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RESUMEN
Se realizo la evaluacion y comparacion de seis modelos de simulacion de caudales en
las cuencas hidrograficas de las bocatomas Choccoro, Chicllarazo y Apacheta de la
Irrigacion Cachi; se analizo el modelo digital de terreno con los cuales se obtuvo los
pardmetros geomorfoldgicas de las cuencas hidrogréficas en estudio, se analizd los
datos de precipitacion, evapotranspiracion potencial, y parametros propios de los
modelos en estudio; seguidamente se simuld los caudales medios mensuales con los
modelos Témez, abcd, GR2M vy Lutz Scholz, realizando la calibracion y validacion de
datos simulados y observados; la simulacién de caudales méximos para periodos de
2,5, 10, 25, 50, 100, 200, 500 y 1000 afios, se realiz6 con los modelos de hidrograma
unitario SCS y Snyder; los cuales se verificaron con los datos observados; se comparé
la eficiencia de modelos con criterios estadisticos (NS, NSL, r, R, y BIAS), se analiz6
la sensibilidad de los pardmetros de los modelos con la herramienta SOLVER del
software Microsoft Excel; de la evaluacion realizada en la eleccion de los métodos de
simulacion de caudales que pueden ser utilizados en cuencas hidrogréaficas no aforadas
similares a las cuencas en estudio, se concluyd que para la simulacion de los caudales
medios mensuales, el modelo abcd es muy eficiente (muy recomendable), los modelos
GR2M vy Lutz Scholz son recomendables, y el modelo Témez no es recomendable; asi
mismo para simulacion de avenidas maximas para diferentes periodos de retorno, los

métodos de HU SCS y Snyder se califican muy recomendables.

Palabras Clave: escorrentia, simulacion, modelacion, calibracion, Témez, abcd,
GR2M, Lutz Scholz, SCS, Snyder.



INTRODUCCION

Planteamiento del problema

Las cuencas de los puntos de captacion del Irrigacion Cachi pertenecen al “sistema de
los andes, cerros altos y bajos, con vegetacion natural escasa encontrdndose quebradas
con cultivo de secano” (PPA, 2003 - 2008). Los rios Chicllarazo, Choccoro y Apacheta
son los tributarios principales del rio Cachi que también es uno de los tributarios del rio
Mantaro. “La Irrigacion Cachi, responde a un proyecto hidraulico multiproposito en
dotacion de agua para consumo humano, ampliacién de la frontera agricola y la
generacion de energia eléctrica” Corporacién de Fomento y Desarrollo Econdmico
Social de Ayacucho (CFDESA, 1983), y para lograr estos propoésitos la mayor fuente de

captacion de agua es de los puntos de captacion mencionadas.

Actualmente, en la cuenca de la Irrigacion Cachi ya se esta sintiendo la escasez del agua
relacionado al incremento poblacional, el cual estd promovido por los diferentes usos al
recurso hidrico, en uso poblacional y ampliacion de la frontera agricola (CORREO,
2015), sin embargo, esta escasez no solo se debe a la accion del hombre, sino también al
cambio climatico que experimenta la region, lo cual influye directamente sobre la oferta
natural del agua (CORREO, 2016).

Las incertidumbres y preguntas no resueltas en el &mbito hidrol6gico son importantes
(Allen, et al. 2006), los unicos estudios hidrologicos en el &mbito del Irrigacion Cachi se
han realizado con el objetivo de conocer las reservas hidricas, y no he hizo
“comparacion, calibracion y validacion de modelos precipitacion-escorrentia” (Pizarro,
et al. 2005) para ver los comportamientos de los caudales de los rios en los puntos de
captacion bocatomas Choccoro, Chicllarazo y Apacheta, Ademas se tiene un

desconocimiento parcial acerca de las caracteristicas de sus eventos de crecida.



Del analisis geomorfoldgico de la cuenca y la red de drenaje, se desprende que la
concentracion de aguas precipitadas se ve favorecida por las pendientes y en parte por
los indices de compacidad y elongacién que determinan la forma de la cuenca, la
densidad de drenaje es influenciada por una amplia cobertura vegetal y litologia,
ademas de regular las tasas de filtracion y alimentacion del flujos subsuperficial , en
general las caracteristicas geomorfoldgicas no incrementan los caudales, sino atendan

los efectos y la vigorosidad de las crecidas en la cuenca.(Viramontes et al, 2007).

En este tema, quedan sin resolver problemas como la respuesta hidrologica de las
subcuencas a los eventos de precipitaciones intensas, el grado de implicacion de los
factores fisicos de la cuenca (geomorfologia, suelos, vegetacion, etc.) en el origen y
caracteristicas de las crecidas; o el grado de intervencion de eventos extremos en la

modificacion configuracional del cauce y sus inmediaciones (Diez, 2003).

Justificacion de la investigacion

La complejidad en las exigencias bésicas que debe cumplir cualquier investigacion que
la estimacion de caudales, lejos de frenar o paralizar los trabajos, ha contribuido a la
propagacion de los mismos en las Ultimas décadas. Sin embargo, muchos de ellos tienen
defectos en su especializacién, planteando aspectos puntuales y no integrados (Diez,
2001 - 2003).

El estudio de las cuencas hidrograficas completa se justifica en la propia tematica a
abordar (geomorfologia y escorrentia de caudales) los métodos de su analisis requieren
una vision integrada del contexto de las cuencas considerando sus elementos en el
analisis que llevan a una serie de consecuencias y realizando sintesis con las relaciones
entre ellos (Diez, 2003), y con el presente trabajo se podrad seleccionar el modelo
precipitacién-escorrentia, para entender el comportamiento de caudales medios y
méaximos (Ocampo & Veélez, 2014), en los puntos de captacion de la Irrigacion Cachi,
asi mismo el modelo validado servira para futuras investigaciones en otras cuencas

diferentes a las zonas de estudio.

La validacion de modelos hidroldgicos, es un proceso complejo de analisis y toma de
decisiones, en la aplicacién de los modelos precipitacion-escorrentia a paso mensual el

objetivo principal, es determinar las eficiencias de los modelos bajo la evaluacion de
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procesos de calibracion, validacion y sensibilidad en la cuenca del rio. La finalidad es
aplicar a aquellos espacios que no tienen data de caudales, donde si se cuenta con

informacidn de precipitacion y temperatura. (Alcantara, Montalvo, Mejia e Ingol, 2014).

La eleccion de los puntos de captacion que se encuentran de los rios Choccoro,
Chicllarazo y Apacheta se presentdé como la solucién idonea, para entender la
escorrentia de caudales medios mensuales y avenidas maximas para diferentes periodos
de retorno, “para ello debemos de tener un modelo eficiente de estimacion de caudales
de la cuenca” (Lujano, et al. 2015), ya que esta informacion es vital para evaluar la
sostenibilidad del Irrigacion cachi. El conocimiento de diversos pardmetros en el
comportamiento de caudales es fundamental para el disefio adecuado de infraestructuras
hidraulicas (MTC, 2017), desafortunadamente los datos de aforo a partir de los cuales se
deducen los pardmetros mencionados son escasos en la mayor parte de los lugares del
Perd, particularmente en el ambito rural (Cérdova, 2015). Sin embargo, las existencias
de registros de precipitacion suelen ser mucho mas amplio, por lo que es habitual el
empleo de modelos precipitacion-escorrentia para la simulacion de caudales, a partir de

los cuales se obtienen los pardmetros de disefio necesarios.

Objetivo General
Analizar la evaluacion y comparacion de seis modelos de simulacion de caudales y su
validacion en las bocatomas Choccoro, Chicllarazo y Apacheta de la Irrigacion Cachi —
Ayacucho - 2016.

Objetivos especificos

1. Definir y analizar los modelos de simulacién de caudales en las bocatomas
Choccoro, Chicllarazo y Apacheta de la Irrigacién Cachi.

2. Comparar los modelos de simulacién de caudales con los caudales medidos en las
bocatomas Choccoro, Chicllarazo y Apacheta de la Irrigacion Cachi.

3. Analizar la sensibilidad de los pardmetros que afectan en la variacion de caudales en

las bocatomas Choccoro, Chicllarazo y Apacheta de la Irrigacion Cachi.



CAPITULO |
MARCO TEORICO

1.1 Antecedentes de investigacion

1.1.1 Antecedentes de la Irrigacion Cachi
Instituto Nacional de Planificacion (INP, 1966), se efectuaron estudios geoldgicos, y
estudios hidroldgicos en el rio Cachi para evaluar cantidades de agua disponibles que se

derivarian de Casacancha con fines de generacion hidroeléctrica y uso agricola.

Universidad Nacional de Ingenieria (UNI, 1981), Se realiza la reactualizacion de los
estudios basicos en el rio Cachi, para la derivacion de 5 m3/s de agua con fines de

domeésticos, energia hidroeléctrica y uso agricola.

Corporacién de Fomento y Desarrollo Econdmico Social de Ayacucho (CFDESA,
1983), se efectuaron estudios hidrolégicos en la cuenca del Rio Cachi, para evaluar la
disponibilidad hidrica con fines de derivar agua de los rios Apacheta, Choccoro y
Chicllarazo y luego embalsarlo en Cucho quesera, ademéas de realizd estudios de

sismicidad y geologia.

1.1.2 Antecedentes de investigaciones realizadas

Sandoval (2000), analiz6 las relaciones precipitacion — escorrentia evaluando los
modelos de Grunsky, Pefiuelas, Turc y Coutagne, para la estimacion de caudales medios
anuales, en las cuencas de los rios Purapel y Achibueno, en la VI region de Chile.

Gonzélez (2002), establecid6 un marco comparativo entre cuencas en relacién a su
morfologia, la cual queda definida por su forma, relieve y red de drenaje, la
investigacion se llevo a cabo de 10 cuencas hidrograficas, la mitad en la cordillera de la

costa y la otra mitad en la cordillera de los andes, en la V11 region de Chile.



Verdu (2003), realizé un analisis y modeld la respuesta hidroldgica y fluvial en una

extensa cuenca de montafia mediterrnea del rio Isabena, en Espafia.

Tarazona (2005), analizé y validd los caudales obtenidos con el modelo matematico
“Precipitacion-Descarga” del Experto Lutz Scholz, en la subcuencas del rio Santa, en

Peru.

Castillo (2005), Compard los caudales méximos generados para eventos de
precipitacion pequefios, medios y grandes, a escala anual y para eventos individuales, en

dos microcuencas vecinas entre periodos de pre y post cosecha, en la X region de Chile.

Nieto (2007), presentd la aplicacion de tres modelos hidrolégicos precipitacion-
escorrentia;. TANQUE, NAM, SMA, posteriormente a estos tres modelos les agrego
modelos estocasticas para mejorar la aproximacion, trabajo en la cuenca del rio Cariete

— Perq.

Lopez y Delgado (2009), Analizaron las variables que intervienen para la estimacién de
caudales utilizando el SIG, para luego realizar la delacion hidroldgica, finalmente
validaron los resultados comparandolos con datos tomados en campo, en la Subcuenca

Lempa Alto que se ubica en Guatemala, El Salvador y Honduras.

Dallos (2011), Recopilé informacidon preliminar de parametros como la clasificacion del
suelo, geologia, aspectos bidticos y uso de suelo, necesarios para comprender los

procesos de lluvia — escorrentia en la cuenca quebrada Palmichala — Colombia.

Calderdn (2012), realiz6 la modelacién conjunta de recursos hidricos superficiales y

subterraneos en el caso de estudio en la cuenca media del rio Sonora, en México.

Pino (2013), la caracterizacion e interpretacion geomorfologica e hidroldgica de la
cuenca hidrogréafica del rio Caplina, con especial incidencia en el estudio de las crecidas

fluviales y su aplicacion a la gestion de riberas, en Tacna - Per.

Robles y Vega (2013), realizaron una Simulacion Hidroldgica usando del Software
Watershed Modeling System para demostrar que este Software es de gran importancia

para la obtencion de datos hidroldgicos de la cuenca del rio AIJA, en Ancash — Perd.
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Zubieta (2013), desarroll6 el modelado hidrol6gico distribuido y evalud la utilidad de
las estimaciones de lluvia por sensoramiento remoto como variable de entrada a partir

de la modelacidn lluvia — escorrentia en la cuenca amazonica peruana.

Célleri (2014), realiz6 una comparacion del régimen hidroldgico en tres microcuencas
de paramo con diferente cobertura del suelo: una microcuenca con un sistema lacustre,
una microcuenca con cobertura de pajonal natural inalterado y una microcuenca
cubierta de pajonal que ha tenido cambios en su cobertura y uso de suelo en parte de su
superficie, siendo estos cambios por pastoreo intensivo sobre pasto (cultivado) y
pajonal, cultivos con labranza y plantaciones de pino y bosque nativo, en la cuenca del

rio Ishcayrumi - Ecuador.

Cordova (2015), analiz6 el empleo de las técnicas estadisticas de regionalizacion
hidrolégica para predecir los caudales medios mensuales a partir de definir una
correlacion con sus parametros geomorfoldgicos en la cuenca del rio Mantaro, aplicados

a una cuenca peruana.

1.2 Bases tedricas

1.2.1 El ciclo hidrologico

Segun Linsley et al. (1977), el ciclo hidrologico es un punto Gtil, aunque académico,
desde el cual comienza el estudio de la hidrologia, comienza con la evaporacién de agua
en los océanos, el vapor de agua resultante es transportado por las masas maviles de
aire. Bajo condiciones adecuadas el vapor de condensa para formar las nubes, las cuales,
a su vez, pueden transformarse en precipitacion, la precipitacion que cae sobre la tierra
se dispersa de diversas maneras , la mayor parte de esta es retenida temporalmente por
el suelo, en las cercanias del lugar donde cae, y regresa eventualmente a la atmosfera
por evaporacién y transpiracion de las plantas, otra porcion de agua que se precipita
viaja sobre la superficie del suelo o a través de este hasta alcanzar los canales de las
corrientes, la porcion restante penetra mas profundamente en el suelo para hacer parte
del suministro de agua subterranea, bajo la influencia del gravedad, tanto la escorrentia
superficial como el agua subterranea se mueven cada vez hacia zonas mas bajas y con el
tiempo pueden incorporarse a los océanos, sin embargo, una parte importante de la
escorrentia superficial y del agua subterranea regresa a la atmdsfera por medio de

evaporacion y transpiracion, antes de alcanzar los océanos (p.1).
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Segun Aparicio (1992), el ciclo hidrolégico no tiene principio ni fin, y su descripcion se
puede comenzar en cualquier punto. El agua que se encuentra sobre la superficie
terrestre 0 muy cerca de ella se evapora bajo efectos de la radiacion solar y el viento. El
vapor de agua, que asi se forma, se eleva y se transporta por la atmdsfera en forma de
nubes hasta que se condensa y cae hacia la tierra en forma de precipitacion. Durante su
trayecto hacia la superficie de la tierra, el agua precipitada puede volver a evaporarse o
ser interceptada por las plantas o las construcciones, luego fluye por la superficie hasta
las corrientes o se infiltra. El agua interceptada y una parte de la infiltrada y de la corre
por la superficie se evapora nuevamente. De la precipitacion que llega a las corrientes,
una parte se infiltra y otra llega hasta los océanos y otros grandes cuerpos de agua,
como presas Yy lagos. Del agua infiltrada, una parte es absorbida por las plantas y
posteriormente es transpirada, casi en su totalidad hacia la atmdsfera y otra parte fluye
bajo la superficie de la tierra hacia las corrientes, el mar u otros cuerpos del agua, o bien
hacia las zonas profundas del suelo (percolacion) para ser almacenada como agua

subterranea y despueés aflorar en manantiales, rios o el mar (p.17).

Vapor de agua en la atmdsfara

Figura 1.2.1. El cic

El esquema del ciclo del agua, fuente: Linsley et al. (1977), p.2.
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Segun Villon (2002), “el ciclo hidrolégico es un conjunto de cambios que experimenta
el agua en la naturaleza, tanto en su estado (sélido, liquido, gaseoso), como en su forma

(agua superficial, agua subterranea, etc.)” (p.16).

1.2.2 Cuenca hidrografica
Segun Villon (2002), La cuenca de drenaje de una corriente, es el area de terreno donde
todas las aguas caidas por precipitacion, se unen para formar un solo curso de agua.

Cada curso de agua tiene una cuenca bien definida para cada punto de su recorrido
(p.21).

Segun Aparicio (1992), Una cuenca es una zona de la superficie terrestre en donde (si
fuera impermeable) las gotas de lluvia que caen sobre ella tienden a ser drenadas por el

sistema de corrientes hacia un mismo punto de salida (p.19).

Segun Fattorelli y Fernandez (2011), la cuenca hidrogréfica es un sistema que presenta
como principal entrada la lluvia, y como salidas el caudal, la evapotranspiracion, el flujo

subsuperficial y la percolacion (p.207).

Corrientes
tributarias 1- Area de la cuenca

principal

ﬁ_\.

Figura 1.2.2. Cuenca hidrolégica

Caracteristicas de la cuenca y los cauces de mayor importancia, fuente: Aparicio, F (1992), p.20.

Caracteristicas morfométricas de cuencas hidrogréaficas

Segun Linsley et al. (1977), la relacion entre las caracteristicas fisicas, practicamente
estaticas, de la cuenca y las caracteristicas hidroldgicas, altamente estocésticas, de la
misma, debe ser de gran complejidad. Por consiguiente, cabe pensar que simplemente

no ha sido posible aun obtener las relaciones mas adecuadas (p.347).

Segun Fattorelli y Fernandez (2011), Los factores que intervienen en los estudios

hidrolégicos son muy diversos: topografia, geologia, edafologia, climatologia,
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vegetacion, etc. La influencia de estos elementos no puede ser reducida a expresiones
puramente matematicas, pero el estudio de ciertas relaciones puede dar una idea

cualitativa del problema (p.209).

En el presente estudio se centrd en los parametros que influyen en la generaciéon de

caudales en una cuenca.

Area de cuenca

El &rea de la cuenca esta definida por el espacio delimitado por la curva del perimetro
(P). Esta linea se traza normalmente mediante fotointerpretacion de fotografia aéreas en
las que se aprecia el relieve (y por lo tanto las divisorias de aguas) o sobre un mapa
topografico en funcion las curvas de nivel representadas. Probablemente sea el factor
mas importante en la relacion escorrentia - caracteristicas morfoldgicas (Ibafiez et al,
2017, p. 5).

Las terminologias dadas para diferentes sub &reas que conforman una cuenca

hidrografica, dependiendo su extension se muestra en la tabla seguiente:

Tabla 1.2.1. Terminologias de cuenca hidrogréfica

Areaen Km? Nombre
<5.0 Unidad
5.0-20.0 Sector
20.0-100.0 Microcuenca
100.0 — 300.00 Subcuenca

> 300.0 Cuenca

Con el fin de uniformizar la terminologia dada a las diferentes subareas que conforman una cuenca hidrogréfica,
dependiendo de su extension. Fuente: Jiménez H. (1986), p. 13.

Perimetro de la cuenca

El perimetro de la cuenca, informa sucintamente sobre la forma de la cuenca;
para una misma superficie, los perimetros de mayor valor se corresponden con cuencas
alargadas mientras que los de menor lo hacen con cuencas redondeadas (Ibafiez et al.,
2017, p. 6).

Longitud de cauce principal de la cuenca

La longitud de la cuenca viene definida por la longitud de su cauce principal,
siendo la distancia equivalente que recorre el rio entre el punto de desagiie aguas abajo

y el punto situado a mayor distancia topografica aguas arriba, y al igual que la
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superficie, este pardmetro influye enormemente en la generacion de escorrentia y por
ello es determinante para el célculo de la mayoria de los indices morfométricos (Ibafiez
etal., 2017, p. 6).

Ancho de la cuenca
El ancho se define como la relacion entre el area (A) y la longitud de la cuenca (L); se
designa por la letra W de forma que:

A
W =— 1.2.1
T ( )

Donde:
e A es lasuperficie de la cuenca en km2 y

e L eslalongitud de la cuenca en km.

Desnivel altitudinal

Es el valor de la diferencia entre la cota més alta de la cuenca y la méas baja.

Se relaciona con la variabilidad climatica y ecoldgica puesto que una cuenca con mayor
cantidad de pisos altitudinales puede albergar mas ecosistemas al presentarse

variaciones importantes en su precipitacion y temperatura (Ibafiez et al., 2017, p. 7).

Pendiente media del cauce
Es la relacion existente entre el desnivel altitudinal del cauce y su longitud.

h
L_n 1.2.2
J=1 ( )

Donde:
e jes lapendiente media del cauce,
e hesel desnivel altitudinal y
e L eslalongitud del cauce.

Pendiente media de la cuenca

Se calcula como media ponderada de las pendientes de todas las superficies elementales
de la cuenca en las que la linea de méxima pendiente se mantiene constante; es un
indice de la velocidad media de la escorrentia y, por lo tanto, de su poder de arrastre o
poder erosivo (Ibafiez et al., p. 8).

YLi*E

J =100 (1.2.3)
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Donde:
e Jes la pendiente media de la cuenca,
e LieslaLongitud de cada una de las curvas de nivel (km),
e E esla Equidistancia de las curvas de nivel (km) y

e A es lasuperficie de la cuenca (km2).

Altura media
La variacion altitudinal de una cuenca hidrografica incide directamente sobre su
distribucion térmica y por lo tanto en la existencia de microclimas y habitats muy

caracteristicos de acuerdo a las condiciones locales reinantes (lbafiez et al., 2017, p. 9).

1.2.3 El tiempo atmosférico y la hidrologia

Segln Linsley et al. (1977), Las caracteristicas hidroldgicas de una region estan
determinadas por su estructura geologica, geogréfica y, en forma dominante, por su
clima. Entre los factores climatologicos que afectan las caracteristicas hidrologicas de
una region estan la cantidad y distribucién de la precipitacion; la existencia de hielo y
nieve; y los efectos del viento, la temperatura y la humedad en la evapotranspiracién y

en la fusion de la nieve (p.7).

Segun Dallos (2011), el estudio climéatico busca conocer el comportamiento de los
diferentes elementos que determinan las condiciones y propiedades climéticas o
atmosféricas para un periodo de tiempo determinado los cuales son: la presion
atmosférica, la temperatura, la humedad, la direccién y velocidad del viento, la

precipitacion, el brillo solar y la nubosidad.

Precipitacion
Segun Villén (2002), la precipitacién es toda forma de humedad que, originandose en
las nubes, llega hasta la superficie del suelo; de acuerdo a esta definicion la

precipitacion puede ser en forma de: lluvias, granizadas, garuas y nevadas (p.69).

La precipitacion incluye la lluvia, la nieve y otros procesos mediante los cuales el agua
cae a la superficie terrestre, tales como granizo y nevisca. La precipitacion requiere la
celebracion de una masa de agua en la atmdsfera de tal manera que se enfrie y parte de

su humedad se condense. Los tres mecanismos principales para la elevacion de masas
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de aire son la elevacion frontal, donde el aire caliente es elevado sobre aire frio por un
pasaje frontal; la elevacion orografica, mediante la cual una masa de aire se eleva para
pasar por encima de una cadena montafiosa; la elevacion convectiva, donde el aire se
arrastra hacia arriba por una accién convectiva, como ocurre en el centro de una celda
de una tormenta eléctrica. Las celdas convectivas se originan por el calor superficial, el
cual causa una inestabilidad vertical de aire humedo, y se sostienen por el calor latente
de vaporizacion liberado a medida que el vascular del agua sube y se condensa (Chow
etal., 1994, p. 66).

La precipitacion varia en el espacio y en el tiempo de acuerdo con el patrén general de

circulacion atmosférica y con factores locales.

Las gotas se vuelven
lo suficientemente
pesadas para caer

Las gotas incrementan Muchaﬁ gotas Algunas gotas
su lamafic por decrecen debido  jperementan su
condensacion a evaporacidn

tamanio por impacto

y dgregacion
Las gotas \ Las potas grandes
se forman por se parten

nucleacidn - condensaci mm (3 =5 mm)
de vapor sobre pequefias "'—’”’/
particulas sélidas Hamadas
agrosoles (0.001 - 10pm)
t '

Vapor de agua Gotas de luvia
( 0.1 =3 mm)

Figura 1.2.3. Formacion de precipitacion en las nubes

Las pequefias gotas de agua en las nubes se forman por nucleacion de vapor sobre los aerosoles, para luego pasar por varios ciclos
de condensacién-evaporacion a medida que circulan en la nube, hasta que alcanza un tamafio suficientemente grande para caer a
través de la base de la nube. Fuente: Chow et al. (1994), p.67.

M2TMNXFLX v5.12.4
El modelo Analisis Retrospectivo de la Era Moderna para la Aplicacion de
Investigacion y Aplicaciones MERRA-2 (Modern-Era Retrospective analysis for

Research and Applications version 2), la NASA hizo un re analisis atmosférico es un
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reandlisis atmosférico de la NASA para la era satelital utilizando el Modelo del Sistema
de Observacion de la Tierra GEOS-5 (Goddard Earth Observing System Model,
Version 5) con su Sistema de Asimilacion de Datos Atmosfericos ADAS (Atmospheric
Data Assimilation System), version 5.12.4. El proyecto MERRA se centra en el analisis

del clima histérico para una amplia gama de tiempo y escalas de tiempo climatico.

MERRA-2 se inici6 como un proyecto intermedio entre el envejecimiento MERRA
datos y la proxima generacion de analisis del sistema terrestre previsto para el futuro
reanalisis acoplado. Sin una inversion sustancial para actualizar las rutinas de
asimilacion de datos de MERRA, el sistema carecia de la capacidad de analizar las
ultimas observaciones. Ademas, se han implementado numerosos avances en el sistema
GEOSS5 desde que se congel6 el sistema MERRA en 2008. Por lo tanto, se realiz6 una
nueva integracion completa de reanalisis. MERRA-2 cubre el periodo 1980-presente,
continuando como un andlisis climéatico en curso, segun lo permitan los recursos
(Global Modeling and Assimilation Office (GMAO), 2015) .

