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RESUMEN

El presente estudio forma parte de las act¡vidades que viene desarrollando

la Dirección General de Hidrologia y Recursos Hidricos a través de la

Dirección de Hidrologla Aplicada, con el fin de contribuir al desarrollo del

pals mediante el conoc¡miento del comportamiento hidrológico y

meteorológico de las principales variables que forman parte del c¡clo

hidrológico (precipitaciones, evaporación, transpiración, escurrirnientQ.

La cuantificación de cada una de las variables del ciclo hidrológico, nos

llevara a con@er la disponibilidad del recurso agua en la cuenca a nivel

espacial y temporal, mediante la determinación del Balance Hldrico

superficial

El trabajo se inicia con la slección y recopilación de la información

hidrológica y meteorológica de 23 esbciones (Pluviométricas,

Climatológicas Ordinarias, Meteorológicas Agrlcolas Principal e

Hidrológicas) del SENAMHI, ubicadas en el área de estudio y su entorno.

En el trabajo de gabinete, se realiza el procesamiento automático de la

información de precipitación, temperatura, viento, horas de sol, humedad

relativa y caudales medios mensuales de la cuenca del rlo Nepeña, con el

fin de caracterizar el régimen hidrológico y meteorológico de la cuenca,

para lo cual se seleccionó como perlodo el comprendido enke 1969 hasta

1999, abarcando un total de 3l años.

Con el fin de conocer si los datos de precipitación mensual recopilados en

cada una de las estaciones, son consistentes y representativas de la zona,

se realizó un análisis de consistencia, para lo cual se agruparon las
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estaciones en tres grupos de trabajo teniendo en cuenta su altitud y

distribución espacial y temporal; como resultado de este análisis se tuvo

que corregir la información de ciertas estaciones (saltos y quiebres), lo cual

nos permitió uniformizar el perlodo de información (1969 - 1999) y

caracb¡iza¡ la zona de estudio de la manera sigu¡ente:

a

La distribución de la precipitación en la cuenca, a nivel medio

rnensual registra un compodamiento variable con valores que

fluctúan entre 0,0 mm y 150 mm; siendo mazo el mes más lluvioso,

donde se registra el24ch de la precipitación total anual.

El perlodo lluvioso se inicia en el mes de octubre y termina en abril

del año siguiente; siendo en este periodo donde se produce el 87%

de la precipitación total del año.

En el perlodo mayo - setiembre, se registra el 13% de la

precipitación acumulada anual, siendo julio el mes más seco, donde

se registra el 1 ,Ooh de la precipiáción anual.

Las zonas con mayor precipitación, esta ubicada en la parte alta de

la cuenca, en la subcuenca3, donde la precipitación total anual es de

570,8.

La zona de menor precipitación, esta ubicada en la parte baja de la

cuenca (subcuenca 1); donde la precipitación total anual es de 10,7

mm.

La precipitación media áreal para la cuenca total es de 320,1 mm .

La precipihción mfnima mensual, varia O,O mm y 5O mm, siendo

mazo el mes donde se presentan los mayores valores de este

parámetro.

En el pelodo junio - septiembre, se presentan los menores valores

de precipitación minima, siendo los meses de julio y agosto los más

secos del año.

La menor precipitación mlnima total anual se registra en la

subcuenca 1 , donde esta puede ser totalmente escasa en todo el

año.
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Los mayores valores de precipitación máxima areal, se presentan en

la subcuencas 03, con 1424,3 total anual, respectivamente.

Y los menores valores de prec¡pitac¡ón máx¡ma areal. se presenta en

las subcuencas 1 , con 252,2 mm/año.

Al analizar la variable temperatura, permitió conocer su distribución

espacial y temporal, la que se caracteriza por los siguiente:

La temperatura media en la cuenca registra un comportamiento

variable, en su distribución espacial y temporal; registrándose en

mazo las mayores temperatura, con valores gue fluctúan entre

14,0o C y 24,Oo y el más frio en julio con 13,00C y 20,0oC.

La temperatura minima en la cuenca, registra un comportam¡ento

variable en su distribución espacial y temporal, teniéndose durante

los meses de julio y agosto las menores temperaturas que oscilan

entre 9,00C y 15oC y las mayores durante el mazo con 8,0oC y

20,00c.

a La temperatura máxima en la cuenca, se caracteriza por registrar un

comporüamiento variable a nivel espacial y temporal, teniéndose

durante el mes de mazo las mayores temperaturas que oscilan

entre 22,0oC y 32,0oC (valor generado mediante gradiente térmico),

y las menores en el mes de agosto con valores que fluc1úan entre

2'l ,OoC y 24,OoC (valor generado mediante gradiente térmico).

a

Al analizar la variable de humedad relativa, se ha encontrado que

A nivel medio, esta variable registra un comportamiento uniforme en su

distribución espacial y temporal, registrando durante el mes de abril los

mayores valores que oscilan entre 78% y 81%, mientras que en el mes

de agosto se tiene los menores valores con 71oh y 79%.

La variable de velocidad de viento, tiene como caracteristica que:

3



a

a

La distribución eólica en la cuenca, experimenta un comportamiento

variable en su distribución espacial y temporal, teniéndose durante el

mes de setiembre los menores valores los cuales oscilan entre 1,6 m/s

y 5,6 m/s, mientras que en el perlodo febrero - mazo se tienen las

mayores velocidad con valores que fluclúan entre 1,0 m/s y 4,0 m/s.

Con respecto a la variable de horas de sol, el análisis nos indica lo

siguiente:

La determinación de la evapotranspiración de referencia (ETo) se realizó

mediante la aplicación del método de Penman - Monteith, el cual fue

desarrollado y aplicado por la FAO, y uülizado debidamente en los

balances hldricos de los rlos Chancay - Huaral, Chilca, Mala, Omas,

Cañete, Supe, Pativilca, Fortaleza, Huarmey, Culebras Casma, Nepeña ,

Lacramarca y Santa donde se ha obtenido muy buenos resultados

Asimismo, para obtener la evapotranspiración de cultivo (ETc), ha sido

necesario conocer el valor del coeficiente de cultivo (Kc).

En la cuenca, los mayores valores de ETc, se presentan en el perlodo

diciembre - abril, a razón de 90,2 mm/mes y los menores son de 8O,0

mm/mes. que ocurren en los meses de mayo a noviembre.

Los caudales de las subcuencas se han obtenido en base a la información

de caudales de la estación Batán, cuyo módulo es de 7,7 mxts.

Los mayores caudales se presentan en el periodo febrero - abril y los

menores en el período julio - agosto de cada año. A nivel anual las
4

Experimenta un comportamiento variable en la diskibución espacial y

temporal, con valores anuales que fluctúan entre 18O,0 horas y 185,0

horas, registrándose durante el periodo diciembre - abril la mayor

cantidad de horas de sol en la parte baja de la cuenca con valores que

varian de con 180,0 horas y 205,0 horas, mientras que en mayo -
noviembre ocurre la menor cantidad de horas de sola para esta zona,

con valores que van de 160,0 horas y 200,0 horas respec{ivamente.
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subcuencas 3 aporta al escurrimiento superficial, con 13,3 litros/seg/km2

hasta el área de recepción (Batán).

Conocidos los valores de prec¡p¡tac¡ón y evapotranspiración, se

determinaron los valores mensuales del escunimiento superficial, mediante

la aplicación de la ecuación del balance hldrico, enconhándose que dicha

variable, reg¡stra un comportamiento no uniforme, registrando en el mes

más lluvioso (mazo) isolineas que oscilan entre - 80 mm a + 120 mm y,

en los meses donde ocurren las menores precipitaciones (julio) las

isolineas fluctúan entre - 90 mm a - 55 mm.

A nivel muiltianual la cuenca hasta el punto de control (Batán) presenta una

precipitción media areal de 71 1,6 mm y una evapotranpiración media areal

de E95,1 mm, lo que s¡gn¡fica un déficit de 183,5 mm.

Considerando que el caudal medido es de 7,7 m3/s que equivale a 39,7

mm, lo que nos indica que la cuenca no satisface las demanadas de agua

en la zona.

Al analizar los resultados obtenidos, la cuenca hasta el punto de recpción

(Batán) presenta dos caracterlsticas, una ocu«e en el perlodo diciembre -
enero, con déficit promedio de 36,6 mm/mes y, otra con superávit promedio

de 45,,2 mm/mes durante los meses de febrero - abril.
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CAPITULO l: INTRODUCCION, OBJETIVOS,
JUSTIFICACION

El agua es un recurso esencial para la vida humana y fundamental para

todo desanollo socioeconómico, asl como, para preservar la salud de los

ecosistemas. En los últimos dos decenios, se ha expresado una

preocupación creciente por el aumento cada vez mayor de la demanda de

este limitado recurso en los sectores agrlcola, industrial y domestico. La

escasez de agua, la conta¡ninación, el suministro de agua potable en

condiciones de seguridad y saneamiento adecuado, asl como las

tensiones entre los pafses que comparten fuentes de agua comunes, son

problemas que irán en aumento a medida que crezca la población mundial.

Por ello, incumbe a los gobiernos gestíonar este recurso de manera

sostenible para el bienestar económico y social.

El ciclo hidrológico gobierna caprichosamente la presencia del agua, que

es decidida en cada momento por la latitud, la aftura, la vegebción, la

orografla, la temperatura y la influencia de los océanos, asl como por el

tiempo y las actividades humanas. El agua que precipita de la atmósfera,

brota del suelo en manantiales, es ofrecida por deshielos en la atta

montaña, fluye por cauces fluviales y se acumula en vasos naturales, se

deposita en grandes reservorios subterráneos o se encuentra y se funde

con el mar en las desembocaduras de rios y de lagunas costeras.

Pero cuando la disponibilidad del agua es discontinua o intermitente o

cuando su exceso es causa de desgracia en inundaciones y avenidas,

deslizamientos de terreno, huaycos y sequlas que han obligado a contar
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con esquemas de evaluación de los recursos hidricos adecuados y fiables

para hacer frente a estos desaflos.

Entonces con la finalidad de poder responder a la creciente demanda

actual y futura de información sobre el agua y los conocimientos necesarios

para el desarrollo sostenible, es indispensable conocer el comportamiento

de las diversas variables que intervienen en el ciclo hidrológico

(Precipitación, Evapotranspiración, caudal) a través del Balance hídrico

superficia!.

La información obtenida en la determinación del balance hldrico es de

mucha utilidad en muchos campos de la investig ación. Por ejemplo el

conocimiento del déficit de humedad es primordial para comprender la

factibilidad de irrigación, ya que provee información sobre el volumen total

de agua necesaria en cualquier época del año y entrega un valor

importante sobre la sequedad. La información sobre los excedentes de

agua y la cantidad por la cual la precipitación excede las necesidades de

humedad cuando el suelo esta en su capacidad de campo, es fundamental

en todo estudio hidrológico, lo cual nos conllevaria a una adecuada

planificación y gesüón de los recursos hfdricos, de tal forma gue el

desanollo socioeconómico tenga como base el uso racional y armónico de

sus recursos naturales.

1.2 OBJETIVOS

1.2,1 GENERAL

Proporcionar un documento que contenga información de los

recursos hfdricos superficiales de la cuenca del rlo Zaña, que sirva

como base para la planificación óptima de este recurso en la cuenca

1.2.2 ESPECIFTCOS

Estimar la disponibilidad neta mensual del recurso hidrico en la

cuenca del rlo Zaña a través del Balance Hldrico Superficial.

a
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1.3 JUST¡FICAC¡ON

En el estudio se evaluará las condiciones hidrológicas y meteorológicas de

la cuenca del rlo Zaña, con el fin de conocer su comporüamiento y

caraderizar cada una de las variables del ciclo hidrológico. Una vez

realizado este proceso, se determinará el Balance Hfdrico Superficial de la

cuenca, que nos permit¡rá conocer la disponibilidad del recurso hldrico

durante todos los meses del año asl como su uso y distribución en la zona

de estudio.

Dicho balance, nos permitirá conocer y planificar un adecuado manejo a

nivel espacial y temporal del agua superficial, asl como en qué forma y

medida es ac{ualmente usada, lo que a su vez requ¡ere de la integración de

las diferentes instituciones relacionadas con el manejo del agua.

En el sector agricola, el balance permitirá desarrollar una agricultura más

eficiente y producüva rnediante la selección de un adecuado método de

riego que optimice y aproveche al máximo el recurso hfdrico.

Desde el punto de vista de la demanda poblacional, nos perm¡tirá conocer

el volumen de agua actual y el abastecimiento en un fufuro próximo. El

estudio nos permite cuantificar las zonas vulnerables, ocurrencia de

huaycos, desbordes e inundaciones.

A nivel industrial y energético, se dispondrá de un estudio que brindará la

disponibilidad de agua en [a cuenca para su utilización en las industrias y

en la generación de energla hidroeléctrica.

Es por ello que la elaboración, desarrollo y culminación del BHS, se justifica

ya que es un elemento base para la planrficación del desanollo de los

pueblos y elevar el nivel de vida de las poblaciones asentadas en la cuenca

del rio Zaña.
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CAPITULO tl: REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 DEFINICIONES

Hidrología:

Es la ciencia que estudia el agua, y sus manifestiaciones en la
atmósfera, sobre y debajo de la superficie terrestre; sus propiedades

y sus interrelaciones naturales (Guevara y Cartaya, 1991).

Ciclo Hidrológico.

El ciclo hidrológ¡co es la sucesión de etapas que atraviesa el agua al

pasar de la atmóslera a la tierra y volver a la atmósfera: evaporación

desde el suelo, mar o aguas continentales, condensación de nubes,

precipitación, acumulación en el suelo o masas de agua y

reevaporación.

El ciclo hidrológico involucra un proceso de transporte recirculatorio

e indefinido o permanente, este movimiento permanente del ciclo se

debe fundamentalmente a dos causas: la primera, el sol que

proporciona la energla para elevar el agua (evaporación); la

segunda, la gravedad terrestre, que hace que el agua condensada

descienda (precipitación y escurrimiento).

Chereque, 1989, se entiende como el conjunto de cambios que

experimenta el agua en la naturale¿a, tanto en su estado (sólido,

llquido y gaseoso) como en su forma (agua superficial, sub-

superficial, subterráñea, etc.)

En la Figura 2.1 se muestra la representación del ciclo hidrológico.
9
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Figura 2.1 Representación del C¡clo Hidrológico
Fuente. Musy, André, 200'1. Cours "Hydrologie générale" Ecole

Polytechnique Fédérale de Lausanne. IATE/HYDRAM
Laboratoire d'Hydrologie et Aménagement. Capitulo 1. El c¡clo
h¡drológico

a Sistema hidrológico:

Guevara y Caftaya, 1991 : los fenómenos hidrológicos son muy

complejos, por lo que nunca pueden ser totalmente conocidos. Sin

embargo, a falta de una concepción perfecta, se pueden representar

de una manera simplificada mediante el concepto de sistema.

Un sistema viene a ser un conjunto de partes diferenciadas que

interactt¿an como un todo. El ciclo hidrológico podrfa considerarse

como un s¡stema, cuyos componentes son: precipitación,

evaporación, escorrentfa, y las otras fases del c¡clo, tal como se

muestra en la Figura 2.2.
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Figwa 2.2. Representación del sistema hidrológico
Fuente. Monografía del ¡rOP - CEDES, 1992a, Estrela

Año Hidrológico.

Periodo continuo de doce meses seleccionados de manera que los

camb¡os globales en el almacenamaento sean mln¡mos, por lo gue la

cantidad sobrante de un año al siguiente, se reduce al mfnimo. En el

Perú, el año hidrológico empieza en Septiembre y termina en Agosto

del año siguiente.

. Hidrograma.

Expresión gráfica de la variación del caudal a lo largo del tiempo.

Un hidrograma de caudal es una gráf¡ca o una tabla que muestra la

tasa de fluio como tunción del tiempo en un lugar dado de la
corriente. En efecto el hidrograma es una expresión integral de las

caracterlst¡cas fisiográficas y climáticas que rigen las relaciones

entre la lluvia y escorrentia de una cuenca de drenaje part¡cular.
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Según Heras (1983), el hidrograma permite representar la variación

del caudal de un tio, en función del tiempo.

El hidrograma, esta en función del aporte de precipitaciones que

puedan ocurrir en la superficie de la cuenca y de las caracterfsticas

ffsicas de ella, tal como se puede apreciar en la Figura 2.3, donde se

obserya una comparación de dos hidrogramas en función de la
forma de la cuenca. Es decir para este caso a mayor pendiente de la

cuenca la respuesta del hidrograma es mas directa.

Figura 2.3. lnfluencia de !a forma de la cuenca en el H¡drograma

Fuente. Musy, André, 2OO1 . Cours "Hydrologie générale" Ecole
Polytechnique Fédérale de Lausanne. IATE/HYDRAM.
Laboratoire d'Flydrologie et Aménagement. Capituto 1. El ciclo
hidrológico.

Estación limnimétrica:

Es aquella en la cual solo se registran los niveles de agua del rlo,

para lo cual se cuenta con unas reglas (escala o miras) llamadas

limnimétricas. instaladas de forma rec-ta o escalonadas en

estructuras de concreto, con ella se realizan lecturas del nivel del rio

tres veces al dla en época de estiaje y cinco veces en época de

avenidas.
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Aforo:

Operación por la cual se miden las velocidades, profundidades y

anchuras de las corrientes para determinar el caudal, mediante la

utilización de un instrumento denominado correntómetro.

Balance hídrico:

Balance de entrada y sal¡das de agua en una zona hidrológica bien

definida, tal como un embalse, un lago, o una cuenca, teniendo en

cuenta el déficit o superávit de agua acumulada.

. Caudal.

Volumen de agua que fluye a través de una sección transversal de

un río o canal en la unidad de tiempo, tal como se aprecia en la

Figura2.4.

Medición en
las verticales

Puntos de
med¡da de la

velocidad de la
corr¡ente

t' ¡(.¡
tt

Sección
transvefsal

Figura 2.4: Caudal circulante a través de una sección tfansversal

Fuente. Musy, André, 2001. Cours "Hydrologie générale" Ecole
Polytechnique Fédérale de Lausanne. IATE/HYDRAM. Laboratoire
d'Hydrologie et Aménagement. Capitulo 7. Medicrones
hidrológicas.
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Curva de doble masa:

Curva de los valores acumulados sucesivos de una variable respecto

de los valores acumulados comunes de otra variable.

Existen diferentes lipos de precipitación: prec¡p¡tación convectiva,

precipitación orográfica y precipitaciones frontales, tal como se

puede apreciar en la Figura 2.5.

Precipitación Convectiva. Resultan de una subida rápida de las

masas del aire en la atmóstera. Se asocian a los cúmulos y

cumulonimbus, desarrollo vertical significativo, y son generados asl

por el proceso de Bergeron. La precipitación que resulta de este

14

I

o Precipitación

Se denomina precipitación, a toda agua meteórica que cae en la

superficie de la tiena, tanto en forma llquida (llovizna, lluvia, etc) y

sólida (nieve, granizo, etc) y las precipitaciones ocultas (oclo, la

helada blanca, etc). Ellas son provocados por un cambio de la

temperatura o de la presión. La precipitación constituye la .única

entrada principal al sistemas hidrológico continental (Musy, 2001).

Para la formación de la prec¡pitación se requiere la condensación del

vapor de agua atmosférico. La saturación es una condición esencial

para desbloquear la condensación. Los varios procesos

termodinámicos son convenientes para realizat la saturación de las

partlculas atmosfér¡cas inicialmente no saturadas y causar su

condensación:

, , Saturación y condensación isobárica (a presión constante),

,, Saturación y condensación por presión adiabática,

.:, saturación y condensación por presión de vapor de agua,

, , saturación por mezcla y turbulenc¡a.

t
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proceso es generalmente tempestuosa, de corta duración (menos de

una hora), de intensidad fuerte y de poca extensión espacia.

Precipitación Orográfica. Gomo su nombre indica (griego oros,

montaña), este t¡po de precipitación se relac¡ona con la presencia de

una barrera topográfica. La carac{erfstica de la precipitación

orográfica depende de la altitud, de la pendiente y de su orientación,

pero también de la distancia que separa el origen de la masa del aire

cal¡ente del lugar del levantamiento. En general, presentan una

intensidad y una frecuencia regular.

Precipitación frontal o del tipo ciclónico. Se asocian a las

superficies de contaclo entre la temperatura de la masa de aire, el

gradiente térmico vertical, la humedad y de los diversos indices del

recorrido, que uno nombra Frentes. Los frentes frlos crean

precipitaciones cortas e intensas. Los Frentes calientes generan

precipitaciones de larga, duración pero no muy intensos.

\ \'

t\1,

J
I

Cálito y
txrncdo \i

§'

- -
Orografco

Figura 2.5. Principales tipos de prec¡patac¡ón: convectiva, orográlicas
y frontales
Fuente: Musy, André, 2001 . Cours "Hydrologie générale" Ecole

Polytechn¡que Fédérale de Lausanne. IATE/HYDRAM.
Laboratoire d'Hydrologie et Aménagement. Capitulo 3. La
precip¡tación.
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a Evaporación.

La evaporación es el fenómeno flsico que permite a un fluido,

convertirse en vapot o sea, en gas e incorpora¡se al aire. Es un

fenómeno no conocido exhaustivamente y forma parte del ciclo

hidrológico.

Transpiración

Es la evaporación a través de las hojas. El proceso fisiológico de

alimentación de las plantas se efectúa mediante el paso de ciertas

cantidades de agua, portadoras de los alimentos, por el interior de

ellas y ese tráfico solamente es posible gracias a la transpiración.

lntercepción.

Es la parte de la precipitación que es Interceptada por objetos

superficiales como la cubierta vegetal (Figura 2.6) o los tejados, en

general, parte de esta agua interceptada nunca alcanza al suelo

porque se adhiere y humedece estos objetos, posteriormente se

evapora.

Proceso med¡ante el cual el agua ingresa al almacenamiento

subterráneo del acuffero, el área de recarga es una zona que

permite que se suministre agua al aculfero.

Escorrentia superficial.

Es la porción de lluvia que no es infiltrada, interceptada o evaporada

y que fluye sobre las laderas. En realidad la escorrentla superficial,

la infiltración y la humedad del suelo son interactivas entre sl, por tal

motivo se debe tener cu¡dado en selecc¡onar el modelo adecuado

para cada caso.
16
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Precip¡tación

l+l'lt"tl'l'lll
Transoirac¡ón
t t..ttr?.44

E\ráporación desd€ el suelo

Absaorción por las rarces

F¡gura 2.6 Pr¡ncipales componentes que intervienen en los conceptos
de evapotranspiración e ¡ntercepc¡ón.

Fuente Musy, André, 2001 . Cours "Hydrologie générale" Ecole
Polytechnique Fédérale de Lausanne. IATE/HYDRAM.
Laboratorre d' Hydrolog¡e et Aménagement. Capoitulo 4.

Evapotranspirac¡ón e lntercepción.

Escorrentía subsuperficial.

Es el agua que ha sido previamente infiltrada y no alcanza

almacenamiento subterráneo o acuifero, por lo tanto debe

considerada.

el

ser

Flujo base.

Es la porción de agua deriv4da del almacenamiento subterráneo ó

de otras aguas que se han retrasado en el tiempo y ftnalmente

alcanzan el cauce (Sing, 1989). (ver Figura 2.7).
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La representación de cada uno de estos procesos se puede tealizat

desde un punto de vista f¡sico, en donde se obtienen ecuaciones no

lineales cuya solución analltica puede ser muy compleja o

simplemente no se encuentra una solución. Sin embargo, med¡ante

la discretización en el tiempo y en el espac¡o, la linealización de las

ecuaciones fundamentales, de sus ecuaciones de estado y de las

condiciones de borde es posible encontrar resultados aceptables,

teniendo en cuenta que este tipo de simplificaciones inducen a

errores de escala. Una representación conceptual de estos

fenómenos es aceptada siempre y cuando se trabaje a la escala

adecuada.

Escorrentia superf icial

Escorrentia
subsuperficial

Nivel freat¡co
,f " ---.

Flujo de retomo

Figtfia 2-7 Pr¡nc¡pales componentes del agua que intervienen en los
conceptos de detenc¡ón, escorrent¡a superficial y subterránea.
Fuente. Musy, André, 2001 . Cours "Hydrologie générale" Ecole

Polytechn¡que Fédérale de Lausanne IATE/HYDRAM.
Laboratorre d' Hydrologie et Aménagement. Capitulo 4
Evapotranspiracrón e lntercepción

Cuenca Hidrográfica:

La cuenca hidrográfica se define como una un¡dad territor¡al en la

cual el agua que cae por precipitación se reúne y escurre a un punto

común o que fluye toda al mismo rlo, lago o mar. En esta área viven

18
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seres humanos, animales y plantas, todos ellos relac¡onados (Sing,

r98e).

. Subcuenca:

Unidad de drenaje de menor superfic¡e que una cuenca y que forma

parte de esta, constituyendo un tributario de la misma, o sea una

cuenca que sale o que drena a una cuenca más grande. (Sing,

1989).

Evapotranspiración.

Proceso mediante el cual el agua pasa de un estado liquido a un

estado gaseoso a través de la transferencia de energla calorlfica.

Es el total de agua convertido en vapor por una cobertura vegetal;

incluye la evaporación desde el suelo, la evaporación del agua

interceptada y la transpiración por los estomas de las hojas.

La alta tasa de evapotranspiración de los bosques puede provocar

que durante épocas relativamente secas el subsuelo sea más seco

que el mismo tipo de suelo bajo otra cobertura. Si en estas

condiciones ocurre un evento fuerte de precipitación, gran parte del

agua infiltrada es usada para llenar la capacidad de almacenamiento

del suelo, y no escurre superficialmente. Este lenómeno puede

contr¡buir en ciertos casos a mitigar un evento de inundación (sobre

todo en cuencas pequeñas). Sin embargo, de este fenómeno no se

puede deducir que los bosques protegen contra inundaciones

grandes.

La correcta determinación de la ETP es uno de los mayores

problemas prácticos de la agrometeorologla y su resolución

contribuirla en gran medida al aumento de la efeclividad de la
agricultura, tanto de riego como de secano. En algunos palses, la

agr¡cultura es la actividad gue consume más agua, con una muy baja

eficiencia, llegando a representar más del 85% del consumo total, lo

que va acompañado de una eficiencia global del 30 al 40%; en

19
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general, se trata de una utilización excesiva del recurso (Martelo,

r985).

En condiciones tropicales el cálculo del balance hfdrico hecho a

partir de fórmulas de evapotranspiración presentia diferencias

aprec¡ables con él obtenido a partir de mediciones de humedad en el

suelo. Entre otras cosas, estas diferencias se deben a que tales

métodos no son representativos para aguellas condiciones, al

haberse desarrollado en latitudes templadas. Por este motivo se

considera conveniente disponer de una ecuación más adaptable al

trópico, en especial para la faja latitudinal l5"N-15"S (Garcla y

López, 1970).

En la obtención de la m¡sma se debe adoptar el criterio de utilizar los

fiactores climatológicos de más lácil consecución. Para este orden de

ideas, hay que analizar la disponibilidad de registros climatológicos

de la región en consideración. Para nuestro caso conduce a los

siguientes razonamientos:

a) Existe una baja densidad total de estaciones climatológicas,

b) Hay baja densidad de registradores de radiación solar,

c) Los registros más abundantes son temperatura, humedad y

evaporación.

