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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se realizé con la finalidad de calcular
la disponibilidad hidrica en la microcuenca de Chaupihuayqu, para ello se
planted un tipo de investigacion aplicada en un nivel descriptivo del disefio
experimental, con el uso de la WorldClim — Climate Global Data, que es
un conjunto de capas de clima global para condiciones actuales entre los
afios 1950 al 2000, disponible de manera gratuita en el internet que hace
posible la obtencion de las variables climaticas como la precipitacion
media anual que fue de 850.30 mm y la temperatura media mensual de
6.79 °C, luego se gener6 los caudales medio mensuales para un afo
promedio aplicando el modelo de Lutz Scholz, obteniéndose un volumen
de oferta hidrica de 6.03 MMC/afo, pero estos resultados fueron
comparados para ver el desempefio con respecto a los obtenidos a partir
de las estaciones meteorologicas. El analisis de datos se realizd por el
método de regresion y la diferencia entre los valores observados y
estimados fue medida mediante el indice de confianza “c” que
corresponde al producto entre el coeficiente de correlacion (r) en valor
absoluto por el coeficiente de exactitud, determinandose un desempefio
Optimo para las precipitaciones, en cambio las temperaturas presentaron
un desempefio malo.Finalmente se calculd la disponibilidad hidrica para la
microcuenca de chaupihuayqu que fue de 4.50 MMC/afo teniendo en

consideracion el caudal ecoldgico reglamentado.

PALABRAS CLAVES: WorldClim, Precipitacion, Oferta hidrica,

Disponibilidad hidrica, Caudal Ecoldgico.
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INTRODUCCION
En la actualidad se viene evidenciando la problematica del agua con
referencia al futuro cercano debido al cambio climatico que se evidencia
en diferentes partes de nuestro planeta, para afrontar tales situaciones
adversas existe una demanda mayor de construir estructuras hidraulicas
en las diferentes cuencas de la region, de esta manera dar un uso

adecuado a los recursos disponibles.

Para tal decisién se requiere de un estudio de disponibilidad hidrica con
los datos meteoroldgicos disponibles, en algunos casos esta informacion
meteoroloégica son escasas O no representativas para un punto
determinado de estudio. Para subsanar estas deficiencias, en estos
tiempos de la informatica, se tiene a disposicion un conjunto de aplicativos
virtuales como las capas de clima global (cuadriculas climaticas) del
World Clim, con una resolucion espacial aproximadamente de 1.00 Km2.
Estos datos fueron utilizados para el modelamiento espacial con el
programa ArcGis 10.3, obteniéndose los valores climaticos necesarios de
manera rapida y sencilla como en este caso para obtener la disponibilidad
hidrica. Por tanto nace el interés de aplicar estas informaciones en el
campo de la hidrologia para ver el comportamiento en la zona de la sierra
peruana en donde hoy en dia hay una gran demanda de proyectos de
aprovechamiento hidrico, como es el caso especifico de la represa
Chaupihuayqu, de esta manera complementar la informacién

meteoroldgica de las cuencas con deficiente disponibilidad de registros.

Si al proceso de variabilidad climatica, se le incorpora el tema de cambio
climatico, observamos que el comportamiento espacial y temporal de la
precipitacion, temperatura y caudal, vienen sufriendo alteracién en su
régimen que hacen prever la probabilidad de ocurrencias de eventos
extremos asociados a una deficiencia o exceso de agua. En ambos
casos, es importante cuantificar los recursos hidricos superficiales, para
buscar el equilibrio entre las necesidades antrdpica y del ecosistema
natural. (Ordofiez, 2011)



El presente trabajo se ha concretizado basado en los siguientes objetivos:

e Determinar la precipitacion y temperatura con el uso de World Clim
para la microcuenca de Chaupihuayqu.

e Calcular la oferta hidrica con el uso de World Clim y estaciones
meteoroldgicas para la microcuenca de Chaupihuayqu.

e Comparar los resultados de precipitacion y temperatura a partir del
uso del World Clim y estaciones meteoroldgicas.

e Calcular la disponibilidad hidrica para la microcuenca de
Chaupihuayqu — Chiara, 2016.

Con la metodologia empleada se logré cuantificar los valores numéricos
de volumen de agua que la cuenca pueda aportar durante un afio y su
variacion en cada mes segun épocas de lluvia y estiaje, finalmente se
puede tomar decisiones certeras para plantear formas de
aprovechamiento del recurso disponible y beneficiar a las comunidades
de Chanchayllo, Huarapite, Ragaragay, Remillapata y Sachabamba del
distrito de Chiara.



. REVISION DE LITERATURA

1.1 ANTECEDENTES

En el afio 2011 SENAMHI para el Ministerio del Medio Ambiente - MINAM
realizé el estudio de la disponibilidad hidrica en la cuenca del rio Shullcas,
que es tributario del rio Mantaro perteneciente a la cuenca hidrogréafica del
Mantaro ubicada en la region central del pais, para realizar este estudio
se dividid la cuenca en tres zonas altitudinales, en un &area de 229.20
Km2, altitud que varia ente 3172 a 4943 msnm, con una precipitacion
media anual de 757.00 mm generando un caudal promedio de 2.50 m3/s
llegando a determinar una produccién total de 75 MMC/afio.

El comportamiento de la precipitacion es creciente con la altitud,
superando los 800,0 mm/afio por encima de los 4300 msnm. Febrero, es
el de mayor pluviometria donde se concentra el 17% de la precipitacion
anual en las tres zonas altitudinales consideradas. El de menor
pluviometria corresponde a Julio, con apenas el 0,9% de la precipitacion

anual en las tres zonas altitudinales.

La temperatura se ha caracterizado por zonas altitudinales, habiéndose
determinado para la zona baja de la subcuenca, una temperatura media
anual de 12,4 °C, para la zona media 9,1 °C y para la zona alta 4,2 °C.
(SENAMHI, 2011).

En el afio 2012 el Programa de Adaptacién al Cambio Climatico — PACC
Peru, realizd el estudio titulado “OFERTA HIDRICA ACTUAL Y FUTURA
EN LA MICROCUENCA DEL RiO HUACRAHUACHO — CUSCO”, para el



MINAM por la direccién de la Hidrologia del SENAMHI, con el objetivo de
caracterizar la oferta hidrica superficial de la microcuenca que sirva de
base para la realizacion de estudios integrados de oferta/demanda y
hacer proyecciones de disponibilidad hidrica futura bajo el escenario del
Cambio Climéatico, llegando a los resultados de una disponibilidad hidrica
anual de 356.9 mm que representa una oferta anual de 91.90 MMC en
términos medios, considerando un area de drenaje de 257.60 Kmz2.

WWW.paccperd.org.pe

En 2010, Paredes y Guerrero del Proyecto Especial Chavimochic
realizaron el estudio de balance hidrico con el propdsito de obtener un
adecuado aprovechamiento del recurso hidrico y planificar con exactitud
su utilizacién, determinaron la demanda y uso de agua de la cuenca del
rio Moche (La Libertad, Pert). Los volumenes hidricos disponibles para el
uso agrario variaron de acuerdo a la estacionalidad incrementandose en
los meses devenidas: el 69 % se produce de Febrero a Abril. La
investigacion desarrollaron en la cuenca Media Baja del rio Moche, area
de influencia del Proyecto Especial CHAVIMOCHIC, en los sectores de
Los Comunes, Mochica, ElI Moro, Poroto, Quirihuac, Samne, Santa Lucia
de Moche, Santa Maria Valdivia, Santo Domingo Huatape, Simbal y
Vichanzao. Los volimenes de agua colectada presentaron un excedente
0 superavit, lo cual beneficié en la distribucion para cada riego de cultivo

durante el afio agricola 2009-2010.

En el afio 2010 la Autoridad Nacional del Agua en coordinacion con la
Administracion Local de Agua Ayacucho (ALA Ayacucho), ejecutd el
Estudio “Evaluacion de los Recursos Hidricos Superficiales en la Cuenca
del Rio Pampas”. Teniendo como uno de sus objetivos determinar la
disponibilidad hidrica en las subcuencas: Alto Pampas, Caracha,
Sondondo, Chicha, Medio Pampas y Torobamba”, en la que utilizaron
productos derivados de observaciones satelitales que estan disponibles
para estudiar la conveccion tropical y un grupo de métodos y algoritmos

se han desarrollado para estimar la precipitacibn mediante el uso de


http://www.paccperú.org.pe/

imagenes en las bandas visible, infrarroja y microondas. En este grupo se
encuentra el TRMM 3B-43 (Mision Tropical de Medicién de Lluvias) de la
Administracion Nacional de la Aeronautica y del Espacio NASA, el cual
esta distribuido espacialmente con una grilla de 0,25°x0,25° y en donde
las series mensuales abarcan el periodo 1998-2009. Esta informacion se
utilizé exclusivamente en lugares donde no se ha tenido informacion del
SENAMHI. Este sensor fue validado por algunos autores en Pera y Bolivia

con buena correlacion entre la informacion y datos a nivel de superficie.

La validaciébn se basOd en comparar los registros de precipitacion de
ambas bases de datos, con el fin de comprobar que los datos del TRMM
representan adecuadamente los patrones de precipitacion de las
estaciones del SENAMHI. Se observé una buena correlacion entre los
valores observados del SENAMHI y los del sensor TRMM, los
estadisticos: el coeficiente de correlacion Pearson (r=0.88), el error
cuadratico medio (r2=0.78) y el error relativo igual a 11%, mostraron
resultados aceptables y una ligera sobreestimacién de la lluvia en los
periodos de avenidas, concluyéndose que los datos del TRMM describen
adecuadamente los regimenes de lluvia en la cuenca Pampas en el

periodo considerado.

En el afio 2015 Cachahuaray, realizd la tesis titulada “Estimacion de la
disponibilidad hidrica usando imagenes digitales del satélite TRMM”, en la
que determind la precipitacion maxima diaria anual para las sub cuencas

de la cuenca Cachi sin registros disponibles.
1.2 FUNDAMENTO TEORICO

1.2.1 Ciclo hidrolégico

Se denomina ciclo hidrolégico el conjunto de cambios que experimenta el
agua en la naturaleza, tanto en su estado (s6lido, liquido y gaseoso) como
en su forma (agua superficial, agua subterranea, etc).

El ciclo hidrolégico no es nada regular. Todo lo contrario. Una muestra de

ello son los periodos de sequias y de inundaciones con los que estamos



tan acostumbrados en el pais. Practicamente todos los afios tenemos
nosotros problemas de sequia en unos lugares y problemas de
inundaciones en otros. El ciclo hidrologico es completamente irregular, y
es precisamente contra estas irregularidades que lucha el hombre.
(Chereque, 2003)
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Figura 1.1. Representacion del ciclo hidrologico
Fuente: Ordofiez (2011)-SENAMHI

1.2.2 Precipitacién

Se define precipitacion a toda forma de humedad, que, originandose en
las nubes, llega hasta la superficie terrestre. De acuerdo a esta definicion,
las lluvias, las granizadas, las garuas y las nevadas son formas distintas
del mismo fendbmeno de la precipitacion.

La principal fuente de humedad para la precipitacién la constituye la
evaporacion desde la superficie de los océanos. Sin embargo, la cercania
a los océanos no con lleva a una precipitacion proporcional, como lo
demuestran muchas islas desérticas. Son los factores que modifican el

clima de un lugar (altitud, continentalidad, corrientes marinas, vientos



dominantes) y las barreras orogréficas, las que determinan la humedad
atmosférica sobre una region. (Chereque, 2003)

Formas de precipitacion

Villén (2002) define de la siguiente manera

o Llovizna, pequefias gotas de agua cuyo diametro varia entre 0.1y 0.5
mm, las cuales tiene velocidades de caida muy bajas.

o Lluvia, gotas de agua con diametro mayor a 0.5 mm

o Escarcha, capa de hielo por lo general transparente y suave pero que
usualmente contiene bolsas de aire.

o Nieve, compuesta de cristales de hielo blanco traslucido,
principalmente de forma compleja.

o Granizo, precipitacion en forma de bolas o formas irregulares de hielo
que se producen por nubes convectivas, pueden ser esféricas, conicas

o de forma irregular, su diametro varia entre 5 a 125 mm.

Clasificacion de la precipitacion

La formacién de la precipitacion requiere la elevacién de una masa de
agua a la atmésfera de tal manera que se enfrie y parte de su humedad
se condense. Atendiendo el factor que provoca su elevacion del aire en la
atmaosfera, la precipitacion se clasifica en:

a. Precipitacion de conveccion

En tiempo caluroso, se produce una abundante evaporacién a partir de la
superficie de agua, formando grandes masas de vapor agua, que por
estar mas calientes, se elevan sufriendo un enfriamiento de acuerdo a la
adiabatica seca o humeda. En el curso de sus ascenso se enfria segun el
gradiente adiabatico seco (1°C/100mm), o saturada (0.5°C/100).

Las masas de vapor se acumulan en los puntos llamados células de
conveccién. A partir de este punto, estas masas pueden seguir
elevandose hasta llegar a las grandes alturas, donde encuentran
condiciones que provocan la condensacion y la precipitacion.
Generalmente viene acompafado de rayos y truenos. Son precipitaciones

propias de las regiones tropicales, donde las mafianas son muy calurosas,



el viento es calmo y hay una predominancia de movimiento vertical del
aire.

b. Precipitaciéon orografica

Se produce cuando el vapor de agua que se formas sobre la superficie de
agua es empujada por el viento hacia las montafias, aqui las nubes
siguen por las laderas de las montanas, y ascienden a grandes alturas,
hasta encontrar condiciones para la condensacion y la condensacion y la
consiguiente precipitacion.

c. Precipitacion ciclonica

Se producen cuando hay un encuentro de dos masa de aire, con diferente
temperatura y humedad, las nubes mas calientes son violentamente
impulsadas a las partes mas altas, donde puede producirse la
condensacion y precipitacion. Estan asociadas con paso de los ciclones o
zonas de baja presion.

Todas estas formas de originarse las lluvias, en la naturaleza se
presentan combinadas, de modo que una lluvia determinada puede

provenir de cualquiera de las formas o de la combinacion de ellas.

1.2.3 Temperatura

La temperatura es un factor importante del ciclo hidrolégico pues
interviene en todas sus etapas. Desde el punto de vista practico, la
temperatura interviene como parametro en las formulas para calcular la
evaporacion y en las formulas para calcular las necesidades de agua de
riego de las plantas. Como practicamente en todas partes hay registros de
temperatura, su empleo esta plenamente justificado. (Chereque 1993)

1.2.4 Evapotranspiracion

Al estudiar el balance hidrico de una cuenca, el interés recae en la
determinacién de las pérdidas totales de agua, es decir por evaporaciéon y
por transpiracion. Ademas, desde el punto de vista practico es muy dificil
evaluar por separado cada peérdida. Las peérdidas totales de agua

constituyen la evapotranspiracion.



El término "evapotranspiracion potencial” fue introducido por Thornthwaite
y se define como la pérdida total de agua que ocurrira si en ningun
momento existiera deficiencia de agua en el suelo para el uso de la
vegetacion.

Se define "uso consuntivo" la suma de la evapotranspiracion y el agua
utilizada directamente para construir los tejidos de las plantas. La
distincidbn entre los términos evapotranspiracion potencial y uso
consuntivo es mas que toda académica, porque las diferencias numéricas
cae siempre dentro de los errores de medicion y por 10 comun se tratan

como términos sindnimos. (Chereque, 1993)
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Figura 1.2. Representacion de las diferentes formas de evapotranspiracion
Fuente: Ordofiez (2011)-SENAMHI

1.2.5 Escurrimiento

El escurrimiento es otro componente del ciclo hidrolégico y se define
como el agua proveniente de la precipitacién, que circula bajo la superficie
terrestre y que estas llegan a una corriente para finalmente ser drenada

hasta la salida de la cuenca. (Villon, 2002)



1.2.6 Infiltracion

Cuando llueve, parte de la lluvia del comienzo es retenida en la cobertura
vegetal como intercepcion y en las depresiones del terreno como
almacenamiento superficial. Conforme continda la lluvia, el suelo se cubre
de una delgada capa de agua conocida como detencién superficial y el
flujo comienza pendiente abajo hacia los cursos, lo que constituye la
escorrentia superficial. Inmediatamente debajo de la superficie tiene lugar
la escorrentia subsuperficial y las dos escorrentias, la superficial y la
subsuperficial, constituyen la escorrentia directa. La infiltracion es el paso
del agua a través de la superficie del suelo hacia el interior de la tierra; la
percolacidon es el movimiento del agua dentro del suelo y ambos
fendbmenos, la infiltracion y la percolacion, estan intimamente ligados
puesto que la primera no puede continuar sino cuando tiene lugar la

segunda. (Chereque, 1993)
1.2.7 Balance hidrico superficial

La evaluacién de los recursos hidricos de una cuenca requiere de una
estimacion correcta del balance hidrolégico, es decir, comprender el ciclo
en sus diferentes fases, la forma en que el agua que se recibe por
precipitacion y se reparte entre el proceso de evapotranspiracion,

escorrentia e infiltracion. (Pladeyra, 2003)
1.2.8 Oferta hidrica

Es aquella porcidén de agua que después de haberse precipitado sobre la
cuenca y satisfecho las cuotas de evapotranspiracion e infiltracion del
sistema suelo — cobertura vegetal, escurre por los cauces mayores de los
rios y demas corrientes superficiales, alimenta lagos, lagunas vy
reservorios, confluye con otras corrientes y llega directa o indirectamente
al mar. Usualmente esta porcion de agua que escurre por los rios es

denominada por los hidrélogos como escorrentia superficial y su
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cuantificacion conforma el elemento principal de medicién en las redes de

seguimiento hidrolégico existentes en los distintos paises.

La oferta hidrica de una cuenca, corresponde también al volumen
disponible de agua para satisfacer la demanda generada por las
actividades sociales y econ6micas del hombre. Al cuantificar la
escorrentia superficial a partir del balance hidrico de la cuenca, se esta
estimando la oferta de agua superficial de la misma. El conocimiento del
caudal del rio, su confiabilidad y extension de la serie del registro historico
son variables que pueden influir en la estimacién de la oferta hidrica
superficial. Cuando existe informacion histérica confiable de los caudales
con series extensas, el caudal medio anual del rio es la oferta hidrica de

esa cuenca. (Gonzalo, Dominguez, Marin y Vanegas, 2004)
1.2.9 Disponibilidad hidrica

La disponibilidad hidrica de la cuenca hidrografica es el volumen total de
agua ya precipitada sobre esta, para ser utilizado con diferentes fines
como riego, generacién de energia eléctrica, abastecimiento de agua
potable, etc. Conocer la disponibilidad hidrica de la cuenca permite
optimizar la operacion de una presa y asi maximizar el uso de los

recursos hidricos disponibles.

Conociendo la disponibilidad hidrica de la cuenca, y sabiendo que con el
agua ya precipitada sobre esta, el operador del aprovechamiento multiple
podra adecuar el embalse para esperar la avenida que se esta formando

en la cuenca a causa de la reciente precipitacion.

El conocimiento de la disponibilidad hidrica de la cuenta implica una serie

de pasos previos como son:

o implementar una red remota de sensores de variables
hidrometeoroldgicas, interconectada con el comando operativo, que

generalmente se encuentra en la presa.
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https://es.wikipedia.org/wiki/Cuenca_hidrogr%C3%A1fica
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o elaborar un modelo hidrol6gico conceptual de la cuenca y calibrarlo
adecuadamente.
o Operar en tiempo real el sistema.

https://es.wikipedia.org/disponibilidadhidrica/

1.2.10 Cuenca hidrografica

La cuenca hidrogréfica se define como una unidad territorial en la cual el
agua que cae por precipitacion se retne y escurre a un punto coman o
que fluye toda al mismo rio, lago o mar. En esta area viven seres

humanos, animales y plantas, todos ellos relacionados. (Sing, 1989)

Elementos Divortium acuarium (divisorio de agua) Zonas
altas, cordillera o montafnas que dividen dos

cuencas o vertientes

Afluente (tributario),
alimenta de agua al rio
principal.

Efluente (emisario), son
rios que sacan aguas del
colector comun, pero no
estan presente en todas las
cuencas

Rio Principal, es el
colector en comun.

Figura 1.3. Elementos de una cuenca hidrogréfica

Fuente: http://geomexcultural.blogspot.pe/

Subcuenca

Unidad de drenaje de menor superficie que una cuenca y que forma parte
de esta, constituyendo un tributario de la misma, o sea una cuenca que

sale o que drena a una cuenca mas grande. (Sing, 1989)
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Tabla 1.1. Clasificacion por rango de areas para cada unidad hidrografica

Unidad Hidrografica Area (ha)
Cuenca 50 000 — 800 000
Subcuenca 5000 - 50 000
Microcuenca <5000

Fuente: Vasquez (2000)
1.2.11 Parametros geomorfoldégicos de una cuenca hidrogréfica

Las caracteristicas morfométricas y fisiograficas de una cuenca, son
elementos que tienen gran importancia en el comportamiento hidrolégico
de esta unidad de territorio, pues éstas caracteristicas tienen un impacto
directo en el drenaje, ya que condicionan tanto el volumen de

escurrimiento como la velocidad de repuesta.

Asi pues, el estudio sistematico de los pardmetros fisicos de las cuencas
es de gran utilidad préactica, pues con base en ellos se puede lograr una
transferencia de informacion de un sitio a otro, donde existe poca
informacion: bien sea que fallen datos, bien que haya carencia total de
informacion de registros hidroldgicos, siempre que exista cierta semejanza

geomorfoldgica y climatica de las zonas en cuestion. (Vasquez, 2000)

Dada la importancia de la configuracion de las cuencas, se trata de
cuantificar estas caracteristicas por medio de indices o coeficientes, los
cuales relacionan el movimiento del agua y las respuestas de la cuenca a

tal movimiento.
Los principales factores de forma son:
a. Superficie o area de la cuenca

Se refiere al area proyectada en un plano horizontal, es de forma irregular
y se obtiene después de delimitar la cuenca. Su calculo es importante
porque sirve de base para la determinacion de otros elementos
(parametros, coeficientes, relaciones, etc.); ademas por lo general los

caudales de escurrimiento crecen a medida que aumenta la superficie de
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la cuenca y, porque el area puede relacionarse con la producciéon de
sedimentos generandose lo que se conoce como tasa de degradacion, la
cual puede estar asociada con la erosion del suelo, a través de la relacion
de la produccion de sedimentos y la remocion definida como tasa de

entrega de un area de drenaje. (Martinez, et al. 2001)

Debido a que la forma de la cuenca es muy irregular, el calculo del area
de la cuenca no se puede realizar por férmulas geométricas, en la
actualidad para el calculo de este parametro se utilizan diferentes
software. Se mide en kilbmetros cuadrados, y en hectareas cuando la

cuenca es pequefia.
b. Perimetro

Se refiere al borde de la forma de la cuenca proyectada en un plano
horizontal, es de forma irregular y se obtiene una vez delimitada la
cuenca. Se mide en Km y para su céalculo también se utiliza diferente
software. Es importante porque en conexidbn con el area se puede

determinar diferentes coeficientes de la cuenca.
c. Longitud del Cauce

La longitud de un rio es la distancia entre la desembocadura y el

nacimiento.
d. Factor de forma

Este factor interviene principalmente en la manera como se presenta el
volumen de agua escurrido a la salida de la cuenca. Generalmente los
volimenes escurridos en cuencas alargadas son mas uniformes a lo largo
del tiempo, en cambio, en cuencas compactas el agua tarda menos en
llegar a la salida, en donde se concentra en un tiempo relativamente

corto.

Existen varios indices que expresan la forma de las cuencas

hidrogréficas, y se obtienen a partir de la superficie y medidas lineales de
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la cuenca, como por ejemplo: el indice de compacidad de Gravelius, que
relaciona el perimetro de la cuenca con el de la circunferencia de un

circulo de igual area a la de la cuenca.

La razon para usar la relacion del area equivalente a la ocupada por un
circulo es porque una cuenca circular tiene mayores posibilidades de

producir avenidas superiores, dada su simetria.

El valor minimo que se puede obtener es de 1 y cuando mayor sea el

indice, mas alargada sera la cuenca. (Villon, 2002)
e. Coeficiente de compacidad

Es el resultado de dividir el perimetro de la cuenca por el perimetro de un

circulo de igual area que la de la cuenca; es otro indice de forma.

Este coeficiente esta relacionado con el tiempo de concentracion, que es
el tiempo que tarda una gota de lluvia en moverse desde la parte mas
lejana de la cuenca hasta el desaglie; en este momento ocurre la maxima
concentracion de agua en el cauce, puesto que esta llegando gotas de

lluvia de todos los puntos de la cuenca.

A medida que el coeficiente (Kc) tiende a 1,0, sea cuando la cuenca
tiende a ser redonda, aumenta la peligrosidad de la cuenca a las crecidas,
porque las distancias relativas de los puntos de la divisoria con respecto a
uno central, no presentan diferencias, mayores y el tiempo de
concentracion se hace menor, por lo tanto mayor sera la posibilidad de

gue las ondas de crecida sean continuas. (Vasquez, 2000)

Tabla 1.2. Clasificacion por rango de coeficiente formas de la cuenca

Coeficiente Rango Descripcién (forma de la cuenca)
Kcl 1.0a1.25 Tendencia a ser redonda a oval —
redonda
Kc2 1.25a 1.50 | Tendencia a ser oval —redonda a oval —
oblonga.
Kc3 1.50a1.75 | Tendencia a ser oval — oblonga a
rectangular — oblonga.

Fuente: Vasquez (2000)
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1.2.12 Parametros de relieve

Son muy importantes ya que el relieve de una cuenca puede tener mas
influencia sobre la respuesta hidrolégica que la forma misma de la

cuenca. Los parametros relativos de relieve son:
f. Pendiente media del cauce

Es un parametro muy importante, en el estudio del recurso hidrico, ya que
se relaciona con las caracteristicas hidraulicas del escurrimiento, en
particular con la velocidad de propagacion de las ondas de avenida y con

la capacidad para el transporte de sedimentos.
g. Pendiente media de la cuenca

La pendiente media del terreno es un parametro esencial, pues da un
indice de la velocidad media de la escorrentia y su poder de arrastre y de
la erosion sobre la cuenca, esta relacionada con la infiltracién, con el
escurrimiento superficial, con la contribucion de agua subterranea a la

corriente y con la duracién del escurrimiento.
h. Altitud media de la cuenca

La importancia de conocer la altitud media de una cuenca, se debe a la
influencia que ésta tiene en la temperatura como en la forma de

precipitacion.
1.2.13 WorldClim — Global Climate Data

WorldClim es un conjunto de capas de clima global interpolado
(cuadriculas de clima) con una resolucion espacial de aproximadamente 1
kilometro cuadrado. Los datos pueden ser utilizados para el mapeo y
modelado espacial en un SIG o con otros programas de ordenador.

La version actual es la 1.4 (versién 3), creado por Hijmans, Robert J.,
Cameron Susan E., y Parra Juan L., con la contribucién del Museo

Zoologico de Vertebrados, UC Berkeley.
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La informacién sobre los métodos utilizados para generar las capas
climaticas, unidades y los formatos de los datos puede encontrarse en la

revista internacional de climatologia 25: 1695-1978.

Las capas de datos se generaron mediante la interpolacion de los datos
climaticos mensuales promedio de las estaciones meteorologicas de 30
segundos de arco resolucién de la cuadricula (a menudo referido como
resolucion "1 kmz2". Las variables incluidas son la precipitacion total
mensual, y la media mensual, temperatura minima y maxima, y 19
variables bioclimaticas derivadas. Las capas climéticas estan disponibles
para las condiciones actuales (1950-2000), las proyecciones futuras, y las
condiciones del pasado (Ultimo interglaciar, ultimo maximo glacial, y

Holoceno Medio).
Las capas climaticas WorldClim interpolado se hicieron usando:

o Bases de datos climéticos importantes recopilados por la climatologia
Red Global Histérico (GHCN), la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura - FAO , la Organizacion
Meteorolégica Mundial - OMM , el Centro Internacional de Agricultura
Tropical ( CIAT ), R-HYDRONET, y una serie de bases de datos
adicionales de menor importancia para Australia, Nueva Zelanda, el
europeo nordico paises, Ecuador, Perd, Bolivia, entre otros.

o EI SRTM base de datos de elevacion ( 30 segundos de arco, "1 km")

o EIANUSPLIN software, ANUSPLIN es un programa para la
interpolaciéon de datos multi-variadas ruidosos, de suavizacion con
placa delgada, utilizando latitud, longitud y altitud como variables

independientes. www.worldclim.org
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http://www.ncdc.noaa.gov/cgi-bin/res40.pl?page=ghcn.html
http://www.fao.org/
http://www.wmo.ch/
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http://www.r-hydronet.sr.unh.edu/english/
http://www2.jpl.nasa.gov/srtm/
http://cres.anu.edu.au/outputs/anusplin.php

Figura 1.4. Ubicacion de las estaciones climaticas con datos de precipitacion

Fuente: www.worldclim.org

Figura 1.5. Ubicacion de las estaciones climaticas con datos de temperatura media

Fuente: www.worldclim.org

a. Disponibilidad de los archivos para diferentes condiciones de
descarga

Estos archivos de descarga se encuentran clasificados para las siguientes

condiciones:
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o Condiciones actuales: (interpolaciones de los datos observados,
representativas 1950-2000).

o Condiciones Futuras: modelo climatico global (GCM) datos de CMIP5
(IPPC Quinta Evaluacion).

o Condiciones pasadas: salida del modelo climatico global).

