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Resumen 

En la presente investigación se aprovecha los datos meteorológicos obtenidos median
te el satélite T R M M (Tropical Rainfall Measuring Mission - Misión de Medición de 
Lluvias tropicales); el satélite T R M M fue puesto en órbita alrededor de la tierra el 27 
de noviembre de 1997 entre la NASA (National Aeronautics and Space Administra
tion - Administración Nacional de Aeronáutica y del Espacio) de los Estados Unidos 
de América y la Agencia J A X A (Japan Aerospace Exploration Agency - Agencia de 
Exploración Aeroespacial Japonesa) con la finalidad de monitorear y estudiar precipi
taciones tropicales y subtropicales, entre las latitudes 35° Norte y latitud 35° Sur. E l 
trabajo inicia con la delimitación de la Cuenca en estudio - cuenca del Río Cachi - me
diante herramientas de Sistemas Información Geográfica aplicado mediante Software 
libre, las temáticas necesarias (lagos, red hídrica, topografía, ciudades, caminos, áreas 
protegidas, etc) en formato vectorial se obtienen desde el Instituto Geográfico Nacional 
(IGN), siguiendo con la caracterización morfe-métrica de la cuenca y el registro de las 
estaciones Hidro-Meteorológicas establecidas en la cuenca de estudio y cuencas vecinas. 
Para el registro de las estaciones hidro-meteorológicas se tiene en cuenta el "Mapa de 
Ubicación de las Estaciones Climatológicas" y el "Mapa de Ubicación de las Estaciones 
Hidrométricas" obtenidas desde la ANA(Autoridad Nacional del Agua) y SENAMHI 
(Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología), identificado el registro histórico de 
datos de precipitación, se realiza la comprobación de la consistencia y homogeneidad 
para luego extender a un mismo periodo de registro, seguidamente se obtiene la preci
pitación promedio en la zona de interés. Por otra parte, se obtiene las precipitaciones 
a partir del satélite Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) para la zona de 
interés, las mismas que serán sometidas a un análisis respecto a las precipitaciones ob
tenidas por medidas directas obtenidas desde SENAMHI; ya que la finalidad es validar 
los datos obtenidos desde TRMM, sus registros serán calibrados para ser utilizados en 
la cuenca de interés. 

Palabras clave: TRMM, GPM, precipitación, Disponibilidad Hídrica, Caudal, Trans
formación lluvia escorrentía 
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Introducción 

Disponer la información sobre la disponibilidad hídrica cuando se proyectan trabajos 
sobre el aprovechamiento del agua es fundamental; en el Perú existen pocos registros 
que miden directamente el nivel del agua y en consecuencia siempre es necesario el uso 
de los modelos matemáticos de transformación de la precipitación en escorrentía. E l 
registro de las precipitaciones necesarias se obtienen desde el proyecto T R M M (parte 
del proyecto Global Precipitation Measurement (GPM)), dado que estas precipitacio
nes no pueden ser utilizados directamente, son validados previamente mediante las 
precipitaciones medidas en las áreas de influencia de la cuenca en estudio, registros 
obtenidos desde Autoridad Nacional de Agua (ANA) y Servicio Nacional de Meteoro
logía e Hidrología (SENAMHI), con la precipitación T R M M validada, se obtienen los 
registros de precipitación necesarios en los puntos de interés en correspondencia a la 
cuenca analizada, desde las precipitaciones así obtenidas se procede a obtener el caudal 
de máximas avenidas asociada a la precipitación de diseño. 

Seguidamente se presenta una breve presentación, el contenido desarrollado en la tesis: 

• Capítulo uno: las generalidades, se presenta las generalidades de la tesis: ante
cedentes bibliográficos, descripción de la realidad problemática, formulación del 
problema, justificación e importancia de la investigación, objetivos, hipótesis, va
riables e indicadores, unidad de análisis, tipo y nivel de investigación, periodo de 
análisis, fuentes de información e instrumentos utilizados, técnicas de recolección 
y procesamiento de datos. 

• Capitulo dos: correspondiente al marco teórico y marco conceptual, se desarrolla 
la fundamentación teórica concerniente a la tesis; inicia con los métodos dispo
nibles para el registro de las precipitaciones, centrándose específicamente en los 
métodos por percepción remota, trata sobre los modelos necesarios para la de
terminación de la precipitación total para un tiempo de retorno designado, este 
último asociado a la importancia del proyecto hidráulico; seguidamente se descri
ben los métodos para la obtención de la precipitación de diseño, obtención de las 
abstracciones en la cuenca de interés, modelos para la precipitación efectiva y la 
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documentación sobre los hidrogramas unitarios sintéticos y el tránsito hidrológico 
de hidrograms. 

• Capítulo tres: desarrolla del trabajo de tesis, los materiales y métodos para la 
obtención de la disponibilidad hídrica asociada a la precipitación de diseño -
hidrograma de máximas avenidas. A nivel de los datos se comprueba la consis
tencia y homogeneidad de los mismos, la validación de las precipitaciones T R M M 
a base de los registros obtenidos desde ANA(Autoridad Nacional del Agua) y SE-
NAMHI(Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú), con los datos 
definidos y basado en la fundamentación teórica se procede a obtener los caudales 
de máxima avenida para la cuenca de aplicación. 

• Capítulo cuatro: análisis - resultado de la investigación, en el presente capítulo 
se contrasta los resultados obtenidos con la información técnica del proyecto 
de aplicación de la tesis, es fundamental aclarar que la documentación técnica 
existente basa sus cálculos en base a formulaciones y modelos determinísticos al 
igual que la presente tesis, la diferencia radica en la obtención de los registros 
de las precipitaciones, donde la información disponible se basa en los registros 
disponibles desde ANA y SENAMHI, mientas en el desarrollo del presente trabajo 
se valida las precipitaciones obtenidas mediante el proyecto TRMM, basado en 
la percepción remota. 

• Capítulo cinco: conclusiones y recomendaciones, incluye las conclusiones de la in
vestigación y las recomendaciones para el uso de los registros T R M M en proyectos 
de aprovechamiento hídrico. 

• Anexos: contiene la base de datos requerido para la obtención de los hidrogramas 
de máxima avenida concernientes al trabajo realizado, registro de las precipita
ciones, mapas de la cuenca analizada y sus propiedades morfométricas requeridas 
para el desarrollo de la tesis. 
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Capítulo 1 

Generalidades 

1.1. Antecedentes bibliográficos 

E l aso del registro de la precipitación TRMM fue ampliamente estudio en todos los 
países, se consideran(el proyecto TRMM, es el resultado de un esfuerzo conjunto entre 
National Aeronautics and Space Administration (NASA) y Japan Aerospace Explora
tion Agency (JAXA)): 

1.1.1. Antecedentes a nivel nacional 

En el Perú existen investigaciones realizadas para el aprovechamiento del registro his
tórico de las precipitaciones del conjunto de los satélites del proyecto TRMM, en la 
Investigación "Análisis espacio temporal de la precipitación en las zonas de montaña de 
Perú (1998-2007)" publicado en la "Revista Peruana Geo-Atmosférica" en el año 2010, 
el estudio [18] fue con el objetivo de estimar el comportamiento espacial y temporal de 
la precipitación sobre las zonas de montaña de los andes peruanos, se analizaron los 
registros mensuales de precipitación in situ(medidas en estaciones meteorológicas) y 
del satélite TRMM, específicamente el producto 3B42 extendido (precipitación diaria). 

Otra investigación realizada "Validation of rainfall using the TRMM for two Peruvian 
Amazon basins and its inclusion in monthly water balance models" publicada por la 
"Revista Peruana Geo-Atmosférica" en el año 2009, dicha investigación [17] conclu
ye que los datos del TRMM y su mejoramiento se comportan como los mejores para 
describir los regímenes hidrológicos sobre regiones con pobre distribución de estaciones 
pluviométricas en la cuenca amazónica peruana, pero los registros en estaciones meteo
rológicas, los registros de lluvia son indispensables para validar y mejorar los datos de 
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lluvia. Futuros trabajos en esta región se centraran en mejorar los datos TRMM a nivel 
diario (producto 3B42) usando información observada así como modelos hidrológicos a 
pasa de tiempo diario. 

El artículo "Estimación de la Tasa de lluvia sobre Perú durante el verano del 2002 usando 
imágenes de los satélites GOES-8 y TRMM" presentado en el "Anais X I I Simposio 
Brasileiro de Sensoriamento Remoto - Brasil" - la investigación [28] muestra la tasa 
de lluvia mensual estimada a partir las imágenes infrarrojas (IR) térmicas del satélite 
GOES-8 sobre Perú durante el verano (Enero-Febrero-Marzo) de 2002 y se compara 
con las estimadas por el satélite TRMM. 

1.1.2. Estudios realizados a nivel internacional 

A nivel de América del sur, el artículo titulado "Es el radar TRMM (NASA, JAXA) 
un buen estimador de las precipitaciones de la región central Argentina" - Publicado 
por la Universidad Nacional de San Luis - Argentina [23], el objetivo de este trabajo 
fue comparar los datos estimados por TRMM con los datos de campo registrados 
por pluviómetros del Servicio Meteorológico Nacional (Argentina), a lo largo de un 
gradiente de precipitaciones y a distintas escalas temporales; los resultados obtenidos 
fueron buenos en estimar tendencias globales y patrones regionales de distribución 
espacial, pero no con suficiente resolución a escalas de más detalle. 

En Europa, la Tesis Doctoral "Estudio de la Utilidad de la Lluvia Estimada de Satélite 
en la Modelación Hidrológica Distribuida" - Valencia, enero 2013, el objetivo de la 
tesis [31] es evaluar la utilidad de dos productos de lluvia estimada de satélite, a 
través de un modelo hidrológico distribuido en una cuenca mediterránea extratropical, 
como una alternativa de estimación de la precipitación en aquellas regiones donde los 
pluviómetros convencionales son escasos o inexistentes. 

A nivel de América del Norte y Europa existe muchos estudios con la misma finalidad 
que los estudios locales - que es validar las precipitaciones registradas por TRMM para 
aprovecharlo en estudios de la estimación del potencial hídrico de una determinada 
cuenca. 

1.1.3. Instituciones nacionales 

La Autoridad Nacional del Agua (ANA), es el ente rector y la máxima autoridad 
técnico-normativa del Sistema Nacional de Gestión de los Recursos Hídricos, así tam
bién, un organismo especializado adscrito al Ministerio de Agricultura. La Autoridad 
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Nacional del Agua es el organismo encargado de realizar las acciones necesarias para el 
aprovechamiento multisectorial y sostenible de los recursos hídricos por cuencas hidro
gráficas, en el marco de la gestión integrada de los recursos naturales y de la gestión 
de la calidad ambiental nacional estableciendo alianzas estratégicas con los gobiernos 
regionales. 

E l Servicio nacional de Meteorología e Hidrología (SENAMHI) una Institución que 
desde 1969 brinda servicios públicos, asesoría, estudios e investigaciones científicas en 
las áreas de Meteorología, Hidrología, Agrometeorología y Asuntos Ambientales en be
neficio del país. Actualmente SENAMHI, es un organismo público ejecutor adscrito al 
Ministerio del Ambiente. E l SENAMHI tiene las siguientes funciones: Organizar, ope
rar, controlar y mantener la Red Nacional de Estaciones Meteorológicas, Hidrológicas 
y Agrometeorológicas, de conformidad con las normas técnicas de la Ornanización Me
teorológica Mundial (OMM) y las necesidades de desarrollo nacional, a excepción de 
las redes de estaciones establecidas con fines específicos. Realizar y formular los estu
dios e investigaciones que satisfagan las necesidades de desarrollo y defensa nacional, 
en lo concerniente a su aplicación en las diferentes áreas de la meteorología, hidrología, 
agrometeorología y otras conexas. Asesorar y brindar apoyo técnico que requieran las 
entidades públicas y privadas para el desarrollo de actividades en las que sea necesario 
el empleo de información y técnicas relacionadas con las funciones del SENAMHI. 

1.2. Descripción de la realidad problemática 

En todo proyecto cuya finalidad es el Aprovechamiento de Recursos Hídricos de una 
determinada zona (una determinada cuenca hidrográfica) es necesario contar con el 
registro de variables hidrológicas y climatológicas; la información de la variable hidro
lógica se requiere en el punto de interés donde se fundará una estructura ya sea para 
el aprovechamiento del recurso hídrico o en protección contra éste, por otra parte, 
los registros climatológicos (temperatura, humedad, precipitación, etc.) generalmente 
son registrados en el área de influencia al punto de aprovechamiento del recurso hí
drico (cuenca hidrográfica). En nuestro país las instituciones encargadas del registro y 
el mantenimiento de las estaciones h id ro- meteorológicas son la Autoñdad Nacional del 
Agua y el Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología las mismas que se encuentran 
en proceso de desarrollo llevando proyectos de establecimiento de estaciones climáticas 
e hidrológicas en todo el Perú; pero las estaciones existentes actualmente son escasas, 
con muy poco registro histórico de información y una gran parte de las existentes no 
se encuentra en funcionamiento adecuado. 
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1.3. Formulación del problema 

1.3.1. Problema principal 

¿Es posible el uso de los registros de precipitación del proyecto T R M M (Tropical Rain
fall Measuring Mission - Misión de Medición de Lluvias tropicales) para estimar el 
hidrograma de máxima avenida en la Cuenca del Río Cachi? 