TRMM _3B43 v7
La Mision de Medicion de las Precipitaciones Tropicales TRMM (), es una mision
conjunta de Estados Unidos y Japon para monitorear la precipitacion tropical y

subtropical y estimar su calentamiento latente asociado.

El conjunto de datos 3B43 es la version mensual del conjunto de datos 3B42, este
conjunto de datos es el resultado del algoritmo TMPA, Algoritmo y proporciona
estimaciones de precipitacion en las regiones TRMM que tienen el sesgo (casi-cero) de
la precipitacion estimada y el muestreo denso alta con datos de microondas de calidad

con relleno utilizando estimaciones infrarrojas calibradas por microondas.

Proporciona una mejor estimacion de precipitacion en una banda de latitud que abarca
500 N a 500 S, una expansion de la region TRMM, de todas las fuentes de datos
globales, a saber, datos de microondas de alta calidad, datos de infrarrojos y analisis de
pluviometros. El tamafio de datos es mensual (Tropical Rainfall Measuring Mission
(TRMM), 2011).
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GPM_3IMERGM v04

La mision de medicion global de la precipitacion GPM (The Global Precipitation
Measurement) es una red internacional de satélites que proporcionan las observaciones
globales de préxima generacion de la lluvia y la nieve. Basandose en el éxito de la

Mision de Medicion de las Precipitaciones Tropicales (TRMM).

Las Recuperaciones Multisatélite Integradas para GPM, IMERG (Integrated Multi-
satellite Retrievals for GPM), son el algoritmo unificado de los Estados Unidos que

proporciona el producto de precipitacion multisatélite para el equipo GPM de EE.UU.

Las estimaciones de precipitacion de los diversos sensores de microondas pasivas por
satélite (PMW) que comprenden la constelacion GPM se calculan utilizando la version
2014 del algoritmo Goddard Profiling Algorithm (GPROF2014), luego se intercalibran
con el producto GPM (George Huffman, 2015).

Tormenta

Segun Linsley et al. (1977), una tormenta incluye un patrén de tiempo-intensidad, una
distribucion espacial y una precipitacion total. Realmente es imposible asignarle una
frecuencia de ocurrencia a un evento tan complejo. Generalmente solo se considera la
precipitacion total. Sin embargo, debido a que el patrdn intensidad-tiempo y la
distribucion espacial de la lluvia afectan al volumen de escorrentia y el caudal pico,
tormentas con la misma precipitacion total rara vez producen el mismo caudal pico.
Ademas, una tormenta ocurre dentro de una secuencia de eventos que fijan las
condiciones antecedentes en la hoya y a su vez afectan el volumen de escorrentia y la

forma del hidrograma (p.299).

Segin Chow et al. (1994), Una tormenta de disefio es un patron de precipitacion
definido para utilizarse en el disefio de un sistema hidroldgico. Usualmente la tormenta
de disefio conforma la entrada al sistema, y los caudales resultantes a través de éste se

calculan utilizando procedimientos de lluvia-escorrentia y transito de caudales (p.455).

TRMM_3B42_Daily v7
Este producto de precipitacién acumulado diario se genera a partir de la TMPA de 3
horas de calidad de investigacion (3B42). Se produce en el NASA GES DISC, como un
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producto de valor agregado. Suma simple de recuperaciones validas en una celda de
cuadricula se aplica para el dia de datos. El resultado se da en (mm). El resultado se da
en (mm). El tiempo de inicio y finalizacion de cada granulo diario se enumeran en los
atributos globales del archivo, y se toman de forma correspondiente a partir del primer y
ultimo grénulo de 3 horas que participan en la agregacion. Por lo tanto, el periodo de
tiempo cubierto por un granulo diario asciende a 24 horas, que pueden inspeccionarse
en los atributos globales del archivo (Center, Goddard Earth Sciences Data and

Information Services, 2016).

Temperatura

La cantidad de energia solar, retenida por el aire en un momento dado, se denomina
Temperatura. Se puede afirmar que la temperatura depende ante todo de la radiacion
solar. El termometro es el instrumento de fiabilidad que se utiliza para medir esa
cantidad de energia (Ordofiez, 2012, p. 11).

M2SMNXSLV v5.12.4

El Analisis Retrospectivo de la Era Moderna para la Aplicacion de Investigacion y
Aplicaciones MERRA-2 (The Modern-Era Retrospective analysis for Research and
Applications version 2), es un reandlisis atmosférico de la NASA para la era satelital
utilizando el Modelo del Sistema de Observacién de la Tierra GEOS-5 (Goddard Earth
Observing System Model, Version 5) con su Sistema de Asimilacion de Datos
Atmosféricos ADAS (Atmospheric Data Assimilation System). El proyecto MERRA se
centra en el analisis del clima histérico para una amplia gama de tiempo y escalas de
tiempo climéatico y coloca la NASA EOS serie de observaciones en un contexto

climético.

MERRA-2 se inici6 como un proyecto intermedio entre el envejecimiento MERRA
datos y la préxima generacién de analisis del sistema terrestre previsto para el futuro
reanalisis acoplado. Sin una inversion sustancial para actualizar las rutinas de
asimilacion de datos de MERRA, el sistema carecia de la capacidad de analizar las
ultimas observaciones. Ademas, se han implementado numerosos avances en el sistema
GEOSS5 desde que se congel6 el sistema MERRA en 2008. Por lo tanto, se realizd una
nueva integracion completa de reanalisis. MERRA-2 cubre el periodo 1980-presente,
continuando como un andlisis climéatico en curso, segun lo permitan los recursos
(Global Modeling and Assimilation Office (GMAO), 2015) .
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Evaporacion y transpiracion

Segun Linsley et al. (1977), la evaporacion de superficies de agua, suelo, nieve, hielo y
de cualquier otra superficie, mas la transpiracion. El uso consuntivo es la evaporacion
total de un area mas el agua utilizada directamente para construir los tejidos de las
plantas (p.144).

Segun Aparicio (1992), la evaporacion es el proceso por el cual el agua pasa del estado
liquido en que se encuentra en los almacenamientos, conducciones y en el suelo, en las
capas cercanas a su superficie, ha estado gaseoso y se transfiere a la atmoésfera. Y la
transpiracion es el agua que se despide en forma de vapor de las hojas de las plantas;

esta agua es tomada por las plantas, naturalmente del suelo (p.47).

Segun Villon (2002), la evaporacion es una etapa permanente del ciclo hidrol6égico. Hay
evaporacion en todo momento y en toda superficie himeda. Considerada un fendmeno
puramente fisico, la evaporacion es el paso del agua del estado liquido al estado
gaseoso; sin embargo, hay otra evaporacion provocada por la actividad de las plantas, el

cual recibe el nombre de transpiracion (p.305).

La evapotranspiracion es la combinacién de evaporacion desde la superficie del suelo y
la transpiracion de la vegetacion. Los mismos factores que dominan evaporacion desde
una superficie de agua abierta también dominan la evapotranspiracion, las cuales son: el
suministro de energia y al transporte de vapor. Ademas, el suministro de humedad a la
superficie de evaporacién es un tercer factor que se debe tener en cuenta. A medida que
el suelo se seca, la tasa de evapotranspiracion cae por debajo del nivel que generalmente

mantiene en un suelo bien humedecido (Chow et al.,1994, p. 93).

Ecuacion de Hargreaves

Cuando no se tiene disponibilidad de datos meteoroldgicos de radiacion solar, humedad
relativa o velocidad del viento, estos deberian ser estimados usando los procedimientos
presentados en esta seccion. Sin embargo, como una opcion alternativa, la
evapotranspiracion se puede estimar usando la ecuacion de Hargreaves (Allen et al.,
2006, p. 64).
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Escurrimiento

Segun Linsley et al. (1977), el camino seguido por una gota de agua desde el momento
en el cual alcanza la tierra hasta cuando llega al cauce de una corriente es incierto. Es
conveniente imaginar tres caminos principales: escorrentia superficial, escorrentia

subsuperficial y flujo de agua subterranea (p.211).

Lluvia, i

\E*\E\ b
|

Sahida

Figura 1.2.4. Flujo superficial del agua

Con el flujo superficial existe un almacenamiento de presiones en los rendimientos de la superficie y un almacenamiento por
detencion superficial proporcional a la profundidad del mismo flujo superficial. Fuente: Chow et al. (1994), p.132.

Superficie del terreno

Infiltracian 5
Flujo &
Nivel fredtico subsuperficial >
Flujo subterrdnec™ > Salida de agua subsuperficial

Salida de agua subterrinea

Figura 1.2.5. Zonas y procesos del agua subsuperficial

tres procesos importantes que son la infiltracion del agua superficial en el suelo para convertirse en humedad del suelo, el flujo
subsuperficial o flujo no saturado a través del suelo, y el flujo de agua subterranea o flujo saturado a través de los estratos de suelo o
roca. Fuente: Chow et al. (1994), p.102.

Segln Aparicio (1992), el escurrimiento se define como el agua proveniente de la
precipitacion que circula sobre o bajo la superficie terrestre y que llega a una corriente

para finalmente ser drenada hasta la salida de la cuenca (p.27).

Segun Villon (2002), el escurrimiento es otra componente, y se define como el agua
proveniente de la precipitacion, que circula sobre o bajo la superficie terrestre, y que
llega a una corriente para finalmente ser drenada hasta la salida de la cuenca (estacion
de aforo) (p.135).
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Segun Ldpez y Delgado (2009), el escurrimiento se refiere a los diversos medios por los
que el agua liquida se desliza cuesta abajo por la superficie del terreno. En los climas no
excepcionalmente secos, incluidos la mayoria de los llamados desérticos, la escorrentia

es el principal agente geoldgico de erosion y transporte (p.15).

Infiltracién

Segun Linsley et al. (1977), la infiltracion es el movimiento del agua a través de la
superficie del suelo hacia el interior de la tierra, diferente de la percolacion que es el
movimiento del agua a través del suelo. Una vez que el agua esta en contacto con el
suelo, el agua gravitacional penetra hacia abajo a través de los intersticios mas gruesos,
mientras que los mas pequefios toman agua por capilaridad. El agua gravitacional, en su
trayecto de descenso, también es interceptada por intersticios capilares. A medida que
los poros capilares de la superficie de llenan de agua, la tasa de infiltracién disminuye.
En suelos homogéneos, la infiltracion disminuye gradualmente hasta que la zona de
aeracion es saturada. Normalmente, el suelo es estratificado y las capas inferiores son
menos permeables que las capas superficiales; en este caso, la tasa de infiltracion se

reduce a la tasa de percolacion del estrato menos permeable (p.213).

Segun Chow et al. (1994), la infiltracion es el proceso mediante el cual el agua penetra
desde la superficie del terreno hacia el suelo. Muchos factores influyen en la tasa de
infiltracion, incluyendo la condicién de la superficie del suelo y su cubierta vegetal, las
propiedades del suelo, tales como la porosidad y la conductividad hidréaulica, y el

contenido de humedad presente en el suelo (p.110).

Segun Chereque (2003), la infiltracion es el paso del agua a través de la superficie del
suelo hacia el interior de la tierra; la percolacion es el movimiento del agua dentro del
suelo y ambos fenémenos, la infiltracion y la percolacién, estan intimamente ligados
puesto que la primera no puede continuar sino cuando tiene lugar la segunda. El agua
que se infiltra en exceso de la escorrentia - subsuperficial puede llegar a formar parte

del agua subterranea, la que eventualmente puede llegar a los cursos de agua (p.61).

Balance hidroldgico
Segun Imata (1990), el célculo del balance hidrico en una cuenca fluvial es siempre el

principal objetivo; a partir del balance en cuencas fluviales se calculan los balances
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hidricos generales y se evaltan los recursos de agua para diferentes paises, regiones y
continentes. Los componentes principales del balance hidrico son: la precipitacion,

escorrentia, evaporacion y almacenamiento de agua en diversas formas.

Segln Lo6pez y Delgado (2009), un balance hidrico es la cuantificacion tanto de los
pardmetros involucrados en el ciclo hidrolégico, como de los consumos de agua de los
diferentes sectores de usuarios, en un area determinada, cuenca, y la interrelacion entre
ellos, dando como resultado un Diagnostico de las condiciones reales del recurso

hidrico en cuanto a su oferta, disponibilidad y demanda en dicha area (p.17).

Segun Fattorelli y Fernandez (2011), El Balance Hidrologico relaciona las variables que
intervienen en el ciclo hidroldgico: precipitacion, evapotranspiracion, escurrimiento
superficial, almacenamiento superficial y subterrdneo y flujo de agua subterrénea. Se
aplica cuando se realiza una distribucion de los recursos hidraulicos a nivel global, o en
cuencas particulares. Es imprescindible en los estudios de regulacién de embalses y en

los proyectos de suministro de agua para acueducto, riego y generacion hidroeléctrica
(p.21).

Segun calderon (2012), El estudio del balance hidrico en hidrologia se basa en la
aplicacion del principio de conservacion de masas, también conocido por nosotros como
ecuacion de la continuidad. Esta establece que, para cualquier volumen arbitrario y
durante cualquier periodo de tiempo, la diferencia entre las entradas y salidas estara
condicionada por la variacion del volumen de agua almacenada. En general, la técnica
del balance hidrico implica mediciones de ambos aspectos, almacenamientos y flujos
del agua; sin embargo, algunas mediciones se eliminan en funcion del volumen y

periodo de tiempo utilizados para el calculo del balance (p.20).

1.2.4 Hidrometria

Segun Chereque (2003), Para llegar a conocer los recursos hidraulicos de una cuenca es
necesario averiguar el caudal, diariamente, a la misma hora, y durante el mayor nimero
posible de afios. Asi es como se llega a conocer el régimen de los rios. Todos los paises
cuidan de organizar este servicio, estableciendo estaciones de aforo y publicando los

resultados. En el Per( esta labor la realiza principalmente Senamhi (p.99).

22



Hidrograma

Seguln Linsley et al. (1977), en los estudios hidrolégicos en los cuales esté involucrado
el caudal de un rio, es necesario hacer una distincion entre estas componentes del flujo
total. El primer paso en tales estudios es dividir los hidrogramas observados en sus
componentes, antes de analizar la relacion entre precipitacion y escorrentia,
determinando la forma caracteristica de los hidrogramas para una hoya o estudiando las

caracteristicas de los periodos de estiaje (p.183).

Segin Chow et al. (1994), un hidrograma de caudal es una gréfica o una tabla que

muestra la tasa de flujo como funcion de tiempo en un lugar dado la corriente (p.207).
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Figura 1.2.6. Tipos de hidrograma en funcion a la cuenca

Comparacion de dos hidrogramas en funcion de la forma de la cuenca, es decir para este caso a mayor pendiente de la
cuenca la respuesta del hidrograma es mas directa. Fuente: Ordofiez, J (2012), p.44.

Tipos de caudales
Al manejar datos hidrométricos frecuentemente se encuentran diversos términos
técnicos que pueden ser confundidos por su similitud. Por ello se explican algunos de

ellos:

Caudal méaximo instantaneo

Es aquel caudal de maximo valor que se obtiene de los caudales méximos instantaneos
para un determinado periodo de retorno, puede ser caudal horario, diario, mensual o
anual. En esta tesis se usan caudales anuales para la obtencion de anélisis y resultados
(Palacios, 2010, p. 16).
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Caudal maximo diario
Es aquel caudal de maximo valor que se obtiene de los caudales medios diarios

registrados en un mes o en un afio (Palacios, 2010, p. 16).

Caudal medio mensual
El caudal medio mensual es la media de los caudales medios diarios del mes en examen

(M =numero de dias del mes, 28; 30; o, 31, segun corresponda) (Palacios, 2010, p. 17).

Relacion caudal pico/caudal diario

Es la relacién que existe entre el caudal maximo instantaneo y el caudal maximo diario.
Generalmente, se admite un valor promedio de 1 .6 para esta relacién, sabiendo que los
resultados de numerosos estudios de crecidas extremas en el mundo dan valores de
dicho coeficiente variando entre 1.2 y 2,2 (con valor promedio 1.6) con una probabilidad
de 90%. Sin embargo, los valores pueden alcanzar valores mucho méas elevados para

cuencas pequefias (Palacios, 2010, p. 17).

Tabla 1.2.2. Relacién caudal pico/caudal diario

Superficie de cuenca (Km2) Qpico/Qdiario

S>3000 1.2

1000 < S > 3000 1.3

800 < S >1000 14

600 < S > 800 1.6

400 <S> 600 2.0

200 <S> 400 2.5
S <200 3.0-6.0

Relacion caudal pico/caudal diario, en la vertiente del Pacifico, en el norte de Perd, fuente: Palacios C. (2010), p.17.

1.2.5 Anélisis de los datos climéticos

Segun Tarazona (2005), la mayoria de las cuencas y las condiciones desarrolladas estan
en un constante estado de transicion; por esta razén, los datos histéricos pueden ser
validos s6lo para una condicion desarrollada e invalidos para otra; por ello, la confianza
de la hidrologia como una disciplina cientifica esta realmente basada sobre la
disponibilidad de suficientes datos (en cantidad y calidad) para verificar las teorias

alrededor del fenémeno natural (p.22).
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Relleno de datos

Segun Brown (1976), el método de la “Water Resources Council” recomienda la
realizacion de ajustes de datos faltantes y dudosos. Los datos faltantes y dudosos son
puntos de la informacion que se alejan significativamente de la tendencia de la
informacion restante. La retencion o eliminacion de estos datos puede afectar
significativamente la magnitud de los parametros estadisticos calculados para la
informacidn, especialmente en muestras pequefias, como es el caso de las muestras

presentadas en diferentes estudios.

Espacializacion de datos

Segun IAPAR (1998), para la utilizacion de los datos de precipitacion la especializacion
es muy importante, para determinar las areas de influencia de los pluvidmetros por
medio de la técnica de poligonos de Thieseen y por el método de las Isoyetas, teniendo

en cuenta los Softwares de Sistemas de Informacién Geografica.

Interpolacién

Segun Marquinez (2003), las distintas metodologias de interpolacion, y se han hecho
ademas diversos estudios para tratar de identificar aguella metodologia que explique el
modelo que mejor se ajuste a la variable precipitacion para un &rea determinada.
Tradicionalmente se han empleado métodos simples, como los lineales o cuadraticos, en
los cuales los valores interpolados se derivan exclusivamente a partir de los valores de
precipitacion dados en los observatorios. Con las herramientas mas avanzadas del SIG y
la inclusién de herramientas geoestadisticas, se han desarrollado nuevas metodologias
que incluyen en el procedimiento de interpolacion variables topograficas y geogréficas

como informacion secundaria.

Meétodo del vector regional

Es un método de célculo orientado a tres tareas definidas: la critica de datos, la
homogenizacién y la extension-completacion de datos de precipitacion. El vector
regional elabora una estacion ficticia (vector) que sea una “especie de promedio” de
todas las estaciones de la zona. El vector se calcula bajo el concepto de precipitacion
media extendida, salvando los problemas del peso de las estaciones mas lluviosas sobre
las menos lluviosas. Se emplea el método de minimos cuadrados para encontrar 1os
indices pluviométricos regionales anuales Zi y la precipitacibn media extendida Pj
(Luna & Lavado, 2015, p. 48).
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1 Xy (P?j — Z,;) (1.2.4)

Donde:
e iesel indice del afio,
e jeselindice de la estacion,
e N es el namero de afios,
e M es el nUmero de estaciones,
e Pij es la precipitacion anual en la estacion j el afio i,
e Pjes la precipitacion media extendida al periodo de N afios, y

e Zies el indice pluviométrico regional del afio i.

Para ejecutar este método se hizo uso del paquete computacional Hydraccess, y
proporciona informacion diversa en hojas de Microsoft Excel masa (Luna & Lavado,
2015, p. 48).

El paquete computacional Hydraccess, ejecuta el MVR y proporciona informacion
diversa en hojas de calculo Microsoft Excel. La determinacion de la calidad de una
estacion, es funcion de diferentes pardmetros calculados; los pardmetros mas
importantes, que dan una buena idea del comportamiento de una estacion son: (a) La
Desviacion Standard de los Desvios (D.E.D), compara la desviacién de una estacion
respecto al vector, un valor fuerte indica desviaciones fuertes. (b) Correlacion entre la
estacion y el vector, si la zona es homogénea climaticamente, los valores seran cercanos
entre si, si un valor es sensiblemente mas bajo que el promedio de la zona, entonces la
estacion tiene fuerte probabilidad de tener errores o que se encuentre en el margen de la

zona (Espinoza, 2005, p. 2).

Interpolacion por Kriging
El método del Kriging es probablemente el méas exacto, pero requiere mas tiempo de
maquina. ElI método presentado en el software Hydraccess es el Kriging Ordinario, y

con se calcula la precipitacion media de una cuenca.

Este método de interpolacion es la base de la Geoestadistica, la cual se define como el
estudio de las variables numéricas distribuidas en el espacio. La herramienta basica del

krigeado es el semivariograma, que es la funcion que describe la relacion entre las
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diferencias de los valores y las distancias entre todos los posibles pares de puntos

(ANA, 2015, ps. 114-115).
1 N(h)
) = X;) — : 1.2.
Y ZN(h.);{Z('x‘) Z(xi + W)2 (1.25)

Donde:
e g (h) es la semivarianza de los datos, solo depende de la separacion entre X y
x+h y no de la posicién del punto x,
e Z(xi) es el valor medido de la precipitacion en el punto xi,
e Z(xi+h) es el valor medido de la precipitacion en otro punto que dista h del
anterior, y

e N (h) es el Numero de puntos separados a una distancia h.

1.2.6 Simulacién de caudales medios

Segun Ponce (1989), Un modelo de cuenca (cuenca o cuenca de rio) es un grupo de
abstracciones matematicas que describen fases relevantes del ciclo hidrologico, con el
objetivo de simular la conversion de la precipitacion en escurrimiento. En principio, las
técnicas de modelacion de cuencas son aplicables a cuencas de cualquier tamarfio, ya
sean pequefas (pocas hectareas), de tamafio medio (cientos de kildmetros cuadrados) o
grandes (miles de kilometros cuadrados). En la practica, sin embargo, las aplicaciones
de la modelacion son generalmente confinadas al analisis de cuencas para el cuales la
descripcion de variaciones espaciales temporales y-o variaciones espaciales de
precipitacion estd garantizada. Usualmente este es el caso para cuencas de tamafio

medio y grande.

Segin Lépez y Delgado (2009), el modelo hidrolégico es una representacion
simplificada de un sistema real complejo llamado prototipo, bajo forma fisica o
matematica. De manera matematica, el sistema real esta representado por una expresion
analitica. En un modelo hidrolégico, el sistema fisico real que generalmente
representamos es la 'cuenca hidrografica’ y cada uno de los componentes del ciclo
hidrolégico. De esta manera un modelo matematico nos ayudara a tomar decisiones en
materia de hidrologia, por lo que es necesario tener conocimiento de entradas (inputs) al
sistema y salidas (outputs) a partir del sistema, para verificar si el modelo es

representativo del prototipo (p.21).
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Segun calderdn (2012), el modelo hidroldgico es un modelo matematico que permite la
representacion del fendmeno en el sistema real a un plano abstracto y después permite la

reinterpretar en la realidad las predicciones del modelo (p.24).

Modelo hidrologico Témez

Los principios tedricos empleados para el desarrollo del modelo de Témez (1977) son
generales, de manera que se puede aplicar el método a diferentes intervalos de tiempo
(semanas, meses, afios...). Sin embargo, en opinion de Témez (2007) es necesario tener
en cuenta que los periodos temporales empleados no deben de ser excesivamente
reducidos, por ejemplo, del orden de un dia o unas horas, ya que este método considera
que el agua se equilibra entre las distintas etapas del ciclo hidrolégico (precipitacion,

infiltracion, escorrentia...) (Cabrera, 2014, p. 127).

El modelo de precipitacion—aportacion de Témez es de valoracion global, de manera
que no se consideran las variaciones espaciales y se trabaja solamente con los valores
medios en la superficie total de la cuenca considerada. De este modo, conviene limitar
su aplicacion directa a cuencas no muy extensas (inferiores a 10.000 km2) para atenuar
el efecto de la distribucion de la lluvia en su interior y para que en ella exista una cierta
homogeneidad climatica, edafoldgica y geoldgica. Las grandes cuencas podrian
dividirse en otras menores dentro del campo de aplicacion del método y luego

componer sus resultados (Cabrera, 2014, p. 127).

De acuerdo al esquema anterior se tiene el balance de humedad que realiza el modelo
estd constituido por el flujo entrante de precipitacion (Pi), el cual se reparte entre una
serie de flujos salientes, de flujos intermedios y de almacenamientos intermedios. Los

distintos componentes de flujos y almacenamientos se ilustran en la siguiente figura.
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Figura 1.2.7. Flujos y almacenamiento del modelo de Témez
Los distintos componentes de flujos y almacenamientos. Fuente: Paredes et al. (2014), p.14.

Donde:

e Flujos de entrada: la precipitacién (P)

e Flujos de salida: la evapotranspiracion real (E), la aportacion superficial (Asup)
y la aportacion de origen subterraneo (Asub)

e Flujos intermedios: Unicamente la infiltracién (I), agua que pasa de la parte
superior del suelo a la zona inferior o acuifero, donde se considera que el tiempo
de paso de este flujo por el suelo es inferior al tiempo de simulacion (el mes),
por lo que la infiltracién se identifica con la recarga al acuifero durante el mes
“t” (Rt).

e Almacenamientos intermedios: la humedad del suelo (Ht), y el volumen
almacenado en el acuifero (\Vt)

En el modelo de Témez, el agua que procede de la precipitacion (P) se distribuye de tres
formas diferentes:

e El excedente (T), que a su vez se descompone en un flujo de infiltracion al
acuifero desde la zona superior del suelo (It), y en un flujo que discurre
superficialmente (Asup). Este flujo superficial se evacua a través del cauce
dentro del periodo presente de simulacién. Parte del agua almacenada en la zona
inferior o acuifero desagua en el intervalo de tiempo presente (Asubt) y la otra
parte permanece dicho almacenamiento subterraneo para salir en meses

posteriores.