Para la presente investigacion se tomado los datos de la primera

condicion.
Datos para las condiciones actuales (1950-2000)

Rejillas genéricas, estas rejillas (datos de trama) se pueden utilizar en la
mayoria de las aplicaciones del Sistema de Informacién Geografica SIG.
30 segundos de arco (~ 1 km)

Min. Temperatura --- Max. Temperatura --- Temperatura media ---
Precipitacion --- Bioclim ---Altitud

2,5 minutos de arco
Min. Temperatura --- Max. Temperatura --- Temperatura media ---
Precipitacién --- Bioclim ---Altitud

5 minutos de arco
Min. Temperatura --- Max. Temperatura --- Temperatura media ---
Precipitacién --- Bioclim ---Altitud

10 minutos de arco
Min. Temperatura --- Max. Temperatura --- Temperatura media ---
Precipitacion --- Bioclim ---Altitud

Los datos para 30 segundos de arco (1 Km), estan recomendados para
cuencas con areas pequefias, por lo tanto se ha descargado

correspondientes a esta resolucion precipitacion y temperatura media.

Antecedentes del uso de World Clim

Magne, (2014) En el video clase de curso de ArcGis aplicado al manejo
de bosques tropicales, en el capitulo balance hidrico con el World Clim,
indica que los datos de la web permiten multiples usos en zonas tropicales

donde los datos de estaciones meteoroldgicas son muy escasas.
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http://biogeo.ucdavis.edu/data/climate/worldclim/1_4/grid/cur/tmin_30s_esri.zip
http://biogeo.ucdavis.edu/data/climate/worldclim/1_4/grid/cur/tmax_30s_esri.zip
http://biogeo.ucdavis.edu/data/climate/worldclim/1_4/grid/cur/tmean_30s_esri.zip
http://biogeo.ucdavis.edu/data/climate/worldclim/1_4/grid/cur/prec_30s_esri.zip
http://biogeo.ucdavis.edu/data/climate/worldclim/1_4/grid/cur/bio_30s_esri.zip
http://biogeo.ucdavis.edu/data/climate/worldclim/1_4/grid/cur/alt_30s_esri.zip
http://biogeo.ucdavis.edu/data/climate/worldclim/1_4/grid/cur/tmin_2-5m_esri.zip
http://biogeo.ucdavis.edu/data/climate/worldclim/1_4/grid/cur/tmax_2-5m_esri.zip
http://biogeo.ucdavis.edu/data/climate/worldclim/1_4/grid/cur/tmean_2-5m_esri.zip
http://biogeo.ucdavis.edu/data/climate/worldclim/1_4/grid/cur/prec_2-5m_esri.zip
http://biogeo.ucdavis.edu/data/climate/worldclim/1_4/grid/cur/bio_2-5m_esri.zip
http://biogeo.ucdavis.edu/data/climate/worldclim/1_4/grid/cur/alt_2-5m_esri.zip
http://biogeo.ucdavis.edu/data/climate/worldclim/1_4/grid/cur/tmin_5m_esri.zip
http://biogeo.ucdavis.edu/data/climate/worldclim/1_4/grid/cur/tmax_5m_esri.zip
http://biogeo.ucdavis.edu/data/climate/worldclim/1_4/grid/cur/tmean_5m_esri.zip
http://biogeo.ucdavis.edu/data/climate/worldclim/1_4/grid/cur/prec_5m_esri.zip
http://biogeo.ucdavis.edu/data/climate/worldclim/1_4/grid/cur/bio_5m_esri.zip
http://biogeo.ucdavis.edu/data/climate/worldclim/1_4/grid/cur/alt_5m_esri.zip
http://biogeo.ucdavis.edu/data/climate/worldclim/1_4/grid/cur/tmin_10m_esri.zip
http://biogeo.ucdavis.edu/data/climate/worldclim/1_4/grid/cur/tmax_10m_esri.zip
http://biogeo.ucdavis.edu/data/climate/worldclim/1_4/grid/cur/tmean_10m_esri.zip
http://biogeo.ucdavis.edu/data/climate/worldclim/1_4/grid/cur/prec_10m_esri.zip
http://biogeo.ucdavis.edu/data/climate/worldclim/1_4/grid/cur/bio_10m_esri.zip
http://biogeo.ucdavis.edu/data/climate/worldclim/1_4/grid/cur/alt_10m_esri.zip

Para el ingeniero forestal conocer la época seca para el aprovechamiento
forestal y también la época lluviosa para hacer el transporte maderero
teniendo como medios los rios, para el bidlogo conocer la época seca en
la migran los aminales en busca de su alimento y época humeda para el
apareamiento de los mismos, como también al agrénomo facilita
diagnosticar las épocas de siembra.

El autor ha investigado el comportamiento de estos datos meteoroldgicos
de la web en las zonas tropicales de los paises de Bolivia, Perq,

Colombia, Ecuador y México.

1.2.14 Modelo deterministico - estocastico de Lutz Scholz

Este modelo hidrol6gico es combinado por que cuenta con una estructura
deterministico para el célculo de los caudales mensuales para el afio
promedio (Balance Hidrico — Modelo deterministico) y una estructura
estocastica para la generacion de series extendidas de caudal (Proceso

Markoviano - Modelo Estocastico). Fue desarrollado por el experto en

hidrologia, Lutz Scholz para cuencas de la sierra peruana, entre los afios

1979-1980, en el marco de Cooperacion Técnica de la Republica de

Alemania a través del Plan Meris Il.

Los parametros mas importantes del modelo son los coeficientes para la

determinacién de la Precipitacion Efectiva, déficit de escurrimiento,

retencién y agotamiento de las cuencas. Los procedimientos que se han
seguido en la implementacién del modelo son:

o Célculo de los parametros necesarios para la descripcion de los
fendbmenos de escorrentia promedio.

o Establecimiento de un conjunto de modelos parciales de los
pardmetros para el calculo de caudales en cuencas sin informacion
hidrométrica. En base a lo anterior se realiza el calculo de los caudales
necesarios.

o Calibracién del modelo y generacion de caudales extendidos por un
proceso markoviano combinado de precipitacién efectiva del mes con

el caudal del mes anterior.
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Este modelo fue implementado con fines de pronosticar caudales a escala
mensual, teniendo una utilizacién inicial en estudios de proyectos de riego
y posteriormente extendiéndose el uso del mismo, a estudios hidrolégicos
con practicamente cualquier finalidad (abastecimiento de agua,
hidroelectricidad, etc). Los resultados de la aplicacién del modelo a las
cuencas de la sierra peruana, han producido una correspondencia

satisfactoria respecto a los valores medidos. (Aguirre, 1992)

1.2.15 Coeficiente de correlacién de Pearson (r)

Es el estadistico que permite medir el grado de asociacion de dos
variables linealmente relacionados.

La correlacion se define como la asociacién entre dos o mas variables
aleatorias, que explica solo parcialmente la variacion total de una variable
aleatoria, por la variacion de otras variables aleatorias involucradas en la

ecuacion de asociacion. (Villén, 2001)

1.2.16 Coeficiente de determinacion de Pearson (r2)

Es la proporcion o porcentaje, de la variacién total de la variable
dependiente y, que es explicada por la variable independiente x, por lo
cual es un criterio para explicar la importancia de la variable
independiente dentro del modelo, el porcentaje resultante de la variable
dependiente es explicada por la independiente y el porcentaje restante es
debido a los errores y a otras variables no consideradas.

El coeficiente de determinacion, denominado r2 es un estadistico usado
en el contexto de un modelo estadistico cuyo principal propésito es

predecir futuros resultados o probar una hipotesis.

1.2.17 Estimacion por Intervalo y nivel de confianza

La estimacion por intervalo, establece un intervalo dentro del cual es muy
probable que se encuentre el parametro poblacional. El coeficiente de

confianza, se usa para indicar la probabilidad de que una estimacion por
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intervalo contenga el pardmetro poblacional. El nivel de confianza (99%,
95%) es el coeficiente de confianza expresado como un porcentaje.

1.2.18 Estimacion de caudales por el método flotador

Existen diversas maneras convenientes de medir la cantidad de agua en
un arroyo o canal. El método que se emplee dependera de varios

factores:

o la exactitud del resultado que se necesite.
o la cantidad de agua existente en el arroyo o canal que va a medir.

o el material que puede usar.

Con este método se miden caudales de pequefios a grandes con mediana
exactitud. Conviene emplearlo mas en arroyos de agua tranquila y
durante periodos de buen tiempo, porque si hay mucho viento y se altera
la superficie del agua, el flotador puede no moverse a la velocidad normal.
http://www.fao.org training/general/x6705s/x6705s03.htm

Al ——

Figura 1.6. llustracién del aforo por el método flotador

Fuente: http://www.fao.org

1.2.19 Caudal ecolégico

Se entendera como caudal ecolégico al volumen de agua que se debe
mantener en las fuentes naturales de agua para la proteccion o
conservacion de los ecosistemas involucrados, la estética del paisaje u

otros aspectos de interés cientifico o cultural.
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En cumplimiento del principio de sostenibilidad, la Autoridad Nacional del
Agua, en coordinacion con el Ministerio del Ambiente, establecera los
caudales de agua necesarios que deban circular por los diferentes cursos
de agua, asi como, los volumenes necesarios que deban encontrarse en
los cuerpos de agua, para asegurar la conservacion, preservacion y

mantenimiento de los ecosistemas acuaticos estacionales y permanentes.

Los caudales ecolégicos se mantienen permanentemente en su fuente
natural, constituyendo una restriccion que se impone con caracter general
a todos los usuarios de la cuenca, quienes no podran aprovecharlos bajo

ninguna modalidad para un uso consuntivo.

En caso de emergencia de recursos hidricos por escasez, se priorizara el
uso poblacional sobre los caudales ecoldgicos; Los caudales ecologicos
se fijaran en los planes de gestion de los recursos hidricos en la cuenca.
Para su establecimiento, se realizaran estudios especificos para cada
tramo del rio y los estudios de aprovechamiento hidrico deberan
considerar los caudales ecolégicos conforme con las disposiciones que

emita la Autoridad Nacional del Agua. (Ley de Recursos Hidricos)
Caracteristicas del caudal ecolégico

Los caudales ecoldgicos pueden presentar variaciones a lo largo del afio,
en cuanto a su cantidad, para reproducir las condiciones naturales
necesarias para el mantenimiento de los ecosistemas acuaticos y

conservacion de los cauces de los rios.
Metodologia para determinar el caudal ecolégico

La ley de Recursos Hidricos en su articulo 155° indica que las
metodologias para la determinaciéon del caudal ecolégico, seran
establecidas por la Autoridad Nacional del Agua, en coordinacién con el
Ministerio del Ambiente, con la participacion de las autoridades sectoriales
competentes, en funcion a las particularidades de cada curso o cuerpo de

agua y los objetivos especificos a ser alcanzados.
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. MATERIALES Y METODOS
2.1 DESCRIPCION DE LA ZONA
2.1.1 Ubicacién politica

La Microcuenca de Chaupihuayqu esté localizado en la sierra central del

Perd, al Sur Este de la ciudad de Ayacucho.

Departamento : Ayacucho

Provincia : Huamanga

Distrito : Chiara

Localidades : Chanchayllo y Ragaragay

Limites del distrito de Chiara

Por el Este : Con los Distritos de Accocro y Ocros.
Por el Oeste : Con el Distrito de Los Morochucos.
Por el Norte : Con el Distrito de San Juan Bautista.
Por el Sur  : Con el Distrito de Vischongo.

2.1.2 Ubicacién geografica

Latitud :13°24° 13" S.
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Longitud 1 74° 04 03" W.

Alltitud :4047.50 msnm.

COORDENADAS UTM DE REFERENCIA

Datum : World Geodesic System, Datum 1984 “WGS84.
Proyeccion : Universal Transversal Mercator, UTM

Sistema de coordenadas: Planas

Zona UTM : 18 Sur

Cuadricula : 27 N

Carta Nacional del IGN: Ayacucho

Figura 2.1. Mapa de ubicacién nacional y departamental
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Figura 2.3. Mapa de localizacién de la microcuenca Chaupihuayqu
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a. Vias de acceso

Las vias de acceso para llegar a la microcuenca de Chaupihuayqu lo
primero es acceder a la ciudad de Ayacucho por las distintas rutas

conocidas, posteriormente seguir las siguientes vias.

Tabla 2.1. Vias de acceso a la zona de estudio

ViA DE COMUNICACION TIPO DE VIA DISTANCIA | TIEMPO
Lima — Ayacucho Asfaltado 573Km. 9.0 hrs
Ayacucho - Sachabamba Asfaltado 72 Km. 1.25 hrs
Sachabamba - Chaupihuyaqu Afirmado 3.5Km 25.0 min

Cabe mencionar también que desde la ciudad de Lima salen vuelos con
direccion a la ciudad de Ayacucho, los cuales duran 45 minutos

aproximadamente.
2.1.3 Zonas de vidas
bosque pluvial —= Montano Subtropical (bp-MS)

Esta unidad se distribuye entre los 3750 hasta los 4500 msnm. Posee un
clima templado frio; con una temperatura media que varia entre 10 °C y

14 °C, con una precipitaron promedio anual de 800 a 850 mm.

La cobertura vegetal es de Pajonal de puna compuesta de herbaceas
altoandinas hasta 1.00 m de alto, con hojas punzo-cortantes. Géneros
dominantes: Festuca y Stipa. Son poco apetecibles por el ganado,
excepto cuando rebrotan después de una quema. Estas zonas de vida
contienen suelos de proteccibn (Bosque nuboso). (MINAG-ANA-ALA
Ayacucho, 2010)

b. Caracteristicas generales de la microcuenca

La microcuenca de Chaupihuayqu posee un area de 17.74 Km2 y una
elevacion media de 4074.50 msnm, desde la parte mas alta limitada con

la carretera via Ayacucho — Andahuaylas hasta la parte mas baja hasta el
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lugar denominado Machayhuayqu en donde se tiene proyectado la

construccion de una represa de almacenamiento de aguas.

Territorialmente  presenta un relieve topografico marcadamente
diferenciado: laderas correspondientes a los cerros de Caupihuayqu,
Pallga y otros, ubicadas en el vertiente de la cuenca Pampas y Océano
Atlantico, en su recorrido va formando el rio de Sachabamba entrando
una superficie plana en donde se practica la agricultura en grandes
cantidades, basicamente la papa, quinua, pastos forrajeros y otros como

también la ganaderia con ganados mejorados y criollos.

En la microcuenca se encuentra diferentes tipos de cobertura vegetal

tales como: Vegetacion arbustiva, pastos y paramo.

La cobertura vegetal con pastos andinos es la de mayor predominancia

un aproximado de 90.0%.

2.2 MATERIALES

2.2.1 Materiales de Escritorio

o Computadora

o Impresora

o Papel bond

o Libreta de campo

o Material bibliogréafico

o Base de datos como: Precipitacibon y Temperatura Global del
WorldClim.

o Cartografia: carta nacional en formato shapefile (curvas de nivel, rios,
centros poblados, distritos, provincias, departamentos, etc.) del
Ministerio de Educacibn e Instituto Geografico Nacional

www.minedu.gob.pe y www.geogpsperu.com respectivamente.

o Datos meteorologicos de las estaciones de la zona (Tambillo,
Sachabamba, Allpachaca, y Putacca).
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2.2.2 Equipos y Herramientas

o GPS Navegador

o Cronometro

o Camara fotografica

o Wincha, flexometro

o Pé&gina Web: WorldClim - Global Climate Data, www.worldclim.ogr

o Programas: Google Earts, ArcGis10.3, AutoCAD, AutoCAD Civil 3D

etc.

o Hojas de célculo excel.

2.3 METODOS
2.3.1 Fase de campo

En este trabajo de investigacion la fase campo consistio en
reconocimiento de la zona de estudio, la microcuenca de Cahupihuayqu
en general y como puntos de interés la zona aforo, que es la parte mas
baja de la zona de estudio con coordenadas registradas del Gps
navegador (599369.23 E, 8513494.46 S, 3648.56 msnms) y otros puntos

de referencia para una mejor delimitacién de la microcuenca.

Para la comparacion y calibracion de los caudales obtenidos se ha
realizado el aforo en punto de interés de la microcuenca para los meses

de mayo y junio, utilizando el método flotador.
Procedimiento del método

o Se utilizd6 como materiales para el aforo material flotador (madera
lisa), wincha de 30 m, flexometro, cronometro del GPS, cuaderno de
apuntes y boligrafo.

o Se ubicé un lugar adecuado con longitud recta y sin obstaculos para
el procedimiento, en caso del aforo en la quebrada de Machayhuayqu,
afluente principal de la microcuenca, fue en una longitud de 10.0 m,

en cambio en la quebrada de Amaruruqg fue en una longitud de 6.0 m
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debido a no existia un tramo recto de mayor longitud en el canal

existente.
2.3.2 Fase de Gabinete

a. Caracterizacion geomorfologica de la cuenca

La metodologia consistié en la generacion de informacion primaria en
base al analisis de la informacion cartografica publicada por el IGM
(Instituto Geografico Militar). Para el calculo de las variables necesarias
requeridas para el andlisis morfolégico, todos los datos fueron manejados
y procesados en programas computacionales como el AutoCad 2014,
ArcGis10.3 y las herramientas del SIG (sistemas de informacion

geografica), con la debida aplicacion de las formulas de la morfometria.
Area de la cuenca

Luego de haber realizado la delimitacion de las zonas de interés de la
microcuenca, se determind la superficie de la cuenca en Km2 mediante el

programa computacional ArcGis10.3.
Perimetro de la cuenca

El calculo del perimetro en Km, de la microcuenca se lo realizé del mismo

modo con en el programa computacional ArcGis10.3.
indice o factor de forma de una cuenca

Expresa la relacion entre el ancho promedio de la cuenca y su longitud. Si
una cuenca tiene un F mayor que la otra existe mayor posibilidad de tener
una tormenta intensa simultanea, sobre toda la extensién de la cuenca.
(Villon, 2002)
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L = Longitud de cuenca (Km).
A = Area de cuenca (Km2).

indice de compacidad

El indice de compacidad de una cuenca definida Gravelious, empresa la
relacion entre el perimetro de la cuenca y el perimetro equivalente de una
circunferencia, que tiene la misma area de la cuenca. El indice de
compacidad expresa la influencia del perimetro y el area de una cuenca
en la escorrentia, particularmente en las caracteristicas del hidrograma.
Las cuencas alargadas reducen la probabilidad de que sean cubiertas en
su totalidad por una tormenta, lo que afecta el tipo de respuesta que se

presenta en un rio.

Donde:

Kc = Es el coeficiente de compacidad.
P = Perimetro de la cuenca.
M = Signo “Pi” que es igual a 3.1416.

A = Area de la cuenca.
Elevacion o altura media de la cuenca (curva hipsométrica)

La altitud media de la cuenca se determind mediante la curva

hipsométrica que relaciona la altitud con el area. (Villon, 2002)

Para elaborar la curva hipsométrica se utilizd el programa computacion

Excel, tomando en consideracion los siguientes pasos.

o Se marcaron sub-areas de la cuenca, haciendo una subdivisién en 12
partes.

o Para determinar las areas parciales se realiz6 la consulta a la tabla de
atributos del ArcGis 10.3, seguidamente se determind las areas

acumuladas ya en la hoja Excel.
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o Con los datos de porcentaje de area acumulada en el eje de las X y
con las alturas medias en el eje de las Y, se procede a graficar la
tendencia de la curva hipsométrica.

o Del mismo modo se graficé el poligono de frecuencias con los datos

de areas parciales en el eje X, altitud media en el eje Y.

Del mismo modo se determind los pardmetros como Altitud méxima,
minima, mas frecuente, etc, en base a los datos obtenidos en el programa
ArcGis.

Pendiente media de la cuenca

Para determinar la pendiente media de la cuenca se utilizo la siguiente

férmula, ademas de la ayuda del programa computacional AutoCad.
P =2(Ly+Ly+ -+ Ly oo, (2.3)

Donde:

D= intervalo de nivel entre curvas de nivel.
A = area de la cuenca (Km2)

L = longitud de la curva de nivel (Km).

o Pendiente alta. Cuando la pendiente es mayor a 30%, mayor la
velocidad de escorrentia, disminuye la capacidad de infiltracién
o Pendiente baja. Cuando la pendiente es menor a 30%, menor

velocidad de escorrentia, mayor capacidad de infiltracién.
Drenaje de la cuenca

Para determinar la densidad de drenaje se utilizo el programa AutoCad, y

la siguiente formula.

Dr =

>z
~
~
j —

Donde:
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N= numero de cauces

A= area de la cuenca (Km2)
Densidad de drenaje

Del mismo modo para determinar la densidad de drenaje se utilizo el

programa AutoCad, y la siguiente formula.

Dd=% (2.5)

|~

Donde:

L= Longitud de toda la red de drenaje.

A= Area de la cuenca.
Pendiente del cauce principal o pendiente de los cauces

El método que se empled para determinar la pendiente de los causes, es

con la ecuacion de Taylor Schwarz. (Villon, 2002).

Donde:

S= pendiente media.
Li= L= longitud de los tramos.
Si= H/L = pendiente de los tramos.

H= diferencia de altura
Tiempo de concentracion

Es el tiempo que la lluvia que cae en el punto mas distante de la corriente
del agua de una hoya tomada para llegar a la seccion determinada de
dicha corriente. El tiempo de concentracibn mide el tiempo que se
necesita para que toda la hoya contribuya con escorrentia superficial en

una seccion considerada.
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Tc = 0.06628 = 1077 + §70-385 ... (2.7)
Donde:

Tc= Tiempo de concentracion (min)
L= longitud del cauce principal (Km)
S

Pendiente del cauce principal (m/m)

b. Determinacion de la precipitacion y temperatura media con el uso
de Worl Clim

Los datos de la precipitacion y temperatura de WorldClim se encuentran

disponibles en la pagina web www.worldclim.org en formato raster

descargables de manera libre en archivos comprimidos.

A continuacién se detalla los pasos seguidos para determinar la

precipitacion y temperatura media mensual de la microcuenca.

Paso 01: Ingresar a la pagina principal de WorldClim — Global Climate
Data (Datos sobre el clima gratis para el modelamiento ecologico y
Sistema de Informacién Geogréfica SIG), en cualquier computadora

conectado con el internet mediante la pagina web www.worldclim.org, o

mediante cualquier otro buscador conocido indicando las palabras
referentes a la pagina, en la siguiente figura se muestra el interfaz de la

pagina web indicada.
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€« 3> C [ wwwworldclim.org

5% Aplicaciones  Para acceder répido & una pagin, arrdstrala a esta barra de marcadores, Importsr marcadores shara. .,

WorldClim - Global Climate Data

Descargar Sobre nosotros Contacto

WorldClim

WeorldClim es un conjunte de capas de clima global (cuadriculas clima) con una resolucién espacial de
aproximadaments 1 kilémetre cuadrado. Los dates pueden ser utilizados para el mapeo y modelado espacial en
un SIG o con otros programas de ordenador. Si no esta familiarizade con este tipo de programas, puede
intentar DIVA-GIS o el R trama paquete.

La versidn actual es la wersién 1.4 (versién 3). Por favor escribancs si encuentra algfin problema.
---= Descargar datos

Informacién sobre los métodos utilizados para generar las capas climaticas, v las unidades v formatos de los
datos. Pusde encentrar mas infermacién en la cita preferida :
Hijmans, R.J, SE Cameron, JL Farra, FG Jonss y A. Jarvis, zoog. Muy altas superficies climaticas resclucién

interpolada para las dreas globales de la tierra. Revista Internacional de Climatologia 25: 1065-1978 .

Preguntas mas frecuentes pregunta v alguncs ' problemas conccidos .

Este conjunto de datos estd disponible gratuitamente para uso académico v otra no comereial. La
redistribucién, o el uso comercial no esta permitido sin la autorizacién previa. Usted es libre de crear mapas y

utilizar los datos de otras maneras para su publicacién en revistas académicas, libres, informes, ste.

Figura 2.4. Interfaz de WorldClim — Global Climate Data

Fuente: www.worldclim.org

Paso 02: Ingresar a la opcion descargar datos, para luego descargas el
archivo comprimido correspondiente a precipitaciones y temperatura
media para condiciones actuales entre los afios (1950 - 2000),
correspondiente a la rejillas genéricas para aplicaciones del Sistema de
Informacién Geografica SIG.

Para areas de estudio con menor superficie se utiliza los datos de 30
segundos de resolucién, como para el caso del presente estudio, datos
que se encuentran en cuadriculas de 1IKm*1Km, en la siguiente figura se

muestran las tres opciones de descarga.
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£5° pplicaciones  Para accedsr rapida a una paging, arrastrala a esta barra de marcadores, Importar marcadores shors., .

WorldClim - Global Climate Data

Descargar Sobre nosotros Contacto

Casa

Los datos para las condiciones actuales (~ 1950-2000)

5i necesita una resolucién mas alta [ 30 segundos de arco (~ 1 km) ) entonces se puede descargar
por baldosas .

51 quieres rades globales, elija el genérico o el ESRI formatoe ¥ la resclucién y las variables que desea.

Ver el Métodos de la pagina para obtener mas informacién sobre cé6mo se generaron estos
datos, ¥ esta pagina para obtener informacién sobre los detalles acerca de los datos (como
las unidades).

rejillas genéricos
Eastas rejillas (datos de trarna) se pueden importar en la mayoria de las aplicaciones de 5IG.

g0 segundos Resclucién
min. Temperatura --- Max. Tamperatura --- Temperatura media --- Precipitacién --- Bioclim 1-9 ¥ 10-

18 --- Altitad

2,5 minutos de arco resolucién
min. Ternperatura --- Max. Temperatura --- Ternperatura media --- Precipitacién --- Bioclim ---

Altitud

5 minutos de arco resolucién
min. Terperatura --- Max. Tamperatura --- Temperatura media --- Precipitacién --- Bicclim ---
Altitud

10 minutos de arco
Min. Ternperatura --- Max. Ternperatura --- Temperatura media --- Precipitacién --- Bioclim ---

Altitud

Figura 2.5. Ubicacién de las rejillas genéricas aplicables en el SIG

Paso 03: Cargar al programa ArcGis el archivo descomprimido en formato
raster correspondiente a cada uno de los meses del afio, el orden
numerico de los datos corresponde a cada uno de los mese comenzando
de enero como numero uno, febrero nimero dos, asi sucesivamente

hasta el mes de diciembre con el niUmero doce.

Los célculos de los siguientes pasos se hacen para cada uno de los

meses de manera independiente.
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Figura 2.6. Precipitacién mundial en formato raster en la plataforma de ArcGis

Paso 04: Mediante el comando extraccidbn por mascara de la caja de
herramientas del Arc Toolbox del ArcGis se extrae el valor climético
obtenido es el correspondiente al centroide de la zona en estudio, con el
poligono de la cuenca previamente delimitada. En la siguiente figura se

muestra el despliegue de los comandos antes mencionados.
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Figura 2.7. Extraccién por mascara de la precipitaciéon para zona de estudio

Paso 05: Los resultados se observan en la propiedades de la capa
procesada en la opcion fuente (Source) — estadisticas (Statistics), en el
cual se muestra los valores minimo, maximo, promedio y desviacion
estandar, en este caso se han registrado los valores promedios de cada

mes.

Los valores se registraron en hoja de célculo Excel para luego utilizar en

los calculos posteriores.
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Figura 2.8. Valores estadisticos de la precipitacion para la microcuenca
c. Tratamiento de lainformacion de estaciones meteoroldgicas
Para determinar la proximidad y confiabilidad de las dos poblaciones de

datos y resultados obtenidos se ha procesado los datos de estaciones

meteoroldgicas préximas a la zona de estudio.

Estaciones meteoroldgicas con datos de precipitacion y temperatura

proximos a la zona de estudio.
Las estaciones meteoroldgicas vecinas a la zona de estudio son:

o Estacion meteorolégica de Tambillo

o Estacion meteorolégica de Sachabamba
o Estacion meteoroldgica de Allpachaca

o Estacion meteorolégica de Putacca
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Andlisis de datos pluviométricos

Las precipitaciones en altura de agua medidas con pluviémetros varian de
un lugar a otro y en un mismo lugar de un tiempo a otro. Estas medidas
constituyen un conjunto numeroso de datos, que es necesario analizar y
sintetizar en unos pocos valores mas manuables y faciles de utilizar en
proyectos hidraulicos. Se recurre para ello a la Estadistica, escogiendo un
modelo matematico que represente el comportamiento de la lluvia en el

lugar en estudio. (Chereque, 1993)
Se realizé los siguientes analisis de informacién.

o Estimacion de datos faltantes
o Analisis de consistencia

o Extension de registro
Regionalizacion de datos de precipitacion y temperatura

Ya que no se cuenta con estaciones meteoroldgicas dentro de la
microcuenca, menos en el punto de interés, se ha procedido a la
regionalizacion de los datos de precipitacion y temperatura teniendo en

cuenta la relacion altitud-precipitacion y altitud-temperatura.