1.3.2. Problemas secundarios 

• Carencia de registro histórico de precipitaciones para realizar estudios en el pla
neamiento de proyectos que atañen el aprovechamiento de recursos hídricos. 

• ¿Son las precipitaciones obtenidas mediante el proyecto T R M M equivalente a 
las obtenidas mediante registros directos en las estaciones meteorológicas en la 
cuenca del Río cachi? 

• ¿Es necesario el registro de las precipitaciones en estaciones meteorológicas en la 
Cuenca del Río Cachi para validar los registros del proyecto TRMM?. 

• Insuficiencia de estaciones meteorológicas en la Cuenca del Río Cachi. 

1.4. Justificación e importancia de la investigación 

E l Gobierno del Perú en los últimos años se encuentra impulsando el desarrollo en 
todas las áreas, entre ellos el aprovechamiento adecuado y sostenible de los recursos 
hídricos, con proyectos de diversa naturaleza: centrales hidroeléctricas, irrigaciones, 
dotación de agua para consumo humano, etc.; es en esta punto el interés de disponer 
del registro histórico de los datos hidrometeorológicos con la fialidad de estimar el 
recurso hídrico, dado la escasa información disponible por las instituciones encargadas 
(ANA, SENAMHI), no es posible el estudio adecuado del potencial hídrico en la zona 
de interés; es donde interviene el uso de los datos medidos con el satélite TRMM, que 
se encuentra como información libre con registros desde el año 1997. 
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1.5. Objetivos 

1.5.1. Objetivos Generales 

Obtener el hidrograma de máximas avenidas para la cuenca del Río Cachi en base a los 
registros de precipitación validados del proyecto T R M M (Tropical Rainfall Measuring 
Mission - Misión de Medición de Lluvias tropicales). 

1.5.2. Objetivos Específicos 

• Determinar que los registros de precipitación obtenidos mediante el proyecto 
T R M M son adecuados para el planeamiento de proyectos de aprovechamientos 
hídricos. 

• Evaluar el análisis comparativo de las precipitaciones obtenidas mediante el sa
télite T R M M y las obtenidas mediante mediciones directas por las estaciones 
meteorológicas en la cuenca del Río cachi. 

• Validar (verificar, contrastar la calidad de los registros, si resultan inadecuados 
se deberá corregir) los registros del proyecto T R M M en la cuenca del Río Cachi 
tomando como referencia los registros de las precipitaciones en las estaciones 
meteorológicas. 

• Crear estaciones sintéticas(registro de precipitaciones) en base al proyecto 
TRMM. 

1.6. Hipótesis 

1.6.1. Hipótesis principal 

E l registro de las precipitaciones obtenidas mediante el proyecto T R M M , previa va
lidación, permite obtener el hidrograma de máximas avenidas para la cuenca del Río 
Cachi. 

1.6.2. Hipótesis secundarios 

• Los registros de precipitación obtenidos mediante el proyecto T R M M son ade
cuados para el planeamiento de proyectos de aprovechamientos hídricos. 
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• Las precipitaciones obtenidas mediante el satélite TRMM son equivalentes a las 
obtenidas mediante mediciones directas por las estaciones meteorológicas en la 
cuenca del Río cachi. 

• La validación de los registros de precipitación diaria del proyecto TRMM se 
efectúa en base a los registros en las estaciones meteorológicas de la cuenca del 
Río Cachi. 

• E l registro de las precipitaciones en las estaciones sintéticas basada en el proyecto 
TRMM, son equivalentes a los registros de precipitación obtenido en las estaciones 
meteorológicas, previa validación. 

1.7. Variables e indicadores 

1.7.1. Variables 

Una variable [12] es un factor, evento, situación o fenómeno que representa cierto inte
rés dentro de la investigación y del cual se precisa conocer su intensidad o categoría. Se 
conoce como variable porque e! factor estudiado ''puede" obtener distintos valores, es 
decir, varía entre una observación y otra. Existen básicamente tres variables que parti
cipan de todo proceso de investigación: Independientes, dependientes e intervinientes. 

• Variables directas. Aquellas que se consideran las causas. Se identifica [26] siempre 
una variable cuya magnitud o característica se relaciona con otra a la cual afecta. 
La variable directa objeto de estudio en la. tesis es la cuenca hidrográfica asociada, 
al proyecto de aplicación. 

• Variables indirectas. Son aquellas que dependen de la acción (intensidad o carac
terística) de la variable independiente. La variable indirecta son las características 
climáticas de la cuenca y solamente se tomará la precipitación. 

• Variables intervinientes. Definido como aquellas variables que no son causas ni 
consecuencias pero tienen importancia en el estudio ya que podrían servir de ex
plicación parcial a determinadas características consecuentes o porque son mode
radoras del efecto de la variable independiente. Entre estas variables identificadas 
para la presente investigación se tienen: las características topográficas del cauce 
principal de la cuenca, condiciones de cobertura, tipos de suelo, usos de suelo. 
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1.7.2. Indicadores 

Al referirnos a los conceptos indicamos que estos no son observables directamente. Por 
lo tanto, se deben buscar procedimientos que permitan la medición indirecta mediante 
manifestaciones externas, empíricas y observables. Tales manifestaciones o expresiones 
reciben el nombre de indicadores. 

• Indicador asociada a la variables directas. Ubicación y las características morfo-
métricas de la cuenca de interés. 

• Indicador asociada a la variable indirectas. E l registro de las precipitaciones y la 
precipitación diaria máxima anual. 

1.8. Unidad de análisis 

L a unidad de análisis es la cuenca del Río Cachi, sobre el cual se analizará la variación 
de las precipitaciones registrados tanto desde T R M M y las directamente registradas 
mediante las estaciones monitoreadas por ANA y SENAMHI. 

1.9. Tipo y nivel de investigación 

E l trabajo de tesis se basa en un enfoque de investigación cuantitativa y el alcance (o 
nivel) está definido como correlacional. 

1.10. Periodo de análisis 

La disponibilidad de los datos, en este caso, define el periodo de análisis, desde enero 
1998 hasta diciembre de 2014 son disponibles los registros del T R M M , sin embargo, 
los registros disponibles y de dominio público por ANA y SENAMHI son los que de
terminarán finalmente el periodo de la disponibilidad de los datos. 
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1.11. Fuentes de información e instrumentos utiliza
dos 

Para las precipitación se utiliza los registros diarias del proyecto T R M M . específica
mente el producto 3B42 v7 y las disponibles en la cuenca de interés obtenidos desde 
ANA y SENAMHI. E n la delimitación y caracterización morfométrica de la cuenca se 
utiliza sistemas de información geográfica. 

1.12. Técnicas de recolección y procesamiento de da
tos 

Teniendo en cuenta los métodos de muestreo, se clasifica [27] en dos grandes grupos: 
muestreo probabilístico y muestro no probabilístico. 

1.12.1. Recolección de datos 

E n la investigación desarrollada no se emplea un mecanismo aleatorio, sino se realiza 
con base a criterios de conveniencia. Se utiliza un muestreo no probabilístico, muestreo 
de juicio o de selección intencional- Las ubicación de las estaciones climatológicas a nivel 
del suelo determinan y condicionan la obtención del registro de las precipitaciones desde 
T R M M para el cuadrante asociado. 

1.12.2. Procesamiento de datos 

E n este caso, investigar a toda la población de datos existente es costoso, por esta razón 
los estudios se realizan sobre una muestra representativa de la población, que contenga 
teóricamente las mismas características de una población que se desean estudiar. Los 
datos recogidos son evaluados estadísticamente con la finalidad de demostrar que la 
muestra obtenida dispone de las propiedades de la población de datos, luego de superar 
esta etapa, se continua con la validación del registro de las precipitaciones y la obtención 
del hidrograma de máxima avenida.. 
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Capítulo 2 

Marco teórico y marco conceptual 

E l presente capítulo contiene la fundamentación teórica sobre el cual se sustenta el tra
bajo efectuado, se tratará de manera detallada los modelos determinísticos de transfor
mación de la lluvia en escorrentía(delimitación de la cuenca de interés, identificación de 
las estaciones con registro de precipitaciones diarias, obtención de las precipitaciones 
diarias desde T R M M producto 3642, validación de la precipitación T R M M , obtención 
de la precipitación en las zonas de interés, obtención de la precipitación total para el 
tiempo de retorno determinado, precipitación de diseño, obtención de las abstracciones 
en la cuenca hidrográfica y la precipitación efectiva, hidrograma para cada sub cuen
ca determinada y finalmente la respuesta total mediante el tránsito hidrológico de los 
hidrogramas obtenidos) y los registros realizados basado en percepción remota por el 
proyecto T R M M y el uso del producto 3B42, correspondiente a la precipitación diaria. 

2.1. Satélite TRMM 

L a Misión de Medición de Lluvias Tropicales (TRMM) es un conjunto de satélites, pro
yecto en un esfuerzo conjunto entre de la NASA y J A X A que registra la precipitación 
y dispone la información para poner a prueba y mejorar los modelos climatológicos 
actuales. E l satélite T R M M está especialmente dedicado a la determinación de las pre
cipitaciones en las zonas tropicales y subtropicales de la Tierra, éstas regiones repre
sentan alrededor de dos tercios de la precipitación total en la tierra y son responsables 
de dirigir nuestro tiempo y el sistema climático. 
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2.1.1. Importancia del satélite TRMM 

La medición precisa de la variación espacial y temporal de las precipitaciones tropicales 
de todo el mundo sigue siendo uno de los problemas fundamentales no resueltos de la 
meteorología. E l TRMM [10] registra las precipitaciones entre las latitudes 35° Norte y 
35° Sur, proporcionado por primera vez una base de datos completa y detallada sobre 
la distribución de la precipitación en cuatro dimensiones (espacial y temporal) a nivel 
de los continentes y los océanos correspondientes con los trópicos. La TRMM, "Misión 
de Medición de Lluvias tropicales" (Tropical R ainfall Measuring Mission TRMM) es un 
esfuerzo de exploración espacial entre la NASA y la Agencia de Exploración Aeroespa-
cial Japonesa (JAXA) diseñada para monitorear y estudiar precipitaciones tropicales 
y subtropicales, entre las latitudes 35° Norte y 35° Sur. E l término encierra toda la 
misión espacial del satélite y la investigación de ios datos obtenidos. 

Mediante el uso de mediciones del TRMM, Figura 2.1, los se espera entender mejor el 
sistema climático actual y crear modelos matemáticos capaces de predecir los cambios 
climáticos en el futuro próximo. 

2.1.2. Instrumentos del satélite TRMM 

Los instrumentos1 bordo del satélite TRMM se describen brevemente; 

• Radar meteorológico de lluvia (PR): proporcionar mapas tridimensionales de la 
estructura de una tormenta. 

• Imágenes por microondas del TRMM (TMI): es un sensor de microondas pasivo 
diseñado para proporcionar información cuantitativa sobre las precipitaciones de 
una amplia franja bajo el satélite TRMM. 

• Escáner del Visible y del Infrarrojo (VIRS): mide la radiación que viene desde la 
Tierra en regiones espectrales. 

• Sistema de Energía Radiante de la Tierra y de las Nubes (CERES): mide la 
energía al tope de la atmósfera, así como estima los niveles de energía dentro de 
la atmósfera y de la superficie terrestre. 

• Sensor de Imágenes de Relámpagos (LIS): es un instrumento pequeño y altamente 
sofisticado que detecta y localiza las descargas eléctricas sobre toda la región 
tropical de la tierra. 

x Para un información detallada consultar la siguiente dirección http://trmm.gsfc.nasa.gov/ 
overview_dir/instrumentfacts.html 

12 

http://trmm.gsfc.nasa.gov/


Figura 2.1: Satélite TRMM e instrumentación 



Tab la 2.1: Definición por nivel de los productos T R M M 

Identificación Descripción 

Level 0 Raw instrument data 

Level 1A 

Reconstructed, unprocessed instrument data at 
ful l resolution, time referenced, and annotated 
with ancillary information, including radiometrie 
and geometric calibration coefficients and geore-
ferencing parameters (i.e., platform ephemeris), 
computed and appended, but not applied, to Level 
0 data. 

Level I B 
Radiometrically corrected and geolocated Level 1A 
data that have been processed to sensor units-

Level 2 
Derived geophysical parameters at the same reso
lution and location as those of the Level 1 data. 

Level 3 
Geophysical parameters that have been spatially 
and/or temporally resampled f rom Level 1 or Level 
2 data. 

Level 4 
Outputs or results from models using lower level 
data as inputs and, thus, not directly derived from 
the instruments 

Fuente: Adaptado desde ht tp : //trmm. gsf c. nasa. gov/ 

2.1.3. Productos del T R M M 

E l conjunto de datos de precipitación, conocidos como "productos", es tán disponibles 

en una variedad de niveles [10, página 262] que denotan l a cantidad de procesamiento 

de datos que ha pasado. Estos van desde los datos primarias o directamente medidas 

a resultados obtenidos al aplicar los modelos matemát icos , teniendo como entrada los 

datos primarios. A continuación se presentan las definiciones de cada nivel. 