29



e La evapotranspiracion real (Et) de una parte o de toda la humedad almacenada
en la zona superior del suelo (Ht)
e La humedad del suelo (Ht) que se almacena en la zona superior del suelo, cuyo

limite es la capacidad maxima de almacenamiento hidrico del (Hmax)
La siguiente tabla muestra un resumen de los parametros del modelo y los rangos
orientativos entre los que éstos pueden oscilar. Aunque su valor finalmente calibrado

puede superar estos limites.

Tabla 1.2.3. Rangos de parametros del modelo de Témez

Hmax (mm) C Imax (mm) Alfa (mes-1)

Min 50 0.2 10 0.001
Max 250 1 150 0.9
Los pardmetros del modelo Témez y los rangos orientativos entre los que éstos pueden oscilar. Fuente: Paredes et al.

(2014), p.19.

Las tablas siguientes muestran una aproximacion de los pardmetros Hmax e Imax en

funcién de los usos del suelo y del tipo de suelo.

Tabla 1.2.4. Valores aproximados de Hmax segun usos del suelo

Uso del suelo Hmax (mm)
Superficies artificiales 40
Espacios con poca vegetacion 100
Tierras de labor en secano 155
Tierras de labor en regadio 215
Praderas y pastizales naturales 150
Sistemas agricolas heterogéneos 195
Cultivos permanentes 210
Vegetacion arbustiva 135
Bosque mixto 220
Bosques de frondosas y coniferas 230

Zonas humedas, superficies de agua y artificiales 300
Aproximacion de los parametros Hmax en funcion de los usos del suelo. Fuente: Paredes et al. (2014), p.20.
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Tabla 1.2.5. Valores aproximados de Imax segun litologia del terreno

Litologia Imax (mm)
Mat. aluvial de origen indiferenciado 400
Calizas y dolomias 1000
Margas 85
Margas yesiferas 75
Yesos 64
Materiales arenosos 450
Materiales gravo-arenosos 500
Calcarenitas (Macigno) 250
Arcosas 150
Rafias 95
Granitos 65
Rocas metamorficas 20
Gneiss 55
Pizarras 40
Rocas volcanicas 275

Aproximacion de los parametros Imax en funcién de los usos del tipo del suelo. Fuente: Paredes et al. (2014), p.20.

Modelo hidroldgico abcd

El modelo “abed” es un modelo hidrolégico no lineal el cual tiene como entradas la
precipitacion y la evapotranspiracion potencial de la cuenca, para producir el flujo en la
salida de manera agregada. EI modelo representa la humedad almacenada en el suelo y
el subsuelo, la escorrentia directa, la interrelacion entre el rio y el acuifero y la perdida
por evapotranspiracion (Loaiza, 2016, p. 25).

El modelo Thomas fue desarrollado como su nombre lo indica en 1981, el cual se le
conoce también como modelo abcd. Este modelo de balance hidrico de caracter
agregado establece mediante determinacion de cuatro (4) parametros el caudal afluente

en una cuenca (Correa & Diaz, 2005, p. 40).

El modelo se basa en el balance hidrico dentro de un sistema que interacciona con el
cauce principal. Este considera que el suelo estd dividido en tres zonas, una primera
parte es donde se presenta todo lo relacionado al almacenamiento superficial y es
representado como Sc, para la segunda zona que es la no saturada Sw, se puede asimilar
la recarga que experimenta el acuifero Rg a la infiltracion | debido a que el caudal

subsuperficial Qs es despreciado por el modelo por ser en comparacion con la
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precipitacion muy pequefio, la Gltima zona saturada presenta un almacenamiento Sg. Lo

cual podemos observar en la siguiente figura.
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Figura 1.2.8. Esquema del modelo abcd

Esquema del modelo abcd donde se observa la escorrentia directa Ro, y la recarga real Rg. Fuente: Loaiza (2016), p.25.

Modelo hidrolégico GR2M
GR2M es un modelo agregado que simula caudales en intervalos temporales. EI modelo
transforma la precipitacion en escorrentia mediante la aplicacion de dos funciones: una

funcién de produccion y una funcién de transferencia.

GR2M es un modelo agregado que simula caudales en intervalos temporales. EI modelo
transforma la precipitacion en escorrentia mediante la aplicacion de dos funciones: una

funcion de produccién y una funcion de transferencia (Paredes et al., 2014, p. 43).

Su estructura consta de dos depositos: el depdsito de suelo y el deposito de agua
gravitacional. La Figura muestra el diagrama del modelo GR2M con los principales
procesos hidroldégicos que producen escorrentia y que son tomados en cuenta por el

modelo.
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Figura 1.2.9. Esquema del modelo GR2M

Diagrama del modelo GR2M con los principales procesos hidrologicos que producen escorrentia y que son tomados en
cuenta por el modelo. Fuente: Paredes et al. (2014), p.43.

Donde:
e P es laprecipitacion media de la cuenca.
e P1 eslaescorrentia superficial.
e E es laevapotranspiracion actual.
e P2 es la percolacion profunda.
e Ses el almacenamiento del depdsito de suelo al inicio del periodo de analisis.
e R es el almacenamiento del depdsito de agua gravitacional al inicio del periodo
de andlisis.
e Qesel caudal a la salida de la cuenca.
e X1 es la capacidad maxima de almacenamiento del deposito de suelo y la del

deposito gravitacional se asume de 60mm.

Modelo hidroldgico Lutz Scholz

Este modelo hidrolégico cuenta con una estructura deterministica para el calculo de los
caudales mensuales para el afio promedio, y una estructura estocastica para la
generacion de series extendidas de caudal; fue desarrollado por el experto Lutz Scholz
para cuencas de la sierra peruana entre 1979 y 1980 en el marco de la Cooperacion

Técnica de la Republica de Alemania a través del Plan Meris 11.
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Este modelo fue implementado con fines de pronosticar caudales a escala mensual,
teniendo una utilizacion inicial en estudios de proyectos de riego y posteriormente
extendiéndose el uso del mismo a estudios hidroldgicos con practicamente cualquier
finalidad (abastecimiento de agua, hidroelectricidad etc.). Los resultados de la
aplicacion del modelo a las cuencas de la sierra peruana, han producido una

correspondencia satisfactoria respecto a los valores medidos (Aguirre, 2014, p. 1).

Ecuacion del balance hidrico
La ecuacion fundamental que describe el balance hidrico mensual en mm/mes es la
siguiente:
CM; = P, — D; + G; — A; (1.2.6)
Donde:
e CMi es el caudal mensual (mm/mes),
e Pies la precipitacion mensual sobre la cuenca (mm/mes),
e Di es el déficit de escurrimiento (mm/mes),
e Gi es el gasto de la retencion de la cuenca (mm/mes) y
e Ai es el abastecimiento de la retencion (mm/mes)
Asumiendo:
1) Que para periodos largos (en este caso 1 afio) el Gasto y Abastecimiento de la
retencion tienen el mismo valor.
G, = A, (1.2.7)
2) Que para el afio promedio una parte de la precipitacion retorna a la atmosfera
por evaporacion. Reemplazando (P-D) por (C*P), y tomando en cuenta la
transformacion de unidades (mm/mes a m3/seg) la ecuacién (1) se convierte en:
Q=c'"*C+P=*AR (1.2.8)
Donde:
e Q esel caudal (m3/s),
e ' es el coeficiente de conversion del tiempo (mes/seg),
e Cesel coeficiente de escurrimiento,
e P es la precipitacion total mensual (mm/mes) y

e AResel area de la cuenca (m2)
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1.2.7 Simulacién de Avenidas méximas

Una avenida conocida también como crecida de un rio, etc. es la elevacion del nivel de
un curso de agua mucho mayor que el flujo medio del rio; durante la crecida, el caudal
de un curso de agua aumenta en tales proporciones que el lecho del rio puede resultar

insuficiente para contenerlo.

Periodo de Retorno

Ademas de estos conceptos imprescindibles para estudiar un aguacero, resulta
interesante conocer el periodo de retorno del mismo; para asi poder predecir, de alguna
forma, cada cuanto tiempo es posible que acontezca un evento de esta naturaleza.
Definir este nuevo concepto, exige considerar los aguaceros como aleatorios puros, de

manera que sus valores constituyan una poblacion estadistica (Robredo, 2017, p. 6).

El periodo de retorno es uno de los parametros, méas significativos a ser tomado en
cuenta en el momento de dimensionar una obra hidraulica destinada a soportar avenidas,
como por ejemplo; el vertedero de una presa, los diques para control de inundaciones; o
una obra que requiera cruzar un rio o arroyo con seguridad como por ejemplo un puente
(Villén, 2002, p. 242).

Modelos de distribucién de probabilidades

El anélisis de frecuencias tiene la finalidad de estimar precipitaciones, intensidades o
caudales méaximos, segun sea el caso, para diferente periodos de retomo, mediante la
aplicacion de modelos probabilisticos, los cuales pueden ser discretos o continuos
(Antequera, 2014, p. 16-17).

Los valores extremos son valores maximos o minimos seleccionados de conjuntos de
datos (Segerer & Villodas, 2007, p. 23).

Existen diversas funciones de distribucion de probabilidad tedricas usadas en eventos
hidrolégicos. Sin embargo, el Ministerio de Transporte y Comuncaciones (2011)
recomienda las siguientes algunas de ellas para la determinacion de caudales maximos,
mostrada a continuacion:

1) Distribucién Normal

2) Distribucion Log-normal 2 parametros
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3) Distribucién Gamma 2 parametros
4) Distribucién Gumbel

Con estos criterios se establecen las precipitaciones maximas en 24 horas, y caudales
instantaneos en 24 horas, para los periodos de retorno que se deseen (2, 5, 10, 25, 50,
100, 200, 500 y 1000 afios etc.).

La distribucion de frecuencias de valores maximos de un evento meteorologico depende
principalmente de su naturaleza. La distribucion Gumbel (1934) ha sido empleada con
buenos resultados para el estudio de frecuencias de valores extremos de las variables
meteoroldgicas, aunque en la actualidad también se utilizan otras distribuciones. De tal
manera que, aplicandose a los valores maximos diarios de series anuales de lluvias, se

han logrado ajustes muy precisos para los mismos (Robredo, 2017, p. 7).

Correccion por intervalo fijo de observacion

los resultados de un analisis probabilistico llevado a cabo con lluvias maximas anuales
tomadas de un intervalo de observacion Unico y fijo, para cualquier duracion
comprendida entre 1 y 24 horas, al ser incrementadas en un 13%, conducian a
magnitudes mas aproximadas a las obtenidas en el analisis basado en lluvias maximas
verdaderas. (Caballero, 2015, p. 23)

Curvas intensidad - duracion — frecuencia (IDF)

Una definicién mas detallada es la entregada por Mintegui y Lopez (1990), quienes
sefialan que las curvas IDF representan a las duraciones en las abscisas y a la altura o
intensidad de precipitacion en las ordenadas, donde cada curva representada
corresponde a una frecuencia (o periodo de retorno), de tal forma que las graficas de
estas curvas representan la intensidad media en intervalos de diferente duracion,
correspondiendo todos los puntos de una misma curva a un idéntico periodo de retorno
(Pizarro et al., 2007, p. 12).

Sobre los datos precipitacion en 24 horas se realiza un estudio estadistico de

probabilidad de ocurrencia, basado en datos de diversos aguaceros que hayan tenido

lugar a lo largo del tiempo, se pueden elaborar curvas que relacionen, ademas, la
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probabilidad de un determinado valor. En este caso tendriamos las curvas de altura-

duracién-frecuencia o intensidad-duracién-frecuencia (Robredo, 2017, p. 8).

T s

T

(

Tz
T

Daraci dmn
Figura 1.2.10. Curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia

Relacion tedrica entre la intensidad, la duracion y la frecuencia o periodo de retorno. Fuente: Pizarro et al. (2007), p.12.

La figura muestra graficamente la relacion tedrica entre la intensidad, la duracion y la
frecuencia o periodo de retorno. En ella se observa que la intensidad decrece a mayor
duracién y a su vez, para una tormenta de cualquier duracién, se tendrd mayor

intensidad a mayor periodo de retorno.

Hietograma de disefio

El hietograma es un gréafico que expresa las alturas de lluvia caidas por unidad de
tiempo. Para representarlo, en las abscisas se lleva el tiempo en horas 6 intervalos aun
menores, incluso de unos cuantos minutos si interesa y en las ordenadas la lluvia caida

en la unidad de tiempo elegida, medida en mm (Robredo, 2017, p. 6).

En ocasiones no es suficiente el dato de que (por ejemplo) la precipitacién maxima para
las 5 horas mas lluviosas es de 84 mm. Es posible que necesitemos conocer la evolucion

de esos 84 mm. A lo largo de esas 5 horas (Sanchez, 2017, p. 1).

Una de las maneras de obtenerlo es a partir de las curvas IDF, dentro de ellas el Método

del Bloque Alterno, es una manera sencilla. (Alternating block method, Chow et al).

Método del blogue alterno

El método del bloque alterno es una forma simple para desarrollar un hietograma de
disefio utilizando una curva-duracion-frecuencia. El hietograma de disefio producido por
este método especifica la profundidad de precipitacion en n intervalos de tiempo

sucesivos de duracion At, sobre una duracion total de Td=n.At (Chow et al., p. 477).
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Tiempo de concentracion

Se define como el tiempo minimo necesario para que todos los puntos de una cuenca
estén aportando agua de escorrentia de forma simultanea al punto de salida, punto de
desagiie o punto de cierre. Esta determinado por el tiempo que tarda en llegar a la salida
de la cuenca el agua que procede del punto hidrol6gicamente mas alejado, y representa
el momento a partir del cual el caudal de escorrentia es constante, al tiempo que
maximo; el punto hidrologicamente mas alejado es aquel desde el que el agua de

escorrentia emplea mas tiempo en llegar a la salida (Ibafiez, et al., 2017, p. 3).

El tiempo de concentracion, o tiempo minimo necesario para que toda la cuenca esté
aportando agua al punto de salida, es un parametro caracteristico de cada cuenca y
depende de los siguientes factores:

e del tamafio de la cuenca: a mayor tamafio mayor tc

e de latopografia: a mayor accidentalidad o pendiente, menor tc

e la forma: a igualdad de otros factores, las cuencas alargadas presentan menores

tc que las cuencas apaisadas o redondeadas.

Desde el punto de vista empirico, en la literatura se encuentran numerosas expresiones

para determinar el tiempo de concentracion de las cuencas hidrogréficas, desarrolladas

por diferentes autores para diferentes regiones del mundo (Vélez & Gutiérrez, 2010, p.

5).

En el presente estudio para el calculo del tiempo de concentracion usaremos los

métodos recomendados por Vélez & Gutiérrez, 2010, y se mencionan acontinuacion.
Kirpich

0.77

T = 0.02 <535 (1.2.9)

Donde:
e T esel tiempo de concentracion (minutos),
e L eslalongitud maxima a la salida (m) y
e Sesel pendiente medio del lecho (m/m).

California Culvert Practice

370.385
l0.87075L l (12.10)

H
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Donde:
e tc es el tiempo de concentracion (min),
e L eslalongitud del curso de agua mas largo (km) y

e Hes ladiferencia de nivel entre la divisoria de aguas y la salida (m).

Tiempo de rezago

Se encuentran en la literatura la relacion propuesta por el “Soil Conservation Service”,
SCS, quien propone que es 0,6 veces el tiempo de concentracion (Vélez & Gutiérrez,
2010, p. 7).

Hidrograma Unitario (HU)

Introducido por L. K. Sherman (1932), se define como el Hidrograma de Escorrentia
Directa (HED) resultante de 1 mm de exceso de lluvia generado uniformemente sobre el
area de drenaje, a una tasa constante a lo largo de una duracion efectiva. Sherman baso
su teoria en la existencia de una relacion lineal entre la precipitacion escurrida y la

escorrentia (Pérez, 2007, p. 10).
Se considera las siguientes suposiciones basicas:
El exceso de precipitacion tiene una intensidad constante dentro de la duracién efectiva,

lo que se traduce como condicién que las lluvias seleccionadas para su derivacion sean

de corta duracion para obtener una forma adecuada del hidrograma.

El exceso de precipitacion estd uniformemente distribuido a traves de toda el

area de drenaje. Esta suposicion implica que el area de la cuenca no puede ser

excesivamente grande, en general no mayores a 5000 km2.

e El tiempo base de HED resultante de un exceso de lluvia de una duracién dada
es constante

e Las ordenadas de todos los HED de un tiempo base comdn son directamente
proporcionales a la cantidad total de escorrentia directa representada por cada
hidrograma

e Para una cuenca dada, el hidrograma resultante de un exceso de lluvia dado

refleja las caracteristicas no cambiantes de la cuenca.
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Generalmente estas condiciones no son satisfechas a la perfeccion, pero una buena
eleccion de la informacion hidroldgica entrega resultados mas que aceptables (Pérez,
2007, p. 11).

Para la utilizacion practica del modelo se requieren los principios de linealidad y

superposicion.

Dados estos principios de linealidad y superposicién inherentes al modelo, es posible
obtener los HED para cualquier tormenta, compuesta por distintos bloques de

precipitacion mediante el uso de la convolucion discreta.

nsM
0= Pulnmir (1211)

m=1
Donde:
e (, esel caudal de escorrentia directa en el instante n,
e P, es la precipitacion efectiva del bloque m y

e U,_mn+1 SOn caudales por unidad de precipitacion efectiva en el HU

En general, un hidrograma unitario (HU) es la respuesta hidroldgica de una cuenca
hidrografica ante una precipitacion unitaria (volumen unitario de lluvia neta),
uniformemente distribuida en espacio y tiempo. Las lluvias netas se suponen de
distribucion uniforme y de intensidad constante en toda el area de drenaje de la cuenca.
Los hidrogramas unitarios sintéticos son aquellos HU’s derivados de forma empirica,
que se puede utilizar en cuencas no aforadas; estos HU’s tratan de establecer el tiempo
base y el tiempo al caudal pico de este hidrograma en funcién de las caracteristicas
morfométricas de la cuenca hidrogréfica, cuyo valor puede obtenerse facilmente de la
cartografia de la zona (Vargas, 2010, p. 25).

Hidrograma unitario del SCS
El desarrollo de hidrogramas unitarios sintéticos se basa en el siguiente principio:

e Si el volumen del hidrograma de escorrentia superficial es conocido (volumen es
igual al area de la cuenca hidrografica multiplicado por una unidad de
profundidad de escorrentia superficial),

e El caudal pico puede ser calculado suponiendo una cierta forma del hidrograma

unitario.
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Si se supone una forma triangular (véase Figura), el volumen es igual a:

V= % = Ax(1) (1.2.12)
Donde:
e V es el volumen bajo el hidrograma unitario triangular (m3),
e Up es el caudal pico (m3/s),
e thesel tiempo base del hidrograma unitario triangular (h),
e Aces el area de drenaje de la cuenca hidrografica (km2) y

e (1) es una unidad de profundidad de escorrentia (mm)

2A
=— 1.2.13
=T (1213)
d
- 7,
3 l
3 T
o T,
Ul
:J
t, '
Tiempo

Figura 1.2.11. Hidrograma unitario triangular del SCS

Esquema de hidrograma unitario triangular donde se observa el Tl que es el tiempo de retardo o rezago de la cuenca

Para un milimetro de lluvia efectiva el caudal pico resulta igual a:

0.2084
U. =

14 Tp

(1.2.14)

Donde:

e Tpes el tiempo al pico del hidrograma unitario triangular (h)

Para el calculo del tiempo al pico (Tp) se pueden emplear las siguientes ecuaciones:

d
T, :§+Tl (1.2.15)
d
T, = 5 + 0.6T, (1.2.16)

Donde:

e des laduracion de la precipitacion de excesos (h),

41



e Tcesel tiempo de concentracion de la cuenca (h) y

e Tlesel tiempo de rezago de la cuenca (h)

El método del niumero de curva (CN) ha establecido una ecuacién por medio de la cual
se puede obtener el valor del tiempo de rezago (Lag Time — | T), sin embargo, no es
posible conocer la certeza de este resultado; por tal motivo, en el presente trabajo para
Ilevar a cabo la aplicacion del HU del SCS se realizard un analisis de la sensibilidad e
incertidumbre de este pardmetro, con el fin de analizar su comportamiento en la

estimacion de la escorrentia superficial.

La metodologia utilizada para realizar el calculo del tiempo de rezago Lag Time segun
el HU del SCS es:

_ 1°8[25400 — 22.86(CN)]*”7
LT 14104(CN)°75,°3

(1.2.17)

Donde:
e |es lalongitud axial (m)y

e S, esel pendiente de ladera (%).

La relacion del tiempo base y el tiempo al pico del hidrograma unitario triangular esta

dada por la siguiente ecuacion:

t, = ng (1.2.18)
Hidrograma unitario de Snyder

En 1938, Snyder introdujo el concepto del hidrograma unitario sintético. Mediante el
analisis de las condiciones de escurrimiento en un gran nimero de cuencas, Snyder fue
capaz de desarrollar valores para la duracion de la escorrentia y niveles méaximos de
inundacion para los diferentes tipos de cuencas bajo condiciones variables. Su
procedimiento permite a los hidrélogos estudiar y analizar las cuencas de drenaje en las
areas de 10 a 10.000 kilometros cuadrados para los registros que no estaban disponibles
0 no eran fiables. Esto incluyd un gran numero de cuencas en los Estados Unidos

(Vargas, 2010, p. 29).
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Figura 1.2.12. H. U. estandar de Snyder (1938)

Hidrograma unitario estandar para t, = 5.5¢, . Fuente: Chow et al. (1994), p.231.

Chow et al. (1994), Snyder definié el hidrograma unitario estandar como aquel cuya

duracion de lluvia t, esta relacionada con el retardo de la cuenca t,, (p.232).
t, = 5.5t, (1.2.19)

Para un hidrograma unitario estandar encontrd que el retardo de la cuenca para un
hidrograma unitario es:
t, = 0.75C,(LL.)%? (1.2.20)

Donde:

e t,eseltiempo de retardo (h),

e L eslalongitud del cauce principal (km),

e L. eslalongitud centroide (km) y

e (; es el coeficiente basado en cuencas instrumentadas (en un rango de 1.35 -

2.65).

El caudal pico g,, por unidad de area de drenaje del hidrograma unitario estandar es:

2.75C

_ 14

qp - t []
14

(1.2.21)

Donde:

e (, es el coeficiente basado en cuencas instrumentadas (en un rango de 0.56-

0.69).

El tiempo de retardo corregido ¢, es:
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t,’ =t, — 0.25(t, — d) (1.2.22)
Donde:
o t, eseltiempo de retardo corregido (h) y
e des laduracion de la precipitacion de excesos (h)
El caudal pico del hidrograma unitario estandar es:
U, = qpA (1.2.23)

e A ces el area de drenaje de la cuenca hidrogréafica (km2).

El caudal pico del hidrograma unitario se da en (m3/s) /cm, por lo tanto, es necesario

dividir el caudal entre diez con el fin de expresar su valor en milimetros.

Segun Chow et al. (1994) , el tiempo base t;, en horas del hidrograma unitario puede
determinarse utilizando el hecho de que el area bajo el hidrograma unitario es
equivalente a una escorrentia directa de 1 cm (1 pulg en el sistema inglés de unidades).
Suponiendo una forma triangular para el hidrograma unitario.

5.56

ty = —— 1.2.24
b= ( )

El tiempo al pico del hidrograma unitario esta dado por la siguiente ecuacion:

T,=t, += (1.2.25)

El método de Snyder fue muy utilizado por el cuerpo de ingenieros de la armada de los
Estados Unidos (U.S. Army Corps of Engineers, 1959). Su experiencia condujo a dos
formulas empiricas que ayudan a determinar la forma del hidrograma unitario de

Snyder.
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Figura 1.2.13. Hidrograma unitario requerido de Snyder

Hidrograma unitario requerido para t,z # 5.5t, . Fuente: Chow et al. (1994), p.231.

1.22
W75 = TOB ( 1226)
dp
2.14
W50 = TOB ( 1227)
dp

Donde Ws,es el ancho del hidrograma unitario para el 50% del caudal pico (h), y W5
es el ancho del hidrograma unitario para el 75% del caudal pico (h). Estos anchos de
tiempo deben ser proporcionados de tal manera que una tercera parte quede localizada

antes del caudal pico y que las dos terceras partes restantes lo sean después de este.

Método SCS para abstracciones o pérdidas
Este método fue elaborado por U.S. Soil Conservation Service y se basa en la
estimacion directa de la escorrentia superficial de una lluvia aislada a partir de las

caracteristicas del suelo, uso del mismo y de su cubierta vegetal (Robredo, 2017, p. 22).

Los nimeros de curva han sido tabulados por el Soil Conservation Service con base en
el tipo de suelo y el uso de tierra (Chow et al., 1994, p. 153).

Los suelos se clasifican en uno de los cuatro grupos siguientes:

e Grupo (A). Es el que ofrece menor escorrentia. Incluye los suelos que presentan
mayor permeabilidad, incluso cuando estan saturados. Comprenden los terrenos

profundos, sueltos, con predominio de arena 0 grava y con muy poco limo o
arcilla.
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e Grupo (B). Incluye los suelos de moderada permeabilidad cuando estan

saturados, comprendiendo los terrenos arenosos menos profundos que los del

Grupo 1, aquellos otros de textura franco-arenosa de mediana profundidad y los

francos profundos.

e Grupo (C). Incluye los suelos que ofrecen poca permeabilidad cuando estan

saturados.

e Grupo (D). Es el que ofrece mayor escorrentia. Incluye los suelos que presentan

gran impermeabilidad, tales como los terrenos muy arcillosos profundos con alto

grado de tumefaccion, los terrenos que presentan en la superficie o cerca de la

misma una capa de arcilla muy impermeable y aquellos otros con subsuelo muy

impermeable proximo a la superficie.

