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Resumen 

La subcuenca Yapatera es una de las principales aportantes de la cuenca del río Piura, siendo 

este un factor importante para tener conocimiento de su potencial hídrico; y con ello generar 

una correcta planificación de la oferta y demanda de dichos recursos.  

Debido a la limitada información, la presente investigación tiene como objetivo proporcionar 

los caudales mensuales de la subcuenca Yapatera, a través de modelos de lluvia-escorrentía; 

los cuales son usados desde el siglo XX, y aplican una metodología tanto cualitativa como 

predictiva. 

Primero, se definen los conceptos, se describen los procesos y ecuaciones para llevar a cabo 

la modelación hidrológica luego, se hace una interpretación sobre los resultados obtenidos. 

Finalmente, se realiza un análisis sobre qué modelo es el que mejor se ajusta, con el propósito 

de tener los caudales mensuales para la subcuenca Yapatera. 

Para su aplicación se recopiló información hidrometereológica de acceso público, brindada 

por las instituciones nacionales tales como SENAMHI y ANA, para comprobar su efectividad se 

consideró un periodo de calibración y validación para cada modelo. 
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Introducción 

El registro de caudales mensuales de la subcuenca Yapatera es fundamental para la 

adecuada gestión de oferta y demanda hídrica en dicha subcuenca. Dicha información se 

requiere para realizar una óptima distribución del agua y reducir las exposiciones a sequías, 

que afectan los centros poblados ubicados a lo largo de la subcuenca, cuyas principales 

actividades económicas son: agricultura y ganadería. 

La subcuenca Yapatera no presenta información hidrométrica que cuantifique su 

aporte, por ende, no se conoce su capacidad hidrológica; lo cual limita la elaboración de 

proyectos hídricos para dicha zona.  

El principal enfoque del presente estudio es la simulación de caudales mensuales a 

través de modelos lluvia-escorrentía. Se decidió elegir modelos hidrológicos que requieran 

como variables de entrada precipitación y evapotranspiración a escala mensual. Los siguientes 

modelos fueron seleccionados: Temez, Gr2m, Wapaba, Lutz y 2P. Cada modelo cuenta con 

dos etapas: calibración con un periodo de 11 años y validación con un periodo de 7 años. 

Debido a la falta de información registrada se utilizó como base de apoyo información 

de la subcuenca Chililique, la cual se encuentra inscrita en la subcuenca Yapatera y representa 

el 80% de la superficie de dicha subcuenca.   

 



 

Capítulo 1  

Generalidades  

1.1 Antecedentes  

La estimación de caudales mensuales mediante un conjunto de modelos lluvia-

escorrentía se realiza debido a la limitación de información, es así como numerosas 

investigaciones han logrado obtener caudales mensuales en una determinada cuenca. A 

continuación, se presentarán trabajos relacionados a los modelos lluvia- escorrentía.  

 Traverso Yucra (2018), en su investigación calculó las variables hidrológicas tales como 

área de la cuenca, precipitación media mensual, precipitación efectiva mensual y la 

evapotranspiración mensual con el propósito de desarrollar el modelo de Lutz-Scholz y el 

análisis de auto regresiones. Finalmente genera los caudales mensuales de la cuenca del río 

Huancané. 

Cruz Adrianzen y Romero Callo (2018), realizaron un análisis comparativo entre los 

modelos de precipitación-escorrentía: Lutz Scholz, Gr2m y Temez sobre la cuenca del río 

Callazas, Tacna, a través de la prueba de bondad de ajuste. Finalmente, se determinó que el 

modelo hidrológico que simula mejor es el Gr2m.  

Buguña Hernández (2019), aplicó los modelos hidrológicos Lutz- Scholz, Gr2m, Temez 

y abc, para calcular caudales mensuales, con la finalidad de obtener los caudales de la 

subcuenca del río Bigote. 

Autoridad Nacional del Agua (2014), realizó la investigación “El tratamiento del río 

Piura por inundaciones”, cuyo objetivo general fue disponer de una herramienta de gestión 

para los consejos hídricos de cuenca, gobiernos regionales, gobiernos locales e instituciones 

privadas; de tal manera que les permita planificar medidas estratégicas para la reducción de 

riesgos de inundaciones y erosión fluvial, en el río Piura y afluentes. Dentro de esta 

investigación se realizó el estudio de la cuenca del río Yapatera como cuenca aportante del río 

Piura. 

En consecuencia, por lo expuesto anteriormente se va a desarrollar la estimación de 

caudales mensuales a través de un conjunto de modelos de lluvia- escorrentía para 

posteriormente analizar y seleccionar cuál modelo se ajusta de acuerdo con el 

comportamiento de la cuenca del río Yapatera.  

1.2 Justificación  

La estimación de la disponibilidad de agua en una cuenca hidrográfica es de suma 

importancia para la gestión y captación del recurso hídrico, siendo este recurso usado para 

diferentes fines tales como agricultura, ganadería o doméstico (Sánchez et al., 2017).
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El río Yapatera es un importante tributario del río Piura. La cuenca del río Yapatera 

presenta un régimen de lluvia irregular durante el año y varía directamente con la altitud, 

concentrándose las precipitaciones entre enero y abril (Torres et al., 2008). Frente a fuertes 

precipitaciones se suelen producir desbordes en la desembocadura de esta cuenca, además 

de aportar importantes caudales al río Piura (Palacios, 2010). 

El conocimiento de los caudales generados por la cuenca del río Yapatera, así como de 

las aportaciones al río Piura permitirá una adecuada gestión del agua, disminuyendo los daños 

que pueden generar los fenómenos naturales; como el ocurrido en el mes de marzo del 2021 

debido al desborde del río Yapatera, producido por las fuertes lluvias registradas aguas arriba 

de la cuenca, que afectaron las zonas cercanas a la confluencia del río Yapatera con el río Piura 

(Noticias,12 de Marzo 2021). 

Por lo antes mencionado, la investigación tiene como objetivo estimar los caudales 

mensuales a través de un conjunto de modelos lluvia- escorrentía, para posteriormente 

seleccionar el modelo que mejor se adapte a las condiciones de la cuenca, permitiendo tener 

información de importancia para analizar la gestión del recurso en la cuenca en futuras 

investigaciones.  

1.3 Objetivo  

1.3.1 General 

Estimar los caudales mensuales de la cuenca del río Yapatera a través de un conjunto 

de modelos de lluvia -escorrentía y la selección del modelo que mejor estime los caudales en 

dicha cuenca.  

1.3.2 Específico 

• Delimitar la cuenca con la finalidad de obtener los datos de las características físicas 

de la cuenca del río Yapatera.  

• Determinar los parámetros de cada modelo de lluvia-escorrentía seleccionados 

mediante la información pluviométrica, geomorfológica, meteorológica e hidrográfica.  

• Obtener los resultados del conjunto de modelos de lluvia-escorrentía para 

posteriormente analizar los resultados.  

• Seleccionar el modelo de lluvia- escorrentía más adecuado de acuerdo a los valores 

obtenidos tal como coeficiente de calibración, eficiencia de Nash- Sutcliffe. 

 

 

 

 



 

Capítulo 2 

 Marco teórico 

2.1 Hidrología 

Villón Béjar (2004), menciona que a través de la hidrología se desarrollan aplicaciones 

transcendentales en la ingeniería, por ejemplo: la determinación de la capacidad de diseño de 

alcantarillas, presas, puentes y sistemas de drenajes; asimismo, satisfacer la demanda de un 

proyecto de riego y determinar si el volumen aportado es suficiente para el abastecimiento 

de agua potable en una población e industria. 

Para la presente investigación se necesita conocer los siguientes conceptos 

hidrológicos. 

2.2 Cuenca hidrográfica 

2.2.1 Definición 

Es un sector de la superficie terrestre donde todas las aguas caídas por precipitación 

se unen para formar una red hídrica que desembocará en solo punto. Funciona como 

reservorio, cuyo recurso es empleado para realizar actividades económicas, por ejemplo: 

agricultura y navegación; asimismo para consumo del hombre, animales y plantas (Sheng, 

1992). 

En la Figura 1, se observa la forma de la subcuenca Yapatera que se encuentra ubicada 

dentro de la cuenca del río Piura. 
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Figura 1 

Cuenca del río Piura y subcuenca Yapatera 

 

Nota. Adaptado de software qGIS (2023). 

2.2.2 Delimitación de la cuenca 

La delimitación de una cuenca se puede realizar a través de diversos softwares, tales 

como: arcGIS, qGIS, gvSiG, etc. Para desarrollar la delimitación digital es necesario obtener un 

modelo digital de elevación, el cual es una representación visual y matemática de los valores 

de altura con respecto a nivel medio del mar (Felicísimo, 1994). 

Para la delimitación de la subcuenca Yapatera se utilizó el software qGIS y el modelo 

digital elevado (DEM) ALOS PALSAR con código AP_23967_FBD_F7080_RT2, como se observa 

en la Figura 2. 
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Figura 2 

Modelo digital elevado (DEM) 

 

Nota. Adaptado de software qGIS (2023). 

Utilizando la herramienta de GRASS de qGIS se evalúo el DEM para su corrección 

(Figura 3) y determinación de la dirección de drenaje y el flujo acumulado, la red de drenaje 

(Figura 4) y la subcuenca en análisis (Figura 5). 

Figura 3  

Modelo digital de elevación corregido 

 

Nota. Adaptado de software qGIS (2023). 

 

 



22 
 

 Figura 4 

 Red hídrica generada en base al DEM 

 

Nota. Adaptado de software qGIS (2023). 

Aplicando solo el DEM descargado mediante el software qGIS no logró delimitar 

correctamente la desembocadura de la subcuenca, ver Figura 5. Debido a que este sector se 

ubica en una zona plana, se procedió a delimitar de forma manual dicha zona en específico.  

Para esta delimitación manual se apoyó en imágenes de Google Earth, cartas 

nacionales e información dada por personal del Consejo de Recursos Hídricos de las cuencas 

Chira y Piura. El resultado se observa en la Figura 6. 
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Figura 5  

Resultado delimitación de la cuenca utilizando solo el DEM 

 

Nota. Adaptado de software qGIS (2023). 
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Figura 6  

Delimitación corregida de la subcuenca Yapatera 

 

Nota. Adaptado de software qGIS (2023). 

2.2.3 Parámetros básicos de la cuenca 

2.2.3.1 Área de la cuenca. Hace referencia al valor representativo de la superficie del 

terreno, donde convergen en un mismo punto las aguas de las precipitaciones mediante 

cauces secundarios o quebradas que se unen a un cauce principal. Detalla su clasificación 

según el área en la Tabla 1. 
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Tabla 1 

 Clasificación según su superficie 

Superficie (km2) Descripción 

< 25 Muy pequeña 
25-250 Pequeña 
250-500 Intermedia - pequeña 
500-2500 Intermedia - grande 
2500-5000 Grande 
>5000 Muy grande 

Nota. Adaptado de Campos Aranda (1984). 

2.2.3.2  Ancho de la cuenca. Hace referencia al cociente entre el área que ocupa la 

cuenca y la longitud del cauce principal. 

         𝐴𝑐 =  
𝐴

𝐿
       

 (1) 

Donde:  

Ac ∶Ancho de la cuenca (km) 

A:  Área de la cuenca (Km2) 

 L: longitud del cauce principal (km) 

2.2.3.3 Longitud del cauce principal. Es el cauce con mayor longitud de una respectiva 

cuenca, es el río principal que abarca toda la superficie de la cuenca, desde su punto más alto 

hasta su desembocadura.  

La longitud del cauce principal de la subcuenca Yapatera se muestra en la Figura 7. 
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Figura 7 

Longitud del cauce principal de la subcuenca Yapatera 

 

Nota. Adaptado de software qGIS (2023). 

2.2.3.4. Desnivel altitudinal. Se obtiene como la diferencia entre la cota máxima y 

mínima de la cuenca. Está relacionado con la diversidad climática y ecológica, ya que, existe 

un mayor número de pisos altitudinales. Estos pueden contener más ecosistemas y generar 

variaciones significativas en su precipitación y temperatura (Ibañez Asensio et al., 2011). 

2.2.4 Parámetros relacionados con la forma de la cuenca 

2.2.4.1 Factor de forma de una cuenca (F). Es un parámetro adimensional, se calcula 

a través del cociente entre el ancho promedio y su longitud de la cuenca (Villón Béjar, 2004).  

 

𝐹 =
𝐵

𝐿
 

(2) 
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Donde: 

B: Ancho promedio de la cuenca (km) 

L: longitud de la cuenca (km) 

Si la forma de la cuenca es aproximadamente circular, el valor del factor de forma (F) 

se acercará a uno; mientras que para cuencas de forma alargada F tendrá un valor menor. 

Adicionalmente, en las cuencas que presentan una forma alargada se caracterizar por tener 

descargas de menor volumen, ya que el cauce de agua principal es más largo que los cauces 

secundarios (Córdova, 2016) (Ver Tabla 2). 

Tabla 2  

Clasificación del factor forma 

Factor de forma  Forma de la cuenca 

<0.22 Muy alargada 
0.22 a 0.30 Alargada 
0.30 a 0.37 Ligeramente alargada 

0.37 a 0.45 
Ni alargada ni 
ensanchada 

0.45 a 0.60 Ligeramente ensanchada 
0.60 a 0.80 Ensanchada 
0.80 a 1.20 Muy ensanchada 

>1.20 Rodeando el desagüe 

Nota. Adaptado de Pérez (1979), como se citó en Córdova (2016) . 

2.2.4.2 Índice de compacidad (índice de Gravelius). Expresa la relación entre el 

perímetro de la cuenca y el perímetro equivalente de circunferencia que tiene la misma área 

de la cuenca  (Villón Béjar, 2004). 

𝐾 = 0.28
𝑃

√𝐴
 

 (3) 

Donde: 

P: Perímetro de la cuenca (km)  

A ∶Área de la cuenca (km2) 

Si el índice de compacidad es igual a 1, entonces la cuenca es de forma circular; 

mientras que, si es mayor a 1, se caracteriza por tener una forma alargada (Córdova, 2016). 

La Figura 8, se muestra las formas que puede presentar una cuenca de acuerdo a su 

índice de compacidad. 
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Figura 8  

Formas de cuencas según el índice de compacidad 

 

Nota. Navarro (2016). 

2.2.4.3 Rectángulo equivalente. Consiste en la transición geométrica de la forma de la 

cuenca en un rectángulo, cuya característica es tener el mismo valor de área y perímetro. Las 

curvas de nivel se transforman en rectas paralelas al lado menor, siendo estas la primera y la 

última curva de nivel, respectivamente (Dourojeanni Ricordi & Oberti Izquierdo, 1978). 

𝐿 =  
𝑃

4
+ √

𝑃2

16
− 𝐴 

 (4) 

𝑙 =  
𝑃

4
− √

𝑃2

16
− 𝐴 

(5) 

Donde: 

L, l∶ lado mayor y menor del rectángulo en km, respectivamente 

P: Perímetro de la cuenca en km 

A ∶Área de la cuenca en km2 

La Figura 9, muestra el resultado del rectángulo equivalente obtenido con ayuda de la 

información que brinda el sotfware qGIS a tráves del respectivo DEM, asimismo de las 

ecuaciones (4) y (5). Finalmente se utiliza el factor de compacidad para determinar los 

parámetros de rectángulo equivalente para la subcuenca Yapatera. 
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Figura 9 

  Rectángulo equivalente de la subcuenca Yapatera 

 

2.2.5 Parámetros relacionados al relieve de la cuenca 

2.2.5.1 Altitud media de la cuenca. Es el valor de la elevación media de la cuenca, se 

considera el nivel de la estación de aforo de la cuenca (Ibañez Asensio et al., 2011). 

𝐻𝑚𝑒𝑑 =  
∑(ℎ𝑖. 𝑆𝑖)

𝐴
 (6) 

Donde: 

Hmed: Altitud media de la cuenca en m.s.n.m 

Hi: Altitud media de cada tramo de área contenido entre las curvas de nivel en m.s.n.m 

Si: Área contenida entre las curvas de nivel en km2 

A: Área total de la cuenca en km2 
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2.2.5.2 Curva hipsométrica. Dourojeanni Ricordi y Oberti Izquierdo (1978), sostienen 

que se representa a través de una curva; la cual muestra en el eje de las ordenadas, las 

elevaciones en metros sobre el nivel del mar y en el eje de las abscisas, el porcentaje del área 

de la cuenca que queda por encima de la elevación indicada. 

La altitud media de la cuenca se obtiene entrando con el 50 % del área en el eje de las 

abscisas e interceptada con la curva hipsométrica. 

En Figura 10, se observa la predicción del comportamiento de la cuenca a través de la 

forma de la respectiva curva hipsométrica.   

Figura 10 

 Clasificación de acuerdo a su curva hipsométrica 

 

Nota. Adaptado de Rojas (2009). 

2.2.5.3 Histograma de frecuencias de altitudes. Ibáñez Asensio et al. (2011), enuncian 

que el eje de las abscisas representa los valores de las altitudes en metros sobre el nivel del 

mar, mientras el eje de ordenadas simboliza el porcentaje parcial del área de una cuenca 

respectiva. Se debe considerar que la curva hipsométrica y el histograma contienen la misma 

información, pero con una representación diferente. 

2.2.5.4 Pendiente media del cauce principal. Es un factor característico del periodo de 

tiempo de respuesta de la cuenca ante el parámetro de precipitación.  

Según  Campos Aranda (1984), se puede calcular de las siguientes maneras:  

• Método de un solo tramo. Se calcula a través del cociente de la diferencia altitudinal 

entre la cota mayor y menor entre la longitud del cauce. 

𝐼𝐶 =
𝐻𝑀 − 𝐻𝑚

𝐿
 (7) 
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Donde: 

IC: Pendiente media del cauce (%) 

HM: Altitud máxima en m.s.n.m 

Hm: Altitud mínima en m.s.n.m 

L: Longitud del cauce en Km 

2.2.5.5 Pendiente media de la cuenca. Este índice representa un valor medio de todas 

las pendientes que conforman las diversas zonas topográficas de la cuenca, condiciona la 

velocidad con que se da el escurrimiento superficial. Existen diversos criterios para el cálculo 

de la pendiente media (Córdova, 2016). 

En la Tabla 3, se muestra la topografía adoptada por una cuenca según rangos 

aproximados de su pendiente media. 

Tabla 3  

Clasificación según su pendiente   

Pendiente media (%) Terrenos 

0 a 3 Plano 
3 a 7 Suave 
7 a 12 Mediano 
12 a 35 Accidentado 
50 a 75 Fuerte 
>75 Escarpado 
>50 Muy escarpado 

Nota. Adaptado de Ortiz Viera (2004). 
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2.2.6 Parámetros relacionados a la red de drenaje de la cuenca 

2.2.6.1 Orden de las corrientes. Representa el grado de ramificación de la red hídrica 

de una respectiva cuenca para clasificación de los cauces. Se encarga de asignar un número a 

los vínculos de una red hídrica y clasificarlo en función a la cantidad de afluentes. 

La Figura 11, se observa la ramificación de un cauce principal de la subcuenca Yapatera.  
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Figura 11  

Ramificación de un cauce principal de subcuenca Yapatera 

 

Nota. Adaptado de software qGIS (2023). 



34 
 

2.2.6.2 Densidad de drenaje. Este parámetro indica la relación entre la longitud total 

de los cursos de agua irregulares, regulares de la cuenca y la superficie total de la misma; 

valores mínimos de esta relación están asociados a regiones con materiales de suelo poco 

erosionables, baja cubierta de vegetación y pendientes planas.  Mientras que valores altos 

refieren a que las precipitaciones intervienen rápidamente sobre las descargas de los ríos. 

Generalmente, estas regiones tienen suelos impermeables y pendientes fuertes (Córdova, 

2016).  Se expresa con la siguiente ecuación: 

𝐷𝑑 =
𝐿𝑖

𝐴
 (9) 

Donde: 

Dd= densidad de km drenaje en Km/Km2 

L= largo total (sumatoria) de los cauces en Km 

A= Superficie de la cuenca en Km2 

La Tabla 4, se clasifica la red de drenaje según su rango de valores 

Tabla 4 

 Clasificación de la red de drenaje 

Densidad de drenaje (Km/Km2) Clases 

0.1 a 1.8 Baja 

1.9 a 3.6 Moderada 

3.7 a 5.6 Alta 

Nota. Adaptado de Fuentes Junco (2004). 

2.2.6.3 Coeficiente de torrencialidad. Este parámetro resulta de la relación entre el 

número de cauces de agua de orden uno y el área de la cuenca.  Se tiene en cuenta que mayor 

número de cauces de orden uno y menor área, entonces la torrencialidad de la cuenca será 

mayor.  Este resultado significa que el agua recorre muy poco para dirigirse a los cauces y la 

velocidad de descarga es mayor (Romero Díaz, 1987, como se citó en Córdova, 2016) ).Su 

relación es la siguiente: 

𝐶𝑡 =
𝑁1

𝐴
 (10) 
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Donde: 

Ct: Coeficiente de torrencialidad en km-2 

N1: Número de cursos de agua de primer orden, adimensional 

A: Área de la cuenca en km2 

2.3 Factores hidrológicos 

A continuación, se describe las definiciones de las variables que interactúan y afectan 

el comportamiento del cálculo de caudales. 

2.3.1 Precipitación 

Son aquellas aguas meteóricas que caen en la superficie terrestre en forma líquida y 

sólida, se forma a causa de las diferencias de radiación; luego las masas ascienden hasta la 

altura del enfriamiento suficiente para llegar a la saturación de la superficie. Para que se forme 

neblina o gotas de aguas se requiere que el agua este saturada y la presencia de núcleos de 

condensación o de congelamiento. El pluviómetro es un instrumento que se encarga de medir 

la altura de agua precipitada. (Chereque Morán, 1989). 

El cálculo de la precipitación se realiza a través de los siguientes métodos:Thiessen, 

inversa de la distancia al cuadrado, Kriging. Para esta investigación se utilizó el método Kriging 

debido a que presenta una mejor calidad de interpolación y construye isolíneas de mejor 

trazado. (Cañari Quispe, 2019). 

Método de Kriging. Es un proceso geoestadístico que genera una superficie estimada, 

se tiene en consideración al conjunto de puntos dispersados con respectivos valores. 

Presupone que la distancia o la dirección entre los puntos de muestra reflejan una correlación 

espacial que puede utilizarse para explicar la variación en la superficie (esri, s.f.k).  

2.3.2 Temperatura 

De acuerdo a Chereque Morán (1989), es una magnitud que hace referencia a la noción 

de calor. En las estaciones meteorológicas se localiza un termómetro de máxima y mínimas, 

ubicados a 1.50 m del suelo. La temperatura media se calcula a través del promedio aritmético 

entre la temperatura máxima y mínima.  

En casos de temperatura máxima, mínima, media mensual y anual en estaciones 

hidrométricas se valora el promedio aritmético de las respectivas temperaturas en el periodo 

considerado. 
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2.3.3 Evapotranspiración 

La evapotranspiración es la evaporación que proviene de la superficie del agua, el 

suelo, la nieve, el hielo, la vegetación y de otras superficies (Organización Meteorológica 

Mundial , 1994). 

Existen varios métodos para el cálculo de la evapotranspiración tales como 

Thornthwaite, Hargreaves, Turc y Penman -Monteith. El método más utilizado en la hidrología 

de cuencas y el cálculo del balance hídrico es Thornthwaite. (Montaner Salas & Sánchez -

Alhomalla Serrano, 1988) , el cual se usará en la presente investigación y se detalla 

brevemente a continuación. 

Está basado en la estimación de la evapotranspiración a través de la temperatura 

media. Se tiene en consideración una corrección en función al número de días por mes y la 

duración astronómica (Almorox, 2015). 

Se calcula el índice de calor mensual  

𝑖 = (
𝑡

5
)

1.514

 (11) 

Se calcula el índice de calor anual(I), sumando los 12 valores de i 

𝐼 = ∑ 𝑖 (12) 

Se calcula la evapotranspiración mensual sin corregir  

𝐸𝑇𝑃sin 𝑐𝑜𝑟𝑟 = 16 (
10. 𝑡

𝐼
)

𝑎

 (13) 

𝑎 = 675. 10−9𝐼3 − 771. 10−7𝐼2 + 1792. 10−5𝐼 + 0.49239 (14) 

Donde: 

ETP sin corr ∶ETP mensual en mm/mes para meses de 30 días y 12 horas de sol 

t ∶Temperatura media mensual (°C) 

Corrección de la evapotranspiración 

𝐸TP = ETPsin corr.
N

12
.

d

30
 (15) 
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Donde: 

ETP∶ Evapotranspiración potencial corregida en mm/mes 

N∶ Número máximo de horas de sol, dependiendo del mes y latitud 

d∶ Número de días del mes 

2.3.4 Infiltración 

Rojas (2009), menciona que es la transferencia de agua hacia la superficie del terreno. 

Depende de ciertos factores: la textura del suelo, estratificación del suelo, materia orgánica, 

cobertura y contenido de humedad del suelo. También, se debe tener en cuenta que existen 

factores modificadores como: compactación y salinidad que limitan la entrada de agua. 

2.3.5 Escurrimiento 

Se define como el agua obtenida por una cuenca en forma de flujo superficial, es la 

forma más disponible del recurso. El análisis de escorrentía es importante en la planificación 

de recursos hídricos y diseño de obras (Rojas, 2009). 

2.4 Estimación de data faltante  

Cada vez que se recolecta data de variables hidrológicas se presenta información 

faltante. Para este caso de estudio se decidió recurrir a la información de acceso público 

disponible por las instituciones nacionales SENAMHI y ANA. A continuación, se muestra la 

metodología que se aplicó para completar la información. 

Debido a la escasez de información registrada de utilizaron los siguientes métodos: 

regresión lineal, promedio aritmético, inverso de la distancia euclidiana al cuadrado (IDE) y 

PISCO; los cuales se adaptan a las limitaciones y permiten completar la data. 

2.4.1. Método de regresión lineal. 

Consiste en obtener una ecuación que describe el comportamiento de dichas variables. 

Si solo cuenta con dos variables, hace referencia a una regresión lineal simple; a mayor 

participación de variables se considera una regresión lineal múltiple. 

𝑦 = 𝑎𝑥 + 𝑏 → 𝑅𝑒𝑔𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝐿𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙 𝑆𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒  (16) 

 

Si 𝑅 = 0, significa que no existe ningún grado de asociación entre las dos variables. 

Si 𝑅 = 1, significa que los puntos del diagrama de dispersión tienen una óptima 

correlación. 

Si 𝑅 =  −1, significa que los puntos del diagrama de dispersión se alinean en una recta 

pendiente   negativa. 
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2.4.2 Método de promedio aritméticos 

Se realiza la sumatoria de toda la data disponible y se divide entre la cantidad de 

valores sumados para obtener un valor que este dentro del rango de los valores disponibles. 

𝑃𝑖 =
1

𝑛
∗ ∑ 𝑃𝑖

𝑛

𝑖=𝑡

 (17) 

Donde: 

Pi = Promedio aritmético del parámetro 

Pi = Parámetro a rellenar  

n = Número de datos disponibles 

En esta investigación se utilizó para hallar la data faltante del parámetro de 

temperatura. No se recomienda aplicar este método en el relleno de precipitación, debido a 

que este parámetro no es constante, y es poco predecible. 

2.4.3 Inverso de la distancia euclidiana al cuadrado (IDE) 

Dicho método tiene como base una potencia matemática, puesto que se desarrolla a 

través de la inversa de la distancia elevada. El parámetro de potencia se encarga de controlar 

la importancia de puntos conocidos en los valores interpolados; se tiene en consideración la 

distancia desde el punto de salida (esri, s.f.). 

Asimismo, se debe tener en cuenta que los puntos de entrada que se encuentren lejos 

de la ubicación donde se realiza la predicción pueden tener escasa o ninguna correlación 

espacial, razón por la cual se pueden eliminar. 

𝐷𝑎𝑡𝑎 𝑓𝑎𝑙𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 = ∑ 𝑃𝑖 ∗ 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝑖

𝑛

𝑖=1

 (18) 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝑖 =
𝐼𝐷𝐸2

𝑖

∑ 𝐼𝐷𝐸𝑛
𝑖=1

2 (19) 

𝐷𝑎𝑡𝑎 𝑓𝑎𝑙𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 =
∑ (𝑃𝑖 ∗𝑛

𝑖=1 𝐼𝐷𝐸2
𝑖)

∑ 𝐼𝐷𝐸2𝑛
𝑖=1

  (20) 
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Donde: 

P: Parámetro que requiera de relleno de data 

IDE: Inversa de la distancia euclidiana al cuadrado 

n: Número de estaciones auxiliares con datos 

2.5 PISCO 

Según Aybar Camacho et al. (2017); PISCO (Peruvian Interpolated data of the 

SENAMHI’s Climatological and hydrological Observations) es una herramienta utilizada 

cuando existe poca información disponible de parámetros climatológicos. 

En el Perú se obtiene por primera vez una base de datos espacial de precipitaciones 

mensuales con una resolución grilla de 0.05 a partir del año 1981 hasta 2016. 

Fue elaborado en el marco de la meta de desarrollo de investigación aplicada para la 

gestión del riesgo de desastres, cuya función es ejecutar la dirección de hidrología del 

SENAMHI, la cual corresponde al grupo de investigación que lidera el Dr. Waldo Lavado 

Casimiro. 

Actualmente, se tiene el producto PISCO de precipitación (PISCOp) a escala diaria y 

mensual, resulta de la combinación de datos de estaciones y el apoyo de productos satelitales 

de estimación de lluvias para obtener una base de datos grillada a nivel nacional de alta 

resolución espacial (5*5 km). En el caso de temperatura (PISCOt) la resolución espacial es de 

10 km. 

La Figura 12 representa la ubicación de estaciones a lo largo del todo el país utilizadas 

para la elaboración de PISCOp con periodo 1981-2016. 
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Figura 12 

Red de estaciones utilizadas a escala nacional para la elaboración  

de PISCOp con porcentajes de datos por estación considerando el periodo   

1981-2016 

 

Nota. Adaptado de Aybar et al., (2017). 

2.6 Curva de doble acumulación  

Es encargada de verificar la regularidad de registro de la precipitación en una 

determinada estación hidrométrica. Se desarrolla a través de la comparación entre la 

precipitación mensual acumulada con los valores acumulados respectivos a la precipitación 

media de un grupo de estaciones aledañas (Legarda Burbano & Viveros Zarama, 1996). 

Según Salazar Chavesta (2008), se realiza un análisis de consistencia, para tener cierto 

grado de confiabilidad en la información obtenida, y para que exista homogeneidad en todo 

el periodo de estudio. 
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El proceso de análisis de consistencia inicia cuando se compara la lluvia mensual 

(valores acumulados) con la precipitación mensual acumulada de un grupo de estaciones. A 

continuación, se verifica si presenta un cambio de pendiente a tráves de la  grafica de estas 

dos variables.  

Se construye un diagrama, tomando como abcisas los valores acumulados de la serie 

base y como ordenadas los de la estación elegida. Si dichos puntos se encuentran sobre una 

línea recta, los datos iniciales de la estación son válidos sin corrección.Caso contrario, es 

necesario reestablecer la homogeneidad bajo las condiciones del tramo más confiable 

(Montealegre, 1990). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Capítulo 3 

 Modelos lluvia-escorrentía  

Los modelos hidrológicos son una muestra reducida de eventos que se producen a lo 

largo del ciclo hidrológico, tales como precipitación, evaporación, escorrentía y otros (Chow 

et al.,  1994). 

Son de utilidad para imitar el comportamiento y el funcionamiento de los diversos 

elementos hidrológicos, con la finalidad de calcular caudales a futuro, a raíz de los 

comportamientos presentes. Para su aplicación se requiere disponer de información previa 

de los factores hidrométricos de la cuenca a modelar. 

La subcuenca Yapatera cuenta con escasa información registrada sobre las 

características de suelo, razón por la cual se decidió elegir los siguientes modelos: Temez, 

Wapaba, Gr2m, Lutz Scholz, 2P.  

3.1 Etapas de modelización 

A continuación, se desarrollan las etapas seguidas para la modelación: 

3.1.1 Identificación 

Establecer las variables de entrada que se requieren para el desarrollo del modelo, 

según las ecuaciones matemáticas establecidas. 

3.1.2 Calibración  

Es un procedimiento por medio del cual se reconocen los valores de los parámetros 

del modelo y se evalúa el óptimo ajuste para la estimación de caudales simulados (Cabrera, 

2012c).  

3.1.3 Validación 

Se verifica si un respectivo modelo hidrológico es apto de realizar pronósticos en una 

zona característica para periodos posteriores a la calibración.  

3.2 Clasificación de modelos hidrológicos 

La Figura 13 muestra un mapa conceptual con la clasificación de modelos hidrológicos. 
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 Figura 13 

 Clasificación de modelos hidrológicos 

 

Nota. Adaptado de Chow et al., (1994).  

3.2.1 De manera general 

3.2.1.1 Modelos materiales. Presentan estructura sencilla, la cual representa 

físicamente el prototipo e incluye sus características y propiedades. Estos modelos son de gran 

valor económico. 

3.2.1.2 Modelos formales. Tambien conocidos como modelos matemáticos, 

representan una simulacion matemática de una situacion idealizada. Estos modelos son más 

flexibles y económicos (Ponce, 1989, como se citó en Cruz Adrianzen & Romero Callo, 2018). 

Los modelos materiales y formales presentan variables de entrada y de salida, 

consiguen ser funciones del espacio y del tiempo; asimismo logran ser probabilísticas y 

aleatorias (Chow et al., 1994). 

3.2.2 Según aleatoriedad 

3.2.2.1 Estocásticos. Presentan falta de bases físicas e interpretan en términos de 

posibilidad, expresando el resultado de desarrollos de mucha aleatoriedad. Tiene un principio 

doble a causa de la distribución de la precipitación y factores que involucran la propagación 

del agua en el relieve terrestre, los cuales son procesos aleatorios (MARCO, 1993 como se citó 

en Fernández Mejuto et al., 1997). 



44 
 

Se suele emplear frecuentemente para la predicción a corto y largo plazo de series 

hidrológicas, pero es necesaria la comparación de las secuencias observadas y simuladas 

(Chavarri, 2005 como se citó  en Quintana Yupanqui, 2018). 

3.2.2.2 Determinísticos. Según Fernández Mejuto et al. (1997), explican el proceder 

del ciclo hidrológico de manera analítica, conectando las interacciones físicas entre sus 

elementos. 

Quintana Yupanqui (2018), indica que se suelen utilizar en situaciones que presenten 

falta de información, por ejemplo: en obras de ingeniería hidráulica, que es uno de los casos 

más comunes. 

De acuerdo a Cabrera, (2012c), la aplicación de modelos determinísticos necesita el 

manejo de términos como: variables de ingreso, parámetros y variables de estado. 

3.3 Calibración y validación 

Según Cabrera, (2012c), la calibración es el desarrollo donde se reconocen el resultado 

de los parámetros del modelo con los que la información simulada se ajusta de manera óptima 

a la serie de datos observados. Este proceso puede realizarse de dos formas:  

• Prueba y error. Generalmente es el más utilizado, requiere un ajuste manual de 

parámetros, toma en cuenta el juicio del investigador. Tiene valor de aprendizaje, pero 

es lento y subjetivo. 

• Automática. Perfecciona los resultados de los parámetros con la ayuda de técnicas 

numéricas, este método es más veloz y objetivo; tiene dificultades en la compensación 

de errores y en la captura de valores mínimos locales. Algunos ejemplos son: técnicas 

de escalamiento, recocido simulado, algoritmos genéticos, etc. 

La validación presenta el desarrollo de evidencia que el modelo es apto de realizar 

estimaciones en una zona determinada para periodos fuera de etapa de calibración. De 

acuerdo a los errores o límites permisibles, verifica la precisión y capacidad predictiva del 

modelo. (Refsgaard & Knudsen, 1996, como se citó en Cabrera, 2012v).  

3.4 Medidas de bondad de ajuste  

Los modelos requieren precisión para obtener mejores resultados, dicho criterio se 

apoya en la cuantificación de bondad de ajuste. 

Para esta investigación se utilizó las siguientes medidas de bondad de ajuste: 

coeficiente de calibración, eficiencia de Nash-Sutcliffe e índice de ajuste modificado Wilmot. 
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3.4.1 Coeficiente de calibración (r)  

Los valores del coeficiente de calibración oscilan entre 0-1. A mayor valor de r, mejor 

será el ajuste. El uso de esta medida de bondad de ajuste se recomienda cuando se espera 

una relación lineal entre las variables observadas y simuladas (Cabrera, 2012c). 