Finalmente se ha obtenido la precipitaciébn generada para la microcuenca
de Chaupihuayqu, del mismo modo la temperatura.

d. Generacion de caudales medio mensuales por el método de Lutz
Scholtz

La disponibilidad hidrica se determinara con el uso de la ecuacion

simplificada del balance hidrico en mm/mes [Fischer]. (Aguirre, 1992)

Donde:

Qmi: Caudal mensual en mm/mes.
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Pi: Precipitacion total mensual sobre la cuenca en mm/mes.
Di: Déficit de escurrimiento en mm/mes.
Gi: Gasto de la retencion en la cuenca (Aporte)

Ai: Abastecimiento de la retencion (Retencion)

Asumiendo que para periodos largos (en este caso 1 afio) el Gasto y
Abastecimiento de la retencion tienen el mismo valor, es decir G = Ay que
para el afio promedio, una parte de la precipitacion retorna a la atmosfera
por evaporacion; luego reemplazando (P-D) por (C*P), y tomando en
cuenta la transformacion de unidades (mm/mes a m3/s) la ecuacion se

convierte en:

Q=c"*C*PxAR ......cceeienenen... (2.9)

Que es la expresion basica del método racional.
Donde:

Q : Caudal (m3/s)

c’: Coeficiente de conversion del tiempo (mes/s)
C : Coeficiente de escurrimiento.

P : Precipitacion total mensual (mm/mes)

AR : Area de la cuenca (m2
Coeficiente de escurrimiento

Se ha considerado el uso de la formula propuesta por L. Turc:

C: Coeficiente de escurrimiento (mm/afno)
P: Precipitacion Total anual (mm/afio)

D: Déficit de escurrimiento (mm/afio)

Para la determinacion de D se utiliza la expresion:
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(0.9+[L’—§)(05
L= 300+25T4+0.05T3.....cocevvvnrn.n.. (2.11 b)
Donde:

L: Coeficiente de Temperatura

T: Temperatura media anual (°C)

Dado que no se ha podido obtener una ecuacion general del coeficiente
de escorrentia para toda la sierra, se ha desarrollado la formula siguiente,

que es valida para la region sur:

C =3.16 % 1012(P~0571)(EP73686) 1+ =096 ......ceveeenene... (2.12)
D =—1380 — 0.872(P) + 1.032(EP), r=0.96 ..........0veen...... (2.13)
Donde:

C : Coeficiente de escurrimiento

D : Déficit de escurrimiento (mm/afio)

P : Precipitacion total anual (mm/afio)

EP : Evapotranspiracién anual segun Hargreaves (mm/afio)

r . Coeficiente de correlacion
Estimacién de Evapotranspiracion por el método de Hargreaves

EP = 0.0075(RSM)(TF)(FA) ............. (2.14)

RSM = 0.075(RA) \/@)

FA = 0.06(AL)
Donde:

RSM = Radiacién solar media

TF = Componente de temperatura
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FA = Coeficiente de correccion por elevacion

TF = Temperatura media anual (°F)

RA = Radiacién extraterrestre (mm H20O / afio)

(n/N) = Relacion entre insolacion actual y posible (%)
50 % (estimaciéon en base a los registros)

AL = Elevacién media de la cuenca (Km)

Para determinar la temperatura anual se toma en cuenta el valor de los
registros de las estaciones y el gradiente de temperatura de -5.3 °C 1/

1000 m, determinado para la sierra.

Precipitacion efectiva

Para el calculo de la Precipitacion Efectiva, se entiende que los caudales
promedios observados en la cuenca pertenecen a un estado de equilibrio
entre gasto y abastecimiento de la retencion. La precipitacion efectiva se
calculo para el coeficiente de escurrimiento promedio, de tal forma que la
relacion entre precipitacion efectiva y precipitacion total resulta igual al

coeficiente de escorrentia.

A fin de facilitar el célculo de la precipitacion efectiva se ha determinado el

polinomio de quinto grado:
PE = ag+ a;P + a,P? + azP3 + a,P* + asP>................. (2.15)
Donde:

PE : Precipitacion efectiva (mm/mes)
P : Precipitacion total mensual (mm/mes)

ai : Coeficiente del polinomio

A continuacién se muestra los valores limite de la precipitacién efectiva y
en el siguiente cuadro los tres juegos de coeficientes ai, que permiten

alcanzar por interpolacion valores de C comprendidos entre 0.15 y 0.45.
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Limite superior para la Precipitacion Efectiva.

Curva I

PE = P- 120.6 para P > 177.8 mm/mes.
Curva ll:

PE = P-86.4 para P> 152.4 mm/mes.
Curva lll:

PE = P -59.7 para P> 127.0 mm /mes.

Tabla 2.2. Coeficientes para el calculo de precipitacién efectiva

Curva | Curva ll Curva lll
ao -0.01800 -0.02130 -0.0280
al -0.01850 0.13580 0.2756
a2 0.001105 -0.002296 -0.004103
a3 -1.20E-05 4.35E-05 5.53E-05
a4 1.44E-07 -8.90E-08 1.24E-07
a5 -2.85E-10 -8.79E-11 -1.42E-09

Fuente: Aguirre (1992)

De esta forma es posible llegar a la relacion entre la precipitacion efectiva

y precipitacion total:

C=2=y12 0 (2.16)

Donde:

C : Coeficiente de escurrimiento
Q : Caudal anual

P : Precipitacion Total anual

Z}flf = Suma de precipitacion efectiva mensual

Retencién de la cuenca

Bajo la suposicion de que para un afio promedio exista un equilibrio entre

el gasto y el abastecimiento de la reserva de la cuenca y ademas que el
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caudal total sea igual a la precipitacion efectiva anual, la contribucién de

la reserva hidrica al caudal se puede calcular segun las férmulas:

Ri = CML - Pi ..................... (217)
CMi == PEl + Gi - Ai ..................... (218)
Donde:

CMi : Caudal mensual (mm/mes)

PEi : Precipitacion Efectiva Mensual (mm/mes)
Ri : Retencion de la cuenca (mm/mes)

Gi : Gasto de la retencién (mm/mes)

Aj : Abastecimiento de la retencién (mm/mes)

Rj : Gi para valores mayores que cero (mm/mes)

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

Sumando los valores de G o A respectivamente, se halla la retencion total
de la cuenca para el afio promedio, que para el caso de las cuencas de la

sierra varia de 43 a 188 (mm/afio).

Relacién entre descargas y retencion

Durante la estacion seca, el gasto de la retencién alimenta los rios,
constituyendo el caudal o descarga basica. La reserva o retencion de la
cuenca se agota al final de la estacién seca; durante esta estacion la
descarga se puede calcular en base a la ecuacion:

Qr= Qoxe M ... (2.19)
Donde:

Qt = descarga en el tiempo t
Qo = descarga inicial
a = Coeficiente de agotamiento

t = tiempo
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Al principio de la estacion lluviosa, el proceso de agotamiento de la
reserva termina, comenzando a su vez el abastecimiento de los
almacenes hidricos. Este proceso esta descrito por un déficit entre la
precipitacion efectiva y el caudal real. En base a los hidrogramas se ha
determinado que el abastecimiento es mas fuerte al principio de la
estacion lluviosa continuando de forma progresiva pero menos

pronunciada, hasta el final de dicha estacion.

Coeficiente de agotamiento

Mediante la formula (2.19) se puede calcular el coeficiente de
agotamiento "a", en base a datos hidrométricos. Este coeficiente no es
constante durante toda la estacion seca, ya que va disminuyendo

gradualmente.

Con fines practicos se puede despreciar la variacion del coeficiente "a"

durante la estacion seca empleando un valor promedio.

El coeficiente de agotamiento de la cuenca tiene una dependencia

logaritmica del area de la cuenca.

A= f(LNAR)......ccoeve.. (2.20)
a = 3.1249 » 1057 (AR)~01144(Ep)~19336(T)=3369(g)=1429 . (2.21)
r=0.89

El andlisis de las observaciones disponibles muestra, ademas cierta
influencia del clima, la geologia y la cobertura vegetal. Se ha desarrollado

una ecuacién empirica para la sierra peruana:

En principio, es posible determinar el coeficiente de agotamiento real
mediante aforos sucesivos en el rio durante la estacion seca; sin embargo
cuando no sea posible ello, se puede recurrir a las ecuaciones
desarrolladas para la determinacion del coeficiente "a" para cuatro clases

de cuencas:
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o Cuencas con agotamiento muy rapido. Debido a temperaturas
elevadas (>10°C) y retencién que va de reducida (50 mm/afio) a

mediana (80 mm/afio):

a = —0.00252 % Ln(AR) + 0.034.........ccvveene.. (2.22 a)

o Cuencas con agotamiento rapido. Retencion entre 50 y 80 mm/afio y

vegetacion poco desarrollada (puna):

a = —0.00252 % Ln(AR) + 0.030...........c......... (2.22 b)

o Cuencas con agotamiento mediano. Retencién mediana (80 mm/afio)

y vegetacion mezclada (pastos, bosques y terrenos cultivados):

a = —0.00252 * Ln(AR) + 0.026..........ccoocv..... (2.22 ¢)

o Cuencas con agotamiento reducido. Debido a la alta retencion (> 100

mm/afio) y vegetacion mezclada:

a =—0.00252 * Ln(AR) + 0.023............c........ (2.22 d)

Donde:

a = coeficiente de agotamiento por dia

AR = area de la cuenca (km2)

EP = evapotranspiracién potencial anual (mm/afio)
T = duracion de la temporada seca (dias)

R = retencién total de la cuenca (mm/afio)

Almacenamiento hidrico

Tres tipos de almacenes hidricos naturales que inciden en la retencion de
la cuenca son considerados:

- Acuiferos

- Lagunas y pantanos

- Nevados
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La determinacion de la lamina "L" que almacena cada tipo de estos
almacenes esté dado por:

- Acuiferos:

La = —=750(1) + 315 mm/afo..................... (2.23 a)
Siendo:

LA = ldmina especifica de acuiferos (mm/afio)

| = pendiente de desague: | <= 15 %

- Lagunas y Pantanos:

Siendo:
LI = Lamina especifica de lagunas y pantanos (mm/afio)

- Nevados:

Siendo:

Ln = lamina especifica de nevados (mm/afio)

Las respectivas extensiones o areas son determinadas de los mapas o
aerofotografias. Los almacenamientos de corto plazo no son
considerados para este caso, estando los mismos incluidos en las

ecuaciones de la precipitacion efectiva.
Abastecimiento de laretencidn

El abastecimiento durante la estacion lluviosa es uniforme para cuencas
ubicadas en la misma region climatica. En la region del Cusco el
abastecimiento comienza en el mes de noviembre con 5%, alcanzando

hasta enero el valor del 80 % del volumen final. Las precipitaciones altas
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del mes de febrero completan el 20 % restante, y las precipitaciones
efectivas del mes de marzo escurren directamente sin contribuir a la
retencion. Los coeficientes mensuales expresados en porcentaje del

almacenamiento total anual se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 2.3. Almacenamiento hidrico durante épocas de lluvia (valores en%)

Region Oct Nov Dic Ene Feb Mar Total
Cusco 0 5 35 40 20 0 100
Huancavelica 10 0 35 30 20 5 100
Junin 10 0 25 30 30 5 100
Cajamarca 25 5 0 20 25 35 100

Fuente: Aguirre (1992)

La lamina de agua Ai que entra en la reserva de la cuenca se muestra en
forma de déficit mensual de la Precipitacion Efectiva PEi . Se calcula

mediante la ecuacion:

Donde:

Ai = abastecimiento mensual déficit de la precipitacion efectiva (mm/mes)
ai = coeficiente de abastecimiento (%)

R = retencién de la cuenca (mm/afio)
Determinacion del caudal mensual para un afio promedio

Esta basado en la ecuacion fundamental que describe el balance hidrico

mensual a partir de los componentes descritos anteriormente:

Donde:

CMi = Caudal del mes i (mm/mes)
PEi = Precipitacion efectiva del mes i (mm/mes)

Gi = Gasto de la retencion del mes i (mm/mes)
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Ai = abastecimiento del mes i (mm/mes)
Generacion de caudales mensuales para periodos extendidos

A fin de generar una serie sintética de caudales para periodos extendidos,
se ha implementado un modelo estocastico que consiste en una
combinacion de un proceso markoviano de primer orden, segun la
ecuacion (2.24) con una variable de impulso, que en este caso es la

precipitacion efectiva en la ecuacion (2.25):

Qe = F(Qee)eeeomaeianinann. (2.26)

Con la finalidad de aumentar el rango de valores generados y obtener una
Optima aproximacion a la realidad, se utiliza ademas una variable

aleatoria.

Z=zOV1—7r2.. (2.28)

La ecuacion integral para la generaciéon de caudales mensuales es:

Q; = B1+ B2(Q¢_1) + B3(PE) + z(S)V1 =12, (2.29)
Donde:

Qt = Caudal del mes't
Q t-1 = Caudal del mes anterior
PE t = Precipitacion efectiva del mes

B1 = Factor constante o caudal basico.

Se calcula los parametros B1, B2, B3, r y S sobre la base de los
resultados del modelo para el afio promedio por un céalculo de regresion
con Qt como valor dependiente y Qt-1 y PEt, como valores
independientes. Para el calculo se recomienda el uso de software
comercial (hojas electronicas) o de uso especifico (programas elaborados
tales como el SIH).
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El proceso de generacion requiere de un valor inicial, el cual puede ser

obtenido en una de las siguientes formas:

o Empezar el célculo en el mes para el cual se dispone de un aforo.

o tomar como valor inicial el caudal promedio de cualquier mes.

o empezar con un caudal cero, calcular un afio y tomar el ultimo valor
como valor Qo sin considerar estos valores en el célculo de los

paradmetros estadisticos del periodo generado.
Test estadisticos

Para determinar la calidad de la coincidencia de los caudales generados
con los observados, se desarrolla la comparacion de los promedios y

desviaciones tipo de los valores historicos y los generados.

Para probar si los promedios salen de la misma poblacion, se utiliza el test
de Student (Prueba "t"). Esta prueba debe ser desarrollada para cada

mes.

Se compara el valor de t con el valor limite tp,n que indica el limite
superior que, con una probabilidad de error del P%, permite decir que

ambos promedios pertenecen a la misma poblacion.

La comparacion estadistica de promedios se realiza mediante el test de
Fischer (Prueba "F"). Que se compara con el valor limite Fp/2 (%),
(n1,n2).

Restricciones del modelo
El modelo presenta ciertas restricciones de uso o aplicacion tales como:

o El uso de los modelos parciales, unicamente dentro del rango de
calibracion establecido.
o Su uso es unicamente para el célculo de caudales mensuales

promedio.
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o Los registros generados en el periodo de secas presentan una mayor
confiabilidad que los valores generados para la época lluviosa.

o La aplicacién del modelo se restringe a las cuencas en las que se ha
calibrado sus parametros (sierra peruana: Cusco, Huancavelica, Junin,

Cajamarca).

Es importante tener en cuenta las mencionadas restricciones a fin de

garantizar una buena performance del modelo.

e. Comparacion de resultados

Se realizé una comprobacién de los resultados obtenidos relacionando los
datos de WorldClim y estaciones meteoroldgicas mediante la confeccidn

de figuras de serie de tiempo para obtener graficos de relacion.

El rendimiento del modelo fue evaluado por el coeficiente de
determinacion de la regresion “r2”, indice de Willmott “d” propuesto por
Willmott et al (1985) y el indice de confianza “c” propuesto por Camargo.

(Camargo y Sentelhas, 1997)

El indice de acuerdo de Willmott “d”, refleja el grado en el cual las

observaciones son estimadas en forma correcta.

No es una medida de correlacion como tal sino una medida del grado en
el cual las predicciones del modelo estan libres de errores. (Willmott,
1981; Willmontt et al., 1985; Wainwright y Mulligan, 2004. Citado por
Retamozo, 2015)

— _ Z?=1(Xi_yi)2
d =1 |Gy e e (2.30)

Donde:

d: indice de Willmot
Xi: Valor estimado

Yi: Valor observado
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Y: Media de los valores observados

Se utiliza con el fin de evitar problemas asociadas al “r’ y “r2”, varian entre
0 (completamente discordancia entre los valores estimados y el valor
observado) y 1 (ajuste perfecto). Es un estadistico adimensional y su valor
debe ser evaluado en base al fenédmeno estudiado, la medicion de
exactitud y el modelo elaborado. Se hace significativo luego de su uso
repetido en distintos problemas. (Willmott, 1981; Wainwright y Mulligan,
2004)

[{PR)

El indice de confianza “c” es el producto del coeficiente de correlacion “r’,
que es la raiz cuadrada del coeficiente de determinacién, y el indice de

acuerdo “d”

Donde:

c: indice de confianza
d: indice de Willmot
r: Coeficiente de correlacion

Tabla 2.4. Criterios para la interpretacién del indice de confianza (c)

ESCALA DESEMPENO

c>0.85 Optimo
0.76 <¢c<0.85 Muy bueno
0.66<c<0.75 Bueno
0.41<c<0.60 Mal

c<0.40 Pésimo

Fuente: Camargo P., Sentelhas P. citado por Retamozo (2015)
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f. Calculo del caudal aforado por el método flotador
Procedimiento del método

Luego de cumplir con la fase de campo y tener los valores de tiempo,
longitud y profundidad se procedié en la fase de gabinete de la siguiente

manera.

o El célculo del tiempo promedio se realizé por la media aritmética de

los seis tiempos registrados en segundos (S).

La velocidad media se calcul6 segun la siguiente formula recomendada
por la FAO en http://www.fao.org

Vm =085/t ....c............... (2.32)
Donde:

Vm = Velocidad media (m/s)
0.85 = coeficiente de correccion respecto a la velocidad superficial
| = Longitud del cauce de aforo (m)

t = tiempo promedio (s)

o  La profundidad de las secciones de control fueron medidas cada
0.15 m, calculandose el area promedio de las areas de cada
secciones luego de dibujar en el programa AutoCad 2014.

o Finalmente el caudal aforado se determiné por la siguiente formula

Q = Caudal (m3/s)
A = Area promedio de las secciones de control (m2)

Vm= Velocidad media (m/s)
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g. Célculo del caudal ecolégico

En el memorando mdultiple 018-2012-ANA-DCPRH-SUP, se define el
caudal ecolégico y sus metodologias para evaluarlo con los siguientes

principales calculos a realizar:

o Para cursos con caudales medios anuales menores a 20 m3/s, el
caudal ecolégico sera como minimo el 10% del caudal medio mensual
para las épocas de avenida, y para la época de estiaje serd de un 15%
del caudal medio mensual.

o Para cursos con caudales medios anuales iguales o menores a 20
m3/s y menores o iguales a 50 ma3/s, el caudal ecolbégico se
determinara como un porcentaje del caudal medio mensual siendo
este el 10% para las épocas de avenida, y para la época de estiaje
sera de un 12% del caudal medio mensual.

o Para cursos con caudales medios anuales mayores a 50 m3/s, el
caudal ecoldgico corresponderd al 10% del caudal medio mensual

para todos los meses del afio. recuperado de http://gidahatari.com/ih-

es/caudal-ecologico

Siguiendo los criterios anteriores se procedié a calcular los caudales
ecolégicos, considerando el 10% para los meses de Diciembre a Abril y

15% para los meses de Mayo a Noviembre.
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lll.  RESULTADOS
A continuacion se exponen los resultados obtenidos durante la realizacion
del presente trabajo de investigacion, los cuales permitieron alcanzar los

objetivos planteados.
3.1 Parametros geomorfoldgicos de la microcuenca

Los siguientes resultados se han obtenido luego de procesar los
materiales digitales como cartas y base datos de localidades, en el
programa ArcGis 10.3 y generar una estacion ficticia en el centroide de la

microcuenca Chaupihuayqu, obteniéndose los siguientes parametros:
Centroide de la microcuenca

X=600,095.67 m
Y=8517,423.41 m
Z=4,074.50 msnm.
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CENTROIDE

X =600,095.67 m
Y=28517423.41m
Z=4074.50 msnm.

Figura 3.1. Ubicacién del centroide de la microcuenca Chaupihuayqu

En la figura anteior se puede ver la delimitacién y ubicacién del centroide
de la microcuenca en estudio lo cual se realiz6 con el programa ArcGis
10.3, finalmente determinando los pardmetros geomorfolégicos que

muestra en la siguiente tabla.
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Tabla 3.1. Parametros geomorfoldgicos de la microcuenca Chaupihuayqu

Parametros Unidad Valor
01 |Area Km2 17.74
02 |Perimetro Km 20.91
g 03 |Longitud del curso mas largo Km 8.02
S | 04 |Rectangulo Equivalente
L Lado mayor Km 8.43
8 Lado menor Km 2.10
@ | 05 |Coeficiente de compacidad (Kc) 1.40
E 06 |Factor de forma (F) 0.25
g | o7 Longitud de los rios
Orden 01 Km 10.50
Orden 02 Km 5.51
08 |Curva Hipsométrica N
o | 09 |Poligono de Frecuencia N
i) 10 | Altitud maxima de la Cuenca msnm | 4245.85
2 | 11 |Altitud minima de la Cuenca msnm | 3650.00
% 12 | Desnivel total de la Cuenca m 595.85
£ | 14 |Alitud Media de la Cuenca msnm | 3995.94
£ | 15 |Altura Maxima del Cauce msnm | 4137.59
\g 16 |Altura mas frecuente msnm | 4191.74
a Penfilente de Ie.l Cuenca (sist. del % 207
17 |rectangulo equivalente)
= 18 | Tipo de corriente Continua
< | 19 |Densidad de drenaje Km/Km2| 0.70
b o 20 |Pendiente media del rio principal m/m 0.06
8 5| 21 |Altura Maxima del cauce msnm | 4137.59
% S| 22 |Altitud Minima del cauce msnm | 3650.00
% 23 | Tiempo de concentracion Hr 0.93
g 24 | Grado de ramificacion 2°

El &area calculada es de 17.74 Km2 lo cual
microcuenca, segun la curva hipsométrica es una cuenca joven, el valor
del coeficiente de compacidad de 1.40 indica que es una cuenca ovalada
a rectangular, un factor de forma 0.25 alargada. Un valor de densidad e
drenaje de 0.70 Km/Kmz2, lo cual indica un drenaje pobre de las aguas de

lo clasifica como una

lluvia, los calculos al detalle se pueden ver en el anexo D.
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3.2 Valores climatolégicos del World Clim

Los datos de climaticos de World Clim descargados en formato raster
fueron procesados en el programa ArcGis 10.3 mediante el comando

extraccidon por mascara con el poligono de la cuenca delimitada y se

presenta en la siguiente tabla.

Tabla 3.2. Valores climaticos mensuales obtenidos del WorldClim

MESES PRECIPITACION | TEMPERATURA

(mm) °C)
Enero 154.65 7.12
Febrero 165.09 7.82
Marzo 156.39 7.42
Abril 55.13 7.37
Mayo 19.78 6.41
Junio 7.00 5.18
Julio 11.28 4.85
Agosto 21.86 5.65
Septiembre 46.00 6.75
Octubre 49.13 7.53
Noviembre 64.34 7.69
Diciembre 99.65 7.65
MEDIA 6.79
TOTAL 850.30

Como se puede ver en la tabla 3.2 las precipitaciones son altas a partir del
mes de diciembre hasta el mes de marzo alcanzando un maximo de
165.09 mm, como también las precipitaciones bajas en el resto de los

meses del afio llegando a un minimo de 7.00 mm, finalmente se tiene un

total de 850.30 mm al afo.

En cuanto a la temperatura media mensual se tiene un maximo de 7.82

°C en el mes de febrero, un minimo de 4.85 °C en el mes de julio y una

media mensual de 6.79 °C.
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PRECIPITACION MENSUAL
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Figura 3.2. Representacion gréfica de la precipitacion media mensual

En la figura anterior se puede apreciar con mayor claridad el
comportamiento de la precipitacion a lo largo de todo el afio. Mostrando

un comportamiento similar a lo que ocurre en la sierra peruana.

TEMPERATURA MENSUAL (°C)
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Meses

Figura 3.3. Representacion gréfica de la temperatura media mensual

De manera similar el comportamiento de la temperatura media mensual a

lo largo del afio se puede apreciar en la figura anterior.

3.3 Oferta hidrica con el uso de WorldClim
Luego de procesar los datos de precipitacion y determinar los diferentes

pardmetros necesarios con el modelo deterministico de Lutz Scholz se
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tiene los caudales mensuales para la microcuenca de Chaupihuayqu -
2016.

3.3.1 Evapotranspiracion Potencial ETo con temperatura de
WorldClim

La evapotranspiracion potencial fue calculada mediante la férmula de

Hargreaves en funcion de horas de sol y temperatura, los resultados se

muestran a continuacion.

Tabla 3.3. Evapotranspiracion Potencial ETo con temperatura del WorldClim

MES | n/N (%) Ra RSM TMF FA =To ETO.
(mm/dia) (mm/mes) | (mm/dia)

Ene 40.61 16.67 247.00 44.82 1.08 89.75 2.90
Feb 37.49 16.37 210.49 46.08 1.08 78.64 2.81
Mar 40.27 15.33 226.18 45.36 1.08 83.18 2.68
Abr 55.08 13.79 230.27 45.27 1.08 84.52 2.82
May 75.02 12.22 246.07 43.54 1.08 86.86 2.80
Jun 72.59 11.32 216.99 41.32 1.08 72.69 2.42
Jul 76.34 11.72 238.07 40.73 1.08 78.62 2.54
Ago 74.59 12.99 260.83 42.17 1.08 89.17 2.88
Sep 60.83 14.56 255,51 44.15 1.08 91.46 3.05
Oct 57.09 15.80 277.57 45.55 1.08 102.50 3.31
Nov 54.18 16.47 272.77 45.84 1.08 101.37 3.38

Dic 43.40 16.57 253.79 45.77 1.08 94.18 3.04
Total 1052.94 34.63

La evapotranspiracion potencial ETo calculada con los datos de Wold

Clim fue de 1052.94 mm al afio para la zona de estudio.

3.3.2 Célculo de la precipitacion efectiva a partir del World Clim
En la siguiente tabla 3.4 se puede apreciar los resultados para en las

diferentes curvas propuesta por el modelo.
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Tabla 3.4. Precipitacion efectiva para la microcuenca

PRECIPITACIONES (1950 - 2000)
MES P PE1 PE2 PE3 PE
mm/mes mm/mes
Ene 154.65 36.2 68.2 94.5 83.11
Feb 165.09 44.9 78.6 100.6 94.30
Mar 156.39 37.5 69.9 95.7 85.00
Abr 55.13 15 6.9 12.4 9.42
May 19.78 0.0 2.1 4.3 3.11
Jun 7.00 0.0 0.8 1.7 1.19
Jul 11.28 0.0 1.3 2.6 1.90
Ago 21.86 0.0 2.3 4.6 3.31
Set 46.00 0.9 5.2 9.6 7.20
Oct 49.13 1.1 5.7 10.5 7.92
Nov 64.34 2.3 9.2 16.0 12.40
Dic 99.65 8.6 24.1 39.7 31.33
Total 850.30 133.00 274.40 392.30 | 340.10

Con un coeficiente de escorrentia de 0.40 adoptado de la tabla 2.1 del
anexo F, para las condiciones de un pendiente suave, cobertura vegetal
con pasto ligera-vegetacion, terreno semipermeable, la precipitacion
efectiva final que generara la escorrentia es de 340.10 mm desde una
precipitacion bruta de 850.30 mm.

3.3.3 Caudal medio mensual para un afio promedio con World Clim

Luego de determinar el gasto de retencion de 50.15 mm/mes para un
periodo seco con un coeficiente de agotamiento de 0.023 en funcién del

area de la cuenca se genero6 los caudales medio mensuales.
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Tabla 3.5. Generacién de caudales medio mensuales para el afio promedio

Mes Dias PE Gasto | Abastecimiento Caudal Rend.
Generados

mm/mes (mm?r:n es) (mm'?‘r'n es) mm/mes | m3/s I/s/IKm2
Ene 31 83.15 0.00 32.60 50.55 0.33 18.87
Feb 28 94.29 0.00 7.52 86.77 0.64 35.87
Mar 31 85.01 0.00 2.51 82.51 0.55 30.80
Abr 30 9.43 25.02 0.00 34.45 0.24 13.29
May 31 3.06 12.64 0.00 15.70 0.10 5.86
Jun 30 1.22 6.39 0.00 7.61 0.05 2.93
Jul 31 1.87 3.23 0.00 5.10 0.03 1.90
Ago 31 3.34 1.63 0.00 4,97 0.03 1.86
Sep 30 7.18 0.82 0.00 8.01 0.05 3.09
Oct 31 7.89 0.42 5.02 3.29 0.02 1.23
Nov 30 12.36 0.00 0.00 12.36 0.08 4,77
Dic 31 31.32 0.00 2.51 28.81 0.19 10.76
Afio 365 340.12 50.15 50.15 28.34 0.19 10.94

Volumen (MMC)/afio 6.03

Se puede observar en la tabla anterior luego de determinar los gastos de
retencion y abastecimiento de retencion 50.15 mm/mes distribuido en
todos los meses del afio, se tiene los caudales medio mensuales,
teniendo un promedio de 0.19 m3/s. Con un rendimiento anual de la
microcuenca de 10.94 I/s/IKm2, producciéon de oferta hidrica de 6.03
MMC/afio.