Tabla 1.2.6. Numeros de curva de escorrentia para usos selectos de tierra agricola,
suburbana y urbana (condiciones antecedentes de humedad Il, la = 0.2s)

Descripcion del uso de la tierra

Grupo hidrolégico

del suelo
A B C D
Tierra cultivada®: sin tratamientos de conservacion 72 81 88 091
con tratamiento de conservacion 62 71 78 81
Pastizales: condiciones pobres 68 79 86 89
condiciones 6ptimas 39 61 74 80
Vegas de rios: condiciones 6ptimas 30 58 71 78
Bosques: troncos delgados, cubierta pobre, sin hierbas, 45 66 77 83
cubierta buena? 25 55 70 77
Area abierta, césped, parques, campos de golf, cementerios, 39 61 74 80
etc. Optimas condiciones: cubierta de pasto en el 75% o0 mas 49 69 79 84
condiciones aceptables cubierta de pasto en el 50 al 75%
Areas comerciales de negocios (85% impermeables) 89 92 94 95
Distritos Industriales /72% impermeables) 81 88 91 93
Residencial®:
Tamafio promedio del lote Porcentaje promedio
impermeable* 77 8 90 92
1/8 acre 0 menos 65 61 75 83 87

! Para una descripcién mas detallada de los nimeros de curva para usos agricolas de la tierra, remitirse a

Soil Conservation Service, 1972, Cap.9.

2 Una buena cubierta esta protegida del pastizaje, y los desechos del retiro de la cubierta del suelo.

% Los nimeros de curva se calculan suponiendo que la escorrentia desde las casas y de los sucesos se
dirige hacia la calle, con un minimo del agua del techo dirigida hacia el césped donde puede ocurrir

infiltracion adicional.

* Las 4reas permeables restantes (césped) se consideran como pastizales en buena condicién para estos

nlimeros de curva.
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Descripcion del uso de la tierra Grupo hidrolégico

del suelo
A B C D
1/4 acre 38 57 72 81 86
1/3 acre 30 54 70 80 85
1/2 acre 25 51 68 79 84
1 acre 20
Parqueadores pavimentados, techos, accesos, etc. 98 98 98 98
Calles y carreteras:
Pavimentados con cunetas y alcantarillados® 98 98 98 98
Grava 76 8 89 091
Tierra 72 82 87 89

Los Valores de CN para varios tipos de uso de la tierra en estos tipos de suelos. Fuente: Chow et al. (1994), p.154.

En cuanto a la cubierta vegetal se establecen distintas clases con gradaciones, de pobres
a buenas para la infiltracion, en sus condiciones hidroldgicas. Cuanto mas denso es el
cultivo, mejor es su condicion hidroldgica para la infiltracion y menor es el valor del

namero N representativo de la escorrentia (Robredo, 2017, p. 25).

Software Hidroesta 2

El software permite el céalculo de los parametros estadisticos, célculos de
regresion lineal, no lineal, simple y mdltiple asi como regresion polinomial, evaluar si
una serie de datos se ajustan a una serie de distribuciones, calcular a partir de la curva
de variacion estacional o la curva de duracion, eventos de disefio con determinada
probabilidad de ocurrencia, realizar el analisis de una tormenta y calcular intensidades
maximas, a partir de datos de pluviogramas, los célculos de aforos realizados
con molinetes o correntdmetros, el calculo de caudales maximos, con metodos
empiricos y estadisticos, calculos de la evapotranspiracion y calculo del balance hidrico
(Villon, 2005, p. 67).

Software HEC HMS 4.0

El sistema de modelaje hidroldégico (HMS por sus siglas en inglés) fue desarrollado por
el Centro de Ingenieria Hidrologica (HEC por sus siglas en inglés) perteneciente al
Cuerpo de Ingenieros de la Armada de los Estados Unidos, basado en algoritmos de

varios modelos desarrollados. Este modelo estd disefiado para simular el proceso

% En algunos paises con climas més célidos se puede utilizar 95 como niimero de curva.
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precipitacion-escorrentia en cuencas dentriticas que puede tener uno 0 mas reservorios
como parte de su sistema de drenaje. Todo esto dentro de una interfaz gréfica de usuario

clara y facil de usar.

1.2.8 Calibracion de modelos hidroldgicos

Una vez que se ha identificado el modelo y se ha programado, necesitamos aplicarlo al
problema concreto que nos ocupa. Para ello necesitamos en primer lugar obtener los
valores de los parametros que utiliza el modelo estos pueden medirse directamente en el
campo (seria la manera de proceder en un modelo fisico) u obtenerse utilizando técnicas
de optimizacion que a partir de unos valores conocidos de las variables de entrada
produzcan los correspondientes resultados en las variables de estado y de salida (seria la

manera de proceder en los modelos empiricos) (Alonso & Palazén, 2008, p. 61).

Uno de los errores méas habituales cuando se trabaja en la modelizacion de sistemas
ambientales es medir primero en el campo y modelizar después sobre estos datos. El
modo de proceder mas adecuado seria empezar por una correcta identificacion del
problema que, al menos nos permitiera conocer cuéles son los pardmetros que habra que
medir. Si el modelo se ha construido podremos haber hecho incluso un andlisis de
sensibilidad que nos permita determinar que parametros merece la pena medir con

mayor precision y mayor resolucion espacial (Alonso & Palazon, 2008, p. 61).

Cuando estamos trabajando con un modelo empirico, los valores de los parametros
deben calibrarse a partir de una muestra de valores de entrada y de salida del modelo y
de una funcién objetivo cuyo valor debe minimizarse. Los valores de los parametros,
tras calibrar el modelo, deben tener valores con cierto sentido fisico, si no es asi puede
que el modelo tenga poder predictivo para el conjunto de datos utilizado en la
calibracién, pero tendra muy poca capacidad explicativa y sera muy poco generalizable
(Alonso & Palazon, 2008, p. 62).

1.2.9 Medidas de la bondad del ajuste
En la calibracion de modelos hidrolégicos generalmente se utiliza “criterios de
exactitud” con el fin de cuantificar la bondad del ajuste del modelo y de esta manera

evaluar la capacidad predictiva del modelo (Chuquin, 2016, p. 13).
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Validacion es el proceso de comprobar que los resultados aportados por los modelos
para las variables de salida y de estado no son muy diferentes a los medidos en la
realidad. Existen diferentes indices que permiten cuantificar el grado de ajuste entre los

datos medidos y los resultados del modelo (Alonso & Palazon, 2008, p. 62).

Para la evaluacion de la performance de un modelo es recomendable usar criterios de
eficiencia complementandose con la evaluacion del error de volumen absoluto o relativo
(Krause et al., 2005).

Es por ello que para evaluar la performance del modelo se ha seleccionado los
siguientes criterios de evaluacion:

e el coeficiente de eficiencia Nash Sutcliffe (NS),

o el coeficiente de eficiencia de Nash Sutcliffe, logaritmico (NSL),

e coeficiente de correlacion,

e coeficiente de determinacion,

e Bias Scores (Comparacion de medias), y

e prueba de bondad de ajuste de Kolmogérov Smirnov

El coeficiente de eficiencia Nash Sutcliffe (NS)
El rango de valores de NS se encuentra entre 1 (ajuste perfecto) y -oo. Un coeficiente de
eficiencia menor de cero indica que el valor medio de la serie observada podria ser un

mejor pronosticador que el modelo (Vegas et al., 2015, p. 8).

Tabla 1.2.7. Criterio de eficiencia 1 Nash-Sutcliffe

Nash Ajuste
<0.2 Insuficiente
0.2-0.4  Satisfactorio
0.4-0.6 Bueno
0.6-0.8  Muy bueno

>0.8 Excelente

Los parametros calibrados 6ptimos en funcion de este indice tienden a representar lo mejor posible los picos altos
(caudales elevados) mientras que los bajos tiende a subestimarlos. Fuente: Cabrera J (2017), p. 6; y Chuquin (2016), p.
14.
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Tabla 1.2.8. Criterio de eficiencia 2 Nash-Sutcliffe

Nash Ajuste

<0.65 insatisfactorio
0.65-0.8 aceptable
0.8-0.9 bueno

>0.9 Muy bueno

Indicador adimensional de la bondad de ajuste. Fuente: Lujano et al. (2015), p. 3.

Este indicador puede ser utilizado para cualquier escala de tiempo.

El coeficiente de eficiencia de Nash Sutcliffe, logaritmico (NSL)

Empleado cuando los valores de la media modelada son demasiados grandes, es decir
gue toma importancia cuanto mayor es la cantidad de caudales bajos (Chuquin, 2016, p.
15).

Para reducir el problema de sensibilidad a los valores extremos que presenta el NS se
calcula el NSL con los valores logaritmicos de los valores observados y simulados. A
través de la transformacion logaritmica los valores picos son aplanados y los valores
mas bajos se mantienen mas o menos al mismo nivel teniendo como resultado un
incremento en la sensibilidad del NSL sobre la sobreestimacion o subestimacion

sistematica del modelo (Vegas et al., 2015, p. 8).

Coeficiente de correlacion

El coeficiente de correlacion de Spearman es exactamente el mismo que el coeficiente
de correlacion de Pearson, calculado sobre el rango de observaciones. La correlacion
estimada entre X e Y se halla calculando el coeficiente de correlacion de Pearson para el

conjunto de rangos apareados (Martinez et al., 2009, p. 7).

Al momento de utilizar prueba estadistica correlacién de Spearman, es necesario tener
en cuenta el objetivo de la investigacion, el hecho de que las dos variables tiendan a
crecer o decrecer juntas no indica que la una tenga un efecto directo o indirecto sobre la
otra. Ambas pueden estar influidas por otras variables de modo que se origine una fuerte

relacion matematica.
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Tabla 1.2.9. Criterio de eficiencia 1 por coeficiente de correlacion

Interpretacion  Rango

Perfecta r=1
Excelente 0.9<r<1
Buena 0.8<r<0.9
Regular 0.5<r<0.8
Mala r<0.5

Indicador adimensional de la bondad de ajuste. Fuente: Martinez et al. (2009), p. 9.

Tabla 1.2.10. Criterio de eficiencia 2 por coeficiente de correlacion

Interpretacion Rango
Entre fuerte y perfecta  0.76<r<1
Entre moderada y fuerte 0.51<r<0.75
Débil 0.26<r<0.5

Escasa o nula 0<r<0.25
Indicador adimensional de la bondad de ajuste. Fuente: Martinez et al. (2009), p. 9.

Coeficiente de determinacion

Esta medida es el Coeficiente de Determinacion, que es el cuadrado del coeficiente de
correlacion de Pearson, y da la proporcion de variacién de la variable Y que es
explicada por la variable X (variable predictora o explicativa). Si la proporcion es igual
a 0, significa que la variable predictora no tiene NULA capacidad predictiva de la
variable a predecir (Y). Cuanto mayor sea la proporcion, mejor seré la prediccion. Si
llegara a ser igual a 1 la variable predictora explicaria TODA la variacion de VY, y las

predicciones NO tendrian error (Chorro, 2017).

Tabla 1.2.11. Criterio de eficiencia por coeficiente de determinacion

R Ajuste
<0.65 insatisfactorio
0.65-0.85 satisfactorio
0.85-0.95 bueno
>0.95 Muy bueno

Indicador adimensional de la bondad de ajuste. Fuente: Lujano et al. (2015), p. 3.

Bias Scores (Comparacion de medias)

El BIAS mide el error total de la descarga simulada. EI BIAS presenta tanto valores
positivos como negativos: los valores positivos indican una subestimacién de la
descarga total simulada; valores negativos indican una sobrestimacion del volumen total

simulado, y un valor de cero indica un ajuste perfecto.
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Indica la tendencia promedio de los datos simulados de ser mayores o menores que los
datos observados (Gupta et al., 1999). Un BIAS positivo implica que la tendencia del
modelo es a simular valores a la izquierda de las observaciones, y viceversa cuando es
negativo. Moriasi et al. (2007), menciona que el valor 6ptimo del BIAS es 0.0. (Lujano
etal., 2015, p. 3)

Prueba de bondad de ajuste de Kolmogdrov Smirnov

La prueba Kolmogorov-Smirnov se aplica para contrastar la hipotesis de normalidad de
la poblacién, la distribucion del estadistico de Kolmogorov-Smirnov es independiente
de la distribucion poblacional especificada en la hipétesis nula y los valores criticos de

este estadistico estan tabulados (Alea et al., 2005).

1.2.10 Sistemas de informacién geograficas SIG en la hidrologia
Segun Burrough (2000), integrar los SIG y los modelos hidroldgicos implica conectar
los datos geoespaciales que describen el entorno fisico, con los modelos de procesos

hidrolégicos que describen el movimiento del agua a través del medio.

Segln Morad y Pérez (2001), hay dos contribuciones que justifican la utilizacién de los
SIG en la hidrologia. Una de ellas esta dirigida al sentido productivo ya que permiten
manipular gran cantidad de informacion, mientras que la segunda, se dirige a la
capacidad y las aportaciones en la aprehension de los modelos y los sistemas

hidroldgicos.

Segun Lépez y Delgado (2009), la forma de una superficie determina el modo en que el
agua pueda fluir a través de la misma. Las herramientas de analisis hidroldgico de
ArcGIS proveen un método que permite describir las caracteristicas fisicas de una
superficie. Utilizando un modelo de elevacion digital, es posible delinear un sistema de
drenaje y cuantificar las caracteristicas del sistema. Estas herramientas permiten
determinar para cualquier ubicacion de la cuenca el area de contribucion para cualquier

punto de interés y la cantidad de agua que puede recibir dicho punto (p.26).

1.3 Definicién de términos basicos
e Ciclo. Periodo de tiempo o cierto nimero de afios que, acabados, se vuelven a

contar de nuevo.
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Penetrar. Pasar a través de un cuerpo.

Interceptar. Detener algo en su camino.

Corriente. Movimiento de traslacion continuado, ya sea permanente, ya
accidental, de una masa de materia fluida, como el agua o el aire, en una
direccion determinada.

Punto. Dato, informe, documento, etc., para iniciar o completar el conocimiento
exacto de algo.

Respuesta. Efecto que se pretende conseguir con una accion.

Relacion. Resultado de comparar dos cantidades expresadas en nimeros.
Tormenta. Perturbacion atmosférica violenta acompafiada de aparato eléctrico y
viento fuerte, lluvia, nieve o granizo.

Movimiento. Estado de los cuerpos mientras cambian de lugar o de posicion.
Conductividad. Dicho de una cosa: Que tiene virtud de conducir

Histdrico. Averiguado, comprobado, cierto.

Dato. Informacion dispuesta de manera adecuada para su tratamiento por un
ordenador.

Influencia. Dicho de una cosa: Producir sobre otros ciertos efectos; como el
hierro sobre la aguja imantada, la luz sobre la vegetacion, etc.

Modelo. Esquema tedrico, generalmente en forma matemaética, de un sistema o
de una realidad compleja, que se elabora para facilitar su comprension y el
estudio de su comportamiento.

Balance. Estudio comparativo de las circunstancias de una situacion, o de los

factores que intervienen en un proceso, para tratar de prever su evolucion.
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CAPITULO I
METODOLOGIA

2.1 Ubicacion de la zona de estudio

2.1.1 Ubicacién politica
La presente tesis de investigacion se desarroll6 en el ambito de la cuenca del rio Cachi,

la zona de estudio se encuentra dentro de las cuencas de las tres bocatomas principales

de la Irrigacién Cachi.

Tabla 2.1.1. Ubic. politica de las bocatomas de la Irrigacion Cachi

Bocatomas Departamento Provincia Distrito

Apacheta  Ayacucho Cangallo  Paras
Choccoro  Ayacucho Huamanga Vinchos
Chiclarazo Ayacucho Cangallo  Chuschi

. Ubicacién politica de las bocatomas, que son los puntos de aforo para el estudio. Fuente: elaboracién propia

Figura 2.1.1. Mapa de ubicacion de la region Ayacucho, las provincias.

La figura en la izquierda muestra la ubicacon de la region de Ayacucho dentro de Perd, la figura a la derecha muestra la
ubicacién de las provincias de Cangallo y Huamanga, dentro del cual se encuantra la cuenca de la Irrigacién Cachi.
Fuente: elaboracion propia.



LEYENDA
I Bocatoma_Apacheta

I Bocatoma_Choccoro

I Bocatoma_Chiclarazo

Figura 2.1.2. Mapa de ubic. de distritos de Chuschi, Paras y Vinchos

Se muestra la ubicacién de los distritos donde se encuentra la cuenca alta de la Irrigacion Cachi, donde tambien se
encuentras las bocatomas principales. Fuente: elaboracion propia.

Los puntos de captacion se encuentran ubicados en los rios Choccoro, Chicllarazo y
Apacheta, y se encuentran dentro de los distritos de Vinchos, Chuschi y Paras,

provincias de Huamanga y Cangallo, de la regién Ayacucho.

2.1.2 Ubicacion geografica

En el cuadro se indica el sistema de coordenadas UTM de los puntos de captacion del
Irrigacion Cachi, que también son los puntos de aforo para la delimitacion de las sub
cuencas hidrograficas.

Tabla 2.1.2. Ubic. UTM WGS84 de bocatomas de Irrigacion Cachi

Bocatomas Coordenadas UTM

Este Norte Altitud
Apacheta 538403.00mE 8524081.00m S 4181 m.s.n.m
Choccoro 556101.00 mE 8516455.00m S 4055 m.s.n.m
Chicllarazo 558312.00mE 8511962.00mS 3856 m.s.n.m

Ubicacion geografica de las bocatomas, que son los puntos de aforo para el estudio. Fuente: elaboracién propia

A continuacién, se muestra el mapa de ubicacion geografica de las cuencas

hidrograficas de las bocatomas del Irrigacion Cachi.

56



fa JPAUGAL
f;ii{:;i_ii
"

8525000

LEYENDA
I Bocatoma_Chiclarazo
I Bocatoma_Choccoro

I Bocatoma_A pacheta

rios

8525000

8520000

MV‘K

8515000

[N

0051 .2 3 S

540000 550000 560000

Figura 2.1.3. Mapa de ubic. de bocatomas de la Irrigacion Cachi

Ubicacién de la bocatoma Choccoro que se encuentra dentro del territorio del distrito de Vinchos, la bocatoma
Chicllarazo dentro del territorio del distrito de Chuschi, y la bocatoma Apacheta dentro del distrito de Paras. Fuente:

elaboracion propia.

2.1.3 Zonas de vida

Las cuencas hidrogréficas de las bocatomas Choccoro y Chiclarazo, se encuentran en
las zonas de vida bosque himedo Montano Subtropical (bh-MS) y paramo muy himedo
Subalpino Subtropical (pmh-SaS), mientras que la cuenca de la bocatoma Apacheta se

encuentra en las zonas de vida paramo muy humedo Subalpino Subtropical (pmh-SaS) y

tundra pluvial Alpino Subtropical (tp-AS).

2.1.4 Vias de comunicacién

Las zonas en estudio en la tesis tienen varias redes de caminos en base a un eje troncal
de carreta que es via libertadores, tomando con referencia la cuenca alta de la Irrigacion

Cachi. Tomando como partida la ciudad de Ayacucho hasta las zonas en estudio se tiene

las siguientes vias de acceso:

Tabla 2.1.3. Via de acceso | a las bocatomas de Irrigacion Cachi

Descripcion Distancia Tiempo Tipo
Ayacucho - Casacancha 41 km 1:15h  Carretera asfaltada
Casacancha — Union Potrero 31.7km  1:15h  Carretera Afirmada

Union Potrero — Bocat. Chiclarazo 6.5 km 0:20 h
Bocat. Chiclarazo — Bocat. Choccoro 6.8 km 0:25h
Bocat. Choccoro — Rumichaca 29.2km  1:15h
Rumichaca — Bocat. Apacheta 7.5 km 0:10 h

Carretera Afirmada
Trocha Carrozable
Trocha Carrozable
Carretera asfaltada

8520000

8515000

Vias de acceso alternativa | a las bocatomas, que son los puntos de aforo para el estudio. Fuente: elaboracion propia, trazado y

calculado de Google Maps.
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Tabla 2.1.4. Via de acceso Il a las bocatomas de Irrigacion Cachi

Descripcion distancia  Tiempo Tipo
Ayacucho - Rumichaca 73.3km  2:00 horas Carretera asfaltada
Rumichaca - Bocat. Apacheta 7.5km 0:10 h Carretera asfaltada
Rumichaca — Bocat. Choccoro 29.2km 1:15h Trocha Carrozable
Bocat. Choccoro — Bocat. Chiclarazo 6.8 km 0:25h Trocha Carrozable

Vias de acceso alternativa Il a las bocatomas, que son los puntos de aforo para el estudio. Fuente: elaboracion propia, trazado y
calculado de Google Maps.

2.2 Materiales y equipos

2.2.1 Informacion cartogréfica

Se obtuvo informacion cartografica en formato shape (.shp) a escala 1:100 000 del
Ministerio de Educacién del Per(, la carta que abarca la zona de estudio es 27-n y 27-i
de la zona 18 sur. Asimismo, se obtuvo informacion en forma de puntos de coordenadas

UTM con la ayuda de los softwares Google Earth pro y Global Maper v 17.

2.2.2 Informacion de datos de entrada

Informacion de datos observados

Se obtuvo informacion de datos meteoroldgicos de referencia que son necesarios para
ver el comportamiento de los caudales en las cuencas hidrograficas, y para desarrollar la
presente tesis los datos meteoroldgicos usados son registros de precipitacion,
temperatura y descarga, por medio del servicio nacional de meteorologia e hidrologia
(SENAMHI) y la autoridad nacional del agua (ANA).

Para la ejecucion de la presente tesis, se obtuvo informacién proveniente de un total de

32 estaciones localizadas en las cuencas del rio Mantaro, cuenca del rio Pampas y la

cuenca del rio Pisco.
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Tabla 2.2.1. Estaciones meteoroldgicas de referencia

Nombre de Cuenca Tipo de Coordenadas UTM Ubicacion Politica

Estacion hidrografica estacion Este Norte Altitud Region Provincia Distrito
Wayllapampa Mantaro Pluviométrica 415469.53 1445744.20 2470 Ayacucho Huamanga Quinua
Huanta Mantaro Climética 582525.86 8568731.63 2682 Ayacucho Huanta Huanta
Huamanga Mantaro Climatica 584559.35 8546349.36 2761 Ayacucho Huamanga Ayacucho
Chuschi Pampas Climatica 570319.98 8498260.53 3141 Ayacucho Cangallo Chuschi
Lircay Mantaro Climatica 530565.11 8564850.64 3150 Huancavelica Angaraes Lircay
Huancapi Pampas Climatica 600753.64 8479850.28 3186 Ayacucho Victor fajardo  Huancapi
San Pedro de Mantaro Climatica 565707.86 8553226.32 3188 Ayacucho Huamanga Santiago  de
Cachi Pischa
Acobamba Mantaro Climética 546901.48 8580795.12 3236 Huancavelica Acobamba Acobamba
Vischongo Pampas Climética 608187.43 8498132.46 3278 Ayacucho Vilcashuamén Vischongo
Tambillo Mantaro Climatica 596832.09 8538524.60 3295 Ayacucho Huamanga Tambillo
Quinua Mantaro Climatica 593091.46 8556593.73 3316 Ayacucho Huamanga Quinua
Paras Pampas Climéatica 539795.73 8501853.04 3330 Ayacucho Cangallo Paras
Pampa Pampas Climatica 586787.00 8501301.00 3374 Ayacucho Cangallo Pampa
Cangallo Cangallo
Vilcashuamén Pampas Climética 613080.00 8489631.80 3394 Ayacucho Vilcashuaméan Vilcashuaman
Pucaloma Mantaro Climética 576028.29 8540026.13 3489 Ayacucho Huamanga Socos
San Pedro de Mantaro Climética 605503.36 8529966.45 3497 Ayacucho Huamanga Acocro
Quicato
Chiara Mantaro Climatica 585480.19 8530627.86 3510 Ayacucho Huamanga Chiara
Allpachaca Mantaro Climatica 579401.79 8520354.67 3541 Ayacucho Huamanga Chiara
Putacca Mantaro Climatica 570480.81 8517869.85 3571 Ayacucho Huamanga Vinchos
Sachabamba  Pampas Climatica 597357.58 8511754.37 3584 Ayacucho Huamanga Chiara
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Nombre de Cuenca Tipo de Coordenadas UTM Ubicacion Politica

Estacion hidrogréfica estacion Este Norte Altitud Region Provincia Distrito
Huancavelica Mantaro Climatica 498673.45 8587131.53 3676 Huancavelica Huancavelica  Huancavelica
Cuchoquesera Mantaro Climatica 571183.00 8514710.00 3737 Ayacucho Huamanga Vinchos
Luricocha Mantaro Climética 583201.23 8583014.75 3790 Ayacucho Huanta Luricocha
Tunsulla Mantaro Climética 543786.00 8526013.00 3985 Ayacucho Cangallo Paras
Choccoro Mantaro Climética 556201.03 8516378.01 4038 Ayacucho Huamanga Vinchos
Chaquiccocha Mantaro Pluviométrica 556219.03 8512642.97 4039 Ayacucho Cangallo Chuschi
Libertadores  Pampas Climética 509879.52 8516392.32 4090 Huancavelica Huaytara Pilpichaca
Totora Pisco Climatica 465676.19 8549940.93 4100 Huancavelica Castrovirreyna Castrovirreyna
Apacheta Mantaro Climatica 538499.82 8524109.31 4185 Ayacucho Cangallo Paras
Hornada Pisco Climéatica 489144.92 8514909.84 4430 Huancavelica Huaytara Pilpichaca
Tunel cero Pampas Climatica 490689.87 8534182.14 4512 Huancavelica Huaytara Pilpichaca
Choclococha  Pampas Climética 492262.27 8545300.25 4556 Huancavelica Castrovirreyna Santa Ana

Las estaciones meteoroldgicas de referencia analizadas y usadas para la ejecucion de la investigacion. Fuente: elaboracién propia