Se formula como: 

𝑟 =
𝑆𝑜𝑏𝑠,𝑠𝑖𝑚

√𝑆𝑜𝑏𝑠 ∗ 𝑆𝑠𝑖𝑚

 (21) 

            𝑆𝑎𝑏𝑠 ,𝑠𝑖𝑚 =  
1

𝑛 − 1
∑(𝑄𝑖 − �̅�) ∗ (𝑄𝑆𝑖𝑚 ,𝑖 − �̅�𝑠𝑖𝑚)

𝑛

𝑖=1

  (22) 

𝑆𝑜𝑏𝑠 =
1

𝑛 − 1
∑(𝑄𝑖 − �̅�)2

𝑛

𝑖=1

 (23) 

𝑆𝑠𝑖𝑚 =
1

𝑛 − 1
∑(𝑄𝑠𝑖𝑚,𝑖 − �̅�𝑠𝑖𝑚)

2
𝑛

𝑖=1

  (24) 

Donde: 

 S (obs, sim) ∶Covarianza sin sesgo entre los caudales observados y simulados 

  S(obs): Varianza sin sesgo de los caudales observados 

 S (sim)∶Varianza de los caudales simulados 

  �̅�𝑠𝑖𝑚   ∶Valor medio de los caudales simulados 

  �̅�        : Valor medio de los caudales observados 

   n        ∶Número de datos 
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3.4.2 Eficiencia de Nash-Sutcliffe (E)  

Calcula cuanta variabilidad de los comportamientos es explicada por la simulación. Es 

uno de los más usados en hidrología (Cabrera, 2012c). 

𝐸 =  1 −
∑ (𝑄𝑠𝑖𝑚,𝑖 − 𝑄𝑖)

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑄𝑖 − �̅�𝑖)2𝑛
𝑖=1

         (25) 

Cuando los valores de la variable simulada son demasiado grandes, se suele utilizar la 

“eficiencia logarítmica de Nash-Sutcliffe”: 

𝐸 =  1 −
∑ (〖log(𝑄〗𝑠𝑖𝑚,𝑖) − 〖log(𝑄〗𝑖))

2
𝑛
𝑖=1

∑ (〖log(𝑄〗𝑖) − log(〖𝑄𝑖))
2

〗𝑛
𝑖=1

  (26) 

Si la simulación es perfecta, el valor de la eficiencia de Nash sera igual a 1;  si se 

obtienen valores menores a este el valor de su eficiencia disminuye, como se muestra en la 

Tabla 5. 

Tabla 5  

Rango de valores de 

eficiencia de Nash-Sutcliffe 

E AJUSTE 

<0.2 Insuficiente 

0.2-0.4 Satisfactorio 

0.4-0.6 Bueno 

0.6-0.8 Muy bueno 

> 0.8 Excelente 

Nota. Adaptado de Molnar, (2011), 

como se citó en Cabrera, (2012c). 
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3.4.3 Índice de ajuste modificado Wilmot (1984) 

Según Buguña Hernández (2019), como su mismo nombre lo indica fue originado por 

Willmott su objetivo es crecer la sensibilidad con valores de pequeña magnitud y prevenir 

sobrevalorar la excedencia de los valores extremos.  

El rango de esta medida de bondad de ajuste se da entre 0 y 1, siendo el valor igual a 

1 el que sugiere un ajuste óptimo. Al igual que los anteriores ajustes es sensible a la presencia 

de valores extremos. 

Se expresa de la siguiente forma: 

𝑊 = 1 −
∑ (𝑄𝑠𝑖𝑚 − 𝑄𝑖)2𝑛

𝑖=1

∑ (|𝑄𝑠𝑖𝑚 − 𝑄𝑖̅̅ ̅| + |𝑄𝑖 − 𝑄𝑖̅̅ ̅|)2𝑛
𝑖=1

 (27) 

3.5 Modelos de lluvia-escorrentía 

A continuación, se describe los modelos de lluvia-escorrentía que se van a aplicar en la 

presente investigación. 

3.5.1 Modelo Temez 

 Propuesto por José Ramón Temez, para la dirección general de carreteras de España, 

es un modelo agregado según su clasificación. (Cruz Adrianzen & Romero Callo, 2018). Su 

aplicación se restringe a cuencas no muy extensas (inferiores a 10.000 km2). 

Se caracteriza por tener dos capas de suelo, una superior no saturada, una inferior 

saturada.  

Para este modelo se considera como flujo de entrada a la precipitación (P), como flujo 

intermedio a la infiltración (I), al flujo de salida a la evapotranspiración real (E), aportación 

superficial (Asup) y la aportación de origen subterráneo (Asub). Asimismo, a los 

almacenamientos intermedios se le conoce a la humedad del suelo (ht) y el volumen 

almacenado en el acuífero (Vt). Ver Figura 14. 
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Figura 14 

 Esquema del flujo y almacenamiento del modelo de Temez  

 

Nota. Adaptado de Gollazos (2009). 

• Cálculo del excedente. Según Cruz Adrianzen y Romero Callo (2018), una porción de 

agua precipitada sobre el terreno (Pt) es guardada en la zona superior del suelo (Ht) y 

que el resto es el excedente (Tt). Se reparte entre la aportación de origen superficial 

(Asupt) y la infiltración hacia el acuífero (It) o recarga (Rt).  

 El excedente total (Tt) se calcula según la siguiente ley: 

   𝑇𝑡 = 0               →   𝑆𝑖 𝑃𝑡 ≤ 𝑃0  (28) 

     

𝑇𝑡 =
(〖𝑃𝑡 − 𝑃0)〗2

𝑃𝑡 − 𝛿 − 2𝑃0
       →   𝑆𝑖  𝑃𝑡  > 𝑃𝑡 (29) 

Donde 

          𝛿 =  𝐻𝑚á𝑥 − 𝐻𝑡−1 + 𝐸𝑃𝑇𝑡     (30) 

𝑃0 = 𝐶 ∗ (𝐻𝑚á𝑥 − 𝐻𝑡−1) (31) 
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Hmáx: Capacidad máxima de almacenamiento del suelo (mm) 

H(t-1): Almacenamiento de agua en el suelo (mm) en el instante t-1 

EPTt: Evapotranspiración potencial (mm) en el intervalo de tiempo t.  

C     ∶ Coeficiente de inicio de excedente 

 t     : Intervalo de tiempo entre los instantes i-1 e i 

El coeficiente C es adimensional, su rango oscila en torno a 0.30 y fija el inicio de la 

escorrentía antes de obtener el máximo de humedad en el suelo (Hmáx). 

• Cálculo de almacenamiento superficial e infiltración. Expresa el cierre del balance 

entre el agua que queda en el suelo y la evapotranspiración. Si se obtiene un valor 

menor a 0, entonces la humedad del suelo al final del periodo es nula y la 

evapotranspiración potencial no se aplicaría en su globalidad. 

𝐻𝑡 = 𝑚á𝑥 {
0

𝐻𝑡−1 + 𝑃𝑡 − 𝑇𝑡 − 𝐸𝑇𝑃𝑡
 (32) 

 𝐸𝑇𝑡 = 𝑚í𝑛 {
𝐻𝑡−1 + 𝑃𝑡 − 𝑇𝑡

𝐸𝑇𝑃𝑡
 (33) 

Con la presencia de agua, la evapotranspiración se aplicará hasta llegar a la 

evapotranspiración potencial. Si este no fuera el caso, la humedad en el suelo al terminado de 

mes será nula. 

𝐼𝑡 = 𝐼𝑚á𝑥𝑥
𝑇𝑡

𝑇𝑡 + 𝐼𝑚á𝑥
 (34) 

• Cálculo de la aportación superficial. La infiltración al acuífero es función del excedente 

y del parámetro denominado infiltración máxima (Imáx), calcula la máxima cantidad de 

agua infiltrada en el área de estudio en un periodo de un mes, a través de la siguiente 

expresión empírica: 

𝐴𝑠𝑢𝑝𝑡 =  𝑇𝑡 − 𝐼𝑡 (35) 

 

• Cálculo de la aportación subterránea. Se calcula la aportación subterránea ejecutada 

en el periodo del mes “t” (Asubt), gracias al drenaje del agua retenida en el acuífero (Vt) 

por encima del umbral de salida a la red fluvial. Modela el desarrollo del acuífero y 

sugiere el modelo “unicelular”, basado en la función exponencial que manifiesta la 



50 
 

curva de agotamiento de un manantial. La variable de estado es el volumen 

almacenado en el acuífero (Vt).  

El caudal cedido a la red superficial (Qt) se obtiene mediante la siguiente expresión: 

𝑄𝑡 = 𝛼𝑥𝑉𝑡 (36) 

α∶Constante con dimensiones [1⁄T] 

𝐼𝑡−𝑄𝑡=𝑑𝑉𝑡𝑑𝑡  (37) 

Donde: 

I(t) son las entradas al acuífero en el tiempo t (recargas) 

O(t) son las salidas del acuífero en el tiempo t (extracciones) 

V(t) es el volumen almacenado en el acuífero en el tiempo t 

La ecuación para hallar el volumen almacenado requiere de una condición inicial Vo. 

𝑉𝑡 = 𝑉0𝑒−𝛼𝑡 +
𝑅

𝛼(1 − 𝑒−𝛼𝑡)
 (38) 

La aportación subterránea será: 

𝐴𝑠𝑢𝑏 = 𝑉𝐼−1 − 𝑉𝐼 + 𝐼𝐼  (39) 

• Cálculo de escorrentía total. Resulta de la aportación superficial y subterránea. 

𝐴𝑡 = 𝐴𝑠𝑢𝑝 + 𝐴𝑠𝑢𝑏 (40) 

En la Tabla 6, se muestra el rango de valores máximos y mínimos de los parámetros 

del modelo Temez. 
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Tabla 6  

Rango de valores máximos y mínimos de los parámetros del modelo Temez 

Rango Hmáx(mm) C Imáx(mm) α 

Mínimo 50.00 0.20 10.00 0.001 
Máximo 250.00 1.00 150.00 0.90 

Nota. Adaptado de Cabezas Calvo - Rubio (2015). 

3.5.2 Modelo Wapaba 

El modelo se caracteriza por considerar que el balance hídrico en equilibrio dependerá 

de la disponibilidad de agua y demanda atmosférica. La disponibilidad de agua hace referencia 

a la precipitación, mientras que la demanda atmosférica se refiere a la evapotranspiración 

potencial, adicionalmente se debe tener en cuenta el almacenamiento de agua en el suelo de 

la cuenca en el balance hídrico (Sanabria Morera, 2019).Ver Figura 15. 

 Figura 15  

Modelo Wapaba 

 

Nota. Adaptado de Cabezas Calvo - Rubio (2015). 

 

 

 
Fig3. Esquema modelo WAPABA (Francisco Cabezas Calvo, Tesis Doctoral, 2015) 
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Cabezas Calvo-Rubio (2015), hace referencia que dicho modelo une la estructura del 

modelo abcd junto con la formulación de balance del modelo Budyko. Se considera la 

evapotranspiración como suministro de agua total disponible a evapotranspirar, la demanda 

es ETP y el consumo la ET real, que puede ser inferior a ambas.  

Señala que una estructura funcional adecuada para expresar estas relaciones es dada 

por: 

 

𝐶

𝐷
= 𝐹 (

𝑆

𝐷
, 𝛼) = 1 +

𝑆

𝐷
− (〖1 +

𝑆

𝐷

𝛼

)〗
1
𝛼 (41) 

Donde: 

C∶ Consumo 

D∶ Demanda 

S: Suministro 

α∶ Parámetro de eficiencia, oscila entre 1 (máxima ineficiencia) e ∞ (máxima  

eficiencia) 

La Figura 16 muestra la curva de consumo-demanda vs suministro-demanda requerida 

para la aplicación del modelo Wapaba. 

Figura 16  

Curva de consumo-demanda vs suministro-demanda 

 

Nota. Adaptado de Cabezas Calvo - Rubio (2015).
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3.5.2.1 Distribución de la precipitación y producción de agua. Tiene en cuenta la 

precipitación total del periodo, el consumo de la cuenca en ese periodo será: 

𝑋𝑖 = 𝑋𝑃𝑖𝐹 (
𝑃𝑖

𝑋𝑃𝑖
, 𝛼1)  (42) 

𝑋𝑃𝑖𝐹 (
𝑃𝑖

𝑋𝑃𝑖
, 𝛼1) = (𝑋𝑃𝑖). (1 +

𝑃𝑖

𝑋𝑃𝑖
− (〖1 +

𝑃𝑖

𝑋𝑃𝑖

𝛼1

)〗
1

𝛼1)  (43) 

Donde: 

Pi: Precipitación total del periodo 

Xi: Consumo de la cuenca 

XPi: Consumo potencial   

El consumo potencial dado por: 

𝑋𝑃𝑖 = 𝐸𝑇𝑃 + 𝑆𝑚á𝑥 − 𝑆𝑖−1   (44) 

Donde: 

Smáx: Máxima capacidad de almacenamiento de agua en el suelo  

S(i-1): Almacenamiento al final del periodo i-1 

𝐸𝑇𝑃 : Evapotranspiración (mm/s) 

 El agua que queda tras este consumo es la producción de la cuenca Y: 

𝑌𝑖 = 𝑃𝑖 − 𝑋𝑖  (45) 

3.5.2.2 Evapotranspiración y humedad del suelo. El agua total disponible para 

evapotranspiración es la sumatoria de la consumida por la cuenca, así como de la existente. 

𝑊𝑖 = 𝑆𝑖−1 + 𝑋𝑖  (46) 
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La evapotranspiración real será: 

𝐸𝑇𝑖 = 𝐸𝑇𝑃𝑖𝐹 (
𝑊𝑖

𝐸𝑇𝑃𝑖
, 𝛼2) (47) 

𝐸𝑇𝑃𝑖𝐹 (
𝑊𝑖

𝐸𝑇𝑃𝑖
, 𝛼2) = (𝐸𝑇𝑃𝑖). (1 +

𝑊𝑖

𝐸𝑇𝑃𝑖
− (〖1 +

𝑊𝑖

𝐸𝑇𝑃𝑖

𝛼2

)〗
1

𝛼2) 

 

(48) 

F es la función de consumo con el nuevo parámetro α2. El agua almacenada al final del 

periodo será, por tanto:  

𝑆𝑖 = 𝑊𝑖 − 𝐸𝑇𝑖  (49) 

3.5.2.3 Reparto de la producción. La producción total de agua de la cuenca (Y) se 

reparte entre recarga subterránea (R) y escorrentía de superficie (Qs) según un parámetro de 

proporcionalidad (β). 

𝑅𝑖 = 𝛽𝑌 𝑖    ,          𝑄𝑆𝑖 = (1 − 𝛽)𝑌𝑖 (50) 

3.5.2.4 Descarga subterránea. El depósito inferior, corresponde al acuífero, se supone 

asimilable a un embalse lineal con parámetro k (unidades de tiempo) de forma que su 

descarga Qb (flujo base) dependerá de su almacenamiento G y recarga R según: 

𝑄𝑏𝑖 = 𝐺𝑖−1 (1 − 𝑒−
1
𝑘) + 𝑅𝑖 [1 − 𝐾 (1 − 𝑒−

1
𝑘)] (51) 

El volumen subterráneo almacenado al final del periodo será: 

𝐺𝑖 = 𝐺𝑖−1 + 𝑅𝑖 − 𝑄𝑏𝑖  (52) 

3.5.2.5 Flujo total. El caudal final de salida de la cuenca será la suma de las 

aportaciones directas superficiales y las subterráneas. 
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𝑄𝑖 = 𝑄𝑠𝑖 + 𝑄𝑏𝑖     (53) 

Concluido los cálculos, se puede reiterar el proceso para el siguiente periodo. El 

modelo tiene 2 series de entrada: precipitación y evapotranspiración; diferentes series de 

salidas de flujos y almacenamientos: ET, R, Qi, Qb, S. Finalmente, tiene 2 condiciones iniciales 

son: almacenamientos de suelo y acuífero; asimismo 5 parámetros cuyos valores 

representativos oscilan en las horquillas (Cabezas, 2015). 

5 ≤ 𝑆𝑚á𝑥 ≤ 1000 (𝑚𝑚)   ; 1 ≤ 𝛼1 ≤ 10   ; 1 ≤ 𝛼2 ≤ 10;    0 ≤ 𝛽 ≤ 1; < 𝐾 < 1 (𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠)            

La Tabla 7 muestra los rangos de valores máximos y mínimos de los parámetros del 

modelo Wapaba. 

 Tabla 7 

 Rango de valores máximos y mínimos de los parámetros del modelo Wapaba 

Rango Smáx (mm) 𝛼1 𝛼2 𝛽 𝑘 

Mínimo 50 1 1 0 0 
Máximo 1000 10 10 1 1 

Nota. Adaptado de Cabezas Calvo - Rubio (2015). 

3.5.3 Modelo GR2m 

De acuerdo a Cruz Adrianzen y Romero Callo (2018), el modelo Gr2m fue desarrollado 

en Francia a finales de los años 1980, por la empresa llamada Centro de Investigación Agrícola 

e Ingeniería Ambiental de Francia (CEMAGREF).  

Es un modelo que se caracteriza por ser determinístico agregado tiene como finalidad 

simular los caudales mensuales, por lo que se encarga de transformar la precipitación a 

escorrentía a través de la función de producción y transferencia (Espinoza Vilca, 2018). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



56 
 

Figura 17 

Modelo Gr2m 

 

Nota. Adaptado de CEMAGREF (2009) como se citó en  

Cabrera (2013). 

De acuerdo a Cabrera (2013), utiliza parámetros tales como P, la precipitación media 

de la cuenca; P1, la escorrentía superficial; E, la evapotranspiración actual; P2, la percolación 

profunda; S, el almacenamiento del reservorio suelo al inicio del periodo de análisis; R, el 

almacenamiento del reservorio de agua gravitacional al inicio del periodo de análisis y Q, el 

caudal a la salida de la cuenca. La capacidad máxima de almacenamiento del reservorio suelo 

es X1 y del reservorio gravitacional es asumida como 60mm.Ver Figura 17. 

 El modelo presenta 2 reservorios: el reservorio suelo (inferior), corresponde a la 

función de producción y el reservorio (superior) de agua gravitacional, donde el aporte es 

instantáneo al inicio y después con el paso del tiempo se vacía gradualmente.  
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3.5.3.1 Función producción. Una porción de precipitación es absorbida por el 

reservorio suelo, mientras que P1 se transporta en dirección al reservorio de agua 

gravitacional. Este volumen actual de agua en el reservorio suelo (S1) se calcula de la siguiente 

manera: 

𝑆1 =
𝑆 + 𝑋1∅

1 + ∅
𝑆

𝑋1

  (54) 

 

Donde:  

X1: Capacidad del reservorio suelo 

∅  = tanh(
𝑃

𝑋1
) (55) 

Asumiendo que no hay pérdidas, el volumen de agua antes de la infiltración debe ser 

el mismo después de esta; entonces:  

𝑃1 = 𝑃 + 𝑆 − 𝑆1 (56) 

El reservorio del suelo será afectado por la evapotranspiración, por ende, estrecha su 

volumen a S2. Se calcula de la siguiente manera: 

𝑆2 =
𝑆1(1 − 𝜓)

1 + 𝜓 (1 −
𝑆

𝑋1
)

  (57) 

𝜓 = tanh(
𝐸

𝑋1
)  (58) 

El actual volumen S2 será dirigido al reservorio de agua gravitacional y el remanente. 

Se transformará en el volumen inicial S para el próximo periodo de análisis, siendo el actual 

valor de S: 

𝑆 =
𝑆2

(〖1 + (
𝑆2

𝑋1
)

3

)〗
1
3

 
(59) 
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Luego, el volumen de agua que percola P2 se estimará como la diferencia entre S2 y S. 

3.5.3.2 Función transferencia. Con el valor del volumen conocido de agua que 

percola, la precipitación efectiva que entra al reservorio de agua gravitacional (P3), será: 

P3 = 𝑃1 + 𝑃2  (60) 

El reservorio de agua gravitacional contaba con un volumen inicial R, su nuevo volumen 

será: 

R1 = 𝑅 + 𝑃3  (61) 

Dado la existencia de un intercambio de volúmenes a nivel subsuperficial, el volumen 

del reservorio se modifica multiplicándolo por el factor X2: 

R2 = 𝑋2𝑅1 (62) 

El reservorio de agua gravitacional se vacía sigue una función cuadrática, se obtiene 

como resultado el caudal de salida: 

𝑄 =
R2

2

R2 + 60
 (63) 

Los volúmenes estimados dependen de dos variables a optimizar: 

 X1: Capacidad del reservorio suelo en milímetros  

X2: Coeficiente de intercambios subterráneos (adimensional) 

 

3.5.4 Modelo Lutz Scholz 

Lutz Scholz es un modelo determinístico y estocástico; fue desarrollado por el experto 

Lutz, entre los años 1979 y 1980, en el marco de la cooperación técnica de la república de 

Alemania (Plan MERISS II, 2005, como se citó en Cruz Adrianzen & Romero Callo, 2018). 

Se desarrolla, debido a la problemática producida por la escasez de datos hidrológicos 

en las estaciones, para la ejecución del modelo se toma en cuenta los parámetros físicos y 

meteorológicos que presenta una respectiva cuenca.  

De acuerdo a Buguña Hernández (2019), el modelo de lluvia- escorrentía de Lutz Scholz 

presenta ciertas restricciones de aplicación como son:   
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• Es de uso particular y se podrá utilizar dentro del rango de calibración implantado.  

• Su aplicación solo se permitirá para el cálculo de caudales mensuales promedio.   

• La información generada para los periodos de estiaje presentará una confiabilidad 

óptima respecto a los valores producidos en época lluviosa. 

3.5.4.1 Ecuación del balance hídrico. La ecuación que describe el balance hídrico 

mensual en mm/mes es la siguiente: 

𝐶𝑀𝑖 = 𝑃𝑖 − 𝐷𝑖 + 𝐺𝑖 − 𝐴𝑖  (64) 

Donde: 

Ci: Caudal mensual (mm/mes) 

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

 Di: Déficit de escurrimiento (mm/mes) 

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

Ai: Abastecimiento de la retención (mm/mes) 

El modelo asume para periodos largos, el gasto y abastecimiento de la retención deben 

tener el mismo valor, es decir, 𝐺𝑖 = 𝐴𝑖. Asimismo, para un año promedio representa una 

fracción de la precipitación que regresa a la atmósfera mediante la evaporación (Solano 

Cordova, 2019).  

Se sustituye  (𝑃 − 𝐷) por  (𝐶 ∗ 𝑃),  se toma en cuenta la transformación de unidades 

(𝑚𝑚
𝑚𝑒𝑠⁄ )𝑎  〖(𝑚〗3

𝑠⁄ ) ,por ende, la ecuación anterior se convierte en la expresión básica 

del método racional: 

𝑄 =  𝑐´ ∗ 𝐶 ∗  𝑃 ∗  𝐴𝑅  (65) 

Donde: 

Q: Caudal (m3/s) 

c’: Coeficiente de conversión del tiempo (mes/s) 

C: Coeficiente de escurrimiento 

P: Precipitación total mensual (mm/mes) 

AR: Área de la cuenca (m2) 
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3.5.4.2 Descripción de los parámetros. Los parámetros más significativos del modelo 

son los respectivos coeficientes, por ejemplo: déficit de escurrimiento, retención y 

agotamiento de las cuencas. Lutz Scholz realiza el balance hídrico en dos baldes o reservorios, 

debido a la consideración de pocos parámetros. 

• Coeficiente de escurrimiento. Para la estimación del coeficiente de escorrentía “C”, 

Lutz Scholz utiliza las ecuaciones de “L. Turc”. 

𝐶 =
𝑃 − 𝐷

𝑃
    (66) 

𝐷 =  
𝑃

[0.9 (
𝑃
𝐿

2

)]

0.5 
 (67) 

𝐿 = 300 + 25 𝑇 + 0.05𝑇3  (68) 

Donde: 

C: Coeficiente de Escurrimiento  

P: Precipitación total anual (mm/año) 

D: Déficit de Escurrimiento (mm/año) 

L: Coeficiente de Temperatura 

T: Temperatura media anual (°C) 

 

La siguiente fórmula se aplica para la región sur: 

𝐶 = 3.16𝐸12(𝑃−0.571)(𝐸𝑃−3.686)                    𝑟 = 0.96  (69) 

𝐷 =  −1380 + 0.872(𝑃) + 1.032(𝐸𝑃)            𝑟 = 0.96 (70) 

Donde:  

C ∶ Coeficiente de escurrimiento  

D ∶ Déficit de escurrimiento (mm/año)  

P ∶ Precipitación total anual (mm/año) 

EP∶ Evapotranspiración anual según Hargreaves (mm/año) 
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 r ∶ Coeficiente de correlación 

• Evapotranspiración potencial. Es un parámetro esencial utilizado para diseños de 

sistemas de riego, obras de almacenamiento, conducción, distribución y drenaje. La 

evapotranspiración potencial se ha determinado por la fórmula de Hargreaves. 

𝐸𝑃 =  0.0075 ∗ (𝑅𝑆𝑀) ∗ (𝑇𝐹) ∗ (𝐹𝐴) (71) 

RSM =  0.075 ∗ (RA) ∗ √
𝑛

𝑁
 (72) 

FA =  1 +  0.06 ∗ (AL)  (73) 

Donde: 

RSM∶ Radiación solar media (mm H2O/año) 

FA∶ Coeficiente de corrección por elevación 

TF∶ Temperatura media anual (°F) 

 RA∶ Radiación Extraterrestre (mm H2O/año) 

 (n/N) ∶ Relación entre insolación actual y posible (%) 

 AL∶ Elevación media de la cuenca (Km) 
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• Precipitación efectiva (Pe). Buguña Hernández (2019), supone un estado de equilibrio 

entre gasto y abastecimiento de la retención, se obtiene como resultado que la 

relación entre precipitación efectiva y precipitación total resulta igual al coeficiente de 

escorrentía. 

𝑃𝐸 =  𝑎0  +  𝑎1𝑃 +  𝑎2𝑃2  + 𝑎3𝑃3  +  𝑎4𝑃4  +  𝑎5𝑃5   (74) 

Donde: 

PE∶ Precipitación efectiva (mm/mes) 

P∶ Precipitación total mensual (mm/mes)  

ai ∶ Coeficiente del polinomio 

En la Tabla 8 se muestran los valores límite de la precipitación efectiva y la 

precipitación. 

Tabla 8  

Cálculo de precipitación efectiva 

CURVA PE (mm) P (mm/mes) 

I PE – 120.6 > 177.8 

II PE – 86.4  > 152.4 

III PE – 59.7 > 127.0  

Nota. Adaptado de Plan MERISS II (1980). 

La Tabla 9 presenta los valores de los coeficientes para el cálculo de la precipitación 

efectiva. 

Tabla 9 

 Coeficiente para el cálculo de la precipitación efectiva  

Coeficiente para el cálculo de PE según Curva 

Ai Curva I Curva II Curva III 
a0 -0.018 -0.021 -0.028 
a1 -0.00185 0.1358 0.2756 
a2 0.001105 0.0023 -0.004103 
a3 -1.20E-05 4.35E-08 -5.53E-05 
a4 1.44E-07 -8.90E-08 1.24E-07 
a5 -2.85E-10 -8.79E-11 -1.42E-09 

Nota. Adaptado de Plan MERISS II (1980).
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Otro método que se puede usar es el de FAO: 

𝑃𝐸 =  0.60 ∗ 𝑃 –  10 (𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑃 <  75
𝑚𝑚

𝑚𝑒𝑠
)   (75) 

𝑃𝐸 =  0.80 ∗ 𝑃 –  25 (𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑃 >  75
𝑚𝑚

𝑚𝑒𝑠
)                         (76) 

La relación entre la precipitación efectiva y la precipitación total está representada por 

la ecuación: 

𝐶 =  
𝑄

𝑃
= ∑

𝑃𝐸𝑖

𝑃

12

𝑖=1

  (77) 

Donde: 

C∶ Coeficiente de escurrimiento  

Q∶ Caudal anual  

∑
𝑃𝐸𝑖

𝑃

12
𝑖=1  : Suma de la precipitación efectiva mensual (mm) 

P : Precipitación total anual (mm) 

• Retención de la cuenca. Solano Córdova (2019), supone un equilibrio entre el gasto y 

el abastecimiento de la reserva de la cuenca. Además, el caudal total está relacionado 

con la precipitación efectiva anual y la contribución de la reserva hídrica. El caudal se 

puede calcular según las fórmulas. 

𝑅𝑖 =  𝐶𝑀𝑖 –  𝑃𝑒𝑖 (78) 

𝐶𝑀𝑖 =   𝑃𝐸𝑖 +  𝐺𝑖 –  𝐴𝑖 (79) 

Donde:  

CMi: Caudal mensual (mm/mes) 

PEi: Precipitación Efectiva Mensual (mm/mes)  

Ri: Retención de la cuenca (mm/mes) 

Gi: Gasto de la retención (mm/mes) 

Ai: Abastecimiento de la retención (mm/mes) 
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Ri = Gi para valores mayores que cero (mm/mes) 

Ri = Ai para valores menores que cero (mm/mes). 

• Relación entre descarga y retención. Durante la estación seca, el gasto de la retención 

alimenta los ríos, lo cual constituye el caudal o descarga básica. La reserva o retención 

de la cuenca se agota al final de la estación seca. Asimismo, durante esta estación la 

descarga se puede calcular con base en la ecuación:  

𝑄𝑡 = 𝑄0 ∗ 𝑒−𝑎(𝑡) (80) 

Donde:  

Qt∶ Descarga en el tiempo t 

Qo∶ Descarga inicial 

A∶ Coeficiente de agotamiento 

t∶ Tiempo 

• Coeficiente de agotamiento. La retención de la cuenca es almacenada en los depósitos 

hídricos en el periodo de lluvia según la distribución mensual. Para que pueda existir 

el balance hídrico, la retención debe abastecer de agua a la cuenca en la época de 

estiaje. El modelo utilizado plantea cuatro fórmulas empíricas para estimar este 

coeficiente (Cruz Adrianzen & Romero Callo, 2018).  

Agotamiento muy rápido por temperatura elevada mayor de 10 °C y retención 

reducida (50 mm/año) hasta retención mediana (80 mm/año). 

𝑎 =  −0.00250 𝐿𝑛 𝐴𝑐 +  0.034  (81) 

Agotamiento rápido por retención entre 50 y 80 mm/año y vegetación poco 

desarrollada.  

𝑎 =  −0.00252 𝐿𝑛 𝐴𝑐 +  0.030  (82) 

Agotamiento mediano por retención mediana (alrededor de 80 mm/año) y vegetación 

mezclada (pastos, bosques y terrenos cultivados).  

𝑎 =  −0.00252 𝐿𝑛 𝐴𝑐 +  0.026 (83) 

 Agotamiento reducido por alta retención (más de 100 mm/año) y vegetación 

mezclada (pastos, bosques y terrenos cultivados).  
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𝑎 =  −0.00252 𝐿𝑛 𝐴𝑐 +  0.023 (84) 

Donde: 

a: Coeficiente de agotamiento por día  

Ac: Área de la cuenca en km2 

• Almacenamiento hídrico. Tres tipos de almacenes hídricos naturales que inciden en la 

retención de la cuenca son: acuíferos, nevados, lagunas y pantanos (Mamani Caceres, 

2015). 

La determinación de la lámina "L" que almacena cada tipo de estos almacenes está 

dado por:  

Acuíferos: 

𝐿𝐴 =  −750(1) +  315 (
𝑚𝑚

𝑎ñ𝑜
) (85) 

Siendo: 

LA∶ Lámina específica de acuíferos 

1∶ Pendiente de desagüe: 1 ≤ 15 %  

LL∶ 500 (mm/año) 

 

Nevados  

𝐿𝑁 =  500 (
𝑚𝑚

𝑎ñ𝑜
) 

Siendo: 

LN: Lámina específica de nevados 

Las respectivas extensiones o áreas son determinadas de los mapas o aerofotográficas. 

Asimismo, los almacenamientos de corto plazo no son considerados para este caso. 
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• Abastecimiento de la retención (A). Buguña Hernández (2019), es la magnitud de agua 

en temporada de lluvias. Se formula en porcentaje y la suma de los valores relativos 

del abastecimiento "ai”; igual al 100% corresponde a la restitución total de la retención 

"R" a la cuenca. El parámetro Ai ingresa en el almacenamiento de la cuenca, presenta 

un déficit mensual "ai" de la precipitación efectiva mensual PEi, se le calcula mediante 

la siguiente ecuación.  

𝐴𝑖 =   (
𝑎𝑖

100
) ∗ 𝑅  (86) 

Donde:  

Ai∶ Abastecimiento mensual déficit de la precipitación efectiva (mm/mes)  

ai∶ Coeficiente de abastecimiento (%) 

 R∶ Retención de la cuenca (mm/año) 

• Determinación del caudal mensual para el año promedio. El caudal mensual se calcula 

en base a la ecuación del balance hídrico, se toma en cuenta la precipitación total 

mensual y el déficit de escurrimiento. 

𝐶𝑀𝑖 =  𝑃𝐸𝑖 +  𝐺𝑖 –  𝐴𝑖  (87) 

 

 

 

Donde: 

CMi: Caudal del mes i (mm/mes) 

PEi: Precipitación efectiva del mes i (mm/mes) 

Gi   ∶ Gasto de la retención del mes i (mm/mes) 

 Ai  : Abastecimiento del mes i (mm/mes) 

• Generación de caudales para periodos extendidos. A fin de generar una serie sintética 

de caudales para periodos extendidos, se ha implementado un modelo estocástico. 

Según la ecuación, con una variable de impulso, que en este caso es la precipitación 

efectiva en la ecuación. 
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𝑄𝑡 = 𝑓(𝑄𝑡−1)                           𝑄 = 𝑔(𝑃𝐸𝑡) (88) 

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

aproximación a la realidad, se utiliza además una variable aleatoria. 

𝑍 =  𝑧 ∗ (𝑆) ∗ √(1 − 𝑟2)  (89) 

La ecuación integral para la generación de caudales mensuales es: 

𝑄𝑡 = 𝐵1 + 𝐵2 ∗ (𝑄𝑡−1) + 𝐵3 ∗ (𝑃𝐸𝑡) + 𝑧(𝑆)√(1 − 𝑟2)  (90) 

Donde:  

Qt: Caudal del mes “t”  

Qt-1: Caudal del mes anterior  

PEt: Precipitación efectiva del mes “t”  

B1: Factor constante o caudal básico. 

B2,3: Parámetros del modelo para el año promedio 

S: Desviación estándar de los residuos 

r: Coeficiente de correlación múltiple 

z: Número aleatorio normalmente distribuido de media 0 y varianza 1 del año “t” 



68 
 

3.5.5 Modelo Xiong y Guo (2P) 

Desarrollado por Xiong y Guo (1999), requiere de dos parámetros de entrada: 

precipitación y la evaporación para calcular caudales mensuales. Ver Figura 18. 

Figura 18.  

Representación esquemática del modelo 2P 

 

Nota. Adaptado de Jiang et al (2007), como se citó en Lamprea  

Naranjo (2011). 

Se empieza calculando la evapotranspiración actual, se debe tener en cuenta la 

evapotranspiración potencial, donde la función hiperbólica es un factor de reducción. 

(Lamprea Naranjo, 2011). 

Las unidades de las series de salida se consideran en  mm/mes.  

𝐸𝑎 = 𝑐 ∗ 𝐸𝑇𝑝 tanh
𝑃𝑡

𝐸𝑇𝑝
  (91) 

Donde: 

ETP: Evapotranspiración del tanque 

C: Factor de corrección de escala 

Pt: Precipitación mensual 

Ea: Evapotranspiración actual 
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De acuerdo a Cabezas Calvo-Rubio (2015), el primer parámetro que el modelo utiliza 

es C, debido a que se toma en cuenta el efecto por el cambio en la escala temporal; C 

representa un factor de corrección de escala, cambia el periodo de uno anual a un periodo 

mensual. Es utilizado en la ecuación que relaciona la evapotranspiración mensual (Ea) con la 

evaporación de tanque (ETp) y la precipitación mensual (Pt). 