2.1.3.1. Datos primarios 

L a Tabla 2.1 contiene el nivel de los datos y la descripción de cada uno de ellos direc

tamente obtenidos mediante el satéli te T R M M . E n la actualidad, T R M M tiene cada 

uno de estos productos de datos disponibles para su descarga pública, a excepción de 

los productos del nivel 4. 
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2.1.3.2. Productos orbitales (orbital products) 

Se enumera seguidamente los productos disponibles en la actualidad del satélite 
TRMM. Para una información detalla se recomienda consultar en la página web del 
TRMM, la Tabla 2.2 muestra la descripción del producto y su identificación. 

Tabla 2.2: Productos disponibles del satélite T R M M (Orbital Products) 

Identificación Nombre del Producto 

1B01 Visible and Infrared Radiance 
1B11 Microwave Brightness Temperature (TMI) 
1B21 Precipitaion Radar (PR) Power 

1C21 Precipitation Radar (PR) Reflectivity 

2A12 T M I Hydrometeor Profile 

2A21 Precipitation Radar (PR) Surface Cross-Section 

2A23 Precipitation Radar (PR) Rain Characteristics 

2A25 
Precipitation Radar (PR) Rainfall Rate and 
Profile 

2B31 Combined Rainfall Profile (PR, TMI) 
Fuente: Adaptado desde http://trmm.gsfc.nasa.gov/ 

2.1.3.3. Productos grid (gridded products) 

La Tabla 2.3 muestra la identificación y la descripción de los productos en formato 
.grid disponibles actualmente del satélite TRMM, estos datos se encuentran creados 
para la manipulación de la información mediante sistemas de información geográfica. 

2.1.4. Producto 3B42 del satélite T R M M 

E l producto 3542 provee datos diarios mediante tasas de precipitación en mm/h, con 
una resolución espacial de 0.25Qx0.25Q (latitud x longitud). E l Producto 3B42 usa 
una combinación de estimaciones de precipitación del T R M M y otros satélites para 
ajustar las estimaciones basadas en mediciones de radiación infrarroja de los satélites 
geo estacionarios. Los datos se encuentran organizados en función del tiempo para su 
descarga directa en formato DDF (Hierarchical Data Format), cuyo nombre de los 
archivos está en correspondencia a la fecha elegida, el nombre general es de la forma: 
3B42.YYMMDD.H.7.HDF. Donde2: 

2Para la manipulación de ios datos desde Matlab, usar en entorno hdftool 
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Tabla 2.3: Productos disponibles del satélite TRMM (Gridded Products) 

Identificación Nombre de Producto 
3 A l l Monthly 5o x 5 o Oceanic Rainfall 

3A12 
Monthly 0.5° x 0.5' mean 2A12, profile, and surface 
rainfall 

3A25 
Monthly 5° x 5° and .5° x .5° Spaceborne Radar 
Rainfall 

3A26 Monthly 5° x 5° Surface Rain Total 

3B31 Monthly 5° x 5° Combined Rainfall 

3A46 Monthly 1° x 1° SSM/I Rain 

3B42 
3-hour 0.25° x 0.25° T R M M and Other-GPI Cali
bration Rainfall 

3B43 
Monthly 0.25° x 0.25° T R M M and Other Sources 
Rainfall 

CSH 
Monthly 0.5° x 0.5° Convective &' Stratiform 
Heating 

Fuente: Adaptado desde http://trmm.gsfc.nasa.gov/ 

• 3B42: indica el código del producto del satélite T R M M , en este caso la medición 
de las precipitaciones. 

• Y Y : indica el año 

• M M : indica el el mes 

• D D : indica el día 

• 7: corresponde con la versión del algoritmo utilizado 

• H D F : extensión del archivo 

2.2. Análisis de registros anuales 

2.2.1. Análisis de homogeneidad o consistencia 

Una serie de datos es llamada homogénea [2, página 4-19] si es una muestra de una 
única población, si los datos evaluados son no homogéneos se deben realizar correcciones 
para volverla homogénea, de manera que las estimaciones estadísticas muéstrales sean 
válidas estimaciones de los parámetros poblacionales. 

En los análisis climatológicos ¡5] se utiliza el término de homogeneidad de la serie y en 
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los análisis hidrológicos se emplea el término de consistencia de la serie, ambos términos 
son sinónimos pues indican un cambio en la cantidad de lluvia medida por una estación. 
L a homogeneidad se analiza comúnmente a través de técnicas estadísticas, y en cambio, 
la consistencia por lo general se detecta con la técnica de la curva masa doble. 

Entre los tipos de pruebas estadísticas de homogeneidad se tiene: 

• Prueba estadística de Helmert 

• Prueba estadística de las secuencias 

• Prueba estadística de la t de student 

• Prueba estadística de Cramer 

• Prueba estadística de Wald - Wolfowitz 

• Técnicas de la curva masa doble 

2.2.2. Análisis de promedios móviles 

Luego de analizar la inconsistencia de las lluvias anuales, es necesario estudiar tal 
registro como una serie cronológica o series de tiempo; mediante esta técnica [34] se 
detecta los años secos y años húmedos, así como la tendencia y estacionalidad de la 
serie, si ésta existe. 

Una serie cronológica o serie de tiempo es toda secuencia de observaciones tomados 
en tiempos específicos y generalmente igualmente espaciados, una serie cronológica 
dispone de cuatro componentes característicos : 

• Tendencia: indica hacia donde hiende" la serie cronológica. 

• Componente estacional: indica las variaciones periódicas que ocurren a largo plazo 
- en periodos mayores a un año. 

• Componente irregular: indica las variaciones de los componentes que ocurren al 
azar (aleatoriedad). 
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Capítulo 3 

Materiales y métodos 

Disponiendo de la fundamentadon teórica, el presente capítulo es con fines del desa
rrollo de la aplicación práctica de la tesis, la disponibilidad hídrica será obtenido para 
la cuenca del Río Cachi y para este fin se utilizará los registros en las estaciones me
teorológicas que se encuentran dentro de la superficie de interés y áreas contiguas, 
generando las precipitaciones desde el proyecto T R M M para las superficies requeridas, 
las precipitaciones así obtenidas serán previamente validadas con fines de la obtención 
del hidrograma. E l procedimiento a seguir será: delimitación de la cuenca de interés, 
caracterización morfométrica, identificación de las estaciones con registro de precipi
taciones diarias, obtención de las precipitaciones diarias desde T R M M producto 3642, 
validación de la precipitación T R M M , obtención de la precipitación en las zonas de 
interés, obtención de la precipitación total para el tiempo de retorno determinado, 
precipitación de diseño, obtención de las abstracciones en la cuenca hidrográfica y la 
precipitación efectiva, hidrograma para cada sub cuenca determinada y finalmente la 
respuesta total mediante el tránsito hidrológico de los hidrogramas obtenidos. 

3.1. Zona de estudio 

E l área de interés en estudio, son las estaciones meteorológicas ubicadas en la cuen
ca del Río Cachi, de todas las variables meteorológicas registradas por las estaciones, 
solamente las precipitaciones acumuladas en intervalos de 24 horas son requeridas en 
el presente trabajo. De esta forma, se dispone de una amplia base de datos de pre
cipitaciones acumulados de las estaciones meteorológicas seleccionadas dentro de la 
cuenca del Río Cachi; la ubicación de las estaciones seleccionadas se realiza de acuerdo 
a lo consignado del Mapa de Ubicación de Estaciones Climatológicas distribuido por 
la Autoridad Nacional del Agua (ANA), las precipitaciones acumuladas para un día se 
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obtienen desde el Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú (SENAMHI). 

3.2. Información Básica 

Con fines del estudio a nivel de hidrología son necesarias la disposición de la información 
siguiente: carta geográfica nacional (modelo digital de elevaciones y de usos de suelo), 
punto de aforo, imágenes satelitales. 

3.2.1. Cartográfica 

A nivel de planos cartográficos, son básicamente las Cartas Nacionales del Instituto 
Geográfico Nacional(IGN). En la obtención de calidad de precisión en la delimitación de 
la cuenca hidrográfica del Río Cachi, que influye en la zona de estudio del proyecto, se 
utilizó cuadrángulos mostrados en la Tabla 3.1, en concordancia al Cuadro de Empalmes 
de la Carta Nacional 

Tabla 3.1: Cuadrantes contenidos por la cuenca del Río Cachi 

Cuadrángulo Descripción 

26n Huancavelica 
26ñ Huanta 
26o San francisco 
27n Huachocolpa 
27ñ Ayacucho 
27o San Mguel 
28n Paras 
28ñ Huancapi 
28o Chincheros 

En el gráfico 3.1, se muestra la ubicación de los cuadrángulos utilizados y que se 
encuentran dentro del área de influencia de la cuenca del Río Cacho. 

3.2.2. Imágenes satelitales 

E l proyecto dispone de imágenes obtenidas mediante el uso del aplicación Google Earth 
y Esri Explorer, los cuál son fuentes de almacenamiento de vistas satelitales, para una 
mejor definición de extensión de la zona de estudio y la ubicación de las estaciones de 
registro de las precipitaciones. La delimitación de la cuenca del Río Cachi se encuentra 
mostrada en la Figura 3.2. 
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Figura 3.1: Cuadrantes de acuerdo al cuadro de empalmes de la carta nacional 
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Fuente: Adaptado desde el cuadro de Empalmes de la Carta Nacional de Perú 

3.3. Propiedades requeridas de la cuenca 

Con fines del estudio hidrológico y teniendo en cuenta que los modelos de transforma
ción de la precipitación en escorrentía se encuentran restringidos a superficies máximas 
para su aplicación, se subdivide la cuenca de aplicación y las propiedades necesarias 
para el estudio a nivel de hidrología se obtiene para cada uno de ellos. 

3.3.1. Sub cuencas 

Con la finalidad de realizar un estudio detallado de las propiedades morfométricas, 
fisiográficas e mdrográficas de la cuenca del río Cachi se sub-división en las siguientes 
sub cuencas: Río Cachi, Apacheta, Chicllarazo, chillico, Huamanga, Huanta, Huatata, 
Paocha, sub cuenca Pongora, Vinchos y la sub cuenca Yucaes. 

La cuenca integral del río Cachi y los sub cuencas considerados se muestran en los 
planos del Anexo 
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Figura 3.2: Cuenca del Río Cachi 
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Puente: Adaptado desde Google Earth Pro 
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3.3.2. Características morfométricas 

Las características mosfométricas de las sub cuencas consideradas para la cuenca del 
Río Cachi, se muestra en la Tabla 3.2. 

Tabla 3.2: Propiedades morfométricas sub cuencas del Río Cachi 

Sub 
cuencas 

Area 
km2 

Factor de 
forma 

Coef. De 
Comp. 

Factor de 
circular. 

Razón de 
elong. 

Cachi 3609.86 0.19 1.64 0.37 0.49 
Apacheta 392.16 0.13 2.23 0.2 0.41 
Chicllarazo 623.92 0.26 1.85 0.29 0.58 
Chillico 122.03 0.2 1.89 0.28 0.5 
Huamanga 325.02 0.16 1.62 0.38 0.45 
Huanta 397.55 0.21 1.48 0.46 0.51 
Huatata 358.62 0.229 1.83 0.3 0.61 

Paccha 238.15 0.17 1.85 0.29 0.47 

Pongora 163.18 0.15 2.14 0.22 0.44 

Vinchos 246.29 0.12 2.3 0.19 0.39 
Yucaes 274.94 0.22 1.75 0.33 0.53 

3.3.3. Características fisiográficas 

Las características fisiográficas de la cuenca y subcuencas del Río Cachi se ajunta en 
el Tabla 3.3. 

3.3.4. Características hidrográficas 

Las características hidrográficas para las sub cuencas del río Cachi queda establecida 
en la Tabla 3.3. 

3.4. Registro de precipitaciones 

Los registros de las precipitaciones necesarias se obtienen desde las estaciones disponi
bles en la cuenca del Río Cachi y desde TRMM. 
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Tabla 3.3: Propiedades nsiográficas e hidrográficas de la cuenca del río Cachi 

Sub 

cuencas 
Pendiente 

Drenaje R. equivalente Sub 

cuencas 
Pendiente Long, 

km 
Indice 

drenaje 
L 

km 
I 

km 
Cachi 0.02 2968.26 0.82 96.03 77.7 
Apacheta 0.029 238.32 0.61 45.78 30.91 
Chicllarazo 0.033 450.59 0.72 45.85 35.21 
Chillico 0.064 109.59 0.9 20.9 15.91 
Huamanga 0.045 266.35 0.82 28.21 23.29 
Huanta 0.053 412.7 1.04 28.34 23.8 
Huatata 0.05 355.19 0.99 34.38 26.71 
Pacclia 0.047 181-52 0.76 28.32 21.75 
Pongora 0.062 158.25 0.97 28.1 19.62 
Vinchos 0.035 214.87 0.76 37.74 24.94 
Yucaes 0.03 650.8 0.88 46.91 37.19 

Figura 3.3: Sub cuencas del Río Cachi 

Fuente: Proyecto Especial Río Cachi 
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3.4.1. Estaciones con registros en el sitio 

La identificación de las estaciones climatológicas existentes en la cuenca del Río Cachi 
se realiza de acuerdo a lo consignado del Mapa de Ubicación de Estaciones Climatológi
cas distribuido por la Autoridad Nacional del Agua (ANA); luego de su identificación 
no es posible trabajar con todas las estaciones existentes, principalmente por la no 
disponibilidad de los registros de las precipitaciones en el rango de tiempo requerido, 
por tal razón se seleccionó las estaciones mostradas en la Tabla 3.4. 