CAUDALES GENERADOS

o
~§ 0.3 \R
0.2
0.1 \\-\._./.\-/./._
0.0

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul
MES

Ago Sep Oct Nov Dic

Figura 3.4. Distribucion del caudal medio mensual en todo el afio
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En la figura anterior se puede apreciar el comportamiento mensual del
caudal medio anual con los valores méas altos en los meses de enero,
febrero, marzo y abril, en tanto los valores mas bajos entre los meses de
junio a octubre. Para mayor detalle de los calculos se puede ver el Anexo
C.

3.4 Tratamiento de la informacion meteorolégica
3.4.1 Registros histéricos de precipitacion

Para efectos de obtencion de la ecuacién regional de precipitaciones

anual y mensual se ha obtenido registros de precipitaciones mensuales.

Tabla 3.6. Longitud de registro — precipitacion media mensual

LONGITUD ANUAL

Ne| ESTACION |ALTITUD
(msnm) N[ S| L] Ol x| ©| o o d| | ™
(@] ()] (e)] (e)] ()] (e)] (e)] ()] — — — —
(o)} ()] (o)} (o)} o (o)} (o)} o o o o o
— — — — — — — — AN (V] (V] AN
1 [ TAMBILLO 3250

2 | SACHABAMBA 3540

3 | ALLPACHACA 3541

4 | PUTACCA 3589

Las estaciones de Tambillo y Allpachaca tienen los registros mas largos

con una extension de 22 arios.

3.4.2 Completacion y extension de datos faltantes

Para la completacién de datos se utilizé el método de los promedios. Las
estaciones completadas fueron Tambillo y Allpachaca.

Para la extension se ha tomado como estacion base a la estacion de
mayor correlacién con respecto a la estacion a extender. En este caso las
estaciones de Tambillo y Allpachaca fueron las estaciones
suficientemente extensas para extender a las estaciones de Sachabamba

y Putacca.
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3.4.3 Analisis gréfico - curva de doble masa

En la siguiente figura se muestra el andlisis grafico con los valores

promedios en las abscisas y las estaciones en analisis en las ordenadas.

Curva de doble masa

20,000.0
18,000.0 //
E 16,000.0
o 14,000.0
<
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w 12,000.0
s v
E 10,000.0
—
8 /
& 8,000.0
2
8 6,000.0 ——Tambillo
<
[y
% 4,000.0 —a— Sachabamba
- Allpachaca
2,000.0 —a— Putacca
- o

- 5,000.0 10,000.0 15,000.0 20,000.0
ESTACION BASE (PROMEDIO)

Figura 3.5. Curva de doble masa de precipitaciones

La figura anterior sirvi6 para identificar la existencia de cambio de
pendientes en la recta, lo cual indica una alteracion de la
proporcionalidad. En el anexo B se detalla cada uno de los las estaciones
con su respectiva diagrama de doble masa.

3.4.4 Analisis de consistencia en registros de precipitacion

Se realizé el analisis de saltos (consistencia de la media y desviacion
estandar) y andlisis de tendencia (tendencia de la media y desviacion
estandar), para cada una de la estaciones no teniendo que corregir en
ninguna de las estaciones. En el anexo B, correspondiente al tratamiento
de las informaciones meteoroldgicas se puede ver al detalle los célculos

realizados.
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3.4.5 Regionalizacién de datos de precipitacion

Tabla 3.7. Estaciones meteorolégicas — Elevacion - Precipitacion

Estacién Elevacion (msnm) | Precipitacién anual
TAMBILLO 3250 763.72
SACHABAMBA 3540 970.11
ALLPACHACA 3541 839.04
PUTACCA 3589 903.83

A continuacién se muestra la curva Altitud-Precipitacion en una regresion

lineal simple.
Curva: Altitud-Precipitacion
1200.00 y = 0.4473x - 687.4
e R2=0.616
E 1000.00 >
< 800.00 ,_///(“
ey
]
c 600.00
'S
Q
£ 400.00
=%
[S]
9 200.00
o
0.00

3200 3250 3300 3350 3400 3450 3500 3550 3600 3650
Altitud (msnm)

Figura 3.6. Curva de relacion altitud — precipitacion

Luego de realizar la regionalizacion de precipitaciones medio mensuales

se establece la siguiente ecuacion.

Pp = 0.4473*(H) — 687.40, con un coeficiente de correlacion (r) de 0.785 y
determinacion (r2) 0.616.

Donde:

Pp: Precipitacion media anual para el punto de interés (mm/afio)

H: Altitud del punto en (msnm)
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3.4.6 Calculo de variacion de precipitacion por regionalizacion

Tabla 3.8. Variacion de precipitacion por regionalizacion

) Elevacion Precipitacion Anual Variacion de
Estacién _ ]
(msnm) | Original (mm) | Generado (mm) precip. (mm)
TAMBILLO 3250 763.72 766.33 2.61
SACHABAMBA 3540 970.11 896.04 74.06
ALLPACHACA 3541 839.04 896.49 57.45
PUTACCA 3589 903.83 917.96 14.13

La eleccibn de la estacion base a usar para la generacion de
precipitaciones mensuales del 1992 al 2013, fue la estacion donde la
variacion de la precipitacion anual para el afio promedio y la precipitacion
anual generada con la ecuacion de la recta Altitud - Precipitacion fue
minima. En este caso la estacion de Tambillo con un valor de variacion de
precipitacion de 2.61.

Factor de relaciéon (FR), es el coeficiente que resulta de dividir el valor de
la lluvia anual del punto de interés y la lluvia media mensual de la estacion
base, el factor de relacién obtenido es de 1.4813, con mayor detalle se

puede apreciar en el Anexo B.

3.4.7 Precipitacion generada

Para determinar la precipitacion de la microcuenca el procedimiento
consistio en multiplicar cada una de las lluvias mensuales por el factor de

relacion obtenida como se muestra en la siguiente tabla.
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Tabla 3.9. Precipitacion media mensual generada (mm)

ANO | Ene. Feb. Mar. Abr. May. |Jun. |Jul. |Ago. [Sep. |Oct. Nov. Dic. ANUAL

1992 | 155.68 | 286.33 | 214.52 | 57.62 | 14.96 | 52.33 | 36.62 | 53.92 | 22.43 | 63.55 | 62.21 | 82.74 |1102.90
1993 | 219.82 | 188.27 | 148.13 | 155.53 | 22.81 | 18.46 | 30.28 | 33.18 | 97.88 | 78.27 | 169.60 | 285.14 | 1447.37
1994 | 231.67 | 248.70 | 222.19 | 106.50 | 7.70 | 9.18 |48.44 | 10.81 | 33.48 | 37.33 | 89.47 | 187.08 | 1232.55
1995 | 212.12 | 165.01 | 220.56 | 90.06 |19.26 | 1.48 |15.26 | 6.67 | 28.44 | 81.02 | 132.72 | 123.24 | 1095.83
1996 | 149.90 | 148.72 | 276.25| 72.29 | 19.55| 3.11 | 0.44 | 28.88 | 46.36 | 101.61 | 39.11 | 122.65 | 1008.88
1997 | 267.07 | 289.73 | 160.27 | 79.25 | 9.18 | 0.00 | 4.59 | 63.40 | 74.80 | 76.14 | 183.82 | 200.56 | 1408.82
1998 | 269.44 | 225.15 | 146.35| 65.62 | 3.11 |27.85| 0.00 | 1.19 | 28.14 |109.32 | 74.21 | 111.39 | 1061.76
1999 | 202.34 | 245.74 | 193.30 | 29.33 | 0.74 | 548 | 7.41 | 0.76 | 84.73 | 38.07 | 117.17 | 142.35 | 1067.41
2000 |204.31 | 333.33 | 163.68 | 24.26 | 44.87|25.61|72.60 | 7.51 | 13.86 | 97.24 | 30.81 | 139.42 | 1157.50
2001 | 279.02 | 111.88 | 182.36 | 53.92 | 65.09 | 8.67 | 41.98 | 24.65 | 23.49 | 59.50 |198.92 | 119.20 | 1168.67
2002 | 164.64 | 278.06 |240.13| 70.86 |26.19 | 2.70 | 48.33 | 18.96 | 52.57 | 44.77 | 107.84 | 171.19 | 1226.24
2003 | 139.46 | 268.35 |177.90| 89.99 |15.85| 0.12 | 0.00 | 65.62 | 14.66 | 8.59 | 17.26 | 174.79 | 972.59
2004 | 103.39 | 240.70 | 96.87 | 25.18 | 16.00 | 14.52 | 42.66 | 11.11 | 43.25 | 72.29 | 86.06 | 249.00 | 1001.03
2005 | 128.13 | 111.69 | 263.96| 28.74 | 0.30 | 0.00 | 6.52 | 2.22 | 32.74 | 81.91 | 65.32 | 224.71 | 946.23
2006 | 179.68 | 161.75 | 164.72| 60.29 | 2.22 | 2.67 | 0.00 | 22.07 | 13.33 | 98.73 | 254.78 | 100.87 | 1061.10
2007 | 163.29 | 121.70 | 210.09| 85.11 | 6.35 | 2.70 |28.11| 1.54 | 37.36 | 115.15| 46.79 | 162.52 | 980.73
2008 | 163.29 | 219.91 |107.84| 11.70 |15.41| 2.96 |23.76 | 2.12 | 11.94 | 56.81 | 46.60 | 110.34 | 772.67
2009 | 197.45| 184.12 | 96.13 |100.28 | 35.25| 3.31 | 13.92 | 0.30 | 31.11 | 39.55 | 144.72| 208.56 | 1054.71
2010 | 276.85 | 130.50 |142.50| 59.55 |20.44| 0.00 | 0.00 | 22.81 | 18.96 | 92.28 | 34.96 | 170.64 | 969.48
2011 | 327.80 | 361.72 | 261.15|118.06 | 26.51 | 6.22 | 13.48 | 5.33 | 84.14 | 62.95 | 121.91 | 212.86 | 1602.13
2012 | 200.12 | 344.98 |183.23|150.64 | 7.55 |27.85| 1.33 | 5.48 | 62.21 | 43.85 | 88.73 | 284.40 | 1400.38
2013 | 221.15 | 182.49 | 139.68 | 31.55 |33.92|13.33|18.81 | 53.03 | 15.11 [ 114.35| 98.80 | 226.48 | 1148.71

PROM | 202.57 | 220.40 | 182.35| 71.20 |18.79 | 10.39 | 20.66 | 20.07 | 39.59 | 71.51 | 100.54 | 173.19 | 1131.26

Max. | 327.80 | 361.72 | 276.25 | 155.53 | 65.09 | 52.33 | 72.60 | 65.62 | 97.88 | 115.15 | 254.78 | 285.14

Min. 103.39 | 111.69 | 96.13 | 11.70 | 0.30 | 0.00 | 0.00 | 0.30 | 11.94 | 859 | 17.26 | 82.74

Obteniéndose finalmente una precipitacion media anual de 1134.26 mm
para una altitud media de 4074.50 msnm.

3.4.8 Evapotranspiracion potencial ETo con estaciones

meteoroldgicas
A continuacion se muestra los resultados de la evapotranspiracion

potencial determinado por el método Hargreaves con los datos de las
estaciones meteoroldgicas.
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Tabla 3.10. Evapotranspiracion potencial con datos de estaciones meteorolégicas

Ra ETo ETo
MES | "N | mmidiay| RSM | TMF | FA | imimes) | (mmidia)

Enero 40.62 16.67 246.99 | 52.09 1.08 104.21 3.36

Febrero 37.50 16.37 210.49 | 51.69 1.08 88.13 3.15
Marzo 40.27 15.33 226.20 | 51.78 | 1.08 94.87 3.06
Abril 55.09 13.79 230.34 | 4955 | 1.08 92.45 3.08
Mayo 75.01 12.22 246.16 | 48.13 | 1.08 95.97 3.10
Junio 72.58 11.32 217.08 | 46.98 | 1.08 82.61 2.75
Julio 76.33 11.72 238.16 | 46.72 1.08 90.13 291

Agosto 74.58 12.99 260.89 | 47.75 | 1.08 100.91 3.26
Setiembre | 60.83 14.56 255,55 | 50.65 | 1.08 104.84 3.49
Octubre 57.10 15.80 | 277.58 | 51.66 | 1.08 116.15 3.75
Noviembre | 54.18 16.47 272.75 | 51.71 1.08 114.24 3.81
Diciembre | 43.40 16.57 253.79 | 50.09 1.08 102.97 3.32

Total 1187.48 39.04

Se determiné la ETo a partir de los datos de las estaciones

meteoroldgicas obteniéndose un promedio de 1187.48 mm al afio.

3.4.9 Calculo de la precipitacion efectiva

La precipitacion efectiva segun el modelo deterministico de Lutz Scholtz.

Tabla 3.11. Precipitacién efectiva mensual 1992 — 2013 (mm/mes)

MES P PE1 PE2 PE3 PE
Ene 202.57 86.8 114.9 71.9 109.1
Feb 220.40 112.3 128.3 8.0 124.9
Mar 182.35 62.1 96.0 100.1 88.9
Abr 71.20 3.1 11.3 19.4 9.6
May 18.79 0.0 2.0 4.1 1.6
Jun 10.39 0.0 1.2 2.5 0.9
Jul 20.66 0.0 2.2 4.4 1.7
Ago 20.07 0.0 2.1 4.3 1.7
Set 39.59 0.6 4.2 8.1 3.5
Oct 71.51 3.1 114 195 9.6
Nov 100.54 8.8 24.6 40.5 213
Dic 173.19 52.5 86.8 102.4 79.6
Total 1131.26 329.3 484.9 385.2 452.5
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La precipitacion efectiva media anual obtenida es de 452.50 mm,
determinada con la combinacion de las curvas de precipitacion, lo cual

sirvié para determinar el caudal mensual para un afio promedio.

3.4.10 Caudal generado medio mensual para afio promedio

A partir de la precipitacion efectiva se calcul6 el caudal generado en m3/s
y su respectivo rendimiento en I/s/Km, lo cual se muestra en la siguiente

tabla.

Tabla 3.12. Caudales generados para un afio promedio

Mes |Dias PE Gasto |Abastecimiento Caudal Rendimiento
Generados
mm/mes G Ai (mm/mes) mm/mes | M3/s I/s/lKm2
(mm/mes)
Ene 31 | 109.07 0.00 32.60 76.47 0.51 28.55
Feb 28 | 124.93 0.00 7.52 117.41 | 0.86 48.53
Mar 31 88.92 0.00 251 86.41 0.57 32.26
Abr 30 9.56 25.02 0.00 3458 |0.24 13.34
May 31 1.58 12.64 0.00 14.22 0.09 5.31
Jun 30 0.94 6.39 0.00 7.33 0.05 2.83
Jul 31 1.72 3.23 0.00 4.95 0.03 1.85
Ago 31 1.68 1.63 0.00 3.31 0.02 1.23
Sep 30 3.46 0.82 0.00 4.29 0.03 1.65
Oct 31 9.65 0.42 5.02 5.05 0.03 1.89
Nov 30 21.34 0.00 0.00 21.34 | 0.15 8.23
Dic 31 79.65 0.00 251 77.14 | 0.51 28.80
Afio 365 | 452.50 50.15 50.15 37.71 0.26 14.54
Volumen (MMC) 8.13

El caudal promedio generado es de 0.26 m3/s para un afio promedio, se
observa el valor maximo de 0.86 m3/s para el mes de febrero y un valor
minimo de 0.02 m3/s para el mes de Agosto, con un rendimiento de 14.54
I/'s’/Km2, un valor superior a lo determinado con los valores del world Clim,
gue finalmente genera un volumen 8.13 MMC correspondiente a la oferta

hidrica que genera la microcuenca.
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Figura 3.7. Curva de caudales generados a partir de estaciones meteorologicas

En el grafico anterior se puede percibir en comportamiento de los
caudales a lo largo de todo un afo, lo cual tiene la tendencia lo mismo
que la precipitacion, con algunas pequefias variaciones debido a la
retencion y abastecimiento. Los procedimientos de calculo se pueden ver

en el Anexo C.

3.5 Determinacién de la confiabilidad de los datos de WorldClim

respecto a las estaciones meteorologicas
3.5.1 Comparacion de datos de precipitacion

A continuacién se muestra la tabla con los datos de precipitaciéon
obtenidos a partir del World Clim y estaciones meteorologicas para hacer
una comparacion, relacibn de correspondencia y determinar su
confiabilidad.
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Tabla 3.13. Datos de precipitacién obtenidos con el uso de WorldClim y estaciones
meteorolégicas

Precipitaciéon media mensual (mm)
Meses WorldClim Estaciones met.
Ene 154.65 202.57
Feb 165.09 220.40
Mar 156.39 182.35
Abr 55.13 71.20
May 19.78 18.79
Jun 7.00 10.39
Jul 11.28 20.66
Ago 21.86 20.07
Sep 46.00 39.59
Oct 49.13 71.51
Nov 64.34 100.54
Dic 99.65 173.19
Total 850.30 1131.26

En la tabla 3.13 se observa los valores de precipitacion media mensual
obtenidos a partir del uso de WorldClim y estaciones meteoroldgicas. El
total de precipitacion 850.30 mm/afio correspondiente al WorldClim y

1131.26 mm/afio a las estaciones meteoroldgicas.
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Figura 3.8. Variacion multianual de las precipitaciones obtenidas del World Clim y
estaciones meteoroldgicas

La figura anterior muestra el comportamiento de la precipitacion durante
un afio promedio. La precipitacion obtenida de las estaciones
meteoroldgicas presenta resultados notoriamente altos para los meses de

enero, febrero, marzo, octubre noviembre y diciembre.

En tanto a partir del mes de abril hasta setiembre se aprecia valores muy
préximos. Finalmente la trayectoria de la curva tiene una similitud en
ambos casos con un comportamiento tal como ocurre en la sierra central

peruana.

3.5.2 Comparacion de datos de temperatura

A continuacion se presenta la tabla de las temperaturas media mensual

determinados por ambos procedimientos para la microcuenca.
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Tabla 3.14. Temperatura obtenida con el uso de WorldClim y estaciones meteoroldgicas

Temperatura media mensual (°C)
Meses WorldClim | Estaciones met.
Ene 7.12 11.16
Feb 7.82 10.94
Mar 7.42 10.99
Abr 7.37 9.75
May 6.41 8.96
Jun 5.18 8.32
Jul 4.85 8.18
Ago 5.65 8.75
Sep 6.75 10.36
Oct 7.53 10.92
Nov 7.69 10.95
Dic 7.65 10.05
Promedio 6.79 9.94

Del mismo modo se presenta la tabla de temperaturas obteniéndose un
promedio de 6.79°C para el WorldClim y 9.94°C para las estaciones

meteoroldgicas.
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Figura 3.9. Variacion mensual de las temperaturas
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La ilustraciébn anterior nos muestra el comportamiento de la curva de
temperaturas desfasados notoriamente en todos los meses del afo,
siendo los valores mas altas obtenidas de las estaciones meteoroldgicas

con respecto a los del WorldClim.

3.5.3 Determinacion del indice de confianza de los resultados

Luego de graficar la dispersion de los puntos en la hoja Excel, con los
valores de World Clim en las abscisas y estaciones meteorolédgicas en las
ordenadas y obtener el coeficiente de determinacion de Pearson (r2) y el
coeficiente de correlacion (r), se procedié a calcular el desempefio de los

resultados obtenidos.

Correlacion Lineal - Precipitaciones
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Figura 3.10. Dispersidn de puntos de la precipitacién obtenidas del WorldClim y
estaciones meteoroldgicas

En la figura anterior se aprecia la grafica de correlacion lineal entre las
precipitaciones, resultando un valor de r de 0.98 muy préximo a la unidad

lo cual indica que la correlacién es buena.
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Figura 3.11. Dispersion de puntos de la temperatura obtenidas del WorldClim y
estaciones meteorolégicas

En la figura anterior se aprecia la grafica de correlacion lineal entre las
temperaturas, resultando un valor de r de 0.89 un valor regularmente

alejado de la unidad lo cual indica que la correlacién regular.

Tabla 3.15. Desempenio de los resultados obtenidos segun el indice de confianza

Coeficiente Precipitacion Temperatura
Determinacion (r2) 0.96 0.80
Correlacion (r) 0.98 0.89
Exactitud (d) 0.93 0.46
Confianza (c) 0.91 0.41
Desempefio Optimo Malo

Finalmente se determiné el desempefio de cada uno de los resultados en
funcién al indice de confianza (c). Se destaca los valores de la
precipitacion con un (c) igual a 0.91 lo cual significa un desempefio
optimo, en tanto la temperatura muestra un desempefio malo con un valor
de (c) igual a 0.41.
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3.6 Calibracion de caudales medio mensual

En vista de que los rios de la microcuenca no cuentan con informacion
hidrométrica, se ha realizado el aforo respectivo por el método flotador
para los meses de mayo Yy junio del 2016, como se muestra en el cuadro

siguiente.

Tabla 3.16. Caudal medio mensual para los meses de mayo y junio (m3/s)

_ Estaciones
Mes WorldClim o Aforado
meteoroldgicas
Mayo 0.10 0.09 0.067
Junio 0.05 0.05 0.043

En el cuadro anterior se puede apreciar los caudales generados a partir
del World Clim y estaciones meteorol6gicas con los valores 0.10 m3/s y
0.09 m3/s respectivamente esto para el mes de mayo, y 0.05 m3/s para el
mes de junio en ambos casos. En tanto el valor del caudal aforado es mas
bajo que los generados en los dos meses, esta diferencia de puede
presumir que es debido a las variaciones de precipitacion por el cambio
climatico y de manera especial debido al fenomeno del nifio que se
presentd en este afio, motivo por el cual se han registrado precipitaciones
muy bajas, segun las expectativas de los agricultores de la zona de

estudio.

3.7 Generacion de caudales medio mensuales para un periodo
extendido

A continuacidbn se muestra los caudales generados para un periodo
extendido de 22 afios a partir de las precipitaciones generadas de las
estaciones meteorologicas, segun las condiciones propuesta por el

modelo deterministico — estocastico de Lutz Scholtz.
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Tabla 3.17. Caudales medio mensuales generados para un periodo generado (m3/s)

. Ene Feb Mar Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov Dic | Prom.
Ano 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 365
1992 0.33 | 063 | 0.69 | 0.17 | 0.06 | 0.08 | 0.04 | 0.06 | 0.02 | 0.08 | 0.06 | 0.11 | 0.20
1993 0.62 | 065 | 041 | 043 | 0.12 | 0.05 | 0.05 | 0.03 | 0.12 | 0.09 | 0.44 | 0.56 | 0.30
1994 0.74 0.84 0.77 0.32 | 0.10 | 0.05 | 0.07 | 0.05 | 0.04 | 0.05 | 0.13 0.51 0.30
1995 0.66 0.56 0.71 0.23 | 0.06 | 0.01 | 0.04 | 0.04 | 0.06 | 0.09 | 0.26 0.23 0.25
1996 0.36 0.42 0.61 0.21 | 0.06 | 0.05 | 0.03 | 0.06 | 0.06 | 0.13 | 0.09 0.20 0.19
1997 0.65 0.62 0.46 0.18 | 0.08 | 0.02 | 0.05 | 0.07 | 0.07 | 0.10 | 0.51 0.63 0.29
1998 0.72 | 0.84 | 0.44 | 0.13 | 0.06 | 0.04 | 0.05 | 0.03 | 0.05 | 0.18 | 0.10 | 0.19 | 0.24
1999 0.56 | 0.80 | 0.62 | 0.17 | 0.03 | 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.10 | 0.07 | 0.20 | 0.29 | 0.24
2000 0.61 | 0.81 | 050 | 0.15 | 0.07 | 0.05 | 0.06 | 0.06 | 0.05 | 0.14 | 0.06 | 0.28 | 0.24
2001 0.60 | 0.29 | 050 | 0.13 | 0.10 | 0.04 | 0.03 | 0.03 | 0.06 | 0.04 | 0.55 | 0.26 | 0.22
2002 041 | 067 | 0.74 | 0.22 | 0.08 | 0.03 | 0.07 | 0.06 | 0.08 | 0.04 | 0.18 | 0.42 | 0.25
2003 036 | 0.71 | 056 | 0.19 | 0.04 | 0.01 | 0.03 | 0.07 | 0.03 | 0.04 | 0.04 | 0.44 | 0.21
2004 0.24 | 0.75 | 0.26 | 0.08 | 0.05 | 0.03 | 0.05 | 0.04 | 0.03 | 0.09 | 0.11 | 0.64 | 0.20
2005 034 | 0.25 | 0.64 | 0.18 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.02 | 0.05 | 0.09 | 0.09 | 0.64 | 0.20
2006 0.54 | 053 | 0.45 | 0.13 | 0.06 | 0.04 | 0.03 | 0.05 | 0.04 | 0.11 | 0.69 | 0.27 | 0.24
2007 0.39 | 0.30 | 0.63 | 0.21 | 0.06 | 0.05 | 0.03 | 0.00 | 0.05 | 0.20 | 0.10 | 0.37 | 0.20
2008 043 | 0.74 | 0.26 | 0.05 | 0.02 | 0.04 | 0.04 | 0.02 | 0.04 | 0.05 | 0.07 | 0.19 | 0.16
2009 0.57 | 064 | 0.22 | 0.19 | 0.06 | 0.03 | 0.05 | 0.01 | 0.02 | 0.05 | 0.32 | 0.61 | 0.23
2010 0.68 | 0.37 | 0.34 | 0.14 | 0.06 | 0.04 | 0.04 | 0.03 | 0.02 | 0.13 | 0.08 | 0.41 | 0.19
2011 0.72 | 1.18 | 0.62 | 0.20 | 0.05 | 0.03 | 0.02 | 0.00 | 0.11 | 0.06 | 0.19 | 0.59 | 0.31
2012 0.65 1.47 0.44 0.34 | 0.02 | 0.03 | 0.02 | 0.02 | 0.04 | 0.04 | 0.11 0.51 0.31
2013 0.71 | 1.21 | 0.27 | 0.03 | 0.02 | 0.02 | 0.04 | 0.06 | 0.02 | 0.18 | 0.14 | 0.62 | 0.28
Max. 0.741 | 1.469 | 0.765 | 0.433 | 0.121 | 0.084 | 0.068 | 0.074 | 0.117 | 0.198 | 0.689 | 0.640 | 0.314
Min. 0.239 | 0.250 | 0.220 | 0.032 | 0.020 | 0.009 | 0.018 | 0.003 | 0.018 | 0.035 | 0.039 | 0.112 | 0.163
Prom. 0.540 | 0.695 | 0.506 | 0.187 | 0.060 | 0.036 | 0.041 | 0.038 | 0.053 | 0.093 | 0.206 | 0.408 | 0.239

(I/E/I((jrtﬁZ) 30.447 | 39.173 | 28.518 | 10.534 | 3.383 | 2.033 | 2.300 | 2.131 | 3.008 | 5.247 | 11.600 | 23.005 | 13.448
Q (75%) | 0.399 | 0.536 | 0.416 | 0.136 | 0.049 | 0.026 | 0.029 | 0.021 | 0.031 | 0.047 | 0.089 | 0.265 | 0.201
Q (90%) | 0.345 | 0.305 | 0.264 | 0.089 | 0.024 |0.018 | 0.022 | 0.011 | 0.021 | 0.042 | 0.064 | 0.195 | 0.195
Q (95%) | 0.328 | 0.288 | 0.256 | 0.056 | 0.022 | 0.013 | 0.022 | 0.005 | 0.020 | 0.036 | 0.061 | 0.186 | 0.189

A partir de una regresion lineal triple segun lo que propone el método de

Lutz Scholz, los caudales promedio en un periodo extendido se aprecian

en la tabla anterior asi como también los caudales para los diferentes

probabilidades de persistencia. Los calculos al detalle se tienen en el

Anexo C.

Los caudales generados se ajustan mejor a los caudales aforados en los

meses de mayo y junio como se puede ver en la tabla anterior.
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3.8 Calculo de la disponibilidad hidrica

La disponibilidad hidrica es lo que actualmente el ANA viene acreditando
y certificando a los diferentes tipos de proyectos de irrigacion, consumo
humano y similares, teniendo en consideracion el caudal ecolégico que a

continuacion de muestra los resultados.

CURVA DE PERSISTENCIA AL 75%
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Figura 3.12. Curva de caudales al 75% de persistencia

En la figura anterior se puede apreciar la curva del caudal al 75% de
persistencia lo cual es recomendado para fines de uso agrario, para la

microcuenca de Chaupihuayqu se tiene un caudal de 0.201 m3/s.