La escorrentía mensual del mes i-ésimo (Qi) se supone relacionada con el contenido 

de agua del suelo al final del mes (Si) y está representado por: 

𝑅𝑡 = 𝑆𝑡 tanh
𝑆𝑡

𝑆𝐶
  (92) 

Donde: 

Rt: Escorrentía  

St: Contenido de agua del suelo al final del mes 

SC: Capacidad de campo de la cuenca 

Lamprea Naranjo (2011), indica que SC es el segundo parámetro que requiere el 

modelo, representa capacidad de retención de humedad y su valor es en milímetros.  

𝑆𝑡−1 + 𝑃𝑡 − 𝐸𝑎  (93) 

Donde: 

St: Contenido de agua del suelo al final del mes  

Pt: Precipitación mensual  

Ea: Evapotranspiración actual  

Después de la sustracción de la evapotranspiración, teniendo en cuenta el contenido 

de agua en el suelo al final del periodo anterior. La Ecuación [98] se emplea para calcular el 

caudal mensual del periodo en consideración como: 

𝑅𝑡 =   𝑆𝑡−1 + 𝑃𝑡 − 𝐸𝑎 ∗ tanh(
 𝑆𝑡−1 + 𝑃𝑡 − 𝐸𝑎

𝑆𝐶
)  (94) 
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Donde: 

Rt: Escorrentía  

St: Contenido de agua del suelo al final del mes 

SC: Capacidad de campo de la cuenca  

Pt: Precipitación mensual  

Ea: Evapotranspiración actual  

Finalmente, el contenido de agua en el suelo es actualizado de acuerdo con la ley de 

conservación de la masa: 

𝑆𝑡 = 𝑆𝑡−1 + 𝑃𝑡 − 𝐸𝑎 − 𝑅𝑡  (95) 

Donde: 

Rt: Escorrentía (mm/mes) 

St: Contenido de agua del suelo al final del mes (mm/mes) 

Pt: Precipitación mensual (mm/mes) 

Ea: Evapotranspiración actual (mm/mes) 

El nombrado autor Cabezas Calvo-Rubio (2015), menciona que los parámetros 

calibrados por Xiong y Guo (1999) en 70 subcuencas húmedas y semihúmedas analizadas del 

sur de China arrojan los siguientes valores para los parámetros  0.7 < 𝐶 < 1.3 , 300 < 𝑆𝐶 <

1500.



 

Capítulo 4 

 Caracterización de la subcuenca Yapatera 

Se describe las características generales, la climatología de la zona de estudio; así como 

los parámetros obtenidos, mediante la delimitación que se realizó con ayuda de software 

qGIS, con la finalidad de obtener características propias de subcuenca Yapatera. 

4.1 Localización 

De acuerdo al Instituto Nacional de Recursos Naturales (2005) , la subcuenca Yapatera 

se caracteriza por tener una forma alargada y encañonada. Se encuentra ubicada en la margen 

derecha de la cuenca del río Piura, entre las provincias de Chulucanas y Frías. Ver Figura 19. 

Su ubicación espacial es entre los paralelos 4°50’14.37” a 5°06’32.54” de latitud sur y 

los meridianos 79°52’21.86” a 80°11”16.85” de longitud oeste. Asimismo, limita por el este 

con la subcuenca del río San Pedro (perteneciente a la subcuenca Charanal) y por el oeste con 

la subcuenca del río Guanábano (Torres et al., 2008). Ver Figura 20. 

El río Yapatera nace a 3300 msnm aproximadamente en Alto Poclus, a continuación, 

sigue en dirección noreste recibe el nombre de quebrada Litar hasta su confluencia con la 

quebrada Challe Grande, luego sigue en la dirección predominante noreste a sureste con 

confluencia con el río Calvario toma el nombre de Frías. Finalmente, tiene el nombre de 

Yapatera, a partir de su confluencia con el río Chumba, posee este nombre hasta su 

desembocadura en el río Piura. 

  



72 
 

Figura 19  

Ubicación geográfica de la subcuenca Yapatera 

 
 Nota.Adaptado de qGIS (2023). 
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Figura 20 

 Delimitación hidrográfica de la subcuenca Yapatera 

 
Nota.Adaptado de qGIS (2023). 
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4.2 Características generales de la subcuenca Yapatera 

Se describe las características propias de cada zona de la subcuenca Yapatera, la 

extensión superficial, niveles de vulnerabilidad, actividades económicas, geológicas, análisis 

de las variables hidrológicas, tales como la precipitación, temperatura, evapotranspiración. 

4.2.1 Zonas de vida 

De acuerdo a Torres et al. (2008) en la subcuenca Yapatera se han determinado siete 

zonas de vida las cuales se visualizan en la Figura 21, y se detallan brevemente a continuación: 

• Matorral desértico – premontano tropical. Se ubica en la cuenca media del río Piura, 

tiene una topografía que varía entre ondulado y quebrado con algunas pendientes 

suaves. La vegetación es muy pobre. 

• Monte espinoso – tropical. Se localiza en la cuenca media del río Piura, presenta un 

relieve ondulado y colinoso. Posee una vegetación tal como sapote, se desarrolla la 

actividad de pastoreo de ganado caprino. 

• Monte espinoso– premontano tropical. Se encuentra en la cuenca media del río Piura, 

con una altitud inferior de 500 msnm. Tiene terrenos ondulados y colinosos. La 

vegetación está constituida por árboles, arbustos y cactáceas, asimismo se lleva a cabo 

la actividad agrícola a los cultivos de plátano, arroz, yuca y maíz. 

• Bosque seco– premontano tropical. Se desarrolla en la cuenca media del río Piura, 

caracteriza por altitudes inferiores a los 1100 msnm. El relieve tiene quebrada 

relativamente suave. Predominan los bosques caducifolios, así como vegetación 

arbustiva, se lleva a cabo un pastoreo de ganado caprino.  

• Bosque seco– montano tropical. Se ubica en laderas de la vertiente occidental de la 

cordillera de los Andes, a una altitud que varía entre los 1100 msnm hasta 

aproximadamente los 2,100 msnm. La topográfica es inclinada, debido a que se ubica 

sobre las laderas que enmarcan gran parte de los valles interandinos. La vegetación se 

caracteriza por un bosque pluvifolios, tipo sabanas; se desarrolla la actividad agrícola 

y se cultiva tanto maíz como hortalizas.  

• Bosque húmedo-montano bajo tropical. Se ubica en la cuenca alta del río Piura, 

aproximadamente entre los 2 500 msnm hasta los 2 900 msnm. El relieve topográfico 

es dominantemente inclinado, la actividad agrícola en esta zona de vida es menor en 

comparación con la actividad pecuaria. 
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• Bosque húmedo– montano tropical. Se ubica en la cuenca alta de la cuenca del río 

Piura entre los 2 100 msnm hasta los 2500 msnm. El relieve varía de suave a plano, 

propio de las terrazas de los valles interandinos; inclinado, típico de las laderas que 

encierran a dichos valles. La vegetación primaria ha sido deteriorada. 

Figura 21  

Zonas de vida 

 
Nota. Adaptado de Torres et al. (2008). 

 
4.2.2 Extensión superficial 

Según el Instituto Nacional de Recursos Naturales (2005), la subcuenca Yapatera 

presenta 7 zonas de vidas, las cuales presentan la siguiente distribución según su extensión 

superficial: el sector de monte espinoso – tropical existe 1307.15ha, la zona de matorral 

desértico - premontano tropical tiene 1955.52 ha, la zona de monte espinoso– premontano 

tropical engloba a 8391.86 ha, bosque seco– premontano tropical abarca a 2837.82 ha, tanto 

el bosque seco– montano bajo tropical como el bosque húmedo-montano bajo tropical 

presenta 2048.34 ha respectivamente y finalmente bosque húmedo– montano tropical 

3463.55 ha. 

En la Figura 22, se muestra la gráfica que representa la cantidad de hectáreas de 

acuerdo a las zonas de vida. 

 

 

 

LEYENDA 

1: Monte espinoso – 
Tropical 

2: Matorral desértico 
– Premontano 
Tropical 

3: Monte espinoso– 
Premontano Tropical 

4: Bosque seco– 
Premontano Tropical 

5: Bosque seco– 
Montano Tropical 

6: Bosque húmedo-
Montano Bajo 
Tropical 

7: Bosque húmedo– 
Montano Tropical 
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Figura 22 

Extensión superficial en base a la cantidad de hectáreas 

Nota. Adaptado de Instituto Nacional de Recursos Naturales (2005). 

Torres et al. (2008), consideran la magnitud del impacto generados en la subcuenca 

producidos por el cambio climático. A continuación, se describe los niveles de vulnerabilidad 

presentes en la subcuenca Yapatera.  

En la Figura 23, se muestra mediante un gráfico el porcentaje de vulnerabilidad 

presente en la subcuenca Yapatera según su clasificación. 
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Figura 23 

Niveles de vulnerabilidad presentes en la subcuenca Yapatera 

 
Nota. Adaptado de Instituto Nacional Recursos Naturales (2005). 

• Baja. Presenta una zona libre de inundaciones, sequía baja y ausencia de 

precipitaciones con caudales menores a 0. 03 𝑚3

𝑠⁄ . Tiene un uso adecuado de la tierra 

de acuerdo a las condiciones climatológicas.  

• Media. Se caracteriza por ser una zona baja- media de inundaciones y sequía 

moderada. En este sector existe conflictos de uso de la tierra cuando las condiciones 

del terreno no son las adecuadas para una actividad.  

• Alta. Se determina que es una zona media de inundaciones, sequías moderadas, 

ocurren procesos geodinámicos de moderada magnitud, con una erosión hídrica media 

y escorrentía 94-131 mm. Posee un alto porcentaje de conflictos en uso.  

•  Muy alta. Presenta zona de nivel alto de inundaciones, sequía moderada-alta, daños 

en áreas ocupada por hombres, erosión hídrica alta y escorrentía de 161-474 mm. Alto 

porcentaje de conflictos en el uso adecuado de las tierras.  

 

En la Figura 24, se aprecia los niveles de vulnerabilidad presentes en la subcuenca 

Yapatera según su clasificación. 
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Figura 24  

Niveles de vulnerabilidad según zonas de vida 

 

 

Nota. Adaptado de Instituto Nacional de Recursos Naturales (2005). 

4.3 Actividades económicas 

De acuerdo al Instituto Nacional de Recursos Naturales (2005), las actividades 

económicas más productivas son la agricultura, la ganadería y el comercio. 

En la actividad agrícola se cultivan productos tales como cacao, mango, maíz y limón. 

El mango es el producto más predominante, ya que es el sustento principal de las familias, 

aunque su periodo de cosecha sea corto. 

En Yapatera, el ganado más común es: caprino, vacuno y ovino, mientras que la cría de 

animales es menor como: gallina, patos, pavos y conejos. Son para complementar la dieta 

alimenticia. 

El 2% de la PEA se dedica al comercio, existe un número significativo de 

establecimientos comerciales. 

 

 

 

LEYENDA 

1: Zona baja                    2: Zona media                  3:  Zona alta               4:  Zona muy alta 
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4.4 Uso del agua 

El uso del agua mayormente se da en las actividades agrícolas y en la vida doméstica, 

mientras que en las actividades pecuarias e industriales son reducidas (Instituto Nacional de 

Recursos Naturales, 2005). 

El año 2001, la empresa Prestadora de Servicios Grau (EPS Grau S.A.) entregó 1 491,100 

metros cúbicos de agua por mes, proveniente de 5 pozos tubulares para cubrir los 

requerimientos de agua potable de 81, 827 habitantes de la ciudad de Chulucanas. Asimismo, 

de acuerdo a la Junta de usuarios de Alto Piura, en la campaña agrícola 2003-2004 se 

cultivaron 396,38 ha entregándose para el riego 20 626 055,02 de metros cúbicos. Como se 

muestra resumido en la Tabla 10. 

Tabla 10 

 Uso de agua en el sector Yapatera durante la campaña agrícola 2003-2004 

Sector 
Número 
de 
usuarios 

Número 
de 
predios 

Superficie 
de bajo 
riego (ha) 

Superficie 
con 
licencia 
(ha) 

Superficie 
total(ha) 

Total 
ejecutado 
(ha) 

Volumen de 
agua 
entregado 
(m3) 

Yapatera 2521 3023 5467.45 5467.45 5800.84 396.38 20,626,055.02 

Nota. Adaptado de Junta de Usuarios Alto Piura como se citó en Instituto Nacional de 

Recursos Naturales (2005). 

4.5 Geología   

El Instituto Nacional de Recursos Naturales (2005), menciona que la subcuenca 

Yapatera desarrolla una depresión alargada con eje mayor transversal al río Piura, presentan 

afloramientos intrusivos cretáceos, asimismo en la parte baja constituye a una limitada 

extensión con depósitos cuaternarios en la periferia de Chulucanas y la zona del valle agrícola. 

Adicionalmente, hace referencia que en la zona alta los componentes estratigráficos 

constituyen grandes afloramientos de rocas intrusivas y volcánicas con rasgos escarpados 

formando un valle encañonado, en la zona baja se caracteriza por tener depósitos 

cuaternarios de origen fluvio-aluvial, en este sector se desarrolla la actividad agrícola. 

4.6 Parámetros climatológicos  

Según Köppen como se citó en Instituto Nacional de Recursos Naturales (2005), el 

clima corresponde al de una zona sub – tropical o, semi – tropical costero, asimismo se 

caracteriza por presentar una moderada pluviosidad y altas temperaturas, con pequeñas 

variaciones en años normales. 
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De acuerdo a Torres et al. (2008), la subcuenca Yapatera presenta una diversidad de 

climas de acuerdo a su altitud. La zona baja abarca desde los 90 msnm hasta 290 msnm, se 

caracteriza por un clima cálido; la zona media comprende desde los 290 msnm hasta 17000 

msnm, presenta un clima templado y finalmente la zona alta que va desde 1700 hasta 3000 

msnm, tiene un clima frío.  

4.6.1 Temperatura  

Teniendo en consideración los mapas diseñados por SENAMHI, como se citó en Torres 

et al. (2008), la subcuenca del río Yapatera presenta variaciones de temperatura con base a la 

zona en la que se encuentra (ver Tabla 11).  

Tabla 11  

Temperatura en la subcuenca Yapatera 

Subcuenca Yapatera 
Temperatura 

máxima media 
multianual 

Temperatura mínima 
media multianual 

Parte baja 30 °C a 34 °C 16 °C a 18 °C 

Parte media 20 °C a 30 °C 12 °C a 16 °C 

Parte alta 16 °C a 20 °C 8 °C a 12 °C 

Nota. Adaptado de Torres et al. (2008).  

 
4.6.2 Precipitación  

El régimen de las lluvias es irregular durante el año y varia directamente con la altitud. 

la subcuenca del Yapatera presentan los valores indicados en la Tabla 12. (Torres et al., 2008).  

Tabla 12 

 Precipitación en la subcuenca Yapatera 

Subcuenca  
Yapatera 

Promedio multianual de 
lluvias 

Promedio multianual del 
periodo lluvioso septiembre-abril 

Parte baja 400 mm a 700 mm 400 mm a 700 mm 
Parte media 700 mm a 1 000 mm 700 mm a 900 mm 
Parte alta > 1 000 mm > 900 mm 

Nota. Promedio multianual de precipitación. Gestión de cuencas para enfrentar el cambio 

climático y el Fenómeno El Niño (2008). 



81 
 

4.6.3 Evaporación 

 El Instituto Nacional de Recursos Naturales (2005), menciona que la zona baja de la 

subcuenca, alcanza aproximadamente 2 500 mm/año; en la zona media, presenta un rango 

de 2 350 a 2 500 mm/año y en la zona alta, tiene una variación promedio anual de 1 100 a 1 

350 mm/año. 

4.7   Aspectos geomorfológicos y red hídrica  

4.7.1 Geomorfología  

El Instituto Nacional de Recursos Naturales (2005), define morfológicamente que la 

subcuenca Yapatera presenta una depresión alargada con el eje mayor transversal al río Piura, 

donde los procesos geodinámicos más importantes se manifiestan por la presencia de 

torrentes estacionales que aportan sedimentos a la cuenca baja, con zonas de inundación y 

arenamiento cerca de la desembocadura. Constituye un tributario importante sobre la 

margen derecha del río Piura. 

Los parámetros geomorfológicos obtenidos para la subcuenca Yapatera, la clasifican 

como una subcuenca de superficie pequeña y de forma alargada; según su valor de densidad 

de drenaje obtenida, posee una red hídrica de clase moderada (Ver Tabla 13, según los 

parámetros mencionados en el ítem 2.2). Estos datos se han obtenido haciendo uso de 

herramientas qGIS. 
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Tabla 13  

Parámetros geomorfológicos de la subcuenca Yapatera 

Parámetro Valor 

Área 193.64 km2 

Perímetro 143.38 km 

Longitud de cauce principal 46.40 km 

Pendiente de cauce principal 6.50 % 

Ancho promedio 3.88 km 

Desnivel altitudinal 3227 m.s.n.m 

Coeficiente de compacidad             2.89 

Factor de forma             0.008 

Rectángulo equivalente 
Lado mayor =68.88 km 

Lado menor = 2.81 km 

Cota máxima             3373 m.s.n.m 

Cota mínima             98 m.s.n.m 

Pendiente media             20.7 % 

Elevación media              1397 m.s.n.m 

Distancia entre curvas de nivel              300 m 

Densidad de drenaje               2.35 km/ km2 

Longitud total de cauces               455.10 km 

Orden de corrientes               5 

Número de drenaje de primer orden              1049  

Coeficiente de torrencialidad               5.42 km-2  
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4.7.2 Curva hipsométrica 

Esta curva se muestra en la Figura 25, donde se observa el porcentaje de área y 

altitudes correspondientes. Asimismo, teniendo en consideración el ítem 4.9.2, se infiere que 

es una curva tipo B, es decir, es una cuenca en equilibrio en estado de madurez.  

Figura 25  

Curva hipsométrica de la subcuenca Yapatera 

 

 

En la Tabla 14, se observa los cálculos obtenidos con ayuda del software qGIS. 
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Tabla 14  

Parámetros geomorfológicos de la subcuenca Yapatera 

             Cota      Áreas Parciales Debajo de la cota mayor Encima de cota mayor 
menor 
(m.s.n.m) 

mayor 
(m.s.n.m) %  Km2 %  Km2 % Km2  

0 98 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 193.64 
98 298 12.21 23.65 12.21 23.65 87.79 169.99 

298 498 7.34 14.20 19.55 37.85 80.45 155.79 
498 698 6.28 12.15 25.82 50.01 74.18 143.63 
698 898 5.37 10.40 31.19 60.40 68.81 133.24 
898 1098 6.09 11.78 37.28 72.19 62.72 121.45 

1098 1298 7.91 15.32 45.19 87.51 54.81 106.13 
1298 1498 9.68 18.75 54.87 106.26 45.13 87.38 
1498 1698 10.27 19.90 65.15 126.15 34.85 67.49 
1698 1898 8.30 16.07 73.45 142.22 26.55 51.42 
1898 2098 6.41 12.42 79.86 154.64 20.14 39.00 
2098 2298 4.72 9.14 84.58 163.78 15.42 29.86 
2298 2498 3.36 6.50 87.94 170.28 12.06 23.36 
2498 2698 2.84 5.49 90.77 175.77 9.23 17.87 
2698 2898 2.56 4.96 93.33 180.73 6.67 12.91 
2898 3098 3.44 6.67 96.78 187.40 3.22 6.24 
3098 3298 3.06 5.93 99.84 193.33 0.16 0.31 
3298 3373 0.16 0.31 100.00 193.64 0.00 0.00 

 

4.7.3 Altitud media  

Con base a los resultados obtenidos de la curva hipsométrica, se realiza la gráfica con 

valores por debajo y por encima de determinadas altitudes, brinda como resultado la 

intersección entre ellos a la altitud medida de la subcuenca. En la Figura 26, se observa la 

altitud media de acuerdo al porcentaje de 50%, resulta ser 1397 m.s.n.m. 
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Figura 26  

Elevación medida de la subcuenca Yapatera 

 

4.7.4 Frecuencia altitudinal 

En la Figura 27, se verifica los resultados obtenidos de la curva hipsométrica para la 

subcuenca Yapatera, se deduce que el mayor porcentaje es de 12.2 % entre las cotas de 98 -

298 m.s.n.m. 

Figura 27  

Frecuencia altitudinal de la subcuenca Yapatera 
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Capítulo 5 

 Análisis de variables hidrológicas para la modelación 

En este capítulo se realiza un estudio de la data que se tiene de la subcuenca; asimismo 

que tipo de métodos se va a utilizar, en el caso exista data faltante de los parámetros 

hidrológicos de precipitación, temperatura y evapotranspiración. 

5.1 Caudal de la subcuenca Yapatera  

La subcuenca Yapatera carece de información de caudales, por ende, se necesita el 

apoyo de una subcuenca cercana que cuente con dicha información.  

Para este caso se ha utilizado como base de apoyo la subcuenca Chililique, la cual se 

encuentra inscrita en la subcuenca Yapatera. Se calcula que el porcentaje total de área que 

ocupa respecto a la subcuenca Yapatera, es de un 80 % del área. Ver Figura 28. 

Figura 28 

 Localización geográfica de la subcuenca Chililique

 

Nota. Adaptado de software qGIS (2023).
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A continuación, se compara la precipitación media de Chililique y Yapatera a través de 

un hidrograma mensual con la finalidad de comprender el comportamiento de ambas 

subcuencas. En la Figura 29, se observa que la subcuenca Chililique presenta un similar 

comportamiento debido a la ubicación y el área que representa respecto a la subcuenca 

Yapatera, por ende, la metodología para aplicar los modelos lluvia-escorrentía será utilizar la 

subcuenca de Chililique como base para la aplicación de modelos hidrológicos. Se realizará la 

calibración y validación correspondientes para cada modelo empleado. Finalmente, se 

procede a generar los caudales en la cuenca Yapatera.  

Figura 29 

 Hidrograma mensual entre la subcuenca Yapatera y Chililique  

 

Para determinar el periodo a utilizar se verifica que la data de caudales de la subcuenca 

Chililique se encuentre completa; el periodo de tiempo escogido según la información 

adquirida comienza en el año 1974 hasta 1991. En la Tabla 15, se muestra el resumen de 

caudales de la subcuenca Chililique (m3/s). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



88 
 

Tabla 15  

Caudales de la subcuenca Chililique (m3/s) 

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

1974 1.5 3.7 3.3 1.7 1.4 0.7 0.5 0.3 0.4 0.5 0.4 0.8 
1975 0.9 3 7.4 5.1 2.8 1.7 0.8 0.7 0.7 0.8 0.6 0.5 
1976 2.5 5.7 9.9 5.1 2.7 1.5 0.6 0.6 0.5 0.6 0.6 1.0 
1977 6.5 14.3 13 6.1 3.2 1.6 0.7 0.6 0.5 0.4 0.2 0.4 
1978 0.8 1.7 2.8 2.7 1.5 0.6 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3 
1979 1.2 2.6 10.1 2.6 1.4 0.4 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 0.3 
1980 0.3 1.3 2.2 3.7 1.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 
1981 0.3 2.3 6.9 3.0 1.0 0.2 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 
1982 0.7 2.3 0.9 2.5 0.5 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 4.8 
1983 14.9 20.4 28.3 30.3 30.2 17.8 8.1 2.8 1.7 1.8 0.8 2.0 
1984 4.6 14.8 15.6 11.9 6.1 2.8 1.6 1.0 1.1 1.0 0.7 1.3 
1985 1.0 2.2 4.1 2.2 1.4 0.6 0.3 0.1 0.0 0.0 0.0 0.5 
1986 1.7 3.7 5.5 3.6 2.1 0.6 0.2 0.2 0.2 0.1 0.3 0.7 
1987 3.2 4.9 7.7 6.2 3.8 1.3 0.7 0.6 0.4 0.5 0.3 0.6 
1988 1.7 2.5 1.8 2.1 1.2 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 
1989 3.0 9.5 8.9 6.9 4.8 2.6 1.0 0.4 0.4 0.7 0.4 0.4 
1990 1.1 2.4 2.5 3.6 2.0 0.6 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 
1991 0.5 2.1 7.6 3.9 2.2 0.6 0.2 0.1 0.1 0.0 0.0 0.1 

Nota. Adaptado de Autoridad Nacional del Agua (2014). 

5.2 Precipitación 

Esta variable es un requisito de entrada para la modelación, se procede a recopilar 

dicha data de estaciones dentro de la subcuenca y cercanas a la zona de estudio.  

Siendo selecionadas las siguientes 6 estaciones: Chulucanas, San Pedro, Morropón, 

Sapillica, Sausal, Ayabaca. Ver Figura 30. 

A continuación, en la Tabla 16, se muestra la localización de las respectivas estaciones 

que se utilizaron. 
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Tabla 16  

Coordenadas geográficas de las estaciones para precipitación media 

Nota. Adapatado de SENAMHI, s.f. 

Figura 30 

Cálculo de precipitación medida 

 

Nota. Adaptado de software qGIS (2023). 

Posteriormente, se empieza con el relleno de la data faltante. Para esta investigación 

se aplicaron 2 criterios: el método de distancia euclidiana y regresiones lineales. 

 

 

Estaciones  Provincia Distrito Latitud Longitud Altitud 

Chulucanas Morropón Chulucanas 5°6'30.36" S 80°10'10.43" W 89 m.s.n.m. 
Morropón Morropón Morropón 5°11'40.72" S 79°58'15.87" W 128 m.s.n.m. 
Chalaco Morropón Chalaco 5°2'19.06" S 79°47'30.07" W 2290 m.s.n.m. 
San Pedro Morropón Morropón 5°4'46.33" S 80°0'58.37" W 236 m.s.n.m. 
Ayabaca Ayabaca Ayabaca 4°38'15.92" S 79°42'38.76" W 2648 m.s.n.m. 
Sapillica Ayabaca Sapillica 4°45'41.41" S 79°58'54.41" W 1451 m.s.n.m. 
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Para el relleno de información se observó estaciones que carecían de data en los 

mismos años y meses, por ende, se utilizó estaciones auxiliares que permitan el completado 

de datos. Estas estaciones auxuliares fueron Hacienda Bigote y Huarmaca, mediante le 

método de distancia euclidiana. Además, de regresiones lineales, considerando que tienen 

buena correlación con coeficientes de correlación mayor a 0.75. 

Completa la data de precipitación, se realiza un análisis de consistencia con todas las 

estaciones seleccionadas, para agruparlas según la similitud de condiciones y caracteristicas 

que presenten. 

Se obtiene como resultado dos zonas en función de la altitud de las estaciones 

utilizadas. (Ver Tabla 15): 

• Estaciones de zona alta: Chalaco, Ayabaca y Sapillica. 

• Estaciones de zona baja: Chulucanas, Morropón y San Pedro. 

Finalmente, se procede a realizar el análisis de consistencia mensual a través de la 

curva de doble masa para la zona alta y zona baja. A continuación, se muestra la data 

corregida, obtenida por el análisis de consistencia para la zona baja (Ver Figura 31) y para la 

zona alta (Ver Figura 32). 

Figura 31  

Tendencia de la precipitación anual acumulada de cada estación vs  

PPA – zona baja 
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Figura 32 

Tendencia de la precipitación anual acumulada de cada estación vs  

PPA -zona alta 

 

Una vez completados los registros de precipitaciones en las diferentes estaciones 

seleccionadas, se procedió a la determinación de las precipitaciones promedio en la 

subcuenca en estudio, mediante el método de Krigging del programa Hydracces. 

La Figura 33 muestra la precipitación media mensual de la subcuenca Chililique 

obtenida en el programa Hydracces utilizando el método krigging. Ver Apéndice E.1 para 

poder observar los resultados de forma más detallada la precipitación de la subcuenca 

Chililique. 
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Figura 33  

Precipitación media mensual por el método de Krigging en la subcuenca 

Chililique  

 

5.3 Temperatura media 

Para el cálculo de temperatura se seleccionó estaciones aledañas a la zona de estudio, 

en este caso se identificaron 3 estaciones que cuentan con la menor cantidad de valores 

faltantes, las cuales son: Chulucanas, Morropón, Sausal. Ver Figura 34. 

Para el cálculo de temperatura media, se tuvo en cuenta la temperatura máxima y 

temperatura mínima.  

Se realizó el relleno de la data faltante, mediante los siguientes criterios: el método de 

distancia euclidiana, regresiones lineales y promedio aritmético. Asimismo, se tuvo como 

herramienta auxiliar a PISCO, como ayuda en el proceso de las regresiones lineales 

respectivas.  

La Tabla 17 muestra las coordenadas de las estaciones utilizadas para el relleno de 

temperatura. 

Tabla 17 

Coordenadas geográficas de las estaciones para temperatura media 

  Nota.Adaptado de SENAMHI, s.f. 
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Estaciones  Provincia Distrito Latitud Longitud Altitud 

Chulucanas Morropón Chulucanas 5°6'30.36" S 80°10'10.43" W 89 m.s.n.m. 
 Morropón Morropón Morropón 5°11'40.72" S 79°58'15.87" W 128 m.s.n.m. 
Sausal Ayabaca Ayabaca 4°45’8.55” S 79°45’28.52” W 997 m.s.n.m. 
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Figura 34  

Temperatura media para la subcuenca Yapatera 

 

En la Figura 35, se muestra la temperatura media mensual (°C) obtenida en el 

programa Hydraccess, utiliza las estaciones de la Tabla 16. 
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Figura 35  

Temperatura media mensual calculado por el método Krigging en  

la subcuenca Chililique 

 

5.4 Evapotranspiración 

Este parámetro se calcula con el método de Thornthwaite (Ver 2.3.4.). A continuación, 

en la Figura 36 se muestra la data obtenida. Ver Apéndice E para observar la data obtenida. 

Figura 36  

Evapotranspiración mensual calculado por el método Krigging en la   subcuenca 

 Chililique 
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Capítulo 6  

Aplicación de modelos de lluvia – escorrentía y resultados 

Se procedió a realizar la aplicación de los modelos hidrológicos, en dos 2 fases: 

calibración y validación para evaluar su efectividad de acuerdo a la optimización de 

parámetros iniciales. En la calibración se consideró desde el año 1974 hasta 1984, mientras 

que para validación se consideró desde el año 1985 hasta 1991. 

Los modelos  desarrollados fueron: Temez, Wapaba, Gr2m, Lutz y 2P. 

6.1 Modelo Temez 

Se tuvo en cuenta el ítem 3.3.1. para el desarrollo. A continuación, se muestran los 

resultados de calibración y validación.  

6.1.1 Calibración 

En el desarrollo del modelo hidrológico se utilizó el programa Excel, y con la ayuda de 

la herramienta  Solver se optimizaron los parámetros requeridos, se tuvo en cuenta las 

restricciones de los parámetros establecidos por el modelo. Se obtuvo como resultados los 

parámetros de la Tabla 18. 

Tabla 18  

Parámetros del modelo  

Temez calibrados con Solver 

Parámetros Valor 

Hmáx (mm) 50.00 
CP0 0.20 

Imáx (mm) 150.00 
𝛼 0.90 
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En la Figura 37, se observa el resultado de la calibración. Se aprecia una subestimación 

en el año 1976, al igual que en las máximas avenidas de los años 1978,1979 y 1980. Mostrando 

que el modelo no logra simular adecuadamente los picos de avenidas. Sin embargo, muestra 

mejor los periodos de estiaje. 

Figura 37  

Hidrograma de modelo Temez de caudales simulados vs caudales reales en proceso de 

calibración 

 

Al comparar los caudales simulados respecto a los observados, presenta un buen 

ajuste respecto a los caudales reales, 𝑅2= 0.72, que es considerada muy buena . 

Adicionalmente, este modelo presenta mayores sobreestimaciones que subestimaciones, 

puesto que existe una mayor dispersión por encima de la línea de tendencia. Ver Figura 38. 
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Figura 38  

Regresión lineal entre caudales simulados vs caudales reales 

del modelo Temez en proceso de calibración 

 

6.1.2 Validación 

Para esta fase se utilizaron los mismos valores de los parámetros optimizados de la 

etapa de calibración: humedad del suelo y volumen almacenado en el acuífero. 

Según la Figura 39, el modelo sigue la tendencia de los caudales observados, pero al 

ser un periodo de estudio más corto no presenta un buen ajuste como el producido en la 

calibración, debido a que los modelos lluvia - escorrentía necesitan de un respectivo tiempo 

de estudio para ajustarse, motivo por el cual se reduce su eficiencia. 
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 Figura 39 

Hidrograma de modelo Temez de caudales simulados vs caudales reales en proceso de 

validación  

 

Posteriormente, se realizó un análisis entre los caudales observados y reales. El 

resultado obtenido es un coeficiente de correlación de 𝑅2=0.81, teniendo como base la línea 

tendencia. En esta etapa también se produce mayor número de subestimaciones, dado que 

se tiene menor aglomeración por debajo de la línea base. Ver Figura 40. 

Figura 40  

Regresión lineal entre caudales simulados vs caudales  

reales del modelo Temez en proceso de validación   

 

 

 

 

 

0.00
1.00
2.00
3.00
4.00
5.00
6.00
7.00
8.00
9.00

10.00

0
1

/0
1

/1
9

8
5

0
1

/0
4

/1
9

8
5

0
1

/0
7

/1
9

8
5

0
1

/1
0

/1
9

8
5

0
1

/0
1

/1
9

8
6

0
1

/0
4

/1
9

8
6

0
1

/0
7

/1
9

8
6

0
1

/1
0

/1
9

8
6

0
1

/0
1

/1
9

8
7

0
1

/0
4

/1
9

8
7

0
1

/0
7

/1
9

8
7

0
1

/1
0

/1
9

8
7

0
1

/0
1

/1
9

8
8

0
1

/0
4

/1
9

8
8

0
1

/0
7

/1
9

8
8

0
1

/1
0

/1
9

8
8

0
1

/0
1

/1
9

8
9

0
1

/0
4

/1
9

8
9

0
1

/0
7

/1
9

8
9

0
1

/1
0

/1
9

8
9

0
1

/0
1

/1
9

9
0

0
1

/0
4

/1
9

9
0

0
1

/0
7

/1
9

9
0

0
1

/1
0

/1
9

9
0

0
1

/0
1

/1
9

9
1

0
1

/0
4

/1
9

9
1

0
1

/0
7

/1
9

9
1

0
1

/1
0

/1
9

9
1

Q
 (

m
3 /

s)

Qsimulado Qreal

y = 1.548x
R² = 0.8857

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

14.00

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

Q
re

al
 (

m
3 /

s)

Qsim (m3/s)



99 
 

6.2 Modelo Wapaba 

Se tuvo en cuenta el procedimiento indicado en el ítem 3.3.2. 

6.2.1 Calibración 

Para el desarrollo numérico del modelo se utilizó la herramienta Solver, se optimizaron 

los parámetros requeridos de acuerdo a las condiciones del modelo; con el objetivo de generar 

una óptima eficiencia. Se obtuvo los valores de la Tabla 19. 

Tabla 19  

Parámetros del modelo Wapaba calibrados con Solver 

Parámetro 
 

Valor 

𝛿1 1.1 
𝛿2 5.0 

Smáx (mm) 100.0 
B 0.9 
K 1.0 

El modelo requiere de mayor cantidad de parámetros, por ende, presenta un mejor 

ajuste. Se evidencia desde el inicio de la simulación una óptima aproximación hacia los valores 

reales. 

En los años 1975,1977 y 1981, el modelo produce una sobreestimación respecto al 

caudal real, y un buen ajuste en periodos de estiaje. Ver Figura 41. 
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Figura 41 

 Hidrograma de modelo Wapaba de caudales simulados vs caudales reales en proceso de 

calibración 

 

De acuerdo a la Figura 42, se observa una menor dispersión respecto a la línea de 

tendencia, en contraste con los modelos anteriores, por ende, resulta un coeficiente de 

correlación cercano al valor de 1, es decir, una estimación deseable.  

Figura 42 

Regresión lineal entre caudales simulados vs caudales reales 

del modelo Wapaba en proceso de calibración 
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6.2.2 Validación 

Se utilizaron los valores de los parámetros aplicados en la calibración para las 

condiciones iniciales requeridas, que son el volumen subterráneo almacenado y el agua total 

disponible para evapotranspirar. 

Según la Figura 43, el modelo presenta una buena simulación, dado el corto periodo 

utilizado para la calibración. Se obtiene un buen ajuste respecto a los caudales reales, a 

excepción de los años 1988, 1989 y 1990; debido a que se produce sobreestimación. 