Tabla 3.4: Estaciones meteorológicas de la cuenca del Río Cachi 

Estac ión Tipo Al t i tud (m.s.n.m) La t i tud Longitud 
Putacca P L U 3550.0 msnm 13°23'37" 74Q21'13" 
Tambillo P L U 3250.0 msnm 13Q12'54" 74Q06'19" 
Pampa Cangallo P L U 3350.0 msnm Í S ^ W 74°11'37" 
Tunsulla P L U 3900.0 msnm 13°19'57 n 74034'59M 

Cuchoquesera P L U 3750.0 msnm 13Q25'54" 74Q20'40" 
Allpachaca P L U 3550.0 msnm 13Q23'19n 74°16'00" 

La serie de tiempo formada por las precipitaciones diarias para las estaciones selec
cionadas se obtienen desde la página web: http://www.ana.gob.pe/ de la Autoridad 
Nacional del Agua (ANA) y desde la dirección: http://www.senamhi.gob.pe/ corres
pondiente al Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú (SENAMHI). E l 
registro de datos obtenidos se encuentran debidamente organizados en los Anexos al 
presente documento, para su consulta. 

3.4.2. Registro de precipitaciones en estaciones sintéticas 

Por otra parte, se crean estaciones sintéticas sobre la cuenca del Río Cachi en las 
mismas ubicaciones de las estaciones seleccionadas en la Tabla 3.4; de esta forma, con 
la finalidad de identificar a las estaciones creadas, simplemente se le añade la palabra 
sintética al inicio del nombre de la estación referida, así se tienen: estación sintética 
Putacca, estación sintética Pampa Cangallo, etc. 

Es para estas estaciones sintéticas, que se corresponden en ubicación a las estaciones 
seleccionadas mostradas en la Tabla 3.4, se obtienen los registros históricos de precipi
taciones desde TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission), considerando el mismo 
intervalo de tiempo de las estaciones reales. Desde la base de datos del proyecto T R M M 
es posible obtener información en la forma usual de series de tiempo o en archivos tipo 
raster para su tratamiento en sistemas de información geográfica, en este trabajo se 

24 

http://www.ana.gob.pe/
http://www.senamhi.gob.pe/


Figura 3.4: Estaciones meteorológicas ubicadas en la Cuenca del Río Cachi 
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obtiene la información en un formato de series de tiempo del producto derivado 3B42 
VI (Daily T R M M and Other Rainfall Estimate 1), la serie de tiempo obtenida para 
cada estación sintética se encuentra en los Anexos. 

3.5. Análisis de homogeneidad y consistencia 

Para los datos de series de tiempo, las pruebas de homogeneidad establecen la 
correspondencia entre la muestra y una única población, es decir, que las propiedades 
estadísticas de la muestra(promedio, varianza, desviación estándar, etc.) guarden 
correspondencia con las propiedades de la población; la prueba es necesaria y funda
mental debido que los datos (la muestra) es obtenida en un periodo determinado y su 
existencia es en todo el tiempo (la población, el universo - desde donde se obtiene la 
muestra). 

Para el análisis de la homogeneidad de registro de datos en el tiempo, se cuenta, entre 
otros, con los siguientes pruebas estadísticas: test de Heímert, prueba estadística de las 
secuencias, prueba de la t de Student, test de Cramer, test de Wald - Woldowitz y las 
técnicas de la curva masa doble. 

3.5.1. Estación Putacca 

E l registro de las precipitaciones a nivel anual de la Estación Putacca queda establecida 
en la tercera columna de la Tabla 3.5, el análisis de la homogeneidad de ésta serie se 
realiza mediante la Prueba Estadística de Helmert, la misma que consiste en analizar 
el signo de las desviaciones de cada evento de la serie respecto a su valor medio; si el 
evento es mayor que el promedio le corresponde un signo + y si dicho evento es menor 
que la media se le asigna el signo —; luego, si una desviación de un determinado signo 
es seguido por el mismo signo se crea una secuencia 5, en cambio, si una desviación 
con un determinado signo es seguido por una desviación de signo contrario se registra 
un cambio C, cada año, excepto el primero, generarán una secuencia o un cambio. Si 
la serie es homogénea el número de secuencias S y el número de cambios C deben 
ser iguales, cuya diferencia será nula (cero), esto no suele suceder con frecuencia y se 
considera dentro de los límites de un error probable y depende, como debe ser, del 
tamaño del registro (n) y está dado por: 

IPara descargar información desde TRMM - precipitaciones diarias - desde la siguiente dirección: 
http://disc.sci.gsfc.nasa.gov/precipitation/tovas 
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- V n - 1 ^ S - C ^ Vñ^T (3.1) 

E l procedimiento es el siguiente: se obtiene el promedio de l a serie analizada, en 

este caso el promedio es 901.0mm, el promedio es comparado con cada uno de los 

eventos asignando el signo — o + dependiendo si el evento es mayor o menor al 

promedio, respectivamente; se cuenta el número de secuencias y cambios para evaluar 

l a homogeneidad de l a serie de acuerdo a la Ecuación 3.1. 

L a evaluación de l a homogeneidad mediante el Test de Helmert se muestra en l a Tabla 

3.5 y cuyas precipitaciones registradas por la Estación Putacca es homogénea, dado 

que: - 3 . 6 ^ 1 < 3.6 

1,100 

1,000 

900 

800 

700 

600 

1,992 1,994 1,996 1,998 2,000 2,002 2,004 

Figura 3.5: Precipitación promedio anual y precipitación anual estación Putacca 

l a b i a 3.5: Test de Helmert para el registro de la precipitación anual en la estación Putacca 

Nro Año 
Precipi tación 

Anual (mm) 

Test de 

Helmert 

1 1991 582.90 + 
2 1992 595.10 + S 
3 1993 1,182.60 - C 

4 1994 796.60 + c 
5 1995 953.20 - c 

Continued on next page 
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Tabla 3.5 — Continued from previous page 

Nro Año Precipitación 
Anual (mm) 

Test de 
Helmert 

6 1996 1,109.30 - S 

7 1997 1,036.20 - s 

8 1998 830.40 + c 

9 1999 1,082.20 - c 

10 2000 1,127.00 - s 

11 2001 905.36 - s 

12 2002 1,051.90 - s 

13 2003 722.00 + c 
14 2004 ' 638.87 ! s 

3.5.2. Estación Cuchoquesera 

E l registro de la precipitación de la Estación Cuchoquesera es homogénea, analizada 
de acuerdo al Test de Helmert, se dispone de un número de registros de 13 años y se 
obtiene igual número de secuencias y cambios; las precipitaciones a nivel anual y el 
proceso del análisis de la homogeneidad muestra la Tabla 3.6. 

Precipitación promedio(mm) 
Precipitación anual(mm) 

1,994 1,996 1,998 2,000 2,002 2,004 

Figura 3.6: Precipitación promedio anual y precipitación anual estación Cuchoquesera 
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Tabla 3.6: Test de Helmert para el registro de la precipitación anual en la estación 
Cuchoquesera 

Nro Año 
Precipitación 
Anual (mm) 

Test de 
Helmert 

1.0 1992 886.2 + 
2.0 1993 1261.5 - C 

3.0 1994 615.7 + C 

4.0 1995 738.9 + s 

5.0 1996 940.0 - c 

6.0 1997 857.7 + c 

7.0 1998 715.8 + s 

8.0 1999 833.3 + s 

9.0 2000 1081.2 - c 

10.0 2001 1054.5 - s 

11.0 2002 1231.5 - s 

12.0 2003 812.4 + c 

13.0 2004 698.2 + s 

3.5.3. Estación Allpachaca 

Se dispone de un registro de la precipitación de 13 años, la serie evaluada en concor
dancia al Test de Helmert es homogénea y el procedimiento y resultado muestra la 
Tabla 3.7, se obtiene igual número de secuencias y cambios. 
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Tabla 3.7: Test de Helmert para el registro de la precipitación anual en la estación 
AUpachaca 

Nro Año 
Precipitación 
Anual (mm) 

Test de 
Helmert 

1.0 1992 909.40 -
2.0 1993 1171.80 - S 

3.0 1994 669.20 + C 

4.0 1995 847.30 + s 
5.0 1996 970.60 - G 
6.0 1997 779.20 + c 
7.0 1998 676.70 + s 
8.0 1999 792.40 + s 
9.0 2000 946.50 - c 

10.0 2001 791.60 + c 

11.0 2002 833.80 + s 
12.0 2003 771.20 + s 
13.0 2004 1312.20 - c 
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3.5.4. Estaciones sintéticas TRMM 

Los datos registrados con el satélite T R M M durante el periodo 1998 - 2012 se someten 

al respectivo análisis de la homogeneidad, cuyo proceso muestra la Tabla 3.8, donde 

queda establecida la homogeneidad de la serie. L a Figura 3.8 muestra la variación de la 

precipitación anual respecto de su promedio para la estación sintética T R M M Putacca 

- cuyos datos fueron obtenidos desde el satélite T R M M para el punto de ubicación de 

la estación Putacca. 

Tabla 3.8: Test de Helmart para el registro de la precipitación anual en la estación sintética 
T R M M Putacca 

Nro Año 
Precipitación 

Anual (mm) 

Test de 

Helmert 

1 1998 805.79 4-

2 1999 843.41 + S 

3 2000 894.82 + S 

4 2001 951.08 - c 

5 2002 971.22 - s 

6 2003 874.30 + c 

7 2004 813.28 + s 

8 2005 752.22 + s 

9 2006 959.83 - c 

10 2007 779.70 + c 

11 2008 752.63 + s 

12 2009 738.74 + s 

13 2010 665.78 + s 

14 2011 970.24 - c 
15 2012 851.0 + c 
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2,000 2,002 2,004 2,006 2,008 2,010 2,012 

Figura 3.8: Precipitación promedio anual y precipitación anual estación sintética TRMM 
Putacca 

E l periodo de datos disponibles del registro de precipitaciones de las estaciones 
climáticas seleccionadas(Allpachaca, cuchoquesera y Putacca) es desde el año 1992 
hasta el año 2004; y los registros del satélite TRMM(producto 3B42) se encuentran 
disponibles desde de enero de 1998 hasta la actualidad; luego, el periodo de tiempo 
seleccionado para la validación de los datos de lluvia es desde el año 1998 hasta el año 
2004, intervalo de tiempo definido por la disponibilidad de los registros de la preci
pitación TRMM y estaciones climáticas. Además, se considera que la incertidumbre 
de las precipitaciones diarias medidas en las estaciones meteorológicas es menor a los 
obtenidos mediante TRMM. 

La precipitación obtiene desde TRMM, para el punto: latitud 1325'54" sur y longitud 
7420'40" oeste, para todos los días del mes de enero del año 2000; se dispone del registro 
de las precipitaciones diarias para el mismo intervalo de tiempo, Figura 3.9. 

La Figura 3.10 muestra el registro de las precipitaciones en 24 horas de la estación Cu
choquesera y la Estación sintética TRMM - Cuchoquesera. Luego, dado que el registro 
de TRMM será utilizado como una estación sintética en áreas donde no se dispone 
de registros directos, se obtendrá un modelo meta heurístico basado en Redes Neu-
ronales Artificiales, un modelo cuyos valores de ingreso son los valores obtenidos del 
TRMM y los resultados serán los registros obtenidos a nivel del suelo, en este caso de 
la Estación Cuchoquesera, luego de obtener un modelo meta heurístico adecuado las 
precipitaciones pueden ser obtenidos en otros puntos del área de interés. 
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5 10 15 20 25 30 
Figura 3.10: Variación de la precipitación TRMM - Estación Cuchoquesera 
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Desde la Figura 3.10 se observa que no existe una relación única entre los registros 
diarios obtenidos desde T R M M y la estación Cuchoquesera; la Figura 3.11 representa 
la relación en abscisas la precipitación T R M M y en ordenadas la precipitación de la 
estación cuchoquesera, encontrar una relación entre estas dos precipitaciones es posible 
mediante una relación. 
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Figura 3.11: Estacines sintética TRMM y Cuchoquesera 

3.6. Precipitaciones registradas en el sitio y TRMM 

Se busca una relación entre las precipitaciones registradas en las estaciones meteoroló
gicas y las disponibles del T R M M , mediante la siguiente relación: 

Pest - a + b(Alt) + c ( X ) + d(Y) + e ( P t r m m ) (3.2) 

Donde: a variable independiente, Alt altitud, X y Y ubicación de la estación meteoro
lógica, Ptrmm precipitación T R M M . Mediante una regresión lineal múltiple se obtiene 
el modelo: 

Peat = 0-6854 + 0.00m{Alt) + 0.0(X) + 0.0(Y) + 0 .964(P t r m m ) (3.3) 

34 



Relación que solamente toma en cuenta l a altitud y l a precipitación T R M M . 