Con referencia al apartado (b) se observa que los pocos

registradores de radiación solar son aparatos mecánicos de relativa

precisión que pueden incurrir en errores del 10%.

En lo que respecta al factor humedad relativa se considera más

conveniente la uttlización del valor medio de las ho¡as diurnas ya

que presenta varias ventajas en comparación con la humedad media

diaria, asl:

a) La evapotranspiración es un proceso fundamentalmente diurno,

b) El valor calculable por la expresión corresponde muy

aproximadamente a la humedad relativa media de las horas

20

I

I

I

I



diurnas. Estos valores son los únicos que presenta la mayorla de

los boletines meteorológicos.

La evapotranspiración, es la combinación de dos procesos

separados que originan perdida de agua:

c, Evaporación: es el proceso por el cual el agua liquida es

convertido en vapor de agua (vaporización) y removida de la
superficie evaporante.

r, Transpiración: Consiste en la vaporización del agua liquida

contenida en las plantas y el vapor removido a la atmósfera. La

perdida del agua es a través de los estomas de las plantas.

La transpiración, depende de la energfa radiante, gradiente de

presión de vapor y viento, radiación, temperatura del aire, humedad

del aire y viento. La razón de la transpiración también esta

influenciada por, la característica de la vegetación, aspeclo del

ambiente y práctica de cultivo.

La evaporación y transp¡ración ocurren simultáneamente que no es

fácil de distinguirlos. Cuando la planta es pequeña, el agua perdida

es por evaporación del agua en el suelo, pero cuando la planta va

desarrollándose paulatinamente, la transpiración va cobrando mayor

importancia en este proceso, tal como se puede apreciar en la

Figura 2.8, donde se observa que el ?OO% de la ET es por

evaporación y cuando la planta está en su máximo desarrollo sólo

llega al 900,6 la kanspiración.
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La energla requerida para cambiar el estado de las moléculas de

agua a varyr es la radiación solar directa, la temperatura ambiental

del aire.
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NECESIDADES DE AGUA

¡#a,
+=+1r>

4\
.i

i Superficie evaporante

F¡gura 2.8. Componentes de la evapotransp¡rac¡ón
Fuente. Elriego.com Cálculo de las necesidades diarias de agua, 2001

http / ü4^/y elrieso csm/dof/intormilelEalaulag!¡Elae
calcneces_tiemp_r¡egos. htm

Los f¡actores que afectan la evapotranspiración son: clima,

caracter¡stica de la planta, aspecto del ambiente y manejo, son

estos parámetros los que afectan los procesos de evaporación y

transpiración, tal como se puede observar en Ia Figura 2.9.

Parámetro clima:a

Los principales parámetros climáticos que afectan la

evapotranspirac¡ón son la radiación, temperatura del aire,

humedad y velocidad del viento. El poder de evaporación de la

atmósfera esta expresado por la evapotranspiración del cultivo de

referencia ( ETo).

Factores del cultivo:

El tipo de cultivo, variedad y estado de desarrollo son

considerados cuando se evalúa la evapotranspiración del cultivo.

La resistencia de la transpiración difiere por la altura del cultivo,

rugosidad del cultivo, reflexión del suelo cubierto y caracterlstica
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de las raices de los cultivos, todo ello da como resultado

diferentes niveles de ET en diferentes t¡pos de cultivo y bajo

cond¡ciones ambientales idénticas. La evapotranspiración del

cultivo bajo condiciones standard (ETc), se refiere a la demanda

de evaporación para cultivos que está n creciendo en grandes

campos bajo condiciones de agua óptima en el suelo, excelente

condiciones ambientales y de manejo.

Niveles de Referencias

Parámetros climáticos

EToET

t
\'a .lr-

\

CaracterÍst¡c
a del cultivo

o

¡ 
Super6cie evaporante

E potarsf€rencia

ETc.l 1l a
fiactorcs

ambicnf¡le

lltc

Figura 2.9 Factores que afectan la evapotranspirtación

Fuenter Musy, André, 2001 . Cours "Hydrologie générale". Ecole
Polytechnique Fédérale de Lausanne. IATE/HYDRAM. Laboratoire
d'Hydrotogie et Aménagement. Capitulo 4. La evaporación e
intercepción

Condiciones ambientales y de manejo:

Factores tales como salinidad del suelo, suelo poco fértil y de

limiáda aplicación de te¡tilizante, presencia de horizontes

impermeables del suelo, ausencia de control de enfermedades y

peste, y poco manejo de suelo pueden limitar el desarrollo del

cultivo y reducir la evapotranspiración. Otros factores a ser

considerados cuando se evalúa la ET son: suelo cubierto,

densidad de la planta y el contenido de agua en el suelo.

Sol

a1
1
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La evapotranspiración puede determinarse mediante medidas

direcüas a base de evapotranspiómetros de pesada o lisimetros

de drenaje(ver Foto 1), pero dadas las dificuhades que encierra

su instalación y lo costoso de ésta, la estimación indirecta de ET

a base de fórmulas emplricas, seguirá siendo de gran utilidad

(Cebas,20OO).

Foto l. Lisametro de drenaie
Fuente: CEBAS. Programa de asesoramiento en riego. Fichas
agronómicas. Murcia, 2000.

Los métodos de Thornthwaite (1948), Blaney-Criddle (1950) y

Turc (1961), han sido los más comúnmente utilizados en nuestro

pais para el cálculo de la evapotranspiración. Hasta años muy

recientes, la estimación de las necesidades de agua de los

cultivos del regadlo, se han basado en las valoraciones

aportadas por tales métodos, principalmente el de Thornthwaite.

Sin embargo, pese a su interés, actualmente se cuestiona su

validez en condiciones de clima mediterráneo, ya que da valores

de evaporación muy interiores a los reales, con un error que

puede llegar a ser del 40 - 50% por defecto.

El problema de fas fórmufas climáticas es su utilización en zonas

diferentes a aquellas para las que fueron elaboradas.

Mayor precisión ofrece la fórmula original de Penman que

mediante la combinación de dos términos, el de radiación y el
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aerodinámico (viento y déficit de saturación), permite expresar

rnejor las variac¡ones de ET a nivel local. Sin embargo, presenüa

la dificultad de necesitar información de estaciones

meteorológicas muy completas (dada la complejidad de la

fórmula), que son muy costosas y por tanto escasas, y presenta

un margen de error aproximado de un 10-15% por debajo de la

evaporación real.

Para dar mayor validez y precisión a las esümaciones de ET de

la ecuación de Penman, superando al tiempo el ambiguo

concepto de <<evapotranspiración potencial », se desarrolló en la

pasada década el concepto de evapotranspíración del cultivo

de referencia, para el que se utilizan dos definiciones:

o La de la FAO, que define ETo, como (dasa de

evapotranspiración de una superficie extensa de gramíneas de

altura uniforme entre I y 15 cm. y gue no escasea de agua».

o La de la A.S.C.E., que define ETr como «evapotranspiración

máxima que se produce en un campo de cultivo de superficie

rugosa, como alfalfa, entre 30 y 45 cm. y bien provisüa de

agua». Esta experiencia sobre la anterior ofrece la ventaja de

adaptarse mejor a los cultivos arbóreos más frecuentes en la

Región Mediterránea. Sin embargo, se ha demostrado que en

climas áridos, semejantes a algunas de nuestras regiones,

subvalora la evapotranspiración aproximadamente en un 10%.

En la Figura 2.10, se puede observar la diferencia entre

evapotranspiración de cultivo de referencia (ETo),

evapotranspiración de cultivo bajo condiciones standard

(ETc) y evapotranspiración de cultivo bajo condiciones no

standard (ETcadj). ETo es un parámetro climático que expresa

la fuer¿a de evaporación de la atmósfera, ETc se refiere a la

evapotranspiración para un campo con un manejo excelente,

extenso y disponibilidad de agua.
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El concepto de la evapotranspiración de referencia, fue

introducido en estudios sobre la demanda de la evaporación de la

atmósfera independiente del tipo de cultivo, desarrollo y manejo

de practicas de cultivos y abundante cantidad de agua en la
superficie.
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( r¡fici'¡rle dc ol[ro Kc

Cmdrtioo¡ "rtcllcJ'

(. DeJIIdrnl flrlnrrsl T
I

ET',

lilc b

ET§I

a

..?r,-q-.L'-i)
+

ET, +

ET +

c

0

Cmduion¡ "Érllcf

F¡gura 2.10. al Evapotransp¡ración de referencia (ETo), b)
Evapotranspirac¡ón de cultivo bajo condiciones stándar (ETc), c)
Evapotransipiración del cunivo bajo condic¡ones no esüindar (Etc adj)
Fuente: Musy, André, 2001 Cours "Hydrologie générale". Ecole Polytechn¡que

Fédérale de Lausanne IATE/HYDRAM Laborato¡re d'Hydrologie et
Aménagement. Capitulo 4 Evaporación e lntercepción

Los únicos fiactores que afectan la ETo, son los parámetros

climáticos, por lo tanto ETo es un parámetro climático y puede ser

calculado con datos climáticos. ETo expresa la fueza de

evaporac¡ón de la atmósfera en una localidad especmca en el
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tiempo y no cons¡dera la caracterlstica del cultivo ni factores del

suelo. La FAO, recomie nda el método de Penman - Ivlonteith

solamente para determ¡nar la ETo.

Los rangos tfpicos para valores de ETo para díferentes regiones

agroclimáticas están dadas en la Tabla 2.1. Esos valores

propuestos no han sido obtenidos por apl¡caciones directas.

ETc, que es la evapotranspiración del cultivo bajo condiciones

standard, es aquella corespondiente a un cultivo libre de

enfermedades, bien fertilizado, campos extensos en crecimiento,

bajo condiciones óptima de agua en el suelo. El método de

Penman - Monteith es usado para la estimación del cultivo de

referencia standard y determinar el valor de la evapotranspiración

ETo. Experimentalmente se determinó la raz6n de (ETc / ETo),

llamado coeficiente de cultivo (Kc), que es usado para relac¡onar

ETc a ETo o ETc = Kc' ETo.

Tabla 2.1. Promedios de ETo para diferentes regiones
agrocl¡máticas en mm/dfa

Temperatura media diaria en
Regiones

Frfo
- 10 0 c

fc)
Moderad

o
200c

Caliente
>300c

Trop¡cal v subtrop¡cal
- Húmedo y sub húmedo
- Arido y semi árido

Templada
| - H.úmeda ysub- húmeda
L - ¡fr9.rgsrnié¡qo
Fuente. FAO, Crop evapotranspiration, arrigat¡on and drainage paper 56, p
8, 1998

ETc adj, conocido como la evapotranspiración de cultivo bajos

condiciones no standard: suelo con vegetación bajo condiciones

ambientales y de manejo que dif¡eren de las condiciones standard.

Cuando los campos de cultivos se cultivan, la evapotranspiración

real del cultivo puede desviarse a ETc debido a condiciones no

óptima, tal como la presencia de fe¡tilizante, suelos salinos, baja
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fertilidad del suelo, déficit de agua o saturado de agua. Todas

esüas condiciones dan como resultado un escaso desarrollo de la

planta, baia densidad y puede reducir el valor de la ETc

En 1948, Penman, combinó ef método de balance de energfa con

el método de transferencia de masa y derivó una ecuación para

calcular la evaporación en superficies libres de agua para registros

climatológicos standard de horas de sol, temperatura, humedad y

velocidad de viento. También llamado método combinado y fue

desarrollado por muchos investigadores y extendido a superficies

cultivadas por un factor de resistenc¡a.

El fuctor de resistencia, esta expresado mediante la combinación

de dos iactores: facto¡ de resistencia aerodinámico y lador de

resistencia superficial, tal como se puede observar en la Figura

211
Niveles de relerenci¿rs

l'ír
,

I Flujo
de aire

Res¡stencra
aerodinámica

Superñcie evapofante

.f
el

Storna

Suclo

- t
+

at

I,\ .i
fs

Resistencia
de superficie I

I t
I

F¡gura 2.1 I . Resilenc¡a superficial y aerodinámica del flujo de vapor
de agua
Fuente. Crop evapotranspiratión - Guidelines for computing crop water
Requeriments. Capitulo 2 "Ecuación de FAO Penman - Monrteith', FAO56

La resistencia superficial, r", describe la resistencía def flujo de

vapor a través de las aberturas de los stomas, área floreal total y

superficie del suelo. La resistencia aerodinámica, r", describe la

resistencia de la vegetación dirigido hacia arriba y alrededor por la
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fricción del flujo de aire sobre la superficie de la vegetación.

Aunque los procesos cambian en una capa de vegeüación, también

es complelo describir completamente mediante los dos factores de

resistencia, pueden obtenerse buenas correlaciones entre los

valores de la evapotranspiracion medida y la calculada,

especialmente para una superficie uniforme y con grass de

referencia.

La superficie de referencia, según los expertos de la FAO, está

definido de la manera siguiente:

"Se asume que un cultivo de referencia es aguel que üene una

altura de 0,12 m, una resistencia superficial de 7O s/m y un albedo

de 0,23."

La cuantificación de la ETo, mediante otros métodos indirectos más

comunes, para determinar la evapotranspiración de referencia son

(srAR,20o1):

. Cubeta

. Blaney - Criddle modificado por FAO

. Hargreaves

. Papdakis

. Turc

. Penman - FAO

. Penman - Monteith

Los estudios comparativos entre los diferentes métodos llevados a

cabo por FAO, se resumen de la siguiente mane.a:

Todos los métodos necesitan calibración in situ mediante lislmetros

y técnicas de medición indirecta, métodos micrometeorológicos

(relación de Bowen, el método del perfil, el método del torbellino,

los métodos aerodinámicos combinados, el método sensorial

remoto, etc) .
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Los métodos de radiación muestran buenos resultados en regiones

donde el término aerodinámico es relaüvamente pequeño, pero la

realización en condiciones áridas tiende a subestimar la

evapotranspiración de referencia.

En el caso de los métodos que utilizan la cubeta de

evapotranspiración claramente reflejan las insuficiencias de

predecir la evapotranspiración del cultivo a partir de la evaporación

de agua al aire libre. Los métodos son susceptibles a las

condiciones microclimáticas ba.io las cuales están las cubetas y el

rigor del mantenimiento de la estación.

El análisis de la realización de var¡os métodos de cálculo revela la

necesidad de formular un método estándar para el cómputo de

ETo. En el cálculo de la evapotranspiración de referencia se va a

calcular Penman-Monteith debido al rigor en su planteamiento, a

pesar de varias simplificaciones de su planteamiento teórico. Es un

método con gran probabilidad de predecir Efo co¡rectamente con

un amplio rango de localizaciones y climas y tiene disposición para

su aplicac¡ón en situaciones de falta de datos, por lo que será el

método utilizado para el cálculo de la evapotranspiración de

referencia. Además el tipo de estaciones con el que contamos nos

ofrecen los datos necesarios para aplicar este método

La representación de cada uno de estos procesos se puede

realizar desde un punto de vista flsico, en donde se obtienen

ecuaciones no lineales cuya solución analltica puede ser muy

compleja o s¡mplemente no se encuentra una solución. Sin

embargo, mediante la discretización en el tiempo y en el espacio, la

linealización de las ecuaciones fundamentales, de sus ecuaciones
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La relativa prec¡sión y cumplimiento de la aproximación de

Penman-Monteith tanto en climas áridos y húmedos ha sido

indicado en los estudios de American Socie§ of Civil Enginreers

(A.S.C.E.) y en estudios europeos.
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de estado y de las condiciones de borde es pos¡ble encontrar

resultados aceptables, teniendo en cuenta que este tipo de

simplmcaciones inducen a errores de escala. Una representación

conceptual de estos fenómenos es aceptada s¡empre y cuando se

trabaje a la escala adecuada.

2.2 BALANCE HIDRICO

Estrela, 1992; las entradas a la ecuación detallada del balance hídrico

comprenden la precipitación total (P), como lluvia y nieve que alcanza el

terreno, y las importaciones de agua exteriores al sistema, superficial (lms)

y subterráneas (lma). Las salidas incluyen la evapotranspiración (ET) y los

flujos superficial (§ y subterráneo (F) que salen de los llmites de la

cuenca:

Entradas:

Los aportes naturales de agua recogidos por un territorio, cuenca en

estudio (entradas al sistemas) pueden tener dos orlgenes:

Precipitaciones eficaces (P - ET):

Se obtiene sustrayendo la acción de la evapotranspiración €I y

retenciones a las precipitaciones totales (P), y que a su vez provocan:

lmportaciones (l m):

Provienen del agua exterior que pueden entrar en el sistema por la red

fluvial (lms) o a través de aculferos conexos (lma).

Salida:

Se define como aportación total (At) al flujo efluente de un determinado

territorio y es la suma de:
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Escorrentla (E) inmediata en los cauces superf¡c¡ales, lnfiltración (l) que

alimenta a los aculferos subterráneos y a la parte subsuperficial.
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Los caudales circulantes por los cursos superficiales de agua que

abandonan el tenitorio considerado: Aportaciones de la red fluvial (A).

El flujo subterráneo que sale del territorio a través de los aculferos

existentes: Fugas subtenáneas (F).

En la aportación de la red fluvial se puede distinguir el componente

superlfcial (As) que proviene directamente de la esconentla y el

componente subterráneo (Af), consistente en las salidas de aguas

subterráneas a los cauces superficiales.

En los sistemas en que las importaciones de territorios conexos tengan

importancia, es conveniente definir la aportación total de origen interno

(At - lm) como la diferencia entre la aportación total y las importaciones.

Reserva:a

La reserva es el almacenamiento natural de agua presente en un

determinado territorio y en una fecha dada, pudiendo encontrarse:

En superficie: cursos fluviales, lagos, nieve, glaciares.

En el subsuelo, üanto en la zona no saturada, como en los aculferos

Las reservas varlan con el tiempo de acuerdo con las diferencias que se

producen entre los flujos de entrada y de salida del te¡ritorio considerado.

Se define como reservas med¡as la media de las reservas existente en un

sistema a lo largo de un perfodo suñcientemente extenso como para ser

considerado representativo. Este perfodo deberá cumplir la propiedad de

que los flujos medios de entrada y de salida coincidan sensiblemente, lo

que asegura un eguilibrio en el sistema.

Estrela, 1992: cuando las entradas exceden las salidas, el total de agua

almacenada en el territorio (S) se increme nta, y la expresión gue engloba

estos parámetros es:
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esta ecuac¡ón puede simplificarse o hacerse más compleja dependiendo de

la disponibilidad de datos, finalidad del cálculo, tamaño del territorio y

duración del intervalo de tiempo del balance.

Por ejemplo, si se establecen unidades territoriales que soporten balances

hidricos prácticamente independientes, las importaciones y exportaciones a

otros tenitorios serlan nulas y si esas unidades tienen, además, una

extensión importante, las salidas subterráneas al mar serlan

porcentualmente despreciables. Con esas hipótesis la ecuación (2.1)

quedarfa reducida a:

P ET A AS 12.21

Donde:

0

P

ET

A

)
)
)

)

Precipitación en mm.,

Evapotranspira ción en mm.,

Representa la salida superf¡cial de la cuenca o

aportac¡ones de la Red Fluvial, en mm.,

Cambio de almacenamiento en mm.\5

La escala temporal hace referencia al intervalo de tiempo adoptado en la

evaluación de recursos (dla, semana, mes, estación, año) y a la longitud de

las series de aportaciones.

El intervalo temporal viene condicionado por la futura gestión de cada

sistema, que como mlnimo precisa la simulación a escala mensual. La

evaluación de aportaciones a escala inferior a la mensual (semanal , diaria)

deberá realizarse solo cuando la propia especificidad del sistema lo

reguiera pues la disponibilidad de datos y su manejo y controlabilidad

disminuye de forma notable.
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CAPITULO lll: MATERIALES Y METODOS

3.I DESCRIPCION DEL AREA DE LA CUENCA

La Cuenca del rlo Zaña, se encuentra en la jurisdicción de los distritos de

Zaña, Oyotun, de la provincia Chiclayo en el depaftamento de Lambayeque

y de los distritos de La Florida, Udima en la provincia de Santa Cruz del

departamento de Cajamarca.

Geográf¡camente, sus puntos extremos de la cuenca se hallan

comprendidos entre los 6o 44' y 7o O8' de Latitud Sur y los 78o 50 y 79040'

de Longitud Oeste (fuente: Atlas hidrológico 1976 del SENAMHD.

Limites: por el norte con la cuenca del rlo Chancay - Lambayeque, por el

sur con las cuencas de los rlos Chaman, por el este con la cuenca del rfos

Jequetepeque y por el oeste con el océano Pacifico.

En ambas margenes del curso medio del rlo Zalla las estribaciones

occidentales de los Andes se convierten en laderas levemente inclinadas

hacia el oeste y sur oeste, siendo atravezdas por pequeñas y grandes

quebradas

A) SUELOS

En la cuenca baja, se tiene variabilidad de suelos, entre los que cabe

destacar aquellos arenosos y los de alb prmeabilidad como los suelos

franco arcillosos que permiten un mejor manejo de agua.

La cuenca alta, comprende desde la parte inferior del flanco occidental

hasta aproximadamente los 360O msnm ofrece un cuadro definitivamente
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árido, de topografla abrupta, en la que predominan las formaciones liticas

asociadas a los litosoles, gue se hallan en menoÍ ptopotción. En los

sectores de pendiente suaves, se presentan suelos profundos, pardo

desérticos.

B) GEOLOGIA

Desde el punto de vista geológ¡co, la zona en estudio esta formada por un

heterogéneo conjunto de rocas sedimentarias metamórficas e fgneas

intrusivas y extrusivas

Su parte baja pertenece a la franja árida de la Costa Nor - Peruana, con

cerros y planicies sin vegetación, salvo aquellas zonas artificialmente

regadas. El Rio Zaña forma un amplio llano aluvial, donde la irrigación

mantiene a los campos cultivados de arroz y caña de azucar. En los niveles

intermedios de la cuenca predomina un relieve irregular, inherente a los

andes occidentales el cual lo hace mas accidentado a mayor altitud.

En la pafte superior de la cuenca se emplazada desde los 16OO a 38OO

msnm, las secuencias presenta plegamientos y fallamientos

impresionantes debido a la proximidad del evento estructural denominado

Deflexión de Huancabamba que ha controlado el comportamiento de las

formaciones sedimentarias en esta cuenca

c) cLlMATrcos

En base, al mapa de clasificación cl¡mát¡ca del Perú elaborado por el

SENAMHI (1988) desarrollado según el método de Thornthwaite. La

cuenca del Nepeña presenta las siguientes caracterlsticas climáticas:

(Ver Mapa Cli).

+ Tipo climático Desértica sem¡cál¡da [E(d) 81 ' H3]

Abarca toda la región costera hasta los 2 000 msnm, caracterizándose por

la deficiencia de lluvias en todas las esüaciones del año y humedad relativa

calificada como húmeda.
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* Tipo climático Semi seca y templada [C(o,¡,p) Bz' Hs]

Zona semiseca, templada, se caracter¡za por defic¡encias de lluvias en el

otoño, inv¡erno y primavera, con humedad relat¡va calificada como húmeda,

este t¡po de clima se ubica desde los 2 000 hasta 3 000 msnm.

* Tipo climático Semiseca y sem¡fria [C(o,i.p) B¡ ' H¡ ]

La zona comprendida desde los 3 000 hasta los 4 0@ msnm, se

caracteriza por la deficiencia de lluvias en el perlodo mayo - setiembre, con

humedad relativa calificada como húmeda.

D) HTDROGRAFTA

Como todas las cuencas de la Costa del Perú, la cuenca del rio Zaña es de

fondo profundo y quebrado, iuefte pendiente, presentando un relieve

escarpado y abrupto propiciando un flujo torrentoso y altamente turbulento,

principalmente durante el perlodo de avenidas.

El ¡io Zalla nace en la confluencia de los cerros Cushuro y Ranga, sobre

lo,s 30@ msnm, y a solo 1O2 km de la costa, discurre en dirección sur oeste

nor oeste, cerca de la Pan de azúcar se desvia hacia el oeste-sur {este,
cambiando nuevamente su rumbo en la zona de Zafra y Cayalti en

dirección sur-oeste, la cual conserva hastia su desembocadura en el

Océano Paclftco. En su kayecto recibe diversos aportes por ambas

márgenes, siendo uno de los principales el proveniente de la quebrada

Chulis que desemboca por la margen derecha del rio Zaña, cerca de a la

localidad de El Espinal, luego a la altura de la localidad de Nueva Arica el

aporte del rlo Tingues.

El escurrimiento superficial se debe fundamentalmente a la precipitación

pluvial estacional que cae en la 'buenca húmeda".
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3.2 DETERMINACION DE LOS PRINCIPALES
PARAM ETROS FISIOGRAFICOS

A) Superficie de la cuenca

Area total de la cuenca (A): se considera a toda área de terrenos

cuyas precipitaciones son evacuadas por un sistema común de

cauces de agua estando comprendido desde el punto donde se

inicia esta evacuac¡ón hasta la desembocadura u otro punto de

¡nterés.

Área de la cuenca de recepción (Ar): es el área de la cuenca donde

ocurre la mayor cantidad promedio de precipitación y está

determinada desde una estac¡ón de aforos en el rlo principal aguas

arriba.

Rango de altitud: es la diferencia entre la cota máxiña y la cota

mf nima de la cuenca.

Aa Hmin.

Rango de altitud

Altitud máxima

Altitud mlnima.

(3.r )

Donde:

Aa)
Hmax )
Hmin )

B) Perímetro de la cuenca

El perimetro de la cuenca se def¡ne como la longitud del contorno del

área de la cuenca.

C) Forma de la cuenca

Determina la distribución de las descargas de agua a lo largo del

curso principal; se expresa en los siguientes parámetros:
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F¡

An

A

L

Coeficiente de compacidad o índice de Gravelius (Kc).

Se define como la relación entre el perlmetro de la cuenca y el área

de la cuenca en estudio.

K" =oz{{n) 13,2)

Donde

Kc

P

A

Factor de forma

Ancho medio

Área de la cuenca

Longitud del rio

lndice de compacidad

Perimetro de la cuenca

Área de la cuenca

Cuando en una cuenca Kc se acerca a la unidad significa que habrá

mayores posibilidades de crecientes debido a que los tiempos de

concentrac¡ón de los diferentes puntos de la cuenca serlan ¡guales.

Factor de forma (Fr)

Relación entre el ancho medio de la cuenca (Ar) y la longitud del

curso de agua más largo. El ancho medio de la cuenca de obtiene

dividiendo el área de la cuenca entre la longitud del curso de agua

más largo, de acuerdo a la expresión (3,3).

,,=*=ff)=# (3,3)

Donde:
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Una cuenca con factor de forma bajo está sujeta a menos

crecientes.

El factor de forma es adimensional

D) Elevación de los terrenos

Rectángulo equivalente

Rectángulo que tiene la misma superficie de la cuenca, el mismo

coeficiente de compacidad e idéntica repartición hipsométrica. Se

trata de una transformación geométrica.

Los lados del rectángulo equivalente están dados por las fórmulas

siguientes:

K I

I
)

c

I
L ta* l+ (3,4)

(3,5)

l.t 2

a.l, luz'1-lL 
)

lado mayor del rectángulo

lado menor del rectángulo

coeficiente de compac¡dad

K^1= "
l,l2 1

Siendo:

L

K"

Debiendo verificarse que

L + I = Pl2 (semiperlmetro)

Lxl=A
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E) Declividad de los Alveos

o Pendiente media (lc) se obtiene dividiendo la diferencia total de la

altitud mayor del cauce (Hu-m) y la altitud menor del cauce (Hm-m)

entre la longitud horizontal (L-km) del curso de agua entre esos dos

puntos:

s(%)= 
H' - Hm

1000*¿
(3,6)

. Perfil longitudinal (S) Taylor y Schwaz proponen calcular la

pendiente media como la de un canal de sección transversal

uniforme, que tenga la misma longitud y tiempo de recorrido gue la

corriente en cuestión.