Figura 43 

Hidrograma de modelo Wapaba de caudales simulados vs caudales reales en proceso de 

validación  

 

De acuerdo a la Figura 44, se observa que los caudales simulados son bastantes 

similares a los caudales reales, con un coeficiente de correlación cuyo resultado es 0.92. 
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Figura 44 

Regresión lineal entre caudales simulados vs caudales reales 

del modelo Wapaba en proceso de validación 

 

6.3 Modelo Gr2m 

Se desarrolla según el item 3.3.3. 

6.3.1 Calibración sin considerar el año 1983 

Se considera el mismo periodo de los modelos anteriores, con el cual se evidenció un 

resultado desfavorable para la calibración, por lo que se decidió eliminar el año 1983, debido 

a que sus precipitaciones de gran magnitud afectaban el comportamiento de la simulación. 

Para el desarrollo numérico del modelo hidrológico se aplicó el programa Excel con las 

hojas definidas por CEMAGREF y con la ayuda de la herramienta Solver se optimizaron los 

parámetros requeridos. En la Tabla 20 y Tabla 21 se muestran los valores obtenidos para 

dichos parámetros. 

Tabla 20 

Parámetros del modelo Gr2m sin el año 1983 calibrados con Solver 

Parámetros  Valor 

x1: Capacidad de producción (mm) 
5.61 

x2: Parámetro de intercambio subterráneo (mm) 
1.70 
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Tabla 21 

Condiciones iniciales para modelo Gr2m sin el año 1983 en proceso de  

calibración 

Condiciones iniciales  Valor 

Nivel de llenado inicial S0 (máx.: x1 mm) 136.61 

Nivel de llenado inicial R0 (máx.: 60 mm) 30.00 

Duración del periodo de puesta en marcha (meses) 12 

Duración del periodo de prueba (meses) 107 

Según la Figura 45, los valores simulados mediante el modelo Gr2m sin considerar el 

año 1983, generan tres evidentes zonas de subestimación (1975, 1976 y 1981) respecto a los 

caudales reales y otras 3 zonas de sobreestimación (1977, 1979 y 1984). Asimismo, en los 

periodos de estiaje los caudales simulados subestiman a los caudales reales.  

Figura 45 

Hidrograma de modelo Gr2m sin el año 1983 de caudales simulados vs caudales reales en 

proceso de calibración  

 

Como se demuestra en Figura 46, se observa una correlación de R2=0.73. 

 

 

 

 

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

14.00

16.00

18.00

0
1

/0
1

/1
9

7
4

0
1

/0
4

/1
9

7
4

0
1

/0
7

/1
9

7
4

0
1

/1
0

/1
9

7
4

0
1

/0
1

/1
9

7
5

0
1

/0
4

/1
9

7
5

0
1

/0
7

/1
9

7
5

0
1

/1
0

/1
9

7
5

0
1

/0
1

/1
9

7
6

0
1

/0
4

/1
9

7
6

0
1

/0
7

/1
9

7
6

0
1

/1
0

/1
9

7
6

0
1

/0
1

/1
9

7
7

0
1

/0
4

/1
9

7
7

0
1

/0
7

/1
9

7
7

0
1

/1
0

/1
9

7
7

0
1

/0
1

/1
9

7
8

0
1

/0
4

/1
9

7
8

0
1

/0
7

/1
9

7
8

0
1

/1
0

/1
9

7
8

0
1

/0
1

/1
9

7
9

0
1

/0
4

/1
9

7
9

0
1

/0
7

/1
9

7
9

0
1

/1
0

/1
9

7
9

0
1

/0
1

/1
9

8
0

0
1

/0
4

/1
9

8
0

0
1

/0
7

/1
9

8
0

0
1

/1
0

/1
9

8
0

0
1

/0
1

/1
9

8
1

0
1

/0
4

/1
9

8
1

0
1

/0
7

/1
9

8
1

0
1

/1
0

/1
9

8
1

0
1

/0
1

/1
9

8
2

0
1

/0
4

/1
9

8
2

0
1

/0
7

/1
9

8
2

0
1

/1
0

/1
9

8
2

0
1

/0
1

/1
9

8
4

0
1

/0
4

/1
9

8
4

0
1

/0
7

/1
9

8
4

0
1

/1
0

/1
9

8
4

Q
 (

m
3

/s
)

Qsimulado Qreal



104 
 

Figura 46 

Regresión lineal entre caudales simulados vs caudales reales del modelo  

Gr2m sin el año 1983 en proceso de calibración  

 

6.3.2 Validación sin considerar el año 1983 

Se procede a evaluar el desarrollo del comportamiento del modelo. Se obtienen los 

valores de la Tabla 22. 

Tabla 22 

Condiciones iniciales para modelo Gr2m sin el año 1983 en proceso 

de validación 

Condiciones iniciales  Valor 

Nivel de llenado inicial S0 (máx.: x1 mm) 17.40 
Nivel de llenado inicial R0 (máx.: 60 mm) 25.10 

Duración del periodo de puesta en marcha (meses) 0 
Duración del periodo de prueba (meses) 83 

Como se aprecia en la Figura 47, el modelo intenta simular el comportamiento 

generado por los caudales reales, pero no logra acercarse a los valores reales. En los periodos 

de estiaje los valores simulados sobreestiman los valores reales. 
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Figura 47 

Hidrograma de modelo Gr2m sin el año 1983 de caudales simulados vs caudales reales en 

proceso de validación  

 

En la Figura 48, se observa la relación entre el caudal real y simulado, se genera un 

coeficiente de correlación de 0.74. 

Figura 48 

Regresión lineal entre caudales simulados vs caudales 

reales del modelo Gr2m sin el año 1983 en proceso de validación  
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6.3.3 Resultado de calibración Gr2m considerando el año 1983 

Se optimiza los valores incluyendo el año 1983 se obtienen los valores de la Tabla 23 y 

Tabla 24. 

Tabla 23 

Parámetros del modelo Gr2m sin el año 1983 calibrados con Solver 

Parámetros  Valor 

x1: Capacidad de producción (mm) 8.02 

x2: Parámetro de intercambio (mm) 
1.75 

Tabla 24 

Condiciones iniciales para modelo Gr2m con el año 1983 en proceso  

de calibración 

Condiciones iniciales Valor 

Nivel de llenado inicial S0 (máx.: x1 mm) 1520.05 
Nivel de llenado inicial R0 (máx.: 60 mm) 30 

Duración del periodo de puesta en marcha (meses) 12 
Duración del periodo de prueba (meses) 119 

En la Figura 49, a inicios del año 1977, el modelo no presenta similitud a la tendencia 

del caudal real, por lo que se produce la subestimación del caudal simulado respecto al real. 

En los años de 1978 hasta 1982, se simula un periodo de estiaje total. 
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Figura 49 

Hidrograma de modelo Gr2m considerando el año 1983 de caudales simulados vs 

caudales reales de en proceso de calibración  

 

En la Figura 50, se aprecia que existe mayor dispersión sobre la línea de tendencia, por 

ende, presenta mayores sobreestimaciones que subestimaciones de los caudales simulados 

que ocurren en dicho periodo. 

Figura 50 

Regresión lineal entre caudales simulados vs caudales  

reales del modelo Gr2m considerando el año 1983 en proceso de  

calibración  
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6.3.4 Resultado de validación Gr2m considerando el año 1983 

A continuación, se procede a evaluar la variabilidad, es decir, si el comportamiento del 

modelo de lluvia-escorrentía se acopla a los caudales reales o si desarrolla subestimaciones o 

sobreestimaciones, tomando en cuenta en el análisis el año 1983. Se obtienen los valores de 

la Tabla 25. 

Tabla 25 

Condiciones iniciales para modelo Gr2m con el año 1983 en proceso de validación 

Condiciones iniciales  Valor 

Nivel de llenado inicial S0 (máx.: x1 mm) 815.30 
Nivel de llenado inicial R0 (máx.: 60 mm) 32.4 

Duración del periodo de puesta en marcha (meses) 
0 

Duración del periodo de prueba (meses) 83 

En la Figura 51, se evidencia que los valores simulados no logran ajustarse a la 

tendencia generada por los valores reales, por ende, no presentan una buena estimación. A 

lo largo de todo el periodo el caudal simulado subestima el caudal real.  

Figura 51 

Hidrograma de modelo Gr2m considerando el año 1983 de caudales simulados vs caudales 

reales en proceso de validación  

 

En la Figura 52, se muestra que la relación entre caudal real y caudal simulado presenta 

un coeficiente de correlación de 0.36, siendo un valor bajo.  
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Figura 52 

Regresión lineal entre caudales simulados vs caudales reales del 

 modelo Gr2m en proceso de validación 

 

6.4 Modelo Lutz- Scholz 

Se desarrolló el modelo de lluvia- escorrentía de acuerdo con el procedimiento 

mostrado en el ítem 3.5.4. Presenta un coeficiente de agotamiento reducido por alta 

retención (más de 100 mm/año) y vegetación mezclada (pastos, bosques y terrenos 

cultivados), por ende, para el cálculo del coeficiente de agotamiento se utilizó la Ecuación (64). 

6.4.1 Calibración 

En la  Figura 53, se observan los caudales generados respecto a los reales. El modelo 

logra ajustarse a la tendencia de los caudales reales desde el inicio; a excepción de inicio de 

los años 1975 y 1981, donde los valores simulados sobreestiman a los valores reales. Al final 

de periodo se origina una subestimación de los caudales simulados respecto a los valores 

reales.  
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Figura 53 

Hidrograma de modelo Lutz de caudales simulados vs caudales reales en proceso de 

calibración  

 

En la Figura 54, se observa que los caudales simulados y observados presentan una 

correlación de 0.71. 

Figura 54 

Regresión lineal entre caudales simulados vs caudales reales del modelo 

 Lutz en proceso de calibración 
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6.4.2 Validación  

En la Figura 55, se infiere que el modelo trata de simular la tendencia que originan los 

valores de caudales reales, sin embargo, presenta tres tipos de picos desfavorables: 

El primero pico ocurre en el año 1986, el modelo trata de seguir la tendencia, pero no 

lo logra en su totalidad, presenta una subestimación y después logra adaptarse.  

El segundo pico sucede el año 1988, se produce un fenómeno similar al periodo del 

año 1986, pero los valores simulados sobreestiman los valores reales y llegan a alcanzar un 

valor mayor que el real, por ende, el modelo sobreestime el caudal real. 

El tercero se da en los periodos de estiaje, simula valores inferiores a los reales, por lo 

que los valores en estas zonas son igual o cercanos a 0. 

Figura 55 

Hidrograma de modelo Lutz de caudales simulados vs caudales reales en proceso de 

validación 

 

De acuerdo con la Figura 56, se observa a correlación entre los caudales observados y 

simulados presentan una correlación baja. 
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Figura 56 

Regresión lineal entre caudales simulados vs caudales reales del  

modelo Lutz en proceso de validación 

 

6.5 Modelo 2P (2 Parámetros) 

Se decidió investigar un modelo adicional, puesto que el comportamiento de algunos 

modelos anteriormente analizados no tuvieron el comportamiento esperado. (Ver ítem 

3.3.5.).  

6.5.1 Calibración 

Para el desarrollo numérico del modelo hidrológico se aplicó la herramienta Solver del 

programa Excel con la finalidad de optimizar los parámetros requeridos, por ende, resulta una 

mejor eficiencia del modelo. Se tuvo en cuenta las restricciones de los parámetros según el 

modelo. La Tabla 26 muestra el resultado de los parámetros calibrados. 

Tabla 26 

Parámetros del modelo 2P  

calibrados con Solver 

Parámetro Valor 

C 1.00 
SC (mm) 1500.00 
S0(mm) 0.00 

 

En la Figura 57, al inicio del periodo se produce subestimación del caudal simulado 

respecto al real, pero luego logra reajustarse. Se presenta una subestimación de los caudales 

en los años 1976 y 1978. Para 1983, se simula eficientemente las lluvias considerables 

registradas debido al Fenómeno El Niño. 
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Figura 57 

Hidrograma de modelo 2P de caudales simulados vs caudales reales en proceso de 
calibración 

 

En la Figura 58, el modelo da como resultado un factor de correlación de 0.75, lo cual 

indica una óptima relación lineal entre las variables observadas y simuladas. 

Figura 58 

Regresión lineal entre caudales simulados vs caudales reales del 

 modelo 2P en proceso de calibración 
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6.5.2 Validación 

Como se aprecia en la Figura 59, el modelo en su etapa de validación se produce una 

subestimación de los valores simulados respecto a los caudales reales en casi todo el periodo, 

a excepción del año 1989 que tiende a presentar ajuste más acertado. 

Figura 59 

Hidrograma de modelo 2P de caudales simulados vs caudales reales en proceso de validación 

 

En la Figura 60, se observa que los caudales simulados se sobreestiman en cuanto a los 

caudales reales de la subcuenca de Chililique, asimismo, se obtuvo un coeficiente de 

correlación de 0.74. 
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Figura 60 

Regresión lineal entre caudales simulados vs caudales 

reales del modelo 2P en proceso de validación 

 
 

6.6 Medidas de bondad de ajuste 

De acuerdo al ítem 3.4. se utilizaron las siguientes medidas de bondad de ajuste, para 

comparar la eficiencia de cada modelo tanto en su etapa de calibración como de validación: 

• Eficiencia de Nash -Sutcliffe. 

• Coeficiente de calibración. 

• Índice de ajuste modificado Willmott. 

6.6.1 Calibración 

Los resultados de las medidas de bondad de ajuste de los modelos desarrollados se 

muestran en las Tabla 27 y Tabla 28. 

Tabla 27 

Medidas de bondad de ajuste periodo de calibración Temez, Wapaba y Gr2m 

Bondad de ajuste Temez Wapaba Gr2m sin el año 1983 

Nombre Valor Ajuste Valor Ajuste Valor Ajuste 
Nash 0.72 Bueno 0.91 Excelente 0.73 Bueno 

R 0.88 Muy bueno 0.96 Excelente 0. 86 Muy bueno 
W 0.91 Excelente 0.98 Excelente 0.91 Excelente 
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Tabla 28 

Medidas de bondad de ajuste periodo de calibración Lutz, 2P y Gr2m con el año 1983 

Bondad de ajuste Lutz 2p Gr2m con el año 1983 

Nombre Valor Ajuste Valor Ajuste Valor Ajuste 
Nash 0.71 Bueno 0.74 Bueno 0.75 Bueno 

R 0.86 Muy bueno 0.88 Muy bueno 0.87 Muy bueno 
W 0.92 Excelente 0.92 Excelente 0.92 Excelente 

Como se puede apreciar en la Tabla 27 y Tabla 28, el modelo que mejor ajuste tuvo fue 

el modelo Wapaba. Presenta excelentes resultados en los valores obtenidos, tanto para su 

periodo de calibración como de validación. Se deduce con las gráficas mostradas en el 

apartado anterior, ya que desde el principio del periodo simula el comportamiento que 

generan los caudales reales; además modela de una manera precisa el año 1983 donde se 

produjo el Fenómeno El Niño, a comparación a los otros modelos hidrológicos. 

Como segunda opción se recomendaría el modelo 2P; tiene una aplicación similar al 

modelo Wapaba, pero presenta una menor efectividad, debido a su menor cantidad de 

parámetros. 

La tercera elección es el modelo Lutz simula caudales que siguen la tendencia de los 

valores reales, genera buenos resultados. Presentan un ajuste casi perfecto en la zona central 

del periodo. 

El modelo Temez desarrolló un ajuste regular, la diferencia se aprecia en los 

hidrogramas con mayores variaciones de subestimación y sobreestimación. 

El modelo que presentó una menor eficiencia fue el Gr2m con el año 1983, dichas 

eficiencias fueron aceptables, pero los valores simulados a mitad del periodo de calibración 

se subestiman respecto a los caudales reales. 

La Figura 61 representa en gráfico de barras los valores de las eficiencias aplicadas 

según el modelo hidrológico en el periodo de calibración. 
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Figura 61 

Histograma eficiencia periodo calibración Temez, Wapaba, Gr2m, 2P y Lutz  
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6.6.2 Validación 

Los resultados de las medidas de bondad de ajuste seleccionadas en este trabajo de 

investigación para periodo de validación se presentan en la Tabla 29 y Tabla 30. 

Tabla 29 

Resumen de eficiencias de validación Temez, Wapaba y Gr2m sin el año 1983 

Bondad de 
ajuste Temez Wapaba Gr2m sin 1983 

Nombre Valor Ajuste Valor Ajuste Valor Ajuste 
Nash 0.64 Bueno 0.88 Muy bueno 0.70 Bueno 
R 0. 87 Muy bueno 0.95 Excelente 0.86 Muy bueno 
W 0.87 Muy bueno 0.97 Excelente 0.91 Excelente 

Tabla 30 

Resumen de eficiencias de validación Lutz, 2P y Gr2m considerando el año 1983 

Bondad de ajuste Lutz     2p Gr2m con 1983 

Nombre Valor Ajuste Valor Ajuste Valor Ajuste 
Nash 0.58 Bueno 0.55 Bueno 0.35 Malo 

R 0.83 Muy bueno 0.84 Muy bueno 0.84 Muy bueno 
W 0.90 Excelente 0.78 Muy bueno 0.55 Excelente 

Como se aprecia en la Tabla 29 y Tabla 30, los valores de eficiencia disminuyen en 

comparación de los resultados obtenidos para calibración, esto se debe a que el periodo de 

estudio en validación es menor al lapso de estudio en calibración. Se debe tomar en cuenta 

que los modelos lluvia escorrentía requieren de cierto pequeño periodo para ajustarse.  

Las Figuras 62 representan en gráfico de barras los valores de las eficiencias aplicadas 

según el modelo hidrológico en el periodo de validación. 
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Figura 62 

Histograma eficiencias periodo validación modelos Temez, Wapaba, Gr2m, 2P y Lutz 
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6.7 Resultados de modelos de lluvia – escorrentía 

A continuación, se muestra los hidrogramas de promedio mensual de todos los 

modelos aplicados en esta investigación, tanto para el periodo de calibración y validación 

(Figura 63 y Figura 64). Asimismo, en la Tabla 31, se muestra los coeficientes de correlación 

de los diferentes modelos respectos a los caudales observados. 

 El modelo que mejor ajuste es el Wapaba, ya que sigue la tendencia y presenta mayor 

cercanía a los valores reales tanto para la calibración como para la validación. 

El modelo Gr2m se aproxima en el periodo de crecidas respecto a los caudales 

promedios mensuales reales. En los meses de julio a diciembre el modelo sobreestima los 

caudale reales. Este modelo presenta una mejor simulación cuando no se considera el año 

1983. 

El modelo 2P en los meses de enero a junio presenta valores que subestiman a los 

caudales reales, caso contrario a lo que ocurre en los meses de julio a diciembre que se acerca  

a los valores de caudal real. 

La simulación del promedio mensual generada en el modelo Lutz logra adaptarse a los 

promedios mensuales reales del periodo estudiado. Simula los valores máximos generados 

por los caudales reales, producidos en los meses de enero hasta abril 

Para el modelo Temez se debe tener en cuenta que tanto  calibración como en la 

validación, los caudales simulados subestiman a los valores de los caudales reales. Logra 

aproximar los valores simulados respecto a los reales en los periodos de estiaje. 

Tabla 31 

Resumen coeficiente de correlación de modelos de lluvia-escorrentía 

Fase Temez Wapaba Gr2m sin 1983 Gr2m con 1983 Lutz 2P 

Calibración 0.79 0.93 0.80 0.80 0.78 0.80 

Validación 0.85 0.95 0.83 0.59 0.77 0.83 
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Figura 63 

Caudales promedio mensuales para periodo de calibración 

 

Figura 64 

Caudales promedio mensuales para periodo de validación 



 

Capítulo 7 

 Extensión del modelo Wapaba para la subcuenca Yapatera 

En este capítulo se muestra los resultados obtenidos del modelo lluvia - escorrentía 

Wapaba, el cual presentó los mayores valores de eficiencia según las medidas de bondad de 

ajuste utilizadas. 

Se calculó lo valores del periodo de estudio desde el año 1974 hasta el año 1981 para 

la subcuenca Chililique, luego se procedió a calcular su extensión desde el año 1982 hasta el 

año 2021. 

Con los valores obtenidos de la subcuenca Chililique se procedió a calcular los caudales 

de la subcuenca Yapatera, se tuvo en cuenta la información brindada en el ítem 5.1. 

En la Figura 66, se muestra la gráfica de los valores simulados para el periodo de 

estudio desde 1974 hasta 1991, junto con los valores extendidos hasta el año 2021. Se aprecia 

que los caudales extendidos siguen la tendencia de los caudales simulados. 

Se observa que el modelo predice las grandes avenidas, asimismo se verifica por los 

resultados simulados en los años 1983, 1998 y 2017, los cuales se registraron caudales de gran 

magnitud debido a los fenómenos naturales ocurridos en la realidad.  

En la Figura 66, se observa un similar comportamiento al hidrograma de la Figura 65, 

debido a que la subcuenca Chililique representa 80% de la subcuenca Yapatera. 
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Figura 65 

Caudales simulados utilizando el modelo hidrológico Wapaba, para la subcuenca Chililique 
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Figura 66 

Caudales simulados utilizando el modelo hidrológico Wapaba, para la subcuenca Yapatera 
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Luego, se obtiene la estimación de los caudales, y se realiza la curva de persistencia 

para obtener el porcentaje en el que el caudal puede ser excedido. 

Se muestra en la Figura 67, la curva de persistencia del modelo Wapaba. Se observa 

que altos caudales tienen, bajas posibilidades de ser excedidos  en el tiempo. Por ejemplo para 

un caudal de 5 m3/s  la probabilidad de ser excedido es 22%, mientras que para un caudal de 

10 m3/s el porcentaje es 11%. 

Figura 67 

Curva de persistencia de los caudales estimados a través del modelo 

lluvia-escorrentía Wapaba 
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Conclusiones 

La temperatura y precipitación son dos variables hidrológicas muy importantes para 

el desarrollo de los modelos lluvia-escorrentía, es por eso que es necesario seguir una 

metodología óptima para su cálculo, en función de dichos valores la efectividad del modelo 

lluvia-escorrentía puede variar. 

Para obtener la precipitación y temperatura media de una zona de estudio se 

requiere de un conjunto de estaciones aledañas a dicho sector, sin embargo, dichas 

estaciones pueden carecer de valores hidrométricos. Por eso, es necesario un previo análisis 

de datos antes de utilizarlas como apoyo para el cálculo de modelos hidrológicos. 

La curva de doble masa se encarga de la homogenización, como resultado se obtuvo 

la clasificacion de dos zonas: zona alta conformada por las estaciones de Sapillica, Ayabaca, 

Chalaco y zona baja conformada por Chulucanas, Morropón y San Pedro. Se realiza a tráves 

de la evaluación de la precipitación acumulada y la precipitación observada para cada 

estación. 

Debido a la falta de datos tales como: humedad relativa, radiación solar y velocidad 

de viento se ha utilizado el método de Thornthwaite para el cálculo de evapotranspiración, 

el cual requiere menor variables de entrada (precipitación y temperatura). El mes de marzo 

presentó el  mayor nivel de evapotranspiración promedio mensual, mientras que el mes de 

julio el valor más bajo. Los meses de junio, julio y agosto presentaron valores promedio 

menores a 100 mm/mes. 

La herramienta Solver del programa de Excel fue de mucha utilidad, debido a que 

optimiza los parámetros iniciales se tuvo en consideración los valores máximos y mínimos 

requeridos para cada modelo de lluvia-escorrentía. 

El valor de las condiciones iniciales que se requien  para el cálculo de los modelos 

elegidos son un factor importante e influyen en el comportamiento de los resultados de los 

modelos de lluvia-escorrentía. 
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El modelo Gr2m considerando el año 1983, genera resultados que presentan una 

menor efectividad en el periodo de validación en comparación con los valores obtenidos sin 

dicho año. Esto se debe a que dichos valores no siguen el patrón de periodos normales de 

precipitaciones, por lo que distorsionan los resultados y cambian el comportamiento. A pesar 

de eso es necesario utilizar la data completa, puesto que el objetivo es determinar su 

efectividad en cuanto a la simulación de la realidad. 

De acuerdo a los resultados obtenidos, se deduce que los valores iniciales y finales de 

los caudales simulados no suelen ser los óptimos, debido a que suelen necesitar cierta 

cantidad inicial de datos (periodo) para poder ajustarse. 

Utilizar un modelo de lluvia- escorrentía que presente la mayor cantidad de 

parámetros involucrados, obtendrá un mejor ajuste en los resultados. Esto se evidenció en 

la aplicación del modelo Wapaba, el cual utiliza parámetros de eficiencia (𝛼1, 𝛼2), parámetro 

de proporcionalidad (𝛽), constante de tiempo(𝐾) y capacidad máxima de almacenamiento 

(𝑆𝑚á𝑥). Dicho modelo es el que mejor ajuste tuvo tanto para su periodo de calibración y 

validación. 

 

 

 

 

. 



 

Recomendaciones 

Se sugiere utilizar el DEM a 12.5 m, puesto que es más preciso; esto permite que el 

software a utilizar tenga más información al momento de delimitar la cuenca, por 

consiguiente, los parámetros que se obtengan sean los más exactos.  

En el caso de que se necesite rellenar data faltante se propone utilizar correlaciones 

lineales, se tuvo en consideración un coeficiente de correlación mayor a 0.75, debido a que 

esto indicará que ambas estaciones hidrométricas presentan un similar comportamiento. 

Utilizar la herramienta PISCO en caso de que no se tenga información disponible de las 

estaciones, asimismo antes de su aplicación se debe evaluar su efectividad en relación con 

una determinada estación hidrométrica. 

Se recomienda usar modelos hidrológicos que presenten una mayor cantidad de 

parámetros involucrados en su proceso, ya que al tener una mayor recopilación de datos y 

más factores involucrados se puede estimar un valor más cercano a la realidad. 

Trabajar con periodos de estudios considerables para tener suficiente data al 

momento de realizar la calibración y validación, así optimizar mejor los parámetros y tener 

una mejor eficiencia con los resultados. 

Cuando se delimita de manera digital una cuenca se debe tener en cuenta el lugar en 

la que se encuentre ubicada, debido a que los modelos digitales no logran reconocer de una 

manera eficiente las zonas planas, como lo ocurrido en esta investigación, el programa en la 

parte plana de la cuenca no mostraba de manera exacta la ubicación de la desembocadura, 

para lo cual se tuvo que delimitar manualmente teniendo en cuenta las curvas de nivel, 

información de campo, entre otros. 

Se aconseja usar el programa qGIS para la delimitación digital de una cuenca, debido a 

que es un software que no requiere de alguna licencia para su uso, siendo una opción 

económica; además cuenta con una gran variedad de herramientas que permiten una mayor 

efectividad en su resultado. 

Se recomienda instalar una estación de medida de caudales en la salida de la 

subcuenca Yapatera para evaluar el desarrollo óptimo de futuras modelaciones.
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Apéndice A Estimación de data faltante de precipitación  

Se tiene en cuenta la información disponible para el periodo de estudio establecido 

para esta investigación. Se requirió la aplicación de métodos matemáticos para el relleno de 

la data faltante. 

El primer método utilizado para el cálculo de datos faltantes: para la precipitación y 

temperatura, fue el método de regresión lineal, para el cual se consideró aplicarlo: 

• Cuando el coeficiente de correlación tenga un valor mayor a 0.75.  

• Estaciones que presenten similar altitud y se encuentren cercanas. 

Debido a la poca información registrada por las estaciones pluviométricas brindadas 

por las instituciones Nacionales: SENAMHI Y ANA, no se logró completar en su totalidad la 

data. Por ello, se buscaron otras opciones, seleccionándose el método de inverso de la 

distancia. Este método se utilizó con mayor incidencia en las estaciones que presentaban 

datos faltantes en el mismo periodo.  

Incluso aplicando los métodos anteriores seguía existiendo datos faltantes, por lo que 

se consideró una tercera opción, la cual fue hacer uso del producto grillado PISCO servicio 

ofrecido de manera gratuita por la entidad nacional SENAMHI, el cual presenta información a 

escala anual, mensual y diaria de las variables climatológicas requeridas en los modelos. 

Se considera las limitaciones de PISCO, en la que solo cuenta con data que comprende 

el periodo de 1981 hasta 2016. Para su uso se realizó primero una regresión lineal entre los 

datos PISCO y los datos reales sumados a los ya rellenados con los métodos anteriores, 

obteniéndose una buena correlación. Con esta buena correlación, se pudo usar la data de 

PISCO para el relleno de datos faltantes.   

Relleno de precipitación 

• La data resaltada de color amarillo representa a la calculada mediante el método de la 

inversa distancia euclidiana considerando las estaciones: Chulucanas, Morropón, San 

Pedro y Bigotes (estación auxiliar). 

• Las casillas sombreadas de color naranja representan aquellas que fueron obtenidas 

mediante el método de correlación lineal de la respectiva estación con PISCO.  

• Las celdas subrayadas de color verde son aquellas que fueron completadas aplicando 

el método de regresión lineal respecto a la estación Chulucanas. 

• La data resaltada de color celeste representa a la calculada mediante el método de la 

inversa distancia euclidiana considerando las estaciones: Sapillica, Chalaco, Ayabaca y 

Huarmaca (estación auxiliar). 
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Apéndice A.1 Data completa precipitación (mm) Chulucanas de 1974-2021 

AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL  AGO SET OCT NOV DIC 

1974 13.6 25.4 7.7 0.2 0.0 0.6 0.0 0.0 0.7 1.2 0.9 0.0 

1975 5.4 73.3 102.3 15.0 1.4 3.3 0.0 3.9 0.0 2.0 0.9 0.0 

1976 76.5 94.3 43.5 40.0 26.9 0.8 1.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 

1977 12.0 152.3 143.2 36.5 0.4 0.4 0.4 0.0 2.1 0.4 0.0 0.8 

1978 1.4 18.4 56.6 1.4 1.7 0.0 0.0 0.0 0.1 0.4 0.0 0.4 

1979 5.7 6.3 39.8 7.4 2.4 0.0 0.0 0.0 1.1 0.0 0.0 0.0 

1980 0.3 12.7 73.4 38.9 0.3 0.0 0.8 0.0 0.0 1.8 9.5 9.4 

1981 0.8 16.4 223.3 20.0 0.6 0.0 1.2 0.7 0.0 2.9 0.6 1.5 

1982 0.0 0.8 4.8 5.8 0.5 0.0 0.8 0.0 1.5 1.0 3.3 105.9 

1983 672.3 463.0 854.2 1150.7 742.5 242.0 2.4 0.0 1.7 2.2 0.0 6.9 

1984 26.1 105.0 89.9 0.3 0.8 0.1 0.0 1.5 0.9 3.1 0.0 0.3 

1985 7.2 42.9 59.7 0.0 3.9 0.0 0.0 0.2 0.0 0.4 0.0 2.4 

1986 16.4 8.7 5.2 17.8 1.3 0.0 0.1 0.0 0.0 3.5 4.6 1.4 

1987 50.9 130.5 239.4 101.8 0.0 0.0 0.0 3.2 0.0 0.8 0.0 0.0 

1988 9.6 7.3 0.0 16.1 3.4 1.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

1989 40.1 225.6 148.5 20.6 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 2.1 0.0 0.0 

1990 1.3 3.8 33.4 42.7 0.2 0.1 0.0 0.0 0.2 1.1 0.0 1.9 

1991 3.8 48.2 67.8 10.2 0.9 0.6 2.1 2.5 0.8 6.5 1.0 17.2 

1992 47.6 128.4 506.5 211.8 43.2 8.6 0.3 1.0 0.0 0.0 0.2 3.1 

1993 5.7 170.2 317.3 62.3 4.1 0.0 0.5 0.3 0.4 1.1 4.6 14.4 

1994 19.2 105.2 153.2 52.2 2.8 0.8 0.5 0.2 0.1 0.0 0.0 18.3 

1995 74.6 95.1 15.6 41.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.5 12.6 

1996 2.8 8.8 87.9 1.5 0.3 1.3 0.3 0.5 0.3 2.2 0.4 1.7 

1997 10.4 60.8 64.6 66.7 0.0 1.6 0.0 0.0 1.8 1.0 6.6 243.1 

1998 529.8 746.5 1067.7 251.6 38.9 1.8 0.0 0.0 1.7 0.0 0.9 0.0 

1999 15.0 281.1 44.0 63.8 11.0 0.9 0.0 0.0 0.2 5.2 0.0 10.0 

2000 10.4 80.0 99.0 54.5 12.6 10.1 0.0 0.2 0.4 0.0 0.0 20.7 

2001 42.8 134.1 438.6 48.6 0.4 0.1 0.6 0.0 0.1 0.3 1.7 9.2 

2002 0.0 79.3 341.7 211.3 0.6 0.1 0.0 0.0 0.0 5.9 0.1 0.3 

2003 29.3 63.5 17.8 4.5 0.2 1.0 0.0 0.0 0.8 0.0 0.0 3.4 

2004 56.5 22.2 1.6 41.6 1.7 0.0 0.1 0.0 0.5 6.4 0.0 11.1 

2005 1.5 1.7 94.9 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.1 0.1 3.9 

2006 25.7 151.0 135.2 28.8 0.0 0.8 0.2 0.0 0.0 0.0 9.7 2.9 

2007 27.3 3.2 40.3 0.9 0.6 0.5 0.1 0.0 0.0 6.8 1.8 0.7 

2008 36.3 546.5 287.5 31.2 1.6 1.7 1.5 0.3 0.0 0.0 6.8 0.0 

2009 165.8 58.0 112.1 14.1 5.9 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 4.1 1.4 

2010 31.0 216.2 138.6 47.1 2.3 0.0 0.0 0.0 0.0 9.8 2.3 1.3 

2011 49.2 16.6 1.2 85.3 2.0 3.8 0.7 0.0 0.0 2.5 1.9 6.2 

2012 34.7 447.6 320.3 87.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 7.3 1.1 

2013 7.4 13.2 127.8 4.2 18.6 0.0 0.0 0.0 1.1 8.0 0.0 4.4 

2014 1.2 2.8 25.5 5.4 3.4 0.5 0.7 0.0 0.2 3.8 1.3 5.5 
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Cont. Apéndice A.1 Data completa precipitación (mm) Chulucanas de 1974-2021 

AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL  AGO SET OCT NOV DIC 
2015 18.7 17.6 137.0 15.6 7.1 0.0 0.0 0.0 0.4 0.8 0.8 0.0 

2016 3.6 118.0 97.6 46.0 0.1 1.1 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 1.4 

2017 180.6 510.5 943.6 47.2 8.3 0.6 1.4 1.8 0.4 7.8 1.3 3.7 

2018 7.7 12.8 1.8 55.3 3.3 1.3 0.0 0.0 0.0 0.0 20.9 1.3 

2019 5.8 309.0 26.5 25.4 0.9 2.0 1.1 0.0 0.0 3.4 0.2 20.0 

2020 5.8 8.3 14.3 17.0 1.7 0.1 5.2 0.0 0.0 0.7 4.5 7.6 

2021 8.2 0.6 198.8 4.3 0.2 0.0 0.7 0.0 0.0 3.0 0.2 12.2 

 

Apéndice A.2 Data completa precipitación (mm) Morropón de 1974-2021 

AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL  AGO SET OCT NOV DIC 

1974 14.0 21.8 10.9 0.2 0.0 3.2 0.1 0.1 0.2 0.7 1.1 1.3 

1975 6.6 83.7 223.9 62.0 2.6 3.4 0.0 7.8 0.0 4.8 0.0 0.0 

1976 75.3 74.1 86.5 46.5 25.6 1.0 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 1.1 

1977 14.3 170.7 196.6 17.7 0.3 2.2 0.8 0.0 0.0 0.0 0.4 0.1 

1978 0.3 52.5 55.4 3.8 9.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.4 

1979 7.3 4.1 85.9 16.5 1.6 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 

1980 0.0 18.5 91.6 17.8 0.5 0.0 0.2 0.0 0.0 2.8 13.5 2.8 

1981 1.9 11.3 578.8 24.3 0.0 0.0 0.0 0.9 0.0 3.7 0.1 1.6 

1982 7.9 3.1 0.0 13.9 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.4 110.2 

1983 574.8 299.3 494.4 1030.7 372.2 97.6 5.9 0.0 3.5 3.2 0.6 8.9 

1984 26.9 206.4 108.7 6.9 2.5 0.0 1.4 0.2 1.3 2.5 0.6 0.0 

1985 0.0 28.4 88.4 0.1 8.7 0.0 0.0 1.9 0.0 0.0 0.0 2.5 

1986 20.4 17.8 7.0 34.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.4 0.0 8.7 