Cons esta relación se obtiene las precipitaciones en las subcuencas sin registros de 

precipitaciones. (R2 = 0.6524) 

F i g u r a 3.12: Ubicación de las estaciones en una celda del T R M M 

L a Figura 3.12 muestra l a relación existente entre una celda del archivo tipo raster 

obtenido desde T R M M y las esraciones meteorológicas identificadas., mientras l a Figura 

3.13 muestra los datos obtenidos de l a ubicación de las estaciones meteorológicas y las 

precipitaciones diaria máx ima anual, a partir de los registros establecidos mediante una 

regresión lineal múlt iple se obtiene l a Ecuación 3.3. 

L a Figura 3.14, muestra la relación existente entre l a cuenca del Río Cachi, punto de 

aforo, las estaciones meteorológicas y el registro del proyecto T R M M { l a precipitación 

acumulada diaria) en milímetros para el d ía 01 de enero de 2006, éste archivo es ob

tenido desde la base de datos del proyecto T R M M , los archivos se obtienen desde l a 

siguiente dirección http:/ /pmm.nasa.gov/trmm 

3.7. Caudales de máxima avenida 

E n esta sección se obtienen los caudales de m á x i m a avenida para cada sub cuenca 

y l a cuenca total del Río Cachi, el proceso detallado del análisis estadíst ico de l a 

precipitación, t ransformación de l a precipitación, obtención de las abstracciones, l a de

terminación de l a precipitación efectiva y los caudales de m á x i m a avenida, se muestran 

detalladamente en los documentos consignados en los anexos de la presente tesis. 

35 

http://pmm.nasa.gov/trmm


Figura 3.13: Relación de las precipitaciones 

Estaciones Año 
Pmáx(24horos) 
annual en mm 

por día 
X(m) Y(m> Altura 

(msnm) 
Precipitación 

TRCttl, en mm 
por dia 

Putacca 1997 43.4 570.338.05 8,518.037 15 3.589.00 4277 
TambéBo 1997 417 596.944.25 8.538.914.99 3.250.00 53.69 
Sachabamba 1997 51.7 597.870.00 8.512.090.45 3.566 00 42 77 
Pampa Cangallo 1997 29.8 587.244.93 8.499.776.83 3.350.00 45.5 
Hua manga 1997 22.2 584.717.03 8.546.421.27 2.772.00 45.5 
Alunsu"a 1997 34.3 545.153.43 8,526.056.00 3.900.00 50.05 
Cuchoquesera 1997 28.4 571,194.11 8.515.148.30 3.740.00 52.78 
A/t pachaca 1997 26.1 579.163 58 8.519.746 44 3.550.00 3913 
Chtara 1997 237 585.463.92 8.530.619.92 3.599.00 53.69 
Chontaca 1997 35.6 603,447.43 8.531.425.24 3,525.00 45.5 
Tintaypampa 610,465.81 8,518.431.87 4,125.00 51.87 
Choccoro 556.198.28 8.516.374.80 4,061.00 45.5 
Apacheta 538.492.76 8,524.116.26 3.550.00 46.41 
Caaamayo - Quispiccasa 591.896.36 8.532.665.18 3.585.00 50.05 
Chücíuz - Tranka 581.018.44 8,459.518.99 2.620.00 4914 
Tambobamba 595.732.20 8.545.186.68 3.050.00 546 
Haychao 605,001.24 8.544.138.71 3.225.00 37.31 
Huanta 581,354.76 8.570.117.50 2.620.00 52.78 
Pararrav « 9 ?H9 34 8 MR SH7 P1 ? ROO 00 47 .V 

Figura 3.14: Archivo TRMM, cuenca del río Cachi y estaciones meteorlógicas 

i O O J C O 'MCV-r W r a O t t &*3tB»I» 

54CC00.0O S&oxna swooaoo « a c o s . c o iíxsajn ( . « c e c e o 

Fuente: elaboración propia 
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3.7.1. Análisis estadístico de la precipitación 

Debido que no se dispone de los registros de las precipitaciones en largos periodos de 
tiempo y todo proyecto se plantea siempre en un futuro próximo, es necesario dispo
ner la información de las variables requeridas para un tiempo de retorno considerado, 
el tiempo de retorno en la hidrología e hidráulica se asocia a la importancia de los 
proyectos o trabajos planeados. 

Tabla 3.9: Precipitaciones para 100 años de tiempo de retorno 

Sub Cuencas Pt(mm) 

Apacheta 63.9119118 
Chicllarazo 61.635242 
Chillico 62.8424638 
Huamanga 53.1955058 
Huanta 61.611665 
Huatata 46.5576035 
Paccha 43.9176657 
Pongora 56.1847352 
Vinchos 63.9744358 
Yucaes 62.6939031 
Fuente: Elaboración propia 

La Tabla 3.9, muestra las precipitaciones de diseño considerando un tiempo de retorno 
de 100 años, la tendencia de los registros de las precipitaciones máximas diarias anuales 
se evalúa con distintas distribuciones teóricas: distribución normal, logarítmico normal, 
etc. 

3.7.2. Número de curva 

Las abstracciones, comportamiento y característica inherente de las cuencas hidroló
gicas, determina la cantidad de la precipitación que no se transforma en escorrentía 
al quedarse detenidas en los charcos, los bosques y por la capacidad de abstracción 
del suelo mismo, existen distintas metodologías para su evaluación, una de las más 
extendidas y prácticas se basa en el uso del número de curva. 

La Tabla 3.10 muestra los números de curva determinados para las sub cuencas consi
deradas. 
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Tabla 3.10: Número de curva determinadas para las subcuencas 

Sub Cuencas NC 

Apacheta 
Chicllarazo 
Chillico 
Huamanga 

76.97 
82.00 
76.55 
80.81 
83.75 
75.81 
74.65 
78.79 
79.39 
81.90 

Huanta 
Huatata 
Paccha 
Pongora 
Vinchos 
Yucaes 

Puente: Elaboración propia 

Tabla 3.11: Precipitación efectiva 

Sub Cuencas Pe(mm) 

Apacheta 14.7603375 
Chicllarazo 23.48345 
Chillico 4.59303341 
Huamanga 12.2332846 
Huanta 14.9632093 
Huatata 13.4979402 
Paccha 8.96362293 
Pongora 6.14186013 
Vinchos 9.2700008 
Yucaes 10.3483455 
Fuente: Elaboración propia 
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3.7.3. Precipitación efectiva 

La precipitación efectiva se transforma directamente en caudal y es la responsable de la 
creciente de los ríos a causa de las precipitaciones, se define como la precipitación total 
pero tomando en cuentas las abstracciones de la cuenca; la cantidad de abstracción de 
las cuencas son particulares y depende del tipo de suelo, de las condiciones de humedad 
antecedente, de los usos de los suelos y es necesario obtener estos indicadores para de
terminar adecuadamente los números de curva. La Tabla 3.11 muestra la precipitación 
efectiva para las sub cuencas consideradas. 

3.7.4. Caudal máximo de las subcuencas 

Disponiendo de la precipitación efectiva y las propiedades morfométricas (área, perí
metro, longitud de cauce principal, pendiente del cauce principal, etc.) se obtiene el 
hidrograma para la precipitación de diseño considerado, esta hidrograma es determi
nado considerando solamente la precipitación, es necesario añadir el caudal base para 
representar adecuadamente el hidrograma de la cuenca analizada. 

Tabla 3.12: Caudal de máxima avenida de las subcuencas 

Sub Cuencas Qmax(m3s) 

Apacheta 291.228706 
Chicllarazo 463.34636 
Chillico 90.6228045 
Huamanga 241.368712 
Huanta 295.231467 
Huatata 266.320988 
Paccha 176.856682 
Pongora 121.181916 
Vinchos 182.901668 
Yucaes 204.177939 

La Tabla 3.12 muestra el pico del caudal debido a las precipitaciones de diseño consi
deradas para cada sub cuenca. 

3.7.5. Caudal máximo de la cuenca del Río Cachi 

Desde los hidrogramas obtenidos para cada sub cuenca componente de la Cuenca del 
Río Cachi, el hidrograma total, la respuesta total de la cuenca se obtiene mediante un 
tránsito hidrológico de los hidrogramas de las sub cuencas obtenidas. De ésta manera 
se determina un caudal máximo de 2347.43m3/s. 
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Capítulo 4 

Análisis y discusión de los resultado 
de la tesis 

Con la finalidad de evaluar los resultados obtenidos, se contrastarán los resultados 
para sub cuencas específicas de la cuenca deí Bío Cachi, para ello se dispone [32] de 
los resultados del Informe Final del ESTUDIO A NIVEL DE FACTIBILIDAD PA
RA LA ACTUALIZACION YREFORMULACION DEL ESQUEMA HIDRAULICO 
CONSIDERANDO OPTIMIZACION DEL RECURSO HIDRICO DEL PERC, estudio 
efectuado por el Consorcio Adf.z ingenieros Contratistas $. R. L. - Agua Agro Asesores 
Asociados S.A.C. para el entonces Proyecto Especial Río Cachi, en el año 2006, el aná
lisis y la discusión de los resultados es a nivel de los hidrogramas de máximas avenidas 
obtenido en determinados puntos de captación del sistema hidráulico P E R C . 

4.1. Estructuras de captación seleccionadas 

Para la contrastación de los resultados se seleccionan los puntos de captación del sistema 
hidráulico P E R C , toda la información se obtiene desde la referencia [32¡; la información 
de las obras de captación seguidamente descritas fueron tomados desde dicho informe, la 
referencia [rcachi]; la Figura 4.1 muestra la ubicación de las estructuras de captación, la 
Tabla 4.1 contiene los puntos de ubicación de las estructuras hidráulicas consideradas. 

4.1.1. Bocatoma Churiacc 

Ubicado en la quebrada Churiacc en la cota 4,172 msnm., y dada la pendiente relati
vamente fuerte de la quebrada en este tramo (alrededor de 7%) y el caudal a captarse 
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Figura 4.1: Esquema de la ubicación de las estructuras de captación (figura adaptada 
desde Google Earth) 

de solo 0.64 m 3/s, se ha construido una bocatoma tipo caucasiana. Los muros de en-
cauzamiento tienen una altura de 1.74m, diseñada para evitar que una máxima crecida 
de un período de retorno de 15 años no rebase los muros. Dispone de dos compuertas, 
una de captación y otra de limpia. 

Tabla 4.1: Ubicación de las captaciones (sistema de ubicación UTM, DATUM: WGS 1984, 
Huso: 18, Zona: L ) 

Bocatoma latitud (m) longitud (m) 
Bocatoma Churiacc 8525469.43 539563.37 
Bocatoma Apacheta 8524074 538409 
Bocatoma Quichcahuasi 8522465 544134 
Bocatoma Suni 8522656 544519 
Bocatoma Rosario 8523750 546686 
Bocatoma Choccoro 8516373 556172 
Bocatoma Chicllaraso 8511946 558323 

Fuente: elaboración propia 

4.1.2. Bocatoma Apacheta 

Ubicado en el río Apacheta en la cota 4,153.00msnm, consta de un barraje fijo de perfil 
Creagery otro móvil, el primero de 10.0m y el segundo de 3.60m de longitud. E l barraje 
móvil está constituido por dos compuertas de 1.20x1.20m, una para el desripiador y 
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F i g u r a 4.2: Obras hidráulicas seleccionadas (Adaptado desde ArcGIS) 

otra para la limpia de sedimentos que se depositen frente a las ventanas de captación, 

que se ubica adyacente a l a anterior. E s t á d iseñada para captar 3.7 m 3 / s . 

L a bocatoma consta de muros de encauzamiento ubicados a ambas márgenes, de altura 

suficiente para contener la máx ima crecida de 50 años de periodo de retorno. Tiene dos 

ventanas de captación de 2.00x1.40m de altura provistas de rejillas de protección, con 

desarenador. 

4.1.3. Bocatoma Choccoro 

Ubicado en el río Choccoro, se ha construido una bocatoma tipo caucasiana dado 

la pendiente relativamente fuerte y el caudal a captarse de 6.4 m 3 / s . los muros de 

encauzamiento ubicados en ambas márgenes, tiene alturas suficientes para contener las 

máximas crecidas. Tiene una compuerta de captación y una compuerta de limpia. 

4.1.4. Bocatoma Chicllarazo 

Ubicada en el río Chicllarazo, en la cota 3,832.00msnm, a unos SQkm, aguas arriba 

de l a confluencia de ríos Apacheta y Chicllarazo, construida para contener una má

xima crecida de 90 m 3 / s ; tiene mi barraje fijo que abarca todo el cauce; tiene dos 

compuertas de limpia y dos compuertas de captación. L a bocatoma cuenta con muros 

de encauzamiento ubicados a ambas márgenes, de altura suficiente para contener las 
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Figura 4.3: Sub cuencas delimitadas para cada obra de captación considerada (Adaptado 
desde ArcGIS) 

máximas crecidas; el caudal a captarse es de 9,7 m3/s., tiene des aren ador y aliviadero 
de demasías. La bocatoma es de concreto. 