(3,7)

Donde:

Donde:

L

H¡=
Hm

l_=

Jq

s

longitud del rio en un tramo

pendiente en el tramoSr
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Altitud mayor en metros

Altitud menor en metros

Longitud del curso de agua en Km

Estos autores llegan a la conclusión de que en el caso de que los

tramos no sean iguales la pendiente se encuentra dada por la

siguiente expresión, la expresión matemát¡ca es:
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3.3 INFORMACION REQUERIDA Y EQUIPOS

Para el estudio se contó con el apoyo cartográfico s¡guiente

Mapa flsico polltico del Perú a escala 1: 1000 0O0, publicado por

del lnstituto Geográfico Nacional (lGN).

Mapa de la cuenca del rlo Zaña a escala 1:1000,000 publ¡cado por

el Servicio Nacional de Meteorologla e Hidrologla - SENAMHI.

Mapa de la cuenca del rlo Zaña a escala 1:1@,0@ publicado por

el lnstituto Geográfrco Nacional (lGN).

Mapa de clasificacíón climática del Perú a escala 1 : 1000,000

publicado por el Servic¡o Nacional de Meteorologfa e Hidrologia -
SENAMHI.

3.3.1 .2 lnformación meteorológ¡ca e hidrológica:

Se ha utilizado la información meteorológica e hidrológica siguiente

a) Precipitación total mensual ,en millmetros (mm)

b) Precipitación Mlnima mensual ,en millmetros (mm)

c) Precipitación Máxima mensual ,en millmetros (mm)

d) Temperatura promedio mensual en grados centlgrados (C')

e) Temperatura mfnima mensual en grados centlgrados (C")

f) Temperatura máxima mensual en grados centlgrados (C')

g) Humedad relativa media mensual en porcentaje (%)

h) Velocidad del viento en metros por segundo (m/g

i) Horas de sol (horas)

h) Caudal promedio mensual (m3/s).

La información hidrológica y meteorológica ha sido recopilada del Banco

Nacional de Datos del Servicio Nacional de Meteorolog la e Hidrologla -
SENAMHI.
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3.3.1.3 Red hidrológica y meteorológica:

3.3.2 PERÍODO DE ANALISIS

UNESCO - Guia metodológica para la elaboración del balance hldrico de

América del sur, 1982; un balance puede ser realizado para distintos

perlodos de tiempo, pero está condicionado a la información hidrológica y

meteorológica disponible, en el presente esfudio y teniendo en

consideración la longitud de las series estadlsticas correspondientes de los

parámetros a usar, se estableció que el perlodo de análisis sea el

comprendido entre los años 1969 a '1999.

3.3.3 EQUIPOS

Para la elaboración del presente estudio se ha contado con el apoyo de los

siguientes equipos:

Computadora Personal

lmpresora Epson Stylus 850

Planlmetro D¡gital PLACOM KP - 82N

Sovr¡ftare : Windons XP

Surfer 8,0

Autocad 2004

Sistema de información geográfica (SlG)

lnternet

Arclnfo/Arview
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Para el estudio se consideró el mayor número de estaciones ubicadas

dento y alrededor de la cuenca, las que se detallan en la Tabla 3.1 y su

ubicación se muestra en el Mapa Est.
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3.4 METODOLOGIA

3.4.1 TRABAJO DE CAMPO

En esta parte del estudio, se realizaron trabajos de reconocimiento integral

del estado geomorfológico de la cuenca asi como también de la

identiflcación y evaluación de cada una de las estaciones hidrológicas y

meteorológicas ub¡cadas en la zona de estud¡o.

. Reconocimiento integral de la cuenca

La cuenca del rio Zaña, se encuentra ubicada dentro de la Región

Lambayeque, entre las coordenadas geográficas 6"44' y 7'08' de latitud sur

y 7E'50'a 79"40'de longitud oeste y, abarca una extensión de 2047,5

Km2.

La cuenca baja, se caraderza por presentar en su superficie, una parte

con cobertura vegeüal de tipo natural (sapote y algarrobo), mientras gue la

otra parte viene siendo utilizada para la producción de arroz, caña de

azúcat y malz.

Las áreas ubicadas a ambas márgenes del rio, en la cuenca media, son

utilizadas para la producción de arroz y malz, observándose estoe cultivos

en sus diferentes estiados fenológicos.

La disponibilidad de agua para atender la frontera agrlcola en esta cuenca

es muy limitada, más aún en est¡a época en que estamos atravesando por

el perlodo de estiaje por una año seco.

El área agrlcola neta del valle de Zaña {¡ene una extensión de 21 §M
hectáreas, de las cuales se s¡embran 10,000 ha. Asimismo el valle

presenta, en su mayor parte, buenas condiciones edáficas, pero el recurso

hidrico no es suficiente como para garantizar una alta eficiencia en la
explotación agrlcola, lo que esta influenciado por la presencia de eventos

extremos.
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a Operación y funcionamiento de la red hidrometeorológica

La red hidrometeorológica ubicada en la cuenca, está conformada por tres

estaciones Climatológica Ordinaria (CO Cayatti, CO Oyotun y CO Espinat)

y una Pluviométrica (PLU Udima) , ubicada en la parte baja, media y alta de

la cuenca, las que registran las variabilidad climática de la zona donde se

ubican.

En la cuenca existe la estación hidrológica El Batan que registra la

var¡abil¡dad del régimen hfdrico del rlo.

3.4.2 TRABAJO DE GABINETE

A) Análisis de precipitación

El proceso de la precipitación no es tian sencillo como parece, sino hace

falta una serie de condiciones previas en la atmósfera tales como la

ex¡stencia de vapor de agua en grandes proporciones; este vapor debe

ascender y condensarse en la altura formando nubes, y que las

condiciones dentro de las nubes permita que las pequeñfsimas partlculas

de agua e hielo aumenten de tamaño y peso, sulicie nte para caer desde la

nube y llegar al suelo.

Este fenómeno se da por la condensación del vapor de agua con tal

rapidez en la atmósfera alcanzando üal peso gue no pueda seguir floüando

como las nubes, la niebla o la neblina (cuyas particulas está n suspendidas

o se depositan directamente sobre la tierra en forma de rocio o escarcha) y

se precipita de las diversas formas ya mencionadas.

Se entiende por precipitación a todo aquello que cae de la atmósfera a la

superñcie de la tierra, ya sea en forma de lluvia, granizo, pedrisco, nieve,

etc.

Los factores que determinan el desigual reparto de las precipitaciones son

múltiples y complejos, desde los de ámbito general hasta los regionales o

locales.
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Los factores de alcance general son los responsables de que en los

cl¡mas ecuatoriales las lluvias sean tundamentalmente de convección, y en

los climas tropicales las estaciones lluviosas coincidan con los solst¡c¡os.

Los factores regionales o locales determinan aspectos tales como la

mayor humedad de las zonas costeras y la mayor frecuencia de lluvias en

las barreras montañosas, en especial en su vertiente orientada al mar

Este parámetro se puede cons¡derar como el más ¡mportante que

interviene en el balance hidrico y la exactitud en su medición y su

evaluación es determ¡nante en el resultado.

Sin embargo, a pesar de su importancia no se puede est¡mar con un alto

grado de exactitud ya que su evaluación es afectada por dos tipos de

errores

o Error en la medida puntual

o Error en la medida espacial.

Su evaluación requ¡ere estudiar y analizar:

. Error en la medida

o Consistencia y ajuste de las estadisücas

o Ampliación de los regastros

o Evaluación de la precipitación espacial

o Régimen pluviométrico de un lugar, zona o región

t Análisis de consistencia de datos

Aliaga, 1983, la no homogenidad e inconsistencia en secuencias

hidrológicas representa uno de los aspectos más importantes del estudio

de la hidrologia, particularmente en lo relacionado a la conservación,

desarrollo y control de los recursos hidricos

Los datos pluviométricos a n¡vel mensual, recopilados y automatizados, se

procesaron con el fin de determinar su confiabilidad y consistencia, la que

consiste en determinar si la información de precipitaciones registradas en

cada una de las estaciones (PLU y CO) son representativas de la zona y no

presentan ningún tipo de error.
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El primer paso al efectuar la evaluación espacial de la precipitación es

veriticar que el periodo de la estadlstica pluviométrica que se va a utilizar

sea consistente; quiere decir que la estación haya sido observada durante

el perlodo en la misma forma, criterio y que su instalación no haya sufrido

variaciones de ningún tipo.

La consistencia de la informac¡ón comprende la elaborac¡ón de tablas con

valores promedios a nivel mensual y anual de la variable precipitación, la

construcción de histogramas, curvas de doble masa y pruebas estadisticas,

con el fin de identificar y si es necesario cuantificar inconsistencias, saltos o

tendencias de los datos.

ra

Histogramas: son gráficos que se construyen en coordenadas

cartesianas, ploteando la precipitación con el tiempo.

Curva doble masa: consiste en llevar los valores acumulados de la

estación en estudio y en la abscisa los valores acumulados de una

estación patrón, que viene a ser el promedio de varias estaciones

lndices.

Pruebas estadlsticas: comprende el empleo de los tests de: T -
student y F - Fisher, con la ftnalidad de cuantificar la inconsistencia de

la información.

Mediante la prueba de T de Student se analiza si los valores son

estadlsücamente iguales, es decir probar que ambos valores

provienen de la misma poblac¡ón.

Doble masa

Este método es aplicado en cada grupo de análisis considerado;

consiste en calcular un patrón de precipitaciones anuales (PPA) como

el promedio anual de un conjunto de estadlsticas pluviométricas que

se considera son las mejores y más largas del grupo; el PPA se

acumula año a año obteniéndose una serie de valores anuales

acumulados.

a

46

I

t
I

t

ll
f

I

I

t

I

t
I

!
t



lpormrü

Comparando con el PPA acumulado las precipitaciones anuales

acumuladas de cada esüac¡ón (X) y llevando los pares de valores

(IPPA, IP{ a un gráfico, los puntos quedarán alineados si la

estac¡ón (X) ha sido bien observada, lo que indicaria que su

estadistica es consistente, si se produce un qu¡ebre a partir de un

determinado año, la estadlstica de la estación (X) no es consistente y

debe corregirse.

Para ¡ealizar la consistencia de la información pluviométrica fue

necesar¡o agrupar las estaciones bajo los siguientes criterios:

* Ubicación dentro y fuera de la cuenca

* Proximidad entre estaciones (latitud y longitud)
* lntervalo de altitudes.

Para el estudio se ut¡lizó el método de doble masa para el

consistenciado, utilizando el siguiente procedimiento:

Se seleccionó el perlodo común de información del grupo de

estaciones utilizadas en el estudio.

Se determinó las precipitaciones totales anuales para cada

estac¡ón; para los datos faltantes a nivel mensual, se procedió a

reemplazar temporalmente por los promedios mensuales de la
serie, solamente pa'a aguellos años que tuvieran como máximo 6

datos faltantes.

Posteriormente los valores anuales determinados fueron

acumulados en orden cronológico, a partir del año más antiguo

(1969) hasta el más reciente (1999).

Se procedió a graficar cada uno de los valores de las

precipitaciones acumuladas de cada estación con el promedio

acumulado de ellas, con el fin de determinar la estación patrón en

cada grupo.

Si los puntos ploteados presentan una sola tendencia, es dec¡r si se

puede trazar por ellos una recta sin quiebres, significa que la

estadlstica de la esüación es consistente.

a
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Si los puntos presenüan quiebres o mucha dispersión, la estadistica

no es consistente y se procede a su corrección o eliminación del

análisis.

Las estaciones cuyas precip¡taciones regishen diferentes

pendientes (quiebres), serán ajusüadas mediante la multiplicación de

esos valores por un factor de corrección cuya expresión matemát¡ca

ES

/J, : '',
llt

Donde:

Br -'" Factor de corrección

ñt - r Pendiente de la recta del perlodo más antiguo

mz -" Pendiente de la recta del perlodo más reciente

(3,8)

I' = m-\' (3,10)

Donde

Con la estadlstica ajustada, se procede nuevamente a realizar el

proceso de análisis de doble masa, con el fin de corroborar el

análisis.

El grupo de estaciones seleccionadas en la cuenca del rlo Zaña,

después de ser analizada su consistencia y ajustada, quedo lista

48
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La expresión se utiliza para corregir los valores inconsistentes del

perlodo más antiguo, y si requiere co rregir el perlodo más reciente

la relación entre pendientes se invierte.

A cada uno de los periodos seleccionados, de acuerdo al quiebre

de la información, se ajusta a una ecuación de regresión lineal del

tipo :

Y-n\'+b 13,9)

Y , Variable dependiente

X - Variable independiente

m - Pendiente de la recta a determinarse

b ' Constante a determinarse

!
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para el proceso de completado y extens¡ón de los datos de

precipitaciones tobles anuales.

t Completar y/o utilizar información para su extensión

Es esencial que en el balance hfdrico intervenga el máximo número de

registros pluviométricos, por [o cual es necesario establecer métodos que

permitan estimar precip¡taciones anuales del perlodo '1969 - 1999, de

aquellas estaciones que contengan información estadistica incompleta.

El método que se recomienda para esümar valores anuales es el de la

correlación lineal entre las precipitaciones acumuladas anuales de las

estaciones en estudio y el promedio de las acumuladas del grupo de

estaciones.

Estas técnicas permiten un¡formizar la serie de datos pluvioméhicos en la

cuenca, facilitando de está manera el mejor conocimiento del

comportamiento de la precipitación a escala temporal y espacial.

a Determinación del gradiente pluviométrico

Para la determinación del grad¡ente, se utilizaran estaciones

representativas de la zona de estudio asi como también aquellas de

cuencas vecrnas

t Estimación de la precipitación a nivel mensual

Analizada la información anual de la serie histórica, se procede a completar

los valores mensuales faltantes en la serie, los cuales se generaran en

base a pesos porcentuales de cada uno de los meses en cada estación.

49

Debido a la escasa cantidad de estaciones que reg¡stren o midan la

precipitación en está cuenca fue necesario determinar un gradiente

pluviométrico, que es un indicador de gran importancia gue permite tener

una idea de la variación de la precipitación en relación con la altitud
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+ Estimación de la precipitación media areal

Para evaluar la precipitación calda en una zona de la superficie terrestre,

es ¡nd¡spensable basarse en valores puntuales.

Para determinar la precipitación media de la cuenca se puede realizar por

los métodos:

. Media aritmética

. Pollgono de Thiessen

. lsoyetas

Goméz 1987, el método más preciso de evaluar la precipitación espacial es

el de lsoyetas; obtenidos los valores puntuales de precip:rta,ctón en todas

las estaciones seleccionadas de la cuenca. se procedió a plotear en un

mapa las estaciones y sus cantidades de lluv¡a, luego se interpola para

obtener isollneas de igual valor pluviométr¡co en la cuenca y subcuencas

respectivas .

Este método nos perm¡te estimar la variación paulatina de las

precipitaciones en el espacio, aún en zonas monüañosas.

La precipitación promedio sobre el área de la cuenca se evalúa

ponderando la precipitación entre isoyetas sucesivas por el área entre

isoyetas, relación que se expresa por la s¡gu¡ente expresión:

Pm= L¡¡,
(3,r 1)

At
Donde:

P^

AP

Ar

Para la interpolación de

softrrare Surfer 7.0.

= Precipitación media de la cuenca

= átea parcial entre isoyetas

= á¡ea total de la cuenca

los valores puntuales se realizo con la ayuda del
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B) Análisis de temperatura

Aquf se rcalizará un estud¡o completo de las temperaturas a nivel anual y

mensual, considerando los valores mlnimos, máx¡mos y med¡os, para las

cuencas de los rlos jequetepeque, Zaña y Chancay - Lambayeque.

La ínformación sefeccionada para tal fin, conesponde a las estacíones

Climatológicas Ordinarias ubicadas dentro de la zona de estudio y de

estiaciones de apoyo ubicadas en las cuencas de los rios Chicama y La

Leche, tal como se puede observar en el Tabla 3.2. Con dicha información,

se realizó el análisis reg¡onal de esta variable con el fin de conocer el

comportamiento y distribución espacial y temporal.

+ Estimación del gradiente térmico

Como la temperatura varla en función a la altitud, consideramos

conveniente determinar los gradientes térmico a nivel medio, minimo y

máx¡mo (ver Tabla 3.2), en las cuencas de los rios Jeguetepeque, Zaña y

Chancay - Lambayeque, con el fin de conocer el comportamiento y

distribución en función de la altitud, asl como también poder estimar

valores de temperatura en puntos en la cual no se tiene registrado esta

variable climática.

a Determinación de la temperatura a nivel mensual

Analizada la información a nivel mensual y anual, se pasó a completar la

serie de datos mensuales, para lo cual se procedió de la misma forma que

en el análisis de las precipitación, determinándose los diferentes factores

de corrección, mediante los cuales se determinarán los valores de las

temperaturas medias mensuales para cada una de las estaciones.

C) Análisis de humedad relativa, viento y horas de sol

* Humedad relativa
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Variable que se anal¡za a n¡vel regional, con información de las estaciones

gue se ub¡can en las cuencas los rlos Chao - Virú, Moche, Chicama,

Jequetepeque, Chaman, Zaña y Chancay - Lambayeque. Con información

histórica de humedad relativa media a nivel mensual de las estac¡ones

seleccionadas (ver Tabla 3.3), se realizaron análisis estadlsticos que nos

permitieron conocer la caracleristicas, distribución y comportamiento de

este parámetros en forma espacial y temporal, asi como también la

determinación del gradiente.

? V¡ento y horas de sol:

Estas variables se han evaluado a nivel regional que incluye las cuencas

de los rios Chao - Virú, Moche, Chicama, Jequetepeque, Chaman, Zaña y

Chancay - Lambayegue.

Para el análisis recurrimos a información histórica, tal como se muestra en

las Tablas 3.4 y 3.5. Para el análisis de viento y horas de sol se han

considerado un toüal de 42 y l5 esüaciones, las cuales nos permitirán

conocer el comportamiento de la distribución espacial y temporal de ambas

variables dentro de las zonas de estudio.

La determinación del gradiente de vienlo y horas de sol, permitirá conocer

la variabilidad de cada uno de estos parámetros en función de la altitud, asi

como también la generación de datos en zonas sin información.

D) Estimación de la evapotranspiración

La determinación de esta importante variable, puede ser ¡ealizada

mediante la aplicación de las fórmulas empiricas desarrolladas por los

diferentes investigadores que deseando encontrar la forma practica de

describir conceptualmente cada una de las variables que inciden en forma

directa en la perdida de agua por los diferentes procesos descritos en la

parte de la revisión bibliqráfica.

A fin de ¡ealizar una comparación cualitativa y cuant¡tativa entre los

diferentes métodos indirectos y directos más importantes, utilizados en la
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determinación de la evapotransp¡rac¡ón, se describe a cont¡nuac¡ón cada

uno de ellos (SIAR, 2OO1):

? Cubeta:

El tanque de evaporación permite estimar los efectos combinados de

radiación solar. viento. temoeratura v humedad sobre la evaporación de

una superficie de agua libre. De un modo análogo, la planta responde a las

mismas variables climáticas. El método del tanque de evaporación permite

relac¡onar la evaporac¡ón del agua del tanque con la evapotranspiración del

cultivo de reterencia (ETo) (nia, 2001)

Existe una intima relación entre los procesos de evaootranspiración del

cultivo y la evaporación del Tanque Clase "A" por lo que este método es de

gran utilidad para determinar la ETo a partir de la evaporación de un tanque

de agua. Existen diversos modelos de tanques, pero el más utilizado es la

cubeta evaporimétrica "Clase A" del 'Weather Bureau" de los EE.UU. Este

recipiente es circular, de hierro galvanizado, con dimensiones de 120,7 cm

de diámetro y 25,4 cm de profundidad, y se monta sobre la plataforma de

madera gue permite situar el londo a unos 15 cm sobre el nivel del suelo.

Doorenbos y Pruit (1974,1977) proponen un método para la predicción de

la ETo a padir de los datos medidos de evaporación de una lámina libre de

agua en la cubeta "Clase A" . La ecuación correspondiente es la siguiente:

ET E (3,12)

Donde:

o ETo = evapotranspiración de referencia (mm/dia)

r lq es el facüor de corrección, que se calcula pañ un tanque sobre

hierba mediante Ia ecuación 3.13.

=K r

,t, = 0.108 - 0.00033* tJ , + o.o4?2Llfetch)+ 0.1434Ln(Hrned)

o.w3 t[L 14" fe rc h )f * lL rd H r n e d I
(3.13)
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Donde

o fetch = distancia de cobertura verde en la dirección prédominante del

viento (m)

o Hrmed = humedad relativa media (%)

. Ud = velocidad del viento diurna a 2 m de alfura (m/s)

Los valores de estos parámetros deben estar comprendidos entre los

siguientes intervalos:

30<Hrmed<84%.
0,97 . Ua < 8,1 m/s.

1 < 'fetch" < 10OO

El método original de Blaney-Criddle (Blaney y Criddle, 1950) se basó en

estudios de correlación entre la ternperatura y el uso del agua en el oeste

de EE.UU. Con el fin de definir mejor los efectos de clima sobre la

evapotranspiración. La modificación de FAO del método de Blaney-Criddle

es la siguiente:

ET"=au¡60*¡

Donde

o ETo = evapotranspiración de referencia (mm/dla)

. f es el f;actor de uso consuntivo dado por la ecuación 3.12 en mmldla

o a¡ y b¡ son los valores de ecuaciones 3.14 y 3.15.

f = P * (0.46* t + 8.131*ilizando" C (3.15)

o f = factor consuntivo (mm/dla)

o ¡ = porcentaje de horas de sol diarias anuales durante el perlodo

considerado (%)

o P = perlodo considerado (dfas).
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" N -1.41
(3.16)

bb = ab + at* HR,* + o," ** a,* U, + an* flR*n* 
#n 

o,* HR-, *U d (9.171

Donde:

. HRmin = humedad relativa mfnima (%); n/N = fracción de insolación

. Ua = velocidad del viento tornada a 2 m de attura (m/s).

Los coeficientes de regresión son :

' ao = 0'81917

. ar -O,OO4@22

' az= 1'O7O5

' a¡= 0,065649

-0,0059684

. as = -0,0005967

, Hargreaves:

La fórmula que plantea Hargreaves es la que se presenta a continuación:

ETo= o.ooz?* R, *(r.- - t" I" *(4, + lz.8) (g.is)

Donde:

. Tmed

,Rn
. Tmax

. Tmin

. Tmed

= (Tmax + Tmin)/2

= radiación extraterrestre (mm/dla)

= temperatura máxima (oC)

= temperatura mlnima (oC),

= temperatura media (oC).

a Método Climdata (1981 ):

Se emplean los datos mensuales de (Uct, 2001)
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T

H.R

= temperatura med¡a mensual ,en "C

-- humedad relativa media mensual, en %

Para calcular la Evapotraspiración Potencial como:

sTp =¡s1*(7 t 2)*T -r.67a(HR-76)

Donde:

ETP = evapotranspiración en mm/dia

+ Método de Turc:

lr')
(tr*rs¡.1

*(RS+50)r

(3.r s)

(3.20)

(3.21)

L:'.] Í, 0.01-3 *

Donde:

. ETP

.T

.RS

.HR

= evapotranspiración en mmldia

= temperatura media mensual, en "C

= radiación solar media mensual , en cal cm-2 min-'l

= humedad relativa media mensual, en %

También existe el método modificado de Turc, el cual esta dado por la

expresión matemática siguiente (Musy, 2001):

PET- I9r
L

ET

P

T

: Evapotranspiración en [mm],

: Precipitación total anual en [mm]

: Temperatura media anual ['C].

Donde:
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Emplea la expresión matemát¡ca siguiente (Uct,2001):

I + 
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| =3OO+25T+0.05T3.

+ Penman - Fao:

La ecuación original de Penman estimaba las pérdidas de agua por

evaporación en una superficie libre de agua (EJ. La fórmula es la que se

presenta a continuación:

ET. (3.22l.

Donde:

c = tacto¡ de corrección

D = pendiente de la curva que relaciona la presión de vapor con

la temperatura del aire ( kPa/oC)

G = constante psicométrica ( kPa/oC)

Rnr = radiación neta (mm/dia)

u: = velocidad del viento a 2 m de altura (km/dla)

DPVr es el déficit de presión de vapor (kPa).

DPVr=(eo-e"r) (3.2s)

Donde

€s1

€ol

= presión de vapor en saturación (kPa)

= presión actual de vapor (kPa)

calculados por las ecuaciones siguientes:

e, = 0.6108* e
I n.ny,n I
Lr^r-,a,:)

'3.241

€ot = €st.k
Donde.

Tmed = Temperatura media diaria (oC)

Hrmed -- humedad relativa media (%)

(3.2s)
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En el cálculo de D se utilizó la expresión 3.26, y en el de g la expresión

3.27.

^=

4098 * e.,
(3.26)

(r,*o + zll.l)'

0.0016286+/,

)"
13.271

Donde

P = presión atmosférica (kPa)

g = calor latente de vaporización (MJ/kg)

calculados como

P = 101.3* 1293 - O.0065 * ahirud ) (3.28)
29-l

Donde:

. ahitud = attura sobre el nivel del mar (m)

)'-2.501-8s61*1o-')*

Oonde:

. Tmed = temperatura media (oC)

(3.2s)

La radiación neta fue calculada utilizando la expresión

T^"0

Rq = (t - a)*R, - R, (3.30)

Donde:

A

Rs

Rb

Rb=
0.9*, * 0.1

N
* (0.:+ - o.t:e* e'l')*, * 7'.,

Donde

s = constante de Stefan-BolEmann (s=4,9.10-eMJm-2d-1k{)

(3.31)
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v

= albedo de la superficie (a = 0,25 para una pradera)

= radiación global (mmdla-r)

= pérdida de radiación neta de onda larga (mmdla-').
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. T = temperatura absoluta en K (T = Tmed + 273,16)

. n/N = relac¡ón entre el nwnero de horas de sol (n) y el número

máximo de horas de sol (N) para la fecha evaluada.

El factor de corrección C fue ajustado por Allen y Pruitt (1991):

C = 0.892-0.0781*U, +0.00219*Ud*Rs + 0.00O[02 * ]/ max* Rs +

ud

LI )* 
u o 

* n, ^u no.oooor es. ( 
%

)

I

0.000196 * * ffr max* R.s +

)* 
ur' * (ar.o f .Rs - o.0oootdl *Hrmaxr Rs

ud
U"

(3.32)
0.00000236 * Ud2 * Hr m¿t* Rs - 0.000O0t6 * * [! , * flr rnrr

0.0000000292 *

Donde

U¿= velocidad del viento diurna a 2 m de altura (m/s)

Hrmax = humedad relaüva máxima (%)

Ud/Un = 2, es la relación entre la velocidad del viento diurna y (7:00

as 19:00 h) y nocturna (19:@ as 7:00 h) que es el valor promedio.