1987 70.5 86.9 396.7 121.8 1.0 0.0 0.8 0.7 0.0 3.4 0.0 0.0 

1988 20.4 14.6 0.3 13.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.8 0.6 

1989 108.2 155.0 114.2 56.9 1.6 0.0 0.0 0.0 0.0 1.7 0.4 0.0 

1990 0.0 8.5 17.5 0.0 5.6 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

1991 0.0 17.0 45.6 7.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 8.8 

1992 41.4 86.9 414.8 264.9 39.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.5 

1993 7.0 156.1 293.1 55.0 4.8 0.2 0.8 0.2 0.7 2.7 5.7 7.1 

1994 14.1 80.2 119.6 29.3 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 15.0 

1995 90.5 66.3 11.2 41.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.1 8.2 

1996 1.6 0.4 129.3 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8 0.0 1.8 

1997 2.7 66.4 89.0 33.3 0.1 1.7 0.0 1.2 2.1 3.8 3.5 219.9 

1998 0.0 142.8 171.5 53.8 34.8 0.0 0.0 0.0 0.0 2.4 0.0 0.0 

1999 10.0 340.3 133.4 97.5 18.2 1.0 0.0 0.0 2.6 1.0 0.0 8.5 

2000 26.0 219.5 247.1 46.2 9.1 5.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 41.2 

2001 77.6 115.6 433.1 83.1 1.4 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 4.1 1.7 

2002 0.4 145.2 391.6 222.7 3.1 0.0 0.5 0.0 0.0 8.8 0.0 1.0 

2003 33.9 79.5 18.3 4.3 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 4.5 

2004 67.5 21.1 10.2 81.5 3.2 0.0 0.0 0.0 0.0 8.2 0.0 16.3 

2005 2.0 14.3 125.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 0.0 0.8 

2006 15.9 290.7 177.6 107.6 0.0 0.3 0.2 0.0 0.0 0.2 2.0 5.6 
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Cont. Apéndice A.2 Data completa precipitación (mm) Morropón de 1974-2021 

AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL  AGO SET OCT NOV DIC 

2007 39.2 9.0 123.2 4.4 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 5.4 7.3 0.0 

2008 55.8 581.4 444.0 81.0 2.0 0.2 0.5 0.0 0.0 2.9 13.4 0.0 

2009 213.0 72.2 149.1 6.7 0.9 0.0 0.7 0.0 0.0 0.0 7.1 5.0 

2010 23.9 197.9 105.8 30.2 1.1 0.0 0.0 0.0 0.0 7.8 1.6 3.1 

2011 5.2 84.5 0.0 129.3 1.2 4.7 0.0 0.0 0.0 0.7 8.3 9.4 

2012 38.7 639.9 374.0 128.8 1.3 0.0 0.0 0.0 0.0 3.3 5.7 2.4 

2013 22.6 14.3 140.9 3.6 17.1 0.0 0.0 0.0 0.0 12.5 0.0 4.0 

2014 0.6 17.7 41.1 5.1 3.7 1.0 0.9 0.1 0.2 7.7 3.1 3.6 

2015 14.0 44.6 371.6 32.3 5.2 0.3 0.4 0.0 0.0 0.5 3.0 0.1 

2016 131.5 45.8 5.2 70.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.5 

2017 189.3 571.5 809.2 143.7 43.6 2.8 0.6 0.5 0.9 10.2 0.2 4.7 

2018 5.7 11.8 4.1 54.5 3.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 6.2 4.8 

2019 32.3 344.5 54.2 35.5 3.6 0.0 0.1 0.1 0.2 2.2 2.6 6.1 

2020 3.9 9.8 6.0 0.6 0.5 0.1 0.4 0.0 0.0 1.0 7.0 9.2 

2021 20.5 2.8 140.1 21.6 2.0 1.5 2.7 0.1 0.1 0.5 4.4 15.5 

 

 

Apéndice A.3 Data completa precipitación (mm) San pedro de 1974-2021 

AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL  AGO SET OCT NOV DIC 

1974 13.8 26.9 10.0 0.2 0.0 0.5 0.1 0.1 0.4 0.9 0.9 0.7 

1975 13.9 91.7 248.4 41.1 7.9 0.0 8.9 0.0 0.0 8.5 7.5 39.7 

1976 130.1 132.8 232.8 66.9 40.0 3.3 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 3.6 

1977 50.2 203.4 190.3 44.5 8.7 8.5 0.0 0.0 2.7 0.8 1.4 0.0 

1978 2.1 45.9 91.5 16.3 3.2 0.0 0.0 0.0 0.9 0.0 0.5 2.0 

1979 12.4 29.8 123.0 26.1 7.4 0.0 0.0 0.8 2.6 0.7 0.0 0.0 

1980 1.6 17.6 143.2 29.2 1.0 0.0 0.0 0.0 0.3 4.6 6.7 11.4 

1981 3.2 41.0 511.6 24.7 3.7 0.0 0.0 0.0 0.0 3.4 0.7 2.3 

1982 6.0 30.3 7.9 18.0 5.0 1.5 0.6 1.6 2.9 3.8 26.9 176.6 

1983 744.9 530.0 699.5 772.0 617.5 149.3 0.0 0.0 0.0 8.1 1.5 18.0 

1984 29.7 205.9 117.9 16.5 4.1 0.0 6.4 0.0 3.0 11.0 0.5 7.8 

1985 24.4 111.3 139.1 5.3 12.4 0.8 0.0 5.8 4.4 2.6 0.0 11.2 

1986 46.5 47.0 6.9 100.5 11.0 2.5 2.0 0.0 1.3 1.5 8.1 24.0 

1987 73.7 175.6 182.6 68.0 2.9 0.7 10.9 2.0 0.0 2.6 0.0 0.2 

1988 31.9 17.3 1.5 29.9 23.9 2.3 0.8 1.8 0.0 2.3 3.1 4.5 

1989 52.2 320.7 248.6 64.0 2.4 0.6 0.0 0.0 0.0 3.3 0.0 0.0 

1990 3.2 29.2 53.7 68.1 20.1 0.0 0.0 0.0 0.0 1.3 0.0 6.8 

1991 6.2 65.7 79.3 12.5 1.4 0.9 3.4 4.1 1.2 10.1 1.6 23.4 

1992 54.8 156.6 571.1 182.0 39.5 14.0 0.5 1.5 0.0 0.0 0.1 5.5 

1993 6.2 164.8 308.0 59.5 4.4 0.3 1.1 0.2 0.9 3.1 5.0 11.6 

1994 17.2 95.6 140.3 43.4 4.2 1.3 0.8 0.3 0.2 0.0 0.0 20.3 

1995 68.1 108.3 14.4 43.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8 0.0 0.3 15.2 

1996 3.7 11.7 70.5 2.3 0.4 2.2 0.5 0.8 0.4 3.2 0.6 1.9 

1997 2.2 62.4 83.9 108.9 2.1 3.6 0.0 2.0 0.0 8.3 11.1 276.0 
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Cont. Apéndice A.3 Data completa precipitación (mm) San pedro de 1974-2021 

AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL  AGO SET OCT NOV DIC 

1998 817.2 763.3 1109.6 254.2 36.2 2.9 0.0 0.0 0.0 3.5 5.0 4.5 

1999 13.6 251.0 140.8 67.7 22.2 4.9 3.2 0.0 1.5 2.0 0.0 15.4 

2000 24.2 88.4 237.5 82.7 23.2 10.4 0.0 0.0 1.5 0.0 0.0 23.1 

2001 80.6 170.7 466.5 60.0 6.9 2.2 5.1 1.8 1.8 1.7 7.7 3.8 

2002 1.8 228.8 484.5 434.5 2.0 0.0 1.0 1.1 0.0 11.6 1.3 9.4 

2003 128.8 118.8 25.4 12.3 0.0 2.3 1.2 0.0 1.0 0.0 1.0 15.7 

2004 58.3 27.3 13.1 60.9 5.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.3 4.2 21.8 

2005 7.3 11.9 186.0 1.6 1.3 3.6 0.0 0.0 0.0 4.1 0.0 8.5 

2006 65.2 308.4 208.6 84.2 0.0 0.7 1.1 0.0 0.0 0.0 10.5 4.1 

2007 65.2 17.4 127.9 3.0 0.0 0.8 0.0 0.0 0.0 6.2 1.2 2.8 

2008 96.0 523.3 487.6 126.5 2.7 2.6 5.7 1.5 0.0 3.2 11.5 0.0 

2009 278.9 234.4 232.5 12.7 12.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.4 12.2 

2010 33.2 162.9 154.7 53.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.8 2.3 8.0 

2011 12.0 43.7 12.3 213.5 3.3 0.0 0.0 0.0 0.0 1.2 4.8 9.2 

2012 34.5 236.4 348.5 155.5 0.0 0.0 1.2 0.0 0.0 0.0 12.7 0.0 

2013 58.3 41.7 258.0 2.2 33.4 0.0 0.0 0.0 0.0 12.1 0.0 5.0 

2014 0.8 12.0 35.1 5.2 3.6 0.8 1.0 0.1 0.2 9.0 3.7 7.1 

2015 23.1 4.3 32.2 8.9 8.9 1.0 0.0 0.0 0.0 3.1 14.4 1.3 

2016 101.4 201.4 92.3 98.5 0.2 10.5 0.0 0.0 0.7 0.2 3.7 9.4 

2017 146.5 688.8 1208.3 138.6 20.5 0.6 1.4 1.0 0.5 8.7 1.9 3.3 

2018 1.2 15.7 19.1 18.4 3.2 22.3 0.0 3.6 0.0 0.0 0.0 0.0 

2019 15.7 659.6 5.2 48.5 3.4 0.0 1.0 0.0 1.2 3.1 0.7 13.5 

2020 30.6 30.2 16.8 35.8 9.2 0.4 0.2 0.0 0.2 0.0 2.6 12.0 

2021 28.6 12.0 352.8 25.8 1.8 3.6 4.0 0.0 0.0 2.6 1.8 12.6 

 

 

 

 

Apéndice A.4 Data completa precipitación (mm) Sapillica de 1974-2021 

AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL  AGO SET OCT NOV DIC 

1974 76.2 64.4 64.6 29.3 39.4 13.4 7.3 17.0 11.1 6.0 8.3 30.5 

1975 90.4 160.4 372.5 72.6 73.6 17.9 8.1 20.0 0.0 3.0 15.3 15.4 

1976 261.3 311.1 232.3 148.4 54.9 23.1 11.7 13.3 0.0 0.0 2.0 31.1 

1977 81.1 251.7 205.7 86.1 29.0 19.3 0.0 0.0 13.7 0.0 8.3 21.7 

1978 25.1 107.7 150.9 127.2 21.3 0.0 0.0 0.0 2.3 0.0 2.1 5.8 

1979 66.4 162.0 134.2 83.0 14.4 8.3 1.3 0.0 0.0 1.2 1.1 8.9 

1980 2.3 59.0 128.5 23.1 20.9 2.3 0.0 0.0 0.0 1.2 21.1 29.6 

1981 11.7 320.8 243.3 33.3 35.9 11.0 10.3 0.0 0.0 0.0 10.7 18.1 

1982 16.4 58.9 51.8 127.9 72.7 2.5 2.8 0.0 5.7 97.2 112.6 396.2 

1983 425.8 171.7 564.8 366.2 242.1 51.3 4.6 0.6 32.1 51.6 32.7 180.1 

1984 73.9 98.4 108.3 75.7 31.8 21.3 3.0 15.4 0.0 2.1 5.4 53.1 

1985 89.1 135.6 108.1 61.3 23.6 11.8 2.5 0.0 6.0 0.0 2.4 42.6 
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Cont. Apéndice A.4 Data completa precipitación (mm) Sapillica de 1974-2021 

AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL  AGO SET OCT NOV DIC 

1986 109.5 112.7 46.2 159.4 20.7 0.0 3.7 15.9 0.0 6.9 19.0 38.3 

1987 123.0 108.0 159.0 122.8 36.7 10.1 2.3 0.0 0.0 1.3 2.4 16.7 

1988 77.2 153.9 18.3 78.5 30.7 6.6 0.0 0.0 0.0 7.7 0.0 9.3 

1989 282.4 170.2 249.4 117.3 64.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

1990 69.5 83.5 213.4 94.3 22.3 0.0 0.0 0.0 0.0 14.8 11.0 7.0 

1991 4.8 225.0 204.3 149.3 57.0 1.3 0.0 0.0 0.7 10.7 12.0 101.7 

1992 209.1 199.4 352.6 235.2 140.1 13.7 2.5 0.0 7.6 6.4 25.2 53.8 

1993 121.4 498.4 607.3 196.6 68.3 4.3 25.4 5.2 42.1 20.9 0.9 113.4 

1994 256.7 496.1 422.9 166.3 45.8 0.0 1.9 3.2 3.3 0.0 0.7 59.2 

1995 76.8 125.6 108.1 59.2 26.5 0.0 2.4 0.0 0.0 0.9 10.7 52.2 

1996 32.8 50.7 103.0 28.0 3.1 0.8 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.2 

1997 23.3 78.3 106.6 169.4 77.7 23.7 3.7 3.0 29.7 10.3 43.9 241.6 

1998 181.3 446.0 542.0 507.6 70.6 6.1 0.7 0.0 3.1 8.7 0.9 11.5 

1999 38.1 208.0 214.6 155.5 32.6 3.3 0.8 0.0 0.0 1.5 0.0 23.0 

2000 36.7 89.1 191.3 150.0 37.8 0.1 0.0 0.0 1.5 0.0 0.0 7.8 

2001 64.9 147.0 621.0 145.6 7.6 0.0 0.7 0.0 0.1 1.5 21.7 29.5 

2002 12.4 169.4 484.6 273.7 10.2 0.0 0.2 0.0 0.0 21.9 24.6 53.4 

2003 75.8 78.1 113.6 77.2 2.9 2.4 1.5 0.0 0.0 0.0 1.0 13.3 

2004 30.0 88.3 59.6 65.8 29.1 0.0 0.0 0.0 0.0 1.2 2.1 1.3 

2005 7.6 34.1 132.9 17.0 2.4 0.5 0.0 0.0 3.2 0.2 0.0 5.6 

2006 209.9 215.6 354.6 135.6 4.2 0.1 0.5 0.0 0.0 0.6 3.8 8.3 

2007 62.2 37.8 205.4 21.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.5 2.7 0.0 

2008 139.9 148.1 215.4 329.9 7.0 6.6 1.6 0.0 0.0 3.0 5.2 2.7 

2009 143.3 329.9 158.7 76.6 18.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.0 14.5 

2010 64.4 288.5 271.5 164.7 15.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.6 7.5 6.7 

2011 15.0 82.9 26.7 233.7 6.4 14.2 3.2 0.0 0.0 7.3 6.6 46.8 

2012 124.3 481.3 151.6 200.3 23.5 34.4 0.0 0.0 0.0 2.6 4.2 7.9 

2013 84.1 66.1 159.6 23.5 93.1 0.0 0.0 0.0 0.0 14.7 0.0 6.1 

2014 50.6 72.8 86.1 42.9 110.6 15.4 0.0 0.0 0.0 6.2 1.2 2.4 

2015 51.5 127.6 502.9 86.5 39.5 15.5 2.4 0.0 0.0 8.3 42.1 21.8 

2016 140.1 138.8 293.2 164.6 7.6 25.0 0.0 6.0 2.6 0.0 0.0 4.7 

2017 138.9 263.0 818.6 210.9 67.3 1.4 0.0 4.3 4.9 8.7 3.8 19.1 

2018 72.4 89.0 81.7 67.2 73.6 0.8 0.0 0.0 0.0 0.5 28.1 66.5 

2019 128.2 356.1 226.5 98.5 42.5 1.9 3.8 0.2 0.0 6.3 3.2 55.3 

2020 39.0 69.6 73.8 138.0 63.2 9.5 0.0 0.0 3.0 0.6 13.9 114.6 

2021 127.6 32.1 320.4 185.3 41.2 10.3 10.2 7.8 0.0 4.8 10.4 41.3 
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Apéndice A.5 Data completa precipitación (mm) Chalaco de 1974-2021 

AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL  AGO SET OCT NOV DIC 

1974 87.4 147.8 102.2 64.8 43.2 38.7 7.8 18.7 18.8 30.3 17.3 29.0 

1975 117.7 277.3 302.2 183.0 71.4 52.7 21.5 44.1 0.0 46.8 0.0 2.4 

1976 214.5 282.5 248.7 95.1 56.2 28.0 0.0 0.0 16.0 1.5 8.7 60.3 

1977 124.8 222.0 222.0 112.6 23.8 16.5 0.0 0.0 12.0 5.0 0.0 0.0 

1978 0.0 116.3 128.8 70.0 46.1 0.0 0.0 0.0 5.0 2.3 5.3 21.1 

1979 174.8 141.8 382.0 120.1 20.1 0.0 0.0 13.9 22.4 0.0 0.0 6.5 

1980 70.4 108.7 121.6 178.0 42.5 0.0 0.0 0.0 0.0 36.7 40.0 76.5 

1981 81.1 247.1 275.0 136.8 10.8 2.0 0.0 9.7 0.0 28.0 3.0 61.2 

1982 125.0 144.9 64.0 113.5 40.9 0.0 0.0 0.0 0.0 55.6 108.6 354.6 

1983 349.8 163.0 600.9 404.7 126.0 31.0 15.0 0.0 9.1 62.3 39.3 106.1 

1984 194.2 410.4 298.4 138.9 70.4 21.2 23.2 5.3 27.0 65.2 13.1 62.9 

1985 120.6 98.4 167.4 74.0 57.5 0.0 0.0 4.4 0.0 13.0 7.1 70.5 

1986 139.3 200.9 119.2 202.6 16.2 0.0 2.0 9.2 11.3 14.8 48.9 78.4 

1987 104.2 103.2 204.9 111.2 7.2 0.0 7.8 3.0 3.2 21.4 0.0 21.2 

1988 168.4 184.3 5.0 177.0 34.6 2.0 0.0 1.0 2.0 4.0 35.3 30.0 

1989 289.2 377.1 236.2 58.0 5.9 9.5 0.0 0.0 3.0 23.9 0.0 21.2 

1990 42.0 125.4 138.4 139.3 32.2 6.6 0.0 0.0 0.7 9.2 31.7 37.7 

1991 20.2 148.7 264.3 97.9 18.0 11.0 0.0 0.0 0.5 8.0 7.9 53.6 

1992 87.7 113.6 205.8 213.7 37.5 4.0 0.0 7.2 7.9 2.2 21.2 48.5 

1993 86.0 280.0 338.1 145.9 16.8 0.0 0.5 0.0 4.8 15.2 24.1 121.3 

1994 243.0 240.7 263.3 164.6 27.6 1.5 0.0 2.1 7.1 0.0 6.9 95.7 

1995 103.2 181.7 231.1 152.7 47.0 0.0 2.0 0.0 4.5 3.5 23.8 75.0 

1996 125.3 127.7 203.5 53.1 21.7 6.5 0.0 0.5 0.0 25.3 3.2 0.0 

1997 63.4 162.3 262.8 118.3 24.6 21.4 0.6 0.0 26.1 62.3 71.5 223.5 

1998 191.7 370.9 303.4 366.7 122.7 12.9 0.0 8.1 28.9 29.0 8.0 57.6 

1999 104.7 396.2 320.0 215.4 128.4 61.8 2.6 0.0 17.5 20.2 9.7 122.8 

2000 114.5 279.4 456.5 241.3 118.4 43.4 3.0 2.3 58.5 0.0 3.1 131.4 

2001 215.0 276.9 321.7 138.2 22.2 4.5 6.4 0.0 5.9 20.3 75.9 65.5 

2002 58.5 296.3 397.8 284.0 34.5 3.6 12.7 0.0 0.0 46.4 60.6 122.7 

2003 102.1 191.4 141.5 113.8 29.2 17.2 0.6 0.0 3.5 7.4 29.3 72.9 

2004 143.3 169.5 146.1 201.1 38.7 3.5 8.7 0.0 18.4 37.0 13.3 98.2 

2005 92.4 202.1 330.0 62.3 28.9 7.9 0.0 0.0 1.5 24.3 15.3 98.2 

2006 143.6 325.5 406.8 105.4 18.7 20.5 1.2 0.0 2.0 3.4 135.4 128.1 

2007 146.4 116.4 279.6 166.6 26.5 1.1 9.9 0.0 0.0 38.7 74.8 37.0 

2008 259.7 449.1 373.5 224.7 52.9 17.9 0.5 8.7 3.2 58.0 69.6 49.9 

2009 395.6 405.2 361.4 89.7 75.9 3.1 1.3 6.8 0.0 13.7 63.7 88.0 

2010 100.8 311.5 194.5 191.8 35.7 11.6 4.1 4.0 1.1 28.5 41.3 87.7 
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Cont. Apéndice A.5 Data completa precipitación (mm) Chalaco de 1974-2021 

AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL  AGO SET OCT NOV DIC 

2011 176.2 164.2 156.0 263.0 43.6 21.6 27.6 0.0 11.7 41.9 52.1 106.9 

2012 275.4 520.2 266.5 232.5 38.0 5.7 0.0 0.0 0.0 29.3 131.5 20.2 

2013 141.5 225.8 176.2 52.7 53.5 0.0 0.0 4.5 0.0 47.4 2.5 38.9 

2014 102.5 178.6 376.5 59.3 126.2 36.8 6.0 0.0 1.2 31.7 16.9 64.7 

2015 113.7 133.2 369.8 106.4 55.0 6.9 2.9 0.0 0.0 21.4 69.9 0.0 

2016 129.6 205.1 313.5 109.7 57.4 65.2 0.0 2.7 34.1 5.9 0.0 50.1 

2017 260.9 361.6 676.9 171.6 156.1 22.0 0.9 3.3 3.3 34.2 18.1 67.0 

2018 169.4 197.2 235.8 111.0 107.1 4.3 0.9 0.2 1.4 9.9 58.8 51.6 

2019 154.4 239.6 212.0 158.4 36.7 5.9 6.7 2.4 0.0 2.8 34.2 124.9 

2020 109.3 147.0 154.2 205.9 79.2 13.3 21.4 7.2 5.1 7.0 25.3 204.2 

2021 222.3 146.5 378.7 168.4 51.4 35.0 15.3 3.2 9.0 46.3 36.6 85.7 

 

 

 

 

Apéndice A.6 Data completa precipitación (mm) Ayabaca de 1974-2021 

AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL  AGO SET OCT NOV DIC 

1974 105.4 281.6 162.5 121.8 49.3 79.3 8.7 21.5 31.2 69.2 31.6 26.5 

1975 84.3 383.2 462.3 207.4 208.8 65.6 35.1 62.1 5.5 108.1 33.8 12.8 

1976 266.9 335.2 388.2 248.5 63.1 4.4 0.2 2.8 7.6 0.6 10.9 92.5 

1977 271.0 283.6 185.4 242.3 37.7 63.8 0.0 1.7 29.4 20.9 15.4 21.8 

1978 31.5 121.4 101.4 116.6 89.8 1.6 15.4 0.8 9.1 8.3 7.9 15.8 

1979 109.4 227.1 422.5 217.8 71.9 4.9 1.3 45.4 28.0 0.8 0.2 15.8 

1980 72.3 91.6 103.8 215.6 103.1 0.7 2.5 4.3 1.5 86.7 93.8 84.3 

1981 62.5 267.5 338.1 149.5 51.5 21.9 8.1 12.0 0.0 34.8 35.3 114.5 

1982 130.3 153.3 41.1 137.8 105.3 5.0 5.3 0.0 10.6 139.4 119.8 413.3 

1983 502.1 165.3 526.0 340.5 354.3 71.5 22.3 1.2 54.9 99.5 68.6 256.0 

1984 139.3 516.6 396.8 296.4 102.9 53.9 36.6 8.1 29.6 114.4 50.5 62.0 

1985 104.7 63.3 117.2 51.2 95.3 2.1 0.0 16.4 3.8 29.2 11.3 104.6 

1986 217.3 180.7 57.0 279.4 62.8 0.0 0.0 19.7 10.4 28.9 52.2 171.5 

1987 253.3 181.4 234.2 242.7 53.2 0.0 29.9 8.2 9.1 32.0 49.0 18.4 

1988 278.6 285.2 39.5 198.0 139.4 5.6 1.8 4.7 6.6 28.4 81.8 40.7 

1989 399.6 285.8 357.1 320.7 36.3 17.8 1.2 13.9 49.5 152.7 1.5 3.7 

1990 45.2 139.0 194.1 324.4 153.5 28.6 18.5 0.0 2.2 19.1 78.4 84.2 

1991 42.9 225.6 407.4 111.4 39.1 13.6 1.4 1.1 3.0 33.4 26.0 72.9 

1992 51.7 162.1 210.6 312.8 117.6 16.9 0.4 49.1 81.7 37.0 24.3 62.9 



142 
 

Cont. Apéndice A.6 Data completa precipitación (mm) Ayabaca de 1974-2021 

AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL  AGO SET OCT NOV DIC 

1993 82.9 539.0 403.3 363.2 82.6 2.9 16.5 3.3 28.7 18.9 9.2 116.2 

1994 251.8 404.4 365.6 165.7 68.6 14.0 0.7 1.1 30.2 1.1 55.3 45.0 

1995 45.6 205.3 197.3 203.5 52.7 2.6 7.5 2.1 2.0 19.1 83.6 138.5 

1996 172.2 198.9 245.9 82.8 20.6 19.6 0.0 0.3 4.1 44.6 1.7 26.0 

1997 60.4 166.0 206.8 195.9 6.0 4.3 0.0 0.0 127.9 56.8 130.0 268.9 

1998 186.7 412.8 454.4 402.2 233.0 18.8 0.5 13.3 59.7 82.6 95.7 30.3 

1999 146.3 685.1 579.3 174.6 207.2 103.7 2.0 0.2 41.4 22.9 10.2 130.1 

2000 104.4 327.9 407.5 368.9 157.4 37.1 2.1 0.0 76.6 0.6 12.1 104.8 

2001 287.7 247.3 478.3 132.5 86.9 9.6 10.5 0.5 6.9 16.8 91.6 83.9 

2002 68.0 287.2 432.3 306.6 133.7 0.5 17.0 0.2 1.5 71.1 107.2 178.8 

2003 67.4 150.3 344.2 194.2 90.8 41.7 9.6 0.1 2.3 39.3 29.6 73.8 

2004 131.4 124.9 116.9 141.5 72.5 5.8 12.3 0.0 47.7 32.0 57.4 89.2 

2005 96.4 185.9 501.4 109.2 53.6 19.7 1.1 0.0 4.3 43.2 24.6 161.0 

2006 190.9 379.2 453.8 196.8 15.1 69.0 9.0 0.0 20.5 13.1 98.1 218.4 

2007 152.9 76.2 430.1 214.6 87.6 3.4 11.6 1.5 4.1 20.5 84.6 56.8 

2008 201.8 473.3 333.4 417.0 85.8 16.2 0.6 17.7 20.7 129.0 75.7 22.1 

2009 495.1 303.2 385.2 206.4 167.0 17.9 6.8 4.5 1.8 3.7 62.2 85.4 

2010 130.6 343.5 255.4 163.0 81.0 30.7 11.0 15.0 6.3 23.9 37.1 116.2 

2011 127.0 292.5 120.8 423.6 33.1 11.3 22.1 0.7 12.8 65.2 70.0 103.8 

2012 465.5 508.7 388.8 193.0 62.2 8.7 0.0 0.0 0.8 51.7 129.8 38.4 

2013 108.9 225.8 259.7 110.6 213.9 7.7 38.6 16.4 1.7 77.3 7.1 63.6 

2014 87.7 246.8 307.0 74.8 208.2 61.1 2.2 0.0 0.4 16.4 9.4 26.6 

2015 73.8 129.6 455.1 93.6 45.1 12.4 2.6 0.0 0.0 13.0 52.1 14.0 

2016 136.3 162.6 300.5 144.9 25.5 39.4 0.0 4.8 13.9 2.1 0.0 21.0 

2017 161.4 281.0 570.9 267.7 225.9 0.2 0.0 16.7 1.4 87.4 14.4 82.3 

2018 153.0 128.9 154.1 180.8 199.0 2.6 0.5 0.8 6.2 41.5 125.3 24.5 

2019 152.6 406.8 244.5 318.8 65.3 5.4 0.8 2.0 0.7 106.2 50.9 153.3 

2020 80.1 203.8 160.8 348.2 101.8 39.4 34.0 10.1 11.8 13.6 42.3 254.0 

2021 234.8 99.3 422.9 156.7 96.3 51.5 24.3 12.3 5.1 63.4 77.8 76.5 
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Apéndice B Análisis de consistencia  

Luego de completar la data faltante se procede a realizar la curva de doble masa para 

la zona baja y alta en escala mensual. A continuación, se procede a verificar si dichos 

resultados siguen la tendencia a través de un análisis de consistencia global. 

Apéndice B.1 Tendencia de la precipitación anual acumulada (mm) de cada estación 

respecto al PPA 

 

Se clasifican las estaciones en las siguientes zonas: 

Zona Baja: Chulucanas, Morropón y San Pedro. 

Zona Alta: Sapillica, Ayabaca y Chalaco. 
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            Apéndice B.2 Análisis de consistencia anual para todas las estaciones 
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Apéndice C Estimación de data faltante de temperatura media  

Primero se utilizó el método de inverso de la distancia al cuadrado (temperatura 

máxima y mínima), se calcula la temperatura media.  

Luego, se procede a realizar regresión lineal de los valores de temperatura media de 

PISCO con su estación respectiva, considerando que el coeficiente de correlación sea mayor a 

0.75, estos resultados son indicados por los cuadros sombreados de color naranja. Después, 

se utiliza el método de distancia que pertenecen a los cuadros sombreados de color verde. 

Con esta nueva data se vuelve a realizar las regresiones para el relleno de información 

de Chulucanas y Morropón, cuyos resultados se encuentran sombreados de color amarillo. 

Realizado lo mencionado anteriormente, se sigue presentando falta de información, 

para completar la data se utiliza promedio aritmético en las estaciones que presenten carencia 

de información en los mismos meses y años. Los resultados se muestran sombreados de color 

rojo.   
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Apéndice C.1 Relleno temperatura media - Chulucanas 

AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGOS SET OCT NOV DIC 

1974 26.4 27.0 27.3 27.1 25.6 23.6 22.5 23.5 23.3 24.3 25.2 26.1 

1975 26.8 27.5 26.5 26.5 24.2 22.7 22.1 22.7 22.4 23.8 23.6 24.9 

1976 26.6 26.2 26.6 25.9 24.6 23.8 23.2 24.0 24.6 24.5 25.4 27.0 

1977 27.1 27.4 27.1 26.0 24.8 23.4 22.7 22.3 23.7 24.0 24.6 26.5 

1978 27.3 28.3 27.3 26.7 25.5 23.4 23.6 23.1 24.1 24.4 26.0 26.8 

1979 27.6 28.4 28.5 27.2 25.4 23.3 23.3 24.3 24.6 24.7 24.4 26.3 

1980 28.3 28.1 28.4 27.1 26.0 24.5 23.6 23.1 23.8 20.7 24.8 25.9 

1981 27.1 28.4 27.5 25.5 24.3 22.9 21.8 22.4 23.1 24.4 24.4 26.2 

1982 27.5 28.2 28.0 26.8 26.0 24.2 23.9 23.8 24.8 25.9 27.1 27.9 

1983 27.5 28.1 28.0 27.8 27.7 26.8 25.0 23.9 23.4 24.6 25.2 25.9 

1984 26.6 26.9 26.4 19.6 24.0 23.7 23.1 22.9 23.6 25.2 24.4 26.5 

1985 26.7 28.1 27.2 26.0 23.4 23.4 21.8 22.4 23.5 24.4 24.5 26.0 

1986 27.5 28.2 28.3 27.4 25.2 22.8 22.6 24.2 24.1 24.5 25.5 26.7 

1987 27.9 27.8 27.8 27.0 25.2 24.3 24.2 24.3 24.8 25.2 25.9 26.8 

1988 27.6 28.7 28.2 27.8 26.2 23.0 22.4 23.0 23.5 24.2 25.4 26.2 

1989 27.0 26.8 26.9 25.7 23.5 22.8 22.3 23.6 23.9 25.0 24.8 25.4 

1990 27.5 28.1 28.5 26.8 24.1 23.4 22.6 23.2 23.8 24.4 25.5 26.0 

1991 27.5 27.8 28.4 27.3 26.2 24.8 22.9 23.3 24.7 24.2 25.2 26.2 

1992 27.0 27.1 27.2 27.1 26.2 23.8 21.7 22.9 23.6 24.7 25.3 25.7 

1993 27.1 26.5 26.7 26.5 25.7 25.1 24.2 24.3 24.8 25.7 25.6 25.6 

1994 26.5 26.5 27.0 26.6 25.2 23.0 22.6 23.0 24.5 24.6 25.0 26.3 

1995 26.4 26.1 27.2 26.1 25.7 24.6 22.9 23.0 24.2 24.5 25.4 25.4 

1996 26.8 28.1 27.3 26.2 24.0 22.0 21.6 21.9 22.0 24.8 25.0 26.1 

1997 26.4 27.4 27.7 27.4 27.3 26.4 26.6 26.9 27.7 27.3 27.8 27.6 

1998 27.9 28.2 28.1 26.9 24.8 23.3 23.4 23.0 23.9 24.7 25.3 25.1 

1999 26.7 27.0 26.8 26.1 24.5 23.0 22.6 23.5 23.9 24.4 25.0 25.4 

2000 27.3 27.1 26.6 26.7 25.0 22.8 22.7 23.8 24.3 25.2 24.2 25.7 

2001 27.0 27.8 26.9 26.1 23.9 21.6 22.8 23.0 23.5 23.7 24.3 25.5 

2002 27.0 27.5 27.3 26.1 24.8 23.0 22.7 23.0 24.0 25.0 25.6 26.6 

2003 27.4 27.3 27.7 27.0 25.7 23.7 23.1 19.6 24.5 24.9 25.6 26.4 

2004 27.2 28.1 29.0 27.2 25.2 23.3 23.5 23.1 24.6 24.8 26.2 26.9 

2005 28.2 28.4 27.4 28.1 25.3 24.5 23.5 23.7 23.2 24.2 24.4 25.9 

2006 27.8 27.7 27.3 26.5 25.2 24.1 24.3 24.7 24.9 25.7 26.2 26.8 

2007 28.3 29.2 28.9 27.7 25.6 23.5 23.7 23.3 23.5 23.6 25.5 26.1 

2008 27.3 27.2 27.3 26.4 24.0 22.6 22.5 22.9 24.2 24.7 24.9 25.8 

2009 26.9 27.2 27.4 26.9 26.0 24.0 24.1 24.3 25.2 25.9 26.0 27.1 

2010 27.8 27.6 27.6 27.0 25.9 24.7 23.4 23.6 23.6 23.9 24.3 25.9 

2011 27.2 27.8 28.3 27.7 26.1 25.4 23.8 24.2 24.7 24.4 25.8 26.7 

2012 27.8 27.4 27.4 26.9 25.9 25.3 23.5 23.4 24.8 24.9 26.3 26.7 

2013 27.5 29.0 27.8 27.1 25.1 23.7 23.5 24.1 24.2 25.0 24.9 26.9 

2014 28.3 28.7 28.9 27.9 27.2 26.6 24.3 24.4 25.1 25.7 25.9 26.3 

2015 27.7 28.2 27.9 27.4 27.0 25.2 24.8 25.1 26.2 26.9 26.7 27.7 

2016 28.5 28.6 28.6 27.8 26.6 24.9 24.7 24.7 25.5 26.1 25.7 27.1 

2017 28.3 27.9 27.8 26.7 24.8 23.9 22.6 22.8 23.8 23.9 24.6 26.3 

2018 27.6 28.3 28.5 27.3 25.6 24.0 23.5 24.9 25.0 25.1 26.0 26.7 
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Cont. Apéndice C.1 Relleno temperatura media - Chulucanas 

AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGOS SET OCT NOV DIC 

2019 28.3 28.0 27.3 27.0 26.1 24.7 23.7 23.6 24.5 24.9 25.9 26.9 

2020 28.3 29.2 29.5 26.7 25.4 23.9 23.9 23.2 24.3 25.4 24.7 26.6 

2021 27.7 28.4 27.1 26.7 25.4 24.0 23.3 23.9 24.8 25.0 25.8 26.2 

 