Tabla 2.2.2. Estaciones hidrométricas de la Irrigacion Cachi

Nombre de Estacion Cuenca hidrografica Tipo de estacion Coordenadas UTM Ubicacidn Politica

Este Norte Altitud Regidn Provincia Distrito
Capillapata Choccoro Mantaro hidrométrica 556201.00 8516378.00 4051 Ayacucho Huamanga Vinchos
Chicllarazo Mantaro hidrométrica 558313.18 8511956.33 3856 Ayacucho Cangallo  Chuschi
Bocatoma Apacheta  Mantaro hidrométrica 538403.29 8524074.52 4181 Ayacucho Cangallo Paras

Las estaciones hidrométricas usadas en la investigacion. Fuente: elaboracion propia
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Datos satelitales de precipitacion
Los datos satelitales de precipitacion de los bases de datos: M2TMNXFLX de

1975

hasta 1997, TRMM_3B43 de 1998 hasta marzo del 2014, TRMM_3B42 Daily v7 de

1998 hasta 2016 y GPM_3IMERGM de abril 2014 hasta 2016.

surface bouyancy scale
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Figura 2.2.2. Dato satelital de precipitacion M2TMNXFLX v5.12.4

Datos satelitales de precipitacion a nivel mundial de 1975 hasta 1997.
https://disc.sci.gsfc.nasa.gov/datasets/M2TMNXFLX_5.12.4/summary
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Figura 2.2.3. Dato satelital de precipitacion TRMM_3B43 v7

Fuente:

Datos  satelitales de precipitacion a nivel mundial de 1998 hasta marzo de 2014.Fuente:

https://disc.gsfc.nasa.gov/api/images/5915ddede01h045fab4ed83e/file
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Figura 2.2.4. Dato satelital de precipitacion TRMM_3B42 Daily v7

Datos satelitales de precipitacion a nivel mundial de 1998 hasta 2016.Fuente:
https://disc.gsfc.nasa.gov/api/images/5915ddede01b045fab4ed823/file
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SIMERGM: IMERG Monthly Avg. Surface Precipitation Rate
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Figura 2.2.5. Dato satelital de precipitacion GPM_3IMERGM v04
Datos  satelitales de precipitacion a nivel mundial de abril 2014 hasta 2016.  Fuente:

https://docserver.gesdisc.eosdis.nasa.gov/public/project/GPM/browse/3B-MO-BR.MS.MRG.3IMERG.20150101-
S000000-E235959.01.VO4A.PNG

Datos satelitales de temperatura
Los datos satelitales de temperatura de los bases de datos: M2SMNXSLYV de 1980 hasta

2016.
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Variance of HOURNORAIN

Variance of HOURNORAIN (s s

1 " : " : s 8
0.0 58575481.6 117150063.2 1757264448 234301926.4 202877408.0

Data Min = 0.0, Max = 292577408.0, Mesyn = 310075920

Figura 2.2.6. Dato satelital de temperatura M2SMNXSLYV v5.12.4

Datos  satelitales  de precipitacion a  nivel mundial de 1980 hasta ~ 2016.
https://disc.gsfc.nasa.gov/api/images/5915dd9ee01b045fabdechf2/file

2.2.3 Equipos y herramientas informaticas

Para la presente ejecucion de tesis se utilizaron los siguientes equipos:

01 computadora core 15

01 laptop core 15

01 disco duro externo

01 impresora multifuncional brother
01 microfono

01 parlante micronics

Asimismo, se utilizaron los siguientes softwares de computo:
Google Earth Pro

Global Mapper 17

ArcMap 10.5

Word 2013

Dragon NaturallySpeaking 12.0
Excel 2013

Hydraccess

HEC-HMS 4.0
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2.3 Metodologia

El procesamiento de modelos de precipitacion-escorrentia evaluados en la presente
investigacion, requirié de informacidn necesaria e indispensable para la ejecucion del
mismo, los datos disponibles atraviesan una etapa de tratamiento y depuracion para
posteriormente procesarla. Los modelos hidrolégicos evaluados requieren para su
modelacién la siguiente informacion:

e Modelo digital del terreno de la cuenca hidrografica.

e Informacion georreferenciada: Subcuencas aportantes de la cuenca, red
hidrografica fluvial de la cuenca, localizacion espacial de las estaciones de aforo,
lagunas, usos principales del suelo, topografia, etc.

e Datos meteoroldgicos mensuales (Precipitacién, Temperatura, ETP).

e Caudales mensuales de las estaciones de aforo.

2.3.1 Informacion georreferenciada
La informacion cartografica de obtuvo del sistema de informacion geografica del
ministerio de educacion, descarga de informacion espacial del MED, donde la
cartografia base tiene las siguientes caracteristicas:
¢ Informacidn topogréfica segun formato de la carta nacional en escala 1:100000.
e Lainformacion de la hoja consta de hidrografia, hipsografia.
e Lahoja descargada es 27-n de la zona 18 sur.

e Formato: Shape (*.shp)

e Sistema de coordenadas geograficas es GCS_WGS 1984

) VLR O Ui . s ol e
Figura 2.3.1. Informaciéon MED del MINEDU - Pert
Carta nacional en escala 1/100000 hoja 27-n zona 18 sur, que corresponde a la zona en estudio. Fuente: elaboracién
propia fuente: http://sigmed.minedu.gob.pe/descargas/
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Figura 2.3.2. Proceso de ubic. de las zonas en estudio

Zonas en estudio ubicados con imagenes satelitales para su posterior procesamiento. Fuente: elaboracién propia fuente:
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Figura 2.3.3. Obtencidn puntos topogréaficos en zonas en estudio

Procesamiento de modelos de elevacion digital del terreno, y su exportacién como puntos topograficos con resolucion de
20 metros. Fuente: elaboracion propia fuente: Global Maper v 17

Ubicado la zona en estudio, se ubicé los puntos de aforo, y las zonas en estudio con el
software Google Earth Pro.
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Asimismo, se obtuvo informacion de la zona estudio en forma de puntos de
coordenadas UTM con la ayuda del software Global Maper v 17, donde los datos de
elevacion del mundo usado es la base de datos ASTER GDEM v2 con una resolucién de
30 m.

Con las informaciones obtenidas se realizd la obtencion de los pardmetros
geomorfoldgicos de las subcuencas de las bocatomas en estudio, que son necesarios

para realizar los modelamientos hidroldgicos, con el software ArcMap v 10.5.

Q Tesis - ArcMap S@ =
File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

ODepds [} &b+ |[1:125.000 v EEE B R P AGWA Tools ™ _
QAEQ@ i« E-U N0/ P L MNDSDR @ EhexFandl

Table Of Contents 2 x }
EEEY-E —
== A
eoroléy
razo
2
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B ®

[

ooooo0 odooooooooo

Bel e«

540270.702 8513096.873 Meters

Figura 2.3.4. Obtencion de datos geomorfologicos de cuencas

Obtencidn de los parametros geomorfoldgicos a partir de modelo de elevacion digital de terreno obtenido de los puntos
topogréficos y la carta nacional obtenido de Ministerio de Educacion. Fuente: elaboracion propia en ArcMap v 10.5

2.3.2 Datos meteoroldgicos

En el presente estudio para la modelacion hidrolégica en la subcuencas en estudio, se
utilizaron los datos meteoroldgicos, principalmente la precipitacion y la temperatura que
juegan un rol importante como datos de entrada a los modelos hidroldgicos, y que son

responsables de escorrentia que se producen en las cuencas en estudio.

Precipitacion media mensual
La precipitacion es el proceso meteorologico méas importante en la hidrologia de las
cuencas, junto con la evapotranspiracion interactia con el agua superficial en las

cuencas.
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“El objetivo de analizar la pluviometria es cuantificar los diferentes niveles de
pluviosidad en cada una de las subcuencas a analizar para relacionarlos con su

capacidad de produccion de escorrentia” (Paulini, 2005, p. 37).

Para realizar el andlisis pluviométrico se contd con los datos de 32 estaciones
meteoroldgicas ubicadas dentro y fuera de lo que se ha definido como cuencas de las
bocatomas Apacheta, Choccoro y Chicllarazo, muchas de estas estaciones tuvieron

datos incompletos, los que se han rellenado mediante el método del vector regional.

Una vez que se tuvo los datos completos de las estaciones de referencia en zona
homogénea, la consistencia de datos se evalud verificando la desviacion estandar de

desvios.

Para poder trabajar con el método del vector regional, las estaciones de referencia deben
de estar en zonas homogéneas, para lo cual se ha trabajado con las estaciones
meteorologicas de Apacheta, Choccoro, Chicllarazo, Choclococha, Tunel Cero y
Hornada, con los datos existentes de estas estaciones meteoroldgicas se completo el
relleno de los datos faltantes de las mismas.

Por ello, se decidid considerar como periodo de analisis, los afios comprendidos entre

1975-2016, usandose un pedido de analisis de 42 afos.

Para la generacion de las precipitaciones medias en las cuencas de estudio, primero se
verificd si era factible utilizar el método de regionalizacion de datos precipitacién
versus la altitud, se realizo el analisis de regionalizacion de datos Precipitacion vs.
Altitud con las estaciones de referencia, pero se puede observar que el coeficiente de
correlacion es bajo, por ello hay debilidad en la correlacion de datos.

Se utiliz6 el método de poligonos de Thiessen, para el cual también se verificd sus areas
de influencia de estaciones meteoroldgicas, pero la densidad de las estaciones
meteorologicas de referencia es muy baja y como ejemplo la estacion de Apacheta
abarca a mas de 100 km?, y los diferentes estudios recomiendan que como minimo

deberia de haber una estacion meteoroldgica por 20 kmz.
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Como alternativa de solucidon se verifico la correlacion de la estimacion de lluvias por
satelite / datos de lluvia observada en las estaciones Choccoro, Chaquiccocha y
Apacheta, en donde midiendo su eficiencia de los datos satelitales es débil (se muestra
en los resultados). Pero las precipitaciones estimadas por el algoritmo 3B43 del TRMM
para la zona evaluada, muestran una eficiencia buena, afirmando que reproducen con
cierta precision el patron del ciclo estacional considerandose datos fiables, los cuales
pueden ser utilizados como datos de entrada en modelos hidrolégicos en zonas sin
informacidn, constituyendo como una alternativa en el fortalecimiento de la gestion de
recursos hidricos en cuencas hidrograficas (Lujano, Felipe, Lujano, & Quispe, 2015, p.

6); pero este caso sucede en otros lugares distintos a la sierra peruana.

Interpolacién por Kriging

El método consiste en establecer para cada punto de la grilla un variograma que evalla
la influencia de las estaciones préximas en funcion de su distancia al punto, y de su
rumbo. El Kriging es asi el Unico método que puede tomar en cuenta un eventual
gradiente espacial de la informacién. El parametro Pepita (Nugget) del Kriging se ha

fijado a 0,2 y no es modificable por el utilizador, por el momento.

Los datos de precipitacion en los puntos medios de las cuencas de las bocatomas
Apacheta, Choccoro y Chicllarazo, se obtuvieron Interpolacion por Kriging, los cuales
fueron analizados con el método del vector regional en el cual se analiz6 su desviacién
estandar de desvios, y las estaciones de referencia para analizar estos datos satelitales
son las estaciones meteoroldgicas de Apacheta, Choccoro, Chicllarazo, choclococha,

tunel cero y Hornada, todos ellos estdn muy cercanos a la zona en estudio.

Cabe recalcar que, al aplicar el método de regional, e Interpolacién por Kriging se
realiz6 con el software Hydracces, primero la desviacion estandar de desvios sale alta,
para obtener mejores resultados se tiene que realizar iteraciones, hasta que la desviacion

estandar de desvios sea <0.2.

Precipitacion maxima en 24 horas
Este procedimiento se utiliza para la determinacién de una tormenta maxima probable,
la cual se requiere para determinar el caudal pico y para encontrar el hidrograma de la

creciente maxima probable por medio de un analisis de lluvia-escorrentia. El
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procedimiento estd basado en la informacion deducida de las mayores tormentas
registradas en una region (Chow, Maidment, & Mays, 1994, p. 487).

Se usé informacion de precipitacion maxima en 24 horas anual, de estaciones
meteoroldgicas Choccoro, Tunsulla y Apacheta y los datos satelitales
TRMM_3B42_Daily v7; del cual se obtuvo las precipitaciones méximas diarias por afio
de cada estacion, finalmente se obtuvo los datos de precipitacion maxima para toda la
zona de la cuenca Alta de la Irrigacion Cachi, ya que la cuenca en estudio es pequefio y
homogéneo. Con los datos obtenidos se obtuvo las curvas intensidad — duracion —

frecuencia de la precipitacion méxima.

Temperatura

Los datos de temperatura méaxima, media y minima fueron obtenidos a partir de datos
satelitales M2SMNXSLV de 1980 hasta 2016, los cuales fueron calibrados con los
datos observados las estaciones meteoroldgicas Choccoro y Apacheta, de la calibracién
se obtuvo un factor de ajuste, con los cuales se corrigié a los datos satelitales de
temperatura para su posterior uso en el célculo de la evapotranspiracion con el método

Hargreaves.

Evapotranspiracion
Los datos de la Evapotranspiracion fueron calculados empleando el modelo de
Hargreaves en base a la temperatura maxima y minima obtenida para cada centroide de
las microcuencas bajo estudio. En este punto es importante establecer el tipo de suelo o
cobertura de cada microcuenca a modelar, dado que la ETP cambia de un punto a otro
de acuerdo al tipo de cultivo/suelo.
ET, = 0.0023(Tyeqia + 17.8) (Tnax — Tinin) *°Ra (2.3.1)

Donde:

e ET, es laevapotranspiracion calculada segin Hargreaves en mm/dia.

e Raes laradiacion solar extraterrestre mm/dia.

o T.ax — Tmin 12 diferencia entre la media de temperaturas maximas y de minimas

°Cy

o Theaqia €5 la temperatura media del aire °C.
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2.3.3 Estaciones de aforo

Caudales medios mensuales observados

Las cuencas hidrogréaficas en estudio cuentan con estaciones de aforo en el lugar de las
bocatomas, Choccoro, Chicllarazo y Apacheta. Los cuales fueron usados para la

calibracién y validacion de los caudales simulados.

Avenidas méaximas observadas

Los caudales maximos diarios anual, se obtuvieron del registro historico de caudales
medios en las estaciones hidrométricas de bocatomas Choccoro, Chicllarazo y
Apacheta, estos fueron convertidos a caudales maximos instantaneos a través de la
relacién caudal pico/caudal diario que se obtuvo en diferentes investigaciones en el
norte del Pert y (Palacios, 2010, p. 17), lo cual para cuencas pequefias menores a 200
Km? es de 3 — 6, el valor aumenta cuando el tamafio de la cuenca es pequefio. Con la
finalidad de extender las series de datos disponibles se han multiplicado por seis (6) a

los caudales diarios porque las cuencas hidrograficas en estudio son muy pequefias.

Al igual que en el andlisis de la precipitacion maxima en 24 horas, los caudales
maximos instantaneos fueron analizados estadisticamente para periodos de retorno de 2,
5, 10, 25, 50, 100, 200, 500 y 1000 afos, a través de las siguientes distribuciones
probabilisticas: Normal, Log Normal, Gamma y Gumbel, las cuales fueron evaluadas a
través de la prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov — Smirnov con la finalidad de
determinar la distribucién que mejor se ajuste a la serie de datos analizada.

2.3.4 Simulacion de caudales medios

Modelo hidrol6gico Témez

Célculo del excedente

Se considera que una fraccion del agua que precipita sobre el terreno (Pt) es almacenada
en la zona superior del suelo (Ht), y que el resto, el excedente (Tt), se distribuye entre la
aportacion de origen superficial (Asupt) y la infiltracion hacia el acuifero (It) o recarga
(RY).

El excedente total (T) se calcula segun la siguiente ley:
T, =0 si P; < Py; (2.3.2)
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(Pi — Ppi)*

Ay si P; > P, (2.3.3)

Siendo:
8; = Hygx — Hi_1 + ETP; (2.3.4)
P,; = CPo(Hpax — Hi—1) (2.3.5)

Donde:

e T es el excedente en el mes i,

e P eslaprecipitacion en el mes i (mm),

e H,.. €s la capacidad méaxima de almacenamiento del suelo (mm), que depende
de las caracteristicas del suelo y la vegetacion donde tiene lugar la
evapotranspiracion,

e H;_, es el almacenamiento de agua en el suelo (mm) al final del mes i-1,

e ETP; es la evapotranspiracion potencial del mes (mm) en el intervalo de tiempo
i. Es la mé&xima evapotranspiracion que se produciria en condiciones 6ptimas de
humedad, y

e CPo el coeficiente de inicio de excedente. Un factor adimensional, que toma
valores en torno a 0.30 (Témez, 1977) y define el inicio de la escorrentia antes

de que se alcance el maximo de humedad en el suelo Hmax.

De este modo, cuando la cantidad de lluvia es inferior a Poi toda el agua de lluvia se
almacena como humedad del suelo, siendo susceptible de convertirse en
evapotranspiracion, y el excedente total es nulo. A partir del valor de Poi, la
precipitacion incrementa simultdneamente el excedente y la componente de humedad
del suelo. Tal y como se observa en la figura, la curva que expresa los excedentes. No es
lineal, parte de 0 para P=Po y tiende a P- § para lluvias altas.

Precipitacién P

A

Humedad del Humedad
suelo méxima

Hmax

Excedente l
- Escorrentia Asup

superficial
Infiltracion | I l

Figura 2.3.5. Transformacion de precipitacion en excedente - Témez

Esquema que muestra el paso agua. Fuente: Paredes et al. (2014), p.18.
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Célculo del almacenamiento superficial e infiltracion

Tt

Asintota

Py 6 Pt
Figura 2.3.6. Ley de excedentes - Témez
Ley del excedente. Fuente: Paredes et al. (2014), p.19.

Una vez estimado el excedente (Ti), la humedad en el suelo al final de cada mes se
obtiene mediante la siguiente expresion:
Hi = maX(O, Hi—l + Pi - TL' - ETPL) (236)

Que representa el cierre del balance entre el agua que queda en el suelo y la ETP. Si el
resultado es negativo la humedad del suelo al final del periodo es nula, y la
evapotranspiracion potencial no se habré desarrollado en su totalidad.

La evapotranspiracion real que se produce (ETRI), imponiendo la condicion de que su
maximo es la potencial, obtiene mediante la siguiente expresion:
ETRl = min(Hl-_l + Pi - Ti,ETPi) (237)

La infiltracion al acuifero es funcién del excedente y del parametro denominado
infiltracion maxima (Imax), que expresa la maxima cantidad de agua que puede
infiltrarse en el terreno en un mes, a través de la siguiente expresion empirica:
T;
I = Loy = (2.3.8)

max Ti + Imax

De la anterior expresion se deduce que a medida que el excedente aumenta también lo
hace la infiltracion y que ésta tiende asintdticamente a su maximo, Imax. Ademas, si el
excedente es nulo, la infiltracion también lo es. La infiltracibn maxima (Imax) no

depende exclusivamente de las propiedades del terreno, sino también de la intensidad y
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concentracion de las precipitaciones. Suele tomar valores comprendidos entre 100
mm/mes y 400 mm/mes dependiendo de que la lluvia sea esporadica o persistente
(Témez, 1977) aunque estos no deben considerarse como limites para calibrar un

modelo.

Figura 2.3.7. Relacion de infiltracion y excedente - Témez

Ecuacion que relaciona la infiltracién al acuifero con el excedente existente. Fuente: Paredes et al. (2014), p.19.

Célculo de la aportacion superficial

La parte del excedente que no infiltra al acuifero se convierte en escorrentia superficial

[13%3]

al final del mes “i”, segun la siguiente expresion:

Asupi =Ty — I (2.3.9)

Célculo de la aportacion subterranea

“t”

La aportacion subterranea producida durante el mes (Asubt) esta formada por el

drenaje del agua almacenada en el acuifero (\Vt) por encima del umbral de salida a la red

fluvial.
Suelo
Infiltracién o
recarga I
Acuifero
Aportacién
— subterranea
Volumen
almacenado Asub

Zona impermeable

V=0 ——» Asub=0
V>0 —— Asub>0

Figura 2.3.8. Escorrentia subterranea - Témez

Produccién de escorrentia subterranea. Fuente: Paredes et al. (2014p.19.
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Para simular el comportamiento del acuifero se plantea el modelo unicelular, el cual esta
basado en la funcion exponencial que representa la curva de agotamiento de un
manantial. La variable de estado es el volumen almacenado en el acuifero (Vt). El
caudal cedido a la red superficial (Qi) se obtiene mediante la siguiente expresion:

Q; =aV, (2.3.10)
Donde

e  es una constante con dimensiones de [T-1]

Si se aplica al acuifero una ecuacion de balance de masa del tipo representado por la

ecuacion diferencial ordinaria siguiente:
dv;

d_tl =1 -0 (2.3.11)

Donde
e [; son las entradas al acuifero en el tiempo i (recargas),
e (,; son las salidas del acuifero en el tiempo i (extracciones), y

e V; esel volumen almacenado en el acuifero en el tiempo i.

Suponiendo la recarga concentrada en la mitad del mes resulta que:

-

Vi=Vi_,e %+ ez (2.3.12)
-
Qi=0Qi,e *+alez (2.3.13)
Con esto el aporte subterraneo seré de la siguiente manera:
Asupi = Viea = Vi + 1 (2.3.14)

Y finalmente tendremos la escorrentia total que tiene la siguiente forma:

ATi = Asupi + Asubi (2.3.15)

Resumen del modelo Témez
En el presente estudio se usé un modelo simplificado de Iluvia-escorrentia de paso

mensual.
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precipitacion (P)

evapotraspiracion (E) P-T excedente (T)

escorrentia
superficial (Qsup)

SUELO

infiltracion (1) escorrentia
total (R)

o

ACUIFERO descarga del
acuifero (Qsub)

Figura 2.3.9. Esquema general - Témez

Descripcion esquematica del flujo del agua. Fuente: Collazos, G. (2009).

En resumen, el modelo de Témez contempla el ajuste de cuatro parametros: Hmax, C,
Imax y a. Los pardmetros Hmax y CPo regulan el almacenamiento de agua en el suelo,
Imax separa la escorrentia superficial de la subterrdnea y el pardmetro o regula el
drenaje subterrdneo. Es también necesaria la definicidon de las condiciones iniciales de
simulacion, es decir, la determinacion de la humedad inicial del suelo (Ho) y del
almacenamiento inicial en el acuifero (que podria aproximarse por Vo= Qo/ a). El
efecto de los valores iniciales se reduce a medida que transcurre el tiempo, por lo que

estos resultan, en la mayoria de los casos, poco significativos.

Modelo hidroldgico abcd
Para el desarrollo del modelo de Thomas, inicialmente es aplicada la ecuacion de
continuidad a un volumen de control el cual cuenta con un almacenamiento Sw + Sc, y

estd compuesta por la zona de evapotranspiracion, con esto tenemos que:

P.—ET.—1I.— Ro, = ASw= 5w, — 5w, (2.3.16)

ASw
Ar

_E — _E'I' — Rg: — RQ_:. = = 311'_, — .311'_._-_ (2317)

Donde:
e Donde Pi es la precipitacion,
e ETi es la evapotranspiracion real,
e Ragi es larecarga o infiltracion al subsuelo,
e Roi es la escorrentia directa,

e ASw es el cambio en el almacenamiento del suelo,
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e Swi es contenido de humedad inicial, y

e Swi-1 es el contenido de humedad final

Si se parte la ecuacién anterior y se agrupa los términos se tiene lo siguiente:
(P +5w_ )—(ET, + 5w, )=Ro, +1, (2.3.18)

Al igualar y juntar los términos las variables Wi (agua disponible) e Yi como:

W.=P +Sw,, (2.3.19)
Y, = ET, + Sw, (2.3.20)

Luego,
(7, —Y,)=Ro, +1, (2.3.21)

Por pruebas de ensayo se sabe que el contenido de humedad en el suelo disminuye de
forma exponencial y Thomas se basa en esta experiencia asumiendo este criterio
relacionandolo con la ETP segun:

TR,

Sw, =Y xe 7 (2.3.22)

Thomas (1981) define la variable de estado Yi como una funcion no lineal del agua
disponible segun los parametros a (adimensional) y b:

_ With
" 2a

2 05
(W:-+b) Wib

= (2.3.23)

E.

o

El limite superior de Yi es representado por el parametro b. Thomas el al. (1983) hacen
notar que, a excepcion de estas propiedades, la funcién Yi no tiene algun significado

particular. Entonces se obtiene:
(W, —Y,)=Ro, +1, (2.3.24)
Para diferenciar la escorrentia de la recarga se asume un coeficiente de reparto c:

Ro, =(1-c)w,-T) (2.3.25)

Rg, =clW,-7T,) (2.3.26)

El caudal subterraneo (Qgi), es decir, aquella fraccion del caudal observado en el rio

que proviene del almacenamiento en la zona saturada (Sgi), es:

Og; = d X 5g; (2.3.27)
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Asi como se aplicd la ecuacién de continuidad al volumen de control con
almacenamiento Sw + Sc, se realiza lo mismo para la zona saturada,

Rg, —0g; =ASg = 5g;, — 52, (2.3.28)
Sustituyendo se obtiene que:

, _Rg +5g,

2.3.29

- d+1 ( )
Finalmente, el caudal total simulado al final del periodo i,

Os; = Ko, + g, (2.3.30)

Con relacién a los pardmetros abcd que aparecen en las ecuaciones descritas
anteriormente, a que varia entre un rango de 0< expresa la tendencia ante la presencia de
un suelo que se encuentre completamente saturado que la escorrentia ocurra; b
representa el limite superior a la suma de la evapotranspiracion real y a la humedad; ¢
hace referencia a esa fraccion que se encuentra en el almacenamiento subterraneo que se
incluye en la escorrentia, aunque no siempre se relaciona a esta fraccion debido que no
siempre toda la recarga se convierte en escorrentia superficial durante el intervalo de
tiempo que se considere; d es el reciproco del tiempo de resistencia del agua
subterranea, pero teniendo en cuenta que ese tiempo puede relacionarse con todo el
acuifero, con la porcion de esto mas cercana al rio, o simplemente con recorridos
superficiales mas rapidos. Los valores que se le asignen a estas variables dependeran de

la zona en donde se esta realizando el estudio.