Los llmites de validez en la ecuación 3.32, cuando los datos de entrada los

superen, se deben adoptar los llmites especificados:

U

U,

J

30

0

Rs

Hrmax

U¿

U/Un

12 mm/dla

90 %.

9 m/s.

4.1

Monteith (1965) desanolló un modelo que incluye, en el modelo de

Penman, la resistencia a la superficie de la cubierta vegetal, quedando de

la siguiente manera:

Penman - Monteiht:
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Er" = ;h.@q - G)* h. *,,(o.uzr. 
^. f,)* f* oen, (3.33)

(3.34)

(3.35)

Donde:

. ETo

. Rnz

G

Donde:

I = l*

= evapotranspiracion de reÍerencia (mmldia)

= radiacción neta calculada por el método de Wright,

(1982)(MJm2/dla)

= flujo de calor del suelo (MJm2/dia)

Kr = coeficiente de conversión de unidades ( Kr=8,64 si la

velocidad media del viento a 2 m de altura (U2) se expresa en

m/s y K1= 103 si U2 se expresa en km/dia)

DPVI = déficit de presión de vapor (kPa).

= calor latente de la evaporación (MJ/kg)

= resistencia aerodinámica (s/m)

= resistencia de la cubierta (s/m)

100

[¡s,.uF)

f¡

lC

IAF = 0,24 hc

El valor de r¡ en condiciones neutras de estabilidad de la atmósfera es

Zo- d
Z,b

ln :I{*u,
)l

d)
)Z

Z

7k

Donde:

. Zn = altura de medida del viento (m)
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El indice de área foliar (lAF) se puede est¡mar de la siguiente manera:

I

(3.36)
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L.6t

Z¡ = altura de medida de la temperatura y la humedad relativa (m)

d = altura del plano cero (m)

Zom = longitud de la rugosidad para transferencia de cantidad de

movimiento

Zo¡ = longitud de la rugosidad para transferencia de calor sensible

y calor latente

k = constante de von Karman (k = 0,41)

U2 = velocidad del viento a la altura z (m/s)

7- = O.1236* hc (3.37)

Z.* = 0.O123* hc

d - 0.67* hc

(3.38)

(3.3s)

(3.41)

(3.42)

Rn, - (t - al* Rs - Rb (3.40)

Donde:

. hc = altura del culüvo (m)

La pérdida de radiación neta de onda larga Rb se calcula con la ecuación

3.41.

Rb= * Rbo

Las constantes a y b vienen de

. a= 'l ,126 y b = -0,07 p/ n/N > 0,7

. a = 1,1O7 y b = -0,06 pl nlN E 0,7

La radiación neta de onda larga se calcula de la siguiente manera:

a*n_+b

Rho

Donde:

'br = -0,139

l, * b,* (",f 'l- [+.mr 
- ro']*hmax,to + rmin,kol

.,

a-0.26+O.l*rl-foorsn'(:o',,z.zs)l'l (3.43)
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. e6 en kPa

. Tmaxk = temperatura máxima en kelvin

. Tmin = temperatura mínima en kelvin

. m es el número del mes (enero 1 y diciembre 12, hemisferio norte)

El flujo del suelo es:

(3.44)

Donde

. G = llujo de calor del suelo (MJm2/dla)

. f = temperatura media def aire en los dlas i+I y i-1

. ü el intervalo de tiempo entre medidas de temperatura

La expresión K1 = (0,6221rlP) de la ecuación 3.31 se puede calcular

directamente por la siguiente ecuación:

(rzro-o.rs*4*,) (3.45)

G _ 4*2* (T'_t - T'_,1

ppy =(crr-c,.)

Para la determinación de DPV2 se utilizan las siguientes expresiones:

e" * (4,- )+ e" *(fu 
)

(3.46)

(3.47))

[e, GJ + HR--] + [p, CrJ * HR 
^.-]

Z (3.48)

siendo:

. esfimax) = tens¡ón de vapor en saturac¡Ón a temperatura máxima

. €qrm¡l = tensión de vapor en saturación a temperatura minima

Para nuestro caso, utilizaremos el modelo Crop Evapotranspiration (FAO-

56, 1998), desarrollado por la FAO mediante la aplicación del método de
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hd,

Penman-Montieth, el cual estia basado en la determinación de los balances

de ene(gta y el balance ae¡odinámico, cuya expresión final es:

,I
U

0.408 *A *(R, -G)* r-tflr, *IJ2*(es - e¡)
L+r*(t+0.:a*ur)

(3.4e)

Donde:

Eto ) Evapotranspiración [mmldlas],

Rn ) Radiación neta en la superficie [MJ/(m'z.dla)]

G ) Densidad de flujo de calor del suelo [MJ/(m"día)],

T ) Temperatura media del ai¡e a 2 metros del suelo fCl,
U2 + Velocidad del vientos a 2 metros sobre el suelo [m/s],

es ) Presión de vapor de saturación [kPa],

ea ) Presión de vapor actual [kPa],

es - ea ) Déficit de presión de vapor de saturación [kPa],

^ 
) Pendiente de la cun¡a de presaón de rapor {kPa / oCl,

y ) Constante psicrometrica [kPa / 
o C].

La evapotranspiración de referencia, ETo proporciona un valor standard

cualquiera:

La evapotranspiración, a diferentes perlodos de años, puede ser

comparada con otras regiones,

La evapotranspiración de otros cultivos puede ser relacionada.

La ecuación utiliza registros climatológicos standard de radiación solar,

temperatura, humedad de aire y velocidad de viento, a nivel diario, semanal

y mensual, mediante la aplicación de un análisis de regresión lineal.

Con la aplicación de cada una de estos métodos y la comparación entre

ellas, se seleccionará el que meior se ajuste al comgoftamiento real de la

evapotranspiración en la cuenca.

Pa¡a la determinac¡ón de la evapotranspiración potencial, se utilizará la

expresión siguiente
63
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ETP )
Kc)
ETo )

Ahura del cultivo. La altura del

resistencia aerodinámico, ra, de la

y de la transferencia turbulenta del

term¡no ra aparece dos veces en

FAO Penman-Monteith.

ETP=K^*ETo

Evapotranspiración potencial

Coefciente de cultivo

Evapotranspiración de reÍerencia

(3.50)

Donde:

El coeficiente de cultivo, kc, es básicamente la relación de transformación

del cultivo ETc a la referencia ETo, y represenüa una integración de los

efectos de cuatro caracterlsticas primarias que distingan el cultivo de la

hierba de referencia. Estas caracterlsticas son:

cultivo influye en el término de

ecuación de FAO Penman-Monteith

vapor del cultivo en la atmósfera. El

forma completa en la ecuac¡ón de

Albedo (reflexión) de la superficie del cultivo-suelo. El albedo es

afectado por la fracción de la tierra cubierta por la vegetación y por la

humedad de la superficie del suelo. El albedo de la superficie del

cultivo-suelo influye en la radiación neta de la superficie, Rn, que es la

fuente primaria del intercambio de la energla para el proceso de la

evapración.

Resistencia del pabellón(dosel). La resistencia del cultivo a la

transferencia del vapor es afectada por el área de la hoia (número del

stomas), edad y condición de la hola, y el grado de control del stomas..

La resistencia del pabellón(dosel) influye en la resistencia superficial,

t's.

Evaporación del suelo, especialmente del suelo expuesto.

El kc en la ecuación 3.48 ptedice ETc bajo condiciones estándares. Esto

representa la pérdida por evapotranspiración del cultivo y representa las

condiciones donde no se pone ningunas limitaciones en el crecimiento del

cultivo o evapotranspiración debido a la escasez del agua, densidad del
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cult¡vo, o enfermedad, mala hierba, insecto o las presiones de la salinidad.

El ETc determinado por Kc se ajusta en caso de necesidad a las

condiciones no estándar, ETcta¿», en donde cualquier condición ambiental o

caracteristica se sabe que tiene un impacto o limita a ETc.

Los factores que influyen en la determinación del coeficiente de cultivo

(Kc), son el tipo de cultivo, el clima, la evaporación del suelo, etapas de

crecimiento del cultivo (etapa inicial, desarrollo del cultivo, desarrollo

completo del cultivo y etapa flnal, como puede verse en la Figura 3.'l).

Los valores de Kc aumentan a medida que lo hace la superficie foliar y la

cubrición del suelo Wr pade del cultivo, alcanzando los valores máximos

cuando la cobertura alcanza el 60-80%. A medida que el cultivo avanza en

su ciclo fisiológico y empieza la senescencia foliar, los valores de Kc

decrecen hasta alcanzar sus valores mín¡mos cuando apenas quedan

hojas verdes (ltap, 2001), tal como se puede apreciar en la Figura 3.2.

Tipo de cutlivo Desarrollo
del culttvo

Desarrollo completo
del cultlvo

Anual

iaG

- Árbol de hojas
perenne§

Hipotético
- grass dc

referencla

i

t,

Fl,slación de crecin¡icnto

Figura 3.1. Etapas del crec¡miento del cultivo para d¡versos especies.
Fuente. Crop evapotranspiratión - Guidelines for computing crop water
requeriments Capitulo 5 "lntroducción a la evapotranspiración de cultivo (ETc)",
FAO- 56
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Días despuás de siembra

F¡gura 3.2. Curva real y teórica del coeficiente de cultivo Kc
Fuente. Elriego, 2001 : Neces¡dades de agua en los cultivos

http:rrwww.eh¡eoo.com/doml¡nforma te/r¡eoo aoricolarfunda
mentos r¡eoo/orooramac¡on rieoos/neces cl ades aoua.htm

En función a estos factores, que influyen en la determinación del valor de

Kc; se han seleccionado para los diferentes tipos de cultivos que existen en

la cuenca y que se presenta en la Tabla 3.6, en la cual se observa los

diferentes tipos de cultivos ex¡stentes en la cuenca del rfo Zaña, se ha

considerado las 3 etapas de desarrollo (ver Figura 3.2), lo que nos da una

idea general sobre el consumo de agua en cada una de las etapas.

E) Análisis del caudal y determinación de la escorrentía

+ Caudal

Para el aprovechamiento del recurso hidrico, es necesar¡o conocer en un

punto dado o en la salida de la cuenca, el caudal disponible a partir de las

precipitac¡ones. El problema es aparentemente simple en su presentación,

pero de una soluc¡ón en muchos casos compleja, para ello se han ideado

una serie de metodologlas que van desde las más simples a las más

comple.ias, como: isolineas de escorrentia, caudales especificos,

generación por modelos de simulación precipitación - escorrentla, etc.
66
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La cuenca cuenta con información de caudales de la estación Batan, la

cuenüa con un perldo l93O - 1999 y se ubica en la cabecera del valle

sobre los 270 msnm.

El consistenciado de la información de la estación Batan se realizará con

las pruebas t-Student y f - Fisher.

Y con la finalidad de hacer un doble consistenc¡ado mediante doble masa

se recurrira a las estación HLG Raccanu mi (Chancay- Lambayegue) y a la

estación HLG Yonan - Pampalarga (Jequetepeque)

Para cuencas con carac-terlsticas fisiográflcas, cobertura vegetaf y

comportamiento hidrológico similar, se puede estimar el caudal especifico

en función de la siguiente expresión:

Ax*
(3.5r )Q, Qn

A ,l

Donde

Q, = Caudal a estimar en la cuenca X en m3 /s

A , = A¡ea de la cuenca X en Km2

Q e = Caudal registrado en la cuenca A en m3 /s

Ae = Area de la cuenca A en m2

Para el análisis y estimación de caudales en las subcuencas se ha tenido

en cuenta la ecuación 3.52, la cual se considera como la más adecuada, ya

que no solo relaciona área y caudal sino que también relaciona el aporte

pluviométrico de las cuencas.

(3.52)

Donde:

Q, = Caudal a estimar subcuenca en m3 /s

A , = Á¡ea de la subcuenca en Km2

P, = Precipitación espacial sobre la subcuenca en mm
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= Caudal del rlo Zalla en m3/s.

= Área de la cuenca del rlo Zaña (El Batan)

= Precipitación espacial sobre la cuenca Zaña (El Batan).

+

Para el cálculo de la escorrentfa (mm) en las subcuencas y cuenca total se

utiliza la expresión matemática que relaciona el caudal y el área de drenaje.

Su fórmula es

E (3.s3)

Donde

Fl Balance hídrico

El Balance Hldrico Superficial de la cuenca total y subcuencas del rlo Zaña,

se realizó a una escala temporal rnensual, para lo cual se empleó la

expresión simplificada (2.2), que relaciona las variables siguientes:

a
A

P

Escorrentía

E

0
A

P)
ET -)
Esc )

\S)

Como el balance hidrico superficial se real¡zó a nivel mensual multianual,

el termino correspondiente al cambio de almacenamiento (AS) se

considera que toma el valor de 0, debido a que la variabilidad del agua

almacenada en la cuenca en perlodos largos no experimenta cambios

significativos.
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31,536 * Q
A

Escorrentla en mm

Caudal en m3s

Área de drenaje km2

Precipitacíón en mm.,

Evapotranspiración en mm.,

Representa la salida superficial de la cuenca o

aportaciones de la Red Fluvial, en mm.,

Cambio de almacenamiento en mm.
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Finalmente nuestra expresión algebraica quedo expresada por

A-"', PP - ETc (3.s1

cuya aplicación permitirá conocer la disponibilidad del recurso agua en la

superficie integral de la cuenca y a nivel de subcuencas, asl como también

su distribución espacial y temporal.

f BHS en áreas con control hidrométrico

Para este caso se ha utilizado la siguiente expresión:

P=E+ETR+6
Donde

P

ETR

(3,s5)

E

Precipitación media del perlodo y área en mm

Escorrent¡a del perlodo y área en mm

Evapotranspiración real media del periodo y área en
mm

Término de discrepancia,t

El Balance hldrico en las áreas sin control hidrométrico es determinada

mediante la siguiente ecuación.

ET'II (3,56)E_P_
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CAPITULO lV: RESULTADOS Y DTSCUSTOTV

4.1 RESULTADOS

4.1.1 Determinación de los principales parámetros fisiográficos

A.) Superficie de la cuenca

Área total de la cuenca (A)

a

Los valores de las áreas determinadas para la cuenca del rlo

Zaña y las subcuencas se presentan en la Tabla 4.1 , donde

se observa que la superficie en estudio abarca una extens¡ón

de

A = 2C47,5 hn')

Área de la cuenca húmeda (Ah): también se define como

cuenca lmbrifera y se considera por encima de los 2 000

msnm: paÍa la cuenca en estud¡o es de :

A, = 423,4km'z

Área de la cuenca de recepción (Ar): para la cuenca en

estudio se ha considerado hasta la estación El Batan.

A" = 669,54km'1

Rango de altitud

La altitud de la cuenca del rio Chancay - Lambayeque varla

entre los O,O msnm y 4 M msnm, üal como se muestra en la

fabla 4.2.

a

70

I

I

i



B.) Perímetro de la cuenca

Los valores de los perlmetros se muestran en la Tabla 4.1,

siendo el Wdmeto de la cuenca del rlo Chancay -

Lambeque:

P - 290,tkn

C.) Forma de la cuenca

Coeficiente de compacidad o índice de Gravelius (Kc)

Relación entre el per¡metro y el área de la cuenca en estud¡o

y reemplazando valores en la ecuación 3,2 se tiene:

Donde

Kc

P

A

Ft

An

A

indice de compacidad

Perlmetro de la cuenca

Área de la cuenca

Factor de forma

Ancho medio

Área de la cuenca

= 290,1 Km

= 2 047,5 Km2

Cuando en una cuenca K4 se acerca a la unidad significa que

habrá mayores posibilidades de crecientes debido a que los

tiempos de concentración de los diferentes puntos de la

cuenca serian iguales.

Factor de forma (F¡)

Parámetro que se expresa de acuerdo a la expresión 3,3.

Donde:

= 2O47,5km2
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L Longitud del¡loZaña = 121 ,84km

Altitud mayor en metros

Altitud menor en metros

Longitud del curso de agua en Km

Reemplazando valores se tiene

,l,t

Una cuenca con Factor de forma bajo está sujeta a menos

crecientes.

Rectángulo equ¡valente

Los lados del reclángulo equivalente están dados por las

expresiones matemáticas 3,4 y 3, 5 :

Debiendo verificarse que:

L + l= Pl2 (semiperimetro)

Lx/=A

Reemplazando valores se üene que:

L= 129,2 hn

I = 15,85 km

En la Figura 4.1 se presenta el esquema del rectángulo

equivalente.

E.) Declividad de los Alveos

Pendiente media (lcl se expresa por la ecuación 3,6

Donde:

Hu

Hm=
L--

F¡ =a

a
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Para nuestro estudio se calculó que la pendiente media

s' ( 36ffi-o 
)*roo

1000 * 12L.84

S -2.9to

a Perfil longitudinal (S)

En el estudio, para la obtención de este parámetro se ha

utilizado la expresión 3,7, cuyos cálculos se presentan en la

Tabla 4.3, resultando que el curso de agua desciende 0,8 m

por cada 100 metros, y en la Figura 4.2 se muestra el perfil

longitudinal respectivo.

s = (l2l B44 / t34z4ts,4t\' * loo = o,8olo

4.1.2 Análisis de la información hidrológica y meteorológica

A.) Análisis de la precipitación

Los datos pluviométricos a nivel mensual, recopilados y

automatizados, se procesaron con el fin de determinar su

confiabilidad y consistencia, para lo cual se procedió a realizar los

análisis siguientes:

t Análisis de cons¡stenc¡a
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Del análisis de doble masa realizado gara cada una de las estaciones se

ha obtenido los siguientes resutbados:

El periodo común de información utilizado en el estudio comprendió el

periodo entre 1969 y 1999, abarcando un total de 31 años.
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Del grupo de estaciones seleccionadas y en función del comportamiento

pluviométrico y a su cercania se ha seleccionado 7 grupos de estaciones

para el análisis de doble masa, los cuales se muestran en la Tabla 4.4.

En el análisis preliminar de doble masa para grupo, permitió determinar la

estación patrón, las que se detallan a continuación:

Grupo N'l : estación S Chiclayo

Grupo N'2 : estación CO Cayalti

Grupo N'3 : estación CO Cayalti

Grupo N"4 : estac¡ón PLU Udima

Grupo N'5 : estación CO Talla

Grupo N"6 : estación CO Granja. Porcon

ver Figura 4.3

ver Figura 4.4

ver Figura 4.5

ver Figura 4.6

ver Figura 4.7

ver Figura 4.8

Con las estaciones patrones para cada grupo, se realizo el análisis de

doble masa para cada una de ellas obteniéndose:

En las Figuras 4.9 y 4.10 se muestra la distribución temporal de las

precipitaciones anuales y su comporhmiento, observándose lo siguiente

Pimentel, presenta quiebres en su serie durante los años 1971,1975

y 1976 asi como un qu¡ebre en el perlodo 1980 - 1982, información

que se conigió con la ecuación:

P p¡,**f L06l ff Pr**+ 5t27 3

Reque, su serie histórica presenta saltos durante el periodo 1976,

1977, 1986, 1992 y 1998 asi como guiebre en el rr,r1=odo 1O7O -
1973, información que se corrige con la ecuación:

P*"". =09085*P..r.*
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P = Precipitación acumulada en mm

Análisis del Gz

Las Figuras 4.11 y 4.12 muestran la distribución de las precipitaciones

anuales durante el pertodo común (1959 - f 9ffi), donde se ha obtenido lo

siguiente:

Tinajones, la serie histórica presenta un safto en el año

1974,información que se corríge con la siguiente expresión:

'a

Pr**-0,7755* Pr,-o

Las Figuras 4.'l3y 4.14, muestran el comportamiento de las precip¡taciones

totales anuales de las estaciones analizadas, apreciándose lo siguiente:

P*).,n'= l'798 l'* Pc'*/r'

Pucala, se aprecia que durante el perlodo común se presenta saltos

en los años 1971, 1976, 1987, 1990, 1994, 1995, información que se

corrige con la ecuación:

P u, ua,,,t= 3,6 I 2§ Pcq,rü- 7 5 35 6

Oyotun, se aprecia que durante el periodo común presenta saltos en

los años 1984, 1987, 1989, 1992, información que se corrige con la

ecuación:

P**, = 0.987 (f Pr*,, + 9 L07 3
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El Espinal, la serie histórica presenta saltos en los años 1986, 1987,

inÍormación que se conige con la sigu¡ente expresión:
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Análisis del G¿

En la Figura 4.15 se muestra el comportamiento de las precipitaciones

totales anuales de las estaciones anal¡zadas, apreciándose lo siguiente:

Niepos, la serie histórica presenta saltos en los año 1973, 1975,

1978, información que se corrige con la sigu¡ente expresión:

P¡c,w,=0,7I4l* P,.,o o +3659I

Las Figuras del 4.16 al 4.19, muestran el comportamiento de las

precipitaciones totales anuales de las esüaciones analizadas, apreciándose

lo siguiente:

San Jose, se aprecia que durante el perlodo común presenta saltos

en los años 1972, 1973, información que se corrige con la ecuación:

a

P*,-* =0,5825* I'jruu

San Pedro, durante el periodo común presenta saltos en el año 1970

y un quiebre en el periodo 1972 - 1975, información que se corrige

con la ecuación:

P*,r,*=0,631* Prr

Chepén, presenta durante el perfodo común un quiebre en el

perlodo 1974 - 1977, información que se conige con la ecuación:

Pr,*rr,= 09575*Pr,¿,. - 10909

Jequetepeque, durante el periodo común presenta saltos en los

añm 1973, '1976 y un quiebre en el perlodo 1981 - 1983, información

gue se corrige con la ecuación:
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P,*r,** =0,379l* Prat +2,7457

La Figura 4.20, muestra el comportamiento de las precipitaciones totales

anuales de las estiaciones analizadas, apreciándose lo siguiente:

Hda. Negritos, la serie historica durante el perlodo común presenta

saltos en los años 1971 y1974, información que se corrige con la

ecuación:

P *** - 0,7 993* P Pon^ - I I 484

+ Completar y/o utilizar información para su extensión

Debido a que algunas estaciones presentan su registro histórico

incompleto (f 969 - 1999), fue necesario realizar el completado de

los datos faltantes mediante un análisis de correlación, obteniéndose

lo siguiente:

Análisis del Gr

La Figura 4.21 muestra el análisis de correlación del Grupo N'2, donde se

ha obtenido la expresión algebraica siguiente:

P p¡,** t= Ll 4O} Pr**+ 3 $023

Análisis del Gz

Las Figuras 4.22 y 4.23 muestra el análisis de correlación de las estaciones

a extender (Iinajones y Pucala) con la esüación patrón (Cayalti), donde se

ha obtenido las ecuaciones siguientes:

Pr,*n*" = 1,7712* Pap,

77

Análisis del Go

t

t



§§nrmt+i

Pn,,,,, = 0,78(r-3* P.,,,.,,,. - l4-l l8

Análisis del G¡

Las Figuras 4.24y 4.25 muestran el análisis de correlación de la estación a

extender (El Espinal y Oyotun) con la esüació n patrón (Cayalü), donde se

ha obtenido las ecuaciónes siguientes:

Pt+,*,t = 3,696* P-rr".,,, - 1678,4

Pr,nu, = O9964*P(r-,,,, +8¿313

Análisis del G¿

Las Figuras 4.26y 4.27 muestra el análisis de correlación de las estaciones

a extender (Sanüa Catalina y Niepos) con la estac¡ón patrón (Udima), donde

se ha obtenido las ecuaciones siguientes:

Po,," -.oo,u = 0.9988t P,ro,,, + 39,605

P***, = 0'7353+ Pr,ü'" + 227,96

Análisi

Las Figuras 4.28 al 4.31 muestran el anális¡s de correlación de la estación

a extender (San Jose, San Pedro, Chepen y Jequtepeque) con la esüación

patrón (Ialla). donde se ha obtenido las ecuaciónes siguientes:

P*n_r* -0,5799. Ptan

P*-*o* =0,6291* P¡¿t. -0'0422

P.tnp", = 0.9551'P¡,r. -9,1017

Prr*,"r"* = 0,3793* Pn', + 3,3834
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P*.- r.orn,." = 0,7 468* P r,.¿, - 27.523

? Determinación del gradiente pluviométrico

Pa¡a la generación del gradiente pluviométr¡co se ha recurrido a

ínformación de cuencas vecinas, seleccionando estaciones representativas

de las cuencas de los rlos Chancay - Lambayegue, Jequetepegue,y Zana,

las que se muestran en la Tabla N' 4.5.

Los análisis se han realizado med¡ante un ajuste polinomial de los módulos

pluviométricos mensuales con la altitud; de las variables de precipiüación

media, minima y máxima, obteniéndose expresiones algebraicas que se

muestran en las Tablas 4.6, 4.7 y 4.8 cuyos coef¡cientes de correlación

obtenidos son muy significativos, tal como se puede apreciar en las F¡guras

del 4.33 al 4.54.

Del análisis realizado para la cuenca del rio Zaña, se ha podido observar

gue el régimen de precipibciones en la mencionada cuenca mantiene un

comportamiento variable en su d¡stribución temporal y espacial, lo que se

refleja en los tipos de expresiones algebra¡cas.

9 Estimación de la precipitación media areal

En la Tabla 4.9 se muestra los resultados de las precipitac¡ones areales

mensuales y en los mapas Pmed del Ol al 12 la distribución espacial de la

precipitaciones en toda la cuenca de estudio.
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La Figura 4.32 muestra el análisis de correlación de la estación a extender

(Hda. Negritos) con la esüación patrón (Granja Porcón), donde se ha

obtenido la ecuación siguiente:
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B) Análisis de temperatura

El análisis de consistencia de la información de temperatura no fue

necesario rcalizado en visüa que la variabilidad espacial y temryal de esta

var¡able se mant¡ene en el área de estudio, tal como se puede observar en

las Figuras 4.55 y 4.56, donde se aprecia que el comportamiento es

uniforme y homogéneo de la temperatura máxima y minima.

Las variables climatológ¡cas, por lo general no presentan variaciones

considerables a través del tiempo, sin embargo con el fin de poder

uniformizar la serie de datos de cada una de las estaciones: se realizó un

análisis de extensión de los datos de temporatura a nivel medio, máx¡mo y

minimo.

En las Figuras 4.57 al 4.69 se presentan los resultados obten¡dos de los

análisis de co¡relación lineal de las temperaturas (minimo y máximo),

observándose en cada una de ellas un ajuste significativo lo cual nos

perm¡t¡rá extender las series originales hasta el periodo que estamos

considerando para el análisis (1969/99), cuyas expresiones algebraicas son

las siguientes.