Apéndice C.2 Relleno temperatura media- Morropón 
 
AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGOS SET OCT NOV DIC 

1974 26.2 26.5 26.8 26.8 25.1 19.0 17.8 20.6 22.7 23.7 24.7 25.6 

1975 26.4 27.2 25.4 25.2 23.5 22.6 21.9 22.2 22.0 23.2 23.0 24.5 

1976 26.0 25.8 27.2 25.5 24.6 23.9 23.4 23.7 23.7 23.9 25.4 27.0 

1977 27.0 27.3 26.6 25.9 25.1 23.9 22.5 22.1 23.5 23.8 24.4 26.5 

1978 27.2 27.6 27.1 26.4 25.2 23.1 22.9 22.4 23.8 23.9 25.7 26.4 

1979 27.4 28.1 27.4 26.9 25.0 22.7 22.7 23.9 24.3 24.4 24.3 26.1 

1980 28.1 28.0 28.0 27.5 26.1 24.3 23.2 23.1 23.5 24.5 24.6 25.8 

1981 27.0 27.9 27.3 25.7 24.0 22.6 21.6 22.3 23.2 24.4 24.6 26.1 

1982 27.3 28.4 28.2 26.8 25.6 24.0 23.5 23.7 24.7 25.6 27.0 27.3 

1983 27.2 27.4 27.8 27.3 27.3 26.3 24.4 23.8 23.2 24.3 25.1 26.0 

1984 26.7 26.4 25.8 26.0 23.8 23.2 22.5 22.4 23.0 24.6 24.0 26.1 

1985 25.8 27.2 26.9 26.0 23.3 23.4 21.7 22.3 23.6 24.2 24.5 26.2 

1986 27.2 28.1 27.5 26.9 24.8 22.6 22.5 23.8 23.9 24.2 25.3 26.2 

1987 27.5 27.4 27.5 26.7 25.1 24.0 23.8 23.5 24.4 24.8 25.9 26.7 

1988 27.4 28.0 27.8 27.0 25.5 22.9 22.3 23.0 23.3 24.2 25.1 26.1 

1989 26.8 26.2 26.9 25.7 23.8 23.4 22.2 23.4 24.0 25.0 25.5 26.2 

1990 27.7 28.2 28.7 26.7 25.8 24.2 22.6 23.3 24.0 24.7 25.9 26.6 

1991 28.1 29.1 29.1 27.9 26.6 25.1 23.0 23.4 25.0 24.5 25.6 26.6 

1992 27.5 27.7 27.6 27.6 26.6 24.0 21.6 22.9 23.8 25.0 25.7 25.8 

1993 27.7 27.1 27.2 27.1 25.4 25.3 24.6 24.3 24.8 25.3 25.2 26.0 

1994 27.0 27.1 27.3 26.0 25.6 23.2 22.8 23.2 24.8 24.9 25.4 26.8 

1995 26.9 26.6 27.7 27.2 26.1 24.8 23.0 23.1 24.4 24.7 25.7 25.8 

1996 27.4 28.8 27.9 26.6 25.4 23.3 22.2 22.8 23.7 24.7 24.9 26.3 

1997 26.9 28.1 28.2 27.9 27.3 26.3 26.2 26.4 27.5 27.5 27.6 27.4 

1998 27.7 28.2 28.0 27.0 25.2 23.5 23.9 22.7 23.2 24.1 24.4 25.4 

1999 26.9 26.2 27.0 25.7 23.5 22.4 22.5 23.0 23.1 24.4 24.5 25.3 

2000 27.1 26.4 26.8 26.9 24.6 22.0 22.3 23.7 24.1 24.6 24.3 26.0 

2001 27.0 27.6 27.1 25.8 23.8 22.1 23.2 23.3 24.2 24.4 25.4 27.0 

2002 27.6 28.3 27.3 26.1 25.7 23.8 22.8 22.7 23.6 24.5 25.8 26.9 

2003 27.3 27.2 27.9 26.9 25.3 24.1 23.5 23.8 25.0 25.2 26.0 27.3 

2004 27.6 28.7 29.4 27.7 25.8 23.1 23.0 23.5 24.8 25.3 25.5 26.6 

2005 28.9 27.9 24.3 27.2 24.6 24.0 23.2 23.7 23.2 23.9 24.3 26.2 

2006 28.0 27.2 27.0 26.1 24.9 23.6 23.9 24.2 24.7 25.3 26.2 26.8 

2007 27.6 28.8 27.9 27.2 25.2 23.3 23.6 23.1 23.5 23.5 25.0 26.0 

2008 26.8 26.7 26.8 26.0 23.8 22.4 22.6 22.9 24.3 24.5 24.8 26.0 

2009 26.6 27.0 27.1 26.8 25.9 24.0 24.1 24.1 24.7 25.7 26.1 26.7 

2010 27.5 27.4 27.3 26.6 25.8 24.6 23.3 23.6 23.6 24.2 24.7 26.2 

2011 27.4 27.6 28.2 27.0 25.6 25.2 23.8 24.3 24.7 24.4 25.9 26.9 
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Cont. Apéndice C.2 Relleno temperatura media- Morropón 

AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGOS SET OCT NOV DIC 

2012 27.3 27.0 27.3 26.7 25.7 25.2 23.9 24.2 24.8 24.8 26.4 26.7 

2013 26.9 28.7 27.4 26.6 24.6 23.7 23.3 23.9 24.2 24.9 25.2 27.1 

2014 27.9 28.6 28.6 27.9 26.6 26.5 24.8 24.5 25.0 25.3 25.8 26.5 

2015 27.2 27.9 28.0 27.4 27.3 25.9 25.6 25.4 26.2 26.6 26.6 27.9 

2016 28.5 28.6 28.8 27.8 26.9 25.3 25.1 24.9 25.6 25.4 25.7 27.0 

2017 28.3 27.8 27.5 26.5 24.7 23.8 22.8 22.9 24.2 24.4 24.5 26.3 

2018 27.6 28.2 28.2 27.2 25.3 23.8 23.4 24.3 24.8 24.8 25.9 27.0 

2019 28.3 27.8 27.5 26.8 25.8 24.7 24.0 23.4 24.0 24.6 25.7 27.2 

2020 28.5 29.4 29.4 26.4 25.2 23.9 23.9 23.4 24.2 25.2 24.5 26.1 

2021 26.9 27.7 26.5 26.2 25.1 23.9 23.2 23.8 24.6 25.0 25.5 25.8 

 

 

Apéndice C.3 Relleno temperatura media - Sausal 

AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGOS SET OCT NOV DIC 

1974 21.4 21.7 22.7 23.4 22.4 21.2 21.1 21.3 21.6 21.8 22.1 22.0 

1975 21.5 22.1 22.1 22.0 21.2 21.0 20.9 21.2 21.4 21.9 21.5 21.6 

1976 21.3 21.2 22.3 22.5 21.9 21.2 21.8 21.2 22.2 22.2 22.9 23.4 

1977 22.6 22.4 23.0 24.1 21.3 20.8 21.0 21.2 21.6 20.6 22.3 23.0 

1978 23.2 23.5 23.3 22.4 22.6 22.0 22.1 21.7 20.2 22.1 20.9 22.6 

1979 22.5 23.4 22.7 23.5 22.9 21.5 22.2 22.6 22.5 22.9 22.0 22.3 

1980 23.5 23.2 23.4 23.2 20.0 22.3 21.9 22.3 22.3 22.8 21.1 22.5 

1981 22.5 22.6 23.0 22.3 22.3 21.7 21.8 21.9 22.7 22.4 22.4 22.5 

1982 23.3 24.1 24.0 23.4 23.1 22.4 22.4 22.1 22.8 22.6 21.1 23.0 

1983 23.5 23.6 24.3 23.8 23.9 22.8 22.7 22.6 22.2 22.2 25.2 22.0 

1984 22.9 22.4 22.5 22.4 22.2 21.8 21.3 22.1 22.5 22.2 22.1 22.9 

1985 22.1 22.9 23.3 21.0 22.2 22.2 21.5 21.5 22.5 22.4 22.2 22.3 

1986 22.6 22.7 23.6 22.6 22.5 22.0 21.8 22.6 22.2 22.5 20.6 22.5 

1987 23.1 23.6 23.5 23.7 22.7 22.8 22.8 22.5 23.2 23.0 23.1 23.4 

1988 23.3 23.4 23.7 23.6 23.3 22.2 22.3 22.1 22.4 22.8 22.1 22.6 

1989 22.3 22.4 22.7 22.7 22.6 22.1 21.1 22.3 22.5 22.8 21.1 23.1 

1990 23.5 23.8 24.4 19.3 22.4 18.6 22.3 22.4 23.1 22.9 23.0 22.8 

1991 23.5 28.0 24.0 23.7 23.6 23.3 22.5 22.6 23.0 22.7 23.1 23.7 

1992 23.6 23.5 24.2 23.7 23.6 22.5 22.1 22.5 22.4 23.0 22.9 0.0 

1993 23.4 22.7 22.9 23.3 25.7 25.2 24.3 24.3 24.8 25.7 25.6 25.6 

1994 23.0 22.7 27.0 26.5 22.9 21.8 21.7 21.9 22.9 22.6 22.7 23.0 

1995 23.3 22.9 23.7 21.3 23.6 23.3 22.1 22.4 22.8 23.2 23.2 23.1 

1996 22.6 23.4 23.4 23.6 23.5 23.2 22.9 22.0 23.1 22.7 23.0 23.0 

1997 23.1 23.4 23.8 24.3 24.0 23.2 23.5 23.8 23.9 24.1 23.7 24.3 

1998 24.9 25.7 24.9 24.8 23.9 23.1 23.0 23.0 23.0 21.1 23.4 22.9 

1999 23.5 22.6 23.2 23.3 22.8 22.5 21.7 22.5 22.9 23.2 23.3 22.8 

2000 23.5 23.1 22.9 23.4 23.1 22.1 22.2 23.0 22.9 23.7 22.6 23.0 

2001 22.7 23.4 23.7 23.8 23.4 22.4 22.3 23.1 22.7 23.4 22.9 23.1 
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Cont. Apéndice C.3 Relleno temperatura media - Sausal 

AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGOS SET OCT NOV DIC 

2002 23.8 23.0 23.3 22.9 22.9 22.1 21.9 22.7 23.4 22.4 23.2 23.0 

2003 23.2 23.0 22.8 23.3 23.5 22.6 22.1 23.1 23.1 23.2 23.2 23.1 

2004 23.4 23.4 23.8 24.0 23.6 22.6 23.2 23.3 22.9 23.1 23.2 23.8 

2005 23.8 22.8 22.9 23.2 23.7 23.3 22.9 23.2 23.4 23.0 23.1 23.1 

2006 23.4 22.9 23.0 23.3 23.3 22.5 22.2 23.0 23.6 23.6 23.2 23.3 

2007 23.1 23.4 23.5 23.0 23.6 22.8 23.2 22.4 23.0 23.0 23.2 22.9 

2008 22.3 22.4 22.9 23.0 22.9 21.6 21.5 21.9 22.6 23.1 22.7 23.1 

2009 22.2 22.1 22.9 23.1 23.1 22.8 22.7 22.8 23.3 24.1 23.4 23.1 

2010 22.9 23.1 24.2 24.0 21.4 21.2 22.4 23.3 22.8 22.5 22.1 21.8 

2011 23.2 22.6 23.9 21.3 23.0 20.7 22.4 22.8 23.5 22.6 22.6 22.8 

2012 22.1 22.3 23.2 23.7 23.6 23.0 22.0 22.2 22.7 23.2 23.6 23.7 

2013 23.3 23.7 23.8 24.2 23.4 22.5 23.3 23.5 23.2 23.6 23.7 23.7 

2014 23.6 23.4 23.3 23.8 27.1 22.7 24.4 24.5 25.1 25.7 25.9 26.3 

2015 27.6 28.1 27.9 27.4 27.0 25.3 24.9 25.1 26.2 26.9 26.7 27.8 

2016 28.5 28.6 28.7 27.8 26.7 25.0 24.7 24.7 25.5 26.0 25.7 27.0 

2017 28.3 28.3 27.7 26.6 24.7 23.9 22.7 22.9 24.0 24.2 24.5 26.3 

2018 27.6 28.3 24.4 24.2 23.8 22.8 23.2 23.2 23.9 23.4 23.6 23.3 

2019 23.7 23.6 23.9 23.9 23.6 23.2 23.0 22.7 23.3 23.2 23.6 23.5 

2020 24.2 24.5 24.8 24.6 24.6 23.9 23.9 24.4 23.9 24.0 23.6 23.1 

2021 22.9 24.1 23.5 23.4 23.6 23.4 23.0 23.5 24.0 24.6 24.1 24.0 

 

 

   Apéndice C.4 Regresión Chulucanas temperatura media SENAMHI vs PISCO 
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Apéndice C.5 Regresión Morropón temperatura media SENAMHI vs PISCO 

 

Apéndice C.6 Regresión temperatura media Chulucanas vs Morropón  

   

Apéndice C.7 Regresión temperatura media Morropón vs Chulucanas  
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Apéndice D Cálculo de evapotranspiración por el método de Thornthwaite 

Apéndice D.1 Evapotranspiración (mm/mes) mensual real Chulucanas 

AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL  AGO SET OCT NOV DIC 

1974 140.7 135.5 153.3 143.6 121.3 90.5 80.0 93.0 88.9 105.8 117.6 135.9 

1975 148.5 143.4 139.8 134.3 103.3 82.5 77.5 85.8 80.8 100.5 96.7 118.2 

1976 144.6 122.5 142.0 124.1 106.2 93.1 87.9 99.5 104.9 108.8 120.4 151.9 

1977 152.8 143.0 150.4 125.4 110.2 89.0 82.9 79.0 93.5 102.9 108.5 143.0 

1978 157.5 158.6 154.8 136.8 119.7 86.7 91.7 85.9 97.6 105.7 128.7 148.0 

1979 163.3 162.2 177.9 145.7 118.0 84.1 87.0 101.3 103.5 110.4 103.0 138.2 

1980 178.3 156.0 176.2 145.1 127.7 101.1 92.7 87.0 93.4 61.4 110.2 131.6 

1981 152.6 160.6 157.8 118.5 103.9 82.6 73.2 80.9 87.2 107.9 106.3 137.3 

1982 161.3 159.3 169.1 138.0 126.0 94.3 92.6 93.0 105.6 129.1 148.5 169.8 

1983 161.4 155.4 168.6 156.8 159.6 136.4 109.8 94.6 85.0 107.1 114.7 130.0 

1984 144.7 133.7 138.5 52.7 101.3 93.5 90.1 88.5 94.9 121.3 107.3 142.5 

1985 146.0 153.5 151.9 127.1 92.3 88.6 73.6 81.1 92.4 107.9 107.3 134.7 

1986 161.7 158.0 173.5 150.4 115.3 79.0 79.2 100.3 97.5 107.0 120.4 145.7 

1987 169.3 151.1 163.9 142.6 114.1 97.1 99.1 101.0 106.3 116.4 126.1 147.4 

1988 163.9 168.2 171.2 156.6 130.4 81.5 77.2 84.7 89.8 102.8 118.7 137.5 

1989 151.3 133.0 146.4 122.2 93.6 82.2 78.6 94.9 97.6 116.4 112.5 125.2 

1990 160.3 155.5 178.3 138.2 99.2 87.6 79.8 88.3 94.5 107.2 121.7 134.3 

1991 160.6 165.9 175.9 152.7 130.4 108.8 82.4 87.6 108.8 102.6 119.6 136.4 

1992 151.2 169.9 167.9 165.0 144.5 104.1 75.4 91.6 103.6 122.8 134.9 142.4 

1993 153.3 142.7 143.8 140.5 124.1 114.6 101.3 103.3 112.6 128.5 127.7 126.7 

1994 142.6 159.9 168.8 159.2 131.2 95.4 89.7 95.8 121.6 124.2 132.4 157.6 

1995 141.1 151.2 171.4 148.0 138.9 118.5 93.0 94.7 114.5 120.4 138.4 139.4 

1996 147.3 214.3 191.2 164.0 119.5 89.3 83.6 87.7 90.3 137.9 143.7 168.1 

1997 136.9 118.4 120.3 116.1 113.1 100.3 102.4 107.8 121.6 115.4 124.9 121.3 

1998 168.9 187.4 181.9 154.7 115.5 92.6 94.5 90.0 104.4 117.1 128.6 125.8 

1999 146.3 176.4 170.0 155.1 122.7 99.0 93.1 106.4 114.7 124.3 136.2 145.6 

2000 158.0 173.0 159.3 159.3 125.9 91.0 90.1 106.4 115.9 133.4 117.0 144.2 

2001 151.6 204.7 181.8 161.3 117.0 83.2 100.1 104.4 113.5 118.2 129.1 153.5 

2002 152.2 176.2 169.9 145.2 119.9 91.5 88.5 92.5 108.7 127.0 139.7 159.0 

2003 158.4 171.8 177.2 161.8 134.7 100.6 92.9 52.4 116.6 123.7 137.5 152.5 

2004 154.6 171.5 187.5 149.5 112.9 86.5 88.6 84.5 105.8 110.5 134.4 147.9 

2005 175.6 183.5 160.5 174.0 119.2 106.6 91.6 95.0 90.6 105.0 109.6 135.1 

2006 167.4 158.2 147.5 131.5 108.9 94.2 96.4 103.3 107.9 120.1 130.3 141.5 

2007 177.9 195.1 185.3 159.6 119.6 88.5 92.0 86.9 90.8 92.6 122.6 133.2 

2008 157.7 179.3 178.5 157.2 111.6 91.0 89.4 96.1 118.1 126.9 133.4 150.6 

2009 149.8 147.4 150.3 138.8 121.5 92.9 94.3 97.9 112.2 123.9 127.8 147.1 

2010 167.6 171.1 168.4 155.9 132.9 112.2 93.8 96.3 98.6 103.5 111.4 137.7 

2011 155.4 157.2 164.6 151.0 121.3 111.0 88.1 94.4 103.2 99.4 121.8 137.2 

2012 168.1 153.3 151.8 141.8 121.6 112.3 86.6 86.0 107.6 110.3 134.1 141.4 

2013 160.9 191.5 162.5 148.0 112.5 92.5 89.2 98.6 101.0 113.4 113.6 148.8 

2014 180.7 154.1 156.9 137.3 123.7 114.8 84.3 86.6 96.8 105.5 109.1 115.7 

2015 165.7 142.2 136.6 126.2 118.3 93.3 88.9 92.5 108.5 120.7 119.1 135.9 

2016 185.5 153.5 153.1 137.5 116.3 92.9 89.6 90.7 102.3 111.7 107.4 128.4 

2017 178.2 182.2 179.1 153.8 117.6 103.8 85.2 89.0 105.0 106.3 118.9 150.4 
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Cont. Apéndice D.1 Evapotranspiración (mm/mes) mensual real Chulucanas 

AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL  AGO SET OCT NOV DIC 

2018 162.5 166.3 167.3 142.3 113.2 90.4 84.2 103.0 106.6 108.0 124.4 136.5 

2019 179.7 162.9 148.4 141.4 124.1 102.1 88.4 88.0 101.7 107.8 126.3 144.4 

2020 179.6 187.9 191.7 135.4 111.6 91.1 90.4 83.3 97.8 115.4 105.6 138.0 

2021 164.6 180.5 151.0 142.4 118.4 97.2 87.1 96.4 110.4 115.6 129.4 136.8 
 

 

Apéndice D.2 Evapotranspiración (mm/mes) mensual real Morropón 

AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL  AGO SET OCT NOV DIC 

1974 138.5 128.5 145.3 138.8 116.5 49.9 42.4 65.8 85.8 102.4 113.1 129.7 

1975 142.0 138.1 124.5 115.5 96.0 82.5 77.6 82.5 78.5 95.8 91.6 113.1 

1976 134.6 116.7 151.4 119.0 107.3 94.6 91.2 95.4 94.6 100.4 120.3 151.7 

1977 151.8 141.4 141.8 125.2 114.3 95.2 81.3 77.1 91.4 100.0 106.3 142.8 

1978 155.9 146.8 150.9 131.6 115.0 84.3 85.0 79.3 94.6 100.6 125.0 140.7 

1979 160.3 155.8 155.2 140.6 112.0 79.0 81.2 97.4 101.6 106.5 103.0 136.1 

1980 173.1 154.3 167.2 150.7 129.5 98.6 87.0 86.3 89.1 106.7 107.3 129.9 

1981 152.4 150.3 153.0 121.9 100.4 79.8 72.0 79.4 88.7 108.7 108.6 136.0 

1982 156.4 162.6 172.9 138.0 119.7 91.9 88.8 91.3 103.9 123.5 146.5 157.1 

1983 155.9 143.7 163.5 148.4 151.0 128.5 101.7 93.9 84.7 103.7 113.6 131.8 

1984 145.9 127.4 128.2 125.9 98.1 87.5 82.5 82.2 87.5 111.4 101.6 135.8 

1985 132.4 138.5 145.9 126.4 91.2 89.4 73.2 80.7 94.0 106.2 108.7 138.0 

1986 156.4 154.4 158.8 141.2 109.2 77.6 79.1 96.6 96.0 104.0 118.6 137.0 

1987 161.3 142.2 157.8 137.7 112.9 93.4 93.8 91.4 101.1 111.6 126.6 146.3 

1988 158.9 154.0 162.9 143.1 120.2 82.0 77.4 85.7 87.9 104.4 114.8 134.8 

1989 148.0 123.8 146.6 122.3 96.9 89.1 76.7 92.2 97.8 116.7 121.5 138.5 

1990 164.8 158.5 183.9 136.5 123.7 96.3 78.6 88.4 94.7 109.5 127.5 143.0 

1991 174.3 197.2 197.1 169.5 142.9 116.1 84.7 90.2 113.7 105.7 123.9 143.0 

1992 185.4 190.4 188.1 187.7 163.5 113.3 77.6 96.2 110.0 131.8 145.5 147.2 

1993 177.5 164.4 167.6 163.4 129.4 129.2 115.5 110.4 119.8 128.8 127.0 140.9 

1994 180.7 181.1 186.9 157.7 148.6 104.1 97.0 103.4 132.2 135.1 143.4 175.0 

1995 171.8 164.9 191.2 178.1 153.3 127.5 98.0 98.7 120.7 125.7 146.2 147.6 

1996 189.0 227.2 201.7 169.2 143.6 105.7 88.1 97.0 112.5 129.3 134.5 163.7 

1997 119.5 138.6 140.3 136.3 125.4 109.8 107.9 110.7 129.3 129.6 131.0 127.8 

1998 198.4 212.7 207.8 180.8 142.4 110.7 117.6 96.6 104.5 121.1 126.1 145.1 

1999 210.6 192.2 213.2 179.8 130.6 108.7 111.5 119.5 122.0 147.8 151.8 169.3 

2000 199.7 182.4 192.9 195.1 141.8 94.8 98.4 123.1 131.1 141.9 134.0 172.1 

2001 190.6 205.2 192.6 160.8 120.0 92.5 110.4 111.7 128.1 130.9 152.2 190.8 

2002 191.5 208.4 182.8 156.5 147.2 111.6 95.1 94.6 107.5 123.9 149.2 173.7 

2003 170.7 168.2 184.2 161.5 128.9 108.9 98.6 104.3 123.3 127.7 142.0 169.7 

2004 170.8 198.5 215.8 173.1 134.6 90.3 89.0 96.7 116.3 125.1 128.1 149.9 

2005 239.4 212.4 128.0 192.5 135.3 123.5 108.5 118.5 108.1 121.3 128.7 170.0 

2006 192.1 173.2 167.5 147.8 126.4 103.5 108.0 113.5 122.6 132.3 149.9 164.2 

2007 191.5 223.8 200.7 182.8 138.3 103.4 108.2 100.6 107.5 107.0 134.1 155.4 

2008 197.0 193.3 196.9 176.3 128.4 102.1 105.4 111.9 138.6 142.5 148.8 176.5 

2009 156.8 166.4 167.9 162.1 141.7 108.0 110.4 109.9 120.7 138.2 146.0 158.1 
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Cont. Apéndice D.2 Evapotranspiración (mm/mes) mensual real Morropón 

AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL  AGO SET OCT NOV DIC 

2010 190.9 187.6 184.8 167.6 150.9 126.5 103.8 109.4 108.5 119.3 129.4 159.2 

2011 167.0 173.1 187.2 159.1 130.6 123.2 100.8 108.8 115.1 111.2 137.6 156.6 

2012 167.8 162.9 168.0 155.3 135.7 126.9 105.0 109.7 119.1 118.8 150.1 156.1 

2013 169.7 214.4 181.8 162.9 123.6 107.0 101.4 110.8 115.4 128.7 134.7 174.5 

2014 158.9 172.8 173.8 158.3 133.8 132.3 103.5 99.7 106.0 111.3 119.2 131.5 

2015 136.2 148.9 150.3 139.3 136.9 114.3 109.0 105.4 118.2 124.9 125.4 148.4 

2016 166.3 169.2 173.0 152.7 136.3 109.2 105.2 102.5 112.8 110.0 114.6 137.5 

2017 214.1 201.1 194.2 169.4 130.6 115.7 97.7 99.7 121.2 125.5 127.0 164.8 

2018 174.3 187.6 187.1 164.4 126.1 100.9 95.7 109.6 118.6 118.2 138.2 159.2 

2019 191.7 180.6 173.1 159.0 137.2 118.1 105.4 96.5 106.3 116.6 135.9 166.5 

2020 196.9 219.1 218.8 147.8 126.1 104.0 103.1 96.7 108.5 124.9 113.0 141.7 

2021 176.4 197.2 167.8 160.3 138.2 115.9 104.2 114.4 128.9 134.9 145.6 152.8 

 

 

Apéndice D.3 Evapotranspiración (mm/mes) mensual real Sausal 

AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL  AGO SET OCT NOV DIC 

1974 83.5 77.9 95.4 98.1 90.1 76.5 77.7 80.7 81.6 87.3 88.1 89.8 

1975 86.4 82.8 90.4 85.5 79.7 75.8 77.2 80.8 81.1 88.5 83.2 86.6 

1976 82.3 72.8 91.1 88.9 85.0 76.0 84.4 79.1 87.3 90.2 95.9 104.0 

1977 96.2 83.8 98.4 105.5 79.1 72.2 76.4 79.5 80.8 75.5 89.2 99.9 

1978 101.3 93.9 101.0 87.4 91.3 82.3 86.1 83.6 67.7 88.7 75.5 94.7 

1979 92.4 92.5 93.3 97.8 94.1 76.6 86.1 91.5 88.3 96.5 84.3 91.3 

1980 104.4 90.8 101.1 95.4 66.6 85.2 83.4 88.2 86.9 95.9 76.9 93.1 

1981 94.1 84.5 97.1 85.8 87.8 79.4 83.1 84.6 90.8 91.8 89.3 94.2 

1982 101.0 99.3 107.9 95.8 94.8 84.3 87.0 84.7 90.3 91.9 74.7 97.6 

1983 102.0 92.9 110.5 99.9 103.1 87.2 89.8 89.6 83.3 86.5 120.7 85.1 

1984 97.9 82.7 92.0 87.8 87.6 80.6 78.7 86.8 88.6 90.0 86.9 98.0 

1985 89.6 87.8 101.4 74.7 87.7 84.2 81.0 81.5 89.8 91.8 88.2 92.3 

1986 94.2 86.0 104.0 89.5 90.4 82.6 83.2 92.3 86.1 92.7 71.9 93.9 

1987 97.9 93.4 100.5 99.1 90.3 87.8 90.5 88.0 94.2 95.4 94.9 101.4 

1988 101.4 92.2 103.9 98.4 97.8 82.7 86.3 85.5 86.5 94.0 85.2 93.0 

1989 91.2 83.5 94.1 90.3 91.3 83.0 76.8 88.9 89.5 95.7 77.3 99.9 

1990 104.8 97.0 113.4 59.3 88.9 52.8 87.8 89.1 94.5 97.3 96.1 96.7 

1991 101.0 166.9 107.1 103.5 102.8 98.2 89.0 89.9 95.3 92.0 96.4 103.6 

1992 145.3 144.8 156.5 148.5 145.8 127.6 121.1 127.0 126.4 134.7 133.1 0.0 

1993 85.7 79.1 81.4 85.6 112.3 106.1 95.9 96.2 102.3 112.7 111.0 111.7 

1994 102.7 98 162.5 153.9 100.5 87.9 86.8 88.6 101.0 97.3 98.4 102.6 

1995 114.0 108.3 118.9 87.3 117.2 113.3 97.8 100.7 106.5 111.8 111.9 111.0 

1996 102.0 111.7 111.6 114.2 113.4 109.4 105.2 93.7 108.2 103.2 107.1 106.8 

1997 94.7 98.1 103.4 108.9 105.4 96.2 98.6 103.0 103.6 106.3 102.0 108.8 

1998 119.2 131.1 119.6 117.8 105.7 96.0 95.0 94.8 95.3 74.4 100.0 93.5 

1999 117.6 105 112.3 113.7 107.6 103.2 93.7 103.5 109.2 112.2 114.7 107.9 

2000 115.0 109 106.6 114.2 110.2 97.0 98.2 107.8 106.7 117.3 103.5 107.7 

2001 102.3 111.6 114.6 116.3 110.8 98.4 96.7 106.8 101.8 111.0 104.8 107.1 
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Cont. Apéndice D.3 Evapotranspiración (mm/mes) mensual real Sausal 

AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL  AGO SET OCT NOV DIC 

2002 120.9 110.1 114.3 109.2 108.3 97.7 94.9 105.5 115.2 102.4 112.2 109.6 

2003 110.1 107.3 104.4 110.9 113.3 102.0 95.3 107.9 108.8 109.4 109.8 108.7 

2004 106.0 105.8 111.2 113.5 107.6 94.9 102.8 103.8 99.1 101.9 102.3 110.9 

2005 113.6 101 101.8 105.9 113.0 107.7 102.5 105.5 108.1 103.7 104.4 104.5 

2006 110.0 103.7 105.4 109.6 109.5 98.5 95.3 105.1 112.9 112.5 108.1 109.5 

2007 107.5 111 111.8 105.8 113.4 102.8 108.5 97.7 106.1 105.1 108.2 103.9 

2008 108.0 109.1 116.6 117.7 117.1 99.2 97.2 102.4 112.6 119.9 113.7 119.7 

2009 97.1 96.4 106.8 109.2 109.3 105.2 104.1 105.4 111.6 123.7 114.1 109.3 

2010 113.4 117 132.4 129.3 93.6 90.4 106.4 119.3 111.6 107.9 102.2 99.1 

2011 118.6 109.2 128.4 92.7 115.4 85.1 107.4 112.4 123.0 109.2 110.0 111.9 

2012 96.4 99.2 111.5 118.5 117.1 107.9 95.5 98.3 104.4 111.5 117.2 117.7 

2013 101.4 106.2 107.5 113.4 102.4 91.8 101.4 104.1 100.4 105.5 106.7 106.5 

2014 85.5 83.4 82.3 87.2 126.8 76.4 93.7 94.5 102.1 108.6 111.0 117.1 

2015 94.2 99.2 97.3 91.8 88.3 73.0 70.2 71.5 80.4 86.8 85.2 95.4 

2016 106.0 106.2 107.3 98.6 87.2 72.4 70.3 70.3 76.7 81.0 78.3 90.9 

2017 127.6 127.6 119.0 106.2 86.1 78.2 67.2 68.7 79.3 80.6 84.1 102.9 

2018 142.4 152.5 99.3 97.3 92.6 82.2 85.8 85.9 93.6 88.6 91.2 86.9 

2019 108.0 106.1 111.1 111.1 106.4 101.3 99.3 95.8 102.5 101.1 106.1 105.0 

2020 101.2 104.9 108.7 105.8 105.2 97.6 96.8 103.4 97.2 98.7 93.3 88.6 

2021 93.3 108.2 100.1 99.7 101.3 100.0 94.9 101.2 107.6 114.2 107.8 107.2 
 

 

Apéndice D.4 Evapotranspiración (mm/mes) mensual real subcuenca Yapatera 

AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL  AGO SET OCT NOV DIC 

1974 120.3 113.8 131.3 126.6 109.3 76.4 70.6 82.5 85.6 98.6 106.3 118.4 

1975 125.3 121.1 119.1 113 93.4 80.1 77.4 83.3 80.4 95.3 90.8 106 

1976 120.6 103.8 126.4 110.7 99.1 87.5 87.4 91.5 96.4 100.4 111.8 135.2 

1977 132.8 122 130.3 118.4 100.3 84.6 80.3 78.8 88.6 92.7 101.3 127.9 

1978 137.5 133.3 135.1 118.4 108.7 84.6 88.2 83.6 86.5 98.6 109.3 127.7 

1979 137.9 136.4 143.2 127.8 108.3 80.3 85.4 97 97.7 104.7 96.5 121.3 

1980 151.3 132.9 148 129 106.8 95 88.1 87.2 90.2 83.8 97.9 117.8 

1981 132.2 131.7 135.5 107.9 97.5 80.9 76.4 81.8 88.8 102.4 100.9 122 

1982 139.1 139.1 148.6 123.3 113.7 90.3 89.8 89.7 99.9 114.9 122.3 141.7 

1983 139.5 131 147.2 135 137.9 117.4 101 92.7 84.3 99.1 116.6 114.7 

1984 128.6 114.5 119.9 81.6 95.8 87.6 84.4 86.5 91 108.1 98.9 125.5 

1985 123.2 127.1 132.9 108.6 90.5 87.3 76.1 81.1 91.9 101.9 100.9 120.7 

1986 136.9 132.1 145.9 127.1 105.2 79.9 80.6 96.7 93.2 101.3 103 125.7 

1987 142.6 128.9 140.4 126.3 105.5 93 94.9 94.3 100.9 108 115.3 131.1 

1988 141 138.5 145.8 133.2 116.7 82 80.4 85.2 88.3 100.1 106.1 121.3 

1989 129.6 113.6 128.2 111.1 93.5 84.1 77.6 92.2 94.8 109.3 102.3 119.4 

1990 142 135.8 156.9 110.3 101.2 77.4 82.3 88.6 94.5 104.3 114.1 123.2 

1991 142.9 156.6 156.7 139.3 123.6 106.7 85.2 89 105.2 99.6 112.5 126.4 

1992 156.9 149.8 168.5 164.4 149.3 114.4 91.9 105 113 129 136.7 93.8 

1993 135.2 113.3 127.4 126.5 121.2 114.9 102.6 102.5 110.6 123.1 121.7 124.7 
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Cont. Apéndice D.4 Evapotranspiración (mm/mes) mensual real subcuenca Yapatera 

AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC 

1994 137.4 129.3 170.7 157 124.4 94.8 90.4 95 116.8 117.3 123 142.3 

1995 138.6 125.8 157.6 133.7 134.6 118.8 95.8 97.7 113.1 118.6 130.9 131.4 

1996 141 163.8 165.8 147.8 122.9 100.1 92.2 91.9 101.6 123.8 128.8 145.7 

1997 118.2 104.7 119 118.2 113.2 101 102.3 106.8 117.1 115.4 118.3 118.4 

1998 158.3 156.7 166.1 147.7 118.2 97.9 99.9 93.2 101.2 103.1 118 118.9 

1999 150.9 140.1 159.7 146.3 119.2 102.7 97.5 108.4 114.4 125.4 132.3 137.8 

2000 152.4 138 148.6 151.7 124 94 94.8 110.7 116.1 129.7 116.1 137.8 

2001 143.3 155.6 160.8 145.5 115.6 90.6 101.3 106.9 112.7 118.6 125.9 145.8 

2002 150.2 144.9 153.4 135.2 122.1 98.3 92.2 97.5 110.7 117.7 132.2 145.1 

2003 144.4 134.1 153.4 143.9 125.9 103 95.1 83.6 115.4 119.6 128.9 141.1 

2004 141.3 139.7 167.3 142.3 116 90.3 93.6 94 105.8 110.8 121.8 135.4 

2005 168.5 145.7 132.6 154.5 120.7 110.8 99.2 104 100.7 108.2 112.2 132.4 

2006 152.9 128.8 137.4 127.5 113.1 97.8 98.7 106.3 113 120.2 127 135.5 

2007 156.5 155.6 163.1 146.1 121.7 96.8 101.5 93.8 99.9 100.3 120.1 128 

2008 149.3 142.7 161.1 147.8 117.4 96.4 95.8 101.9 120.9 128 130.1 145.7 

2009 133 121 139.1 133.8 121.8 100.6 101.4 103.2 113.9 127.1 127.2 136.4 

2010 154 140.9 159.6 149.3 123.2 107.8 100.5 107.3 105.4 108.6 112.3 129.1 

2011 145.2 130.1 157.1 132.5 121.4 104.7 97.7 104 112.8 105.5 121.3 132.8 

2012 143 123.4 141.4 136.7 123.2 114.1 93.9 95.7 109.1 112.7 131.9 136.5 

2013 142.2 150.8 147.7 139.3 111.5 95.6 96.2 103.3 104.1 114.1 116 139.9 

2014 142.5 120.7 134.7 124.6 127.1 105.4 92 92.3 100.8 107.9 112.1 119.8 

2015 134 116.2 126 117.2 112.1 91.0 87 88.1 100.9 109.8 108.7 124.6 

2016 153.4 127 141.6 127.4 110.7 89.5 86.4 86.3 95.7 100.6 98.9 117.4 

2017 168.7 151.2 161.6 140.7 109.5 97.5 81.8 84.3 99.7 101.7 108.6 137.1 

2018 158.2 150.3 148 131.6 108.9 89.9 87.4 98.5 104.8 103.5 115.9 124.3 

2019 157.4 132.9 141 134.8 120.9 105.5 96.1 92.6 103 107.4 121.4 135.7 

2020 156.2 150 168.9 127.9 112.6 96.3 95.5 93.4 100 111.7 103 121.6 

2021 142.4 143.7 137.1 131.6 116.9 102.4 93.7 102.2 113.6 119.5 125.5 130.1 
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Apéndice E Parámetros de la subcuenca Chililique y Yapatera obtenidos utilizando el 

programa Hydraccess 

 