A continuacién se muestra la tabla en la que se detalla el calculo de la
disponibilidad hidrica que presenta la microcuenca de Chaupihuayqu para

fines de aprovechamiento hidrico agrario y poblacional.
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Tabla 3.18. Calculo de la disponibilidad hidrica para la microcuenca de Chaupihuayqu

. Q medio % Q Q ecol. o Q disponible I?is_p.

MES | Dias | “inai) | ecol. | (mas) | Q5% (m3/s) '?,\'/‘I’I\r/l'é?
Ene 31 0.540 10 0.054 0.399 0.345 0.924
Feb 28 0.695 10 0.069 0.536 0.467 1.129
Mar 31 0.506 10 0.051 0.416 0.366 0.980
Abr 30 0.187 10 0.019 0.136 0.117 0.304
May 31 0.060 15 0.009 0.049 0.040 0.106
Jun 30 0.036 15 0.005 0.026 0.021 0.054
Jul 31 0.041 15 0.006 0.029 0.023 0.061
Ago 31 0.038 15 0.006 0.021 0.016 0.042
Sep 30 0.053 15 0.008 0.031 0.023 0.059
Oct 31 0.093 15 0.014 0.047 0.033 0.090
Nov 30 0.206 15 0.031 0.089 0.058 0.151
Dic 31 0.408 10 0.041 0.265 0.224 0.601

PROM. 0.026 0.201 0.144

TOTAL | 365 4,501

Se ha calculado el caudal ecologico con un promedio de 0.026 m3/s,
guedando un caudal disponible promedio de 0.144 m3/s, luego de restar

el caudal ecolégico del caudal al 75% de persistencia.

El volumen de la disponibilidad hidrica para toda la microcuenca de
Chaupihuayqu es de 4.501 MMC/afo, el cual es el objetivo fundamental

de este trabajo de investigacion.
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IV. DISCUSIONES

o Los valores de la precipitacion media mensual hallados del World Clim
son en mayor parte bajos respecto a los de las estaciones
meteoroldgicas llegando al promedio anual de 850.30 mm y 1131.26
mm respectivamente, siendo algo conservador los valores del World
Clim en los meses de enero, febrero, marzo, octubre, noviembre y
diciembre, justamente en los meses de mayor precipitacion en nuestra
regién, en tanto en los meses de estiaje se ha observado valores muy

préximos.

o Con respecto a los valores de la temperatura se tiene un desfase
significativo siendo los valores mas bajos los que corresponden al
World Clim y los méas altos los valores correspondientes a las
estaciones meteorolégicas, mostrando los promedios de 6.79°C y

9.94°C respectivamente.

o Se ha obtenido el caudal medio anual de 0.19 m3/s que genera una
oferta hidrica de 6.03 MMC/afio correspondiente al World Clim y 0.26
m3/s que genera 8.13 MMC/afio con las estaciones meteorolégicas. Al
igual que los valores de las precipitaciones se observa que los
caudales generados a partir del World Clim son relativamente bajos

respecto a las obtenidas a partir de las estaciones meteorolégicas.

o En el afio 2011 SENAMHI para el ministerio del Medio Ambiente

realizd el estudio de la disponibilidad hidrica en la cuenca del rio
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Shullcas, el estudio realizado fue en un &rea de 229.20 Kmz2, altitud
que varia ente 3172 a 4943 msnm, con temperaturas media anual que
varian desde 4.2°C hasta 12.4°C, en donde se ha generado
temperaturas media, minima y maxima anual a partir del base de datos
del Worl Clim, para los lugares que no cuentan con las informaciones
de estaciones meteorologicas, en las que se encontr6 una buena
correlacion (r=0.99) con la climatologia de los datos observados, en
tanto para el presente estudio se obtuvo un (r=0.89) esto nos indica
que en otros puntos de la superficie de nuestro pais se puede
conseguir resultados favorables en la temperatura con el uso de World
Clim.

En el aflo 2012 el Programa de Adaptacién al Cambio Climético —
PACC Peru, realizo el estudio titulado “OFERTA HIDRICA ACTUAL Y
FUTURA EN LA MICROCUENCA DEL RIO HUACRAHUACHO -
CUSCO”, para el MINAM por la direccion de la Hidrologia del
SENAMHI, con el objetivo de caracterizar la oferta hidrica superficial
de la microcuenca que sirva de base para la realizacion de estudios
integrados de oferta/demanda y hacer proyecciones de disponibilidad
hidrica futura bajo el escenario del Cambio Climatico, llegando a los
resultados de una disponibilidad hidrica anual de 356.9 mm que
representa una oferta anual de 91.90 MMC en términos medios,
considerando un é&rea de drenaje de 257.60 Km2, reflejando un
rendimiento hidrico de 11.31 I/s/IKm2.

En tanto en el presente estudio se determind un rendimiento de 10.94
I/'s’lKm2 con el World Clim, lo cual nos demuestra una proximidad en

los valores calculados.

En el afio 2010 la Autoridad Nacional del Agua en coordinacién con la
Administracion Local de Agua Ayacucho (ALA Ayacucho), ejecuto el
Estudio “Evaluacion de los Recursos Hidricos Superficiales en la

Cuenca del Rio Pampas”, en la que utilizaron productos derivados de
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observaciones satelitales que estan disponibles en el internet en este
caso el TRMM 3B-43 (Mision Tropical de Medicion de Lluvias) como
apoyo de estaciones virtuales para la precipitacion, en las que se
encontré el coeficiente de correlacion Pearson (r=0.88), el error
cuadratico medio (r2=0.78) y el error relativo igual a 11%, mostraron
resultados aceptables y una ligera sobreestimacion de la lluvia en los
periodos de avenidas, concluyéndose que los datos del TRMM
describen adecuadamente los regimenes de lluvia en la cuenca
Pampas en el periodo considerado.

Del mismo modo los valores de precipitacién del World Clim para la
microcuenca de Chaupihuayqu presentan una correlacion (r=0.98) con
una ligera subestimacion en las épocas de avenida.

En este estudio llegaron a calcular un rendimiento de la cuenca de
6.55 I/s’lKm2, en cambio para la microcuenca de Chaupihuayqu se
tiene un rendimiento de 10.94 I/s/Km2 a partir del uso de World Clim,
esta diferencia se debe a que la microcuenca en estudio se ubica en la
cabecera de la cuenca, por ello posee una capacidad de retencion

mayor.

Los datos de precipitacion del World Clim se pueden procesar solo
hasta la determinacion del caudal de oferta medio mensual para un
aflo promedio (oferta hidrica), mas no asi para un periodo extendido y
calcular los percentiles al 95%, 90% y 75% respectivos para los
diferentes usos que se demande. En cambio con los valores de las
estaciones meteorolbgicas si es posible realizar estos célculos. Esta
limitacion de los datos del World Clim se debe a que solo se obtiene
valores promedios mensuales y no un registro extendido.

En la pagina web www.worldclim.org, en la seccion de problemas se

reportan una serie deficiencias en los valores tanto en precipitacion
como en temperatura, del mismo modo se puede apreciar en el anexo
G: plano de precipitacion local con los datos de WorldClim, que en las

zonas de menor altitud tienen mayor precipitacién y viceversa, lo cual
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es proporcionalmente inversa al método regional que se utiliza con los
datos de las estaciones meteoroldgicas, esto se debe a la deficiente
cantidad de estaciones meteoroldgicas tomadas por el World Clim
para su interpolacion, haciéndose notable en cuencas de areas
pequefias, mas no asi en extensiones grandes. En cuanto a los
valores de la temperatura se muestra mayor valor a menor altitud y

viceversa, lo cual si refleja a lo que ocurre en la realidad regional.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Al culminar el presente trabajo de investigacion titulado “Disponibilidad
hidrica con el uso de Worl Clim para la microcuenca de Chaupihuayqu,
distrito de Chiara, Huamanga — Ayacucho — 2016”, considerando los
resultados obtenidos se llegd a las siguientes conclusiones vy

recomendaciones.
5.1 CONCLUSIONES

o Se determino la precipitacion media mensual para todos los meses del
afio, obteniéndose un promedio anual de 850.30 mm con una
precipitacion efectiva de 340.10 mm a partir del Wold Clim, y 1131.26
mm con una precipitacion efectiva de 452.50 mm a partir de las
estaciones meteorologicas. Como también la temperatura media
mensual para cada uno de los meses del afio, encontrandose un
promedio de 6.79°C a partir del World Clim y 9.94°C a partir de las

estaciones meteorologicas.

o La oferta hidrica calculada para la microcuenca de Chaupihuayqu fue
de 6.03 MMC con el uso de World Clim y 8.03 con el uso de
estaciones meteorologicas, lo cual servira de base para la realizacion
de estudios integrados de oferta/demanda y hacer proyecciones de la
disponibilidad hidrica.

o Se comparo las estimaciones de precipitacion y temperatura del World
Clim con los datos observados a partir de las estaciones

meteoroldgicas mediante el indice de confianza (c), encontrandose en
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la precipitacibn un desempefio Optimo y para la temperatura un
desempeiio malo. Esto nos lleva a concluir que las precipitaciones a
partir del World Clim son apropiados para su uso. En cambio los
valores de la temperatura no son adecuados para la aplicacion en los

estudios hidrolégicos.

o La disponibilidad hidrica calculada para la microcuenca de
Chaupihuayqu fue de 4.50 MMC con un caudal medio anual al 75% de
0.201 m3/s, producto de un precipitacion media anual de 1131.26 mm
en un é&rea de 17.74 Km2 para una altitud de 4074.50 msnm,
guedando un caudal ecolégico promedio de 0.026 ma3/s. Esta
disponibilidad hidrica podra ser aprovechada en los diferentes usos
gque demande las poblaciones vecinas a la microcuenca de

Chuapihuayqu.

5.2 RECOMENDACIONES

o El uso de los valores climaticos del Wold Clim es recomendable en
cuencas con extension mayor a los del presente estudio, ya que en
cuencas de menor extension se necesita datos con mayor precision,
del mismo modo se ha visto un buen desempefio para estudios como
evaluacion de recursos hidricos, oferta hidrica, aprovechamiento
forestal, medio ambiental y otros en las que no se necesita de
precision de resultados, en cambio en estudios y disefios en los que se
requiere de datos en periodo extendido no es posible por mas que
haya demostrado una aceptable correlacibn con los datos del
SENAMHI.

o Existen datos meteorologicos en el World Clim para condiciones
futuras, se recomienda a otros investigadores a procesarlos en
cualquier estudio hidrolégico y ver el comportamiento de los datos

proyectados.
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o Los archivos del Word Clim estan dispuestos en el internet en
condicién comprimida, los cuales al descomprimirlos se aumenta hasta
los 15 veces de su peso inicial. Lo cual hace que al trabajar los datos
requiera de maquinas con procesadores potentes, se recomienda
tener en cuenta ya que muchas veces hace que el proceso sea lento y
reportar errores, otra manera recomendable es recortar el raster solo
para zonas de interés y asi usar con facilidad en cualquier maquina

disponible.

o Existen otros aplicativos de paginas web como TRMM (Mision Tropical
de Medicién de Lluvias), en las que es posible obtener precipitaciones
mensuales los que nos pueden permitir obtener datos para periodos
extendidos, se recomienda realizar trabajos de investigacion para

conocer la confiabilidad de su uso respectivo.

o Se recomienda a los interesados en la materia de Hidrologia y
Climatologia hacer estudios sobre la aplicacion de la informacion
virtual disponible, para posteriormente hacer uso de confiado en

nuestra zona.

o Hacer extensivo el presente trabajo de investigacion a las entidades

relacionadas con los recursos hidricos y la universidad.
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Anexo A: Datos meteoroldgicos



Tabla 1.1 Registro de precipitaciones medio mensual estacion Tambillo

>

SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA - SENAMHI b j/S'xfe{r‘uamhﬁ
REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL (mm) -
Estacion: TAMBILLO Latitud: 13012'54" S Dpto: Ayacucho
Parametro: Precipitacion Mensual (mm) Longitud: 74°06'19" W Prov: Huamanga
Altitud: 3250 msnm Dist: Tambillo
ANO Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. ANUAL
1992 105.10 193.30 144.82 38.90 10.10 35.33 24.72 36.40 15.14 42.90 42.00 55.86 744.6
1993 148.40 127.10 100.00 105.00 15.40 12.46 20.44 22.40 66.08 52.84 114.50 192.50 977.1
1994 156.40 167.90 150.00 71.90 5.20 6.20 32.70 7.30 22.60 25.20 60.40 126.30 832.1
1995 143.20 111.40 148.90 60.80 13.00 1.00 10.30 4.50 19.20 54.70 89.60 83.20 739.8
1996 101.20 100.40 186.50 48.80 13.20 2.10 0.30 19.50 31.30 68.60 26.40 82.80 681.1
1997 180.30 195.60 108.20 53.50 6.20 S/D 3.10 42.80 50.50 51.40 124.10 135.40 951.1
1998 181.90 152.00 98.80 44.30 2.10 18.80 S/D 0.80 19.00 73.80 50.10 75.20 716.8
1999 136.60 165.90 130.50 19.80 0.50 3.70 5.00 S/D 57.20 25.70 79.10 96.10 720.1
2000 137.93 225.03 110.50 16.38 30.29 17.29 49.01 5.07 9.36 65.65 20.80 94.12 781.4
2001 188.37 75.53 123.11 36.40 43.94 5.85 28.34 16.64 15.86 40.17 134.29 80.47 789.0
2002 111.15 187.72 162.11 47.84 17.68 1.82 32.63 12.80 35.49 30.23 72.80 115.57 827.8
2003 94.15 181.17 120.10 60.75 10.70 S/D S/D 44.30 9.90 5.80 11.65 118.00 656.5
2004 69.80 162.50 65.40 17.00 10.80 9.80 28.80 7.50 29.20 48.80 58.10 168.10 675.8
2005 86.50 75.40 178.20 19.40 0.20 S/D 4.40 1.50 22.10 55.30 44.10 151.70 638.8
2006 121.30 109.20 111.20 40.70 1.50 1.80 S/D 14.90 9.00 66.65 172.00 68.10 716.4
2007 110.24 82.16 141.83 57.46 4.29 S/D 18.98 1.04 25.22 77.74 31.59 109.72 660.3
2008 110.24 148.46 72.80 7.90 10.40 2.00 S/D 1.43 8.06 38.35 31.46 74.49 505.6
2009 133.30 124.30 64.90 67.70 23.80 S/D 9.40 0.20 21.00 26.70 97.70 140.80 709.8
2010 186.90 88.10 96.20 40.20 13.80 S/D S/D 15.40 12.80 62.30 23.60 115.20 654.5
2011 221.30 244.20 176.30 79.70 17.90 4.20 9.10 3.60 56.80 42.50 82.30 143.70 1081.6




ANO Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. ANUAL
2012 135.10 232.90 123.70 101.70 5.10 18.80 0.90 3.70 42.00 29.60 59.90 192.00 945.4
2013 149.30 123.20 94.30 21.30 22.90 9.00 12.70 35.80 10.20 77.20 66.70 152.90 775.5
PROM 136.76 148.79 123.11 48.07 12.68 9.38 17.11 14.17 26.73 48.28 67.87 116.92 762.78
FUENTE: PROYECTO ESPECIAL RIO CACHI (EX_PERC) - SENAMHI
Tabla 1.2 Registro de precipitaciones medio mensual estacion Sachabamba
e
SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA - SENAMHI ‘\L Se“a'"‘“‘h‘"
REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL (mm) e
Estacion: SACHABAMBA Latitud: 1 13027'27" Dpto:  Ayacucho
Parametro: Precipitacion Mensual (mm) Longitud: . 74°05'45" Prov: Huamanga
Altitud: : 3540.0 msnm Dist: Chiara
ANO Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. ANUAL
1995 172.6 130.3 150.5 55.7 4.4 6.4 7.7 6.7 18.3 61.8 108.5 93.9 816.8
1996 317.9 188.1 158.0 83.5 20.0 0.0 1.3 4.3 13.2 33.1 43.3 92.9 955.6
1997 275.9 142.2 118.9 50.6 9.9 0.0 21 43.1 62.9 204 118.8 182.6 1027.4
1998 199.5 156.5 2111 63.4 0.0 35.3 0.0 5.2 16.0 56.4 59.4 78.3 881.1
1999 146.1 189.1 131.1 53.8 10.1 7.0 3.2 0.0 40.0 88.6 43.9 121.5 834.4
2000 130.9 106.4 173.8 65.3 15.9 17.3 20.5 20.0 23.2 57.6 29.9 130.9 791.7
2001 3343 134.3 253.1 57.2 55.1 5.1 26.0 14.5 315 55.2 72.5 59.6 1098.4
2002 128.1 322.4 177.8 67.8 16.5 4.2 54.3 17.1 315 79.1 170.0 222.7 12914
2003 178.5 204.4 274.4 89.0 9.9 0.0 0.0 28.1 44.6 24.7 40.5 183.3 1077.4
2004 102.9 199.7 104.6 38.7 10.4 10.2 12.7 17.2 67.0 19.0 68.5 209.4 860.3
2005 143.7 67.6 160.5 50.1 5.7 0.0 16.3 11.9 39.7 86.6 39.8 206.5 828.4




ANO Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. ANUAL
2006 223.4 163.2 215.4 68.8 0.0 8.6 0.0 31.2 23.7 98.3 157.7 112.2 1102.5
2007 177.7 113.7 176.9 75.8 11.3 0.0 9.1 5.3 40.6 51.3 74.0 158.1 893.8
2008 316.6 251.8 136.0 29.9 10.7 18.4 9.8 5.4 38.6 79.2 68.9 74.5 1039.7
2009 206.6 214.8 128.1 111.6 8.0 0.0 23.9 11.3 8.3 411 131.7 233.9 1119.3
2010 401.5 96.2 125.6 109.8 18.4 0.0 0.0 15.4 49.5 48.1 35.1 248.6 1148.1
PROM 216.02 167.54 168.49 66.93 | 1290 | 7.02 | 11.68 | 14.79 | 34.28 | 56.28 | 78.91 150.56 985.4
FUENTE: PROYECTO ESPECIAL RIO CACHI (EX_PERC) - SENAMHI
Tabla 1.3 Registro de precipitaciones medio mensual estacion Allpachaca
SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA - SENAMHI s
REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL (mm) “ @%ﬁuamhﬁ
Estacion: ALLPACHACA Latitud: :13023'19" Dpto: Ayacucho
Parametro: Precipitacion Mensual (mm) Longitud: 1 74°16'00" Prov: Huamanga
Altitud: : 3550.0 msnm Dist: Chiara
ANO Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. ANUAL
1992 220.50 | 151.60 | 117.20 34.00 S/D | 20.80 | 23.40 | 1.30 S/D 144.90 14.50 181.20 909.40
1993 220.20 | 112.20 | 212.50 53.40 | 30.00 | 3.90 | 13.00 | 20.80 22.10 106.40 79.40 186.50 1,060.40
1994 71.70 109.20 | 156.30 86.50 | 48.20 | 1.30 S/D 3.90 32.50 17.50 71.60 70.50 669.20
1995 132.10 | 182.20 | 185.20 62.00 | 15.00 | 4.00 8.50 1.30 24.00 48.80 109.20 75.00 847.30
1996 208.90 | 215.50 | 206.40 46.90 9.30 1.80 3.60 | 15.20 18.70 76.40 60.70 107.20 970.60
1997 157.60 | 114.50 | 105.40 41.20 | 1590 | S/D 2,50 | 59.00 41.90 25.40 71.30 144.50 779.20
1998 156.50 | 106.00 | 149.40 27.50 1.30 6.40 S/D | 11.50 8.90 42.70 48.30 118.20 676.70
1999 182.60 | 147.10 | 134.80 73.20 | 16.70 | 4.10 5.80 S/D 38.30 60.30 60.10 69.40 792.40
2000 172.90 | 256.30 | 130.60 62.10 | 53.60 | 9.80 | 21.90 | 30.10 10.70 73.50 42.50 82.50 946.50
2001 180.60 | 108.00 | 190.10 22.10 | 4590 | 5.00 | 15.70 | 20.80 23.20 19.10 89.90 71.20 791.60




ANO Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. ANUAL
2002 79.30 92.52 195.30 32.20 1450 | 3.70 | 49.00 | 14.60 50.70 55.50 86.93 159.60 833.86
2003 124.20 141.50 176.00 55.30 20.20 S/D 2.00 | 23.60 23.60 17.40 31.10 156.30 771.20
2004 95.40 176.50 | 123.50 36.80 7.20 | 36.30 | 37.70 | 12.90 142.00 11.90 51.40 183.70 915.30
2005 108.50 72.30 178.20 22.00 5.90 S/D 13.40 | 24.10 40.80 50.00 34.00 155.92 705.12
2006 138.00 | 115.60 | 118.70 72.30 S/D 5.40 S/D | 32.10 13.50 85.40 124.20 113.40 818.60
2007 95.80 132.40 | 226.60 46.40 23.20 S/D 6.90 S/D 11.10 50.80 30.60 149.90 773.70
2008 140.00 | 173.60 | 132.30 15.00 | 30.70 | 8.20 1.40 1.50 31.10 64.70 39.30 76.50 714.30
2009 130.40 | 215.40 91.50 90.40 | 12.00 | S/D | 18.20 | 9.20 2.60 57.10 120.10 113.20 860.10
2010 255.00 | 148.10 | 108.30 39.00 | 15.50 | 0.40 5.90 8.00 25.30 31.90 16.00 136.90 790.30
2011 249.60 | 279.10 | 155.00 | 132.00 | 14.40 | 0.00 | 15.20 | 2.20 30.00 31.70 74.90 96.40 1,080.50
2012 113.30 | 195.40 | 119.40 | 12490 | 3.00 | 13.30 | 3.20 0.00 10.60 58.70 46.30 212.20 900.30
2013 123.20 | 113.50 | 112.30 2150 | 42.10 | 51.80 | 29.30 | 32.80 3.80 62.20 52.30 162.30 807.10
PROM 152.56 152.66 151.14 54.40 21.23 | 10.36 | 14.56 | 16.25 28.83 54.20 61.57 128.30 846.04

FUENTE: PROYECTO ESPECIAL RIO CACHI (EX_PERC) - SENAMHI




Tabla 1.4 Registro de precipitaciones medio mensual estacion Putacca

REGISTRO DE PRECIPITACION TOTAL MENSUAL (mm)

(PLUVIOMETRO ESTANDAR)

>

R

c

S s

& vru=ubwulbui
~ > "

Estacion: PUTACCA Latitud :13024'16" S Dpto. :Ayacucho
Parametro: Precipitacion Mensual (mm) Longitud :74°21'01" W Prov. :Huamanga
Altitud :3589 m.s.n.m. Dist. :Vinchos
ANO Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. ANUAL
1992 67.40 131.30 51.10 17.20 0.00 11.80 23.20 64.60 10.30 100.00 40.00 78.20 595.10
1993 202.90 144.20 177.00 44.10 49.40 3.40 39.70 19.30 | 37.10 112.00 156.20 197.30 1182.60
1994 182.60 173.90 157.50 66.00 27.20 | 27.70 0.00 0.00 15.30 18.90 43.90 83.60 796.60
1995 149.40 248.60 169.80 56.10 1.60 6.00 11.60 5.20 27.80 37.90 127.50 111.70 953.20
1996 277.60 266.40 181.20 50.30 17.90 0.60 3.20 40.70 9.80 54.30 45.60 161.70 1109.30
1997 176.60 215.00 98.80 71.00 25.10 0.00 1.70 50.80 | 29.90 34.80 89.60 242.90 1036.20
1998 250.70 116.30 158.90 37.90 1.40 22.00 0.00 17.90 0.00 49.00 62.20 114.10 830.40
1999 175.70 213.10 200.30 129.40 8.20 7.60 10.10 0.70 57.80 122.40 37.30 119.60 1082.20
2000 163.80 308.14 175.84 25.34 55.58 | 62.72 23.24 13.86 | 13.72 84.14 41.72 158.90 1127.00
2001 199.78 124.88 224.40 31.22 56.28 12.60 18.90 9.10 16.52 20.02 105.14 86.52 905.36
2002 114.52 194.46 149.52 45.36 18.90 1.54 89.88 10.60 74.70 94.08 93.94 164.40 1051.90
2003 157.60 109.60 113.50 56.90 12.40 0.10 1.90 22.30 | 23.20 10.60 49.50 164.40 722.00
2004 36.00 130.00 119.47 20.40 10.00 | 18.10 10.70 16.00 | 57.30 47.40 35.30 138.20 638.87
2005 143.00 71.50 107.70 26.00 20.80 0.00 15.80 28.80 | 49.90 38.50 29.50 123.80 655.30
2006 143.80 138.90 117.30 70.60 3.20 7.40 0.00 35.20 | 13.30 67.50 122.90 88.90 809.00
2007 118.10 89.40 157.30 44.40 15.40 2.20 17.10 2.70 20.10 49.70 27.70 134.00 678.10
2008 160.40 262.63 238.60 19.07 39.03 | 10.94 3.22 3.22 68.23 127.91 59.54 132.90 1125.69
2009 181.80 175.10 70.80 37.40 15.20 2.70 32.10 5.60 13.40 66.10 119.50 120.40 840.10
2010 202.80 117.20 97.10 38.20 7.80 0.00 DESACTIVADO 463.10
MEDIA 163.39 170.03 145.59 46.68 20.28 | 10.39 16.80 19.25 | 29.91 | 63.07 71.50 134.53 873.79

FUENTE: PROYECTO ESPECIAL RIO CACHI (EX_PERC) - SENAMHI




Tabla 1.5 Registro de temperatura media (°C)

Altitud MESES
ESTACIONES - MEDIA
msnm Ene. Feb. Mar. Abr. May. | Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic.
TAMBILLO 3250.0 14.76 14.48 14.07 14.11 | 13.93 | 13.12 | 12.98 | 13.90 14.61 15.47 15.82 15.16 14.37
SACHABAMBA 3540.0 11.16 10.94 10.99 9.75 8.96 8.32 8.18 8.75 10.36 10.92 10.95 10.05 9.94
ALLPACHACA 3541.0 11.20 10.71 10.89 9.70 8.69 8.18 7.60 8.44 9.54 11.10 11.02 11.06 9.84
PUTACCA 3589.0 10.83 11.03 10.88 9.08 8.29 | 6.80 6.92 7.72 9.04 10.27 10.33 10.94 9.34
MICROC.
Chaupihuayqu 4074.50 | 11.16 10.94 10.99 9.75 8.96 | 8.32 8.18 8.75 10.36 10.92 10.95 10.05 9.94
FUENTE: PROYECTO ESPECIAL RIO CACHI (EX_PERC) - SENAMHI
Tabla 1.6 Registro de temperatura maxima (°C)
Altitud MESES
ESTACIONES - MEDIA
msnm Ene. Feb. Mar. Abr. May. | Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic.
TAMBILLO 3250.0 22.85 22.48 21.77 2220 | 2259 | 21.82 | 21.78 | 22.99 | 23.95 2491 25.10 24.30 23.06
SACHABAMBA 3540.0 20.55 19.93 19.61 19.66 | 20.18 | 19.54 | 19.63 | 20.79 | 21.56 22.49 22.84 20.03 20.57
ALLPACHACA 3541.0 21.58 20.53 20.55 20.63 | 21.03 | 21.01 | 20.28 | 21.56 | 22.63 23.32 23.77 22.68 21.63
PUTACCA 3589.0 20.79 20.61 19.76 18.79 | 20.28 | 19.49 | 19.73 | 20.62 | 21.63 22.49 22.83 22.35 20.78
MICROC.
Chaupihuayqu 4074.5 20.55 19.93 19.61 19.66 | 20.18 | 19.54 | 19.63 | 20.79 | 21.56 22.49 22.84 20.03 20.57

FUENTE: PROYECTO ESPECIAL RIO CACHI (EX_PERC) - SENAMHI




Tabla 1.7 Registro de temperatura minima (°C)

Altitud MESES
ESTACIONES : MEDIA
msnm Ene. Feb. Mar. | Abr. | May. | Jun. Jul. Ago. | Set. Oct. Nov. Dic.
TAMBILLO 3250 | 667 | 648 | 6.36 | 6.02 | 526 | 441 | 418 | 480 | 528 | 6.03 | 653 6.02 5.67
SACHABAMBA 3540 | 1.76 | 1.94 | 2.38 | -0.16 | -2.26 | -2.90 | -3.27 | -3.28 | -083 | -0.66 | -0.95 | 0.08 -0.68
ALLPACHACA 3541 | 083 | 088 | 1.23 | -1.23 | -365 | -466 | -5.09 | -468 |-355| -1.11 | -1.74 | -055 | -1.94
PUTACCA 3589 | 0.86 | 1.45 | 2.01 | -063|-3.70 | -5.80 | -5.89 | -5.18 | -3.54 | -1.96 | -2.18 | -0.48 | -2.10
MICROC. 40745 | 1.76 | 1.94 | 2.38 | -0.16 | -2.26 | -2.90 | -3.27 | -3.28 | -0.83 | -0.66 | -0.95 | 0.08 -0.68
Chaupihuayqu
FUENTE: PROYECTO ESPECIAL RIO CACHI (EX_PERC) - SENAMHI
Tabla 1.8 Registro de humedad relativa (%)
Altitud MESES
ESTACIONES : MEDIA
msnm | Ene Feb. Mar Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct Nov Dic

TAMBILLO 3250 | -
SACHABAMBA 3540 | -
ALLPACHACA 3541 | 69.00 | 70.00 | 69.00 | 56.00 | 68.50 | 73.00 | 70.00 | 68.00 | 66.00 | 63.50 | 60.00 | 65.00 | 66.50
PUTACCA 3589 | 77.68 | 80.48 | 81.27 | 78.10 | 72.19 | 67.62 | 65.82 | 67.82 | 68.98 | 70.04 | 66.10 | 72.44 | 72.38
MICROC. 40745 | 73.34 | 7524 | 75.13 | 67.05 | 70.34 | 70.31 | 67.91 | 67.91 | 67.49 | 66.77 | 63.05 | 68.72 | 69.44
Chaupihuayqu

FUENTE: PROYECTO ESPECIAL RIO CACHI (EX_PERC) - SENAMHI




Tabla 1.9 Registro de velocidad del viento (m/s)

Altitud MESES
ESTACIONES - MEDIA
msnm Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic.
TAMBILLO 3250 1.66 141 1.36 1.47 1.63 1.63 1.66 1.74 1.67 1.90 2.02 1.96 1.68
SACHABAMBA 3540 1.67 1.74 1.64 1.73 2.03 2.09 2.45 2.45 2.23 1.97 1.84 1.71 1.96
ALLPACHACA 3541 3.82 3.91 3.37 2.99 291 3.23 3.83 3.78 4.02 | 3.82 3.95 3.56 3.60
PUTACCA 3589 4.02 2.42 2.01 2.25 2.49 245 2.86 3.23 259 | 2.86 3.21 3.00 2.78
MICROC.
Chaupihuayqu 4074.5 1.67 1.74 1.64 1.73 2.03 2.09 2.45 2.45 2.23 1.97 1.84 1.71 1.96
FUENTE: PROYECTO ESPECIAL RIO CACHI (EX_PERC) — SENAMHI
Tabla 1.10 Registro de horas de sol (Hr)
Altitud MESES
ESTACIONES = MEDIA
msnm | Ene. Feb. Mar Abr May. Jun. Jul Ago. Set. Oct Nov. Dic
TAMBILLO 3250
SACHABAMBA 3540
ALLPACHACA 3541
PUTACCA 3589 5.20 4.68 4.85 6.54 8.59 8.21 8.70 8.69 731 | 7.06 6.87 5.58 6.86
MICROC.
Chaupihuayqu 4074.5 | 5.20 4.68 4.85 6.54 8.59 8.21 8.70 8.69 731 | 7.06 6.87 5.58 6.86

FUENTE: PROYECTO ESPECIAL RIO CACHI (EX_PERC) - SENAMHI




Anexo B: Tratamiento de informacion meteorologica



1. DATOS COMPLETADOS Y EXTENDIDOS

Tabla 1.1 Datos completados y extendidos estacién Tambillo (mm)

Afio

Ene.