Modelo hidrolégico GR2M

Funcién de Produccion

De acuerdo a la Figura del modelo GR2M, parte de la precipitacion es absorbida por el
depdsito de suelo y otra (P1) se dirige al depdsito de agua gravitacional. El nuevo

volumen de agua en el depdsito de suelo (S1) se calcula de la siguiente manera:

_ StXp

$1= o (2.3.31)

Donde:

e X1 es la capacidad del reservorio suelo.

p = tanh (£) (2332)

L
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Asumiendo que no hay pérdidas, el volumen de agua antes de la infiltracion debe ser el
mismo después de ésta; entonces:

P1=P+S5-51 (2.3.33)
Después, el deposito de suelo sera afectado por la evapotranspiracion, reduciendo su

volumen a S2. El nuevo volumen se calcula de la siguiente manera:

__Sii-y)
2 1+‘=‘”[1'x%:' (2.3.34)
Donde:
E
== tL h —
) = tan (Jh) (2.3.35)

Parte de este nuevo volumen S2 sera transferido al depésito de agua gravitacional y el
remanente se convertird en el volumen inicial S para el siguiente periodo de analisis. El
nuevo valor de S seré:

Sz

(1+{5: )E)E (2.3.36)

Luego, el volumen de agua que percola P2 se estimara como la diferencia entre S2 y S:

P>y=5>-§ (2.3.37)

Funcién de Transferencia
Conocido el volumen de agua que percola, la precipitacién efectiva que ingresa al
depdsito de agua gravitacional (P3), sera:

P3=P1+P2 (2.3.38)
Debido a que el depdsito de agua gravitacional contaba con un volumen inicial R, su
nuevo volumen sera:

R1=R+R3 (2.3.39)
Sin embargo, debido a que existe un intercambio de volumenes a nivel subsuperficial, el
volumen del deposito se corrige por el factor X2:

R, = X,R, (2.3.40)

Finalmente, el depdsito de agua gravitacional se vacia siguiendo una funcién cuadratica,

dandonos como resultado el caudal de salida;
R,
R, + 60

Q= (2.3.41)
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Como puede observarse, todos los volimenes estimados dependen de dos variables a
optimizar:
e Xles la capacidad del dep6sito de suelo en milimetros, y

e X2 es el coeficiente de intercambios subterraneos (adimensional).

Modelo hidroldgico Lutz Scholz
Coeficiente de escurrimiento

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

P—D
_ 2.3.42
C 5 ( )

Donde:
e C es coeficiente de escurrimiento (mm/afio),
e P eslaprecipitacion Total anual (mm/afio), y
e D es déficit de escurrimiento (mm/afio)
Para la determinacion de D se utiliza la expresion:

1

o=r 3)
|' 0o ) (2.3.43)
| )
L =300+25(T)+0.05T) (2.3.44)

Siendo:
e L es coeficiente de Temperatura, y

e T es latemperatura media anual (°C).

Dado que no se ha podido obtener una ecuacion general del coeficiente de escorrentia
para la toda la sierra, se ha desarrollado la formula siguiente, que es vélida para la
region sur:
C = 3.16E12 p~9371 ETp~3686 r=0.96 (2.3.45)
D = —1380 + 0.872P 4+ 1.032ETP r = 0.96 (2.3.46)

Donde:
e Ces el coeficiente de escurrimiento,
e D es el déficit de escurrimiento (mm/afio),
e P es laprecipitacion total anual (mm/afio),

e EP es la evapotranspiracion anual segun Hargreaves (mm/afio), y
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e res el coeficiente de correlacion.
Evapotranspiracion
Los datos de la Evapotranspiracion fueron calculados empleando el modelo de
Hargreaves en base a la temperatura maxima y minima obtenida para cada centroide de

las microcuencas bajo estudio.

Precipitacion efectiva

Para el céalculo de la Precipitacion Efectiva, se supone que los caudales promedio
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 (Aguirre, 2014, p. 4).

Para fines hidroldgicos se toma como precipitacion efectiva la parte de la precipitacion
total mensual, que corresponde al déficit segun el método del USBR (precipitacion
efectiva hidrologica es la antitesis de la precipitacion efectiva para los cultivos).

A fin de facilitar el calculo de la precipitacion efectiva se ha determinado el polinomio

de quinto grado:
PE=a,+aP+a,P* +a, P +a,P*' +a.P’ (2.3.47)

Donde:
e PE es la precipitacion efectiva (mm/mes),
e P eslaprecipitacion total mensual (mm/mes), y

e aies el Coeficiente del polinomio.

El cuadro muestra los valores limite de la precipitacion efectiva y el siguiente cuadro
muestra los tres juegos de coeficientes, ai, que permiten alcanzar por interpolacion
valores de C, comprendidos entre 0.15 y 0.45.

Tabla 2.3.1. Limite superior para precipitacion efectiva - Lutz Scholz

Curvas PE condicidn
Curval PE=P-120.6 P>177.8 mm/mes
Curvall PE=P-86.4 P>152.4 mm/mes
Curva lll PE=P-59.7 P>127.0 mm/mes

Los valores limite de la precipitacion efectiva. Fuente: Cooperacion Técnica de la Republica de Alemania a través del
Plan Meris 11 1980; obtenido de Najarro, S. (2015), p.15.
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Tabla 2.3.2. Coeficientes para el calculo de la precipitacion efectiva.

Descripcion Curval Curvall Curvalll

o -0.01800 -0.02130 -0.0280

ai -0.01850 0.13580  0.2756

a 0.001105 -0.002296 -0.004103
a3 -1.20E-05 4.35E-05 5.53E-05
W 1.44E-07 -8.90E-08 1.24E-07
as -2.85E-10 -8.79E-11 -1.42E-09

Coeficientes para el calculo de la precipitacion efectiva. Fuente: Cooperacion Técnica de la Republica de Alemania a
través del Plan Meris 11 1980; obtenido de Najarro, S. (2015), p.16.

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

precipitacion total:

"
=1l
Il
|[4“‘

(2.3.48)

Donde:
e Ces el coeficiente de escurrimiento,
e Qesel caudal anual,
e P eslaprecipitacion total anual, y

e Y12 PE; eslasuma de la precipitacion efectiva mensual.

Retencion de la cuenca

Bajo la suposicion de que exista un equilibrio entre el gasto y el abastecimiento de la
reserva de la cuenca y ademas que el caudal total sea igual a la precipitacion efectiva
anual, la contribucion de la reserva hidrica al caudal se puede calcular segun las

férmulas:

R =CM.-P (2.3.49)

CM, =PE, + G, — A, (2.3.50)

Donde:
e CMi es el caudal mensual (mm/mes),
e PEi es la precipitaciéon Efectiva Mensual (mm/mes),
e Rieslaretencion de la cuenca (mm/mes),
e Gi es el gasto de la retencion (mm/mes),
e Ai es el abastecimiento de la retencion (mm/mes),
e Riesigual a Gi para valores mayores que cero (mm/mes), y
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e Riesigual a 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).

Relacion entre descargas y retencion
Durante la estacién seca, el gasto de la retencion alimenta los rios, constituyendo el
caudal o descarga béasica. La reserva o retencion de la cuenca se agota al final de la

estacion seca; durante esta estacion la descarga se puede calcular en base a la ecuacion:
0, =Q, e (2.3.51)

Donde:
e Qtesladescargaen el tiempo t,
e Qo es ladescarga inicial,
e aes el Coeficiente de agotamiento, y

e tesel tiempo.

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 (Aguirre, 2014, p. 6).

Coeficiente de agotamiento
El coeficiente de agotamiento de la cuenca tiene una dependencia logaritmica del area

de la cuenca.
a= filn AR) (2.3.52)

El analisis de las observaciones disponibles muestra, ademas cierta influencia del clima,
la geologia y la cobertura vegetal. Se ha desarrollado una ecuacion empirica para la
sierra peruana (Aguirre, 2014, p. 7).
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7=3.1749 EG?HR}-G1144{3]-19336{?_]-5359[:3}-'..419

2.3.53
r=0.286 ( )

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 cu
v

Donde:

atro clases de cuencas:
Cuencas con agotamiento muy rpido. Debido a temperaturas elevadas (>10°C)

y retencion que va de reducida (50 mm/afio) a mediana (80 mm/afio):

a=—0.00252(Ln4R)+0.034 (2.3.54)

Cuencas con agotamiento rapido. Retencidn entre 50 y 80 mm/afio y vegetacion

poco desarrollada (puna):

a=—000252(LnAR)+0.030 (2.3.55)

Cuencas con agotamiento mediano. Retencion mediana (80 mm/afio) y

vegetacion mezclada (pastos, bosques y terrenos cultivados):
a=—0.00252(LnAR )+ 0.026 (2.3.56)

Cuencas con agotamiento reducido. Debido a la alta retencion (> 100 mm/afio) y

vegetacion mezclada:

a =—-0.00252(LnAR)+0.023 (2.3.57)

a es el coeficiente de agotamiento por dia

AR es el area de la cuenca (km2)

EP es la evapotranspiracion potencial anual (mm/afio)
T es la duracion de la temporada seca (dias)

R es la retencion total de la cuenca (mm/afio)

Almacenamiento hidrico

La determinacion de la lamina "L" que almacena cada tipo de estos almacenes esta dado

por:
5)

Acuiferos:
L,=-T50(I)+315 (mm/ afio) (2.3.58)

Siendo:
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e L, eslalamina especifica de acuiferos y

e |es el pendiente de desagie: | <= 15 %

6) Lagunas y Pantanos
L; =300 (mm/ afio) (2.3.59)

Siendo:

e [, esla Ldmina especifica de lagunas y pantanos.

7) Nevados
L, =500 (mm/ aiio) (2.3.60)

Siendo:
e Ly eslalamina especifica de nevados.
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 (Aguirre, 2014, p. 9).

Abastecimiento de la retencion

El abastecimiento durante la estacion lluviosa es uniforme para cuencas ubicadas en la
misma region climética. 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 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 el cuadro.

Tabla 2.3.3. AlImacenamiento hidrico durante la época de lluvia

Mes Cuzco Huancavelica Junin Cajamarca

Oct O 10 10 25
Nov 5 0 0 -5
Dic 35 35 25 0
Ene 40 30 30 20
Feb 20 20 30 25
Mar O 5 5 35
Total 100 100 100 100

Almacenamiento hidrico durante la época de lluvia, valores en porcentaje. Fuente: Cooperacion Técnica de la Republica
de Alemania a través del Plan Meris 11 1980; obtenido de Najarro, S. (2015), p.22.
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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:

(R

---’{;= il
=% 100

(2.3.61)

Siendo:
e Ai es el abastecimiento mensual deficit de la precipitacion efectiva (mm/mes),
e ai =es el coeficiente de abastecimiento (%), y

e Res laretencion de la cuenca (mm/afio).

Determinacién del caudal mensual para el afio promedio
Esta basado en la ecuacion fundamental que describe el balance hidrico mensual a partir

de los componentes descritos anteriormente:
CM,=PE, +G, - 4 (2.3.62)
Donde:
e CMi es el caudal del mes i (mm/mes),
e PEi es la precipitacién efectiva del mes i (mm/mes),

e Giesel gasto de la retencion del mes i (mm/mes), y

e Ai es el 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.

0, =110.,) (2.3.63)
Con una variable de impulso, que en este caso es la precipitacion efectiva.

Q=g (PE,) (2.3.64)

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 =z(S)f1—+7) (2.3.65)

La ecuacion integral para la generacion de caudales mensuales es:
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O, =Bl+B2(Q_)+B3(PE, )+ z(SW1—+ (2.3.66)

Donde:
e Qtesel caudal del mest
e Qt-1esel caudal del mes anterior
e PE tes la precipitacion efectiva del mes

e B1 es el 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 célculo de regresion con Qt como valor dependiente y Qt-1

y PEt, como valores independientes.

El proceso de generacion requiere de un valor inicial, el cual puede ser obtenido en una
de las siguientes formas:
e Empezar el célculo en el mes para el cual se dispone de un aforo
e Tomar como valor inicial el caudal promedio de cualquier mes,
e Empezar con un caudal cero, calcular un afio y tomar el Gltimo valor como valor
Qo sin considerar estos valores en el célculo de los parametros estadisticos del

periodo generado.

2.3.5 Simulacién de avenidas maximas
La metodologia para la simulacion de avenidas méaximas o caudales maximos para
diferentes periodos de retorno se muestra a continuacion.

Periodo de Retorno
p=— (2.3.67)

Donde:
e peslaprobabilidad, y

e tpesel periodo de retorno
Determinacion de distribucion de probabilidades

Se escogi6 un modelo probabilistico por usar, que representa en forma satisfactoria el

comportamiento de la variable.

87



Distribucion normal
Se dice que una variable aleatoria X tiene una distribucion normal, si su funcién

densidad, es:

| =X |

s ) (2.3.68)

1 "

flx)= 200 e
Para - oo <x <o
Donde:

o f(X) es la funcion densidad normal de la variable X,

e X es la variable independiente,

e Xes el parametro de localizacién, igual a la media aritmética de X,

e Ses el pardmetro de escala, igual a la desviacion estandar de x, y

e EXP es la funcion exponencial con base e, de los logaritmos neperianos.

Cuando la variable aleatoria X se distribuye normalmente con media p = y varianza

(62 = 5?), se denota de la siguiente forma:

X ~N(X.5%)

Distribucion log-normal de 2 parametros
La variable aleatoria X es positiva y el limite inferior x, no aparece, la variable
aleatoria: Y = InX, es normalmente distribuida con media p y y varianza o2 y se usan
estos parametros para especificar que la distribucion es logaritmica, puesto que también
puede usarse la media y la varianza de X.
Se dice que una variable aleatoria X tiene una distribucién log-normal de parametros, si

su funcién densidad es:

I..][L‘{—p T
1 3 J
__ i (2.3.69)
)=

Para0<x <o
x ~logN(u,,c7)

Donde u,, Y o, son la media y desviacion estandar de los logaritmos naturales de X; es
decir, de Inx, y representan, respectivamente, el parametro de escala y el parametro de

forma de la distribucién.
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Distribucién gamma de 2 parametros
Se dice que una variable aleatoria X, tiene una distribucion gamma de 2 parametros, si

su funcion densidad de probabilidad es:

)= e P (2.3.70)
| BYr)
Para:
0<x<ow
O<y<ow
0<B<w
Siendo:

e vyes el parametro de forma (+)
e R esel parametro de escala (+)

e TI'(y) es la funcion gamma completa, definida como:

o

F(y)zf xV le *dx (2.3.71)
0

Que converge siy>0

Distribucion Gumbel
La distribucion Gumbel es una de las distribuciones de valor extremo, es llamada
también Valor Extremo Tipo |, Fisher-Tippett tipo | o distribucion doble exponencial.

La funcion de distribucion acumulada de la distribucidon Gumbel, tiene la forma:

{=]
F=e* = (2.3.72)

Para: -oo < x <0
Donde:
e 0 <a<owes el parametro de escala

e -0 <p<owes el parametro de posicion, llamado también valor central 0 moda

Derivando la funcion de distribucion acumulada con respecto a x, se obtiene la funcion
densidad de probabilidad; es decir:

dF(x)
dx

f(x)= (2.3.73)
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Para:
-0 < X <00

Y sus variables probabilisticas son los siguientes:

Donde:
e X esel promedio aritmético de los valores de la serie,
e nesel nimero de afos del registro,

e Ses ladesviacion standard de la serie, y

Correccion por intervalo fijo de observacion
PPc = 1.13 * PP
Donde

e PPc es la precipitacion corregida para distintas frecuencias, y

(2.3.74)

(2.3.75)

(2.3.76)

(2.3.77)

(2.3.78)

(2.3.79)

e PP es la precipitacion obtenida con la distribucién de probabilidad para distintas

frecuencias.

Curvas intensidad - duracion — frecuencia (IDF)

El andlisis estadistico de probabilidad se realiza aplicando a una serie de datos

determinada de valores maximos, una funcion de distribucion de probabilidades

Gumbel.
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La inexistencia de pluviografos en las areas de estudio ha llevado a la elaboracion de
curvas de altura-duracion-frecuencia sintéticas, que se construyen basandose en valores
de precipitacion asociados a intervalos de tiempo de 24 horas, que son los de los que
habitualmente se disponen en las estaciones meteoroldgicas normales, y de una serie de
pardmetros regionales extraidos de estudios realizados sobre estaciones completas
(Robredo, 2017, p. 8).

Las curvas de intensidad-duracion-frecuencia, se calculd indirectamente, mediante la

siguiente relacion:

[ = Kt:m (2.3.80)
Donde:
e | eslaintensidad méxima (mm/h),
e tesladuracion de la precipitacion equivalente al tiempo de concentracion (min),
e T es el periodo de retorno en afios, y

e K, m, nson los factores caracteristicos de la zona de estudio.

Hietograma de disefio para las cuencas

Después de seleccionar el periodo de retorno de disefio, la intensidad es leida en una
curva IDF para cada una de las duraciones At, 2At, 3At, 4At, ... y la profundidad de
precipitacién correspondiente se encuentra al multiplicar la intensidad y la duracién.
Tomando diferencias entre valores sucesivos de profundidad de precipitacion, se
encuentra la cantidad de precipitacion que debe afiadirse por cada unidad adicional de
tiempo At. Estos incrementos o bloques se reordenan en una secuencia temporal de
modo que la intensidad maxima ocurra en el centro de la duracion requerida Td y que
los demas bloques queden en orden descendente alternativamente hacia la derecha y
hacia la izquierda del bloque central para formar el hietograma de disefio (MTC, 2017,
p. 34).
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Figura 2.3.10. Hietograma de disefio
Ejemplo de Hietograma de disefio. Fuente: MTC (2017), p. 34.

Obtencidn del hidrograma unitario

La seleccion de la informacion hidrolégica resulta fundamental para la correcta
derivacion del hidrograma unitario. Esta informacion se refiere fundamentalmente a los
pluviogramas de una tormenta y el hidrograma observado en el punto de control. Al
seleccionar las lluvias y crecidas se debe tener en consideracion los supuestos en que se
basa el modelo, procurando que la informacién seleccionada se ajuste a éstos lo mas
fielmente posible (Pérez, 2007, p. 13).

Los pasos a seguir para la obtencion de un hidrograma unitario se presentan a
continuacion:

1) Se obtiene un pluviograma (lluvia acumulada v/s tiempo) medio de la cuenca en
estudio para una lluvia determinada.

2) Del pluviograma medio se obtiene el hietograma (intensidad v/s tiempo) de la
luvia.

3) Se separan los componentes del hidrograma (escorrentia directa y flujo base),
quedando determinado en este punto el tiempo base del hidrograma unitario
resultante.

4) Del hidrograma de escorrentia directa se determina el volumen escurrido, al
dividirlo por el area de la cuenca se obtiene la lamina de agua, correspondiente a

la precipitacion efectiva de la tormenta.
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5) Conociendo la precipitacion efectiva y el hietograma de la tormenta se puede
determinar la duracion efectiva de la lluvia a través del método del indice ¢.

6) Finalmente, los valores del hidrograma de escorrentia directa son divididos por
el valor de la precipitacion efectiva, obteniéndose asi el hidrograma unitario para

el tiempo de duracién determinado en el punto 5.

A partir de los hidrogramas unitarios de igual (x 25%) tiempo de duracion se obtiene el
hidrograma unitario medio de la cuenca para esa duracion de precipitacion efectiva.
Para esto se promedian los valores de los caudales peak (Qp) y los tiempos al peak (Tp)
de los hidrogramas unitarios parciales. A partir de este punto se dibuja un hidrograma
que se ajuste a la forma y distribucion de los hidrogramas unitarios parciales y cuya area

encierre un volumen de 1mm.

Qpl
77N Ll
5 HU Parcial 1
= Tp2 Tpl HU Parcial 2
E g HL| i

Tiempo

Figura 2.3.11. Hidrograma unitario medio

Determinacion hidrograma unitario medio de una cuenca. Fuente: Pérez (2007), p. 14.

En la figura se puede ver la determinacién del hidrograma unitario medio de una
cuenca, a partir de 2 hidrogramas unitarios parciales de igual tiempo de duracion. Con
un punto azul se muestra el valor promediado a partir de los caudales peak y tiempos al

peak a partir del cual se dibuja el hidrograma unitario medio para la cuenca.

Método SCS para abstracciones o pérdidas
En la figura siguiente se muestra el comportamiento de la tormenta como un todo y se

detalla.
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Figura 2.3.12. Abstracciones de precipitacion de SCS

Variables en el método de abstracciones de precipitacion del SCS donde I, = abstraccion inicial, P, = exceso de
precipitacion, F, abstraccion continuada, P = precipitacion total. Fuente: Chow et al. (1994), p.151.

La precipitacion neta se obtiene usando la relacion:

_ 2
Pe= m (2.3.81)
P+08 S
Donde:
e P es la precipitacion bruta o total (mm), y
e Pe es la precipitacion neta (mm).
La retencion potencial méxima del suelo (mm), est4 dado por:
1000
S=|——-10|*254
{ N ] (2.3.82)

Donde:

e CN es el nimero adimensional de curva.

Sobre la base de las caracteristicas determinadas de la microcuenca (tipo de suelo, tipo
de cultivo, cubierta vegetal, etc.), se determina un nimero adimensional de curva, CN, a

través del cual se transforman las precipitaciones brutas en precipitaciones netas.

Los valores de CN para varios tipos de uso de la tierra en estos tipos de suelos se dan en
la tabla Nameros de curva de escorrentia para usos selectos de tierra agricola, suburbana
y urbana, para una cuenca hecha de varios tipos de suelos y con diferentes usos de la

tierra, se puede calcular un CN compuesto (Chow et al., 1994, p. 153).

94



En caso que la cuenca contenga diferentes tipos de suelo y cobertura vegetal, el CN
puede ser calculado como un promedio ponderado, con la ecuacion:

_ ZAixCNi

- (2.3.83)

CN

Donde:
e jeselindice de subdivision de cuenca.
e Aies el area de drenaje de cada subdivision i.

e CNi es el nimero de Curva para cada subdivision.

Modelo hidrolégico HEC HMS
HEC HMS es un programa que calcula el hidrograma producido por una cuenca si le

facilitamos datos de la cuenca y datos de precipitaciones (Sanchez , 2015, p. 1).

El modelo HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center Hydrologic Modeling System)
es un modelo lluvia escorrentia, desarrollado por el Hydrologic Engineering Center
HEC del U.S. Army Corps of Engineers USACE, que estd disefiado para simular el
hidrograma de escorrentia que se produce en un determinado punto de la red fluvial
como consecuencia de un episodio de lluvia, y probablemente el méas ampliamente
utilizado en este tipo de caracterizaciones hidrologicas de avenidas. En este trabajo se
ha utilizado el HEC-HMS 4.0.

Las diversas fases de trabajo del programa se muestran en el siguiente esquema:
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AJ Canopy, Surface, LOSS
Separacion de la lluvia neta (calcular queé
parte de la precipitacion caida va a generar
escorrentia directa)

Calcular la escorrentia directa
producida por esa precipitacion neta.

3/

Baseflow

Sumar a la escorventia directa la escorrentia
basica, si existia previamente. Calcular la
evolucion de la escorrentia basica a lo largo
del tiempo '

</

Calcular como evoluciona un hidrograma
a medida que discurre a lo largo de un

cauce o a traves de un deposito o embalse;
eso se denomna “tramsito de hidrogramas”™

9

P netao
efectiva

Infiltracion,
retenciones

tiempo

P netao
efectiva

Escorr. basica

Y

tiempo

Figura 2.3.13. Esquema de trabajo del software HEC HMS

Las diversas fases de trabajo del programa. Fuente: Sanchez, J (2015), P. 1.

Del esquema anterior se puede decir lo siguiente:

e Lafase A se desglosa en tres aspectos distintos que dan lugar a pérdidas.

e Al Canopy: si existe vegetacion, parte de la precipitacion sera retenida en las

hojas para evaporarse después.

e A2 Surface Storage: Precipitacion que puede quedar retenida en pequefias

retenciones superficiales, para infiltrarse o evaporarse despues.

e A3 Loss: precipitacion que se infiltra. Habitualmente, los dos aspectos anteriores

no son tomados en cuenta, y esta es la parte fundamental de las abstracciones: se

calcula qué parte de las precipitaciones se infiltra en el suelo. El resto se

consideraréa lluvia neta y se utilizara para calcular la escorrentia generada.
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Proyecto

Modelo de Cuenca

Calcular de 2:00 2 9:30
. A tiempo =10 minutos
Pluvidmetro 1
Subcuenca 3 Pluvidmetro 2

| Modelo Meteoroldgico 3 Especificaciones de Control 2

| Modelo Meteorolgico 2

Subcuenca 2 Especificaciones de Control 1

Modelo Meteorolégico 1

Figura 2.3.14. Componentes del software HEC-HMS

Componentes basicos de un proyecto. Fuente: Séanchez, J (2015), P. 2.

El elemento hidrolégico utilizado es la subcuenca (Subbasin), el cual se usa para
representar la cuenca fisica. Dada la precipitacion, la salida de agua de la subcuenca se
calcula restando las pérdidas a la precipitacion y transformando el exceso de
precipitacion en caudal en el punto de salida de la subcuenca, sumando finalmente el
caudal base (Nania, 2007, p. 8).
El método de célculo de las pérdidas usado es:

e Numero de curva CN SCS

Los métodos de transformacion lluvia-caudal son:
e Hidrograma unitario SCS

e Hidrograma unitario Snyder

2.3.6 Validacion y verificacion de modelos hidrol6gicos
El coeficiente de eficiencia Nash Sutcliffe (NS)

El criterio de Nash-Sutcliffe es uno de los mas usados en Hidrologia (Cabrera J., 2017,
p. 5).