4.2. Parámetros morfométricos de la cuenca hidro
gráfica y la red hídrica 

Las obras hidráulicas seleccionadas con la finalidad de constrastar el caudal de máxi
mas avenidas, son: bocatoma Churiacc, bocatoma Apacheta, bocatoma Choccoro y la 
bocatoma Chicllarazo. La Figura 4.3 muestra la delimitación de las sub cuencas para 
cada punto de interés, el punto de aforo coincide con la ubicación de las obras hidráu
licas de captación, cuyas coordenadas en el sistema UTM se muestra en la tabla 4.1. 
Los parámetros morfométricos de cada sub cuenca hidrográfica y los parámetros de la 
red hídrica son obtenidos solamente las necesarias, las mismas que se muestran en la 
Tabla 4.2. 
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Tabla 4.2: Propiedades morfométricas de las sub cuencas y la red hídrica 

Cuenca Area 
(Km2) 

Perímetro 
(km) 

Pendiente 
promedio de 
la cuenca % 

Longitud del 
caude princi
pal (km) 

Pendiente 
del cauce 
principal % 

Churiacc 29.10 24.60 7.24 8.48 8.21 
Suni 4.10 8.98 26.35 2.90 22.43 
Rosario 8.01 12.23 32.56 4.53 18.56 
Choccoro 27.83 25.17 11.23 13.25 9.82 
Quichcahuasi 36.70 27.06 23.58 10.82 8.73 
Apacheta 136.69 59.64 6.54 13.25 7.84 
Ghicllarazo 623.92 549.22 7.85 450.59 8.22 

Elaboración propia 

4.3. Precipitación de diseño 

Las precipitaciones de diseño, considerando un tiempo de retorno de 308 años - tomando 
en cuenta la referencia [32] se muestra en la tabla 4.3 para cada sub cuenca. 

T&bla 4.3: Precipitación de diseño 

Cuenca P24 (mm) 

Acchima huaycco 74.34 
Apacheta 112.27 
Chalhuamayo 67.84 
Chicllarazo 98.11 
Choccoro 94.63 
Churiacc 105.81 
Jeullamayo 81.91 
Llachocchuaycco 84.32 
Quichcahuasi 110.8 
Rosario 104.07 
Suni 105.7 

Fuente: referencia [32] 

L a precipitación de diseño obtenido a partir de los registros disponibles y para el 
tiempo de retorno establecido por e! informe Estudio a nivel de factibilidad para la 
actualización y formulación del esquema hidráulico considerando optimizan del recurso 
hídrico del PERC - referencia [32], se muestra en la Tabla 4.4. 
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Tab la 4.4: Precipitación de diseño obtenido 

Cuenca P24 (mm) 

Churiacc 118.52 

Apacheta 116.32 

Choccoro 105.84 

Chiccllarazo 105.84 

Puente: Elaboración propia 

4.4. Caudal máximo 

E l caudal máx imo para las sub cuencas seleccionadas: Churiacc, Apacheta, Choccoro 

y Chiccllarazo, tanto del Estudio a nivel de factibüidad para la actualización y for

mulación del esquema hidráulico considerando optimizan del recurso hídrico del PERC 

- referencia [32] y los obtenidos mediante procedimientos propios, se muestran en l a 

Tabla 4.5. 

Tab la 4.5: Caudales máximos obtenidos para las cuencas seleccionadas 

Cuenca 
Caudal máximo obte
nido por l a referencia 
[32], en m 3 / s 

Caudal máx imo obte
nido por cálculos pro
pios, m3/s 

Churiacc 398.73 409.25 
Apacheta 407.8 384.45 
Choccoro 280.56 272.54 
Chiccllarazo 205.85 262.5 

E l proceso de cálculo para la obtención de los caudales finales, el procedimiento detalla

do se encuentra en los anexos, los cálculos se realizaron para las condiciones establecidas 

en el Estudio a nivel de factibüidad para la actualización y formulación del esquema 

hidráulico considerando optimizan del recurso hídrico del PERC, de los resultados se 

observa, que los caudales obtenidos no difieren tanto de las obtenidas en el informe de 

referencia. 
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Capítulo 5 

Conclusiones y recomendaciones 

5.1. Conclusiones 

• E l caudal para la cuenca del río cachi es determinada a partir de la precipitación 
disponible de los registros en las estaciones climatológicas y los registros del 
proyecto T R M M ; previa a la utilización de las precipitaciones T R M M se validó 
estos registros (precipitación diaria máxima anual) y se generó las precipitaciones 
requeridas en las sub cuencas sin registros disponibles. 

• La información obtenida de la precipitación T R M M , a nivel acumulado diario, 
en formato raster y su tratamiento mediante sistemas de información geográfica 
es muy útil para observar la distribución espacial de la precipitación, pero para 
el tratamiento estadístico de los datos es más adecuado su estructuración en un 
formato de serie de tiempo. 

• L a escala o dimensión de los registros T R M M a nivel temporal utilizada es el pro
ducto 3B42, correspondiente a la precipitación diaria; mientras la escala espacial 
es muy grande, los archivos raster están disponibles con celdas de 0.25° * 0.25°, 
que abarca una extensión considerable, así, varias estaciones a nivel climatoló
gica en la cuenca puede tener una sola correspondencia con una única celda de 
TRMM. 

• Los usos del suelo de la cuenca son determinantes en las abstracciones estimadas. 
Disponiendo las cuencas hidrológicas compuestos por superficies muy grandes, 
una alternativa determinante para clasificar el uso del suelo es la utilización de 
los sistemas de información geográfica, para obtener una cierta aproximación a 
las superficies clasificadas de usos de suelo. 
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Los hidrogramas obtenidos son para las precipitaciones de diseño considerados, 
queda añadir el caudal base para representar el hidrograma total de la cuenca 
del río cachi. 

5.2. Recomendaciones 

Para el uso correcto de las precipitaciones registradas por el proyecto TRMM, es nece
sario validar las precipitaciones con registros obtenidos en estaciones climáticas disponi
bles en la cuenca. Se recomienda utilizar un modelo meta heurístico para la validación, 
dado que los modelos determinísticos no logran reproducir adecuadamente la validación 
(comprobación) requerida. 
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Acrónimos 

ANA Autoridad Nacional de Agua. 1 

GPM Global Precipitation Measurement. 1 

J A X A Japan Aerospace Exploration Agency. 3 

NASA National Aeronautics and Space Administra
tion. 3 

OMM Ornanización Meteorológica Mundial. 5 

SENAMHI Servicio Nacional de Meteorología e Hidrolo
gía. 1 

T R M M Tropical Rainfall Measuring Mission. 3, 6 
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Anexo A 

Regresión lineal múltiple 

A . l . Conceptos básicos 

Básicamente, ios modelos de regresión (lineal, leneal múltiple, ) buscan una relación 
entre determinadas variables consideradas independientes con otra que es dependiente. 
En estadística, el análisis de la regresión es un proceso estadístico para la estimación de 
relaciones entre variables. Incluye muchas técnicas para el modelado y análisis de diver
sas variables, cuando la atención se centra en la relación entre una variable dependiente 
y una o más variables independientes. Más específicamente, el análisis de regresión ayu
da a entender cómo el valor típico de la variable dependiente cambia cuando cualquiera 
de las variables independientes es variada, mientras que se mantienen las otras variables 
independientes fijas. 

A.2. Obtención del modelo general 

E l procedimiento y las relaciones matemáticas transcritas en la presente sección se 
toman desde [8]. 

Si designamos por y a la variable dependiente (conocido como regresando), y por 
£1 ,22 ,23 , & los regresores (o variables independientes), por u al error o pertur
bación aleatoria, el modelo de regresión lineal múltiple vendrá dado por la siguiente 
expresión: 

y = 0i+ $2*2 + / t e + - + &kxk + u (A.l) 

54 



Los parámetros (3 son términos fijos y desconocidos, estos valores se obtienen a partir de 

los registros conocidos: variables independientes y dependiente identificadas de acuerdo 

a las particularidades del fenómeno físico analizado. 

Disponiendo una muestra aleatoria de t amaño n {yi> £ 2 ¿ i %ZÍ> ^ 4 i i %b%-> ••••> -^kiji con i = 

1,2,3, que representa la muestra de una población estudiada. Ahora, expresando 
individualmente el registros de los datos disponibles, según la Ecuación A . l 

>\ =A +A*n+A J [si + M i 
y2 = # + /J2x22 + ¿¡Xa + • * + pkx& 2 + u2 

y» =A +A** + A** . + * • • * A * * + «• 
F i g u r a A . l : Expresión individual para cada muestra 

E l anterior sistema de ecuaciones puede expresarse de una forma más compacta usando 

la notación matricial. Así, se denomina: 

>t i Y2> XM • •• * * l 

y = y2 x= i X22 xn . xk2 

P 

y*. i X2n • " X h t . 
ipkj 

F i g u r a A . 2 : Identificación matricial de variables conocidas y desconocidas 

Desde la Figura A.2 , se identifica las variables conocidas y desconocidas, variables 

dependientes y variables independientes para la regresión lineal; la matriz X es la 

matriz de regresores (compuesto por las variables independientes). 

>] 
J ' i 

F igu ra A . 3 : Modelo de regresión múltiple expresado en forma matricial 

1 x 2 , x 3 1 

3. X^y *' 

) X2n h« « 

* * l 

Xk2 

A 
A 
A + 

«! 

M, 

X An 
A 

U. 

J'k_ 
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El modelo de regresión múltiple expresado en forma matricial se muestra en la figura 
A.3. Teniendo en cuenta las denominaciones dadas a vectores y matrices, el modelo 
de regresión lineal múltiple puede ser expresado de forma compacta de la siguiente 
manera: 

y = X0 + u (A.2) 

Donde, de acuerdo con la notación utilizada, y es un vector nxl , X es una matriz nxk, 
0 es un vector kxl y v es un vector nxl. 

A.2.1. Función de regresión muestral 

La regresión consiste en obtener o estimar los parámetros poblacionales a partir de 
una muestra dada. L a función de regresión muestral (FRM) es la contrapartida de la 
función de regresión poblacional ( F R P ) , ya que F R M se obtiene de una muestra dada, 
una nueva muestra generará diferentes estimaciones. L a F R M , que es una estimación 
de la FRP , que viene dada por: 

h = A+fe* + A*»+•••+Á*« /=i, v •,« 
Figura A.4: Estimación de la FRP 

Que permite calcular el valor ajustado yt correspondiente a cada y¿. En la F R M , 
0i,02,03,---,0k son los estimadores de los parámetros ft, 02,ft, Pk- Se denomina 
residuo a la diferencia entre y¿ — y¿. Esto es: 

«, = y, - h = y% ~P\- fe* - &x* Á** 

Figura A.5: Residuo 

Expresando de una forma más compacta utilizando notación matricial. 

56 



y = 

> i 

Pi 

J* 

ya 

*v 

p= 

Pi 
» 

A 
A 

A 
A 

A 

U = 
W . 

W. 

Figura A.6: identificación de vectores 

E l modelo ajustado correspondiente, para todas las observaciones de la muestra, será 
el siguiente: 

y = xp (A.3) 

Luego, se estiman los parámetros mediante el procedimiento de mínimos cuadrados, 
interpretación de,los coeficientes, y otras características. 

A.2.2. Coeficiente de determinación 

E l coeficiente de determinación se basa en la siguiente descomposición: 

SCT = SCT + SCR (A.4) 

Donde: SCT es la suma de cuadrados totales, S C E es la suma de cuadrados explicados 
y SCR es la suma de cuadrados residual. Basándose en esta ecuación, el coeficiente de 
determinación se define como: 

R2 = SCE 
SCT 

(A.5) 

Otra forma de expresarlo y que es equivalente, el coeficiente de determinación se puede 
definir como: 

R2 = l -
SCR 
SCT (A.6) 

Los valores extremos del coeficiente de determinación son: 0, cuando la varianza ex
plicada es cero, y 1, cuando la varianza residual es cero, es decir, cuando el ajuste es 
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perfecto. Por lo tanto: 

0 < R2 ^ 1 (A.7) 

Un R2 pequeño implica que la varianza de la per turbac ión ( a 2 ) es grande en relación 

a la variación de y, lo que significa que fij no puede ser estimada con precisión. Pero 

hay que recordar, que una varianza de la per turbación grande puede compensarse con 

un t amaño muestra! elevado, de forma que si n es suficientemente grande, podemos ser 

capaces de estimar los coeficientes con precisión a pesar de que no se hayan controlado 

muchos de los factores no observados. 
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Anexo B 

Registros 3B42 daily TRMM 

E l registro de las precipitaciones TRMM, específicamente el producto 3B42 v7 derivado 
(registro de precipitaciones dianas) se obtiene desde distintas bases de datos, para la 
tesis se utilizó el registro de las precipitaciones en formato NetCDF y de series de 
tiempo. 

• Los archivos NetCDF son necesarias para observar la variación espacial en la 
superficie de interés, cuenca río Cachi. 

« Los archivos o datos en formato representado para series de tiempo es con la 
finalidad de observar Ja variación temporal. 