Feb.

Mar.

Abr.

May.

Jun.

Jul.

Ago.

Sep.

Oct.

Nov.

Dic.

Anual

1992

105.10

193.30

144.82

38.90

10.10

35.33

24.72

36.40

15.14

42.90

42.00

55.86

744.57

1993

148.40

127.10

100.00

105.00

15.40

12.46

20.44

22.40

66.08

52.84

114.50

192.50

977.12

1994

156.40

167.90

150.00

71.90

5.20

6.20

32.70

7.30

22.60

25.20

60.40

126.30

832.10

1995

143.20

111.40

148.90

60.80

13.00

1.00

10.30

4.50

19.20

54.70

89.60

83.20

739.80

1996

101.20

100.40

186.50

48.80

13.20

2.10

0.30

19.50

31.30

68.60

26.40

82.80

681.10

1997

180.30

195.60

108.20

53.50

6.20

0.00

3.10

42.80

50.50

51.40

124.10

135.40

951.10

1998

181.90

152.00

98.80

44.30

2.10

18.80

0.00

0.80

19.00

73.80

50.10

75.20

716.80

1999

136.60

165.90

130.50

19.80

0.50

3.70

5.00

0.51

57.20

25.70

79.10

96.10

720.61

2000

137.93

225.03

110.50

16.38

30.29

17.29

49.01

5.07

9.36

65.65

20.80

94.12

781.43

2001

188.37

75.53

123.11

36.40

43.94

5.85

28.34

16.64

15.86

40.17

134.29

80.47

788.97

2002

111.15

187.72

162.11

47.84

17.68

1.82

32.63

12.80

35.49

30.23

72.80

115.57

827.84

2003

94.15

181.17

120.10

60.75

10.70

0.08

0.00

44.30

9.90

5.80

11.65

118.00

656.60

2004

69.80

162.50

65.40

17.00

10.80

9.80

28.80

7.50

29.20

48.80

58.10

168.10

675.80

2005

86.50

75.40

178.20

19.40

0.20

0.00

4.40

1.50

22.10

55.30

44.10

151.70

638.80

2006

121.30

109.20

111.20

40.70

1.50

1.80

0.00

14.90

9.00

66.65

172.00

68.10

716.35

2007

110.24

82.16

141.83

57.46

4.29

1.82

18.98

1.04

25.22

77.74

31.59

109.72

662.09

2008

110.24

148.46

72.80

7.90

10.40

2.00

16.04

1.43

8.06

38.35

31.46

74.49

521.63

2009

133.30

124.30

64.90

67.70

23.80

2.24

9.40

0.20

21.00

26.70

97.70

140.80

712.04

2010

186.90

88.10

96.20

40.20

13.80

0.00

0.00

15.40

12.80

62.30

23.60

115.20

654.50

2011

221.30

244.20

176.30

79.70

17.90

4.20

9.10

3.60

56.80

42.50

82.30

143.70

1081.60

2012

135.10

232.90

123.70

101.70

5.10

18.80

0.90

3.70

42.00

29.60

59.90

192.00

945.40

2013

149.30

123.20

94.30

21.30

22.90

9.00

12.70

35.80

10.20

77.20

66.70

152.90

775.50

PROM

131.74

140.69

121.79

44.99

12.27

6.44

14.96

13.42

25.21

48.04

67.59

109.66

736.80

Porc.
(%)

17.88

19.10

16.53

6.11

1.67

0.87

2.03

1.82

3.42

6.52

9.17

14.88

100.00




Tabla 1.2 Datos completados y extendidos estacién Sachabamba (mm)

Afo Ene. Feb. Mar. Abr. | May. | Jun. | Jul. | Ago. | Sep. | Oct. | Nov. Dic. Anual
1992 200.2 | 155.3 | 156.2 62.0 12.0 6.5 10.8 | 13.7 | 31.8 | 52.2 73.1 139.6 913.3
1993 2239 | 173.6 | 174.6 69.4 13.4 7.3 12.1 | 15.3 | 35,5 | 58.3 81.8 156.0 | 1021.1
1994 208.3 | 161.6 | 162.5 64.6 12.4 6.8 11.3 | 14.3 | 33.1 | 54.3 76.1 145.2 950.3
1995 172.6 | 130.3 | 150.5 55.7 4.4 6.4 7.7 6.7 18.3 | 61.8 | 108.5 93.9 816.8
1996 317.9 | 188.1 | 158.0 83.5 20.0 0.0 1.3 4.3 13.2 | 33.1 43.3 92.9 955.6
1997 2759 | 142.2 | 118.9 50.6 9.9 0.0 2.1 43.1 | 629 | 20.4 | 118.8 | 182.6 | 1027.4
1998 199.5 | 156.5 | 2111 63.4 0.0 35.3 0.0 5.2 16.0 | 56.4 59.4 78.3 881.1
1999 146.1 | 189.1 | 131.1 53.8 10.1 7.0 3.2 0.0 40.0 | 88.6 43.9 121.5 834.4
2000 130.9 | 106.4 | 173.8 65.3 159 | 17.3 | 20.5 | 20.0 | 23.2 | 57.6 29.9 130.9 791.7
2001 334.3 | 134.3 | 253.1 57.2 55.1 5.1 26.0 | 145 | 315 | 55.2 72.5 59.6 1098.4
2002 128.1 | 322.4 | 177.8 67.8 16.5 4.2 543 | 17.1 | 31.5 | 79.1 | 170.0 | 222.7 | 1291.4
2003 178.5 | 204.4 | 274.4 89.0 9.9 0.0 0.0 28.1 | 446 | 247 40.5 183.3 | 1077.4
2004 | 102.9 | 199.7 | 104.6 | 38.7 | 10.4 | 102 | 12.7 | 17.2 | 67.0 | 19.0 | 685 | 209.4 | 860.3
2005 143.7 67.6 160.5 50.1 5.7 0.0 16.3 | 11.9 | 39.7 | 86.6 39.8 206.5 828.4
2006 | 223.4 | 163.2 | 2154 | 688 | 0.0 | 86 | 0.0 | 31.2 | 23.7 | 98.3 | 157.7 | 112.2 | 1102.5
2007 | 177.7 | 113.7 | 1769 | 758 | 11.3 | 00 | 91 | 53 | 406 | 51.3 | 740 | 158.1 | 893.8
2008 | 316.6 | 251.8 | 136.0 | 29.9 | 10.7 | 184 | 98 | 54 | 386 | 79.2 | 689 | 745 | 1039.7
2009 | 206.6 | 214.8 | 128.1 | 111.6 | 80 | 0.0 | 239 | 11.3 | 83 | 41.1 | 131.7 | 233.9 | 1119.3
2010 | 4015 | 96.2 | 125.6 | 109.8 | 184 | 0.0 | 0.0 | 154 | 495 | 48.1 | 35.1 | 2486 | 11481
2011 | 200.4 | 1555 | 156.3 | 62.1 | 120 | 6.5 | 10.8 | 13.7 | 31.8 | 522 | 73.2 | 139.7 | 914.4
2012 | 197.1 | 1529 | 1538 | 61.1 | 11.8 | 6.4 | 10.7 | 135 | 31.3 | 51.4 | 72.0 | 137.4 | 899.3
2013 | 1954 | 151.6 | 1524 | 60.6 | 11.7 | 6.4 | 10.6 | 13.4 | 31.0 | 50.9 | 714 | 1362 | 8915
PROM | 215.19 | 166.90 | 167.85 | 66.68 | 12.85 | 7.00 | 11.63 | 14.73 | 34.15 | 56.07 | 78.61 | 149.99 | 981.6
P(‘g/g)C- 21.92 | 17.00 | 17.10 | 6.79 | 1.31 | 071 | 1.19 | 150 | 348 | 571 | 8.01 | 1528 | 100.0




Tabla 1.3 Datos completados y extendidos estacidn Allpachaca (mm)

ANO Ene. Feb. Mar. Abr. May. | Jun. | Jul. | Ago. | Sep. Oct. Nov. Dic. ANUAL
lo9p |220.50 |151.60 | 117.20 | 34.00 | 0.00 |20.80 | 23.40 | 1.30 | 10.73 |144.90 | 14.50 [181.20 | g5
lo93 |220.20 [112.20 | 21250 | 53.40 | 30.00 | 3.90 | 13.00 | 20.80 | 22.10 |106.40 | 79.40 [186.50 | 10604
loo4 | 7170 [109.20 | 156.30 | 86.50 | 48.20 | 1.30 |24.43 | 3.90 | 32.50 | 17.50 | 71.60 | 7050 | o5
loos |132.10 18220 | 185.20 | 62.00 | 15.00 | 4.00 | 8.50 | 1.30 | 24.00 | 48.80 |109.20 | 75.00 | g,7 4
loog |208.90 | 21550 | 206.40 | 46.90 | 9.30 | 1.80 | 3.60 |15.20 | 18.70 | 76.40 | 60.70 [107.20 | g/q
lo97 |157.60 [ 11450 | 105.40 | 41.20 | 15.90 | 0.00 | 2.50 |59.00 | 41.90 | 25.40 | 71.30 [144.50 | o9,
loog | 156.50 [ 106.00 | 149.40 | 27.50 | 1.30 | 6.40 | 0.00 | 11.50 | 8.90 | 42.70 | 48.30 11820 | 47c 7
lo9g |182.60 [147.10 | 134.80 | 73.20 | 16.70 | 4.10 | 5.80 | 0.62 | 38.30 | 60.30 | 60.10 | 69.40 | .05,
5000 | 172.90 | 256.30 | 130.60 | 62.10 | 53.60 | 9.80 |21.90 [30.10 | 10.70 | 73.50 | 4250 | 8250 | g6
5001 | 180.60 | 108.00 | 190.10 | 22.10 | 45.90 | 5.00 | 15.70 [ 20.80 | 23.20 | 19.10 | 89.90 | 71.20 | 014
2002 | 7930 | 92.52 | 195.30 | 32.20 | 14.50 | 3.70 | 49.00 | 14.60 | 50.70 | 5550 | 86.93 | 159.60 | gao g
5003 | 124.20 | 14150 | 176.00 | 55.30 | 20.20 | 0.07 | 2.00 |23.60 | 23.60 | 17.40 | 31.10 |156.30 | 1,1 5
2004 | 9540 | 17650 | 12350 | 36.80 | 7.20 |36.30 | 37.70 | 12.90 | 142.00 | 11.90 | 51.40 |183.70 | g;c o
005 |108.50 | 72.30 | 178.20 | 22.00 | 5.90 | 0.00 |13.40 | 24.10 | 40.80 | 50.00 | 34.00 |155.92 | 70 4
006 | 138.00 | 115.60 | 118.70 | 72.30 | 3.39 | 5.40 | 0.00 |32.10 | 13.50 | 85.40 |124.20 [113.40 | g,
007 | 9580 | 132.40 | 226.60 | 46.40 | 2320 | 1.59 | 6.90 | 239 | 11.10 | 50.80 | 30.60 |149.90 | 7,
008 | 140.00 | 173.60 | 132.30 | 15.00 | 30.70 | 8.20 | 1.40 | 1.50 | 31.10 | 64.70 | 39.30 | 76.50 | ;.4
2009 | 13040 | 215.40 | 91.50 | 90.40 | 12.00 | 1.95 |18.20 | 9.20 | 2.60 | 57.10 [120.10 |113.20 | ge, 4
5010 | 255.00 | 148.10 | 108.30 | 39.00 | 1550 | 0.40 | 5.90 | 8.00 | 25.30 | 31.90 | 16.00 |136.90 | -0 5
2011 | 249.60 | 279.10 | 155.00 | 132.00 | 14.40 | 0.00 |15.20 | 2.20 | 30.00 | 31.70 | 74.90 | 96.40 | ;0005
012 |113.30 | 195.40 | 119.40 [124.90 | 3.00 |13.30 | 3.20 | 0.00 | 10.60 | 58.70 | 46.30 |212.20 | gg03
013 | 1232011350 | 112.30 | 2150 | 42.10 | 51.80 | 29.30 | 32.80 | 3.80 | 62.20 | 52.30 |162.30 | g7 4
PROM | 152.56 | 152.66 | 151.14 | 54.40 | 19.45 | 8.17 | 13.68 | 14.91 | 28.01 | 54.20 | 61.57 | 128.30 | 839.0
P(‘g/g)C- 18.18 | 1819 | 1801 | 648 | 232 | 097 | 163 | 1.78 | 334 | 646 | 7.34 | 1529 | .




Tabla 1.4 Datos completados y extendidos estaciéon Putacca (mm)

ANO Ene. Feb. Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. | Ago. | Sep. | Oct. Nov. Dic. ANUAL
1992 | 67.4 | 1313 | 511 | 172 | 00 | 118 | 232 | 64.6 | 103 | 1000 | 400 | 782 | 9910
1993 | 2029 | 144.2 | 1770 | 441 | 49.4 | 3.4 | 39.7 | 19.3 | 37.1 | 112.0 | 156.2 | 197.3 | 118260
1994 | 182.6 | 173.9 | 1575 | 66.0 | 27.2 | 277 | 00 | 00 | 153 | 189 | 439 | 836 | /9060
1995 | 149.4 | 2486 | 169.8 | 56.1 | 16 | 60 | 116 | 52 | 278 | 379 | 1275 | 111.7 | 99320
1996 | 277.6 | 266.4 | 181.2 | 50.3 | 17.9 | 06 | 32 | 407 | 98 | 543 | 456 | 1617 | 110930
1997 | 1766 | 2150 | 988 | 71.0 | 25.1 | 00 | 1.7 | 50.8 | 29.9 | 348 | 89.6 | 242.9 | 103620
1998 | 250.7 | 116.3 | 158.9 | 37.9 | 1.4 | 220 | 00 | 179 | 0.0 | 490 | 622 | 1141 | 83040
1999 | 175.7 | 213.1 | 2003 |129.4| 82 | 76 | 101 | 0.7 | 57.8 | 1224 | 37.3 | 1196 | 108220
2000 | 163.8 | 308.1 | 175.8 | 253 | 55.6 | 62.7 | 232 | 13.9 | 137 | 841 | 417 | 1589 | 1127.00
2001 | 199.8 | 124.9 | 2244 | 312 | 56.3 | 12.6 | 189 | 9.1 | 165 | 200 | 1051 | 86.5 | 90536
2002 | 1145 | 1945 | 1495 | 454 | 189 | 1.5 | 89.9 | 106 | 747 | 941 | 93.9 | 164.4 | 1051.90
2003 | 157.6 | 109.6 | 1135 | 56.9 | 124 | 01 | 19 | 223 | 232 | 106 | 495 | 1644 | 72200
2004 | 360 | 130.0 | 119.5 | 20.4 | 100 | 181 | 107 | 160 | 57.3 | 474 | 353 | 1382 | 63887
2005 | 1430 | 715 | 107.7 | 26.0 | 208 | 00 | 158 | 28.8 | 49.9 | 385 | 2095 | 1238 | 65530
2006 | 1438 | 138.9 | 117.3 | 706 | 32 | 74 | 00 | 352 | 133 | 675 | 1229 | 8g9 | 80900
2007 | 118.1 | 89.4 | 157.3 | 44.4 | 154 | 22 | 171 | 27 | 201 | 497 | 27.7 | 1340 | 67810
2008 | 160.4 | 262.6 | 238.6 | 19.1 | 39.0 | 109 | 32 | 32 | 682 |127.9| 595 | 1329 | 112569
2009 | 1818 | 175.1 | 70.8 | 37.4 | 152 | 27 | 321 | 56 | 134 | 66.1 | 1195 | 1204 | 84010
bo10 | 157.37 | 168.85 | 144.75 | 46.03 | 20.48 | 10.71 | 16.40 | 18.80 | 20.20 | 61.57 | 69.80 |131.33 | 875.29
5011 | 190.29 | 204.18 | 175.04 | 55.66 | 24.76 | 12.95 | 19.83 | 22.73 | 35.31 | 74.45 | 84.40 |158.80 | 1058.39
bo12 | 165.79 | 177.88 | 152.49 | 48.49 | 2157 | 11.28 | 17.27 | 19.80 | 30.76 | 64.86 | 7353 |138.35 | 922.08
013 | 1423215270 | 130.91 | 41.62 | 1852 | 9.68 | 14.83 | 17.00 | 26.40 | 55.68 | 63.12 |118.77 | 79155
PROM | 161.00 | 172.75 | 148.09 | 47.09 | 20.95 | 10.95 | 16.78 | 19.23 | 29.87 | 62.99 | 71.41 |134.36 | 895.48
P(‘S/Z)C' 17.98 | 19.29 | 1654 | 526 | 2.34 | 1.22 | 1.87 | 215 | 3.34 | 7.03 | 7.97 | 15.00 | 100.00




Tabla 1.5 Datos acumulados para la curva de doble masa (mm)

Afio TAMBILLO SACHABAMBA ALLPACHACA PUTACCA PROMEDIO
Pp Pp Acum. Pp Pp Acum. Pp Pp Acum. Pp Pp Acum. Pp Pp Acum.
1992 | 7446 7446 913.3 913.3 920.1 920.1 595.1 595.1 793.3 793.3
1993 | 977.1 1,721.7 | 1,021.1| 19345 |1,0604| 19805 | 1,1826 | 1,777.7 |1,060.3 | 1,853.6
1994 | 832.1 2,5538 | 950.3 | 2,884.8 | 6936 | 26742 796.6 25743 | 8182 | 26718
1995 | 7398 | 3,2936 | 8168 | 3,701.6 | 847.3 | 3,521.5 953.2 3,527.5 | 839.3 | 3,511.0
1996 | 681.1 39747 | 9556 | 4,657.2 | 9706 | 4,492.1 1,109.3 | 4,636.8 | 9292 | 4,440.2
1997 | 951.1 49258 |1,0274| 56846 | 7792 | 52713 | 1,036.2 | 5673.0 | 9485 | 5388.7
1998 | 716.8 | 56426 | 881.1 6,565.7 | 676.7 | 5,948.0 830.4 6,503.4 | 776.3 | 6,164.9
1999 | 7206 | 6,363.2 | 834.4 | 7,400.1 7930 | 6,741.0 | 1,0822 | 75856 | 8576 | 7,022.5
2000 | 7814 | 701446 | 7917 | 81918 | 9465 | 76875 | 1,127.0 | 87126 | 911.7 | 7,934.1
2001 | 789.0 | 7,933.6 |1,0984| 972902 | 7916 | 8,479.1 905.4 9,618.0 | 896.1 8,830.2
2002 | 8278 | 8,761.4 |1,291.4| 10,581.7 | 8339 | 93129 | 1,051.9 | 10,669.9 |1,001.3| 9,831.5
2003 | 656.6 | 9,418.0 |1,077.4| 11,659.1 | 771.3 | 10,084.2 722.0 11,3919 | 806.8 | 10,638.3
2004 | 6758 | 10,093.8 | 860.3 | 12,5194 | 9153 | 10,999.5 638.9 12,030.7 | 7726 | 11,4109
2005 | 638.8 | 10,7326 | 828.4 | 13,3478 | 7051 | 11,7046 655.3 12,686.0 | 706.9 | 12,117.8
2006 | 7164 | 11,449.0 |1,102.5| 14,450.3 | 822.0 | 12,526.6 809.0 13,495.0 | 862.5 | 12,980.2
2007 | 662.1 | 12,1111 | 893.8 | 153441 | 777.7 | 13,304.3 678.1 14,1731 | 7529 | 13,7331
2008 | 521.6 | 12,632.7 |1,039.7 | 16,3838 | 7143 | 14,0186 | 1,125.7 | 152988 | 850.3 | 14,583.5
2009 | 712.0 | 13,3448 |1,119.3| 17,5031 | 862.1 | 14,880.7 840.1 16,1389 | 8834 | 15,466.9
2010 | 654.5 | 13,999.3 |1,148.1| 18,6512 | 790.3 | 15,671.0 875.3 17,0142 | 867.1 | 16,333.9
2011 | 1,081.6 | 150809 | 9144 | 19,565.6 |1,080.5| 16,7515 | 1,045.2 | 18,059.4 |1,0304 | 17,364.3
2012 | 9454 | 16,026.3 | 899.3 | 20,4649 | 900.3 | 17,651.8 939.7 18,999.1 | 9212 | 18,2855
2013 | 7755 | 16,801.8 | 891.5 | 21,3564 | 807.1 | 18,458.9 885.1 19,884.3 | 839.8 | 19,125.3




2. ANALISIS ESTADISTICO DE SERIES

2.1 ESTACION TAMBILLO

Figura 2.1 Histograma de precipitacion estacion Tambillo
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Figura 2.2 Curva doble masa de precipitacion estacion Tambillo
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NUMERO DE DATOS, PROMEDIO Y DESVIACION ESTANDAR

PERIODO N MEDIA DESV. ESTANDAR S(x)2
1992 2007 192 63.08 57.26 3278.89
2008 2013 72 65.15 64.00 4095.57
ANALISIS DE SALTOS
CONSISTENCIA EN LA MEDIA
Tt (5%) Diferencia
Sp Sd Tc Alfa G.L. Comparc. L
Tabla Signific.
NO es
59.16 8.18 -0.25 0.05 262 1.96 Tc<Tt significativo
CONSISTENCIA EN LA DESVIACION
ESTANDAR
Fc Ft (5%) L, Diferencia
Alfa G.L.N. G.L.D. Comparacion o
Calculado Tabla Signific.
NO es
0.80 0.05 191 71 1.40 Fc<Ft significativo
ANALISIS DE TENDENCIA
TENDENCIA EN LA MEDIA
n = 264
Tm = 63.64
t = 132.50
STm = 59.06
St = 76.35
Tm*t = 6607.23
Tc Tt (5%) Diferencia
R B A G.L. Comparc. C
Calculado Tabla Signific.
NO es
-0.40 -0.313 105.13 -7.19 262 1.96 Tc<Tt significativo

TENDENCIA EN LA DESVIACION

ESTANDAR

n = 22
Tm = 59.95
t = 11.50
STm = 8.76
St = 6.49
Tm*t = 697.79




R B A Tc GL Tt (5%) Compare Diferencia
Calculado | = [ Tabla Pare-1- gignific.
NO es
0.15 0.198 57.68 0.70 20 1.74 Tc<Tt significativo
2.2 ESTACION SACHABAMBA
Figura 2.3 Histograma de precipitacion estacion Sachabamba
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Figura 2.4 Curva doble masa de precipitacion estacion Sachabamba
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Los valores delimitados con linea roja pertenecen a un grupo de datos, y los delimitados por lineas

verdes pertenecen a otra serie de datos.

NUMERO DE DATOS, PROMEDIO Y DESVIACION ESTANDAR

PERIODO N MEDIA DESV. ESTANDAR S(x)2
1992 2002 132 80.16 77.07 5940.10
2003 2013 132 81.52 80.45 6471.54
ANALISIS DE SALTOS
CONSISTENCIA EN LA MEDIA
Tt (5%) Diferencia
Sp Sd Tc Alfa G.L. Comparc. L
Tabla Signific.
NO es
78.78 9.70 -0.14 0.05 262 1.96 Tc<Tt significativo
CONSISTENCIA EN LA DESVIACION
ESTANDAR
Fc Ft (5%) , Diferencia
Alfa G.L.N. G.L.D. Comparacion L
Calculado Tabla Signific.
No es
0.92 0.05 131 131 1.25 Fc < Ft significativo




ANALISIS DE TENDENCIA

TENDENCIA EN LA MEDIA

n = 264
Tm = 80.84
t = 132.50
STm = 78.63
St = 76.35
Tm* =  10719.87
Tc Tt (5%) Diferencia
R B A G.L. Comparc. o
Calculado Tabla Signific.
NO es
0.00 0.001 80.65 0.02 262 1.96 Tc<Tt significativo
TENDENCIA EN LA DESVIACION ESTANDAR
n = 22
Tm = 79.61
t = 11.50
STm = 16.49
St = 5.63
Tm*t = 930.99
Tc Tt (5%) Diferencia
R B A G.L. Comparc. L
Calculado Tabla Signific.
NO es
0.17 0.488 74.00 0.79 20 1.96 Tc<Tt significativo

2.3 ESTACION DE ALLPACHACA

Figura 2.5 Histograma de precipitacion estacion Allpachaca
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Figura 2.6 Curva doble masa de precipitacion estacion Sachabamba
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Los valores delimitados con linea roja pertenecen a un grupo de datos, y los delimitados por
lineas verdes pertenecen a otra serie de datos.

NUMERO DE DATOS, PROMEDIO Y DESVIACION ESTANDAR

PERIODO N MEDIA DESV. ESTANDAR S(x)2
1992 2000 108 71.18 66.62 4438.24
2001 2013 156 67.97 66.19 4380.54
ANALISIS DE SALTOS
CONSISTENCIA EN LA MEDIA
Tt (5%) Diferencia
Sp Sd Tc Alfa G.L. Tabla Comparc. Signific.
66.36 | 831 | 0.39 0.05 262 1.96 Te<Tt NO es
) ) ) ) ) significativo
CONSISTENCIA EN LA DESVIACION ESTANDAR
Fc Ft (5%) . Diferencia
Alf .L.N. .L.D.
Calculado a G G Tabla Comparacion Signific.
1.01 0.05 107 155 1.35 Fc < Ft NO es
. . : significativo




ANALISIS DE TENDENCIA

TENDENCIA EN LA MEDIA

n = 264

™Tm = 69.29

t = 132.50

STm =  66.26

St = 7635

Tm* = 8983.92

Tc Tt (5%) Diferencia
R B A Calculado G.L. Tabla Comparc. Signific.
NO es

-0.04 -0.034 73.75 -0.63 262 1.96 Tc<Tt significativo

TENDENCIA EN LA DESVIACION ESTANDAR

n = 22

Tm = 67.36

t = 11.50

STm = 11.71

St = 6.49

Tm*t = 783.29

Tc Tt (5%) Diferencia
R B A Calculado GL. Tabla Comparc. Signific.
NO es

0.11 0.205 65.01 0.54 20 1.74 Tc<Tt significativo

2.4 ESTACION PUTACCA

Figura 2.7 Histograma de precipitacion estacion Putacca
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Figura 2.8 Curva doble masa de precipitacion estacion Putacca
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Los valores delimitados con linea roja pertenecen a un grupo de datos, y los delimitados por lineas
verdes pertenecen a otra serie de datos.