N
z (Qubn‘ - Q.&-ém}
_-:\.".5' = _1 — f::]-

1 [, 1
Z [Qf}b." - Qabﬁ':'-

i=1

(2.3.84)

Donde:
e Qobs es la descarga observada,

e (Qsim es la descarga simulada,
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e Qobs es la descarga media observada, y

e N es el nimero de datos.

El coeficiente de eficiencia de Nash Sutcliffe, logaritmico (NSL)
El rango de valores de NS y NSL se encuentra entre 1 (ajuste perfecto) y -oo. Un
coeficiente de eficiencia menor de cero indica que el valor medio de la serie observada

podria ser un mejor pronosticador que el modelo (Vegas et al., 2015, p. 8).

Este indicador puede ser utilizado para cualquier escala de tiempo.

N
Z (In Qobs — In Qsim)
NSL=1- |

- h— (2.3.85)
Z {lllQ(..'},- —In Qu-‘}s}d

i=1
Donde:
e Qobs es la descarga observada,
e Qsim es la descarga simulada,
e Qobs es la descarga media observada, y

e N es el nimero de datos.

Coeficiente de correlacion de Pearson (r)
Este indicador mide la covarianza existente sin penalizacion por sesgo entre los valores

observados y los obtenidos por la modelacion (Chuquin, 2016, p. 15).

Z?:l(Qobsi - Q_obs) Z?:l(Qsimi - Q_sim)
\/Z?=1 (Qobs]' - Qobs)2 \/Z?=1(Qsimj - Q_sim)2

r=1-

(2.3.86)

Los valores que puede adoptar estan en el rango de -1 a 1, en el que valores iguales a 1
indican un ajuste perfecto de la variable modelada observada, mientras que valores que

tienden a -1 indican una relacion lineal perfecta, pero con pendiente negativa.

Coeficiente de determinacion (R)

El coeficiente de determinacion describe la proporcion de la varianza en los datos
observados que puede ser explicada por el modelo (Legates y McCabe, 1999). (Lujano
etal., 2015, p. 3)
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R = ?:1(Qsim - Q-sim)(Qobs - Q-obs)
B 1 § - (2.3.87)
WJZ?zl(Qsim - Qsim)2 \/Z?zl(Qobs - Qobs)2

Sesgo porcentual (BIAS)
Medida simétrica entre los promedios de los valores simulados y los valores promedio
observados (Chuquin, 2016, p. 15).

?:1(Qsim - Qobs) x1

BIAS =
?:1 Qobs

00 (2.3.88)

Donde:
e (Q,ps €s la descarga observada,
* Qm s ladescarga simulada, y

e nes el nimero de datos.

Prueba de bondad de ajuste de Kolmogdrov Smirnov
Esta prueba consiste en comparar el maximo valor absoluto de la diferencia D entre la
funcién de distribucion de probabilidad observada Fo (Xm) y la estimada F (Xm).

D = max|Fo(Xm) — F(Xm) (2.3.89)
Con un valor critico d que depende del nimero de datos y el nivel de significacion

seleccionado.

La funcion de distribucién de probabilidad observada se calcula como:

m
Fo(X =1- — 2.3.
o(Xm) —— (2.3.90)

Donde

e Xm es el i-ésimo valor observado en la muestra (cuyos valores se han ordenado
previamente de menor a mayor),

e Fo (Xm) es un estimador de la probabilidad de observar valores menores o
iguales que Xm,

e F (Xm) es la probabilidad de observar valores menores o iguales que Xm cuando
Ho es cierta, y

e Por tanto, el criterio para la toma de la decision entre las dos hipétesis sera de la
forma:

SiD < Da — aceptar Ho (2.3.91)
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SiD > Da — rechazar Ho (2.3.92)

A su vez, el valor de Da depende del tipo de distribucion a probar y se encuentra

tabulado. En general es de la forma:

D = r
= ) (2.3.93)

Donde Ca y k(n) se encuentran en las tablas siguientes:

Tabla 2.3.4. Valores de Ca

Ca o
Distribucion 0.1 0.05 0.01
General 1.224 1358 1.628
Normal 0.819 0.895 1.035

Valores de Ca para el valor de la diferencia absoluta. Fuente: ULPGC (2017), p. 2.

Tabla 2.3.5. Valores de k(n)
Distribucion k(n)

k{;z1=&+{]_12+w

Jn

N I
orma k(n) = J;—{}_Dl+ 0.85

I

Valores de Ca para el valor de la diferencia absoluta. Fuente: ULPGC (2017), p. 3.

General
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CAPITULO 11l
RESULTADOS

3.1 Caracteristicas geomorfoldgicas de las cuencas en estudio

Las cuencas hidrogréaficas de las bocatomas Choccoro, Chicllarazo y Apacheta son
aquellas definidas por la seccion de la parte alta del rio Choccoro, Chicllarazo y
Apacheta, a partir de la ubicacion de las bocatomas, y los parametros morfométricos
que influyen en la simulacién de caudales medios y maximos para diferentes periodos
de retorno fueron calculados aguas arriba de las estaciones hidrométricas de las
bocatomas Choccoro, Chicllarazo y Apacheta de la Irrigacion cachi. La tabla siguiente
muestra los principales pardmetros morfométricos de la cuenca hidrografica de la

bocatoma Choccoro que influyen en la escorrentia superficial.

Tabla 3.1.1. Pardmetros geomorfoldgicos de las cuencas en estudio

Parametros Microcuenca de la bocatoma Unidades
Choccoro Chicllarazo Apacheta

Superficie 33.00 100.24 136.19 Km?
Perimetro 26.00 48.00 55.98 Km
Xc este 552175.68  550193.12 532833.32 m
Yc norte 8519011.02 8514656.85 8523084.09 m
Zc altitud 4504.00 4506.06 4776.50 msnm
Altitud maxima 4847.79 4910.73 5130.09 msnm
Altitud minima 4049.81 3841.68 4174.00 msnm
Long. Méx. del cauce 11510.43 22008.97 15698.29 m
Pendiente med. cuenca 0.28 0.29 0.27 m/m

Principales parametros morfométricos de las cuencas hidrogréaficas de las bocatomas Choccoro, Chicllarazo y Apacheta
de la Irrigacion Cachi. Fuente: Elaboracion propia

La cuenca hidrografica de la bocatoma Choccoro tiene una superficie de 33.003 Km? y
de acuerdo a la clasificacion propuestas por (Jiménez, 1986) es una microcuenca; la

cuenca hidrografica de la bocatoma Chicllarazo tiene una superficie de 100.24 Km? y



es una subcuenca; la cuenca hidrogréfica de la bocatoma Apacheta tiene una superficie

de 136.19 Km? y es una subcuenca.

3.2 Descripcion del comportamiento de variables meteoroldgicas

3.2.1 Comportamiento de la precipitacion

Completacion de datos con Vector regional

Para la completacion de datos de precipitacion faltantes, se realiz6 con el método del
vector regional. Para ello se utiliz datos historicos en las estaciones meteorologicas
cercanas a las estaciones virtuales y son las estaciones meteoroldgicas Choccoro,
Chaquiccocha, Apacheta, Choclococha, Tunel cero y Hornada; estas zonas son las méas
cercanas a las cuencas hidrograficas en estudio, y fueron seleccionados porque se
encuentran en zona homogénea. Los datos histéricos de las seis estaciones
meteoroldgicas Choccoro, Chaquiccocha, Apacheta, Choclococha, Tunel cero vy
Hornada eran incompletas, por ello la completacion de datos se realiz6 con el software
Hydraccess, realizdndose un proceso interactivo hasta llegar los siguientes resultados

estadisticos:

Tabla 3.2.1. Eficiencia de datos de precipitacion en estaciones

Estacion N° afios D.E. Desvios Correl. /Vector Calidad(/10)
Choccoro 42 0.12 0.80 9.2
Chaquiccocha 42 0.23 0.65 9.2
Apacheta 42 0.21 0.42 9.6
Choclococha 42 0.29 0.64 7.7
Tunel cero 42 0.12 0.87 9.6
Hornada 42 0.17 0.80 9.1

Criterios de eficiencia de datos en seis estaciones pluviométricas de referencia completadas. Fuente: elaboracién propia

Del cuadro anterior se puede decir que los datos historicos completados de las
estaciones meteoroldgicas son éptimos porgue el promedio de la desviacién estandar de
desvios es 0.19 lo cual es menor que 0.2 que es el limite méximo permitido, el promedio
de correlacion entre el vector es 0.7 y el promedio de la calidad de datos es 9.07
evaluado en escala (0 -10), lo cual significa que las estaciones estan en una zona

homogénea de una region.
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Regionalizacion de la precipitacion media
La verificacion de regionalizacion de precipitacion por altitud de estaciones se muestra

en la siguiente figura:

o , . . L . Rz =0,2072
Precipitacion segun altitud de estaciones meteoroldgicas
1200,00
1000,00 .
€
E *
£ 800,00 \\
§ =
=3
3 600,00 e
a
400,00
4000 4100 4200 4300 4400 4500 4600

Elevacion (msnm)

Figura 3.2.1. Regionalizacién datos de precipitacion observados

Regionalizacién de datos de precipitacién observados en las estaciones meteoroldgicas de referencia (precipitacion media
versus altitud). Fuente: elaboracién propia.

En la figura anterior el coeficiente de correlacion de Spearman es -0.455, y el
coeficiente de determinacion es 0.207, lo cual significa que la correlacion de
precipitacion por altitud es muy débil.

Poligono de Thiessen para precipitacion media

Asi mismo para calcular la precipitacion media de las cuencas en estudio, se verifico el
método de Thiessen, donde para aplicar este método se requirié conocer la ubicacion de
cada estacion dentro o en la periferia de la cuenca en estudio, identificando el area de
influencia de cada pluviémetro. Asi se formd tridngulos entre las estaciones
pluviométricas mas cercanas uniéndolas con segmentos rectos sin que éstos se corten
entre si y tratando que los tridngulos sean lo mas equilateros posibles. A partir de eso se
trazo lineas bisectoras perpendiculares a todos los lados de los triangulos, las que al
unirse en el baricentro de cada triangulo conform6 una serie de poligonos que delimitan

el area de influencia de cada estacion, las que se muestran en la siguiente figura.
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Figura 3.2.2. Poligono de Thiessen de precipitaciones en la zona en estudio

Figura que muestra las areas de influencia de las estaciones pluviométricas, a las cuencas hidrogréaficas en estudio.
Fuente: elaboracion propia.

En la figura anterior se observa que la densidad de estaciones meteoroldgicas en la zona
en estudio es escaso, como ejemplo de observa que el area de influencia de la estacion
Apacheta abarca a mas de 300 Km? , lo cual no es viable, porque diferentes

investigadores recomiendan que deberia de existir una estacion por cada 20 Km? .

Relacion de datos satelitales/observados para precipitacion media

Seguidamente para obtener en la precipitacion media en la microcuenca Choccoro, sub
cuenca Chicllarazo y la sub cuenca Apacheta, se realizd la calibracion de los datos de
precipitacion observadas con los datos de precipitacion satelitales TRMM, en las
estaciones meteoroldgicas Choccoro, Chaquiccocha y Apacheta; con el objetivo de
encontrar un factor de correccion de los datos satelitales, para ello se realizé el analisis
estadistico de coeficiente de correlacion y los resultados se muestran en la siguiente
tabla:
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Tabla 3.2.2. Correlacion de datos de PP obs. y satelitales

estacion meteoroldgica r R

Choccoro 0.41 0.20
Chaquiccocha 0.73 0.58
Apacheta 0.71 0.51

Correlacion de datos observados y satelitales. Fuente: elaboracion propia

Del cuadro anterior se puede observar que en las estaciones meteoroldgicas Choccoro y
Apacheta los datos de precipitacion observados y satelitales tienen un coeficiente de
correlacion mala o muy débil, mientras que la estacién meteoroldgica Chaquiccocha el
coeficiente de correlacion es moderada o regular. Con esta informacién se decidio
buscar otra solucion para la obtencidén de la precipitacion media en las cuencas en

estudio.

Interpolacién por Kriging para precipitacion media

En la obtencion de precipitacion media en la microcuenca de la bocatoma Choccoro,
sub cuenca de la cuenca bocatoma Chicllarazo y la sub cuenca de la bocatoma Apacheta
se utilizd Interpolacion por Kriging, la calidad de los datos generados se verific con
método vector regional, con los datos de precipitacion de las estaciones virtuales y los
datos historicos de las estaciones meteoroldgicas Choccoro, Chaquiccocha, Apacheta,
Choclococha, Tunel cero y Hornada, realizando iteraciones hasta cumplir los siguientes
resultados estadisticos, donde se observa que los datos se encuentran en zona

homogénea:

Tabla 3.2.3. Eficiencia de datos de precipitacion en zona de estudio

Estacion N° afios D.E. Desvios Correl. /Vector Calidad(/10)
Choccoro 42 0.09 0.89 9.50
Chaquiccocha 42 0.23 0.66 9.60
Apacheta 42 0.17 0.62 9.40
Choclococha 42 0.32 0.48 7.50
Tunel cero 42 0.14 0.79 9.50
Hornada 42 0.19 0.69 8.80
microcuenca Choccoro 42 0.06 0.95 9.70
subcuenca Chicllarazo 42 0.07 0.92 9.80
subcuenca Apacheta 42 0.13 0.75 9.50

Criterios de eficiencia de datos de precipitacion satelitales corregidas en las cuencas hidrograficas en estudio, en base a los datos de
estaciones de referencia observadas cercanos. Fuente: elaboracion propia.
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Del cuadro anterior se puede decir que los datos historicos completados de las
estaciones meteoroldgicas son 6ptimos porque el promedio de la desviacion estandar de
desvios es 0.16 lo cual es menor que 0.2 que es el limite maximo permitido, el promedio
de correlacion entre el vector es 0.75 y el promedio de la calidad de datos es 9.26
evaluado en escala (0 -10), lo cual significa que las estaciones estdn en una zona
homogeénea de una region, y los datos de las estaciones pluviométricas virtuales estan

corregidos.

El resultado de analisis de los datos historicos de precipitacion con el método de vector

regional se muestra a continuacion
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Indices anuales del Vector y de las Estaciones (Brunet Moret)
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Figura 3.2.3. Analisis de datos de precipitacion - vector regional.

indices del vector regional, con los cuales que los datos de la microcuenca de la bocatoma Choccoro, subcuenca de la bocatoma Chicllarazo y la subcuenca de la bocatoma Apacheta son optimos. Fuente:
Elaboracién Propia.
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Suma de los indices anuales del Vector y de las Estaciones
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Figura 3.2.4. indice acumulado de datos de precipitacion - vector regional

indices acumulados, con los cuales que los datos de la microcuenca de la bocatoma Choccoro, subcuenca de la bocatoma Chicllarazo y la subcuenca de la bocatoma Apacheta son Gptimos. Fuente:
Elaboracion Propia
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Precipitacion media en las cuencas hidrogréaficas en estudio

La informacion bésica usada en el estudio, se obtiene de las 3 estaciones pluviométricas
que se encuentran dentro las cuencas hidrograficas de las bocatomas en estudio, que
cuentan con datos de registros historicos de los periodos de 1975 a 2016, lo cual
garantiza la validez de la informacion completada y extendida, para determinar la

variabilidad multianual de la precipitacion.

Para una buena visualizacion se realizé las comparaciones graficas de los histogramas a
nivel mensual y anual de las 3 estaciones meteoroldgicas con registros histéricos de los
periodos de 1975-2016, a fin de detectar posibles saltos durante el periodo de
informacién registrada, observandose aquellos periodos en los cuales la informacion
varia notablemente. El histograma de las cuencas hidrograficas de las bocatomas
Choccoro, Chicllarazo y Apacheta, es casi similar, existiendo ciertos picos no

significativos.

PP media en microcuenca bocatoma Choccoro (1975 - 2016)
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Figura 3.2.5. Histograma PP - microcuenca de bocatoma Choccoro

Comportamiento de la precipitacion durante el tiempo en la estacion virtual de la microcuenca de la bocatoma Choccoro. Fuente:
elaboracion propia.
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PP media en subcuenca bocatoma Chiclarazo (1975 - 2016)
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Figura 3.2.6. Histograma PP - subcuenca de la bocatoma Chicllarazo

Comportamiento de la precipitacion durante el tiempo en la estacién virtual de la subcuenca de la bocatoma Chicllarazo. Fuente:
elaboracion propia.

PP media en subcuenca bocatoma Apacheta (1975 - 2016)
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Figura 3.2.7. Histograma de PP - subcuenca de la bocatoma Apacheta

Comportamiento de la precipitacion durante el tiempo en la estacion virtual de la subcuenca de la bocatoma Apacheta. Fuente:
elaboracion propia.
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Tabla 3.2.4. PP media mensual - cuencas en estudio (1975 — 2016)

Estacion Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total

Microcuenca Bocat. Choccoro 150.97 159.22 14955 5585 2753 1861 2585 4786 56.40 70.82 55.66 12642 944.73
Subcuenca Bocat. Chicllarazo 140.21 145.73 138.94 46.99 21.70 10.80 21.32 3269 4733 58.66 5154 116.08 831.99
Subcuenca Bocat. Apacheta 154.17 133.15 120.22 4778 1726 7.16 1141 38.04 5439 5540 50.15 122.80 811.94

Promedio de las precipitaciones mensuales en (mm) de las cuencas hidrograficas de las principales bocatomas de la Irrigacion Cachi, durante el periodo de 1975 — 2016. Fuente: elaboracion propia
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Figura 3.2.8. PP media mensual - cuencas en estudio (1975 — 2016)

Promedio de las precipitaciones mensuales (mm) de las cuencas hidrograficas de las principales bocatomas de la Irrigacién Cachi, durante el periodo de 1975 — 2016. Fuente: elaboracion propia
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Precipitacion promedio anual (1975 - 2016)

(mm)
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Figura 3.2.9. PP anual - cuencas en estudio (1975 — 2016)

Precipitacion promedio anual (mm) en las cuencas hidrogréficas de las principales bocatomas de la Irrigacion Cachi.
Fuente: elaboracion propia

3.2.2 Temperatura

Para obtener los datos historicos de temperatura en la microcuenca Choccoro, sub
cuenca Chicllarazo y la sub cuenca Apacheta, se realizo la calibracion de los datos de
precipitacién observadas con los datos de precipitacion satelitales M2SMNXSLYV, en
las estaciones meteoroldgicas Choccoro y Apacheta; con el objetivo de encontrar un
factor de correccion de los datos satelitales, para ello se realizo el andlisis estadistico de

coeficiente de correlacién y los resultados se muestran en la siguiente tablas:

Tabla 3.2.5. Correlacion de datos de Tmax obs. y satelital

estacion meteoroldgica r
Choccoro 0.31
Apacheta 0.51

Correlacion de datos de temperatura maxima observados y satelitales. Fuente: elaboracion propia.

Del cuadro anterior se puede observar que la correlacion datos de temperatura maxima
observados Y satelital en la estacione meteoroldgica Choccoro es débil, mientras en la
estacion meteoroldgica Apacheta los datos de precipitacion observados y satelitales

tienen un coeficiente de correlacion regular.

Tabla 3.2.6. Correlacion de datos de Tmed obs. y satelital

estacion meteoroldgica r
Choccoro 0.50
Apacheta 0.73

Correlacion de datos de temperatura media observados y satelitales. Fuente: elaboracion propia.
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Del cuadro anterior se puede observar que la correlacion datos de temperatura maxima
observados y satelital en la estacione meteorol6gica Choccoro es regular, mientras en la
estacion meteoroldgica Apacheta los datos de precipitacion observados y satelitales

tienen un coeficiente de correlacion regular y fuerte.

Tabla 3.2.7. Correlacion de datos de Tmin obs. y satelitales

estacion meteoroldgica r
Choccoro 0.65
Apacheta 0.30

Correlacion de datos de temperatura minima observados y satelitales. Fuente: elaboracion propia

Del cuadro anterior se puede observar que la correlacion datos de temperatura maxima
observados y satelital en la estacione meteorolégica Choccoro es regular y fuerte,
mientras en la estacion meteorologica Apacheta los datos de precipitacion observados y

satelitales tienen un coeficiente de correlacién débil.

Asi mismo se analiz6 los datos histéricos de datos de temperatura de las estaciones
meteoroldgicas de referencia, pero la mayoria tiene datos a partir de 1995, por ello se
encontré un factor de correccién mensual de los datos de temperatura observados y
satelitales M2SMNXSLV, para tener datos de temperatura desde 1975 a 2016 en las
estaciones virtuales en el centro de la microcuenca Choccoro, sub cuenca Chicllarazo y

la sub cuenca Apacheta y la forma del factor de correccion es la siguiente:

dato observado

actor de correccion = -
f dato satelital

Con esto se encontrd los factores de correccion de temperaturas satelitales:
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Tabla 3.2.8. Factor de correccién de datos de Tmax mens. satelitales

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

Choccoro 1.04 100 1.06 0.97 1.00 1.08 1.05 1.05 1.01 0.99 1.02 1.10

Chicllarazo 1.03 1.00 1.03 099 1.01 1.05 1.04 1.05 1.02 1.02 1.02 1.07

Apacheta 1.02 101 099 1.01 1.03 1.02 1.03 105 104 105 103 1.04

Factores de correccion temperaturas maximas mensuales satelitales para su posterior uso como datos observados. Fuente: elaboracion propia.
Tabla 3.2.9. Factor de correccion de datos de Tmed mens. satelitales

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

Choccoro 0.81 082 0.82 0.80 0.76 0.81 081 0.74 0.75 0.74 0.77 0.84

Chicllarazo 0.82 0.84 0.84 0.81 0.76 0.79 0.78 0.75 0.75 0.79 0.78 0.80

Apacheta 083 085 085 0.83 0.77 0.77 0.76 0.76 0.75 0.84 0.79 0.76

Factores de correccion temperaturas medias mensuales satelitales para su posterior uso como datos observados. Fuente: elaboracion propia.

Tabla 3.2.10. Factor de correccién de datos de Tmin mens. satelitales

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

Choccoro -0.07 -0.15 -0.09 -050 -133 -290 -599 -446 -1.12 -0.63 -0.62 -0.28
Chicllarazo -0.06 -0.04 -0.01 -042 -151 -3.08 -7.34 -452 -135 -0.74 -0.62 -0.34
Apacheta -0.06 0.06 0.08 -0.34 -169 -3.26 -869 -459 -158 -0.85 -0.61 -0.40

Factores de correccion temperaturas minimas mensuales satelitales para su posterior uso como datos observados. Fuente: elaboracion propia.
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Las estaciones meteoroldgicas Choccoro, Chaquiccocha y Apacheta se encuentran
dentro de la microcuenca de la bocatoma Choccoro, subcuenca de la bocatoma
Chicllarazo y subcuenca de la bocatoma Apacheta, por lo tanto, se pudo aplicar los
factores de correccion a datos histéricos de temperatura satelital M2SMNXSLYV a nivel
mensual desde 1975 hasta 2016 en las estaciones virtuales que se encuentran en el
centro de la unidad hidrogréfica de las bocatomas.

Temperatura maxima

Temperatura maxima mensual en las estacion centro de la cuenca
bocatoma Choccoro (1975 -2016)
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Figura 3.2.10. T° max. microcuenca de bocat. Choccoro (1975 — 2016)

La figura muestra los datos de la temperatura maxima mensual (°C) en la microcuenca de la bocatoma Choccoro, durante
el periodo de los afios 1975 — 2016. Fuente: elaboracion propia.
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Temperatura (°C)

Temperatura (°C)

Temperatura maxima mensual en las estacion centro de la cuenca
bocatoma Chiclarazo (1975 - 2016)
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Figura 3.2.11. T max. subcuenca de bocat. Chicllarazo (1975 — 2016)

La figura muestra los datos de la temperatura maxima mensual (°C) en la subcuenca de la bocatoma Chicllarazo, durante
el periodo de los afios 1975 — 2016. Fuente: elaboracion propia.

Temperatura maxima mensual en las estacion centro de la cuenca
bocatoma Apacheta (1975- 2016)
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Figura 3.2.12. T max. subcuenca de bocat. Apacheta (1975 — 2016)

La figura muestra los datos de la temperatura méaxima mensual (°C) en la subcuenca de la bocatoma Apacheta, durante el
periodo de los afios 1975 — 2016. Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 3.2.11. Tmax mensual en cuencas en estudio (1975 — 2016)

Estacion Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Microcuenca Bocat. Choccoro 16.60 15.64 16.12 14.68 15.44 16.02 1544 16.14 16.10 16.20 17.12 18.16

Subcuenca Bocat. Chicllarazo 16.45 15.74 15.63 15.03 15.66 15.61 15.28 16.14 16.33 16.70 17.20 17.65

Subcuenca Bocat. Apacheta 1457 1443 1434 14779 1492 1418 14.02 15.03 1527 15.66 1540 15.23

Promedio de las temperaturas maximas mensuales (°C) de las cuencas hidrograficas de las principales bocatomas de la Irrigacion Cachi, durante el periodo de 1975 — 2016. Fuente: elaboracion propia

Temperatura Maximo mensual (1975 - 2016)
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Figura 3.2.13. T max. mens. en cuencas hidrogréficas en estudio (1975 — 2016)

Promedio de las temperaturas maximas mensuales (°C) de las cuencas hidrograficas de las principales bocatomas de la Irrigacion Cachi, durante el periodo de 1975 — 2016. Fuente: elaboracion propia
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Temperatura media

Temperatura (°C)
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Temperatura media mensual en las estacion centro de la cuenca
bocatoma Choccoro (1975 - 2016)
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Figura 3.2.14. T med. microcuenca de bocat. Choccoro (1975 — 2016)

La figura muestra los datos de la temperatura media mensual (°C) en la microcuenca de la bocatoma Choccoro, durante el
periodo de los afios 1975 — 2016. Fuente: elaboracion propia.