Apéndice E.1 Precipitación (mm) subcuenca Chililique 

AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL  AGO SET OCT NOV DIC 

1974 50 94.4 61.8 35.4 12.4 19.6 1.7 3.5 4.6 12.3 7 12.9 

1975 51.7 177.4 253.3 94 54.7 17.1 10.4 13.6 0.8 21.1 7.4 11.4 

1976 171.2 203.9 175.3 104.2 31.7 1.5 0 0.7 1.1 0.1 2.2 27.7 

1977 92.1 212.1 182.9 87.4 11.1 15.6 0 0.3 5.3 3.9 3.1 6.5 

1978 9.9 76.6 96.6 54.7 25.1 0.4 2.9 0.1 1.7 1.5 1.6 6.9 

1979 60.7 95 185.6 76.6 20.1 1.2 0.2 7.4 5.1 0.3 0 4.6 

1980 23.7 51.2 100.7 81.5 26.3 0.2 0.5 0.7 0.3 16.4 26 32 

1981 25.9 150.4 267.8 63 13.7 5.1 1.5 2.6 0 7.6 7.5 29.3 

1982 45.1 65.1 30 67.9 27.5 1.2 1.3 0 2.8 25 26.5 239.1 

1983 562.5 294.2 746.5 639.3 385.4 103.2 4.3 0.2 7.8 19.6 13.7 85.2 

1984 79.4 255.3 188.3 87.2 27.2 12.7 9.6 2.6 5.5 23.1 10.1 27.4 

1985 58.4 79.3 100.3 31.3 28.3 0.5 0 2.9 2.5 5.8 2.3 34.7 

1986 90.6 94.3 41.7 128.5 17.9 0 0.8 3.2 2 6.2 13.9 48.1 

1987 108.4 129.6 231 123.1 14.1 0 10.2 4.2 1.3 6.3 9.8 8.3 

1988 94.5 110.2 11 83.4 39.8 1.7 0.7 0.8 0.9 5.4 16.3 12.6 

1989 178.9 253.3 226 103 10 4.2 0.2 2.3 7 27.4 0.3 3.6 

1990 26.2 64.7 113.3 108.4 43.1 6.8 3.5 0 0.3 3.9 15.7 20.4 

1991 13.4 121.2 189.3 63.4 10.2 3.3 1.7 2.4 0.9 10 5.9 42 

1992 81.7 139.9 401.6 226.6 50.5 6.2 0.3 8.9 11.6 6.3 5 26.4 

1993 49.5 299.6 403.6 142.8 23.1 0.7 3.6 0.8 4.5 4.3 5.4 57.1 

1994 129.6 236 265.1 100.6 18.7 3.5 0.5 0.3 4.4 0.2 11 38.6 

1995 72.2 129.4 102.3 87.4 13.3 0.6 1.4 0.3 0.6 3.3 17.1 45.2 

1996 54.6 66.3 143.2 27.4 5.3 4.9 0.2 0.5 0.8 9 0.6 4.8 

1997 26.8 98.7 135.1 111.5 1.9 1.9 0 0 18.2 12.1 31 236.9 

1998 429.8 474.6 790.3 295.5 77.5 4.9 0.1 2.2 8.5 15 19.8 15.3 

1999 53.5 357.2 218.5 124.7 61 24.8 1.7 0 6.5 5.8 2 46.3 

2000 49.7 179.3 237.2 152.7 47.4 12.6 0.4 0.2 11.5 0.1 2.4 50.6 

2001 122.1 180.4 480.2 97.8 23.4 2.4 4.1 0.1 1.8 3.4 19.6 28.7 

2002 22.7 199.4 410.5 275.9 34.7 0.1 3.7 0 0.2 16.7 21.5 53.8 

2003 79.2 112.7 114.5 66.3 22.9 10.3 2.3 0 0.8 6.7 5.9 27.5 

2004 77.8 75.3 57.4 95.3 20 1.4 2.4 0 6.8 9.5 11.5 36.2 

2005 33.7 74.9 219.1 31.2 13.7 4.6 0.2 0 0.6 8.7 5 41 

2006 110.2 275.8 284.3 105.8 3.8 16.5 2.2 0 2.9 2.2 27 54.1 

2007 81.3 43.2 181.7 67.1 22.2 1 2.2 0.2 0.6 6.9 18.3 14.3 

2008 129.8 447.9 313.2 195.9 22.7 4.3 2.5 3.2 2.9 22.8 20.3 10.9 

2009 277.9 232.5 217.8 66.1 45.3 4.2 1.3 0.7 0.3 0.6 15.6 30.7 

2010 63.6 251.4 199.5 105.2 21 7.2 2.1 2.4 0.9 8.4 9.2 33 
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Cont. Apéndice E.1 Precipitación (mm) subcuenca Chililique 

AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL  AGO SET OCT NOV DIC 

2011 66.4 113.5 53.9 216.8 9.5 4.8 4.2 0.1 1.5 12.1 15.4 42 

2012 156.1 467.7 310.2 159.9 15.9 2 0.5 0 0.1 8.9 31.5 10.3 

2013 70.2 97.5 171.7 32.1 65.7 1.8 7.4 2.7 0.1 18.4 1.4 18.2 

2014 39.1 88.3 148.4 31.4 54.3 14.7 0.8 0 0.1 6.1 2.9 16.5 

2015 48.9 75.9 305 55.7 14.5 3 0.5 0 0 3.2 11 5.5 

2016 91.6 144 210.5 101.8 6.5 9.5 0 0.9 1.3 0.4 0 13.1 

2017 172.5 439.9 859.3 152.4 67.3 0.9 0.6 4.3 0.3 16.4 3.9 26.7 

2018 65.5 75.7 83.6 75.6 51.6 0.9 0.1 0.1 0.5 4.2 34 21.9 

2019 75 370.5 133.7 108.6 17.6 1.7 0.6 0.3 0.6 11.9 9.7 55.7 

2020 43.1 61.7 75.7 120.2 20.7 9.3 3.8 1.6 0.9 1.4 5.2 51.2 

2021 86.6 49.4 374 146.3 42.1 37.7 8.1 2.9 6.8 9 24.3 39.9 

 
 
 
 

Apéndice E.2 Evapotranspiración (mm/s) subcuenca Chililique 

AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL  AGO SET OCT NOV DIC 

1974 117 110.5 127.9 124 107.5 75.2 70.1 81.5 85.2 97.5 104.6 115.8 

1975 121.8 117.6 116.2 110.1 92 79.8 77.4 83 80.4 94.5 90 104.2 

1976 117 101 123.6 108.6 97.9 86.5 87.3 90.3 95.3 99.3 110.4 132.5 

1977 129.6 118.7 127.3 117.3 98.6 83.7 79.9 78.8 87.9 91.1 100.2 125.5 

1978 134.3 129.6 132.1 115.6 107.1 84.3 87.9 83.4 84.8 97.6 106.3 124.7 

1979 133.9 132.5 138.2 125.1 106.9 79.8 85.2 96.4 96.9 103.8 95.4 118.7 

1980 147.1 129.2 143.7 126.3 103.4 94.1 87.6 87.3 89.7 86.1 96 115.6 

1981 128.9 127.3 132.1 106.1 96.6 80.7 77 82 89 101.6 100 119.5 

1982 135.7 135.8 145.2 120.9 111.9 89.7 89.4 89.2 99 112.7 118.2 137.5 

1983 136.1 127.3 143.8 131.7 134.7 114.6 99.8 92.4 84.2 97.9 116.9 112.2 

1984 126 111.5 117.2 84.3 95 86.9 83.7 86.3 90.6 106.3 97.7 122.9 

1985 119.9 123.3 130 105.7 90.2 87 76.5 81.2 91.7 100.9 99.9 118.3 

1986 133.1 128 141.9 123.5 103.8 80.1 80.8 96.2 92.5 100.5 100.3 122.7 

1987 138.5 125.6 136.8 123.8 104.2 92.5 94.4 93.4 100.2 106.8 113.6 128.5 

1988 137.4 134.1 142 129.8 114.8 82.1 80.9 85.3 88.1 99.6 104.2 118.8 

1989 126.2 110.8 125.3 109.3 93.4 84.2 77.4 91.8 94.3 108.1 100.4 118.1 

1990 138.9 132.5 153.3 105.8 100.8 75.6 82.8 88.6 94.5 103.7 112.7 121.1 

1991 139.7 156.9 153.1 136.8 122.2 106.2 85.6 89.2 104.5 99.1 111.2 124.7 

1992 156.9 148.7 168.1 163.7 149.5 115.8 94.4 107.1 114.3 129.8 136.7 85.9 

1993 131.7 110.3 124.2 123.7 120.6 114.6 102.5 102.2 110.1 122.2 120.8 124 

1994 135.5 126.3 170.6 156.7 122.9 94.4 90.3 94.7 115.8 115.9 121.3 139.4 

1995 137.4 123.8 154.9 130.6 133.6 118.6 96.1 98.1 112.7 118.2 129.5 129.9 

1996 138.9 158.8 161.5 145.1 122.8 101.3 93.4 92.3 102.8 121.8 126.7 142.2 

1997 115.7 103.9 118.2 118 112.9 100.9 102.2 106.6 116.1 115.1 117.1 117.8 

1998 155.8 154.1 162.9 145.9 117.9 98.3 100.2 93.5 100.7 100.8 116.4 117.3 

1999 150 136.6 156.9 144.2 118.4 103 97.7 108.3 114.2 125 131.2 136 

2000 150.5 134.9 145.9 149.6 123.3 94.3 95.4 111 115.8 128.9 115.6 136.1 
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Cont. Apéndice E.2 Evapotranspiración (mm/s) subcuenca Chililique 

AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL  AGO SET OCT NOV DIC 

2001 140.9 150.9 157.1 143 115.2 91.6 101.2 107.1 112.2 118.3 124.8 143.6 

2002 148.9 141.9 150.4 133.3 121.7 98.8 92.6 98.3 111.1 116.3 130.8 142.5 

2003 141.8 130.8 149.4 141.1 124.6 103.1 95.2 87.2 115 118.8 127.4 138.8 

2004 138.7 136.7 163.3 140.6 115.9 90.8 94.4 95.2 105.6 110.5 119.9 133.4 

2005 165.7 141.8 129 150.8 120.5 111 100 104.8 101.8 108.3 112.1 131 

2006 150 126.2 135.2 126.5 113.3 98.1 98.7 106.5 113.4 119.9 126 134 

2007 152.7 151.6 159.2 143.3 121.6 97.8 102.5 94.5 101 101.1 119.5 126.6 

2008 146.9 139.3 157.8 145.8 117.8 97 96.4 102.4 120.8 127.8 129.1 144.3 

2009 130.1 118.6 136.9 132.4 121.3 101.5 102.1 103.8 114 127.2 126.6 134.4 

2010 151.2 138.3 157.7 147.9 121.2 106.8 101.3 108.7 106.2 109 112 127.2 

2011 143.2 127.9 155.3 129.3 121.1 103.4 98.9 105.1 114 106.2 120.8 131.6 

2012 139 120.8 139.3 135.6 123.1 114 94.6 96.6 109 112.8 131.1 135.3 

2013 138.9 146.7 144.8 137.5 111 95.7 97 103.7 104.2 113.8 115.8 137.8 

2014 136.9 117.3 130.7 122 127.4 103.4 92.7 92.9 101.1 108.1 112.3 120 

2015 129.7 114.1 123.9 115.4 110.6 90.1 86.1 87.1 99.4 108 106.9 122.5 

2016 148.7 124.7 139.3 125.4 109.2 88.5 85.5 85.3 94.4 98.9 97.3 115.4 

2017 166.2 148.7 158.3 138.2 107.9 96.2 80.9 83.3 98.5 100.5 106.7 134.6 

2018 157.2 149.8 144.4 129.3 107.9 89.6 87.6 97.7 104.1 102.6 114.2 121.8 

2019 153.5 130.1 139.2 133.3 120 105.6 96.9 93.2 103.1 107.2 120.4 133.7 

2020 152 146.1 164.5 126.3 112.4 96.8 96 94.6 100.1 110.9 102.4 118.9 

2021 138.5 140.2 134.4 129.4 116.2 102.8 94.3 102.6 113.7 119.6 124.5 128.6 

 
 
 

Apéndice E.3 Precipitación (mm) subcuenca Yapatera 

AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL  AGO SET OCT NOV DIC 

1974 43.8 82.8 53 29.6 10.3 16.6 1.4 2.9 3.8 10.2 5.9 10.8 

1975 44.5 161.9 230.1 85 46.2 14.9 9.5 12.2 0.6 18.1 6.3 11.8 

1976 159.1 187 154.4 95.5 32.3 1.4 0 0.7 0.9 0.1 1.8 23.2 

1977 81.6 206.8 178.9 78.4 9.8 13.2 0 0.2 4.8 3.3 2.5 5.5 

1978 8.5 70.5 91 46.8 21.8 0.3 2.4 0.1 1.5 1.3 1.3 5.9 

1979 51.9 81.4 162.2 66.7 17.4 1 0.2 6.1 4.6 0.3 0 3.8 

1980 19.9 45.4 97.5 72.7 22 0.1 0.4 0.6 0.3 13.9 23.5 27.9 

1981 21.8 129.2 264.4 56.4 11.7 4.2 1.3 2.3 0 6.7 6.3 24.6 

1982 37.9 56.1 26 58.7 23.2 1 1.1 0 2.7 20.8 22.4 221.1 

1983 583.1 319.1 779.3 697.8 432 121.9 3.5 0.2 6.4 16.9 11.2 72.5 

1984 70.5 242.2 173.6 74.1 23.1 10.5 8.6 2.6 5 20.1 8.2 23.2 

1985 51.1 76.5 94.7 26.4 25.1 0.4 0 2.4 2.7 4.9 1.8 29.6 

1986 80.4 82.8 35.8 115.7 15.7 0 0.9 2.6 1.9 5.5 12.5 41.9 

1987 100.3 130.4 236.6 119 12 0 9.5 4.2 1.1 5.5 8 6.9 

1988 81.9 94 9.2 72.8 34.9 1.5 0.6 0.6 0.8 4.6 13.3 10.7 

1989 156.2 251.1 215.8 93.8 8.6 3.5 0.2 1.9 5.8 22.8 0.2 3 

1990 22.2 56.3 100.7 96.6 37.5 5.6 2.9 0 0.3 3.4 12.8 17.4 

1991 12 108.4 170.4 54.6 8.7 2.8 1.7 2.6 1 9.6 5.1 37.7 
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Cont. Apéndice E.3 Precipitación (mm) subcuenca Yapatera 

AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL  AGO SET OCT NOV DIC 

1992 76.2 137.8 427.8 225.7 49.8 6.1 0.3 7.5 9.5 5.2 4.2 22.7 

1993 42.1 277.6 394.9 129 20 0.6 3.1 0.7 3.8 3.9 5.5 49.2 

1994 110.6 212.6 249.3 90.8 16 3 0.5 0.3 3.6 0.2 9 35.1 

1995 71.6 123.2 88.3 79.9 11 0.5 1.2 0.3 0.6 2.7 14.1 39.5 

1996 45.9 56.4 135.6 23.1 4.5 4.2 0.2 0.5 0.7 7.8 0.6 4.3 

1997 23.3 93 124.6 104.6 1.7 1.9 0 0 14.9 10.7 26.9 239.6 

1998 467.1 490 854.8 277.6 71.5 4.2 0.1 1.8 6.9 12.5 16.4 13 

1999 46.8 347.4 190.5 116.8 54 20.7 1.7 0 5.6 5.3 1.7 40.3 

2000 44.1 171.6 216.1 137.6 42.3 12.1 0.3 0.2 9.7 0.1 2 46.9 

2001 111.5 174.4 481 92.2 20 2 3.9 0.1 1.7 2.9 16.4 24.7 

2002 19 192 405.1 278.5 29.2 0.1 3.1 0 0.2 15.1 17.6 45.2 

2003 78.7 108.8 98.8 56.4 19.1 8.7 2 0 0.8 5.5 4.8 24.2 

2004 74 66.7 48.3 89.7 17.2 1.1 1.9 0 5.6 9.1 9.4 32.9 

2005 28.7 63.9 200.3 26.2 11.5 3.8 0.2 0 0.5 7.5 4.1 34.8 

2006 99 272.6 262.1 100.5 3.2 13.7 1.9 0 2.4 1.8 24.4 45.5 

2007 75.1 37.7 159.1 56.4 18.5 0.9 1.8 0.2 0.5 6.7 15.4 12.1 

2008 118.6 467.6 314 176.7 19.3 3.7 2.6 2.7 2.4 18.9 18.2 9 

2009 267.2 214.5 202.3 57 38.9 3.5 1.1 0.6 0.2 0.5 13.7 26.5 

2010 58.1 242.4 191.9 95.1 17.7 6 1.7 2 0.7 8.2 8 28 

2011 60.2 102.8 45.2 204.7 8.3 4.9 3.5 0.1 1.2 10.2 13.1 36.2 

2012 135.3 465.3 317.5 154.1 13.3 1.7 0.5 0 0 7.3 27.5 8.8 

2013 63.7 85.2 166.7 27.3 59.1 1.5 6.1 2.2 0.1 16.7 1.2 15.9 

2014 32.6 75.4 128.6 27.1 45.8 12.3 0.8 0 0.1 6.1 2.7 14.6 

2015 44 67 279.7 49.6 12.9 2.5 0.4 0 0 3 9.2 4.6 

2016 84.6 140.8 193.6 96.9 5.4 8 0 0.7 1.2 0.4 0 11.5 

2017 170 467.9 889.8 139 57.9 1.1 0.6 4.0 0.3 14.7 3.5 22.8 

2018 55.1 65.4 70.2 66.4 43.2 0.8 0.1 0.1 0.4 3.3 31.4 18.5 

2019 63.8 369.7 116.5 93.4 14.8 1.5 0.6 0.3 0.6 9.8 8.0 48.5 

2020 37.3 52.4 65.8 101.7 17.4 7.7 3.1 1.4 0.8 1.1 4.5 43.1 

2021 72.9 39.9 359.4 133.7 34.7 33.9 7.5 2.6 5.7 7.8 19.4 34 
 

 
 
 
 

Apéndice E.4 Evapotranspiración (mm/s) subcuenca Yapatera 

AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL  AGO SET OCT NOV DIC 

1974 120.3 113.8 131.3 126.6 109.3 76.4 70.6 82.5 85.6 98.6 106.3 118.4 

1975 125.3 121.1 119.1 113 93.4 80.1 77.4 83.3 80.4 95.3 90.8 106 

1976 120.6 103.8 126.4 110.7 99.1 87.5 87.4 91.5 96.4 100.4 111.8 135.2 

1977 132.8 122 130.3 118.4 100.3 84.6 80.3 78.8 88.6 92.7 101.3 127.9 

1978 137.5 133.3 135.1 118.4 108.7 84.6 88.2 83.6 86.5 98.6 109.3 127.7 

1979 137.9 136.4 143.2 127.8 108.3 80.3 85.4 97 97.7 104.7 96.5 121.3 
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Cont. Apéndice E.4 Evapotranspiración (mm/s) subcuenca Yapatera 

AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL  AGO SET OCT NOV DIC 

1980 151.3 132.9 148 129 106.8 95 88.1 87.2 90.2 83.8 97.9 117.8 

1981 132.2 131.7 135.5 107.9 97.5 80.9 76.4 81.8 88.8 102.4 100.9 122 

1982 139.1 139.1 148.6 123.3 113.7 90.3 89.8 89.7 99.9 114.9 122.3 141.7 

1983 139.5 131 147.2 135 137.9 117.4 101 92.7 84.3 99.1 116.6 114.7 

1984 128.6 114.5 119.9 81.6 95.8 87.6 84.4 86.5 91 108.1 98.9 125.5 

1985 123.2 127.1 132.9 108.6 90.5 87.3 76.1 81.1 91.9 101.9 100.9 120.7 

1986 136.9 132.1 145.9 127.1 105.2 79.9 80.6 96.7 93.2 101.3 103 125.7 

1987 142.6 128.9 140.4 126.3 105.5 93 94.9 94.3 100.9 108 115.3 131.1 

1988 141 138.5 145.8 133.2 116.7 82 80.4 85.2 88.3 100.1 106.1 121.3 

1989 129.6 113.6 128.2 111.1 93.5 84.1 77.6 92.2 94.8 109.3 102.3 119.4 

1990 142 135.8 156.9 110.3 101.2 77.4 82.3 88.6 94.5 104.3 114.1 123.2 

1991 142.9 156.6 156.7 139.3 123.6 106.7 85.2 89 105.2 99.6 112.5 126.4 

1992 156.9 149.8 168.5 164.4 149.3 114.4 91.9 105 113 129 136.7 93.8 

1993 135.2 113.3 127.4 126.5 121.2 114.9 102.6 102.5 110.6 123.1 121.7 124.7 

1994 137.4 129.3 170.7 157 124.4 94.8 90.4 95 116.8 117.3 123 142.3 

1995 138.6 125.8 157.6 133.7 134.6 118.8 95.8 97.7 113.1 118.6 130.9 131.4 

1996 141 163.8 165.8 147.8 122.9 100.1 92.2 91.9 101.6 123.8 128.8 145.7 

1997 118.2 104.7 119 118.2 113.2 101 102.3 106.8 117.1 115.4 118.3 118.4 

1998 158.3 156.7 166.1 147.7 118.2 97.9 99.9 93.2 101.2 103.1 118 118.9 

1999 150.9 140.1 159.7 146.3 119.2 102.7 97.5 108.4 114.4 125.4 132.3 137.8 

2000 152.4 138 148.6 151.7 124 94 94.8 110.7 116.1 129.7 116.1 137.8 

2001 143.3 155.6 160.8 145.5 115.6 90.6 101.3 106.9 112.7 118.6 125.9 145.8 

2002 150.2 144.9 153.4 135.2 122.1 98.3 92.2 97.5 110.7 117.7 132.2 145.1 

2003 144.4 134.1 153.4 143.9 125.9 103 95.1 83.6 115.4 119.6 128.9 141.1 

2004 141.3 139.7 167.3 142.3 116 90.3 93.6 94 105.8 110.8 121.8 135.4 

2005 168.5 145.7 132.6 154.5 120.7 110.8 99.2 104 100.7 108.2 112.2 132.4 

2006 152.9 128.8 137.4 127.5 113.1 97.8 98.7 106.3 113 120.2 127 135.5 

2007 156.5 155.6 163.1 146.1 121.7 96.8 101.5 93.8 99.9 100.3 120.1 128 

2008 149.3 142.7 161.1 147.8 117.4 96.4 95.8 101.9 120.9 128 130.1 145.7 

2009 133 121 139.1 133.8 121.8 100.6 101.4 103.2 113.9 127.1 127.2 136.4 

2010 154 140.9 159.6 149.3 123.2 107.8 100.5 107.3 105.4 108.6 112.3 129.1 

2011 145.2 130.1 157.1 132.5 121.4 104.7 97.7 104 112.8 105.5 121.3 132.8 

2012 143 123.4 141.4 136.7 123.2 114.1 93.9 95.7 109.1 112.7 131.9 136.5 

2013 142.2 150.8 147.7 139.3 111.5 95.6 96.2 103.3 104.1 114.1 116 139.9 

2014 142.5 120.7 134.7 124.6 127.1 105.4 92 92.3 100.8 107.9 112.1 119.8 

2015 134 116.2 126 117.2 112.1 91 87 88.1 100.9 109.8 108.7 124.6 

2016 153.4 127 141.6 127.4 110.7 89.5 86.4 86.3 95.7 100.6 98.9 117.4 

2017 168.7 151.2 161.6 140.7 109.5 97.5 81.8 84.3 99.7 101.7 108.6 137.1 

2018 158.2 150.3 148 131.6 108.9 89.9 87.4 98.5 104.8 103.5 115.9 124.3 

2019 157.4 132.9 141 134.8 120.9 105.5 96.1 92.6 103 107.4 121.4 135.7 

2020 156.2 150 168.9 127.9 112.6 96.3 95.5 93.4 100 111.7 103 121.6 

2021 142.4 143.7 137.1 131.6 116.9 102.4 93.7 102.2 113.6 119.5 125.5 130.1 
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E.5 Resultado de caudales (m3/mes) simulados por los modelos aplicados. 

Mes/Año Wapaba Temez 2P Lutz Gr2m sin 83 Gr2m con 83 

01/01/1974 0.99 0.19 0.01 1.31 2.67 7.08 

01/02/1974 3.05 1.11 0.14 3.60 3.77 9.47 

01/03/1974 3.06 0.92 0.23 1.69 2.71 7.00 

01/04/1974 2.37 0.60 0.29 0.75 1.99 5.64 

01/05/1974 1.33 0.28 0.27 0.05 1.46 4.25 

01/06/1974 0.96 0.13 0.29 0.18 1.31 3.94 

01/07/1974 0.51 0.06 0.25 0.05 1.16 3.22 

01/08/1974 0.25 0.03 0.23 0.05 1.09 2.85 

01/09/1974 0.19 0.01 0.23 0.08 1.10 2.66 

01/10/1974 0.31 0.01 0.22 0.07 1.04 2.40 

01/11/1974 0.32 0.00 0.22 0.06 1.07 2.24 

01/12/1974 0.38 0.00 0.21 0.09 1.03 2.02 

01/01/1975 1.25 0.20 0.30 1.42 1.09 2.16 

01/02/1975 5.35 3.53 1.47 8.30 3.90 3.67 

01/03/1975 9.20 7.18 4.34 11.19 12.15 5.39 

01/04/1975 7.97 3.10 3.65 3.01 5.99 4.61 

01/05/1975 4.74 1.71 2.67 1.41 3.28 3.78 

01/06/1975 2.58 0.85 1.98 0.03 2.07 3.17 

01/07/1975 1.22 0.34 1.45 0.06 1.51 2.67 

01/08/1975 0.76 0.14 1.16 0.07 1.30 2.46 

01/09/1975 0.40 0.06 0.94 0.05 1.21 2.24 

01/10/1975 0.53 0.04 0.81 0.24 1.12 2.13 

01/11/1975 0.48 0.03 0.71 0.06 1.11 2.01 

01/12/1975 0.41 0.01 0.60 0.04 1.05 1.83 

01/01/1976 4.04 2.81 1.74 7.22 2.85 2.91 

01/02/1976 8.48 5.92 4.30 9.58 9.21 4.73 

01/03/1976 8.59 4.77 4.69 7.15 9.82 5.04 

01/04/1976 7.19 3.10 4.00 3.69 5.90 4.75 

01/05/1976 4.06 1.51 2.64 0.51 2.75 3.52 

01/06/1976 1.81 0.67 1.88 0.06 1.77 2.86 

01/07/1976 0.65 0.27 1.34 0.05 1.36 2.38 

01/08/1976 0.25 0.11 1.03 0.07 1.20 2.13 

01/09/1976 0.11 0.05 0.85 0.06 1.15 2.01 

01/10/1976 0.05 0.02 0.67 0.07 1.07 1.79 

01/11/1976 0.05 0.01 0.59 0.08 1.08 1.72 

01/12/1976 0.54 0.04 0.56 0.49 1.04 1.68 

01/01/1977 2.33 0.76 0.84 3.15 1.35 2.00 

01/02/1977 7.13 5.25 3.03 10.20 6.56 3.52 

01/03/1977 8.38 4.72 4.00 7.51 8.88 4.03 

01/04/1977 6.77 2.66 3.35 2.77 4.91 3.69 

01/05/1977 3.33 1.25 2.19 0.00 2.24 2.66 

01/06/1977 1.63 0.53 1.69 0.08 1.66 2.42 

01/07/1977 0.69 0.21 1.22 0.06 1.31 2.04 

01/08/1977 0.26 0.09 0.95 0.07 1.17 1.86 
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Cont. E.5 Resultado de caudales (m3/mes) simulados por los modelos aplicados. 

Mes/Año Wapaba Temez 2P Lutz Gr2m sin 83 Gr2m con 83 

01/09/1977 0.18 0.04 0.81 0.08 1.14 1.81 

01/10/1977 0.16 0.01 0.65 0.06 1.07 1.65 

01/11/1977 0.13 0.01 0.57 0.06 1.08 1.61 

01/12/1977 0.17 0.00 0.49 0.07 1.03 1.49 

01/01/1978 0.26 0.00 0.44 0.09 1.02 1.44 

01/02/1978 1.92 0.53 0.70 2.65 1.31 1.80 

01/03/1978 3.30 1.16 0.94 3.32 1.75 1.85 

01/04/1978 3.22 0.95 1.01 1.47 1.78 1.88 

01/05/1978 2.05 0.52 0.87 0.36 1.45 1.68 

01/06/1978 0.98 0.24 0.73 0.04 1.28 1.56 

01/07/1978 0.39 0.09 0.60 0.07 1.14 1.42 

01/08/1978 0.16 0.04 0.50 0.06 1.08 1.35 

01/09/1978 0.09 0.02 0.45 0.06 1.09 1.35 

01/10/1978 0.06 0.01 0.38 0.05 1.04 1.27 

01/11/1978 0.05 0.00 0.34 0.06 1.06 1.28 

01/12/1978 0.14 0.00 0.31 0.06 1.02 1.23 

01/01/1979 1.31 0.27 0.43 1.75 1.09 1.31 

01/02/1979 3.28 1.10 0.79 3.63 1.73 1.61 

01/03/1979 6.02 3.67 1.95 7.86 5.01 1.95 

01/04/1979 5.63 2.03 1.94 2.21 3.55 2.00 

01/05/1979 3.00 0.99 1.46 0.12 2.01 1.71 

01/06/1979 1.31 0.42 1.15 0.06 1.52 1.57 

01/07/1979 0.47 0.17 0.88 0.08 1.25 1.41 

01/08/1979 0.29 0.07 0.74 0.07 1.15 1.37 

01/09/1979 0.24 0.03 0.64 0.06 1.12 1.37 

01/10/1979 0.12 0.01 0.52 0.08 1.06 1.28 

01/11/1979 0.05 0.00 0.46 0.07 1.07 1.28 

01/12/1979 0.09 0.00 0.40 0.07 1.03 1.22 

01/01/1980 0.48 0.02 0.40 0.33 1.03 1.24 

01/02/1980 1.50 0.23 0.54 1.54 1.20 1.42 

01/03/1980 3.02 1.00 0.80 3.56 1.62 1.43 

01/04/1980 3.77 1.22 1.04 2.60 2.01 1.57 

01/05/1980 2.51 0.71 0.90 0.34 1.56 1.44 

01/06/1980 1.16 0.32 0.75 0.06 1.34 1.38 

01/07/1980 0.42 0.13 0.60 0.08 1.16 1.28 

01/08/1980 0.17 0.05 0.51 0.06 1.10 1.24 

01/09/1980 0.07 0.02 0.45 0.05 1.10 1.25 

01/10/1980 0.32 0.02 0.42 0.07 1.04 1.22 

01/11/1980 0.74 0.05 0.44 0.45 1.08 1.27 

01/12/1980 1.06 0.10 0.45 0.63 1.07 1.25 

01/01/1981 1.11 0.11 0.45 0.39 1.07 1.25 

01/02/1981 4.31 2.37 1.34 6.81 2.75 1.67 

01/03/1981 8.91 7.23 4.29 11.96 11.52 2.45 

01/04/1981 7.27 2.53 3.23 1.49 4.42 2.28 
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Cont. E.5 Resultado de caudales (m3/mes) simulados por los modelos aplicados. 

Mes/Año Wapaba Temez 2P Lutz Gr2m sin 83 Gr2m con 83 

01/05/1981 3.34 1.14 2.14 0.02 2.18 1.86 

01/06/1981 1.45 0.48 1.61 0.06 1.60 1.71 

01/07/1981 0.57 0.19 1.18 0.05 1.29 1.53 

01/08/1981 0.25 0.08 0.93 0.06 1.16 1.45 

01/09/1981 0.11 0.03 0.78 0.08 1.13 1.43 

01/10/1981 0.16 0.01 0.64 0.04 1.06 1.35 

01/11/1981 0.24 0.01 0.58 0.06 1.08 1.36 

01/12/1981 0.68 0.05 0.55 0.53 1.04 1.35 

01/01/1982 1.34 0.18 0.60 1.15 1.09 1.39 

01/02/1982 2.39 0.51 0.81 2.10 1.40 1.63 

01/03/1982 1.87 0.37 0.70 0.55 1.22 1.43 

01/04/1982 2.37 0.57 0.86 2.10 1.40 1.55 

01/05/1982 1.91 0.42 0.77 0.41 1.27 1.45 

01/06/1982 0.95 0.20 0.66 0.05 1.19 1.39 

01/07/1982 0.36 0.08 0.54 0.06 1.09 1.29 

01/08/1982 0.14 0.03 0.46 0.08 1.06 1.24 

01/09/1982 0.10 0.01 0.41 0.06 1.07 1.26 

01/10/1982 0.51 0.03 0.41 0.39 1.04 1.24 

01/11/1982 0.89 0.07 0.43 0.44 1.08 1.29 

01/12/1982 5.95 5.02 2.32 10.71 5.71 1.83 

01/01/1983 17.95 21.97 16.57 26.91  6.53 

01/02/1983 20.91 11.84 14.62 13.94  9.20 

01/03/1983 27.96 33.13 35.15 36.24  26.91 

01/04/1983 34.30 30.05 33.05 30.96  38.16 

01/05/1983 27.55 16.14 18.30 17.18  29.78 

01/06/1983 16.52 4.98 7.68 3.27  15.96 

01/07/1983 6.83 2.19 3.86 0.00  8.94 

01/08/1983 2.54 0.89 2.44 0.06  6.74 

01/09/1983 1.10 0.37 1.80 0.10  5.84 

01/10/1983 0.80 0.16 1.37 0.17  4.98 

01/11/1983 0.69 0.08 1.14 0.08  4.29 

01/12/1983 2.12 0.69 1.33 2.84  4.81 

01/01/1984 3.14 1.01 1.44 2.44 3.75 4.68 

01/02/1984 8.53 7.37 5.10 12.67 12.67 9.02 

01/03/1984 9.43 5.29 5.53 7.72 11.18 8.48 

01/04/1984 7.26 2.97 4.26 2.76 5.60 6.89 

01/05/1984 3.84 1.43 2.73 0.37 2.72 4.93 

01/06/1984 1.90 0.63 1.99 0.05 1.85 4.14 

01/07/1984 0.92 0.25 1.45 0.07 1.41 3.45 

01/08/1984 0.44 0.10 1.11 0.08 1.23 2.97 

01/09/1984 0.27 0.04 0.93 0.07 1.17 2.74 

01/10/1984 0.55 0.04 0.80 0.30 1.09 2.57 

01/11/1984 0.56 0.03 0.71 0.07 1.10 2.38 

01/12/1984 0.77 0.05 0.66 0.49 1.06 2.23 
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Cont. E.5 Resultado de caudales (m3/mes) simulados por los modelos aplicados. 