} Temperaturas máximas (Tmáx):

TT"-.-- = O,76t6 * IW'eberbaue r + 2,255

ffa,p* = I'O283 * TTalla - 4,1593

ff *,*, = O,9467 * TTalla - 026309

ff*r,r- = O,919* TTalla - 2,9112

ffr.q,^**" = O,9195* TTalla - 2,5511
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Análisis del G¿

Análisis del G¡

Análisis del Gz

ffn-¿" = o,9888 * TCaYalti + 3,5469

TT..-,^,,--- . 0.9986 * TC avair' 0.1 503

ffr*r^o =1\0104*Tcat'alti - 0'1879

ff*,rrn = 0,4583* TCochabamba + o,6ó12

ff rr* = 0,8863* TCt¡chabamba - O,2363

ffa*"o7-soa* =1aO575 * TCuhabanbai - 1a7126

TT * -, " - 0.7 564* TCochabamba + 1.003

m o,roo = \O316* TLanbayeque + 5,,17 66

re r--r"¡" = 1,0612 r TLambayeque - 7,6893

ff^ ., = \O576 * TJayanca - 1\04«

TTM"dq, = \0269 * TJayanca - I,4043

ffa.-n¿ = 0'9183t IReque + \26O3

i Temperaturas m¡n¡ma (ITmin):

Análisis del Ge

ffa*", = 1,,0269* TTalla - 1"6968
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ff n*ru = 1,0546* TTalla + 8,4221

ff *,r,r- = \O655 * TTalla - 0,8223

nr,,n ^rr* -- lr0772* TTalla - 1.1917

TTr"^¡a¿n. -- 1n2435* TCqalti - 0,3758

ffn*,-o = 1al3l7 * TC aYalti - 0,67 56

Análisis del G¿

ffrouu, *=1"1776* TLlama - l'4657

Uut* - 0,9667 *TLlama 2,7385

ff **r,-* = O,X)32* TLlama + 1\2258

T*o o* = 0,9877 * TLlama + 1446

Análisis del Gs

no,nro = O',9988i TFerreñafe

Análisis del Gs

ff t r,rq, = \O182* TJ aYanca - qB85

Análisis del Gz

ff n,,*n¿ = 10393 * I Re que + 1,142

Las temperaturas media (ITmed), para cada una de las estaciones, fueron

determinadas mediante la expresión siguiente:

a2

!
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\llu$MAa+llymu)ff^,a- (4.1))

los resultados obtenidos med¡ante esta expres¡ón fueron comparadas con

los datos de temperaturas medias registradas en algunas esüac¡ones, no

encontrándose diferencias signif¡cat¡vas en los valores; razón por la cual se

toma la expresión (4.1) como confiable y representativa para d¡cha

variable.

Consistenciada, extendida, completada y generada la información de

temryratura para cada una de las estaciones seleccionadas, se procedió a

determinar el gradiente térmico, que permitirá obtener información de esta

variable en función de la altitud.

) Gradiente térmico

a) A nivel mensual:

Se analizaron los valores de temperaturas medias, máximas y minimas,

obteniéndose las Figuras 4.70 a 4.93, donde se pueden apreciar la

distribución espacial y temporal de esta variable para cada uno de los

meses en función de la altitud.

En dichas figuras, se presentan también el ajuste realizado a cada una de

las distribuciones obtenidas para cada mes, cuyas ecuaciones se
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El análisis fue realizado a nivel regional (Cuencas Chancay -
Lambayeque, Zaña, Chaman y Jequetepegue) y a una escala temporal

anual y mensual, empleándose para ello; la red de estaciones que se

presenta en la Tabla 4.10, donde puede apreciarse los valores medios de

las temperaturas medias, máximas y minimas, obten¡das en función a los

análisis realizados en los pasos anteriores. En dicha tabla se puede

apreciar gue los rango de variación de esta variable en función de la

attitud, registra un comportamiento inverso, es decir; a medida que la altitud

se incrementa los valores de las temperaturas van disminuyendo.
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presentan en las Tablas 4.'11 y 4.12, donde se aprecia los altos coef¡ciente

de cor¡elación y gue nos Wrmitián represent el comportamiento térmico

a nivel espacial y temporal.

Mediante estos anális¡s, se obtendrán los valores de temperaturas

máx¡mas, mlnimas y medias para cada una de las estaciones gue no

cuenten con esta información y que permitirá mas adelante realizar otros

análisis que son los objetivos del presente trabajo de investigación.

Con la información completa se procede a elaborar los mapas Tmed 01 al

12, Tmin 01 al 12 y en Tmax 01 al '12, donde so muestra la distribución

espacial mensual de las temperaturas medias, mlnimas y máximas en toda

la cuenca de esfudio, donde se observa lo siguiente:

Temperatura Media: el régimen de temperatura media en la cuenca del rio

Zaña, se caracterÉa por presentar valores gue tluctttan enke 14,0 oC y

?2,OoC.

La temperatura media areal determinada en función del área total de la

cuenca y de la superficie de recepción es:

TT ,*"r --20.O"C

Temperatura Máxima: los mapas Tmáx del 01 al 12 muestran la

distribución espacial del régimen de temperaturas máximas multianual a

nivel espacial para la cuenca Zaña , con valores que fluctúan entre 20,0oC

y 28,0 "C.

La temperatura máxima areal determinada para la cuenca integral y de

recePción es de : 
TT,*n - 2r.3o(,

ff*",p.,a,, = 15,6"C

nu,,pno, = 21,0'C
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Temperatura Mínima: en la cuenca del rio Zaña, el régimen de

temperaturas mlnimas multianual a nivel espacial fluctúan entre 8,0 oC y

18,0 0c.

La temperatura mlnima media areal determinada para la cuenca integral y

de recepción es la siguiente:

7I", = l5'3'c

TT-,*nn = l0.I"C

C) Análisis de húmedad relativa, viento y horas de sol

+ Humedad relativa

De la información de humedad relativa selecc¡onada, procesada y

analizada, se ha determin ado que el régimen a nivel temcÚ,ral y espacial;

presenta un comportamiento variable en su d¡stribución tal como se pude

observar en la Figura 4.94, sin embargo dicha información es

representat¡va y caracteristica de la zona.

En dicha Figura se puede apreciar que el régimen de la humedad relativa

varia en función a su altitud, determinándose que a altitudes baias se

registran los mayores valores y su comportam¡ento es casi uniforme,

mientras que para valores altos de altitud, se presentan dos

comportamientos muy bien definidos, teniéndose para los meses de enero,

febrero y mar¿o valores altos y para los meses de abril, mayo y junio una

tendencia decreciente, para luego registrar un incremento hasta fin de año.

Para su análisis las estaciones con valores de humedad de relativa (Tabla

3.3) se agruparon de la siguiente manera:

Grupo 1: Pimentel, Fereñafe, Pto. Eten, lsla Lobos, Lambayeque y Pucala.

Grupo 2: Oyotun, Cayalt¡, El Espinal, Monteseco y El Milagro..

Grupo 3: Talla, Jequetepeque, Pto. Chicama, Casagrande, Pacasmayo,

San Jose y Chepen.
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Grupo 4: Santa Cruz, Chancay Baños, Huambos, Cochabamba, Lajas,

Llama

Grupo 5 : Contumaza, , Cajabamba, Otuzco, Granja Porcon, Cascas

Grupo 6: San Marcos, Augusto W. , Hda. Jocos, San Juan, Huamanchuco,

Namora, Sondor-Matara.

Grupo 7: Salaverry, Laredo, Virú, lsla Guañape, San Pedro, Cartavio y

Tembaldera

Los análisis de correlación se presentan en las figuras del 4.95 al 4.101

La determinación del gradiente de humedad relativa, fue realizado a nivel

mensual, con el ñn de cuanfificar el compodamiento de dicha variable; este

análisis ha permitido conocer que la humedad relativa presenta un

comportam¡ento variable con la altitud. El ajuste de dichos valores

mediante el análisis de correlación, ha generado una serie de curvas las

cuales varlan en función de la pendiente, como se pude ver en las Figuras

4.102 y 4.113. Las expres¡ones algebraicas generadas med¡ante el ajuste

realizado se muestran en la Tabla 4.13.

Dichos análisis permitirá generar los valores de la humedad relativa para

aquellas estaciones en la cuales no se cuenta con este üpo de intormación.

Con la informac¡ón consistenciada, homogenizada, extendida y generada

para cada una de las estaciones consideradas para el presente estudio, se

elaboró los Mapa HR med 01 al 12, que muestra la distribución de la

humedad relativa a nivel espacial en la cuencas del rfo Zaña, cuyo

comportamiento anual registra una fluctuación en sus valores de 78% y 80

%.

La humedad relativa media areal determinada para la cuenca integral y de

recepción es de :

U4'* - tl'O'VA

mn,*n*=75,O'o/o
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La información analizada es representativa de cada una de las zonas y por

ende podemos decir que es consistente y homogénea, para el área de

estudio planteado.

El análisis eólico se ha desarrollado en dos fases: la primera considerando

sólo la cuenca @aila) como una unidad integral, y la segunda considerando

las 08 cuencas (Chao, Viru, Moche. Chicama. Jequetepeque, Chaman.

Zalla y Chancay - Lambayeque) como una unidad integral, a fin de

conocer si los patrones de comportamiento del régimen eólico obedecen a

un mismo efecto o la caracterlsticas especlficas en cada cuenca.

Si bien es cierto, la geomorfologla y relieve superficial de las cuencas no

son del todo similares, se ha obtenido que la diferencia entre las fases

consideradas no son significativas, por lo cual se presentia el análisis

regional.
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* Velocidad del viento

El régimen eólico, presenta un comportamiento variable en su distribución

temporal y espacial; ál como se observa en la Figura 4.114, donde se

muestra las flucluaciones de la velocidad de viento a nivel mensual, y en

función a la ubicación de la estación; reg¡strándose los mayores valores en

la parte baja de las cuencas, y a medida que la ahitud aumenta el valor de

la velocidad de viento disminuye.

La caracterización eólico, en la cuenca del ¡lo ZaÍla, se ha realizado a

través del análisis de gradiente de la velocidad de viento que nos ha

permiüdo obtener a nivel mensual patrones de comportamiento espacial, tal

como se observa en las Figuras 4.115 al 4.126, donde se aprecia como la

distribución de los valores ploteados se agrupan en dos series muy bien

definidas a partir de la cota de los 500 msnm., mientras que la zona

comprendida entre los 0 m y 500 m de altitud, los puntos se concentra en

una sola distribución.
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Las expresiones algebraicas, se presentian en la Tabla 4.14, observándose

que los coeficientes de correlación son significativos; indicándonos que las

ecuaciones halladas representan el comportamiento de esta variable a

nivel espacial La ecuación verde corresponde al análisis reagional de

información de ciento de las cuencas de los Chancay - Lambayeque, Zaña,

Chama, Jequetepeque, Chicama, Moche, Viru y Chao y [a ecuación azul

corresponde al análisis de las cuencas desde Chicama, hasta Chao

apreciándose el mismo comportamiento pero con menor intensidad.

Con dichas ecuac¡ones se generaron los valores correspondientes a la
velocidad de viento en las estaciones que no cuenüan con dicha

información, ello permitirá zonifica¡ y caraderizar el régimen tanto a nivel

espacial como temporal

Consistenciada, homogenizada, extendida y generada la información de

velocidad de viento, para cada una de las estaciones consideradas en el

presente estudio, se elaboró los Mapas Vmed del 01 al 12, que muestran

la distribución de dicha variable a nivel espacial en la cuenca de estudio;

cuyo comportamiento registra una variación en sus valores de 1 ,0 m/s y

5,5 m/s.

La determinación de la velocidad de viento media areal para la cuenca

integral y de recepción es de:

W*o =\lnl s

i Horas de sol

Del análisis realizado para esta variable, se ha determinado que la

distribución de las horas de sol a nivel espacial y temporal, registra un

comportam¡ento variable: caracterizándose por presentar en promedio,

valores altos durante los meses de enero, febrero y matzo, pal.a altitudes

bajas; m¡entras que para las altitudes altas el comportamiento es inverso,

tal como se observa en la Figura 4.127.
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La información aqui analizada es representativa y homogénea de la zona

en estudio. caracterizando el régimen de horas de sol.

La determinación del gradiente de horas de sol a nivel mensual, ha

permitido conqer su variabilidad espacial y temporal, encontrándose que

durante los meses de diciembre, enero, febrero, maÍzo y abril el

comportam¡ento es decreciente en su tendencia, mientras que para los

meses de mayo hasta noviembre el comportamiento de horas de sol

registra una tendencia creciente, tal como se aprecia en las Figuras del

4.128 al 4j39.
Dichos comportamientos, están descritos a través del ajuste de

expresiones algebraicas, que nos describen la distribución y tendencia

logaritmica en cada una de ellas.

En la Tabla 4.15, se presentan las ecuaciones obtenidas con el ajuste de

las distribuciones de horas de sol en función de la altitud, apreciándose que

los coeficiente de correlación son significativos y que dichas expresiones

representan en promedio el comportamiento y distribución de esta variable

a nivel espacial y temporal.

Con los resultados obtenidos de estos análisis, se generó los valores para

cada una de las estaciones consideradas en el presente estudio y que

permitirá de una manera significativa conocer el comportamiento de dicha

variable a nivel espacial en la cuenca del rlo Zaña.

La información completa, permitió elaborar los mapas de Hsmed del 01 al

12, que muestran la distribución de las horas de sol a nivel espacial en la

cuenca de estudio; cuyo comportamiento reg¡stra una fluctuación en sus

valores de 180 horas y 188 horas.

La determinación de las horas de sol media areal para la cuenca integral y

de recepción es de :
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HS .""p",u, = lBlsi.horas

D) Determinación de la evaporación

La información de evaporación de tanque recopilada y analizada a nivel

rcgional, ha permitido caracterizar el compodamiento de la pérdida de agua

desde superficies libres tales como: lagos, embalses, superficie de suelo,

rio, superficies de las hojas de los árboles, etc

El régimen de evaporación de agua, para la zona de estudio, registran un

comportamiento variable en la distribución espacial y temporal, tal como se

puede apreciar en la Figura 4.140, donde se observa:

A nivel espacial, el comportamiento de la evaporación varia

inversamente proporcional con la altitud.

A nivel temporal, la mayor evaporación se registra en el mes de

agosto, para la cuenca media y alta, mientras que para la cuenca

baja, la mayor evaporación se presenta en el mes de mazo.

La variación de la evaporac¡ón de agua en función de la altitud, se ve

reflejada en la determi nación del gradiente evaprimétrico, el cual fue

realizado a nivel mensual, tal como se puede observar en las Figuras 4.141

al 4.'152, donde se aprecia como la distribución de los valores de esta

variable, es representada mediante el ajuste de dos expres¡ones

algebraicas, las cuales caracterizan el comportamiento de la evaporación

para la cuenca baja (tendencia creciente con la altitud hasta los '1000

msnm) y para la cuenca media y alta (tendencia decreciente con la altitud

desde los 1000 msnm hasta los 5000 msnm).

Con los valores de evaporación de tanque, los cuales fueron analizados,

consistenciados, homogenizados y extendidos, se elaboró los Mapas Emed

del 01 al 12, gue muestran el comportamiento y d¡stribuc¡ón espacial de

dicha variable en las cuencas del rio Zaña, con valores que fluctúan entre

80 mm y 145 mm respec{ivamente.
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La determinación del valor medio areal, de la evaporación de tanque, para

la cuenca integral y de recepción, es de:

Ev¡d¿! = 1,457,6.mm

Ev . 1.135.0.¡¡rz

E) Determinación de la evapotransp¡ración

Para la determinación de la evapotranspiración potencial y real, se utilizó el

método de Penman-Montieth, el cual a dado muy buenos resultados en los

Balances Hldricos Superficiales desarrollados para las cuencas de los rlos

Chancay-Huaral, Cañete, Omas, Chilca, Mala, Supe, Pativilca, Fortaleza,

Huramey y Culebras y últimamente para las cuencas de los rlos Santa,

Casma, Nepeña y Lacramarca.

i FAO-PMONDI:

Macro desarrollada por la FAO, para la determinación de los valores de la

evapotranspiración de referencia (ETo), en función de la ecuación de

Penman - Monteith, la cual es recomendada como la mas representativa

para la determinación de esta variable, por reunir en su expresión

matemát¡ca, las pr¡ncipales variables gue directamente influyen en la

pérdida de agua hacia la atmósfera.

Los resultados obtenidos de la aplicación de esta macro a cada una de las

estac¡ones seleccionadas, para la cuenca del rlo Zaña, se presenta en la

Tabla 4.16, donde se puede observar que el comportamiento a nivel

espacial varla en función de la altñud, registrándose los mayores valores

en las estac¡ones ubicadas en las partes bajas de las cuencas, para los

meses de enero, febrero y marzoi mientras que para las estaciones

ub¡cadas en las partes altas, durante los meses de enero a agosto el

comportamiento es uniforme, registrándose los mayores valores durante
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los meses de sepüembre a diciembre, tal como se puede observar en la

Figura 4.153.

Como una manera de comprobar los resultados obtenidos mediante la

aplicación de la macro antes descrita, se aplicó el prqrama desarrollado

por la FAO (Food and Agriculture Oganization of the United Nations), llDS

(lnstitute of lrrigation and Development Studies), Khaled El - Askari y

NWRC (National Water Reserarch Center) y que lleva por nombre

CropWat.

Dicho soft¡vare, utiliza el método de FAO (1992) Penman-Monteith para

calcular la evapotranspi¡ación de referencia, utilzando la metodologla de

Penman-Monteith la cual fue descrita en el Capitulo 3 y que también es

utilizado en las versiones 5,7 y 7,0 de CROPWAT.

El programa fue aplicado a cada una de las estaciones, cuyos resultados

se pueden apreciar en las Tablas 4.19 a 4.35; que fueron corroborados

con los cálculos realizados mediante la macro.

Fernández et al, 200'l , en el trabajo de investigación sobre las necesidades

de agua de los cultivos bajo invernadero, cuantificó las pérdidas y

requerimiento de agua de los cultivos mediante tres métodos: Medida del

contenido de agua en el suelo, Medida del estado hidrico de la planta y

Medida de parámetros climáticos, utilizando en cada uno de los casos

instrumentos calibrados, así como también mediante expresiones

matemáticas desarrolladas: Penman - FAO, Radiación - FAO, Hargreaves

y FAO-Tanque, obteniendo como resultado la Figura 4.'l 54, donde se

aprecia que el método que mejor se ajusta al comportamiento real de la

evapotranspiración es el de Penman - FAO (Montieth), que estaria

corroborando los resultados obtenidos para la cuenca del rlo Nepeña.

La necesidad de cuantificar el comportamiento de la ETo, a nivel espacial,

se ve reflejada en la determinación del gradiente de dicha variable a nivel

mensual y anual, obteniéndose las ecuaciones que se muestran en la

Tabla 17.
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1

a A nivel mensual

Los análisis de correlación entre ETo y las alt¡tudes de cada una de las

estaciones, se ven represntadas en las Figuras 4.155 al 4.166, donde se

puede observar que dichas variable presentan un comportam¡ento

inversamente proporcional, es decir que a mayores altitudes se registran

menores evapotranspiración de referencia y viceversa, lo cual se ve

representado en el tipo de expresiones generadas que se presentan en la

Tabla N'17.

En dicha Tabla, se pude apreciar que las expresiones halladas son del tipo

polinómica de segundo grado y cuyos coeficientes de correlación son muy

significativos, lo que nos indica que ellas expresan el comportamiento real

de esta variable en la zona de estudio.

Determinados los valores de la ETo, se elaboró los mapas de ETo 01 al

EÍo 12, donde se muestra el comportamiento de esta variable en la cuenca

del rio Zaña, observándose que los valores oscilan entre 1050 mm y 1350

mm.

ETo,., = 134?.9nm

ETon"rn*=1247,6.nm

Kc

El segundo paso es conocer la evapotranspiración del cultivo, para lo cual

se empleó la expresión matemática 3.47, para lo cual se analÉó y

determinó para cada una de las zonas ca¡acle¡izada por la estación

meteorológica seleccionada el valor de Kc mas representativo.

En la Tabla 4.1 8, se presentan los tipos de cultivos mas ¡mportantes

ubicados en las cuencas de los rlo Zaña, obteniéndose para cada una de
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El valor medio areal, de la evapotranspiración de referencia (ETo), a nivel

de la cuenca integral y de recepción, es de:



las estaciones un valor promedio del coeficiente de cultivo (Kc), en función

del tipo de cultivo y esüado fenológico.

Con el fin de darle al presente análisis una respuesta más real, se

consideró para cada estaciones los diferentes tipos de cultivos más

representativo que hay en la zona.

En las Figuras 4.167 al 1.169 se presentan los gradientes de Kc por estado

fenologico.

+ Estimación de la evapotranspiración areal

Con los valores obtenidos de ETo y Kc se calculo los valores de ETc, con

lo cual se elaboro los Mapas ETc 01 al 12 donde se muestra la variación

espacial de esta variable.

En las Figuras del 4.170 al 4.1E1 , se presenta los análisis del gradiente de

la evapotranspiración (ETc).

Con la ayuda del SlG, se determinó las áreas entre isolineas de

evapotranspiración, obteniéndose los valores medios areales.

Los mayores valores de ETc, se registran en la parte baja de la cuenca,

siendo la subcuencaOl la que registra 1400,0 mm./año; la que oscila entre

entre 139,6 mm/mes y 90,8 mm/mes, que se presentan en los meses de

enero y julio, respectivamente.

En la parte alta de la cuenca, especialmente en la subcuenca 3, la

evapotranspiración media oscila entre 116,8 mmlmes y 91,7 mmlmes, que

ocurre en los meses de enero y agosto de cada año, respectivamente.

En la Tabla 4.36 se muestra fos resuftados de los análisis areafes de Ia

evapotranspiración media mensual.

F) Estimación del caudal y escorrentía

En esta parte primeramente se procedió a determinar el grado de

consistencia de la información de la estación HLG Batan, mediante las
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pruebas de t-student y f - Fisher, donde se aprecia que la muestra

perlenece a una sola población y al no presentatr quiebres ¡mporEntes, se

considera la muestra como consistente. En la Figura 4.182 se muestra el

Histograma de caudales de la estación en estudio (Batan).

La Figura 4.183 muestra el análisis de Doble masa de las estaciones HLG

Racarrumi, HLG Yonan - Pampalarga y HLG Batan, apreciándose durante

el perlodo comun ('1977 . 1999) una buena consistencia entre ellas.

La estación incompleta es Yonan, pero como no necesario su completación

para el estudio ya que solamente se requeriro para conocer el

consistenciado de la estación Batan.,

En la Figura 4.184, se presenta el Histograma de caudales del rlo Zaña, en

la estación Batan, donde se ha obtenido un modulo anual:

Qu- =7,7m3 I s

Los caudales en las subcuencas se determinaron en base a la ecuación

3,52 y a la información de caudales mensuales hasta el área de recepción

(Batan), los gue se muestran en la Tabla 4.37, asimismo en la Figura

4.185, se muestra su comportamiento.

I Escorrentía

Con los valores de caudales se ha determinado la escorrentla para el área

de estudio, cuyos valores se muestran en la Tabla 4.40.

4.1 .3 Determinación del Balance hídrico (BHS)

La disponibilidad de agua en el suelo es un factor mucho más ¡mportante

en el medio que la precipibción en si misma, pues gran parte de ella se

pierde de diferentes maneras y de forma no aprovechable.
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Para determinar el balance hídrico en la cuenca del rio Zaña, se utilizarán

las ecuaciones matemát¡cas 3,55 y 3,55 que relaciona las variables de

precipitación, evapotranspiración y escurrimiento supelicial.

+ BHS en áreas con control hidrométrico

Considerando ó' = 0 y reemplazando valores, de precipitación y

evapotranspiración, obtenemos el escurrimiento medio areal de la cuenca

hasta el punto de recepción , tal como se muestra en la Tabla 4.49.

Del análisis desarrollado , se ha determinado que la cuenca del rio Zaña

(Batan) registra un déficit en el recurso agua, tal como se puede apreciar

en los Mapas Esc 01 al 12, donde se presenta el comportamiento y

distribución del escurrimiento superficial, apreciándose que los mayores

valores ocurren en el mes de mazo y que fluctúa entre -80 mm a + 120

mm (Ver Mapa Esc 03) y los menores se presentan en noviembre con

valores de - 90 mm en la parte baia y -10 m en la parte alta (Ver Mapa Esc

1 1).

La cuenca hasta el punto de control Batan, presenta dos caracterlsticas ,

una de ellas deficitaria durante los meses de diciembre a enero, con un

déficit promedio de 36,6 mm/mes y; otra que ocurre durante los meses de

febrero - abril, con superávit promedio de 45,2 mm/mes.

El mes con mayor déficit es julio y el menor enero, con valores de -84,9
mmlmes y -5,4 mm/mes, respectivarnente.

P-E+I|TR+á

A nivel anual se presenta un déficit acumulado de
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* BHS en áreas sin control hidrométrico

El Balance Hfdrico superf¡cial en las áreas sin control hidrométrico es

determinada mediante la siguiente ecuac¡ón.

ti P ETR

Subcuenca que se localiza en la parte baja de la cuenca, es la zona donde

se producen las menores precipibción y los mayores valores de

evapotranspiración.

El escurrimiento medio areal se presenta en la Tabla 4.38 y su

comportam¡ento y distribución en los mapas Esc 01 al 12.

Subcuenca que debido a sus caracterlsticas hidrometeorológicas, resulta

deficitaria durante todo el año, cuyo déficit promedio mensual es de 84,2

mm/mes.

Los déficits fluctúan entre 99,6 mm/mes y 67,6 mm/mes, valores que

ocufien en los meses de abril y agosto.

A nivel anual en la subcuenca se registra un déficit acumulado de:

Esc - -1014.3mnt

Subcuenca, que presenta un comportam¡ento totalmente deficitario durante

tod'o el a(to, con un déficit promedio de 81 ,2 mmlmes.

Los déficits fluctüan entre 9'l ,6 mm mes y 67,4 mm/mes, valores que

ocurren en los meses de abril y matzo, respectivamente.
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-§ I-atta.a

En la subcuenca, a n¡vel anual se ha determinado un déficit de

Esc.r: -967 .2mm

Subcuenca ubicada en la parte alta, presentando déficits en el periodo abril

- Íebrero, los que varian entre O,4 mmlmes a 85,5 mmlmes, que ocunen en

los meses de febrero y julio, respectivamente.

A nivel anual se ha determinado que el déficit en la subcuenca es de

Esc,=-361 9mm

* Cuenca Total Zaña

El análisis se ha realizado hasta la desembocadura del rio con el océano

Paclfico, presenta un délfcit promedio mensual de 55,7 mmlmes. julio

resulta el mas deficitario, y marzo el que tiene menos déficit.

Esc.,*o = -655,9mm

En los Mapas Esc 01 al 12, se pre*nta el comportamiento y distribución

del escurrimiento superficial.
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El balance hidrico contempla el procesamiento, análisis y determinación de

cada una de las variables meteorológicas e hidrológicas que intervienen en

forma directa en las ecuaciones involucradas en la obtención del balance.

La cuenca del rlo Zaña cuenta con una red hidrometeorlogica, que registre

la información representativa de la zona, siendo la e$asez de información

una caracterlstica usual en el estudio, lo cual ha conllevado a realizar

análisis regionales con información de cuencas vecinas y a generar

gradientes de acuerdo a las necesidades.

El tratamiento matemático y estadistico realizado a cada una de las

variables permitió conocer los errores sistemáticos o de medición, que fue

corroborado en el trabajo de campo realizado en la cuenca, los cuales

fueron corregidos dejando la información cons¡stente y homogénea;

además, se realizó la extensión del perfodo de regisko, en vista que no

todas las estaciones presentaban un periodo común.

De acuerdo a los análisis realizados en los balances hidricos de los rlos

Chancay - Huaral, Chilca, Mala, Omas, Cañete, Supe, Pativilca, Foñaleza,

Huarmey, Culebras, Nepeña, Casma. Lacramarca y Santa se ha

determinado que para el cálculo de la evapotranspiración el método que

mejor se ajusta a las condiciones de las cuencas de la vertiente del

Paclfico es el de Penmam - Monteith.