NUMERO DE DATOS, PROMEDIO Y DESVIACION ESTANDAR

DESV.
PERIODO N MEDIA ESTANDAR S(x)2
1992 2002 132 80.83 75.36 5678.57
2003 2013 132 69.06 61.17 3741.40
ANALISIS DE SALTOS
CONSISTENCIA EN LA MEDIA
Tt (5%) Diferencia
Sp Sd Tc Alfa G.L. Comparc. o
Tabla Signific.
NO es
68.63 8.45 1.39 0.05 262 1.96 Tc<Tt significativo
CONSISTENCIA EN LA DESVIACION ESTANDAR
Fc Ft (5%) , Diferencia
Alfa G.L.N. G.L.D. Comparacion L
Calculado Tabla Signific.
1.52 0.05 131 131 1.74 Fc < Ft NO es
. . . significativo




ANALISIS DE TENDENCIA

TENDENCIA EN LA MEDIA

n = 264
Tm = 74.95
t = 132.50
STm = 68.75
St = 76.35
Tm*t = 9696.45
Tc Tt (5%) Diferencia
R B A G.L. Comparc. N
Calculado Tabla Signific.
NO es
-0.04 -0.040 80.27 -0.73 262 1.96 Tc<Tt significativo
TENDENCIA EN LA DESVIACION ESTANDAR
n = 22
Tm = 68.34
t = 11.50
STm = 15.72
St = 6.49
Tm*t = 759.21
Tc Tt (5%) Diferencia
R B A G.L. Comparc. .
Calculado Tabla Signific.
NO es
-0.26 -0.633 75.62 -1.27 20 1.74 Tc<Tt significativo




Anexo C: Generacion de caudal — Método Lutz Scholtz



Tabla 1.1 Coeficiente para el calculo de precipitacion efectiva

Curval:

Curva ll :

Curva lll :

PE=P-120.6 ;

mm/mes
PE=P-86.4
mm/mes
PE=P-59.7
mm/mes

Los limites superiores para la precipitacion efectiva son:

o Valor del Coeficiente
Descripcion

Curval Curva ll Curva lll
ao -0.018 -0.0213 -0.028
ai -0.0185 0.1358 0.2756
az 0.001105 -0.002296 -0.004103
as -1.20E-05 4.35E-05 5.53E-05
a4 1.44E-07 -8.90E-08 1.24E-07
as -2.85E-10 -8.79E-11 -1.42E-09

Los Coeficientes ao - as , se aplican en el polinomio de quinto grado:
PEi=ao+aiP+azP?2+asP3+asP*+asPS. a0 =0

para P >=177.8

para P >=1524

para P >=127.0

Tabla 1.2 Proporcién de lluvia que produce escorrentia

Las cifras romanas se refieren a tres curvas que cubren un rango para el coeficiente de
escurrimiento entre 0.15<C<0.45. Las curvas | y Il pertenecen al método del USBR, la
curva lll ha sido desarrollada mediante ampliacién simétrica del rango original.

Precipitacién Total
Mensual

PORCION DE LA PRECIPITACION (mm)

(Limite Superior) Aprovechable por las Déficit o Escorrentia
plantas

mm I Il 1 I Il 1]
25.4 25.4 22.86 20.4 0.0 25 5.0
50.8 49.5 44.5 39.3 1.3 6.3 11.5
76.2 72.4 63.5 54.6 3.8 12.7 21.6
101.6 92.7 76.2 59.7 8.9 25.4 41.9
127.0 102.9 83.8 59.7 24.1 43.2 67.3
152.4 118.1 86.4 59.7 34.3 66.0 92.7
177.8 120.7 86.4 59.7 57.2 91.4 118.1




Tabla 1.3 Coeficientes anuales y mensuales para el calculo de la contribucién de la

retencion

de referencia:

Lamina de agua acumulada en los tres tipos de almacén hidrico, en base a la cuenca

LAMINA ACUMULADA

TIPO mm/Afo
Pendiente de la Cuenca
Napa Freatica 2% 8% 15%
300 250 200
Lagunas y Pantanos 500
Nevados 500

VALORES EN PORCENTAJE

ALMACENAMIENTO HIDRICO DURANTE LA EPOCA DE LLUVIAS

REGION Oct | Nov | Dic | Ene | Feb | Mar | Suma
Cuzco 0 5 |3 |40 20| O 100
Huancavelica 10| 0 | 35|30 |20 | 5 100
Junin 10| 0 | 25|30 |30 | 5 100
Cajamarca 251 -5 0 |20 |25 | 35| 100
Tabla 1.4 Coeficiente de escorrentia —-Método Turc
Temperatura Media Anual(T): 9.94
Coeficiente de Temperatura(L): 597.73
Déficit de Escurrimiento(D): 534.36
Coeficiente de Escorrentia(C): 0.53
Plan Meris 11,1980
Descripcion Valor del Coeficiente
Curvall Curvalll Curvallll
Ao -0.01800 -0.02130 -0.0280 C= 0.40
ai -0.01850 0.13580 0.2756
az 0.001105 -0.002296 -0.004103 C. = 0.21
as -1.20E-05 4.35E-05 5.53E-05 C:= 0.79
a4 1.44E-07 -8.90E-08 1.24E-07 C1+C;= 1.00
as -2.85E-10 | -8.79E-11 -1.42E-09




Tabla 1.5 Calculo de la retencion

Pendiente . .,
Lamina < Retencion
D L dela de Aqua Area Anual
escripcion Cuenca g
% mm/afio Km2 m3/afio
Napa Freética (Acuiferos) 5.50 273.75 3.25 8.90E+05
Lagunas 0 0 0.00E+00
Nevados 0 0 0.00E+00
TOTAL 8.90E+05
Retencion total = 0.8897 MMC = 50.2 mm/afio
Tabla 1.6 Célculo del coeficiente de agotamiento
CRITERIO N° 1
A= 17.74 Area (Km?2)
EP = 1086.88  Evapotranspiracion (mm/afio)
T= 183 Dias de la estacion seca (dias)
R = 50.2 Retenc~|on anual
(mm/afio)
a= 3_1249 X 1067 A-O.1144 Ep-l9.336 T-3.369 R-l.429 = 0039

CRITERIO N° 2

Clase de Cuenca : 2

Coeficiente b : 0.030

a=-0.00252 Ln A+0.030 = 0.022

Coeficiente de Agotamiento : a = 0.022
Tabla 1.7 Célculo de la razén de agotamiento

RAZON DE AGOTAMIENTO MENSUAL.: bo = eat
Razén Mensual : t= 30 dias

bo = 0.505




Tabla 1.8 Célculo de gasto de retencién para periodo seco

Periodo Seco :

Mes inicial = Abril bmesi = bo' eat

Mes final =  Octubre
N° N° Mes Brme | G mesi Ai Regic')n A mesi

mm/mes 5 mm/mes
1 enero 65.0 32.6
2 febrero 15.0 7.5
3 marzo 5.0 2.5
4 1 abril 0.51 25.02 - -
5 2 mayo 0.26 12.64 - -
6 3 junio 0.13 6.39 - -
7 4 julio 0.07 3.23 - -
8 5 agosto 0.03 1.63 - -
9 6 septiembre 0.02 0.82 - -
10 7 octubre 0.01 0.42 10.0 5.0
11 noviembre - -
12 diciembre 5.0 2.5
TOTAL 1.00 5015 100.00 50.15

Tabla 1.9 Generacion de caudal medio anual (m3/s)

N° Mes Dias PE F?eiztr?c%en g‘:?:tsgltr:r!i?g?‘ Caudal Generados Rnd.
dias | mm/mes | Gi (mm/mes) | Ai (mm/mes) mm/mes m3/s Lt/seg/Km2

1 |Ene 31 109.07 0.00 32.60 76.47 0.51 28.55
2 |Feb 28 124.93 0.00 7.52 117.41 0.86 48.53
3 | Mar 31 88.92 0.00 251 86.41 0.57 32.26
4 | Abr 30 9.56 25.02 0.00 34.58 0.24 13.34
5 | May 31 1.58 12.64 0.00 14.22 0.09 5.31
6 |Jun 30 0.94 6.39 0.00 7.33 0.05 2.83
7 | Jul 31 1.72 3.23 0.00 4.95 0.03 1.85
8 | Ago 31 1.68 1.63 0.00 3.31 0.02 1.23
9 |Sep 30 3.46 0.82 0.00 4.29 0.03 1.65
10 | Oct 31 9.65 0.42 5.02 5.05 0.03 1.89
11 | Nov 30 21.34 0.00 0.00 21.34 0.15 8.23
12 | Dic 31 79.65 0.00 251 77.14 0.51 28.80

Afio 365 452.50 50.15 50.15 37.71 0.26 14.54
Volumen (MMC/Afio) 8.13




Tabla 1.10 Regresién triple simple

CAUDALES GENERADOS PE Il
CALCULOS
N° Mes Qt Qt-1 Qt Qt-1 PE t
X1 X2 X3
X11 X12 X13 X22 X23 X33
m3/s m3/s mm/mes | mm/mes mm/mes
1 Ene 0.51 0.51 76.47 77.14 114.94 5848.13 5899.22 8789.60 5950.75 8866.37 13210.54
2 Feb 0.86 0.51 117.41 76.47 128.27 13785.46 8978.82 15060.26 5848.13 9809.13 16452.94
3 Mar 0.57 0.86 86.41 117.41 95.97 7467.42 10146.03 8293.35 13785.46 11268.23 9210.64
4 Abr 0.24 0.57 34.58 86.41 11.26 1195.66 2988.06 389.23 7467.42 972.72 126.71
5 May 0.09 0.24 14.22 34.58 2.00 202.31 491.83 28.40 1195.66 69.04 3.99
6 Jun 0.05 0.09 7.33 14.22 1.19 53.73 104.26 8.72 202.31 16.92 1.41
7 Jul 0.03 0.05 4.95 7.33 2.17 24.48 36.27 10.74 53.73 15.92 471
8 Ago 0.02 0.03 3.31 4.95 2.12 10.94 16.36 7.00 24.48 10.47 4.48
9 Sep 0.03 0.02 4.29 3.31 4.23 18.39 14.18 18.13 10.94 13.98 17.88
10 Oct 0.03 0.03 5.05 4.29 11.36 25.51 21.66 57.39 18.39 48.72 129.08
11 Nov 0.15 0.03 21.34 5.05 24.62 455.27 107.78 525.38 25.51 124.37 606.28
12 Dic 0.51 0.15 77.14 21.34 86.78 5950.75 1645.96 6694.38 455.27 1851.65 7530.93
SUMA = 452.50 452.50 484.90 35038.06 30450.43 39882.57 35038.06 33067.52 47299.59
Xml = 37.71 S11 = 17974.78 S22 = 17974.78 bl = 3.225 r= 0.98
Xm2 = 37.71 S12 = 13387.15 S23 = 14782.56 b2 = 0.185 S= 9.39
Xm3 = 40.41 S13= 21597.62 S33 = 27705.49 b3 = 0.681




Tabla 1.11 Numeros aleatorios generados

Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
1992 0.38 0.98 0.52 0.17 0.62 0.95 0.25 0.64 0.06 0.94 0.14 0.73
1993 0.62 0.42 0.48 0.76 0.78 0.37 0.74 0.14 0.12 0.10 0.88 0.16
1994 0.79 0.24 0.97 0.99 0.81 0.59 0.81 0.76 0.25 0.53 0.86 0.75
1995 0.43 0.64 0.93 0.27 0.27 0.04 0.72 0.72 0.96 0.40 0.53 0.10
1996 0.65 0.80 0.18 0.80 0.30 0.81 0.46 0.86 0.58 0.20 1.00 0.12
1997 0.81 0.11 0.55 0.52 0.95 0.16 0.99 0.58 0.04 0.71 0.88 0.78
1998 0.69 0.80 0.69 0.08 0.77 0.27 0.95 0.54 0.77 0.92 0.23 0.81
1999 0.15 0.08 0.27 0.89 0.06 0.25 0.36 0.26 0.56 0.75 0.55 0.04
2000 0.71 0.23 0.31 0.89 0.48 0.47 0.01 0.96 0.82 0.74 0.50 0.56
2001 0.59 0.16 0.43 0.23 0.85 0.29 0.16 0.32 0.96 0.00 0.48 0.02
2002 0.30 0.10 0.44 0.67 0.63 0.23 0.87 0.94 0.90 0.01 0.77 0.24
2003 0.82 0.02 0.61 0.05 0.03 0.05 0.72 0.42 0.20 0.76 0.52 0.90
2004 0.89 0.40 0.87 0.52 0.71 0.28 0.48 0.60 0.02 0.77 0.27 0.09
2005 0.64 0.47 0.33 0.94 0.46 1.00 0.81 0.27 0.59 0.27 0.68 0.81
2006 0.11 0.90 0.18 0.09 0.91 0.58 0.48 0.76 0.53 0.06 0.83 0.75
2007 0.01 0.48 0.73 0.42 0.51 0.76 0.17 0.01 0.80 0.81 0.85 0.34
2008 0.33 0.31 0.05 0.02 0.15 0.78 0.41 0.39 0.71 0.29 0.90 0.79
2009 0.98 0.75 0.34 0.75 0.26 0.46 0.88 0.06 0.06 0.56 0.79 0.36
2010 0.67 0.16 0.49 0.85 0.57 0.65 0.86 0.27 0.16 0.77 0.85 0.35
2011 0.60 0.76 0.44 0.78 0.84 0.67 0.29 0.04 0.78 0.47 0.18 0.84
2012 0.74 0.94 0.12 1.00 0.44 0.42 0.51 0.41 0.08 0.34 0.53 0.53
2013 0.84 0.13 0.67 0.41 0.13 0.27 0.75 0.67 0.31 0.59 0.67 0.56
Desv. Est.- (29 Media = 0.52




Tabla 1.11 Numeros aleatorios estandarizados

Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
1992 -0.48 1.59 0.01 -1.17 0.35 1.48 -0.92 0.43 -1.54 1.44 -1.28 0.71
1993 0.35 -0.33 -0.12 0.82 0.90 -0.49 0.77 -1.29 -1.35 -1.41 1.23 -1.22
1994 0.93 -0.95 1.56 1.61 0.99 0.24 1.00 0.84 -0.90 0.04 1.18 0.78
1995 -0.30 0.41 1.40 -0.85 -0.83 -1.60 0.69 0.69 1.52 -0.40 0.05 -1.42
1996 0.45 0.97 -1.13 0.97 -0.73 0.99 -0.18 1.17 0.23 -1.07 1.64 -1.34
1997 1.01 -1.38 0.11 0.01 1.49 -1.21 1.60 0.23 -1.62 0.64 1.22 0.90
1998 0.58 0.96 0.60 -1.48 0.87 -0.82 1.47 0.08 0.87 1.36 -0.97 0.99
1999 -1.25 -1.50 -0.85 1.26 -1.56 -0.90 -0.52 -0.87 0.14 0.81 0.11 -1.63
2000 0.67 -0.98 -0.71 1.26 -0.13 -0.14 -1.70 1.50 1.03 0.77 -0.07 0.14
2001 0.25 -1.21 -0.31 -0.99 1.12 -0.77 -1.19 -0.66 1.52 -1.74 -0.12 -1.70
2002 -0.73 -1.43 -0.25 0.53 0.38 -0.97 1.19 1.45 131 -1.73 0.86 -0.94
2003 1.02 -1.67 0.32 -1.60 -1.67 -1.58 0.68 -0.32 -1.06 0.83 0.01 1.29
2004 1.27 -0.38 1.19 0.03 0.65 -0.79 -0.12 0.29 -1.69 0.87 -0.84 -1.45
2005 0.43 -0.14 -0.63 1.46 -0.20 1.63 1.00 -0.82 0.24 -0.85 0.57 1.00
2006 -1.38 131 -1.13 -1.46 1.35 0.20 -0.14 0.83 0.06 -1.54 1.06 0.78
2007 -1.71 -0.11 0.74 -0.32 -0.02 0.81 -1.16 -1.72 0.95 0.98 1.13 -0.61
2008 -0.64 -0.70 -1.60 -1.69 -1.23 0.89 -0.36 -0.42 0.66 -0.78 1.32 0.93
2009 1.58 0.79 -0.60 0.81 -0.87 -0.19 1.22 -1.55 -1.54 0.14 0.93 -0.53
2010 0.54 -1.22 -0.09 1.15 0.19 0.46 1.18 -0.82 -1.22 0.85 1.13 -0.56
2011 0.28 0.82 -0.26 0.90 1.10 0.53 -0.78 -1.64 0.91 -0.17 -1.14 1.09
2012 0.76 1.45 -1.33 1.63 -0.26 -0.31 0.00 -0.36 -1.50 -0.61 0.05 0.04
2013 1.091 -1.312 0.537 -0.369 -1.308 -0.850 0.810 0.537 -0.691 0.234 0.508 0.135




Tabla 1.12 Registro de Precipitacidon generada

Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Suma
1992 155.68 286.33 214.52 57.62 14.96 52.33 36.62 53.92 22.43 63.55 62.21 82.74 1102.90
1993 219.82 188.27 148.13 155.53 22.81 18.46 30.28 33.18 97.88 78.27 169.60 | 285.14 1447.37
1994 231.67 248.70 222.19 106.50 7.70 9.18 48.44 10.81 33.48 37.33 89.47 187.08 1232.55
1995 212.12 165.01 220.56 90.06 19.26 1.48 15.26 6.67 28.44 81.02 132.72 123.24 1095.83
1996 149.90 148.72 276.25 72.29 19.55 3.11 0.44 28.88 46.36 101.61 39.11 122.65 1008.88
1997 267.07 289.73 160.27 79.25 9.18 0.00 4.59 63.40 74.80 76.14 183.82 | 200.56 1408.82
1998 269.44 225.15 146.35 65.62 3.11 27.85 0.00 1.19 28.14 109.32 74.21 111.39 1061.76
1999 202.34 245.74 193.30 29.33 0.74 5.48 7.41 0.76 84.73 38.07 117.17 | 142.35 1067.41
2000 204.31 250.00 163.68 24.26 44.87 25.61 72.60 7.51 13.86 97.24 30.81 139.42 1074.17
2001 279.02 111.88 182.36 53.92 65.09 8.67 41.98 24.65 23.49 59.50 198.92 | 119.20 1168.67
2002 164.64 278.06 240.13 70.86 26.19 2.70 48.33 18.96 52.57 44.77 107.84 171.19 1226.24
2003 139.46 268.35 177.90 89.99 15.85 0.12 0.00 65.62 14.66 8.59 17.26 174.79 972.59
2004 103.39 240.70 96.87 25.18 16.00 14.52 42.66 11.11 43.25 72.29 86.06 249.00 1001.03
2005 128.13 111.69 263.96 28.74 0.30 0.00 6.52 2.22 32.74 81.91 65.32 224.71 946.23
2006 179.68 161.75 164.72 60.29 2.22 2.67 0.00 22.07 13.33 98.73 254.78 | 100.87 1061.10
2007 163.29 121.70 210.09 85.11 6.35 2.70 28.11 1.54 37.36 115.15 46.79 162.52 980.73
2008 163.29 219.91 107.84 11.70 15.41 2.96 23.76 2.12 11.94 56.81 46.60 110.34 772.67
2009 197.45 184.12 96.13 100.28 35.25 3.31 13.92 0.30 31.11 39.55 144.72 208.56 1054.71
2010 276.85 130.50 142.50 59.55 20.44 0.00 0.00 22.81 18.96 92.28 34.96 170.64 969.48
2011 250.00 250.00 261.15 118.06 26.51 6.22 13.48 5.33 84.14 62.95 121.91 212.86 1412.60
2012 200.12 250.00 183.23 150.64 7.55 27.85 1.33 5.48 62.21 43.85 88.73 284.40 1305.40
2013 221.15 182.49 139.68 3155 33.92 13.33 18.81 53.03 15.11 114.35 98.80 226.48 1148.71




Tabla 1.13 Precipitacion efectiva generada PE-II

Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Suma
1992 69.21 103.93 124.28 7.46 1.64 6.33 3.84 6.65 2.34 8.95 8.60 15.61 358.86
1993 127.81 101.71 61.92 69.07 2.38 1.97 3.12 3.44 23.09 13.79 83.12 106.02 597.43
1994 133.82 136.47 129.24 28.27 0.91 1.07 5.60 1.23 3.47 3.93 18.68 100.56 563.26
1995 122.54 78.49 128.27 18.97 2.04 0.18 1.67 0.80 2.93 14.89 47.97 40.20 458.94
1996 63.61 62.48 119.18 11.62 2.07 0.38 0.04 2.97 5.25 25.25 4.16 39.73 336.74
1997 128.54 97.47 73.75 14.18 1.07 -0.02 0.56 8.91 12.50 12.98 97.37 113.11 560.41
1998 126.50 130.87 60.24 9.53 0.38 2.87 -0.02 0.14 2.90 30.10 12.29 31.50 407.29
1999 114.66 136.62 106.51 3.02 0.08 0.66 0.88 0.08 16.48 4.03 35.59 56.52 475.13
2000 116.34 136.32 77.15 251 5.00 2.64 11.72 0.89 1.53 22.73 3.18 53.85 433.88
2001 115.54 31.84 95.92 6.65 9.38 1.01 4.56 2.55 2.44 7.91 111.66 37.10 426.56
2002 78.12 116.85 136.15 11.14 2.70 0.33 5.58 2.02 6.38 4.99 29.13 84.72 478.10
2003 53.89 127.47 91.47 18.93 1.72 0.00 -0.02 9.53 1.61 1.00 1.86 88.34 395.81
2004 26.32 136.24 22.53 2.60 1.74 1.60 4.66 1.26 4.75 11.62 17.08 136.44 366.85
2005 44,12 31.70 130.83 2.96 0.02 -0.02 0.78 0.27 3.39 15.26 9.45 130.64 369.39
2006 93.25 75.23 78.19 8.10 0.27 0.33 -0.02 2.31 1.48 23.57 135.26 24.81 442.78
2007 76.77 39.00 121.00 16.65 0.76 0.33 2.89 0.18 3.94 34.13 5.32 76.00 376.97
2008 76.77 127.87 29.13 1.32 1.68 0.36 2.47 0.26 1.35 7.28 5.28 30.79 284.55
2009 110.34 97.66 22.12 24.46 3.68 0.41 1.54 0.02 3.21 4.22 58.71 119.81 446.18
2010 118.43 46.09 56.66 7.92 2.15 -0.02 -0.02 2.38 2.02 20.08 3.64 84.16 343.49
2011 136.32 136.32 132.54 36.25 2.73 0.75 1.50 0.65 16.22 8.79 39.16 123.09 634.31
2012 112.72 136.32 96.78 64.32 0.89 2.87 0.16 0.66 8.60 4.84 18.32 107.28 553.78
2013 128.63 96.05 54.09 3.26 3.52 1.48 2.00 6.47 1.65 33.56 23.61 131.55 485.87




Tabla 1.13 Caudal generado para periodo extendido

Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Promedio
31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 365
1992 0.33 0.63 0.69 0.17 0.06 0.08 0.04 0.06 0.02 0.08 0.06 0.11 0.20
1993 0.62 0.65 0.41 0.43 0.12 0.05 0.05 0.03 0.12 0.09 0.44 0.56 0.30
1994 0.74 0.84 0.77 0.32 0.10 0.05 0.07 0.05 0.04 0.05 0.13 0.51 0.30
1995 0.66 0.56 0.71 0.23 0.06 0.01 0.04 0.04 0.06 0.09 0.26 0.23 0.25
1996 0.36 0.42 0.61 0.21 0.06 0.05 0.03 0.06 0.06 0.13 0.09 0.20 0.19
1997 0.65 0.62 0.46 0.18 0.08 0.02 0.05 0.07 0.07 0.10 0.51 0.63 0.29
1998 0.72 0.84 0.44 0.13 0.06 0.04 0.05 0.03 0.05 0.18 0.10 0.19 0.24
1999 0.56 0.80 0.62 0.17 0.03 0.02 0.02 0.01 0.10 0.07 0.20 0.29 0.24
2000 0.61 0.81 0.50 0.15 0.07 0.05 0.06 0.06 0.05 0.14 0.06 0.28 0.24
2001 0.60 0.29 0.50 0.13 0.10 0.04 0.03 0.03 0.06 0.04 0.55 0.26 0.22
2002 0.41 0.67 0.74 0.22 0.08 0.03 0.07 0.06 0.08 0.04 0.18 0.42 0.25
2003 0.36 0.71 0.56 0.19 0.04 0.01 0.03 0.07 0.03 0.04 0.04 0.44 0.21
2004 0.24 0.75 0.26 0.08 0.05 0.03 0.05 0.04 0.03 0.09 0.11 0.64 0.20
2005 0.34 0.25 0.64 0.18 0.05 0.05 0.05 0.02 0.05 0.09 0.09 0.64 0.20
2006 0.54 0.53 0.45 0.13 0.06 0.04 0.03 0.05 0.04 0.11 0.69 0.27 0.24
2007 0.39 0.30 0.63 0.21 0.06 0.05 0.03 0.00 0.05 0.20 0.10 0.37 0.20
2008 0.43 0.74 0.26 0.05 0.02 0.04 0.04 0.02 0.04 0.05 0.07 0.19 0.16
2009 0.57 0.64 0.22 0.19 0.06 0.03 0.05 0.01 0.02 0.05 0.32 0.61 0.23
2010 0.68 0.37 0.34 0.14 0.06 0.04 0.04 0.03 0.02 0.13 0.08 0.41 0.19
2011 0.72 1.18 0.62 0.20 0.05 0.03 0.02 0.00 0.11 0.06 0.19 0.59 0.31
2012 0.65 1.47 0.44 0.34 0.02 0.03 0.02 0.02 0.04 0.04 0.11 0.51 0.31
2013 0.71 1.21 0.27 0.03 0.02 0.02 0.04 0.06 0.02 0.18 0.14 0.62 0.28
MAX 0.741 1.469 0.765 0.433 0.121 0.084 0.068 0.074 0.117 0.198 0.689 0.640 0.314
MIN 0.239 0.250 0.220 0.032 0.020 0.009 0.018 0.003 0.018 0.035 0.039 0.112 0.163
PROM 0.540 0.695 0.506 0.187 0.060 0.036 0.041 0.038 0.053 0.093 0.206 0.408 0.239
(It/s;l?(mZ) 30.447 39.173 28.518 10.534 3.383 2.033 2.300 2.131 3.008 5.247 11.600 | 23.005 13.448
Q (75%) 0.399 0.536 0.416 0.136 0.049 0.026 0.029 0.021 0.031 0.047 0.089 0.265 0.201
Q (90%) 0.345 0.305 0.264 0.089 0.024 0.018 0.022 0.011 0.021 0.042 0.064 0.195 0.195
Q (95%) 0.328 0.288 0.256 0.056 0.022 0.013 0.022 0.005 0.020 0.036 0.061 0.186 0.189




Anexo D: Parametros geomorfologicos



GEMORFOLOGIA DE LA MICROCUENCA CHAUPIHUAYQU

1. AREA Y PERIMETRO

Las areas totales, parciales y perimetro se determinarén mediante el programa ArcGis 10.3 :

Area total de la cuenca
Perimetro total de la cuenca
Longitud del rio mas largo

17.74 | Km2
20.91 |Km
8.02 Km

1.1 Elementos para graficar la curva hipsométrica y poligono de

frecuencias

ALTITUD AREAS PARCIALES AREAS ACUMULADAS ALTITUD
POR DEBAJO POR ENCIMA
m.s.n.m. Km2 (%) (KM2) (%) KM2 (%) m.s.n.m.
3650.00 0.00 0.00 0.00 0.00 17.74 100.00 4245.85
3704.23 0.97 5.48 0.97 5.48 16.77 94.52 4191.74
3758.70 0.99 5.55 1.96 11.04 15.78 88.96 4137.59
3812.83 0.94 5.29 2.90 16.32 14.84 83.68 4083.61
3866.79 1.56 8.79 4.46 25.12 13.28 74.88 4029.18
3920.84 1.44 8.09 5.89 33.21 11.85 66.79 3975.03
3975.03 1.59 8.96 7.48 42.17 10.26 57.83 3920.84
4029.18 1.75 9.84 9.23 52.01 8.51 47.99 3866.79
4083.61 1.90 10.68 11.12 62.69 6.62 37.31 3812.83
4137.59 2.13 11.99 13.25 74.69 4.49 25.31 3758.70
4191.74 2.51 14.15 15.76 88.84 1.98 11.16 3704.23
4245.85 1.98 11.16 17.74 100.00 0.00 0.00 3650.00
TOTAL 17.74 100.00
INTERPRETACION: CUENCA PEQUENA
2. FACTOR DE RELIEVE
2.1. Caélculo de la curva Hipsométrica
Curva hipsométrica de la Microcuenca
4240.00 ¢
4140.00 -
' 4040.00
g 3940.00
g 3840.00 -
© 3740.00 -
3640.00 * ‘ ‘ ‘ ‘ L
0 20 40 60 80 100
—— Area Acum. Por Debajo
Area Acumulada en (%) Por encima.