í i tnapUm W — — i • X O Proiptabwi MtMwnov. X + 

• ir nasigov C 0, fcrvi 

- a x 

it e o * * © = 

PRECIPITATION MEASUREMENT MISSIONS 
Setene* AppMcMlom H M O D Q * O M A C C B M R H O W C M Education 

How Does NASA Study Hur r i canes? TRMM 
vjf 

;^R&WfSi títS^Jm¿ 

T R O P I C A L R » ( N F * L L 
M E A S U B J N D M I S S I O N 

' O l V ^ H i ^ b l n ! 9 » J -

3 0 1 3 H U (fITtai! rk» flni 
w « f M ( c t h » > > i i l v i I n — m i u rtWy n p i c i l 

n I i l l I . J M J * M i —fl UMM tf>n*(<i 

a l « - 1 0 I T ..MX 
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PRECIPrTATMN 
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Figura B . l : Página principal FMM(Precipitation Measurement Mission) 
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Para acceder a la base de datos, con la finalidad de descargar para ambas alternativas, 
se procede: Acceder a ia página principal del proyecto PMM, desde la siguiente dirección 
http://pmm.nasa.gov/, desde esta página seleccionar el proyecto: TRMM (registro e 
precipitaciones hasta los trópicos) o GPM (registro de precipitacione sglobal), en este 
caso se selecciona el proyecto TRMM, la dirección es la siguiente http://pmm.nasa. 
gov/TRMM. 

0 precipitation M M M i . X • P n d p M M M N M W M W X • T R M M Hpnw Page | Preci- X + 

o v ^ J » t * 9 W ™ r • * * - * C3 C Q. Stsrcn ÍJ t ) O * * © 

| \ A '-A —•iimiiimiiimiiiii.» 

PRmPITATION M!=ASUPJ=MEMT MISSIONS 
BBÜÜHIÍ M^^w^^^^^^ir*** 
TRMM ^ ^ W ^ f l P I H I 1 ' " 7 1 

& 

Extreme Weather 1 
Mission Overview 1 
Science Team 1 

• Instruments 1 
• Products and Appfcatkms 1 

TRMM Ground validation 1 

/ wSSjU 
JNSirí j f l 

JP 

t 
Rainfall Measunnn Mission 

*n 

Extreme Weather 1 
Mission Overview 1 
Science Team 1 

• Instruments 1 
• Products and Appfcatkms 1 

TRMM Ground validation 1 
> 4 *^ • P f T I 

Connect W i t h Us P R O D U C T S A N B A W U CATI0M8 

* • « f$\ Tetter 
MISSION UPDATE 6/16/2015: Download TRMM Data 

K _ • 1 The Tropical ftairrfal Measuring Mrcsion fTRMM), a joint 
rrnsion of NASA and the Japan Aerospace Exploration 
Agency, was launched in 1997 to study ramfal for 
weather and dónate research. After over 17 years of 
productive data satheriaa, the i i'tniMrnT~ om 
TRMM were turned off on April 8. The spacecraft 

k. 

M 
Q Facebook 

|H Youhibe 

The Tropical ftairrfal Measuring Mrcsion fTRMM), a joint 
rrnsion of NASA and the Japan Aerospace Exploration 
Agency, was launched in 1997 to study ramfal for 
weather and dónate research. After over 17 years of 
productive data satheriaa, the i i'tniMrnT~ om 
TRMM were turned off on April 8. The spacecraft 

L?J?.iS1'!̂ -Jt??t!i!y & 7 D a y R a i - a H ) Q Facebook 

|H Youhibe 
re-entered the Earth's atmosphere on June 15, 

. ..-.3.(1.1.5 M J l - S S - n m FDJ. nvB.r tbff.SrMrh JarJiaa _. . . . l /SlnhalCtnrvH Jt l.anrlclLHn Unnilnfinn.lk. 1 rai 
Figura B,2: Página principal TRMM 

Luego desde esta página seleccionar Descargar Datos TRMM, seguidamente muestra la 
ventana de la Figura B.3, desde donde es posible seleccionar el nivel del producto y el 
producto específico a obtener. Los registros concernientes al producto de las precipita
ciones diarias, se encuentra en el nivel tres y el código del producto es 3B42 v7 derived; 
la selección del nivel y el tipo del producto muestra la Figura B.4, correspondiente a 
la dirección http://pmm.nasa.gov/data-access/downloads/trmm; donde explica las 
cualidades del producto seleccionado y de la misma forma, la delimitación espacial y 
temporal de los registros disponibles. 
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TRMM Mission Comes to an End 
Alter over 17 years of productive data gathering, the instruments on TRMM were tuned off on April 6, 2015. The 
spacecraft re-entered the Earth's atmosphere on June 15, 2015, at 11:55 p.m. EDT, over the South Indian 
Ocean, accordina to the U.S. Strategic Command's Joint Functional Component Command for Space through the 
Joint Space Operations Center (JSpOC), and most of the tpaccoaft was expected to bum up n the atmosphere 
during its uncontro£ed re-entry. The Tropical Rainfa.̂  Measuring Mrs'ion (TRMM), a jo¡nt mrsuon of ' V * and the 
Japan Aerospace Exploraban Agency, was launched m 1997 to study rafrial for weather and f • "* research. 
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Figura B.3: Descargar datos desde TRMM 
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2 data. 

• 3B42 RT: 3-Hour Realtime TRMM Mulrj-satellite Precipitation Analyse 

• 3842 RT Derived Dairy Product 

Daly precipitation totals derived from 3842RT. The system to produce the TRMM 
and Other Data* estimates in real orne was developed to apply new concepts in 
merging quasi-global precipitation estimates and to take advantage of the increasing 
avaiaWity of input data sets in near real time. The overall system is referred to as 
the real-time TRMM Multi-Satellite Precipitation Analysis (TMPA-RTJ, and is currently 
in Version 7. Fu3 Documentation 

Learn about the upcom^ri tronaron from TMPA f3B42x1 to IMERG 
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Figura B.4: Producto 3B42 
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Anexo C 

Registro de precipitaciones 

E l presente capítulo contiene el registro de las precipitaciones diarias máxima anual 
de la estación Choccoro. Los datos son registros realizados por el desaparecido Pro
yecto Especial Río Cachi, Sub Gerencia de Operaciones y Mantenimiento (Oficina de 
Operaciones y Mantenimiento) - OPEMAN, actualmente gestionado por el Gobierno 
Regional de Ayacucho. 
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GOBIERNO REGIONAL DE AYACUCHO 

GERENCIA REGIONAL DE INFRAESTRUCTURA 

RED HIDROMETEOROLOGICA 

REGISTRO DE PRECIPITACIONES DIARIAS MÁXIMA ANUAL (mm) 

E S T A C I O N 
CODIGO 
AÑO 

C H O C C O R O 
0 1 6 
2009 

DISTRITO 
PROVINCIA 
DEPARTAMENTO 

P A R A S ALT ITUD : 13°25' 11,46"S 
CANGALLO LATITUD : 74 028'51,18"0 
AYACUCHO LONGITUD :4061msnm 

AÑO ENE. F E B . MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. S E T . OCT. NOV. DIC. 
1699 S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D 35.1 
2000 26.5 . 0 47.45 10,4 14.6 8.5 9.1 10.4 3.9 L £4-7 3.25 22.1 
2001 32.5 37.96 44.2 21.45 31.2 3.9 11.05 7.8 14.3 23.4 20.8 10 
2002 3 9 . 9 79 27.5 25,6 5.8 0 9.7 6.7 8 8.1 14.3 26.8 
2003 24.7 2 5 . 3 14.2 13 9.626 7.4 10 17.5 10.375 22 9.125 i 15.2 
2004 8 29.5 35 .5 14,5 4 10.5 10 6.5 12 9.5 12 19.5 
2005 15.5 26 24.5 8 17 0 S /Ó S/D 32 14.5 11.2 22.3 
2006 31.7 29.1 20 11.1 6.5 4.6 0 9.3 8.1 20.2 19 16.4 
2007 22.4 18 S/D S/D 4.5 0 2.6 6.6 35.8 13.5 10.2 30.2 
2008 22.9 36 .2 24.3 0 0 0 0.46 0 17.8 9.7 18.6 22.5 
2009 29.7 21.7 18 14,4 11.9 4.8 ^ 26.3 4.1 14.4 6.6 12.8 8.4 
2010 23.9 20.9 30.4 16 10 1.4 1.2 0 8.8 6.7 9.5 S/D 

s 



Anexo D 

Obtención de caudales 

Queda incluido el desarrollo detallado del proceso para la obtención del caudal de 
máxima avenida para la sub cuenca ChicUarazo, el procedimiento incluye la hidrología 
estadística, obtención de la precipitación de diseño, cálculo de la precipitación efectiva 
y la determinación de los hidrogramas. 
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Universidad Nacional de San CHstóbal de Huamanga 

Tesis: 
Estimación de la Disponibilidad Hídnca Usando Imágenes 

Digitales del Satélite TRMM 

Sub Cuenca; Chicllaraso 

Análisis Estadístico de Datos Hidrológicos 

Distribución Gumbel 

1.0 Argumentos 

Registro de precipitaciones diarias máximos anuales(en mm) 

x:=(35.1 47.45 44.2 79 25.3 35.5 32 31.7 35.8 36.2 29.7 30.4) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 35.1 47.45 44.2 79 25.3 35.5 32 31.7 ... 
X -

2 . 0 Distribución Gumbel 

2.1 Estimación de parámetros (método de los momentos) 

Número de elementos: n := cols(x) n = 12 

• Promedio aritmético • Desviación Estándar 

X:= 

L*>, 
í = l 

3*' 

I (\ri 
i = 1 

>| n - 1 

X = 38.529 S = 14.116 

Finalmente, los parámetros están dados por: 

V6 
a:= S 

TT 
\x:= X - 0.57721566490153286061 a 
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a = 11.006 \i= 32.176 

2.2 Función densidad 

x-H 
x-n a e 

£>/ \ 1 a f(x) := —e 
a 

2.2 Función densidad acumulada 

F(x):=e - e 

x-M-
a 

3.0 Prueba de Smifnov - Kolmogorov 

m Xord p(x) F(x) Diff 

P:= xord *~ s o 

for ie l ,2..n 

r U l * 1 

m 
^ a ^ V d j 

i>. 
• ' 3 n + l 

P. . < - ¥ 1.4 (M) 
p. - <- p. . - p. J 

1,5 i,4 i ,3 

P = 

1 25.3 0.077 0.154 
2 29.7 0.154 0.286 
3 30.4 0.231 0.309 
4 31.7 0.308 0.352 
5 32 0.385 0.362 
6 35.1 0.462 0.465 
7 35.5 0.538 0.477 
8 35.8 0.615 0.487 
9 36.2 0.692 0.5 

10 44.2 0.769 0.715 
11 47.45 0.846 0.779 
12 79 0.923 0.986 

Valor crítico del estadístico Smirnov - Kolmogorov (con un nivel de significación de 5%): Ao := 0.22 

A:= max(p<5)) A = 0.193 
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A <-max(p Í 5 ) ) 

"Distribución elegida adecuada" if Ao > A 

"Los datos no se ajustan a la distribuci ón elegida" otherwise 

R = "Distribución elegida adecuada" 

• Datos ordenados 

. p<2> yord := P 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1 25.3 29.7 30.4 31.7 32 35.1 35.5 35.8 ... 

• Función de probabilidad acumulada (Weibull) 

WeibuLL := P^3 

WeibuLL = 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1 0.077 0.154 0.231 0.308 0.385 0.462 0.538 0.615 ... 

• Función de densidad acumulada 

:=P<<> 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1 0.154 0.286 0.309 0.352 0.362 0.465 0.477 0,487 ... 
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Gráfico Punción de Distribución Acumulada 

20 40 60 SO 
yord 

Datos Ordenados 

4-.0 Detemiinación <\e cgutUles (Q) 

Detenrrinar ia precipitación de diseño para distintos periodos de retorno 

Xord = 

1 
1 25.3 
2 29.7 
3 30.4 
4 31.7 
5 32 
6 35.1 
7 35.5 
8 35.8 
9 36,2 
10 44.2 

F = 

1 
1 0.154 
2 0.286 
3 0.309 
4 0.352 
5 0.362 
6 0.465 
7 0.477 
8 0.487 
9 0.5 
10 0.715 

Tr:= 

( 5 > 
10 
30 
45 
50 
too; 
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11 4/.̂ b 11 u.//y 
12 79 12 0.986 

• La probabilidad conocida es 

p T = (0.8 0.9 0.967 0.978 0.98 0.99) 

• Interpolando la precipitación, para una probabilidad de p 

Q:= (linterp(F,Xord,p)) 

Entonces, las precipitaciones son: 

Q = 

' 50.64 > 

65.896 

76.066 

77.761 

78.1 

^79.626 

mm 
Tr = 

í 5 > 

10 

30 

45 

50 
Vioo J 
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Sub Cuenca: Chicllai-aso 

Tema; Estimación 4e la Precipitación <te Diseño 

E l método basado en las tormentas de diseño tipoNRCS - del "Servicio de Conservación de 
Recursos Naturales de Estados Unidos" ( R N C S - Antiguo servicio de Conservación de Suelos 
SCS) , proponen cuatro curvas adimensionales de lluvia acumulada para un periodo de 24 horas. Las 
gráficas propuestas son la siguientes: 

• Tormenta tipo I I : que corresponde a tormentas de corta duración y mayor intensidad. 
• Tormenta tipo I y I A : son característicos de climas con inviernos húmedos y veranos secos, siendi 

tormentas de tipo I A las de menor intensidad. 
• Tormenta tipo I I I : corresponde a tormentas tropicales con grandes profundidades de lluvia en 24 

horas 

1.2 Precipitación de diseño - Para un tiempo de retomo considerado 

Precipitación (en mm) para un tiempo de retomo de 100 años 

P24pr := 65.896 mm 
Nota: 
representa de precipitación total 

1.3 PElecdón del tipo de Precipitación 

TipoT := 2 
Elección del tipo de 
precipitación 
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1.4- Precipitación Acumulada - R.NCS 