En la determinación de la evapotranspiracióin de cultivo (Etc), se tuvo que

realizar una adecuada selección del coeficiente de cuhivo (Kc), para lo cual

se tuvo que zonificar la cuenca en función de los tipos de cultivos
99

4,2 DISCUSTÓN

El consistenciado y homogenización de cada una de las variables

seleccionadas en el estudio, permitió conocer además la ímportancia de

tener y mantener una red operativa, ya que la dificultad más grande es no

contar con información básica para ¡ealiza¡ los análisis y evaluaciones

respectivas.
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ex¡stentes y de acuerdo al perlodo vegetat¡vo del mismo, lo cual nos

permite de alguna manera reflejar el comportamiento real de cada uno de

los cultivos y sus influencia directa en la determinación del Kc medio.

Conocidos ETo y Kc se determinó ETc, que describe de afguna manera fa

pérdida de agua en la cuenca en función de la evaporación de agua desde

superficies libres y de transpiración por la cobertura vegetal.

En lo que respecta a la caracterización y zonificación hidrológica y

meteorológica de las principales variables del ciclo hidrológico, se ha

encontrado que cada una de ellas registra comportam¡entos particulares,

en función de la alütud, mientras que la tendencia es creciente para la

Precipitación y Horas de Sol, sin embargo la Temperatura, Humedad

Relativa, Velocidad de Viento, Evapotranspiración de Referencia decrecen,

las cuales se conjugan para definir el balance hldrico total.

Los caudales de las subcuencas se han obtenido en base a la ecuación

3.52 y a la información de caudales de la estación HLG Batan, donde se ha

obtenido un modulo de 7,7 m3/s.

Los mayores caudales se presentan en el mes de mazo y los menores en

período julio - setiembre de cada año. A nivel anual las subcuencas 3 es la

que más aporta al escurrimeinto superficial, con 13,3 litros/seg/km2, hasta

el área de recepción (Batán).

Conocidos los valores mensuales de cada una de las variables de la

expresión del balance hldrico, se determinó la disponibilidad de agua en a

nivel mensual en la cuenca del rlo Zaña y en cada una de las subcuencas

que la conforman, apreciándose un marcado déficit en toda la cuenca.

Las Subcuencas 2 y 3 en promedio registran déficits mensuales de 81 ,3

mm y 32,6 mm, respectivamente; y hasta Batán el déficit promedio mensual

es de 16, t mm.
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A nivel multianual la cuenca hasta BaÉn, presenta una precipitación de

711,6 mm y la evapotranspiración media es de 895,I mm, lo que significa

un déficit de 183,5 mm.

Considerando que el caudal hastá Puente Batán es de 7,7 m3/s valor que

equivale a 39,7 mm, lo que indica que en el área de estudio existe una

demanada de agua insatisfecha.
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CAPITULO V: CONCLUSTONES Y RECOMENDACIOTVES

5.1 Conclusiones

a El área de la cuenca del rlo Zaña es de 2 047,5 km2 , su perlmetro

es de 290,1 krn y la pendiente media del rlo principal es de O,89ú.

La forma de la cuenca esta expresada en función del factor de forma

(0,14) y el coeficiente de compacidad (1 ,80), que nos indica que la

cuenca es alargada y el tiempo de concentración es mayor, lo que

impide la ocurrencia de crecidas en forma significativa.

La información de precipitación total anual de las estaciones

paralizadas, fueron extendidas mediante un análisis de correlación

lineal simple, obteniéndose ajustes significativos en sus coeficientes,

para luego mediante la técnica de pesos proporcionales completar la

información a nivel mensual.

Del análisis precipitación se determinó que el mes más lluviosos es

marzo y julio el mes donde ocurren las menores precipiüaciones.

Al analiza¡ los gradientes medios pluviométricos mensuales, se

determinó que el régimen de precipitación media, se caracteriza por

aum€ntar con la altitud: en el mes más lluvioso (mazo) la

precipitación se incrementa a razón de 4,0 mm/100 m hasta los 1

000 msnm, hasta los 2 000 msnm se incrementa a razón de 4,5

mm/1@ m, hasta los 4 0OO de altitud el incremento es a razón de

4,8 mm/1@m, y superior a los 4 000 msnm el incremento es de 4,8

mmll0o m. Y en el mes menos lluvioso las precipitaciones se

incrementan a razón de 0,1 mm/100 m entre los 1 5000 msnm y

superior a los 1 500 el incremento es de 0,7 mm/l00 m.

El régimen térmico en la cuenca del rlo Zaña, registra un

comportamiento variable en su distribución espacial y temporal,

a
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reg¡strándose en el mes de Mazo las mayores temperaturas

medias, las cuales osc¡lan entre 14 oC y 24 oC, y las menores

temperaturas en el mes de julio con 14 oC y 20 oC.

Los gradientes térmicos mensuales, indican que la distribución de la

temperaturas en función de la altitud, registra una tendencia media

decreciente.

El régimen eólico, se ca¡acleriza por presentar un comportam¡ento

mensual inversamente proporciona a la altitud, es decir que la

velocidad del viento disminuye con la altitud.

Durante el mes de setiembre se registran las mayores velocidades

de viento, con valores que oscilan entre 1,6 m/s y 5,6 m/s. mientras

que en el mes de mayo, se obtienen las menores velocidades de

v¡ento con 1,0 m/s y 4.0 m/s.

A nivel mensual la humedad relativa, se caracteriza por variar

inversamente con la altitud, lo que indica que en la parte baja de la

cuenca se registran las mayores valores y en la cuenca alta los

menores valores.

Los mayores valores de humedad relaüva, se presenüan durante el

mes de abril las cuales oscilan entre 7E% y 81%, mientras que en el

mes de julioe se tiene los menores valores con 71% y 79%

respeclivamente.

Las horas de sol, presenta un comportamiento variable, mientas

que para las estaciones gue se encuentran en la parte baja de la

cuenca, la mayor cantidad de horas de sol se presenta en el perlodo

diciembre - abril y la menor en junio - agosto; sin embargo para la

parte media y alta,la mayor cantidad de horas de sol ocune en entre

los meses de lunio - octubre, mientras que la menor se presenta

entre los meses de diciembre - febrero.

Los valores Eto, registra un comportamiento variable en sus

distribución mensual, registrando los mayores valores en la parte

baja de la cuenca y los menores en la parte alta
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La evapotranspirac¡ón de referencia (Eto), registra sus mayores

valores durante en el perlodo octubre - mayo y los menores en junio

- setiembre.

En función de los diferentes tipos de cultivos que ex¡ste en la cuenca

del rlo Zaña, los cuales fueron identificado y evaluados en su

periodo vegetaüvo, se elaboró un Mapa del coeficiente del cultivo

(Kc), el cual permite zon¡ficar la cuenca por el grado de cobertura

vegetal, obteniéndose que en la parte baja(valle) este valor es mayor

en comparación con la cuenca media y alta.

La cuenca integral (desembocadura) registra un déficit promedio

mensual de 55,7 mm/mes; los mayores déficits del re,curso agua se

concentra en la subcuenca 1, cuyo déficit promedio mensual es de

84,2 mmlmes.

El módulo med¡o anual hasta el área de recepción o Punto de control

(Batan) es de 7,7 m3/s.

5.2 Recomendac¡ones

a

La cada una de las variable que interviene el balance hldrico

superficial de la cuenca del rlo Zaña, han sido obtenidas mediante

análisis regionales, que nos permiten de una manera practica

representar el comportam¡ento espacial y temporal de cada una de

ellas, sin embargo es indispensable contar con información real de la

zona.

La cuenca presenta una red hidrometeorlogica básica, la que

registra información representativa de la zona y de buena calidad, la

cual representa la variabilidad climatica e hidrológica de la cuenca

en estudio.

Es importante que se mantenga actualizado la base de datos, que

se ha elaborado para el desarrollo del presente estudio bajos el

Sistema de lnformación Geográfico, con el fin de poder actualizar los

resultados en forma periódica.

a
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Ministerio de energia y Minas 2000 Estudio de evaluación

ambiental territorial y de planteamientos para la reducción de la
contaminación de origen minero en la cuenca del rlo Jequetepeque,

Lima - Perú.
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TABLA 3.1 : REO DE ESTACIONES

PLU
s

E#cltn ptnioméüica
Estaclh úóplba

co Esi¿clrn c¡matoaóf¡i6 ordnertB
Eaf¿cúr c*aurrr¿da

CP
HLG

Eltaclrn principal
Elrrciato ¡troló{i:a

TABLA 32, RELACÉN DE ESTACIOilES CON IilFORilIACÉN DE
TETPERATURA

ESTACION ALT]TUD

iTlurm

LATITUD

s
LONGITUD

w

TETPERATURA
.c (f969ñR)

Hedia
Pimentel 4 6"50', 79"56', 20,3
Lambayeque 6"42', 79"55', 21 ,6
Chiclayo 27 79"50', 21 ,4
Requ€ 27 6"53' 79"51', 20,7

Feneñafe 67 6'38' 79"47', 22,6
Pucala 85 79"36', 22,8
T¡najon€s 200 79"24' 23,7

Cochabamba 1800 6"28', 78"35', 19,7

Lajas 2250 78"44', 16,6
Huámbos 22AO 74"57' 15,1

San Juan 2224 7"17' 78"30', 16,0

Weberbabuer 25§ 7.10' 78"30', 14,2

Gran a Porcón 3000 78"38' 10,5

Cayatti 60 6"53' 79"33' 22,8
San Pedro 42 7"25', 79"30' 21 ,6
Jequétopeque 7" 20' 79"U 21 ,3
Talla 90 7" 16' 79"25', 2.,2
San Jose 96 7" 21', 7927', 21,7

Chepen 114 7" 14' 79"26' 22,7

ESTACION CUENCA ALTITUD
m3nm

LANTUO LOMTTUDsw CATEGORiA

Pim€r¡tel Chancay - LambaFquo 4 6"50', 79"56', co'
Chiclayo Chancay - Lambsy€qu€ 27 6"47', 79'50', S

Reque Chancay - Lembayoquo 27 6"53', 79'51', CO

Cayalta Zaña 60 6'53', 79'33', co
Pucala Ciancáy - Lambeleqt¡€ 85 6"45', 79"36', co
T¡ná¡ones Cháncay - Lambá]Équo 200 co
Oyolun 352 6"50', 79 1g', CO
El Esp¡nal Zaña 850 79"08', co
Udima Zaña 2W 6"49' 79'08', PLU
Sta. Catal¡na Chancáy - Lembayeque 2065 6"44' 78'55', PLU-
Niepos Zaña 2454 6"55 79"08', CO
Lives Jequetepeque 2000 7'05 79"02' PLU

Talla Jequetop€que 90 7"16' 79"25' co
Chepen Jequetepeque 114 7"14', 79"26', co'
Jequetepeque Jequetepsque 20 7"20' 79"34 co'
San Jose Jequetep6que 96 7"21' 79"27' co'
San Pédro Jequetep€que 42 79"30',

Granja Porcón Jequetep€que 3000 7"()r2' 78"38', CO

Llapa Jequetepeque 2794 6"59', 74"4',t' co
Hda. Negritos Llaucano 3500 6"54', 78"32', co
Racanumi Chsncey - Lambayeque 2ñ 6"38', 79"1g', HLG
Yonan-- Pampa Jequl6p€qu6 424 7"15' 79"06', HLG

El Batan Zaña 375 79"18' HLG

ECCiON OE HIOR( i ICA A BALANCE H 109

t ¿)

I

6-39', 79"24'
Zaña

6"52'

co'7"25'

6"47',

t'
i

I
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6"47',

6"45'
6'39',

6"32',
6"27'

7"O2',

20
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TABLA 3.3. RELACÉil OE ESTACIONES CON INFORITACÉN DE
HUMEOAD RELATIVA(%}

ESTACION
ALITUD

m3nm
LANTUD LOITIGITUDsw

HUMEDA
RELATIVA %

(1Hr99)

edia

Feneñafe 67 6"38', 78,3
Lambayeque 18 6"42', 79"55' 77 ,3
Pucala 6'45', 74,3
Pimsntel 4 6"50', 79"56', 87 ,1

Santa Cruz 6"37', 78"57', 79,3
Tembladera 79008' 8,7
Chancay - Baños 1800 6'33' 74"52', 74,3

Cochabamba 6"28', 78"35' 74,2
Lajas 2250 6"32' 78"44' 76,3
Llama 2't50 6"30', 79"O7', 79,1

El Espinal 6"52' 79"08', 75,9
Cayalti 60 6"53', 79,8
Namora 2700 7"12' 78"20' 76,6

Chaquicocha 78"09', 72,3

Ch6pen 114 79"26', 76,3
Talla 90 7'16' 79"25', 78,1

Jequet6peque 20 7"20', 79"34', 79,1

Pto. Chicámá 10 7"41', 79"26', 85,2
Weberbauer 2536 76,2

1330 7ü49', 73,6
Contumaza 1 330 722', 78o49', 75,2
Otuzco 263s 7"54 7VU'. 76,7
Casagrando 140 7"45 7911'. 75,9
Laredo 100 e"25 7e51' 80,5
Cartav¡o 7.53 79p13' 81,5
V¡ru u 7ü45', 86,1

Salaverry 130 8"13' 78'58', 86,5

't 10

I

I

I

79"47',

85 79"36'

240
450 7"1s',

1800

850
79'33',

2U 7"32'
7" 14',

7.1o', 78"30',
Cascss 7049'

56
m.5'

OIRECCIO^i OE HIOROLOGIA APLICAOA BALANC€ HIOR¡CO SLIPERFICI,AI CUENCA OEL RiO ¿AI{A
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ESTACIÓN ALNTUD LOI{G¡TUD I.ATITUD
rÉnm Gredos Grado8

VIENTO
mrs

Pimentel
Lambay€que
Pucala
Ferreñafe
Chancay - Baños
Llama
Cn:z
Rupahuasi

Quilcale
Granja mil¡tar
lncahuasi
lsla Lobos de afuora
Pac€smayo
Cayalti
San Pedro
Jequetep€que
Tálle
San Jose
Chep€n
Tembladere
Ma€dalene
Asunción
Contumaz8
Tunel
Cajamarca
Llapa
Porcón
Zaña
Sipán
Oyotun
El Esp¡nal
El Milagro
Chicama
Cartavio
Cascas
Salaverry
Trui¡llo
Lar6do
Otuzco
Salpo
Guañape
Mru

6'50'
6"42'
6'45',
6"38',

6"43',

6'30'
6.37
6.49
6.49
6.29
6.14
6"14'
7"24'
6"53',

7"25',

7" 2ü
7'16',
7" 21'.

7'14',
7" 15',

7'16',
7" 19',

7"z',
7" 14'

7"8'
6'59',
7" O2',

6'55'
6" ¡A'
6" 50',

6'52',
7" 13'.

7"41',

7"53'
7" 29'
8" 13',

8" 05',

8"05',

7" il'
8'm'
8"32',

8"25'

79"56'
79'55'
79"36',

7v47',
7A"52',

79rc7',

78.57
74.8
78.44
79.t
79.19
79'1g',
7g"y',
79"33',

79"30'
7g"v',
79'25',
79"27',

79"26'
79'08'
78"4't',
78"31',

78"49
78"24'
78"2t',
7841'
78"38',

79"35',

79"36'
79'1g',
79"08',

79"30'
79"%'
79'13',
78'49
78"58',

79"6',
78'51'
7A"U'
7A"37',

78"53',

78"45',

4,3
4,2
2,O

4,6
3.1

1,2

3,4
2,6
1,0
5,7
1,9
3,5
4,8
3,2
4,8
6,2
5,3
5,5
2,6
3,'l
1,3
1,6
1,9
2,1

2,3
1,0
1,2
2,2
1,8
3,0
2,O

4,0
4,7
4,9
3,2
4,9
5,3
3,5
2,8
3,2
4,9
3,0

TABLA 3.4. RELACóN DE ESTACIONES CON INFORilIACÓN
DE VIENTO

4
't8

85
67

't800

2150
2140
28s0
3100
45

3100
20
3

60
42
20
90
96
114
4fi
l3@
13m
1330
2000
27fi
27§
3(m

50
'r00

210
850
72
10
58

1330
12

35
100

2635
3400

15
64

I

t

t

t

I
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Lambay€q¡r
Pucale
Ferreñgfe
HuerÉoc
Gayahi
Talla
Cartavio
Chicl¡n
Casagrande
Montegrandre
Asunción
Jaen
W€borbauor
Sondor
San Msrcos
Cr{abamba

TABLA 3.5. RELAC]ÓN OE ESTACIONES CON INFORMAC6N DE
HORAS OE SOL

ESTACóN ALNTUD
ñ¡anm

LONGfTUD
Gradoo

LATITUD
Gradoo
79"55',

79"36',

79"47'
78"57'
79'43',

7v25'
79"13',

79"09',

79"'t1'
7g"@',
78'31'
78 4a',

78'30'
78"14'
74"20',

78"03',

HORAS SOL
Horas/mos

n1,'l
177.4
178,5
176,8
196,8
'185,7

171,6
194,0
1ü2,4
195,3
175,4
135,5
1ñ,2
166,5
197,3
165,3

18
85
67
m
60
90
58
117

24
800
22A5
620
2436
2830
2254
2491

TABLA 3.6. CULTTVOS POR ESTACION Y ALTITUD EN LA CUENCA OEL RIO
ZAñIA

CULTIVO ESTACION ALNTUD
ñ]snm

4
1800
2090

85
2025
850
100

2300
24il

90
20

1300
2580
2200
3510
2224
2700
1250

froz, maíz, afbustos

roz, algodón, caña d€ azúcar
Papa, maiz, eucalip{os, cebada

ffoz, maiz, afbusios
ffoz, maíz, cañ8 de azúcar

, euc€liptos, papa, cebada
Pláano, eucaliptos, papa, cebada

noz, caña, arbulos
roz, caña, arbuslos
noz, algodón, arbu§os

Papa, maíz, eucaliptos, cebada
Captus, sorgo, papa, cebada
Captus, pas{o natural, eucal¡pto
Pláano, euc¿¡lip,to, arbustos
Eucaliptos, caplus, arbustos

arbuloscaña,

Maiz cfiodo, papa
Maiz choclo, papa

112

I

6"42',

6"45'
6"38',

6"27',
6"53'
7" 16',

7"53',

7"fi',
7"45'
7"12',

7" 19',

5"41'
7" 10'
7"',t3'
7" 20'
7" 37'

P¡meritel
Chancay Baños
Llama
Pucala
Santa Cruz
El Es¡inal
Cayalti
Udima
Niepos
Talla
Jequetepeque
Magdalena
Contumaza
Huambos
Hualgayoc
San Juan
Namora
Tocrnoche

I

I

I

I

I

I

I

I
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Cuencas Arcas (Kmzf Perimetro (km)

Subcuenca 01 391,0 97,8

Subcuenca 02 565,7 132.4

Subdenca 03 I 090,8 164,0

Cuenca Zaña (Total) 2U7.5 290,1

TABI-A 4.2: RANGO DE ALTITUD

COTA
!?tanm

PUNTO
mEolo

AREA
PARCIAL

0<m1

AREA
ACUIULADA

(tm')
% DEL
TOTAL

%
ACUXULADO

0-400 200 101 1,81 1011,81 49,38 49,38

400 - 800 400 2ü,75 't 297,§ 13,96 63,34

800 - 12m 1000 1450,38 7,$ 70,80

1200 - 1600 1400 1 557,00 5,2'l 76,01

1600 - 2000 1800 67,13 1624,13 3,24

20ú-2400 2200 aoJ2 17U,25 3,91 43,20

24oo-2ñO 2600 4,99 88.19

2800 - 3200 3000 6,43 94.62

3200 - 3600 3400 95,59 2 033,85 4,66 99,30

3600 - 4m0 3800 13,65 2U7,5 0,70

TOTAL 2U7,5 100,0

113

TABLA 4.1: ÁNEIS V PERIUETROS DE LA CUENCA Y SUBCUENCAS

I

I

152,82

106,62

79,29

102,33 1806.58

131,68 I 938.26

100

I

I

I

t

I
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TABLA 4.3: PERFIL LONGITUDINAL

Grupo N'l Grupo N'2 Grupo N'3

0 I 2 3 4 5 6

COTA
ñ]Bnm

PROGRESIVA
mts

DIFERENCIA
ALTURA

ilts

VARTAOÓN
COTAS
fT}3N.n

0.0 0,0 0

400 82 666,30 82 666,3 400 0,0048 14,433 '1188 400,20

6 967,1 400 29077,@

12ú 94 826,24 5192,8 ¿lo0 0,0770 3,603 18710,11

1600 98 525,17 3 698,9 400 0,1081 3.041 112248.2

2000 1ú797,40 2 272,2 0,1760 2.390 5415,6

2400 103 323,45 2 526.0 400 0,1584 2,512 6347,9

2800 114 695,87 1't 372,4 4@ 0,0352 5,330 60638,6

3200 119 652,49 4 956,6

400

0,0807

5129,63600 121 843,99 2 191,5 0,1825 2,U1

t 2t 8{¡},99 1vu15,41

Grupo N'4 Grupo N'5 Grupo N"6

Ch¡cl.Yo

Pim€ntsl

Requ€

C¡valti

Pucala

T¡naFr¡es

Oyotrrrt

El Esdnal

Cavalü

Sta. Catalina

N¡p€os

Liveg

Udirna

Ctr€p€rt

Jequetep€qu€

Sen José

San P€dro

Te¡la

G. Porcón

Llepa

Hda. Nogritos

1',t4

I

TABLA 4.4: GRUPO DE ESTACIONES

s r(Sto¡ ?s

800 89 6933,41 0,0574 4,174

400

400 35201 174{a,1

I

I
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Reque Chancay - L¿mbayequs 27 6'53' 79"51', CO
Cayalti Zaña 60 6"53' 79"33',

2140 78"57'
Oyotun

Chancay - Lambayoque

Zaña 352 6"50',

El Espinal Zaña 850 6"52', 79'08',
CO
CO

CO
CO

Udima Zeñe 2W 79"08' PLU

Sta. Catalina Cñancay - Lambayoque 2065 6"44', 78"55', PLU

Chancay-Baños Chancay - Lambayeque 74"52', co
Niepos Zaña

1800
79"08',

Lives J€qu6tep€que 2000 7"05', 79"02'
CO
PLU

Lajas Chotano 2250
Llapa Jequetepeque 27913 6"59', 78"41',

Hda, Negr¡tos Llaucano 3500 6"54', 78"32'

co
co
CO

TABLA 
'1.5 

: ESTACIONES PARA DETERIIIINAR GRADIENTE
PLUVIOMETRICO

ALNTUO IáT]TUD
manm S w

LONGITUD
CATEGOR¡AESTACION CUENCA

TABLA 4.6 : ECUACIONES OE PRECIPITACóN TOTAL iIENSUAL

ECUACIÓN

0,9417

IIESES PREC R,

ENERO TOTAL P = 0.3671Ff 16r 0,9575

0,9454FEBRERO TOTAL P = 1.3754HoÑ

MARZO P = 1.3537H o@

ABRIL TOTAL 0,9555

MAYO TOTAL P=0.013Hlm 0,9423

JUNIO TOTAL P = 0.0117H t@a 0,956

JULIO TOTAL

TOTAL

P=0.0025H11r4 0,9294

AGOSTO P = 0.0012H 1G

P = 0.0364H 0Ü
0,9669

0,9679

0,9366

SEfIEMBRE TOTAL

OCTUBRE TOTAL P = 0.O0l5Hrm

P = 3E{9HJ - 1E45H2 + 0.0365{ - 1.2424NOVIEMBRE TOTAL

TOTAL P = 5E{6H2 + 0.0143H + 1.392 0,9345

115

I

Santa Cruz 6"37'
79 1g',

6"49',

6"33',
24U 6"55',

6'32', 78'44'

I

I

TOTAL 0,9571

P = 0.1796H om

DICIEMBRE

I

I

H = Allitud

l
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TABLA 4.7 : ECUACIONES DE PRECIPITACIÓN UINITA MENSUAL

TABLA 4.S : ECUACIONES DE PRECIPITACIÓN I'AXIi'A TIENSUAL

MESES PREC ECUACÓN

TESES PREC ECUACIÓN R.

ENERO TOTAL H>'1000 0,8957

FEERERO TOTAL 0.9f372

MARZO TOTAL Pmin = 3E{9H3 - SE{E# + o.oos1H + 0.3256 0,9593

ABRIL TOTAL Pmin=6E{6H2+O.OO44H

Pm¡n = 2E{6H2 + O.m23H

0,9396

MAYO TOTAL

JUNIO TOTAL Pmin = 0.0f 53H - 34.648 H>2300 0,9932

TOTAL

AGOSTO TOTAL Pmin= 0.0O55H - 12.65 H>2300 1,000

SETIEMBRE TOTAL Pmin = 0.0217H - 49.71 1 H>2300 0,6865

OCTUBRE TOTAL Pm¡n=0.(N7H-107.65 H >2000 0,8328

NOVIEMBRE TOTAL Pmin = 0.0255H- 42.918 o.8174

DICIEMBRE TOTAL Pm¡n=0.0267H-53.374 H>2000 o.7694

R,

ENERO TOTAL Pmex = 39.092eom

FEBRERO Pmax = 4.36e0 m c.9365

MARZO TOTAL Pmas< = 62j12Ho812 o,9252

ABRIL TOTAL Pmax=-3E45H2+0.189H 0,9266

MAYO TOTAL Pmax = 0.6435Hoffi 0,9216

JUNIO TOTAL Pmax = 0.6112Ho% 0,9455

JULIO TOTAL Pmax = 0.0576H0 sÚ 0,975

AGOSTO TOTAL Pmax = 0.0867H oaro

Pmax=-2E{5H2+0.0898HSETIEMBRE TOTAL

OCTUBRE TOTAL Pmax = 4E{9H3 - 3E{51-12 + o.1o72H + 2.7 5

NOVIEMBRE TOTAL Pmax = 2E{9H' - 2E{5H2 + 0.0871 H + 8.772

OICIEMBRE TOTAL Pmex = -1E{gHr + 3E46H2 + O.O52H + 20.787

l-

OIRECCION GENERAL DE HIOROLOGIA

I

Pmin. = 0.0208H - 2'l. 15

Pmin = 0.0256H - 26.603 H>1000

0,9082

JULIO Pmin = 0

H>'t 600

I

I

o,9204

TOTAL

0,9517

0,9638

0,9599

0.9885

0,982

CU€NCA OEL RIO ZAÑA 116
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TABLA 4.9: PRECTPTTACÉN mEDlA fitENSUAL (mmf

SUBCUENCAS MESES
SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE

SUBCUENCA 01 3,3 11 0 23,8 t,¿ 2,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
SUBCUENCA 02 9,3 20,3 35,0 11,1 2,5 0,9 0,0 0,1 o,2 0,8 0,8
SUBCUENCA 03 54,5 84,6 120,7 75,2 30,8 21,1 9,2 19,8 30,8 45,7 41,8 44,7

TOTAL ZAÑA 32,0 52,4 78.1 44,3 17 ,5 11 ,4 4,9 10,5 21,2 24,3 22,4 23,9

orREccto o€ HroRoLoo¡A APLtcaoA gAr¡NcE xtoRtco st,PERFtcl^t CUE¡'CA DEL RIO ZÁÑA 117



ESTACION ALTITUD

ll}tftm

LATM'O

s

LOilG'TUD

UY

fEmPER TURA Er{ oC (r0a99r}

Máxima Media Minima
Pimentel 4 6"50', 23,O 20,3 '18,0

Lambay€qu6 '18 6"42' 79"55' 26,0 21 ,6 18,4
Chicleyo 6"47', 27 ,O 21 ,4 '18,0

Reque 27 6'53' 79"51' 25,O 20,7 17 ,3
Feneñafe 6"38', 27 ,7 22,6 '18,0

Puc€la 85 6'45', 79"36' 24,7 22,8 17 ,5
T¡naFn€s 200 6"39' 7924', 29,6 23,7 19,1

Cochabamba '1800 6"24' 78"35', 25,6 19,7 13,9
Lajas 2250 6"32', 7844', 22,7 16,6 11,5

74"57' 19,7 15,1 11,6
San Juan 2224 21,7 16,0 11,7

Weberbabuer 25§ 7"10' 78"30', 21 ,5 14.2 7,4
Grania Porcón 3000 78'38', '17,4 r 0,5 3,3
Cayalt¡ 60 6'53', 79"33 29,6 2.,4 16,5
San Pedro 42 7"25', 79"30 21 ,6 18,0
Jequetep€que 20 7" 20' 79"U 25,4 21 ,3 1A,2

Talla 90 7'15', 7925', 27 ,7 22,2 16,9
San Jose 96 7" 21' 79"27', 25,0 21 ,7 17,8
Chepen 114 7" 14', 79"26', 24,3 2.,7 17 ,3

TABLA 4.10: TEMPERATURAS TEDIAS, I'AXIMAS Y MfNIMAS VERSUS ALTITUD
(r969/99)

TABLA 4.I1 : ECUACIONES MENSUALES DE GRAOIENTE TÉRMrcO iiAXIMO

Mes

Ene
Feb

Mar
Abr
May

Jun
Jul
Ago
Set
Oci
Nov

Dic

+ 0.0qXH + 29.16
- 0.O0o7H + 30.197
- O.o005H + 3O.(EG

+ 0.0005H + 28.806
+ O.0O22H + 27.0§
+ O.OGISH + 25.41
+ 0.005H + 24.039
+ O.0O58H + 23.793
+ 0.0O58H + 24.176
+ 0.0051H + 24.@7
+ o.OBI2H + 25.798
+ o.o@4H + 27 .47

T már
T máx-

T máx
T máx.