: CUENCA EN FASE JOVEN

2.1.1- Altitud Mediana =

3995.939 (Interseccion de las curvas hipsomética)




2.2.- Altitud media Ponderada:

ai Ci ai*ci ci=cota de la curva actual
(ci +C, )
C,=— = 0.97 3677.11 3575.99 ci-1=cota de la curva anterior
2 ai=cada una de las areas
0.99 3731.46 3675.49 parciales
0.94 3785.77 3549.16
(3 ae,)
H =< "7 1.56 3839.81 5990.11
A4 1.44 3893.82 5587.63
1.59 3947.94 6277.22
1.75 4002.10 6983.67
1.90 4056.39 7686.87 CM = 4245.85
2.13 4110.60 8745.30 Cm = 3650
2.51 4164.67 10453.32 CM=cota mayor
1.98 4218.80 8353.22 Cm=cota menor
17.74 43428.47 70877.97
H= 3995.94
2.3.- Altitud Media
Simple:
H, = w Hms = 3947.93

2.4.- Poligono de Frecuencia de Areas Parciales

Poligono de frecuencias

4245.85 S 11.16
4191.74 e 14,15
4137.59 . 11.99
4083.61 e 10.68
4029.18 e 9,84

3975.03 s 896

3920.84 eSS 809

3866.79 WSS 379

3812.83 | memssssssS———— 509

3758.70 mEEES————— 5 55

3704.23 neessssssssssm———— 548

3650.00 | 0.00

Altitud (msnm)

Area (Km2)

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00




3. PARAMETROS DE FORMA:
3.1. El Indice de Gravelious O Coeficiente de Compacidad(Kc):

DATOS DE INGRESO:

Perimetro de la cuenca(P) en Km
Area de la cuenca(A) en Km?

RESULTADOQOS:

Coeficiente de compacidad(Kc)

Kec =0.282* \/P,
20.910 4
17.738
1.401

: FORMA DE LA CUENCA: OVALADA A RECTANGULAR

Lado Mayor =
3.2 Rectangulo Equivalente
K4
Datos: L=—-—|1+
Coeficiente de compacidad(K) 1.401 1.12
Area de la cuenca(A) en Km2 17.738 Lado Menor=
Resultados:
Lado mayor del rectangulo(L) en Km 8.429 ] = K\/E 1—
Lado menor del rectangulo( ) en Km 2.104 1.12
AREA Li= ai/l
ALTITUD PARCIAL ANCHO Le = ancho parcial en Km
m.s.n.m (@) en Km? | (Le) enKm ai= Area parcial en Km?
3650 0.00 0 | = Lado menor del rectangulo en Km
3704.227 0.97 0.462
3758.703 0.99 0.468 L= 8.429 Km
3812.833 0.94 0.445
3866.79 1.56 0.741
3920.843 1.44 0.681
3975.028 1.59 0.755 I=2.104 Km
4029.181 1.75 0.829
4083.607 1.90 0.900
4137.591 2.13 1.011
4191.744 2.51 1.192
4245.852 1.98 0.940
0 17.738 8.429
l A
3.3. Factor Forma (Horton): F, = I = 72
Ff = 0.25 :CUENCA ALARGADA

Menor tendencia a concentrar las intensidades de lluvia



4. PERFIL LONGITUDINAL DEL RIO

ALTITUD LONGITUD DEL RIO | LONGITUD | PENDIENTE
(m.s.n.m) (m) (Km) ACUM.(km) (%) 1/(S)*0.5
3650.00 0 0 0 0 0
3704.23 956.84 0.96 0.96 5.67 4.20
3758.70 869.53 0.87 1.83 6.26 4.00
3812.83 789.20 0.79 2.62 6.86 3.82
3866.79 510.65 0.51 3.13 10.57 3.08
3920.84 756.20 0.76 3.88 7.15 3.74
3975.03 900.36 0.90 478 6.02 4.08
4029.18 860.30 0.86 5.64 6.29 3.99
4083.61 1206.36 1.21 6.85 451 4.71
4137.59 1154.56 1.15 8.00 4.68 4.62
total 8004 8.00 36.23
n= 9
2
S = ? ,
1 4 1 4 1 (Seguin Taylor y
S1 52 ''''' \/Z Schwarz)
S= 0.06172408 6.17 % PENDIENTE: PLANA
PERFIL LONGITUDINAL DEL RiO
4200.00 413759
4083.61...-%
4100.00 4029.18 =
= . 3975.03_&=
g 100000 3920.84 a7
E 3900.00 .
©
=
= o y = 63.439x + 3654.8
2 =
S » R2=0.9912
3650.00
3600.00
0 2 4 6 8 10
Longitud acumulada (Km)
—@— Perfil long.  «eeeeeee Lineal (Perfil long.)




5. PARAMETROS RELACIONADOS CON LA RED HIDROGRAFICA

5.1.- Densidad de Drenaje: Long. cauce principal 8.00 Km
Long. cauce aportadores 4,40 Km
L, |
D g = Li = Long.Total Cauces (Km) = 12.40 Km
A A = Area Cuenca(Km?) 17.738 Km?
Dd = 0.70 : DRENAJE POBRE

5.4.- Tiempo de Concentracién (Tc),

Segu Kirpich = 077 —0.385
Tc =0.06628* 1~ *§™
L =Long. cuenca principal 8.004 Km
H = Diferencia de nivel,entre la salida de la cuencay el punto 595.85 m
hidradlicamente mas bajo Tc = 0.961 horas
If "‘[3 Nk ‘\'i 0
To =0.0195 * | = | |
5.5.- Tiempo de Concentracién (Tc) , Segl Bransby-williams = \WE) )
L =Long. Cuenca principal 8004.004 m
H = Diferencia de nivel,entre la salida de la cuencay el punto 595.8515625 m
Hidradlicamente mas bajo
Tc = 53.694 min
Tc = 0.89 horas
Tc.
Promedio = 0.93 horas
: CONCENTRACION DE CORRIENTE
RETARDADO
5.6 Pendiente de la
Cuenca
H
S ==
= 595.851563 metros 0.59585156 Kilometros
L= 8.429 8.429 Kilometros
S= 0.071
S= 7.069 %

RELIEVE ACCIDENTADO MEDIO



Anexo E: Aforos



AFORO DE LA FUENTE DE AGUA: Mes de Mayo -2016 (It/seg)
METODO FLOTADOR

OBJETIVOS:

Cuantificar la cantidad de agua que aflora en la fuente.

1. ESTACION DEL RIO Chaupihuayqu (It/seg)

MEDICION DE TIEMPOS:

Secci6on 01  A=0.1090 m2

ID Tiempo (s) ‘\1 W
1 19.90
2 20.66
3 19.94 Seccion 02 A=0.1086 m2
4 19.67
5 20.69
6 18.98
PROM. 19.97
LONGITUD DE CONTROL.: L= 10.0 m
SECCION DE CONTROL: A = 0.1088 m2
PARAMETRO SIMBOLO VALOR UND
Velocidad V= 0.426 m/s
Area promedio A= 0.109 m2
Caudal Q= 46.3 Lt/s
RESUMEN DE CAUDALES AFORADOS
Caudal total = 46.30 It/s
Caudal de oferta total (siembra) = 46.30 It/s
Caudal de oferta total (estiaje) = 9.26 It/s




2.-

ESTACION DEL RIO Amaruyuq (It/seg)

En canal mellizo

Seccioén
01
MEDICION DE TIEMPOS:
ID Tiempo (s) — A=
1 10.27 o 0.0225 m2
2 11.28
3 11.36
Seccion
4 10.55 02
5 10.93 A=
6 10.91 — 0.0223 m2
PROM. 10.88
LONGITUD DE 6.0
CONTROL: L ' m
SECCION DE CONTROL: A 0.0224 m2
PARAMETRO SIMBOLO VALOR UND
Velocidad V= 0.469 m/s
Area promedio A= 0.022 m2
Caudal Q= 10.5 Lt/s

RESUMEN DE CAUDALES AFORADOS

Caudal total (Dos canales) = 20.99 It/s
Caudal de oferta total (siembra) = 20.99 It/s
Caudal de oferta total (estiaje) = 4.20 It/s

TOTAL DE CAUDAL AFORADO EN LA MICROCUENCA

Rio Chaupihuayqu 46.30 It/s
Rio Amaruyuq 20.99 It/s
Total 67.30 It/s




AFORO DE LA FUENTE DE AGUA: Mes de Junio-2016 (It/seg)
METODO FLOTADOR

OBJETIVOS:

Cuantificar la cantidad de agua que aflora en la fuente.

1.- ESTACION DEL RIO Chaupihuayqu (It/seg)

MEDICION DE TIEMPOS:

Seccién 01

A=0.071 m2

ID Tiempo (s) l\l
1 22.35 W
2 23.04
3 22.84 Seccién 02 A=0.074 m2
4 21.95
5 22.05
6 22.65
PROM. 22.48
LONGITUD DE 10.0
CONTROL: L= m
SECCION DE CONTROL: A= 0.073 m2
PARAMETRO SIMBOLO VALOR UND
Velocidad V= 0.378 m/s
Area promedio A= 0.073 m2
Caudal Q= 27.6 Lt/s
RESUMEN DE CAUDALES AFORADOS
Caudal total = 27.60 It/s
Caudal de oferta total (siembra) = 27.60 It/s
Caudal de oferta total (estiaje) = 5.52 It/s




2.- ESTACION DEL RIO Amaruyuq (It/seg)

En canal mellizo

Seccidén 01
MEDICION DE TIEMPOS:
ID Tiempo (s) —— A=
1 11.36 0.017 m2
2 12.03
3 11.53
4 12.32 Seccidén 02
5 11.68 A=
6 11.95 — 0.019 m2
PROM. 11.81 -
LONGITUD DE 6.0
CONTROL: L m
SECCION DE CONTROL: A = 0.018 m2
PARAMETRO SIMBOLO VALOR UND
Velocidad V= 0.432 m/s
Area promedio A= 0.018 m2
Caudal Q= 7.8 Lt/s
RESUMEN DE CAUDALES AFORADOS
Caudal total (Dos canales) = 15.54 It/'s
Caudal de oferta total (siembra) = 15.54 It/'s
Caudal de oferta total (estiaje) = 3.11 It/s

TOTAL DE CAUDAL AFORADO EN LA MICROCUENCA

Rio Chaupihuayqu

27.60

It/s

Rio Amaruyuq

15.54

It/s

Total

43.15

It/s




Anexo F: Tablas



1. TABLAS DE RADIACION SOLAR

Tabla 1.1 Duracién maxima diaria media de las horas de fuerte insolacién (N) en diferentes meses y latitudes

Latitud

sur Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic.
50 15.9 14.5 12.7 10.8 9.1 8.1 8.5 10.1 11.8 13.8 15.4 16.3
48 15.6 14.3 12.6 10.9 6.3 8.3 8.8 10.2 11.8 13.6 15.2 16.0
46 15.4 14.2 12.6 10.9 9.5 8.7 9.1 10.4 11.9 135 14.9 15.7
44 15.2 14.0 12.6 11.0 9.7 8.9 9.3 10.5 11.9 13.4 14.7 15.4
42 14.9 13.9 12.6 11.1 9.8 9.1 9.4 10.6 11.9 13.4 14.6 15.2
40 14.7 13.7 12.5 11.2 10.0 9.3 9.6 10.7 11.9 13.3 14.4 15.0
35 14.3 13.5 124 1.3 10.3 9.8 10.1 11.0 11.9 13.1 14.0 14.5
30 13.9 13.2 124 11.5 10.6 10.2 10.4 11.1 12.0 12.9 13.6 14.0
25 13.5 13.0 12.3 11.6 10.9 10.6 10.7 11.3 12.0 12.7 13.3 13.7
20 13.2 12.8 12.3 1.7 11.2 10.9 11.0 11.5 12.0 12.6 13.1 13.3
15 12.9 12.6 12.2 11.8 1.4 11.2 1.3 11.6 12.0 125 12.8 13.0
10 12.6 124 12.1 11.8 11.6 11.5 11.6 11.8 12.0 12.3 12.6 12.7
5 12.3 12.3 121 12.0 11.9 11.8 11.8 11.9 12.0 12.2 12.3 124
0 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1

Fuente: http://hidrologia.usal.es/practicas/ET/ET_Hargreaves.pdf




Tabla 1.2 Radiacion extraterrestre Ra expresada en equivalente de evaporaciéon de agua en mm/dia

Last:lt:'d Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic.
50 175 14.7 10.9 7.0 4.2 3.1 35 5.5 8.9 12.9 16.5 18.2
48 17.6 14.9 11.2 75 4.7 35 4.0 6.0 9.3 13.2 16.6 18.2
46 17.7 15.1 11.5 7.9 5.2 4.0 44 6.5 9.7 13.4 16.7 18.3
44 17.8 15.3 11.9 8.4 5.7 4.4 49 6.9 10.2 13.7 16.7 18.3
42 17.8 15.5 12.2 8.8 6.1 4.9 54 74 10.6 14.0 16.8 18.3
40 17.9 15.7 125 9.2 6.6 5.3 5.9 7.9 11.0 14.2 16.9 18.3
38 17.9 15.8 12.8 9.6 7.1 5.8 6.3 8.3 114 14.4 17.0 18.3
36 17.9 16.0 13.2 10.1 75 6.3 6.8 8.8 1.7 14.6 17.0 18.2
34 17.8 16.1 13.5 10.5 8.0 6.8 7.2 9.2 12.0 14.9 17.1 18.2
32 17.8 16.2 13.8 10.9 8.5 73 7.7 9.6 124 15.1 17.2 18.1
30 17.8 16.4 14.0 11.3 8.9 78 8.1 10.1 12.7 15.3 17.3 18.1
28 17.7 16.4 15.3 11.6 9.3 8.2 8.6 10.4 13.0 15.4 17.2 17.9
26 17.6 16.4 14.4 12.0 9.7 8.7 9.1 10.9 13.2 15.5 17.2 17.8
24 17.5 16.5 14.6 12.3 10.2 9.1 9.5 11.2 13.4 15.6 17.1 17.7
22 17.4 16.5 14.8 12.6 10.6 9.6 10.0 11.6 13.7 15.7 17.0 175
20 17.3 16.5 15.0 13.0 11.0 10.0 10.4 12.0 13.9 15.8 17.0 174
18 17.1 16.5 15.1 13.2 114 10.4 10.8 12.3 14.1 15.8 16.8 17.1
16 16.9 16.4 15.2 13.5 1.7 10.8 11.2 12.6 14.3 15.8 16.7 16.8
14 16.7 16.4 15.3 13.7 12.1 11.2 11.6 12.9 14.5 15.8 16.5 16.6
12 16.6 16.3 15.4 14.0 125 11.6 12.0 13.2 14.7 15.8 16.4 16.5
10 16.4 16.3 15.5 14.2 12.8 12.0 124 13.5 14.8 15.9 16.2 16.2
8 16.1 16.1 15.5 14.4 13.1 124 12.7 13.7 14.9 15.8 16.0 16.0
6 15.8 16.0 15.6 14.7 134 12.8 13.1 14.0 15.0 15.7 15.8 15.7
4 15.5 15.8 15.6 14.9 13.8 13.2 13.4 14.3 15.1 15.6 15.5 15.4
2 15.3 15.7 15.7 15.1 14.1 13.5 13.7 14.5 15.2 15.5 15.3 15.1
0 15.0 15.5 15.7 15.3 14.4 13.9 14.1 14.8 15.3 15.4 15.1 14.8

Fuente: http://hidrologia.usal.es/practicas/ET/ET_Hargreaves.pdf




Tabla 1.3 Coeficiente mensual de evapotranspiracién (MF) — Factor de latitud mensual

Last'::]d Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic.
1 2.788 2177 2.354 2.197 2.137 1.900 2.091 2.216 2.256 2.358 2.234 2.265
2 2.371 2.136 2.357 2.182 2.108 1.956 2.050 2.194 2.251 2.372 2.263 2.301
3 2.393 2.154 2.360 2.167 2.079 1.922 2.026 2.172 2.246 2.386 2.290 2.337
4 2.385 2172 2.362 2.151 2.050 1.888 1.993 2.150 2.240 2.398 2.318 2.372
5 2.416 2.189 2.363 2.134 2.020 1.854 1.960 2.126 2.234 2.411 2.345 2.407
6 2.447 2.205 2.363 2.117 1.980 1.820 1.976 2.103 2.226 2422 2.371 2.442
7 2478 2.221 2.363 2.099 1.959 1.785 1.893 2.078 2.218 2433 2.397 2.476
8 2.508 2.237 2.362 2.081 1.927 1.750 1.858 2.054 2.210 2.443 2423 2.510
9 2.538 2.251 2.360 2.062 1.896 1.715 1.824 2.028 2.201 2.453 2.448 2.544
10 2.567 2.266 2.357 2.043 1.864 1.679 1.789 2.003 2.191 2.462 2473 2.577
11 2.596 2.279 2.354 2.023 1.832 1.644 1.754 1.976 2.180 2470 2.497 2.610
12 2.625 2.292 2.350 2.002 1.799 1.608 1.719 1.950 2.169 2477 2.520 2.643
13 2.652 2.305 2.345 1.981 1.767 1.572 1.684 1.922 2.157 2.484 2.543 2.675
14 2.680 2.317 2.340 1.959 1.733 1.536 1.648 1.895 2.144 2.490 2.566 2.706
15 2.707 2.238 2.334 1.937 1.700 1.500 1.612 1.867 2.131 1.496 2.588 2.738
16 2.734 2.339 2.327 1.914 1.666 1.464 1.576 1.838 2.117 2.500 2.610 2.678
17 2.760 2.349 2.319 1.891 1.632 1.427 1.540 1.809 2.103 2.504 2.631 2.799
18 2.785 2.359 2.314 1.867 1.598 1.391 1.504 1.780 2.088 2.508 2.651 2.830
19 2.811 2.368 2.302 1.843 1.564 1.354 1.467 1.750 2.072 2.510 2.671 2.859
20 2.835 2.377 2.293 1.818 1.329 1.318 1.431 1.719 2.056 2.512 2.691 2.889

Fuente: http://hidrologia.usal.es/practicas/ET/ET_Hargreaves.pdf




2. TABLA DE ESCORRENTIA

Tabla 2.1 Valores del coeficiente de escorrentia para zonas rurales

Pendiente del Terreno

Perrnﬁhﬁ

Cobertura |Permeabilidad - - -
Pronunciada| Alta | Media | Suave | Despreciable
Vegetal del Suelo
>50% 220% | >5% >1% <1%
Impermeable 0,80 0,75 0,70 0,65 0,50
Sin Vegetacion Semipermesble 0,70 065 0,60 0,55 0,50
Permeable 0,50 0,45 0,40 0,35 0,30
Impermeable 0,70 0,65 0,560 0,55 0,50
Cultivos Semipermaable 0,60 0,55 0,50 0,45 0,40
Permeable 0,40 0,35 0,30 0,25 0,20
Imparmeabls 0,65 0,60 0,55 0,50 0,45
R e I armail 55 0,50 | 045 | 040 0,35
ligara

Permeable| 035 0,30 0,25 0,20 0,15
Impermeable 0,80 0,55 0,50 0,45 0,40

Hierba,
Semiparmeable 0,50 0,45 0,40 0,35 0,20

Grama
Permeable| 0,30 0,25 0,20 0,15 0,10
Impermeabls 0,55 0,50 0,45 0,40 0,35

Bosque
Semipermeszhle 0,45 0,40 0,35 0,30 0,25

Vegetacion Densa

025 0,20 0,15 0,10 0,05

NOTA: Para zonas que se espera puedan ser quemadas, deben aumentarse los valores asi:

Cultives: mukiplicar por 1,10. Otros, (excepto Sin vegetacion): multiplicar por 1,30.

Fuente: http://ingenieriacivil.tutorialesaldia.com




3. TABLAS ESTADISTICAS
Tabla 3.1 Valores distribucién “T” de Student

Puntos de porcentaje de la distribucidn t
Ejemplo

Para ¢ =10 grados de
libertad:

Plt=1.812] = 0.05
Plt=-1812] =0.05

1
-1.812 1.812 '
ru 0,25 0,2 0.15 0.1 0,05 0,025 0,01 0,005 | D.DODS
1 1.000 1,378 1,963 3,078 8.314 12,708 | 31,821 | 63,608 | 636578
2 0816 1.081 1,386 1,886 2,820 4,303 6,985 9825 | 31.600
3 0,765 0.a7a 1.250 1,638 2,353 3,182 4 541 5,641 12,824
4 0,741 0.841 1,180 1,533 2,132 2776 3,747 4 604 8,810
5 0727 0.820 1,156 1476 2015 2571 3,385 4 032 6,869
[i] D718 0,808 1,134 1,440 1,843 2447 3,143 3,707 5,950
T 0711 0.ea4d 1,118 1415 1.BB5 2,385 2888 3,408 5,408
B 0,706 0.8aa 1,108 1,307 1,860 2,306 2 BDG 3,365 5,041
2 0,703 0.ea3 1,100 1,383 1.833 2,282 2821 3,250 4,781
10 0,700 0.e7a 1,083 1,372 1.812 2,228 2,784 3,168 4 587
1 0.&e7 0,678 1,088 1,363 1,788 2,201 2TiB 3,108 4437
12 0,685 0.873 1,083 1,356 1.782 2178 2,681 3,085 4318
13 0604 0.670 1.078 1,350 1.771 2,180 2,650 Doz 4221
14 0.ge2 0.eaa 1,076 1,345 1.761 2,145 2,624 2877 4,140
15 D.&e1 0.ead 1.074 1,341 1.753 2,131 2,602 2847 4073
16 D.&20 0,835 1,071 1,337 748 2120 2 583 2821 4015
17 D.GBea 0.eda 1,062 1,333 40 2,110 2587 2.Eba 3,985

18 0Gee | 0.B82 1.067 1,330
18 0G8E | 0.B81 1,068 1,328
20 0.G87 | 0.880 1.064 1,325

734 2,101 2 552 2878 3,022
724 2,083 2,530 2 B61 3,883
125 2,088 2,528 2.B45 3,850

21 0&86 | 0.858 1.063 1,323
22 pDgec | 0.838 1,061 1,221
23 0&B5 | 0.858 1.060 1,318
24 0685 | 0.B57 1,052 1,318
25 D.Ge4 | 0,838 1.058 1,216

T2 2080 | 2518 | 2.BM R0k
717 | 2074 | 2508 | 2810 | 2792
714 | 2088 | 2500 | 2807 | 3788
711 2084 | 2482 | 2707 | 3,745
08 | 2080 | 2485 | 2787 | 2725

26 0GB4 | 0.838 1.058 1,315 1,708 | 2056 | 2470 | 2779 | 3707
27 OGB4 | 0,855 1,057 1,314 1,703 | 20582 | 2473 | 2711 3,088
28 DG83 | 0.835 1.058 1,313 1.701 2048 | 2487 | 2763 | 3.874
it 0583 | 0854 1,055 1,311 1609 | 2045 | 2482 | 2763 | 2,830
30 Dge2 | 0854 1,058 1,210 1,607 | 2042 | 2457 | 2750 | 2848

40 0681 0.851 1.050 1,303 1.6684 | 2,021 2423 | 2704 | 3551
G0 0&vo | 0848 1.045 1,206 1.671 2000 | 2380 | 2660 | 2460
120 DE7F | 0.845 1.041 1,280 1.653 1,990 | 2388 | 2617 | 2372
v 0574 | 0842 1.035 1,262 1,645 1,980 | 2326 | 2578 | 3,290

Fuente: https://www.uam.es/personal_pdi/ciencias/gallardo/tablas _Probl 2007-2008.pdf



https://www.uam.es/personal_pdi/ciencias/gallardo/tablas_ProbI_2007-2008.pdf

Tabla 3.2 Valores distribucién “F” de Fisher

Puntos de Porcentaje de la distribucion F

et |

S%h Ade dres

1 % de drea

2

T e VO] y 1 v |NEQias | puntos para la dsmbucion os F

]

]

5 F

Ejemplo:

Paranl =9, n2 =12 grados de libertad
PfF=280]=003
P[F=430]=001

n1 grados delibertad (para & mayor cuadrado medio)

il

3

S

i

i

ki

g

1]

10

LL

T2

L

L]

20

24 30 20 50 i) 00 0

500

e

161
4052
18.51
98.50
10.13
.12

T
HH
.61
16.25
5.90
13.75
5.50
125
532
1.5
512
10.56

10.04

198
4339
18.00
99.00

B.55
30.82
6.94
18.00
578
1327
514
10.92
4.74
935
4.46
B63
426
B.02
4.10
7.36

210
3404
12.18
59.15

928
2345
G.50
16.69
541
12.06
476
978
4315
BAS
407
739
385
699
an
L]

5
o624
19.25
99.25
g.12
287
6.30
15.98
5.10
11.39
453
9.15
4.12
783
384
7
383
5.42
348
5.99

230
aT64
10.30
59.20
B.01
2824
6.26
15.52
5.05
1087
4.0
BTS
307
T4B
360
-
348
E.0E
333
a.6d

¥
9839
18.33
9933
594
2TH
6.16
15
485
10.67
428
BAT
387
719
358
6AT
37

3T
5923
18.35
99.36
8.39
2767
g.09
1498
433
10.46
421
826
78
5.99
3.50
618
329
5.61
314
520

1]
981
10.37
59.28

B.BS
749
6.04
1480
482
10.29
4.15
B0
373
-
344
E03
313
247
307
.08

241
6022
18.33
99.39
BE1
74
6.00
1465
477
10.16
410
798
368
672
3
a9
318
Ek]
302
494

7
B35
19.40
99.40
g.78
2723
5.98
1455
474
10.05
4.08
.87
364
6.62
335
a5.81
314
5.26
208
4.835

M1 My Mb

G0E3
19.40
#9.41
876
FIR k]
504
14.45
470
9.96
403
7.1
360
634
33
373
310
a2.18
2p4
4717

B107
1241
99.42

874
2705
5.1
1437
463
989
400
772
57
6.47
33
567
kL
311
29
41

6143
1942
99.43
BT
26.92
5.87
14325
404
8.7
3.06
T.60
353
B.36
34
3.56
303
A
2.06
460

ME M3 M O IB0 A1 25 IO I

6170
1043
99.44
Lga
26.83
5.64
1415
4.60
9.68
3gz
T.52
340
6.28
320
5.48
2pa
492
283
4.52

E209
1245
99.45

8.8
26.69
5,80
14.02
4.5
935
387
740
144
616
15
336
2134
4.8
277
4.4

62 6260 G286 6302 6324 6334 63ASD
1945 104G 1947 1048 184E 10.40 1040

i)
6360
1842

9946 9947 9948 9948 ¥D.48 99.49 95.45 S50

BA4 EE2 950 B58 BHE 855 BH4

853

26060 2650 2641 2635 2628 2624 2618 2615

57f &/ 572 570 5H68 5606 565

o84

1383 1384 1375 1269 13.61 13.58 13.52 1349

453 450 448 444 442 441 430
947 938 929 94 84T 943 908
384 2B 377 370 373 3T 360
T 723 744 TO9 TO2 699 693
341 338 33 33} 31 3I7 35
BOT 3589 5H 586 579 575 ST0
312 3208 304 302 209 297 285
528 5N 512 307 500 438 4
290 2B 283 280 277 278 273
473 485 457 432 445 441 436
274 270 268 284 260 250 256
433 425 4107 412 405 401 396

437
9.04
368
6.90
324
36T
294
488
272
433
255
393

19.50
59.50
8.53
613
5.83
13.45
437
9.02
.87
6.88
323
.63
203
488
27
4
254
391




(Contintia)
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4.15
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388
s
3.80
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381
E.TD
3.74
]
3.88
6.36
383
623
3.50
B.11
3.55
B
3.52
593
3.40
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347
a.78
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566
3.40
a6
3.30
T
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3.35
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3.4
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3.0
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338
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3.28
a5.41
318
a5.21
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5.04
3.08
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287
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4726
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271
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320
5.2
a1
508
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488
206
469
280
4.36
285
444
281
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274
417
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410
268
4.04
266
399
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394
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3.90
260
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2.50
382
2.57
3Te
2.56
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2.55
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251
363

308
307
3.00

292
462
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i
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307
217
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2.15
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Fuente:

https://www.uam.es/personal

pdi/ciencias/gallardo/tablas Probl 2007-2008.pdf



https://www.uam.es/personal_pdi/ciencias/gallardo/tablas_ProbI_2007-2008.pdf
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Anexo H: Fotos



o 'SACHABAMBA 1

CNERL D LTEFRTer S
ALTITUD:3540 msom LONGITUD 740545™ W |

GERENCIA RECKNAL E INFRAESTRUCTURA |

OPERACION Y MANTENIMIEN
. RED - HII]IH]METEIIR[ILUG&

Foto 01: Estacion meteorologica de Sachabamba

Foto 02: Vista fotografica de la parte alta de la microcuenca de Chaupihuayqu



Foto 03: Vista fotografica de la quebrada de Chaupihuayqu, afluente principal de la
microcuenca

Foto 04: Vista fotografica del aforo en canal existente de la quebrada Amaruyuq, el
segundo afluente de la microcuenca