Mes/Año Wapaba Temez 2P Lutz Gr2m sin 83 Gr2m con 83 

01/01/1985 1.66 0.31 0.75 1.64 1.17 2.36 

01/02/1985 3.01 0.86 1.06 2.75 1.67 2.84 

01/03/1985 3.77 1.37 1.28 3.52 2.24 2.85 

01/04/1985 2.92 0.87 1.16 0.51 1.79 2.50 

01/05/1985 1.81 0.42 0.99 0.50 1.46 2.20 

01/06/1985 0.92 0.21 0.82 0.05 1.29 1.96 

01/07/1985 0.33 0.08 0.65 0.07 1.14 1.72 

01/08/1985 0.16 0.03 0.55 0.07 1.09 1.62 

01/09/1985 0.12 0.01 0.49 0.07 1.09 1.59 

01/10/1985 0.15 0.01 0.42 0.07 1.04 1.48 

01/11/1985 0.13 0.00 0.38 0.10 1.06 1.46 

01/12/1985 0.72 0.07 0.41 0.76 1.04 1.46 

01/01/1986 2.42 0.76 0.67 3.07 1.38 1.69 

01/02/1986 4.02 1.42 1.07 3.55 2.19 2.08 

01/03/1986 2.93 0.84 0.93 0.93 1.71 1.77 

01/04/1986 4.32 1.98 1.60 5.18 2.85 2.23 

01/05/1986 2.97 1.00 1.24 0.00 1.82 1.84 

01/06/1986 1.26 0.43 1.00 0.05 1.45 1.66 

01/07/1986 0.46 0.17 0.78 0.06 1.22 1.49 

01/08/1986 0.22 0.07 0.65 0.06 1.13 1.41 

01/09/1986 0.13 0.03 0.57 0.07 1.11 1.40 

01/10/1986 0.16 0.01 0.48 0.06 1.05 1.32 

01/11/1986 0.35 0.01 0.46 0.07 1.07 1.36 

01/12/1986 1.16 0.17 0.52 1.27 1.08 1.38 

01/01/1987 3.10 1.14 0.89 3.97 1.73 1.61 

01/02/1987 5.39 2.46 1.68 5.49 3.49 2.13 

01/03/1987 8.16 5.78 3.78 10.13 9.60 2.97 

01/04/1987 8.02 3.45 3.73 4.56 6.42 3.17 

01/05/1987 4.17 1.58 2.40 0.00 2.50 2.32 

01/06/1987 1.69 0.66 1.73 0.09 1.69 1.99 

01/07/1987 0.77 0.26 1.29 0.09 1.33 1.78 

01/08/1987 0.42 0.11 1.02 0.07 1.19 1.64 

01/09/1987 0.20 0.04 0.84 0.06 1.15 1.58 

01/10/1987 0.18 0.02 0.68 0.06 1.07 1.47 

01/11/1987 0.28 0.01 0.62 0.07 1.08 1.47 

01/12/1987 0.30 0.00 0.53 0.06 1.03 1.37 

01/01/1988 2.14 0.74 0.81 3.32 1.32 1.60 

01/02/1988 4.34 1.72 1.35 4.43 2.39 2.06 

01/03/1988 2.57 0.86 0.99 0.00 1.57 1.61 

01/04/1988 2.83 0.96 1.23 2.81 1.76 1.82 

01/05/1988 2.47 0.68 1.09 0.86 1.52 1.68 

01/06/1988 1.28 0.35 0.90 0.01 1.32 1.56 

01/07/1988 0.47 0.14 0.71 0.08 1.16 1.40 

01/08/1988 0.19 0.06 0.59 0.09 1.09 1.34 
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Cont. E.5 Resultado de caudales (m3/mes) simulados por los modelos aplicados. 

Mes/Año Wapaba Temez 2P Lutz Gr2m sin 83 Gr2m con 83 

01/09/1988 0.09 0.02 0.52 0.05 1.09 1.34 

01/10/1988 0.12 0.01 0.44 0.05 1.04 1.27 

01/11/1988 0.38 0.01 0.43 0.07 1.07 1.31 

01/12/1988 0.46 0.01 0.39 0.08 1.03 1.26 

01/01/1989 4.24 2.96 1.46 7.62 2.97 1.68 

01/02/1989 9.97 7.97 5.10 12.39 12.57 3.02 

01/03/1989 10.80 6.80 6.43 9.65 13.89 3.91 

01/04/1989 8.51 3.50 4.79 3.55 6.43 3.70 

01/05/1989 4.08 1.60 2.85 0.00 2.48 2.62 

01/06/1989 1.69 0.67 2.01 0.06 1.70 2.28 

01/07/1989 0.63 0.26 1.42 0.05 1.33 1.96 

01/08/1989 0.26 0.11 1.09 0.06 1.18 1.81 

01/09/1989 0.23 0.05 0.92 0.09 1.15 1.77 

01/10/1989 0.64 0.06 0.81 0.47 1.08 1.73 

01/11/1989 0.46 0.05 0.69 0.06 1.09 1.63 

01/12/1989 0.22 0.02 0.56 0.05 1.04 1.48 

01/01/1990 0.58 0.04 0.55 0.42 1.04 1.49 

01/02/1990 1.89 0.39 0.75 2.11 1.28 1.78 

01/03/1990 3.55 1.30 1.08 4.20 1.96 1.90 

01/04/1990 4.75 1.97 1.59 4.01 2.78 2.21 

01/05/1990 3.47 1.15 1.37 0.95 2.11 1.97 

01/06/1990 1.78 0.56 1.11 0.03 1.59 1.78 

01/07/1990 0.73 0.22 0.86 0.07 1.29 1.57 

01/08/1990 0.29 0.09 0.70 0.07 1.16 1.46 

01/09/1990 0.11 0.04 0.60 0.08 1.13 1.44 

01/10/1990 0.10 0.01 0.50 0.07 1.06 1.35 

01/11/1990 0.34 0.01 0.49 0.08 1.08 1.38 

01/12/1990 0.60 0.02 0.45 0.23 1.04 1.33 

01/01/1991 0.59 0.02 0.42 0.07 1.03 1.30 

01/02/1991 3.19 1.30 0.93 5.16 1.85 1.72 

01/03/1991 6.29 3.71 2.08 7.99 5.04 2.11 

01/04/1991 5.45 1.86 1.90 1.63 3.10 2.05 

01/05/1991 2.62 0.86 1.40 0.00 1.81 1.68 

01/06/1991 1.12 0.36 1.12 0.08 1.44 1.56 

01/07/1991 0.44 0.14 0.86 0.07 1.22 1.41 

01/08/1991 0.21 0.06 0.71 0.07 1.13 1.34 

01/09/1991 0.10 0.02 0.61 0.08 1.11 1.34 

01/10/1991 0.21 0.01 0.52 0.08 1.05 1.28 

01/11/1991 0.24 0.00 0.48 0.07 1.07 1.29 

01/12/1991 0.93 0.12 0.51 1.06 1.06 1.30 

01/01/1992 2.34 0.60 0.71 2.63 1.34 1.42 

01/02/1992 5.04 2.28 1.49 6.15 3.05 1.89 

01/03/1992 12.30 12.48 7.65 18.83 21.47 4.01 

01/04/1992 13.84 6.89 7.73 9.75 13.28 5.04 
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Cont. E.5 Resultado de caudales (m3/mes) simulados por los modelos aplicados. 

Mes/Año Wapaba Temez 2P Lutz Gr2m sin 83 Gr2m con 83 

01/05/1992 7.96 2.61 4.25 1.06 3.66 3.37 

01/06/1992 3.53 1.18 2.74 0.02 2.01 2.58 

01/07/1992 1.30 0.46 1.82 0.06 1.45 2.09 

01/08/1992 0.63 0.19 1.38 0.07 1.24 1.91 

01/09/1992 0.50 0.08 1.14 0.07 1.18 1.85 

01/10/1992 0.35 0.03 0.89 0.06 1.09 1.65 

01/11/1992 0.25 0.01 0.76 0.06 1.09 1.59 

01/12/1992 0.62 0.05 0.69 0.44 1.05 1.54 

01/01/1993 1.40 0.21 0.74 1.31 1.12 1.62 

01/02/1993 8.74 9.08 5.16 15.25 11.18 3.67 

01/03/1993 15.29 14.56 12.76 18.63 28.90 7.54 

01/04/1993 13.02 5.02 7.59 5.31 9.82 6.36 

01/05/1993 6.31 2.17 3.98 0.14 3.04 3.99 

01/06/1993 2.58 0.92 2.58 0.07 1.84 3.10 

01/07/1993 0.98 0.36 1.75 0.04 1.39 2.57 

01/08/1993 0.39 0.15 1.30 0.05 1.21 2.25 

01/09/1993 0.22 0.06 1.05 0.07 1.16 2.11 

01/10/1993 0.17 0.02 0.83 0.06 1.08 1.86 

01/11/1993 0.18 0.01 0.72 0.07 1.08 1.78 

01/12/1993 1.24 0.25 0.78 1.62 1.10 1.89 

01/01/1994 3.71 1.69 1.36 5.07 2.16 2.44 

01/02/1994 8.71 6.56 4.24 11.48 9.65 4.39 

01/03/1994 11.07 7.39 6.28 11.69 15.17 5.88 

01/04/1994 8.88 3.26 4.51 3.33 5.46 4.71 

01/05/1994 4.34 1.51 2.78 0.03 2.33 3.17 

01/06/1994 1.84 0.64 1.97 0.07 1.64 2.62 

01/07/1994 0.68 0.25 1.39 0.08 1.30 2.20 

01/08/1994 0.26 0.10 1.07 0.06 1.17 1.97 

01/09/1994 0.17 0.04 0.89 0.05 1.14 1.88 

01/10/1994 0.09 0.02 0.70 0.07 1.06 1.67 

01/11/1994 0.22 0.01 0.63 0.08 1.08 1.65 

01/12/1994 0.89 0.09 0.63 0.89 1.05 1.65 

01/01/1995 2.09 0.49 0.79 2.18 1.24 1.81 

01/02/1995 4.61 2.10 1.56 5.55 2.70 2.48 

01/03/1995 4.80 1.79 1.65 3.52 3.11 2.40 

01/04/1995 4.59 1.64 1.80 2.92 2.87 2.51 

01/05/1995 2.59 0.85 1.35 0.00 1.77 1.98 

01/06/1995 1.09 0.36 1.07 0.05 1.43 1.75 

01/07/1995 0.41 0.14 0.83 0.07 1.21 1.54 

01/08/1995 0.16 0.06 0.68 0.07 1.12 1.44 

01/09/1995 0.07 0.02 0.59 0.05 1.11 1.42 

01/10/1995 0.08 0.01 0.49 0.08 1.05 1.32 

01/11/1995 0.36 0.01 0.48 0.09 1.07 1.36 

01/12/1995 1.12 0.14 0.52 1.15 1.07 1.37 
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Cont. E.5 Resultado de caudales (m3/mes) simulados por los modelos aplicados. 

Mes/Año Wapaba Temez 2P Lutz Gr2m sin 83 Gr2m con 83 

01/01/1996 1.84 0.34 0.61 1.48 1.17 1.42 

01/02/1996 2.70 0.60 0.81 2.15 1.50 1.65 

01/03/1996 4.52 1.99 1.37 5.72 2.78 1.81 

01/04/1996 3.52 1.08 1.20 0.30 1.92 1.68 

01/05/1996 1.53 0.44 0.93 0.09 1.42 1.46 

01/06/1996 0.69 0.19 0.79 0.06 1.27 1.41 

01/07/1996 0.28 0.07 0.63 0.10 1.13 1.30 

01/08/1996 0.11 0.03 0.53 0.07 1.08 1.25 

01/09/1996 0.05 0.01 0.47 0.06 1.09 1.26 

01/10/1996 0.17 0.00 0.41 0.08 1.04 1.21 

01/11/1996 0.13 0.00 0.37 0.08 1.06 1.23 

01/12/1996 0.12 0.00 0.32 0.07 1.02 1.18 

01/01/1997 0.57 0.04 0.34 0.46 1.02 1.19 

01/02/1997 2.78 1.09 0.76 3.88 1.58 1.44 

01/03/1997 4.71 2.35 1.39 5.27 3.25 1.52 

01/04/1997 5.48 2.38 1.87 4.13 4.15 1.76 

01/05/1997 2.94 1.16 1.34 0.00 2.01 1.49 

01/06/1997 1.15 0.49 1.07 0.08 1.52 1.42 

01/07/1997 0.42 0.19 0.82 0.05 1.25 1.30 

01/08/1997 0.16 0.08 0.67 0.07 1.14 1.25 

01/09/1997 0.39 0.04 0.63 0.15 1.13 1.29 

01/10/1997 0.47 0.02 0.55 0.04 1.06 1.24 

01/11/1997 0.87 0.07 0.57 0.64 1.10 1.29 

01/12/1997 5.96 5.25 2.76 10.55 5.71 1.84 

01/01/1998 14.52 14.68 10.98 20.09 28.45 4.69 

01/02/1998 22.93 20.12 20.90 24.42 39.12 11.55 

01/03/1998 31.48 35.19 38.72 38.17 66.48 29.79 

01/04/1998 27.03 11.77 14.28 12.74 20.37 20.70 

01/05/1998 13.97 3.97 6.25 2.01 5.17 11.08 

01/06/1998 6.05 1.86 3.58 0.00 2.32 7.23 

01/07/1998 2.19 0.73 2.24 0.05 1.55 5.38 

01/08/1998 0.84 0.30 1.60 0.07 1.29 4.45 

01/09/1998 0.47 0.12 1.28 0.07 1.20 3.99 

01/10/1998 0.49 0.05 1.02 0.06 1.10 3.46 

01/11/1998 0.66 0.04 0.91 0.21 1.11 3.22 

01/12/1998 0.64 0.03 0.76 0.05 1.05 2.75 

01/01/1999 1.39 0.20 0.81 1.50 1.12 2.83 

01/02/1999 10.30 11.36 6.54 18.48 15.35 8.04 

01/03/1999 11.69 6.03 6.52 9.09 12.71 7.71 

01/04/1999 9.24 3.66 5.04 4.69 6.47 6.57 

01/05/1999 5.59 1.96 3.36 1.62 3.19 4.91 

01/06/1999 3.11 0.99 2.41 0.36 2.04 3.97 

01/07/1999 1.31 0.41 1.65 0.05 1.46 3.04 

01/08/1999 0.49 0.17 1.23 0.06 1.24 2.57 
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Cont. E.5 Resultado de caudales (m3/mes) simulados por los modelos aplicados. 

Mes/Año Wapaba Temez 2P Lutz Gr2m sin 83 Gr2m con 83 

01/09/1999 0.29 0.07 1.02 0.06 1.18 2.39 

01/10/1999 0.24 0.03 0.81 0.05 1.09 2.08 

01/11/1999 0.15 0.01 0.69 0.09 1.09 1.92 

01/12/1999 0.96 0.15 0.70 1.19 1.07 1.96 

01/01/2000 1.68 0.29 0.75 1.29 1.14 1.97 

01/02/2000 5.52 3.41 2.13 8.41 3.91 3.21 

01/03/2000 8.81 6.04 4.25 10.36 10.26 4.43 

01/04/2000 9.02 4.12 4.38 6.11 7.77 4.68 

01/05/2000 5.48 1.95 2.93 1.07 3.12 3.40 

01/06/2000 2.69 0.90 2.11 0.04 1.92 2.76 

01/07/2000 1.05 0.36 1.47 0.07 1.41 2.23 

01/08/2000 0.39 0.14 1.12 0.06 1.22 1.97 

01/09/2000 0.35 0.06 0.95 0.07 1.17 1.91 

01/10/2000 0.20 0.02 0.74 0.07 1.08 1.67 

01/11/2000 0.11 0.01 0.64 0.06 1.09 1.61 

01/12/2000 1.05 0.18 0.68 1.37 1.08 1.67 

01/01/2001 3.40 1.43 1.17 4.66 1.89 2.09 

01/02/2001 6.96 3.94 2.60 8.35 5.73 3.17 

01/03/2001 15.34 17.03 12.39 22.78 30.88 8.13 

01/04/2001 12.69 3.79 6.42 2.78 6.43 5.48 

01/05/2001 5.77 1.73 3.58 0.22 2.56 3.66 

01/06/2001 2.40 0.74 2.39 0.06 1.71 2.96 

01/07/2001 0.93 0.29 1.65 0.06 1.33 2.48 

01/08/2001 0.37 0.12 1.23 0.07 1.19 2.17 

01/09/2001 0.17 0.05 1.00 0.08 1.15 2.02 

01/10/2001 0.12 0.02 0.79 0.08 1.07 1.80 

01/11/2001 0.43 0.02 0.73 0.16 1.08 1.81 

01/12/2001 0.82 0.05 0.67 0.56 1.05 1.72 

01/01/2002 0.92 0.06 0.63 0.27 1.05 1.64 

01/02/2002 5.49 3.87 2.22 9.59 4.17 2.84 

01/03/2002 13.30 13.61 9.39 19.16 24.01 6.33 

01/04/2002 15.64 9.51 10.67 12.32 18.34 8.19 

01/05/2002 8.78 2.88 4.95 0.33 3.82 4.56 

01/06/2002 3.61 1.25 3.01 0.06 2.03 3.38 

01/07/2002 1.34 0.49 1.98 0.06 1.46 2.79 

01/08/2002 0.52 0.20 1.44 0.05 1.24 2.42 

01/09/2002 0.20 0.08 1.13 0.07 1.18 2.22 

01/10/2002 0.36 0.04 0.93 0.06 1.09 2.06 

01/11/2002 0.66 0.04 0.85 0.25 1.10 2.03 

01/12/2002 1.45 0.22 0.86 1.50 1.13 2.06 

01/01/2003 2.58 0.67 1.03 2.48 1.40 2.24 

01/02/2003 4.43 1.73 1.62 4.61 2.51 2.87 

01/03/2003 4.87 1.93 1.81 4.18 3.20 2.85 

01/04/2003 4.24 1.38 1.74 1.89 2.55 2.70 



170 
 

Cont. E.5 Resultado de caudales (m3/mes) simulados por los modelos aplicados. 

Mes/Año Wapaba Temez 2P Lutz Gr2m sin 83 Gr2m con 83 

01/05/2003 2.46 0.70 1.35 0.25 1.71 2.18 

01/06/2003 1.28 0.31 1.12 0.05 1.41 1.96 

01/07/2003 0.56 0.12 0.86 0.07 1.20 1.70 

01/08/2003 0.22 0.05 0.70 0.08 1.12 1.56 

01/09/2003 0.09 0.02 0.60 0.05 1.11 1.52 

01/10/2003 0.14 0.01 0.51 0.07 1.05 1.41 

01/11/2003 0.19 0.00 0.47 0.07 1.07 1.41 

01/12/2003 0.61 0.04 0.46 0.48 1.03 1.37 

01/01/2004 2.02 0.51 0.65 2.41 1.23 1.52 

01/02/2004 3.24 0.91 0.91 2.47 1.68 1.79 

01/03/2004 2.82 0.71 0.88 1.55 1.56 1.62 

01/04/2004 3.60 1.17 1.19 3.40 1.99 1.83 

01/05/2004 2.44 0.69 0.98 0.07 1.51 1.59 

01/06/2004 1.09 0.30 0.82 0.07 1.31 1.49 

01/07/2004 0.43 0.12 0.65 0.08 1.15 1.36 

01/08/2004 0.17 0.05 0.55 0.06 1.09 1.30 

01/09/2004 0.18 0.02 0.50 0.07 1.09 1.31 

01/10/2004 0.26 0.01 0.44 0.08 1.04 1.25 

01/11/2004 0.36 0.00 0.42 0.06 1.06 1.28 

01/12/2004 0.89 0.08 0.44 0.81 1.05 1.27 

01/01/2005 1.23 0.13 0.47 0.70 1.07 1.28 

01/02/2005 2.47 0.57 0.71 2.51 1.40 1.50 

01/03/2005 6.39 4.71 2.45 9.60 5.76 1.90 

01/04/2005 5.09 1.70 1.93 0.30 2.79 1.75 

01/05/2005 2.28 0.70 1.43 0.06 1.73 1.52 

01/06/2005 1.03 0.29 1.15 0.06 1.41 1.45 

01/07/2005 0.40 0.12 0.88 0.06 1.20 1.32 

01/08/2005 0.15 0.05 0.71 0.07 1.12 1.27 

01/09/2005 0.06 0.02 0.61 0.07 1.11 1.27 

01/10/2005 0.17 0.01 0.52 0.07 1.05 1.22 

01/11/2005 0.20 0.00 0.47 0.07 1.07 1.24 

01/12/2005 0.89 0.11 0.50 1.00 1.05 1.24 

01/01/2006 2.97 1.08 0.87 4.05 1.65 1.40 

01/02/2006 9.29 8.10 4.48 13.79 11.14 2.50 

01/03/2006 12.20 8.85 7.60 12.58 17.41 3.82 

01/04/2006 9.69 3.68 5.22 3.56 6.64 3.55 

01/05/2006 4.41 1.67 2.98 0.00 2.40 2.43 

01/06/2006 2.00 0.71 2.16 0.04 1.71 2.21 

01/07/2006 0.86 0.28 1.51 0.08 1.33 1.87 

01/08/2006 0.33 0.12 1.14 0.06 1.18 1.69 

01/09/2006 0.17 0.05 0.94 0.07 1.15 1.63 

01/10/2006 0.11 0.02 0.74 0.06 1.07 1.48 

01/11/2006 0.57 0.04 0.72 0.46 1.09 1.55 

01/12/2006 1.47 0.25 0.76 1.49 1.12 1.59 
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Cont. E.5 Resultado de caudales (m3/mes) simulados por los modelos aplicados. 

Mes/Año Wapaba Temez 2P Lutz Gr2m sin 83 Gr2m con 83 

01/01/2007 2.63 0.69 0.95 2.57 1.43 1.74 

01/02/2007 2.73 0.63 1.02 1.11 1.53 1.85 

01/03/2007 5.24 3.01 2.03 7.74 3.91 2.32 

01/04/2007 5.05 1.65 1.90 1.81 2.81 2.23 

01/05/2007 2.74 0.81 1.45 0.21 1.79 1.86 

01/06/2007 1.22 0.35 1.14 0.05 1.43 1.67 

01/07/2007 0.47 0.14 0.88 0.06 1.21 1.48 

01/08/2007 0.19 0.06 0.71 0.07 1.12 1.40 

01/09/2007 0.08 0.02 0.61 0.05 1.11 1.38 

01/10/2007 0.14 0.01 0.52 0.06 1.05 1.31 

01/11/2007 0.43 0.01 0.51 0.13 1.07 1.35 

01/12/2007 0.53 0.01 0.46 0.05 1.03 1.29 

01/01/2008 3.08 1.42 0.96 5.10 1.81 1.56 

01/02/2008 14.29 16.84 10.09 23.48 26.90 4.67 

01/03/2008 16.26 10.23 11.03 13.78 21.28 6.54 

01/04/2008 13.70 6.38 8.33 8.30 11.52 6.75 

01/05/2008 7.04 2.46 4.20 0.02 3.09 3.96 

01/06/2008 2.92 1.05 2.71 0.08 1.87 3.13 

01/07/2008 1.10 0.41 1.81 0.07 1.40 2.58 

01/08/2008 0.47 0.17 1.35 0.07 1.22 2.28 

01/09/2008 0.24 0.07 1.08 0.07 1.16 2.11 

01/10/2008 0.51 0.05 0.91 0.29 1.08 1.99 

01/11/2008 0.74 0.05 0.83 0.20 1.10 1.94 

01/12/2008 0.59 0.03 0.69 0.06 1.04 1.71 

01/01/2009 6.70 6.68 3.72 12.69 7.37 3.54 

01/02/2009 11.46 7.47 6.76 11.00 13.89 5.56 

01/03/2009 10.86 6.43 6.88 9.27 13.06 6.21 

01/04/2009 7.55 2.76 4.36 1.71 4.55 4.60 

01/05/2009 4.11 1.37 2.90 1.13 2.53 3.67 

01/06/2009 1.99 0.66 2.04 0.02 1.71 2.92 

01/07/2009 0.75 0.26 1.44 0.06 1.33 2.39 

01/08/2009 0.29 0.10 1.10 0.08 1.18 2.11 

01/09/2009 0.12 0.04 0.90 0.05 1.15 1.96 

01/10/2009 0.05 0.02 0.71 0.07 1.07 1.73 

01/11/2009 0.30 0.01 0.65 0.08 1.08 1.73 

01/12/2009 0.79 0.05 0.62 0.59 1.05 1.67 

01/01/2010 1.79 0.33 0.73 1.83 1.17 1.79 

01/02/2010 7.64 6.31 3.45 12.48 7.77 3.50 

01/03/2010 9.28 5.00 4.35 8.28 9.66 4.05 

01/04/2010 7.66 2.95 3.68 3.70 5.16 3.77 

01/05/2010 3.99 1.40 2.41 0.09 2.32 2.70 

01/06/2010 1.79 0.60 1.78 0.09 1.64 2.29 

01/07/2010 0.71 0.23 1.29 0.07 1.30 1.93 

01/08/2010 0.31 0.10 1.00 0.08 1.17 1.75 
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Cont. E.5 Resultado de caudales (m3/mes) simulados por los modelos aplicados. 

Mes/Año Wapaba Temez 2P Lutz Gr2m sin 83 Gr2m con 83 

01/09/2010 0.14 0.04 0.83 0.07 1.14 1.67 

01/10/2010 0.19 0.02 0.68 0.08 1.06 1.55 

01/11/2010 0.29 0.01 0.62 0.05 1.08 1.53 

01/12/2010 0.78 0.06 0.60 0.70 1.05 1.51 

01/01/2011 1.87 0.38 0.73 1.93 1.20 1.64 

01/02/2011 4.04 1.59 1.31 4.66 2.21 2.15 

01/03/2011 3.37 1.00 1.15 1.35 1.87 1.86 

01/04/2011 6.79 4.90 3.23 9.85 6.49 2.96 

01/05/2011 4.54 1.64 2.12 0.00 2.46 2.13 

01/06/2011 1.87 0.69 1.59 0.08 1.68 1.86 

01/07/2011 0.76 0.27 1.18 0.06 1.32 1.63 

01/08/2011 0.31 0.11 0.92 0.08 1.18 1.50 

01/09/2011 0.14 0.05 0.77 0.09 1.14 1.46 

01/10/2011 0.26 0.02 0.65 0.07 1.07 1.39 

01/11/2011 0.46 0.01 0.61 0.07 1.08 1.41 

01/12/2011 1.08 0.12 0.62 1.01 1.07 1.41 

01/01/2012 4.14 2.25 1.45 6.42 2.65 1.85 

01/02/2012 15.62 18.83 12.60 24.55 31.25 6.05 

01/03/2012 16.89 10.83 12.21 13.58 22.40 7.88 

01/04/2012 13.04 5.43 7.78 6.40 9.96 7.07 

01/05/2012 6.33 2.26 3.98 0.00 2.88 4.13 

01/06/2012 2.55 0.95 2.59 0.08 1.80 3.25 

01/07/2012 0.92 0.38 1.74 0.08 1.37 2.66 

01/08/2012 0.34 0.15 1.29 0.06 1.20 2.34 

01/09/2012 0.13 0.06 1.03 0.06 1.15 2.16 

01/10/2012 0.19 0.03 0.83 0.07 1.07 1.95 

01/11/2012 0.74 0.06 0.81 0.67 1.10 2.02 

01/12/2012 0.67 0.06 0.67 0.04 1.04 1.77 

01/01/2013 1.74 0.40 0.81 2.14 1.18 1.97 

01/02/2013 3.59 1.19 1.22 3.75 1.90 2.47 

01/03/2013 5.80 3.19 2.18 7.14 4.43 3.01 

01/04/2013 4.40 1.48 1.77 0.44 2.46 2.45 

01/05/2013 3.14 0.98 1.64 1.94 2.00 2.37 

01/06/2013 1.78 0.57 1.27 0.02 1.52 2.00 

01/07/2013 0.76 0.22 0.99 0.09 1.26 1.75 

01/08/2013 0.37 0.09 0.80 0.07 1.15 1.61 

01/09/2013 0.16 0.04 0.68 0.06 1.13 1.54 

01/10/2013 0.38 0.02 0.60 0.14 1.06 1.48 

01/11/2013 0.30 0.02 0.53 0.07 1.07 1.44 

01/12/2013 0.43 0.01 0.48 0.14 1.03 1.38 

01/01/2014 1.03 0.10 0.52 0.93 1.06 1.41 

01/02/2014 2.80 0.87 0.87 3.28 1.54 1.75 

01/03/2014 4.92 2.52 1.60 5.97 3.43 2.00 

01/04/2014 3.83 1.28 1.38 0.44 2.24 1.84 



173 
 

Cont. E.5 Resultado de caudales (m3/mes) simulados por los modelos aplicados. 

Mes/Año Wapaba Temez 2P Lutz Gr2m sin 83 Gr2m con 83 

01/05/2014 2.68 0.75 1.28 0.05 1.84 1.78 

01/06/2014 1.73 0.43 1.08 0.08 1.49 1.66 

01/07/2014 0.73 0.17 0.83 0.07 1.24 1.46 

01/08/2014 0.27 0.07 0.68 0.06 1.14 1.37 

01/09/2014 0.10 0.03 0.58 0.07 1.12 1.36 

01/10/2014 0.13 0.01 0.49 0.07 1.05 1.29 

01/11/2014 0.13 0.00 0.44 0.07 1.07 1.29 

01/12/2014 0.35 0.01 0.41 1.28 1.03 1.25 

01/01/2015 1.20 0.17 0.49 2.59 1.08 1.31 

01/02/2015 2.65 0.73 0.76 14.00 1.48 1.56 

01/03/2015 8.61 8.43 4.46 1.15 11.86 2.56 

01/04/2015 7.37 2.36 3.22 0.03 4.32 2.30 

01/05/2015 3.32 1.05 2.15 0.08 2.16 1.87 

01/06/2015 1.41 0.44 1.60 0.08 1.58 1.71 

01/07/2015 0.53 0.17 1.17 0.09 1.28 1.51 

01/08/2015 0.20 0.07 0.92 0.07 1.16 1.43 

01/09/2015 0.07 0.03 0.76 0.07 1.13 1.41 

01/10/2015 0.07 0.01 0.62 0.07 1.06 1.32 

01/11/2015 0.24 0.01 0.57 0.07 1.08 1.35 

01/12/2015 0.24 0.00 0.48 3.16 1.03 1.27 

01/01/2016 2.02 0.65 0.74 6.33 1.28 1.44 

01/02/2016 5.16 2.64 1.67 9.05 3.16 1.98 

01/03/2016 7.71 5.02 3.32 3.50 8.18 2.58 

01/04/2016 7.12 2.85 3.12 0.00 5.14 2.67 

01/05/2016 3.51 1.34 2.05 0.07 2.22 2.01 

01/06/2016 1.54 0.56 1.57 0.07 1.62 1.84 

01/07/2016 0.61 0.22 1.15 0.07 1.29 1.60 

01/08/2016 0.24 0.09 0.91 0.06 1.16 1.50 

01/09/2016 0.11 0.04 0.76 0.06 1.13 1.47 

01/10/2016 0.05 0.01 0.61 0.07 1.06 1.36 

01/11/2016 0.02 0.01 0.53 0.07 1.08 1.36 

01/12/2016 0.23 0.00 0.47 7.29 1.03 1.31 

01/01/2017 3.95 2.39 1.31 22.96 2.66 1.81 

01/02/2017 14.83 16.43 10.34 41.73 27.07 5.37 

01/03/2017 30.23 38.37 39.45 5.00 73.05 22.84 

01/04/2017 23.71 6.20 9.29 1.85 9.85 11.89 

01/05/2017 11.16 2.97 4.97 0.00 3.99 8.00 

01/06/2017 4.83 1.41 3.03 0.06 2.07 5.48 

01/07/2017 1.73 0.56 1.97 0.06 1.47 4.32 

01/08/2017 0.71 0.23 1.45 0.05 1.25 3.75 

01/09/2017 0.30 0.09 1.14 0.08 1.18 3.30 

01/10/2017 0.40 0.04 0.93 0.04 1.09 2.98 

01/11/2017 0.33 0.02 0.79 0.46 1.09 2.66 

01/12/2017 0.63 0.04 0.71 0.05 1.05 2.47 



174 
 

Cont. E.5 Resultado de caudales (m3/mes) simulados por los modelos aplicados. 

Mes/Año Wapaba Temez 2P Lutz Gr2m sin 83 Gr2m con 83 

01/01/2018 1.74 0.33 0.82 1.92 1.18 2.64 

01/02/2018 2.99 0.76 1.08 2.53 1.57 3.01 

01/03/2018 3.33 0.99 1.15 2.67 1.74 2.80 

01/04/2018 3.58 1.09 1.31 2.30 1.95 2.85 

01/05/2018 2.93 0.81 1.22 1.34 1.72 2.55 

01/06/2018 1.55 0.45 0.98 0.03 1.41 2.14 

01/07/2018 0.56 0.18 0.77 0.07 1.20 1.82 

01/08/2018 0.21 0.07 0.63 0.06 1.12 1.67 

01/09/2018 0.09 0.03 0.55 0.07 1.11 1.61 

01/10/2018 0.10 0.01 0.46 0.05 1.05 1.48 

01/11/2018 0.73 0.08 0.50 0.74 1.08 1.59 

01/12/2018 0.91 0.09 0.47 0.24 1.05 1.50 

01/01/2019 2.02 0.45 0.64 2.29 1.25 1.66 

01/02/2019 11.16 12.42 6.67 19.20 17.43 4.36 

01/03/2019 10.10 3.75 4.85 4.73 7.85 3.81 

01/04/2019 7.42 2.84 4.04 4.00 5.23 3.81 

01/05/2019 3.88 1.35 2.56 0.00 2.33 2.72 

01/06/2019 1.63 0.57 1.84 0.05 1.63 2.27 

01/07/2019 0.60 0.23 1.31 0.08 1.30 1.93 

01/08/2019 0.23 0.09 1.02 0.05 1.17 1.76 

01/09/2019 0.09 0.04 0.84 0.10 1.14 1.68 

01/10/2019 0.24 0.02 0.70 0.07 1.06 1.58 

01/11/2019 0.34 0.01 0.63 0.10 1.08 1.56 

01/12/2019 1.29 0.23 0.69 1.57 1.10 1.63 

01/01/2020 1.74 0.31 0.71 1.00 1.15 1.63 

01/02/2020 2.44 0.50 0.89 1.95 1.41 1.87 

01/03/2020 2.83 0.70 0.95 2.28 1.51 1.78 

01/04/2020 4.38 1.81 1.52 4.69 2.47 2.14 

01/05/2020 2.97 0.95 1.21 0.08 1.72 1.79 

01/06/2020 1.44 0.41 1.01 0.05 1.42 1.66 

01/07/2020 0.63 0.16 0.79 0.08 1.21 1.48 

01/08/2020 0.28 0.07 0.66 0.07 1.12 1.39 

01/09/2020 0.13 0.03 0.57 0.08 1.11 1.38 

01/10/2020 0.07 0.01 0.47 0.06 1.05 1.29 

01/11/2020 0.12 0.00 0.43 0.08 1.07 1.30 

01/12/2020 1.09 0.20 0.50 1.40 1.07 1.34 

01/01/2021 2.60 0.78 0.74 2.86 1.44 1.48 

01/02/2021 2.92 0.75 0.86 1.36 1.61 1.64 

01/03/2021 10.16 11.29 6.37 17.58 16.43 3.31 

01/04/2021 10.82 4.29 5.50 5.54 8.83 3.59 

01/05/2021 5.96 1.98 3.37 0.86 3.30 2.74 

01/06/2021 3.36 1.00 2.51 0.86 2.22 2.52 

01/07/2021 1.62 0.45 1.74 0.04 1.54 2.07 

01/08/2021 0.69 0.18 1.30 0.06 1.29 1.83 
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Cont. E.5 Resultado de caudales (m3/mes) simulados por los modelos aplicados. 
Mes/Año Wapaba Temez 2P Lutz Gr2m sin 83 Gr2m con 83 

01/09/2021 0.39 0.08 1.06 0.09 1.20 1.75 

01/10/2021 0.33 0.03 0.85 0.05 1.10 1.60 

01/11/2021 0.64 0.04 0.80 0.39 1.11 1.63 

01/12/2021 1.17 0.13 0.77 0.94 1.09 1.61 

 

 

 