T máx.

T máx-

T máx.

T máx.

T máx.

T máx-

T máx.

T máx

-2E{EHZ
-1E{6Hz
-1E-{EHz
.2E{6H¿
-2E{6H2
-2E{EH2
-2E46Hz
€E46H2
-3E{6H¿
3E461+
-2E{6H2
-2E46Hz

0,876
0,899
0,900
o,872
0,83r
0,832
o,797
0,769
o,737
o.742
o,7gt
0,832

rr

1't8

I

I
ECUACIONES

79"56',

27 79'50',

67 79"47',

Huambos 2200 6"27',
7"17' 78"30',

7"O2',

26,O

i

¡

t

Ir

t L



SERVIC'O NACIONAL DE MEfEOROLOGIA E HIOROLOGIA OIRE CCION GEñJTRAL DE HIDROLOGIA

TABLA 4.12: ECUACIONES MENSUALES DE GRADIENTE TÉRMrcO fÚfNlmo

Mes ECUACION GENERADA t"
Enero T min = {,flXmz+lz + O.(ngH + 19.921

T m¡n = {.0G58H + 24.'117

0.631

0.992

Febrero T min = O,OOOOO2HZ + 0.0ü)2H + 21 .É7
T min = {.0058H + 24.U7

H<500

H>f)o
0.585

0.989

Marzo T m¡n = - O,OoOOO2lf + O.0m1H + 20.862 H<l)O
T min = {.ü)58H + 24.501 H>500

o.712
0.989

Abril T min = {,OOOOO2HZ + O,Oü)olH + 19,6

T min = {.0052H + 23,13
H<500
H>500

0.668
0.960

Mayo T min. = -1E45F12 + O,OO8gH + 18,075

T min = {.OO48H + 21.416
H<500

H<500
0.705
0.959

Junio T min = 3E{5Hz - O.O2oOH + 17.89

T min = €E{71-lz - o.oü)3H + 14.313

H<500
H>500

0.869
0.926

Julio T m¡n = 17,711H4,0294
T min = {.0036H + 16-393

H<500
H>500

0.837

0.981

Agosto T min = 17,481 H{,0333
I m¡n = 4,0038H + i6,Si3

H<500
H>500

0.914
0.963

Seliembre T min = 6ESH2 _ 0.0(EH + 15.77

T min = -1E{6H2 - 6E{5H + 14.474
H<500
H>500

0.803
0,973

Octubre T min = {.0015H + 15.949

T min= {,0o68H + 25,475

H<1800
H> 1 800

0.863
0.941

Noviembre T min = -2E48H2 + O.OO16H + 16.794

T min = 4E47H2 - o.clo27H + 18.88

0.978
0.917

D¡ciembre T min = -2E{5H'z + 0.0116H + 17.722

min = -1ESHZ - 0.0015H + 20.584
H<500
H>500

0 859
0 984

Mos ECUACION rt

Enero HR = -1.547Ln(H) + 85.713

Febrero HR = -1.16331n(H) + 85.606 o.279

Ma.zo HR = {.831 1Ln(H) + 84.599 o.2't8

Abril HR = 4.87841n(H) + 85.'181 o.291

Mayo HR= -1.3789Ln(H) + 87,359 o.726

Jun¡o HR = -1 .98O2Ln(H) + 89,601 0.818

Julio HR = -2.6751n(H) + 92.87 0.839

Aoosto HR = -2.7831n(H) + 93.123 0.831

Setiembro HR = -2.30AnLn(H) +90.514 0.807

Octubré HR= -2.27721n(Hl + 90.322 0.809

Nov¡embre HR = -2.1 5071n(H) + 88.904 o.773

Diclembre HR = -2.0137Ln(H) + 88.498 0.701
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ir H<500
H>500

H<500
H>500

TABLA 4.13: ECUACIONES MENSUALES DE GRADIENTE DE HUilIEDAD
RELATIVA

o.429

¡

ll

il



-a

itEs ECUACIONES
Enero {.3159an{H) + 5.55E9 0.43

W = {.6O85'Ln(H) + 6.2682 0.59
Febreo w = {.370S.1n(H)+S.SO7B 0.@

{.6555'Ln(H) + 6.31 17 0.73

Marzo w = {.¡1087',tn(H) + 5.6S56 0.56

{.6779'Ln(H) + 6.4705 0.78

Abril Vv = -O.535'tñ(H) + 6.¿lÍ132 0.53

{.787S'Ln(H) + 7.2036

Mayo W = {.3726'Ln(H) + 5.6944 0.48

{.691'Ln(H) + 6.6713 073
Junio {.3756'tn(H) + 5.60¡18 o.42

{.55&4'Ln(H) + 6.16

Julio Vv = O.19.15'Ln(H) + 5.0009 o.27

{.3799'Ln(H) + 5.4024 0.53

Agoslo W = {.29.16'Lr{H)+5.¡1321 036
W = {.508'Ln(H) +6.1305 0.55

S€t¡embre w = 4.37{8'Lr(H) + 6.3}35 o5()
\/v = 4.5964'Ln(H) + 6.8159

Octubre Vv = {.4mStn(H) + 6.¿1597 0.50

Vv = 4.7097'Ln(H) +7.145/. 0.61

Noviembre -O.41551n(H) + 6.3079
{.7273'Ln(H) + 7.455

0.¡lO

0.62

Diciembre {.4255'Ln(H) + 6.2102 0.41

w = 4.6659'Ln(H) +6 9641 0.60

Anual {.3rt0't'tn(H) + 5.71 3Í}

vv = {.8!02'Ln{H) +6gÉ82 0.68

TABLA ¡l.l¡l: ECUACIONES MENSUALES DE GRADIENTE DE VELOCIDAD DE
VIENTO

TABLA 4.15: ECUACIONES iIENSUALES DE GRADIENTE DE HORAS DE SOL

MES ECUACIONES
Eneró HS = -15.¡167'Ln(H) + 262.4 0.62
Febrero HS = -21.316 Ln(H) +257.51 0_81

Mar¿o HS = -18.¿l65Ln(H) + 265 0.63
HS = -14.96 Ln(H) + 253.43 058

Mayo HS = 0.6488Ln(H) + 193.11 0.005
Jun¡o HS 11.879Ln(H) + 115.73 038
Jul¡o HS 23.5161n(H) + 52.890 060
Agosto HS = 34.828Ln(H) + 14.673 0.54
Setiembre HS = 4.5109Ln(H) + 166.26 0.08

Octubre HS 0.27361n(H) + 198.36 0.04
Novi€mbre HS = -2.1573Ln(H) + 2@.t2 0.Bt
Diciembre HS = -14.161Ln(H) + 269.36 0.54
Anual HS = -.t.93081n(H) + 195.31 o.o7

1?O

I

o.77

0.68

0.61

o.47

Abril

t

I



TABLA 4.16. VALORES MENSUALES DE EVAPOTRANSPIRACION DE REFERENCIA
(Eto, - PENMAN - Montoith

Ectación ENE FEB ilAR ABR mAY JUN JUL AGO SET OCT NOv DIC

Reque
P¡ment€l
Ni6pos
Chiclayo
Cayatti
'l'ina¡mes

Oyotun
Santa Cruz
Pucala
Lives
Udima
Hda- Négritos
Cháncay Barlos

EsFinal
Llapa
Chepen
Talle

113.5
114.0

2.9
101.0
158.4
114.4

106.4
1 13.1

138.7
93.9
90.6
74.1

117.2
125.O

84.8
1 13.9
165,6

1(8.4
1't0.1

2.6
94.'t
144.9
102.2

93.6
9t.5
121.1

77.7
74.9
62.2
101.0
16.7
70.0
r03.6
139.7

115.8

120.5

2.4
101.7

158.0
1',t3.7

1U.7
104.0
131 .5

90.1

87.7
76.9
117.2
117.8
83.5
113.8
153.7

102.8

109.4

2.6
902
143.2
103.7

95.6
99.5
'117.9

82.9
80.6
67.4
1m.0
108.9
75.7
1V2.6
'143.4

89.7

97.5
2.6
78.3
131 .4

97.3
91.5
108.6
'124.O

83.9
81.5
66.6
't13.0

109.6
75.9
93.6
132.1

72.9
80.9
2.5

63.4
110.3
82.5
79.4
107.7
'to7.2
77.8
76.3
il.7
118.9

1G.9
72.O

77.5
114.8

72.1

75.7

2.8
62.7
108.4
85.1

u.1
122.9
106.2
88.2
87.1

76,6
150.6
114.6
43.4
74.7
112.4

76.1

73.8
3.3

66.9
118.0

95.1

95.5
135.4
1m.'t
105.8
1(N.6
90.2
147 .4

127.2
100.1

86.9
't2't.4

91.9
89.6
3.2

81.5
13t.6
101.6

98.0
124_4

'124.0

98.8
96.5
79.9
130.7
't24.9
90.9
96.4
'135.5

1V2.5

95.5
3.3
923

1¡16.3

112.0

107 .1

127.7
136.2
106.3

103.6
85.3
1U.4
133.8
97.5
106.9
1 53.5

1m.7
98.8
3.3
92.5
144.0
110.6

105.4
124.3
133.5
100.8

101.3
86.5
13Íi.2
133.9
96.3
1(8.4
157.9

111.3
10s.9

3.1

99.2
155.7
113.1

tm.r
122.5
136.2

98.8
95.2
e,.5
123.2
130.'l
91.5
11'1.4

't71.5

IUles ECUACTON Rr

Enero

Febrero
Mar¿o

Abril

Meyo

Junio

Julio
Agosto

S6ti6mbre

oclubr6
Noviembre

D¡ciembre

Anual

ETo = -1.00ESH'- O.O118H + 138.40 0.855
ETo = 1.00E46 H2 -O.O202H + 126.51 0.853

ETo = 2.0E46 l-tz - O.tZ2ZH + 139.20 0.422
ETo= 4.008471# - 0.0166H + 124.33 0.856

ETo= t-00E{5H' - 0.0069H + 120.27 0.697

ETo= €.00E{6H'z + 0.0144H +97.61

ETo= -1.00845H' + 0.0457H + 84.14 0.805

ETo= -2.@E45H2 + 0.0568H + &4.50 0.914

ETo = -1.00E{5H'z+ O.O337H + 98.25

ETo= l.0OE-05H2 + o.o«)sH + 108.61 o.771

ETo= -1.0OE{SH'?+ O.O31OH + 107.35 o.472

ETo= -4.0OE-06H']+ O-OO33H +125.n 0.601

Eto= -1.OOE{4H2 + O.3O44H + 1199.00 0 938

D¡FEEE.Ói¡ DE 
'I{oRoLoGIA 

APTI BALANEE H¡DRICO SUPERFICIAI CUENCA OEL RIO ZANA 121

TABLA 4.f7. ECUACIONES iIENSUALES OE GRADIENTE DE ETo.

lr

l'

0.705

0.731



TABLA 4.18. VALORES PROMEDIOS DE KC, PARA LA CUET{CA DEL RIO
ZAÑA

Zoniñcación Agrícola
(üpos de cultivos)

Kc
ini

Kc
med

Kc
Final

Caclus, pasto natural, eucaliplo

Arroz, algodón, arbulos

Anoz, maí2, arbulos

Maíz chodo, papa

Papa, maí2, eucal¡ptos, cebada

Nogal, Eucalip(os, papa

Plátano, eucalip(os, papa, cebada

Anoz, caña de azúcar, arbulos

Vid, caclus, arbuslos

Citricos, papaya, ffiano, pal{a

Cactus, sorgo, papa, cebada

Cadus, pasto náural, eucalipto

Plátano, eucalipto, arbustos

Eucaliplos, cáctus, arbuslos

Palta, manzana, eucal¡ptos

Cactus, pasto natural, eucal¡plo

Caña de azúcar, arbufios, maíz

Cactus, pasto natural, eucalipto

A[oz, palo natural

Cacius, palo natural

0.49

0.27

0.67

0.58

0.50

0.48

0.48

0.59

0.57

0.65

0.25

0.65

o.71

0.66

0.73

0.66

0.89

0.67

0.43

0.61

o.73

0.57

0.25

0.64

0.70

0.83

o.74

0.53

0.34

0.69

o.77

0.64

0.65

0.65

0.63

0.65

0.69

0.67

0.30

0.61

0.60

0.79

0.68

o.42

0.43

0.57

0.55

0.67

0.56

0.72

0.37

0.66

0.76

0.68

0.82

0.68

0.56

0.67

o.75

0.64
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SERVICIO NACIONAL OE METEOROLOGIA E HIOROLOGIA OIFECCION GENEBAL OE HIDROLOGIA-4
TABLA N'4.19: PENI¡AN-MONTEITH CALCULATIONS

TABLA N'4.20: PENMAN-MONTEITH CALCULATIONS

GhÉ : §1¡üon nam!
L!üt¡dr i

Allhrda :

Rrc]t
a¡ú
d

.6.88i!33 {.12014 nd
¡n.

PaÉmetarS Short Wlw Rrd
Aba{ro
Long Wrw R!d.

0.25 b .
0.2-3
0.9b.

0.3,1 b¡ .

0.5.lpha.
.hha =

!l E
0.'l

{.r39

lnsúumcflt h.bht
AcrDy¡ Rcshrnc. f!.U.

whd tQmp

206.'1 135 200 r
Gnss A,lhllr
0.5ü236 C3.9t048

Crophcban
9o 12

ArroT Clf
699.9195

Canopy re6bl!ñcc 1r.99
V.ri.blo. JAN FEE MAR APR MAY JUf{ JUL AUG SEP ocT NOV oEc

Tírs
Tmh
RHmarr
RHmh
Y\rhd (rrúdl
su¡lÉa¡r¡

2?.1
14.7
8f .6
61.3
4.5
6.8

28.5
20.0
8r.8
6't.5
,1.,1

8.7

?6.1
r9.9
E1.9
81.6
4.3
6.8

26.8
't8.8

E2.3
82.t
a.7
6.8

25.1
17.7
82.8
53.6
,1.5

5.3

21.0
r6.8
E3. t
84.8
1.1
5.2

22.9
r5.7
83.6
65.3
1.1
¡1.5

2..5
15.,1

8,1.0

65.8
4,5
1.2

2..5
15.3
82.9
64.5
5.r
6.0

n.8
15.6
82.9
u.a
5.1

0.1

23.0
't6.3

8r.8
62..8

4.9
6.8

25.1
17.5
8r.9
62.3
¡1,8

7.2
Ef f.o 3.7 3.8 t.7 l.¡t 2.9 2.1 2.7 2,6 3.t 3.3 1.4 3.8

O¡vo: 8[aüon nam! ;

Lú¡dr :

Arhrd.:

FflC'IlEL
a¡
a

4.8333:) 4.tl 6r.d
m,

Paññreta6 Shod Wlvc Rrd
Abc&
Long Wlvc Rrd.

0.25
0.23
0,0
0.3,t

b . 0.5 clpha.
sFha =

al =
b 0.t

-0.t39bt

kirúumerd hchürt
Acrq/n Ro!¡ónc!

ü,hd
206.11i1 ñ0

Gr.rs Alhlft
69.502 85.eE0

tcmp
190

Cr@tlcie¡n
12

Canopy res¡slrnce r 1.99

Vr.i.bLt JAN FEB MAR APR frlAY JUII JUL AUO SEP ocf NOV DEC
fm¡r
fmlr
RHln¡r
RHmh
¡Yhd (rmrd)
8lfúoqr

2a.2.
l9.m
88.¡10

7t.a'l
308.08

1.77

25.38
m.66
88.16
75.65

357.78
8.'til

25.73
m.aE
07.u
7,1.03

356.20
7.72

21.70
19.45
86.69
72.92

3e2.?5
7.lG

23.93
16.,15

86.,t0
72.ú2

¡ti10.01

6.26

27.12
11.83

E6.15
72.21

38r.52
1.11

2 r .c0
'r7.00

E6.21
73.¡13

t17.70
3.OE

21.4
t6.75
86.1¡l
7¡1.01

333.62
2.03

m.38
'r6.04

88.'13
71.17

362.5,t
5.75

20,83
t 6.06
8t.r r
75,02

393,33
€.tl

21.74
16.1f
E7.12
73.87

369.87
6.89

2,.*
'17.6
87.84
73.76

390.9¡a

8.06
ET l.o 3.68 3.9¡ 3.8t 3.0¡ 3.15 2.70 2.U 2,38 2.99 3.0t 3.29 3.t5
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E9.0 73.5

TABLA N"4.21 : PENMAN-MONTEITH CALCULATIONS

Eo.t 7t.1 7t¡ 7t.0 88.0 103.a

fABLA N"4.22: PENMAN-MONTEITH CALCULATIONS

95.0 101.9 99.9 t6.0

Oive : §fiirn name :

Laütudc :

Alt'hrde :

ifFat
a¡t 4.91607 ¡.12072 r.d
z,¡m.

ParametoB : Short Wave REd
Abedo
Long lvave Rad.

0.25 b =
0.23
0.9 b =

0.3¡t bl =

0.5 alpha=
alPha =

8l .
0.1

-0.'t39

lBsbument hoight
AerDyn Resiatance ra' U "

wiod tomp
206.1f35 200 r
Grass Nlalra
69.f,236 85.9Ef¡48

Crophe¡gtrt
90 12

AeroT Cff
899.9195

Canopy resbtrnce 11.99
V.riáble3 JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP ocT NOV DEC

TlI|.¡
Tmin
RH]I¡..n
RHmh
Urhd (fnrrd)
Sr¡rúE ¡.!

18.10
10.0r
71.61
55.,49

3.09
¡1.57

2.6
10.15
76.53
17.95
2.70
3.25

2..82
't0.50

78.r r
48.99
2.51

3.90

17.99

9.90
78.32
58.20
2.á
,1.56

20.45
9.3.1

76.60
50.29
2.79
5.39

n.20
8.70

71.11
43.89
2.67
6.95

21.á
9.35

71.71
10.07
3.,t8
7.95

19.96
r0.07
7f .¡t0
49.¡t'l
3.r 3

L21

20.u
1 'r.19

72.51

5'1.86
3.3E
6.72

'r9.28

1 1 .3.1

72.55
5.t.,13
3.17
6.,t7

2,1.06
10.78
72.12
,t3.50

3.06
6.43

21 .29

9.8,t
72.78
17.19
2.89
5.12

Ef f¡o 2.E7 2.82 2.ts 2.61 2.8 2.50 2.n 3.3,1 3.r7 3.29 3.33 3.06

Give : Stalign r¡ame :

Laüt¡do :

Alüt¡dc :

clrct¡Yo
alf "8.78333 -0.11E39 rld
nm.

ParemeteE : Shorl Wave Rad
Albedo
Loñg Wave Rad.

0.25 b =
0.23
0.9b=

0.3,1 bl =

0.5 alpha=
alpha =

8l r
0.1

{.139

lnstrument he¡ght

AerDyn Resilance ra'U.
whd temp

206.1135 200 190
Gro8s Aísf!
69.f¡236 85.98048

Crophe¡ght
12

Ae.oT Cff
899.9195

Cañopy rG¡stanc€

Variable. JAN FEB MAR APR IIAY JUN JUL AUG SEP ocf NOV oEc
Tma¡
Tmln
RHrüal
RHmh!
Whd (lon d)
Sr¡houñ

29.62
4.79

81.61
28.00
1.52
6.82

3f.11
¡1.91

81.77
26.3r
1.37
6.69

30.85
5.'t2

81.86
27.00
,a.35

6.59

29.13
1.11

82.29
27.88
1.67
6.80

27.28
3.23

82.81
29.03
1.47
6.30

25.,t9
|.71

83.07
29.05
1.37
5.16

21.05
'1.29

83.77
30.66
,1.36

,1.53

23.73

03.95
32.10
{.46
,a.'t 8

21.0X

3.0r
82.91
33.57
5.07
6.0¡l

2,r.59
3.66

82.82
33.70
5.07
6.,13

25.8f
3.39

8r.82
30.98
,i.9,a

6.76

27.ü
,1.08

81.86
29.57
¡1.81

7.18
El f.o 3.26 3.36 3.28 3.0't 2.6:l 2.11 2.02 2.18 2.72 2.98 3.08 3.20

124
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TABLA N'4.23: PENMAN-MONTEITH CALCULATIONS

Sttüo¡ name
L!ütJdc :

Alüt¡dc :

CAYAIT
al¡ 4.88333 {.1201,1 rsd
¡m.

Givc:

Paramelers
aFha =

b
bt

11 990Canopy res¡stance

Short Wave R.d
ADcdo
Long Wave Rad.

AeroT Cff
899.92

temp
190

whd
206.1135 200
Grass Allglla
69.502 E5.980

0.25
0.23
0.9
0.34

b t 0.5 apha=

0.1

{.139

Cropheight
12

ln6bument he¡gh
AerDyriRes¡8tance ra'U.

V.riables JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP ocT NOV oEc
Tltl.x
fmh
RHrtI¡¡r
RHmh
Urlnd ünrrd)
Sunlrour¡

32.1?
18.78

77.35
¡t8. r 3
272.ü

6.29

33.t5
t9.71
77.6
18.17
2t.90
6.1,t

33.06
't9.70

78.52
,t9.05

251.72
6.20

31.62
r8.52
78.70
19.07

256.23
6.12

29.72
16.66

80.82
50.50

251.80
6.69

27 .71
't5.02

81.81

5t.45
217.U

6.22

6.17
13.62
82.13
51.27

210.29
5.83

26.39
13.76
t2.23
51.63

286.51
5.97

27 .27

11.17
E0.,16
,19.56

303.09
6.76

28.05
1¡t.70

79.68
48.78

312.62
6.9.t

28.71
t5.16
79.21
¡16.80

307.69
6.86

30.66
r7.30
78.3.a
it8.,l9

290.05
7.02

ET l¡o 6.lt 6.17 5.10 4.77 4.21 3.8¡ 3.50 3.E1 4.39 4.72 4.80 6.02
156.{ laa.g t68.0 I l3l.,t I toa.a I 131.6 14C.3 l¡L.O 156.7

TABLA N'4.2¡l: PENMAN-MONTEITH CALCULATIONS

Oiva : S-tlton nqm€
Lrüt¡dc ;

Alüt¡dc :

IUIA.¡OÍ{E3
aJc 6.65 -0.1t606 rad

m
Parameters Short Wave Rsd

ADedo
Long Wave Rad.

0.5 alpha,

0.1

-0.r39

lnsiumenl height
Aeroyñ Resistanc€ ra'Ur

rc¡

wind temp
206.1135 200
GIaS5 Alfalla
69.50236 85.980,18

Crophei{üt
190 12

AeroT Cf
899.9195

Canopy resilance 11.99
Variablos JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP ocT NOV oEc

Tff|.¡
Tmln
RHnran
RHmh
Whd (rmrd)
sl,rhoür¡

3r.26
21.É2

78.52
56.80
3.89
5.82

3t.74
2..4
79.4
58.30
3.62
5.16

3t.95
2..35
80.m
58.2r
3.53
5,39

30.89
21.r6
80.53
57.97
3.60
5.8r

29.19
19.48

80.05
56.78
3.72
6.3.t

28.13
17.70
79.r 1

5.t.93
3.6r
5.96

27.00
16.,1¡l

78.,41

53.96
3.97
6.05

27.52
'r8.10

78.38
32.79
3.67
6.43

2E.37
r6.78
78.29
5r.E2
1.32
6.3¿l

29.02
17.11
78.26
51 .23

1.23
6.15

29.29
18.1 1

77.51

52.37
4.1 |

6.8.|

30.32
19.69
77.83
53.97
3.96
6.27

ET Lo 3.6S 3.65 3.67 3.i16 3.1,1 2.75 2.7 a 3.07 3.39 3.5't 3.69 3.65
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0.25 b =
0.23
0.9 b =

0.3,r br .



IIIIIIIIIIIIIIIIITII

SERVICIO NACIONAL OE i/!EIEOROLOGIA E HIDROLOGIA OIRACCION GENERAL OE HIDROLOGIA

TABLA N'4.25: PENMAN-MONTEITH CALCULATIONS

TABLA N"4.26: PENMAN-MONTEITH CALCULATIONS

G¡vo: S'tllion nrme :

Ldü.¡dc :

Alllt¡dc :

OYOfUN
a.t
3§l

4.83333 {.'11926 rad
m

Paaaíieters r Shorl Wave Rad
Abedo
Long Wave R.d-

aPha '
al '

0.25
0.23
0.9

b= 0.5 alpha=

b¡ 0.1

-0.1390.34 bt =

lrÉfument h€ight
Aeroyn Resilance fa'Ur

lt!

wi.td temp
206.1135 200 r90
Grsra Nlafa

e9.O238 t6.9a)¿la

Cropheiltd
12

AeroT Cff
899.9195

Canopy rE3istañco 11.99
Variables JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP ocT NOV oEc

Tm¡¡
Tmh
RHm.{r
RHmh
Whd (rmrd)
Str|hou¡¡

29.1
't8.3

77.e
53.,t
3.7
5.5

29.8
18.9
78.8
t.0
3.,t
1.7

29.8
19.1

79.7
55.1

28.7
17.9
80.0
54.8
3.3
5.5

27.6
1e.7
79.3
53.9
3.5
6.¡r

,1

16. r
78.0
5it.0
3.,t
6.2

25.6
15.,1

76.9
53.5
3.9
6.5

25.5
t 5.,
76.8
53.t
3.7
7.1

25.8
15.2

77.0
52.6
1.1

6.,r

26.3
r5.6
77.0
52.5
¡4.0

6.5

27 .0

16.0
76.3
51.6
3.9
6.5

28.0
17.2
75.7
52.1
3.7
6.0

ET f.o 3.4 3.3 3"¡l t.2 3.0 2.6 2.7 3.1 3.3 3.6 3.5 3.4

St!üo¡ mmc :

lrlltud. : .7t
ñb m

-7.08333 {.i2353 rad

ParañeteÉ:
alpha =

0.5 alpha-

11.99

Aerof Cff
E99.9r95

0.25 b =
0.23
0.9b.

