente: Autoridad Nacional del gua

El mapa M-03 de la delimitacion hidrografia en la cuenca del rio Chicama
se muestra en anexo A-lll y en la figura N°3.0

Figura N°3.0 Hidrografia de la Cuenca del Rio Chicama
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3.1.2.4.Suelos

El valle del rio Chicama, presenta en su mayor parte buenas condiciones
edaficas, no disponiendo, sin embargo, de recursos hidricos suficientes
como para abastecer la totalidad de sus requerimientos. Asimismo,
presenta fuertes problemas de drenaje y salinidad, los que se manifiestan
principalmente en la parte baja, entre la margen derecha del rio Chicama y
el extremo Norte del Valle (zonas de Salamanca, Molinos, Macabi, Paijan).

La cuenca alta, comprende desde la parte inferior del flanco occidental
hasta aproximadamente los 1600 msnm ofrece un cuadro definitivamente
arido, de topografia abrupta, en la que predominan las formaciones liticas
asociadas a los litosoles, que se hallan en menor proporcion. En los
sectores de pendiente suaves, se presentan suelos profundos, pardo

desérticos.

Desde los 1600 msnm hasta los 3700 msnm presentan suelos profundos,
con gran desarrollo genético, cuya fertilidad y naturaleza dependen de la
composicion litoldgica de la zona. Sin embargo, la topografia muy agreste
solo permite escasa agricultura en los lugares de pendientes suaves o0 en
areas vecinas a los rios. Asociado a estas caracteristicas, persiste la

presencia de litosoles y formaciones liticas.

En areas sobre los 3700 msnm el factor climatico se hace sumamente
adverso en lo que se refiere a la temperatura, la que desciende a niveles
por debajo de 0°C. Esta superficie, de topografia variada presenta suelos
profundos aunque menos desarrollados que en la region altitudinal

anterior. Se observa la presencia de litosoles y formaciones liticas.

3.1.2.5.Geologia

Desde el punto de vista geoldgico, la zona en estudio esta formada por un
heterogéneo conjunto de rocas sedimentarias metamorficas e igneas
intrusivas y extrusivas. Las rocas sedimentarias son tanto de facies
marinas como semicontinental y estan representadas principalmente por

areniscas, lutitas, limolitas, calizas y conglomerados. Entre las rocas
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metamorficas, destacan las cuarcitas y pizarras. Las rocas igneas
intrusivas estan constituidas por granitos, granodioritas, adamelitas, etc. Y
sus afloramientos se presentan desde la faja costera hasta el sector de la
cuenca alta, formando parte del Batolito Andino. Las rocas igneas
extrusivas estan representadas principalmente por derrames andesiticos y
tufos rioliticos. La edad de estas rocas, que forman la columna geoldgica
de la cuenca, oscila entre el Triasico superior-Jurasico inferior y el

cuaternario reciente.

Estructuralmente, la cuenca del rio Chicama presenta dos sectores bien
diferenciados; uno, que corresponde a la faja costera y estribaciones
occidentales de los Andes, y otro, que abarca las partes media y alta de la
cuenca. En el primero, solo se presentan fallas y pliegues de escasa
significancia, y, en el segundo el tectonismo ha alcanzado su mayor
desarrollo, habiéndose generado fallamientos y plegamientos de gran

magnitud.

3.1.2.6.Clima

En base, al mapa de clasificacién climética del Peru elaborado por el
SENAMHI (1988) desarrollado segun el método de Thornthwaite. La
cuenca del Chicama presenta las siguientes caracteristicas climaticas:

(Ver mapa M-04 en el Anexo A-lll o en la figura N° 4.0).

T Tipo clim8tico Des®rtica semic8lida [ E(

Abarca toda la region costera hasta los 2 000 msnm, caracterizandose por
la deficiencia de lluvias en todas las estaciones del afio y humedad relativa

calificada como hiimeda.

f Tipo clim8tico Semi seca y templada [ C(

Zona semiseca, templada, se caracteriza por deficiencias de lluvias en el
otofio, invierno y primavera, con humedad relativa calificada como

hameda, este tipo de clima se ubica desde los 2 000 hasta 3 000 msnm.
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T Tipo clim8tico Semiseca y semifr2za [C(o

La zona comprendida desde los 3 000 hasta los 4 000 msnm, se
caracteriza por la deficiencia de lluvias en el periodo mayo i setiembre,

con humedad relativa calificada como himeda.

T Tipo clim8tico semiseco fr2zo [C(i) Co H

Zona comprendida entre los 4 000 a 4284 msnm, se caracteriza por
deficiencia de lluvias en invierno, con humedad relativa calificada como

himeda.

Figura N°4.0 Clasificacion Climatica de la Cuenca del Rio Chicama

Fuente: Elaboracién Propia

3.1.2.7.Ecologia
La cuenca estudiada ofrece una configuracion medio ambiental muy
variada, representada por seis formaciones ecoldgicas o zonas de vida

natural;

1 Desierto Pre i montano (d-PM), posee condiciones adecuadas para la

agricultura intensiva bajo riego, especialmente de cafia de azucar. Se
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