Para generar las tormenías acumuladas se realiza mediante: 

t:= i +-0 
for j e 0,0.5..24 

i <~ i + i 
t < - j 

Coefí := 

r IA n m 
f 0.4511 0.3919 0.495 0.5 > 

9.995 7.96 11.8 12 
1 1 0.56 24 

-0.1617 0.843 10.6 24.04 
-3.0163 120.39 130 2 
0.013 0.3567 0.525 0.04 

^0.5853 0.4228 0.75 0.75 J 

P(P24,tipo) := (tipo) 

/V* 
b 
c 
d <- Coefí 
e 
f 

fo(x,y) <r- 0 
Po «- matrix{}ength(t), 1, fo) 
for i e l,2..1ength(t) 

Po. <-0 if t • 0 i i 

Po. i P24-
t . -b i ^ 

v - h - i * ' ^ 
otherwise 

Po 
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Tipos de Tormentas de Dise ño - NRCS 

Duracrjn (Horas) 

2.- Proceso 4e Cálculo 

2.1 Preápit^ción 4e4¡seño 

Bl tipo de tormenta(I, 1A, H y TU) se elige teniendo en cuenta la similitud gráfica de la curva masa o 
precipitación acumulada de la precipitación (datos) comparado con las curvas propuestos por NRCS 

Tormenta Acumulada de Diseño 
80r~ — r 1 1 — Í 1 

t 

Duracfin 
El tipo de tormenta seleccionado es: 



TipoT = 2 

Pac:= P(P24pr, TipoT) 

La precipitación de disefto(Pd), el hietograma de diseño 

Pd := Pac j := 2,3..1ength(Pd) 

Pd. := Pac. - Pac. , 
J J J - l 

8r 

6.667 • 

5.333" 

f d # « i 
.& 
o I 2.667' 

1.333" 

Tormenta de Diseño 

JL Precipitaoén de Diseto 

Éílflílffflfiníiíiií 
12 
t 

Duracon 

16 20 24 

Pdt:= augment(Pd,t) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1 0 0.032 1.013 1.044 1.079 1.118 1.162 1.213 1.272 
2 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 ... 
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Universi4a4 Nacional 4e$an Cristóbal 4e Huamanga 

Tesis: 
Estimación eje la Disponibili4a4 Hí4Wca V/san4o Imágenes 

Digitales 4el Satélite TRMM 

Sub Cuenca: Chicllaraso 

Tema; Estimación 4e la Precipitación Efectiva 

El cálculo de la escorrentía para tormenta de diseño se estimará mediante el método propuesto por el 
"Servicio de Conservación de Recursos Naturales de Estados Unidos" (RNCS - Antiguo SCS) 

E l procedimiento sirve para obtener: 
• La precipitación efectiva de una tormenta(tormenta de diseño) 
• E l volumen de tormenta perdido por las abtracciones (detención superficial, infiltración, evaporac 

transpo¡ración, etc) 
• Distribución temporal de las abstracciones 

1- Datos 

1.1 Precipitación c|e enseño Cbietogrgma) 

hie := 

donde: 
• hie: hietograma(Fila uno: Precipitación para At, Fila dos: tiempo ) 
• P: Precipitación en mm 
• t: Duración (en unidad de tiempo) 

0 0.032 1.013 1.044 1.079 1.118 1.162 1.213 1.272 1.342 1,427 1.533 1.672 1.865 2.164 2.737 í 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 

Donde: 

:= (hie T) 
<1> 

t:= (h¡e T ) 
<2> 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1 0 0.032 1.013 1.044 1.079 1.118 1.162 1.213 ... 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 ... 

p = 

t T = 
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Precipitación de diseño 

o p 
3 4-

• — i .& o 
<D 

fl 

l H U n n n í i n n n n n n n n n j i n n n n n n n r 
20 

Duracbn 

1 . 2 Tipos y Usos <W Suelo en la Cuenca 

La capacidad de infiltración de un suelo y por lo tanto de generación de escorrentía depende 
de los siguientes factores: contenido inicial de humedad, upo de suelo y tipo de uso del terreno. 
Para determinar Jas abstracciones mediante NRCS es necesario conocer el número de curva 
(CN) ponderado de la cuenca, teniendo en cuenta lo diferentes tipos y usos de suelo. 

CNo-~ 80 
Nota: 
CN para condición de humedad antecednete 
tipoIIeIa=0.2S 

1 . 3 Con4¡ciones 4e Humedad Antece4ente 

E l Número de curva (CN) en la sección 1.2 es para condiciones de humedad antecednete tipo I I , si la 
condiciones de humedad fueran distintas, del upo I o HI, es necesario transformar el CN a las 
condiciones requeridas. 

Ho:= 2 

CN:= CN 
4.2-CNo 

10 - 0.058-CNo 

CN <- CNo if Ho = 2 

23-CNo 
CN 

10+ 0.13-CNo 

if Ho = 1 

otherwise 

CN=80 
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2 . - Proceso 4e Análisis 

2.1 Precipitación Efectiva 

La abstracción Potencial "S" se puede estimar mediante: 

25400 
&= C N 

- 2 5 4 S = 63.5 

La precipitación total está dado por: 

W = £ P Ptotal = 6 5 - 9 5 3 

Nota: 
Precipitación total en mm 

• La abstracción inicial está dado por: 

í a : = 0 . 2 S la =12.7 

Es necesario comprobar la ocurrencia de la escorrentía directa, la precipitación total debe ser mayor a 
la abstracción inical. 

Existe precipitación neta o efectiva? - EpE 

E p E := "Existe precipitación Efectiva" if P t o t a | > la 

"No existe precipitación efectiva" otherwise 

EpE = "Existe precipitación Efectiva" 

Obtención de la precipitación efectiva 

Pe(CN,P) := 

f 25400 Y l 2 

P - 0 . 2 - 254 

v. CN ) 
(25400 

P + 0 . 8 254 
CN 

Nnta: 
cuando P t 0 ( a J es mayor a la 

Va nación de la precipitación efectiva en función de la precipitación total y el número de curva 

Pre:= u <- 0 

for ke 0,10.-300 

u <- u + ! 

pre <— k 

pre 
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Precipitación Efectiva en Función del CN y P 

O 100 200 300 
Pre 

Precipitaccn (mm) 

• la precipitación efectiva es: 

P e := Pe(CN,P t o t a l) = 2 4 2 9 e n ^ 

2 . 2 Distribución Temporal 4e las Abstracciones 4el Méto4o NRCS 

• La precipitación acumulada (Pac) en mm 

k:= 2,3..1ength(t) 

Pac := P 

Pac. := Pac. . + P, k k-1 k 

1 2 3 4 5 6 7 8 
1 0 0.032 1.045 2.089 3.168 4.286 5.448 

• Las abstracción inicial (Iao) 
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Iao := f ( x , y ) 4 - 0 

Iao 4- matrix(length(t), 1 , f ) 

PoOj <- PaCj 

for k e 1,2.. length(t) 

lao^ <— Pac^ i f la > Pac^ 

Iao. <— la otherwise k 

Iao 

l a o T = 1 2 3 4 5 6 7 

1 0 0.032 1.045 2.089 3.168 4.286 5.448 

• La abstracción continuada (Fa) 

: .i f ( x , y ) <- o 

F a <- matrix(Iength(t), I , f ) 

for k e 1,2.. length(t) 

S - ( P a c k - I a o k ) 
F a k Pac k - Iao^ + S 

i f Pac. > la k 

F a 

_ T 
Fa = 

1 2 3 4 5 6 7 

G
O

 

1 0 0 0 0 0 0 0 ... 

La precipitación neta acumulada (Pnetaac) para cada variación de tiempo 

Pnetaac := Pac - Iao - F a 

T 
Pnetaac = 

1 2 3 4 5 6 7 

1 0 0 0 0 0 0 0 

La precipitación neta (Pneta) para cada variación de tiempo 

Pneta^ := Pnetaac^ - P n e t a a c ^ 

Pneta T = 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 

• Las abstracciones neta para cada variación de tiempo 

Aneta := P - Pneta 

T 
Aneta = 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 0 0.032 1.013 1.044 1.079 1.118 1.162 1.213 
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Precipitación Total (mm) 
8r 

P 4 
o 4¬
$ 

Precipitarán Total (mm) 

10 20 

Duracbn 

r3 

Histograma de Precipitacbn (Ptotal & Atotai) 

6-

< * 7* Aneta QJ n 
T 3 * -

i- Precipitacén total (mm) 
4- AbstraccSn total (mm) 

OH 
10 20 

Duracbn 

Precipitación Neta (mm) 

1.3-

I 
ex 

—-1 
(J 
£ 

a . 

j*neta t 
0.5-

A- Precipitacén Efectiva (mm) 

I O 
10 20 

Duracbn 

Pnetat := augH»eflt(Pne(a,t) 

7 9 



1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 ... 
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L/niverei4a4 Nacional 4e San Cristóbal 4e Huamanga 

Tesis: 
Estimación 4e la Disponib¡Ii4a4 Hídrica Usando Imágenes 

Digitales 4el Satélite TRMM 

Sub Cuenca: Chícllaraso 

Tema: 
Hi4rocjrama Triangular NRCS-TR55 & 

Hi4i-ograma A4imensional NRCS 

E l "Servicio de Conservación de Recursos Naturales de Estados Unidos" (RNCS - Antiguo SCS) 
desarrolló el hidrograma triangular para aproximar el hidrograma generado por una tormenta, el 
método solamente obtiene el caudal máximo producido, el tiempo base del hidrograma y el tiempo 
para el cual se generara el caudal máximo. 

El hidrograma adimensional del NRCS es resultado de observar numerosas pruebas que al dividir los 
caudales del hidrograma por el caudal máximo (caudal pico Qp - resultado del hidrograma triangular 
del NRCS) y de igual manera, dividir el tiempo del hidrograma por el tiempo en la que ocurre el 
caudal máximo (tp); los resultados así obtenidos (los hidrogramas adimensionales), para todas las 
cuencas son similares. E l hidrograma adimensional obtenido es de utilidad para generar el hidrogramí 
de cualquier cuenca, conociendo los parámetros generales. 

E l procedimiento sirve para obtener: 

• E l hidrograma de diseño, conociendo la precipitación efectiva (Pe), duración de la precipitación 
efectiva (D), el tiempo de concentración (te), el tiempo al caudal pico (tp) y el caudal pico(Qp) 

1- Patos 

1.1 De la precipitación 

Precipitación neta (Pe) en mm: Pe := 24.29 

Duración de la precipitación neta (D) en horas: D := 24 - 7 + i 

1.2 De la cuenca 

Superficie de la cuenca (km2): * fa= 623.92 



Tiempo de concentración (tj en horas: t c := 5.062 

1.3 Parámetros relacionados con el tipo de tormenta de diseño, la precipitación efectiva, la 
abstraedón inicial y el factor de ajuste de enchárcame!nto 

D 3 
= — + — t, 

2 5 c 

C0:= 1.91978 C l := -0.28215 

2,~ Cálculos 

Tiempo de la punta: tp: 

Tiempo base: t b := 2.67 t p 

Caudal de la punta(en m3/s): 

• Teniendo en cuenta la superficie 
del triángulo 

C2 := -0.07020 Fp := 0.96 

^ = 12.037 

t b =32.139 

Mediante el método NRCS-TR55 

Qp:= 
Pe-A 
1.8-tu 

Qp = 261.967 

' 0> í 0 > 

para el gráfico: Qi := QP V i : = *p 
,o , Ob, 

q u ^ 4.3026-10 

Qpo:= qu-A-100-Pe-Fp 

Qpo = 303.942 

C0+Cl-Iog(tc)-K:2-log(tc): 
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Hidrograma triangular TCRCS -TR55 

V 
Tiempo(horas) 

Haan y otros investigadores, proponen una ecuación general para los hidrogramas adimensionales de 
tipo: 

k:= 3.89 

k t:= 

Qo(t) := Qp l e ' V 
Op ) 

j *-0 
for ke 0,0.5..(l.5 t b ) 

j + 1 
t. * - k J 

j := l,2..1ength(t) 

Qj -= Qo^tj 
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Hidrograma Adimensional "NRCS 
30ft [ 1 1 

0 6.25 12.5 18.75 25 31.25 37.5 43.75 
t 

Tiempo(horas) 

Hidrograma Triangular & Adimensional - NRCS 
3001 i 1 1 1 

0 6.25 12.5 18.75 25 31.25 37.5 43.75 50 

H i 
Tiempo(horas) 

Qt:~ augment(t,Q) 

1 2 3 4 5 6 7 
1 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 
2 0 0.Q46 0.581 2.393 6.233 12.633 • • • 
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Anexo E 

Planos 

Los planos de la cuenca de estudio, de la cuenca del Río Cachi y Subcuencas: 

1. Plano de ubicación. 

2. Plano de de la de-limitación de la cuencas del Río Cachi. 

3. Plano de sub cuencas 

4. Plano de ubicación de las estaciones meteorológicas 
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PLANO DE SUB CUENCAS 
• Bocatomas Cuenca Churiacc 

Red hídrica Cuenca Suni 

tSllb Cuencas Cuenca Rosario 
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