0.3,l bl .

v,ird ter¡p
m6.r r 35 2@ 190
Gr¿s. Ajlalla
69.50236 85.980¡18

0.1

-0.139

Crophe¡ght
12

lnstument hei{*l
AerD)m Resistanc¿

Cañopy resistance

Vari¿ble3 JAN FEg MAR APR ITAY JUN JUL AUG SEP ocT NOV DEC
fflrl¡
Tmln
RHfn.¡n
RHm¡t
Urtid (k¡ñrd)
Su roqrt

2t.§
t2.33
71.95
52.79
3.r6
1.87

21.80
12.50
76.76
48.59
2.77
3.,11

25.07
12.80
78.28
a9 68
2.59
1.02

21.81
t2.31
78.f)
55.56
2.37
4.66

23.50
1 1 .6E

76.88
19.48
2.86
6.39

21.61
I Lo¿l

71.55
u.19
2.75
6.87

26.(x
1t.39
?2.25
al.28
3.52
7.79

23.39
l l.9t
71.97
45.99
3.r9
9.0r

2r.78
12.81

72.98
48.80
3.45
5.68

23.03
r2.99
73.01
50.7r
3.26
6.17

26.20
r 2.66
72.*
¡t3.69

3.15
6.,15

21.25
12.t1
73.19
16.57
2.98
5.22

Ef f.o 3.03 2.78 2.91 2.76 2.f 1 2.59 2.81 3.tl 3.29 3.¡13 3.16 3.19
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Shorl Wave R.d
Abedo
Long Wave REd.
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-a TABLA N'4.27: PENMAN-MONTEITH CALCULATIONS

G¡ve Stalion name Ptrc¡¡
a,.5
ü5 m.

L8litud€ :

Aüt¡de :

{.75 {.1'1781 rad

Paramelers : Short Wavo Rad
Albedo
Lo¡g Wave Rad.

0.25
0.23
0.9
0.34

b r 0.5 alpha=
alpha =

b,
bl =

0.1

{.139

lrÉrument he(¡ht
Acfoyn Rcs¡stance ,a'U.

witd
206.r135 200
Grlaa Alf¡llr
69.502 85.980

temp
't90

Crophcigan
t2

AeroT Cfl
899.92

Cáñopy resbtance 1't.990
Var¡¿bles JAN FES MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP ocT NOV oEc

Tfnax
Tmln
RXfm.n
RHmh
Illtr¡d (frn/d)
Suri¡ot¡a¡

30.71
19.87
72.51

15.92
r65.E5
5.80

3r .68
21.16
72.05
50.,t1
138.73

5.01

3't.68
20.78
72.§
50.20
127.77

5.11

30.71
19.62
72.86
,t9.60

102.71
5.76

29.92
17.80
7,1. t 5

50.17
201 .88

5.97

27.05
16.16
75.68
51.37

2cÉ.57
5.7'l

25.78
1,t.93

77.1X
52.21

2.l6.,19

5.35

25.77
t 4.86
76.78
5,l.8,1
177.6

5.,10

26.81
1¡1.E6

75.71
49.08

217.51
6.r6

27.12
15.55
7,t.89
¡t8.81

202.51
6.68

27.91
16.32
71.55
19.22

106.19
6.76

29.34
r8.23
7X.17
,19.80

173.71
6.28

Ef Lo 4.1a 4.32 1.24 3.93 4.00 s.57 3.¡t2 s.a9 a.t3 ¡1.39 ,1.46 4.40

TABLA N'4.28: PENMAN-MONTEITH CALCULATIONS

Oive Strtori nsna :

Lrtürde :

Aüt¡d€ :

Et Et¡tt L
a¡¡ €.88067 {.11965 rad
l¡ m.

Parameters Sho.t Wave Rad
Abodo
Long Wave Rad.

0.25
o.23
0.9
0.3.1

0.5 alpha.
alpha =

al . bl =
0.t

{.139

lrEbument hek$t
AerDyñ Re8¡stance ra'U=

whd
26. r 135 200
Gr!a. Nfdrg
69.5(¡2 85.98I)

temp
,90

Crophergl¡t
12

AeroT Cff
899.92

Canopy resbtañce 11.990
Vari.bles JAN FEB lv!AR APR T¡IAY JUN JUL AUG SEP ocT NOV DEC

f,tr¡
Tmh
RHf¡a¡n
RHmh
Wird (rnd)
8ur$our¡

28.06
19.21

74.09
5¡1.88

157.28
5.10

28.88
t 9.¡14

75.37
54.59
1,10.89
¡t,06

2A.92
't9.50

77.U
56.44
't39.83

4.53

27.79
't9.01

78.83
58.¡13

153.08
5.08

27.52
18.31
77.59
56.78
111.17
6.37

27.03
17.17
76.9'l
5,t.,t8
167.11

6.53

26.8,a

15.9.1

76.'t1
5r.60
184.56
7.15

26.56
16.0r
76.09
52.32
't97.0r

8.05

28.9¡l
't6.55

71.65
51.73
190.60
6.56

26.99
16.37
71.12
51.08

'r 90.10
6.¡t6

27.92
17.27
73.86
50.78
2U.97

6.51

2E.0a

1E.,t8
7,1.03

53.23
18.1.3,1

5.61
Ef t o 4.03 3.81 3.E0 3.63 3.48 3.70 4.10 ,t.16 t.3l 4.¡16 1.20
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TABLA N'¡1.29; PENMAN-MONTEITH CALCULATIONS

GivG Sttlion nam€ :

Lrtlürde :

Allt¡dG :

rrol
a§ ¡.81667 {.11897 rld,n m.

Parameleas: Short Wave Rad
Ab€do
Loog Wavc Rrd.

0.25 b =
0.23
0.9b.

0.3,1 bl =

0.5 alpha=
alpha --

0.1

-0.139

lrÉtument he¡ght
AeOyñ Res¡stanc¿ ra'U=

wind tlmp
206.'1'135 200 't90

Gr.6a Aíatf8
69.50236 85.980.t8

Cropheigtrt
12

AeroT Cff
899.9t95

Canopy resistance 11.99

Veriables JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP ocT NOV DEC
ffrtax
Tmh
RHfil.ü
RHmh
l,\rhd (rdd)
srsrho.¡r¡

t 9.5
r0.8
71.7
54.1
3.f
{.6

23.3
11.0
76.6
,18.I

2.7
3.3

11.3

f a.2
19.2

19.,4

10.8
78.1
57.2
2.3
¡1.6

21.6
10.2
16.7
19.9
2.8
6.¡t

23.r
9.5

7a.3
l.t.0
2.7
6.9

25.0
10.1
71 .9

40.,t
3.5
7.9

21.3
10.7
7t.6
48.,1

3.2
9.2

21.6
11.8
72.7
50.6
3.,1

6.7

20.7
11.9
72.7
52.9

6.5

21.9
t1.5
t2.7
,13.5

3.1

6.,1

n.1
10.7
72.9
¡t6.9

2.9
5.2

ET f.o 2.9 2.7 2.E 2.7 2.6 2.É 2.8 3.,4 3.2 3.3 3.4 3.1

Oive Stalioñ náñr :

Lslltude :

Alütde:

LI¡PA
a.6l
2V'

5.98333 {.12188 rad
m

Parameto6 : Short Wave Rad
Albedo
Lono W.ve Rad.

0.25 b =
0.23
0.9b.

0.3,1 bl =

0.5 alpha=
alPha =

0..|
-0.139

lrsbument hebllt
AerDyñ Re!¡stañce ra'U=

whd tcmp
26. fi 35 2(n 190
Grü. Alhlh
69.5@36 85.980a8

Cropheight
12

AeroT Cff
899.9195

Canopy re6¡atance 11.99

Variabl63 JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP ocT NOV DEC
Yrna¡
Tm¡n
RHma¡r
RHmin
W¡nd (kr/d)
Sunhor¡r¡

11.62

8.06
71.13
58.a9
3.05
1.50

20.11
6.20

76.37
47.66
2.65
3.r5

20.8,i
8.59

78.00
r8.66
2.15
3.82

1,1.55

7.82
78.21

61.0.t
2.19
4.¡19

17.59

7.29
76.12
51.40
2.71
6.40

r9.83
6.65
73.88
13.92
2.62
7.00

2.37
7.53

71.36
39.60
3.,t0
8.05

16.53
f.ilo
7f .04

52.19
3.09
9.39

r6.92
9.69

72.21

55.50
3.33
6.7,t

15.61

9.80
72.25
58.66
3.12
6.47

21.89
9.07

71.83
,t3.85

3.0'l
6.42

'r 8.50
7.87

72.52
18.28

2.E3

5,06
Ef Lo 2.7 4 2.5() 2.60 2.52 2.46 2.ao 2.69 ¡.23 3.03 3.15 3.21 2.96
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TABLA N'4.31 : PENMAN-MONTEITH CALCULATIONS

Give S:ttlioo n¡mc :

Lr¡bda:
AIút¡d. :

clt rcaY-¡ mB
art €.55 -{l.l l¡132 nó
l0 m.

PararreteB i Sho.t Wavc Rrd
Abcdo
Long Wave Rrd.

0.25
0.23
0.9
0.34

b r 0.5 affi.
alpha =

al o
b.
b,l .

0.1

{.r39

ln6trumenl he¡ghl
AerDyn R€sislance ra'U=

wind
206.1135 200
Grasa Nfatla
69.502 85.980

temp
r90

Cropheight
12

AeroT Cff
E99.92

Cañopy resist.nce 11.990

Variables JAN FEg MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP ocT NOV DEC
Tnrax
Tm¡n
RHrx.n
RHmh
UÍttd firn d)
Sur$or¡a!

23.10
15.06
75.58
56.36

251.17
1.72

25.70
11.2.
78.75
51.67

220.13
3.¡i9

25.93
'l ¡1.56

78.61

52.08
251.,r8

¡1.08

23.23
,l,1.92

79.67
59.49
27.73

1.71

21.58
15.17
77.02
55.'t8

280.01
6.39

25.11

11.32
72.51
,18.53

308.55
6.83

26.56
11.52
69.76
39.2

393.37
7.71

21.51

t1.98
70.06
,t3.E3

38.t.8,t
8.89

2¡a.90

13.08
71.U
,t6.,19

2E0.0'l
6.67

21.29
12.15
72.37
¡16.0.1

251.17
6.,16

26.88
11.71
72.32
,16.13

228.93
6.45

25.29
15.4
73.15
51 .57

t 96.16
5.27

ET tro 3.76 3.6r 3.7E 3.33 3.64 3.96 4.86 ¡a.75 4.36 4.33 1.U 3.97

G¡vc Slrlion nañc :

Lrüirdc :

Allihds :

HOA. IICOE¡OA
aaa 6.9 {.t20¡t:} rsd
l& nr.

PaaameteE : Short W6ve Rad
Abedo
Long Wave Rad.

0.25 b .
0.23
0.9b.

0.3¡t bl .

0.5 alpha=
alpha =

0.1

{.139

lnslrument height
Aeroyn Resistanc€ ra'UE

wind tcmp
206.1135 200 190
Gra6§ Afafa
69.50236 85.980..8

Cropheiglrt
12

AeroT Cff
899.9195

Canopy res6lance
Variablo3 JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL NOV DEC

Trn¡r
Tmh
RHrtlrr
RHmh
whd (l(n/d)
Sl¡iro.¡B

6.06
3.56

71.09
67.62
2.98
,t.39

15.50
3.80

76.11
,a7.63

2.56
2.98

16.07

1.25
77.82
,aE.51

2.36
3.69

6.06
2.93
78.0t
69.50
2.07
4.38

't0.30

2.38
76.11

55.E1

2.65
5.,O

f 3.5f
1.71

73.U
,l5.,lo
2.51
7.09

17.U
3.07

70.76
39.85
3.,t'l
8.2.

7.31
1.X

70.,1f

62.92
3.03
9.6,t

7.73
5.91

7 t .69
57.21

3.24
6.77

5.93
5.9¡i

71.71
71 .70
3.C2
6.47

16.00
,t.86

71.35
a5.97
2.E2

6.¡tl

11.35
3.r9

72.07
52.12
2.71
¡i.96

Ef Lo 2.¡9 2.22 2.48 2.26 2.16 2.10 2.17 2.9r 2.66 2.75 2.E6 2.66
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TABLA N'¡1.33: PENMAN-MONTEITH CALCULATIONS

fABLA N'4.3/t: PENMAN-MONTEITH CALCULATIONS

Givo §íixl nsme :

l,¡ln¡d. :

Atri¡da:

C'IEPEX
-7.14 -7.23333 -0.12625 fld
Ita m.

ParameteE: Short Wave Rad
Albedo
Long Wave Rsd.

0.25 b .
0.23
0.9b.

0.3.4 b¡ -

0.5 alpha=
alpha =

al =
0.1

-0.139

lrñúumeflf height
AerDyn Re8¡stance r!'U .

wind tcnp
206.1'1 35 2@ f
Grass Alfalfa
69.50235 85.960,t8

Cropheight
90 12

Aerof Ctf
899.9195

Canopy res¡stance 11.99

Variábles JAN FEB fIAR APR MAY AUG SEP t'¡ov DEC
Tmar
Tmh
Rl&naqn
RHmh
W¡ñd (kirrdl
Suúor¡rt
ET f.o

30.80
20.0.1

79.39
t.85
4.06
6.10
3.t7

3r.57
20.86
80.10
55.58
3.83
5.59
3,70

31.35
20.75
80.66
56.18
3.76
5.73
!,c7

30.56
19.55

01.02
55.36
3.90
6.09
t¡2

28.48
17.55
80.83
55.05
3.93

3,02

26.68
15.89
80.22
54.6'l
3.83
5.73
2.tt

25.¡13

1,t.60
79.92
5...08
,r.08

5.62
2.U

25.16
't,t.48

79.94
53.11
,t.0,t

5.79
2¡0

n.31
11.U
79.59
52.57
4.53

3-21

26.6,t
't5.f6
79.t
52.57
1.17
6.4,r
t.45

27.55
't6.t5
78.72
52.36
1.31
6.55
3.tt

29.00
17.95

78.96
53.59
4.19
6.53
3.to

Oive S-do.r name :

Ldh¡dc :

Ali!.¡de :

TALI¡
l.,ta
ú

-720667 {.t2683 rld
m.

P6rameteÉ Short Wavc R6d
AMo
Loog Wave Rrd.

0.25
0.23
0.9
0.3¡l

0 5 alpha=
alPha =

al = bl!
0.1

{.139

lnsbument heighl
AerDyn ResÉtance ra'U=

wind
206.'r f 35 200
Gra86 Alfálrg
69.5{}2 85.980

temp
190

Cropheiglf
12

AeroT Ctl
899.92

Canopy resbtance 11.990
Va.iablo3 JAN FEg I{AR APR MAY JUN JUL AUG SEP ocT NOV DEC

fma¡
lmh
RHrñúr
RHmh
Urhd (fnúdl
Sunhor¡rt

30.29
19.73
71.1?
51.78

¡r37.57

5.69

30.,18

20.71
76.59
55.00

380.33
5.20

30.33
20.52
71 .s

3E4.62

5.68

29.'r 6
19.10
78.28
55.35

,a20.Es

6.38

27.8
't7.t6
79.69
55.25

,119.96

6.46

26.06
15.f8
79.93
5¡1.09

,l'lL96
5.60

2a.86
r3.87
81.12
5.|.6r

,106.55

5.63

25.01

13.91
81 .06
54.14

,1,16.30

5.64

25.87
14.¡13

79.67
52.50
5tE.m
6.38

4.18
11.97
77.13
5r.07
56r,0r
6.28

27.!
r5.76
75.92
50.10
551.85
6.76

2a.97
17.71
71.9',1

50.¡to
509. r 5

7.16
ET l.o 6.3,r ¡1.99 a.96 4.18 1.25 3.E3 3.63 3.92 1.52 4.95 5.26 6.53

'130
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TABLA N"4.35: PENMAN-MONTEITH CALCULATIONS

Glve Ststion n6me :

Latitud6 :

Alt¡tudo :

sA0¡rAcRru
{J7 6.61687 4.115¿18 rad
A0 m.

Parameters Short Wav€ Rad
Albodo
Long Wavo Rad.

a=
alpha =

e=
al =

0.25
0.23
0.9
0.34

b = 0.5 alpha=

0.1
{.139

lnstrument hoight
Aeoyn Resistanc€ ra ' U =

wind
206.1135 200
Grass Atfafa
69.502 85.980

Cropheight
12

AeroT Cff
899.92

Canopy resistance rc = 1 '1.990

V.rlables JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP ocr NOV oEc
Tm¡r
Tmln
RHme.n
RHmlo
ffnd (kmrd)
Sunhour¡

22.97
11 80
80.26
52.57
291.U
4.U

22.U
12.18
81 36
55.59
245.87

3.36

22.70
12.'.17

81 31

5522
253.78
3.98

22.8
12.12
81.14
54.63

263.31
4.62

23.59
11.57
80.88
51.57

286.89
6.39

23.97
10.91
79.38
48.37
302.12
6.89

23.95
10.42
78.02
46.50
355.14

7.85

24.13
10.67
77 .53
46.39
340.64

9.09

24.U
11 .37
76.68
47.8
288.36

6.70

23.66
1 1.36
78.38
49.37

283.20
6.47

23.70
10.83
77 .82
47 .77

274.91
6.44

23.33
1f.26
75.85
8.23
298.69

5.19
ET fao 3.65 3.27 3.35 3.32 3.50 3.59 3.96 1.37 ¿.15 1.12 4.14 3.85
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TABLA 4.36. ETc MEDIA MENSUAL

TABLA 4.37. CAUDALES MEOIOS MENSUALES ESTIMADOS m3/s

SUBCUENCA CUENCA

01 02 03
RECEPION

BATAN
ZAÑA

TOTAL
Enero 95,66 92,2 77 ,1 72,2 84,9

Febrero 106,8 102,7 85,0 79,2 9,2
Marzo 103,2 102.5 89,1 84,9 95,6
Abril 106,8 102,7 85,0 79,3 94,2

Mayo 82,2 94,6 97,1 89,4

Junio 87 ,5 87,5 80,1 77 ,1 83,6

Julio 82,2 84,5 gt.7 97,2 89,4

Agosto 67,6 62,O 58,0 65,5

Septiembre 72,5 76,6 73,1 71,5 73,8

Octubre 82,5 82,5 76,7 7 4,4 79,4

Nov¡embre 82,5 74,2 79,3

Dic¡embre 88,9 87,5 76,6 72.8 82,0

SUBCUENCAS CUENCA ZAÑA

01 02 03 BATAN

Enero 0,236 0,767 9,518 6,88

Febrero 0.638 1,355 11,955 11,96

l,la¡zo 2.245 3,802 30.192 14,27

Abril 0.900 1 .598 22.197 16.64

Mayo 0 836 0 962 25.098 10,43

Junio 0.000 o.447 6,02

0.000 0.083 8.124 3,70

Agosto 0 000 0.@0 4.UO 2,51

Setiembre 0.000 0.015 9 848 3,98

Octubro 0.000 0.020 9.515 4,O4

Novicmbre 0 000 0.1 1 12.51 5 3,72

Diciembre 0.000 0.055 7 ,402 3,98

CUENCA OEL RIO ZAÑ/ 132
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TABLA 4.38. ESCORRENTIA ESTIMADA

TABLA 4.39. BALANCE HIORlcO MENSUAL

SUBCUENCAS CUENCA ZAÑA

01 o2 03 BATAN

Enero I ,373 3,471 22,ffi3 26.636

Febrero 3,7U 6.836 24,448 6,302
Marzo 13,041 19,179 71,U7 70,741

Abril 5,230 8.063 54.624 64,435

Mayo 4,855 4,855 59,809 40,391

Junio 0,000 2,2§ 52,896 23,314

Jul¡o 0.000 o,421 19,359 14,309

Agosto 0.000 0,000 11,057 9,717

Setiembre 0.000 0.076 23.67 15,629

Octubre 0,000 0,o99 22.675 '14.412

Nov¡ombre 0.000 o.276 29,823 15,391

Oic¡embre 2,350 3,875 1 7.640 29,722

SUBCUENCAS CUENCA ZAÑA
BATAN0t 02 03

Enero -92,3 €2,9 -22.6 -5.4

Febrero -95,7 -8.2,4 4,4 58,3

Mar¿o -79,5 $7,4 56,9

Abril -99,6 -91,6 -9,9 20,4

i/layo -79,7 €2,1 s3,5 66,3
Junio 47,5 -86,6 -59,0 -56,0

Julio €9.2 &,2 -85,5 €4,9
Agoslo €7,6 -70,9 42,3 -38,3

Setiembre -72,5 -76,5 42,4 -27 ,4

Octubre €2,5 {.2,3 -31 ,0 -16,9

Novi6mbre €2,5 41.7 -34,6 -17 ,A

€8,9 €6,8 -31,9 -16,2

DIRECCION DE HIDROLOGIA A"LICAOA BALAIiCE HIDRICO SUPERFICIAI CUEÑCA OEL RIO ZANA 133
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FIGURAS
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FIGURA 
'.I 

RECTANGULO EQUIVALENTE
15,85 Km

,t000 - 3600

3600 - 3200

3200 - 2800

2800 - 2«)0

2¡l0O - 2mO

2000 - 1600

f600 - 't 200

1200 - 8m
'129,2 km

800 - ,t00

400 - 0,0

FIGURA N'¡1.2 PERFIL LONGITUDINAL

¡0 ,6
ol3TA¡iC|A (Xm)

4.66%

6,,13%

4,99%

3.91%

3,24%

521%

7,16%

13,96%

i|9.36%

-rr¡rgl-

DIRECCION OE HIDROLO6IA APLICADA SALANCE HIORICO SUPERFICfAL CU€NCA OEL RIO ZAÑA 1M

am

¡m

ano

t@

E
q

t-oa

0
0

I

t

16 a5 to rca lu



FIGURA ¿t.3 ANALISIS DOBLE MASA DEL Gr PARA DETERfIIINAR
ESTACION PATRON : CHICLAYO
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FIGURA 4.5 ANALISIS DOBLE fIIASA D€L q PARA DETERMINAR
ESTACION PATRON : CAYALn
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FIGURA /4.6 ANALISIS OOBLE MASA O€L Gl PARA DETER INAR

ESTACION PATRON : UOMA
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FIGURA ,1.7 ANALISIS DOBLE MASA DEL Gs PARA DEÍERMINAR
ESTACION PATRON : TALLA
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FIGURA ¡t.8 ANALISIS DOBLE MASA DEL G6 PARA OETERMINAR
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FIGURA 4.9 ANALISIS OOBLE MASA DEL G,, CHICLAYO . PIMENTEL
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FIGURA 4.ff ANALISIS DOBLE MASA DEL G,CAYALTI . TINAJONES

l¡(¡0

lax,

r0ú

E00

50r,

,a¡X,

AD

0
0 lm AXI 300 ¡lOO 6m Goo

PRECIPUTACIOI{ ACU¡IULADA cAYALn (n¡rn)

P = 1.0{lt¡ . 56.¡73

R'¡- O.g7¡7

= 0.tto2

-

P r<- o 0.90E5¡

o

Iv

P r¡É... l.¡t0l¡
. 0.9474

otREce ióñ oE rxDRoLóe¡Á}PLl¿Aoa g¡.,ÁNCE kloarcó slJpERFrctAr CU€ÑCA OEL RIO ZAÑA 137

I

t
I

I

F

I

I

t

I



P a,.r ' 0'7715¡
. 0,s8tl

1jt;

FIGURA 4.I2 ANALISIS DOBLE MASA DEL G, CAYALTI - PUCALA
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FIGURA 4.15 ANALISIS DOBLE MASA DEL G.UDIMA - NIEPOS
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FIGURA ¡1.'18 ANALISIS OOBLE MASA OEL G6 TALLA - GHEPEN
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FTGURA 4.2r CORRELACTON PARA CO¡|PLETADO Y EXTENSION Gr
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FTGURA 4.2a CORRELACTON PARA COf||PLETADO Y EXTENSTON G!
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FTGURA a.27 CORREI¡C|ON PARA COMPLETADO Y EXTENSION G.
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FGURA ¡I.30 CORRELACION PARA CO PLETADO Y EXTENSION Gó
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FIGURA ¡1.36:GRADIENTES DE PRECIPfTACION ToTAL MENSUAL DE JUUO Y AGOSTO
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FIGURA ¡1.,19: GRADIENTE DE PRECIPITACIoN MAXIMA DE ENERO Y FEBRERO
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FIGURA ¡t.52: GRADIENTE DE PRECIPÍTACION llAXlMA DE JUUo Y AGOSTO
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FIGURA ¿1.55 : ANALISIS COMPARATIVO DE LA DISTRIBUCION DE LA TEMPERATURA MINIMA
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FIGURA ¿1.57 :CORRELACION TEmPERATURA MAXIMA - GRUPO I
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FIGURA /t.58 :CORRELACION TEMPERATURA MAXIMA - GRUPO 2

30

g
ñ 2Bo

I

Érrof
led r¡o

iro
I
FO

f OC . I.C¡FT T. . (tE
t'.0.r I

I

I
z

É

z

&

260

l@

lo

l@

f 3J. C¡r5'l f..0.C

to

ooto1{¡2to?0!s
TEFERAIIT  E.X¡'¡DA fA!A (f.} CC)

o !o to tlo 20 2ao ,o
rErRAnRA.An ¡I» rAr¡{r) rc)

D
¿
9a
7o
á
I ar¡
,!

f
f¡
l

180

tr.Arttl¡-1n!2
rl.o--

r J.q.. C.rtt Il..,.Iil
lf.r.t@

le
J i r2otÍlr¿

!E ..
tglo
ES ¡

0
@tot@aa

lEPli tü ¡61n ¡D T r¡-a{r.)fc)
0 to 100 t@ &

TEPERA-TI,RA tCrf¡"¡OA f¡¡Já G¡) {.C)

155

I

I

I

I

I



.-a

FIGURA ,1.59 :CORRELACION TEMPERATURA MAXIMA - GRUFO 3
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FIGURA /t.63 :CORRELACION TEMPERATURA MAXIMA - GRUPo 7
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FIcURA ¡1.67 :CORRELACION TEMPERATURA MINIMA - GRUPo 5
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FIGURA 4.9¿l: ANALISIS COMPARATIVO DE HUMEDAD RELATIVA
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FIGURA ¡1.96: ANALISIS OE CORRELACION HUEUDAD RELATIVA - GRUPO2
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FIGURA 4.114: ANALISIS COMPARATIVO DE VELOCIOAD DEL VIENTO
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FIGURA 4.127: ANALISIS COIIPARAÍIVO DE VELOCIDAD HORAS DE SOL
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FIGURA 4.153: ANALISIS COMPARATIVO DE Eto
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