Temperatura media mensual en las estacion centro de la cuenca
bocatoma Chiclarazo (1975 -2016)
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Figura 3.2.15. T med. subcuenca de bocat. Chicllarazo (1975 — 2016)

La figura muestra los datos de la temperatura media mensual (°C) en la subcuenca de la bocatoma Chicllarazo, durante el
periodo de los afios 1975 — 2016. Fuente: elaboracion propia.
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Temperatura (°C)

Temperatura media mensual en las estacion centro de la cuenca
bocatoma Apacheta (1975 - 2016)
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Figura 3.2.16. T med. subcuenca de bocat. Apacheta (1975 — 2016)

La figura muestra los datos de la temperatura media mensual (°C) en la subcuenca de la bocatoma Apacheta, durante el
periodo de los afios 1975 — 2016. Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 3.2.12. Tmed mensual en cuencas en estudio (1975 — 2016)

Estacion Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Microcuenca Bocat. Choccoro 7.05 6.92 6.82 6.46 5.89 567 525 531 589 6.33 7.04 7.49

Subcuenca Bocat. Chicllarazo 7.13 7.08 6.94 658 592 550 5.08 540 593 6.75 7.13 7.15
Subcuenca Bocat. Apacheta 5.33 543 550 525 436 3.80 347 4.12 445 541 524 497

Promedio de las temperaturas medias mensuales (°C) de las cuencas hidrogréaficas de las principales bocatomas de la Irrigacion Cachi, durante el periodo de 1975 — 2016. Fuente: elaboracion propia
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Figura 3.2.17. T med. mensual en cuencas en estudio (1975 — 2016)

Promedio de las temperaturas medias mensuales (°C) de las cuencas hidrogréficas de las principales bocatomas de la Irrigacion Cachi, durante el periodo de 1975 — 2016. Fuente: elaboracién
propia
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Temperatura minima
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Temperatura minima mensual en las estacion centro de la cuenca
bocatoma Choccoro (1975 -2016)
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Figura 3.2.18. T min. microcuenca de bocat. Choccoro (1975 — 2016)

La figura muestra los datos de la temperatura minima mensual (°C) en la microcuenca de la bocatoma Choccoro, durante
el periodo de los afios 1975 — 2016. Fuente: elaboracion propia.

Temperatura minima mensual en las estacion centro de la cuenca
bocatoma Chiclarazo (1975 -2016)
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Figura 3.2.19. T min. subcuenca de bocat. Chicllarazo (1975 — 2016)

La figura muestra los datos de la temperatura minima mensual (°C) en la subcuenca de la bocatoma Chicllarazo, durante
el periodo de los afios 1975 — 2016. Fuente: elaboracion propia.
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Temperatura (°C)

Temperatura minima mensual en las estacion centro de la cuenca
bocatoma Apacheta (1975- 2016)
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Figura 3.2.20. T min. subcuenca de bocatoma Apacheta (1975 — 2016)

La figura muestra los datos de la temperatura minima mensual (°C) en la subcuenca de la bocatoma Apacheta, durante el
periodo de los afios 1975 — 2016. Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 3.2.13. Tmin mensual en las cuencas en estudio (1975 — 2016)

Estacion Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Microcuenca Bocat. Choccoro -0.26 -0.53 -0.33 -1.59 -3.19 -4.19 -463 -573 -2.69 -200 -2.23 -1.02

Subcuenca Bocat. Chicllarazo -0.23 -0.15 -0.03 -1.34 -3.62 -445 -567 -581 -3.24 -235 -220 -1.24
Subcuenca Bocat. Apacheta -0.07 0.09 0.10 -024 -152 -326 -869 -448 -1.11 -056 -0.60 -0.49

Promedio de las temperaturas minima mensuales (°C) de las cuencas hidrogréaficas de las principales bocatomas de la Irrigacién Cachi, durante el periodo de 1975 — 2016. Fuente: elaboraciéon propia
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Figura 3.2.21. T min. cuencas hidrograficas en estudio (1975 — 2016)

Promedio de las temperaturas minima mensuales (°C) de las cuencas hidrograficas de las principales bocatomas de la Irrigacion Cachi, durante el periodo de 1975 — 2016. Fuente: elaboracion propia
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3.2.3 Comportamiento de la evapotranspiracion potencial

Los métodos basados en la temperatura del aire al ser empiricos, requieren cuidadosas
calibraciones locales para alcanzar resultados satisfactorios. Una excepcién posible es el
método de Hargreaves (1985) que ha producido resultados razonables de

evapotranspiracion potencial con cierta validez global (Allen et al., 2006, p. 18).

El método de Hargreaves de la diferencia de temperatura se recomienda para
localidades donde no es apropiado importar datos de radiacion de una estacién cercana,
ya sea porque no ocurren condiciones de clima homogéneas, o porque no se cuenta con

datos para la region (Allen et al., 2006, p. 62).

Evapotranspiracion potencial mensual en las estacion centro de la
cuenca bocatoma Choccoro (1975- 2016)
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Figura 3.2.22. ETP microcuenca de la bocat. Choccoro (1975 — 2016)

La figura muestra los datos de evapotranspiracion potencial mensual (mm) en la microcuenca de la bocatoma Choccoro,
durante el periodo de los afios 1975 — 2016. Fuente: elaboracién propia.
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ETP (mm)

_—

"

Evapotranspiracion potencial mensual en las estacion centro de la
cuenca bocatoma Chiclarazo (1975 - 2016)
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Figura 3.2.23. ETP subcuenca de bocatoma Chicllarazo (1975 — 2016)

La figura muestra los datos de evapotranspiracién potencial mensual (mm) en la subcuenca de la bocatoma Chicllarazo,
durante el periodo de los afios 1975 — 2016. Fuente: elaboracién propia.

Evapotranspiracion potencial mensual en las estacion centro de la
cuenca bocatoma Apacheta (1975 - 2016)

130.00
120.00
110.00
100.00
90.00
80.00
70.00
60.00

50.00 T T T T T T T
01/01/75 05/11/81 09/09/88 15/07/95 19/05/02 23/03/09 26/01/16

Anos

Figura 3.2.24. ETP subcuenca de bocatoma Apacheta (1975 — 2016)

La figura muestra los datos de evapotranspiracién potencial mensual (mm) en la subcuenca de la bocatoma Apacheta,
durante el periodo de los afios 1975 — 2016. Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 3.2.14. ETP mensual en cuencas en estudio (1975 — 2016)

Estacion Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total

Mc. Bocat. Choccoro 120 103.63 109.06 92.35 88.09 81.55 84.29 99.05 103.07 115.89 123.09 130.25 1250.57
Sc Bocat. Chicllarazo 120 103.42 106.96 93.05 89.68 80.61 85.22 99.56 105.34 120.63 123.74 127.59 1255.79
Sc Bocat. Apacheta 104 91.72 96.09 84.39 77.40 69.85 83.27 88.93 90.40 105.23 103.82 106.15 1101.50

Promedio de datos de evapotranspiracién potencial mensual (mm) en las cuencas hidrograficas de las principales bocatomas de la Irrigacion Cachi, durante el periodo de 1975 — 2016. Fuente: elaboracion
propia
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Figura 3.2.25. ETP en cuencas en estudio (1975 — 2016)

Promedio de datos de evapotranspiracion potencial mensual (mm) en las cuencas hidrogréaficas de las principales bocatomas de la Irrigacion Cachi, durante el periodo de 1975 — 2016. Fuente: elaboracion propia.
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ETP anual (1975 - 2016) (mm)
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Figura 3.2.26. ETP en cuencas en estudio (1975 — 2016)

Promedio de la evapotranspiracion potencial mensual (mm) en las cuencas hidrograficas de las bocatomas de las
principales bocatomas de la Irrigacién cachi. Fuente: elaboracién propia

3.3 Hidrometria
Los datos de aforo de caudales en el lugar de las bocatomas de la Irrigacion Cachi para
calibrar los modelos hidrologicos son los siguientes:

e Bocatoma Choccoro datos de 1988 al 2003.

e Bocatoma Chicllarazo datos de 1988 al 2003.

e Bocatoma Apacheta datos de 1994 al 2003.
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Tabla 3.3.1. Qprom en estaciones hidrométricas en zona en estudio

Estacion hidromeétrica Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Promedio
Bocatoma Choccoro 098 164 137 065 021 0.12 0.11 0.10 0.11 0.13 0.24 0.53 0.52
Bocatoma Chicllarazo 3.63 5.92 535 273 0.83 048 0.25 0.18 0.22 043 0.67 127 183
Bocatoma Apacheta 476 6.62 6.09 319 1.14 0.69 048 047 051 0.64 1.14 186 2.30

Caudales promedio mensuales (m3/s) en las estaciones hidrométricas que se ubican en principales bocatomas de la Irrigacion cachi, donde en las estaciones de la bocatoma Choccoro es de 1988 — 2003, bocatoma
Chicllarazo es de 1988 — 2003, y en la bocatoma Apacheta es de 1994 — 2003. Fuente: elaboracién propia.

Caudales promedio mensuales

Caudal (m3/s)
w
8

100 /\ —

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Meses del afio

——Bocatoma Choccoro ——Bocatoma Chiclarazo Bocatoma Apacheta

Figura 3.3.1. Qprom en estaciones hidrométricas en zonas en estudio

Caudales promedio mensuales (m3/s) en las estaciones hidrométricas que se ubican en principales bocatomas de la Irrigacion cachi, donde en las estaciones de la bocatoma Choccoro es de 1988 — 2003, bocatoma
Chicllarazo es de 1988 — 2003, y en la bocatoma Apacheta es de 1994 — 2003. Fuente: elaboracion propia.
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3.4 Simulacion de caudales medios mensuales

Los resultados de la calibracion de los pardmetros y las comparaciones de la simulacion
de los caudales medios con el modelo Témez, abcd, GR2M, Lutz Scholz y los caudales
observados en las estaciones hidrométricas que se ubican en la bocatoma Choccoro,

Chicllarazo, y Apacheta se muestran en las tablas siguientes:

Tabla 3.4.1. Parametros de modelos Témez, abcd, GR2M y Lutz Scholz

Modelo  Parametros Cuenca hidrogréfica de bocatoma Unidades
Choccoro Chicllarazo Apacheta

Témez Hmax 50.00 50.00 50.00 mm
a 0.90 0.90 0.90 1/tiempo
Cpo 0.00 0.00 0.00
Imax 150.00 150.00 150.00 mm
abcd a 1.00 1.00 1.00
b 30.00 30.00 30.00
c 0.70 0.70 0.70
d 1.00 1.00 1.00
GR2M X1 4.85 4.85 4.85 mm
X2 1.37 1.37 1.37 mm
Lutz Scholz C 0.40 0.40 0.40

Pardmetros del modelo Témez, abcd, GR2M y Lutz Scholz para las microcuencas de las bocatomas Choccoro,
Chicllarazo y Apacheta de la Irrigacién Cachi. Fuente: elaboracion propia.

Tabla 3.4.2. Valores iniciales de modelos Témez, abcd, GR2M y Lutz Scholz

Modelo  Pardmetros Cuenca hidrografica de bocatoma Unidades
Choccoro Chicllarazo Apacheta

Témez Ho 0.00 0.00 0.00 mm
Vo 0.00 0.00 0.00 mm
abcd Swo 0.00 0.00 0.00 mm
Sgo 0.00 0.00 0.00 mm
GR2M So 0.00 0.00 0.00 mm
Ro 0.00 0.00 0.00 mm
Lutz Scholz Acuiferos 0.50 5.03 3.07 Km2
Lagunas 2.04 6.50 5.84 Km2
Nevados 0.00 1.48 4.69 Km2

Valores iniciales del modelo Témez, abcd, GR2M y Lutz Scholz para las microcuencas de las bocatomas Choccoro,
Chicllarazo y Apacheta de la Irrigacion Cachi. Fuente: elaboracion propia.
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3.4.1 Microcuenca de la bocatoma Choccoro
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—— Observado Temez abcd GR2M —— Lutz Sholz

Figura 3.4.1. Caudales mensuales obs. y sim. con modelos Témez, abcd, GR2M y Lutz
Scholz en microcuenca de bocatoma Choccoro (1988 — 2003)

Caudales mensuales observados y simulados (m”3/s) con Promedio de caudales mensuales observados y simulados con los modelos
Témez, abcd, GR2M y Lutz Scholz en la microcuenca de la bocatoma Choccoro (1988 — 2003). Fuente: elaboracion propia.
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Figura 3.4.2. Qprom calibrados en microcuenca de bocat. Choccoro (1988 —
1995)

Promedio de caudales mensuales observados y simulados (m”3/s) con los modelos Témez, abcd, GR2M y Lutz Scholz en
la microcuenca de la bocatoma Choccoro (1988 — 1995). Fuente: elaboracion propia
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Caudales medios mensuales validado en la bocatoma

Choccoro
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Figura 3.4.3. Qprom validados en microcuenca de la bocat. Choccoro (1996 —
2003)

Promedio de caudales mensuales observados y simulados (m”3/s) con los modelos Témez, abcd, GR2M y Lutz Scholz en
la microcuenca de la bocatoma Choccoro (1996 — 2003). Fuente: elaboracion propia

3.4.2 Subcuenca de la bocatoma Chicllarazo

Caudales medios mensual bocatoma Chiclarazo (1988 - 2003)
12,00

10,00 *
8,00
6,00

A4
A

v

Calibracién Validacion

Caudal (m3/s)

4,00 |
2,00
0,00 — ; : . . r | .
01/01/88 11/03/90 19/05/92 28/07/94 :05/10/96 14/12/98 21/02/01 02/05/03
Anos
——Observado —— Temez abcd GR2M —— Lutz Sholz

Figura 3.4.4. Caudales mensuales obs. y sim. con modelos Témez, abcd, GR2M y Lutz
Scholz en microcuenca de bocatoma Chicllarazo (1988 — 2003)

Caudales mensuales observados y simulados con Promedio de caudales mensuales observados y simulados (m”3/s) con los modelos
Témez, abcd, GR2M y Lutz Scholz en la microcuenca de la bocatoma Chicllarazo (1988 — 2003). Fuente: elaboracidn propia.
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Caudales medios mensuales calibrado en la bocatoma

Chiclarazo
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Figura 3.4.5. Qprom calibrados en microcuenca de bocat. Chicllarazo (1988 — 1995)

Promedio de caudales mensuales observados y simulados (m”3/s) con los modelos Témez, abcd, GR2M y Lutz Scholz en la
microcuenca de la bocatoma Chicllarazo (1988 — 1995). Fuente: elaboracion propia

Caudales medios mensuales validado en la bocatoma
Chiclarazo
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Figura 3.4.6. Qprom validados en microcuenca de bocat. Chicllarazo (1996 — 2003)

Promedio de caudales mensuales observados y simulados (m”3/s) con los modelos Témez, abcd, GR2M y Lutz Scholz en la
microcuenca de la bocatoma Chicllarazo (1996 — 2003). Fuente: elaboracion propia
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3.4.3 Subcuenca de la bocatoma Apacheta

Caudales medios mensuales bocatoma Apacheta (1994 - 2003)
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Figura 3.4.7. Caudales mensuales obs. y sim. con modelos Témez, abcd, GR2M y Lutz
Scholz en microcuenca de bocatoma Apacheta (1994 — 2003)

Caudales mensuales observados y simulados (m”3/s) con Promedio de caudales mensuales observados y simulados con los modelos
Témez, abcd, GR2M y Lutz Scholz en la microcuenca de la bocatoma Apacheta (1994 — 2003). Fuente: elaboracién propia.
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Figura 3.4.8. Qprom calibrados en microcuenca de la bocat. Apacheta (1994 — 1998)

Promedio de caudales mensuales observados y simulados (m”3/s) con los modelos Témez, abcd, GR2M y Lutz Scholz en la
microcuenca de la bocatoma Apacheta (1994 — 1998). Fuente: elaboracion propia
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Caudales medios mensuales validado en la bocatoma
Apacheta
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Figura 3.4.9. Qprom validados en microcuenca de bocatoma Apacheta (1999 —
2003)

Promedio de caudales mensuales observados y simulados (m”3/s) con los modelos Témez, abcd, GR2M y Lutz Scholz en
la microcuenca de la bocatoma Apacheta (1999 — 2003). Fuente: elaboracion propia

3.5 Verificacion de los modelos de simulacion de caudales medios

Para saber qué modelo de simulacion de caudales medios mensuales es eficiente para su
aplicacion en cuencas no aforadas, se realizo la prueba de bondad de ajuste de los
modelos Témez, abcd, GR2M y Lutz Scholz de la calibracion de los caudales simulados
y observados en las estaciones hidrométricas de las bocatomas Choccoro, Chicllarazo y
Apacheta.

Se realiz6 la comprobacion de la eficiencia de los modelos de simulacion de caudales
medios mensuales en la microcuenca de la bocatoma Choccoro de la Irrigacion Cachi,
mediante la prueba de bondad de ajuste NS, NSL, r, R y BIAS de los cuales tuvo los
siguientes resultados:
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Tabla 3.5.1. Eficiencia de calibracion y validacion de modelos de Q mens.

Estacion de aforo Estadisticas Témez abcd GR2M Lutz
Scholz

Microcuenca de la Calibracion NS 0.73 1.00 1.00 1.00
bocatoma Choccoro NSL 1.00 1.00 1.00 1.00
r 0.73 0.73 0.73 0.73
R 0.53 0.53 0.54 0.54
BIAS (%) -23.34 2691 1181 -8.36
Validacion NS 0.81 1.00 1.00 1.00
NSL 1.00 1.00 1.00 1.00
r 0.86 0.86 0.86 0.82
R 0.74 0.73 0.73 0.67
BIAS (%) -14.87 36.66 25.18 -9.00
Microcuenca de la Calibracion NS 0.92 1.00 1.00 1.00
bocatoma Chicllarazo NSL 1.00 1.00 1.00 1.00
r 0.58 0.68 0.49 0.71
R 0.34 046 0.24 0.50

BIAS (%) -19.56 18.70 46.49  -19.87
Validacion NS 0.91 1.00 1.00 0.92
NSL 1.00 1.00 1.00 1.00
r 0.72 0.77 0.62 0.81
R 0.52 0.60 0.38 0.66

BIAS (%) -30.89 9.84 2424  -29.24
Microcuenca de la Calibracién NS 0.86 1.00 0.98 0.92
bocatoma Apacheta NSL 0.66 1.00 1.00 0.87
r 0.83 0.84 0.82 0.78
R 0.69 0.71 0.67 0.62

BIAS (%) -36.16 4.35 -4.64 -20.47
Validacion NS 0.84 1.00 1.00 1.00
NSL 0.51 1.00 1.00 0.73
r 0.93 094 0.92 0.86
R 0.86 0.88 0.85 0.74

BIAS (%) -39.45 -4.06 -9.93 -27.00

Comprobacién de la eficiencia de los modelos hidrolégicos en las cuencas hidrogréaficas de las bocatomas de la Irrigacion
Cachi. Fuente: elaboracion propia
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Tabla 3.5.2. Promedio eficiencia de calibracién y validacion modelos Q mens.

Estacién de aforo Estadisticas Témez abcd GR2M Lutz
Scholz

Promedio de las cuencas  Calibracion NS 0.84 1.00 0.99 0.97
hidrograficas en estudio NSL 0.89 1.00 1.00 0.96
r 0.71 0.75 0.68 0.74
R 0.52 057 0.48 0.55

BIAS -26.35 16.66 17.89 -16.23
Validacion NS 0.85 1.00 1.00 1.00
NSL 0.84 1.00 1.00 1.00
r 0.84 0.86 0.80 0.83
R 0.70 0.74  0.66 0.69

BIAS -28.41 1415 13.16 -21.75

Comprobacién de promedio de eficiencia de los modelos hidrolégicos en las cuencas hidrogréaficas de las bocatomas de
la Irrigacién Cachi. Fuente: elaboracién propia

Del cuadro anterior la verificacion de la bondad de ajuste de los modelos de
simulacion de caudales medios mensuales, donde se observé los siguientes:

e Segun el criterio de NS el modelo Témez es excelente y bueno, mientras
que los modelos abcd, GR2M vy Lutz Scholz se encuentran en los rangos
de excelente y muy bueno.

e Segun el criterio de NSL el modelo Témez es excelente y bueno,
mientras que los modelos abcd, GR2M y Lutz Scholz se encuentran en
los rangos de excelente y muy bueno.

e Segun el analisis del coeficiente de correlacion de Pearson y Spearman
los modelos Témez, y Lutz Scholz se considera regular y fuerte, el
modelo abcd se considera buena y perfecta, mientras el modelo GR2M se
considera entre regular y moderada.

e Segun el andlisis del coeficiente de determinacién los modelos Témez,
GR2M vy Lutz Scholz se consideran insatisfactorios, mientras que el
modelo abcd se considera satisfactorio.

e Segun el analisis del BIAS los modelos Témez y Lutz Scholz
sobreestiman el volumen de descarga total simulada, y los modelos abcd
y GR2M subestiman el volumen de descarga total simulada, de los cuales
las que tienen eficiencia optima son los modelos abcd y GR2M.

Del analisis de la prueba de bondad de ajuste de la simulacién de caudales
medios mensuales en las cuencas hidrograficas de las bocatomas Choccoro, Chicllarazo

y Apacheta de la Irrigacion Cachi, se tuvo como resultado que los modelo Témez y Lutz
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Scholz presentan resultados buenos pero se requiere un analisis profundizado para la
aplicacion en cuencas similares donde no exista aforos, mientras que los modelos abcd
y GR2M presentd resultados muy eficientes y se puede utilizar en cuencas similares

donde no exista aforos.

3.6 Simulacion de caudales maximos

Se realizd la generacion de los caudales de avenida en los puntos de interés de la
microcuenca de bocatoma Choccoro, subcuenca de la bocatoma Chicllarazo y la
subcuenca de la bocatoma Apacheta, para los periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50,
100, 200, 500 y 1000 afios. La estimacion de las descargas maximas se ha realizado a
partir de la informacion de precipitacion maxima de 24 horas mediante un modelo
precipitacion — escorrentia, utilizando el Software HEC-HMS 4.0. EI modelo no ha sido
calibrado porque no existen los registros historicos de caudales maximos diarios anuales
de la estacion en las estaciones hidrométricas de las bocatomas Choccoro, Chicllarazo y
Apacheta.

3.6.1 Precipitacion méxima en las zonas de estudio
Los resultados de los histogramas de la precipitacion méxima en 24 horas para las
cuencas hidrogréaficas de bocatomas de la Irrigacion Cachi se muestran en la siguiente

figura:

Precipitacion maxima diaria (1992 - 2016)
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Figura 3.6.1. Histograma de PPmax 24 horas (1992 — 2016) en zonas en estudio

Histograma de Precipitacion maxima (mm) en 24 horas anual durante 1992 — 2016, en las cuencas hidrogréficas de las
principales bocatomas de la Irrigacién Cachi. Fuente: elaboracion propia.
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3.6.2 Analisis de precipitacion maxima en 24 horas

Las precipitaciones maximas en 24 horas en la cuenca alta de la Irrigacion Cachi fueron
analizadas estadisticamente para diferentes periodos de retorno: 2, 5, 10, 25, 50, 100,
200, 500 y 1000 afios. Para ello, se utilizaron las siguientes distribuciones
probabilisticas: Normal, Log Normal, Gamma y Gumbel, las cuales fueron evaluadas a
través de la prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov — Smirnov con la finalidad de

determinar la distribucidén que mejor se ajuste a la serie de datos analizada.
Los resultados del test de Kolmogorov — Smirnov para los datos de precipitacion
méaxima en 24 horas en la cuenca Alta de la Irrigacion Cachi, considerados en este

estudio se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 3.6.1. Test de Kolmogorov — Smirnov - datos de PPmax 24 horas

Funcion D tedrico D tabular Comentario Mejor Ajuste

Normal 0.165 0.264 Se acepta 3
Log - Normal 0.124 Se acepta 1
Gamma 0.133 Se acepta 2
Gumbel 0.124 Se acepta 1

Resultados del test de Kolmogorov — Smirnov para los datos de precipitacion maxima en 24 horas en la cuenca Alta de la
Irrigacion Cachi. Fuente: Elaboracién propia

Segun diferentes investigaciones validaron a la distribucion de probabilidades Gumbel,
realizaron la prueba de bondad de ajuste Kolmogdrov — Smirnov donde Soto, 2015, p.
166 obtuvo el resultado de Dmax 0.079 y Caballero, 2015, p. 204 lleg6 al resultado de
Dmax 0.053, lo cual era los valores Optimos del analisis de varias funciones
distribucion. En el presente estudio, los datos pertenecientes a la cuenca alta de la
Irrigacion Cachi fueron ajustados a la funcién Normal. Los resultados parciales pueden

ser apreciados en el Anexo.

Es asi que considerando la funcion de distribucion de probabilidad Gumbel y utilizando
la funcion de densidad mostrada en la Tabla anterior, se procede a calcular las
precipitaciones de tormenta para periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200, 500 y

1000 arios, los cuales se muestran en la Tabla siguiente:
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Tabla 3.6.2. Distribucion de probabilidades Normal

Periodo Retorno  Precip.  Prob. de ocurrencia

ARos XT*(mm) F(xT)
2 44.78 49.98

5 52.56 79.99
10 57.16 90.01
25 62.50 96.01
50 66.21 98.00
100 69.73 99.00
200 73.12 99.50
500 77.45 99.80
1000 80.64 99.90

Distribucion de probabilidades de precipitacion mediante el método Normal. Fuente: elaboracion propia.

Los valores de tormentas son corregidos multiplicando por 1.13 en diferentes estudios
hidroldgicos, lo cual también fue verificado por Caballero, 2015, p. 205, y Anaya, 2017,
p. 44 realizando la correccidn se tiene lo siguiente:

Tabla 3.6.3. PPmax corregida en las zonas en estudio

Periodo Retorno Precip. (mm) Prob. de ocurrencia Correccion

Afos XT'(mm) F(xT) XT (mm)
2 44.78 49.98 50.60
5 52.56 79.99 59.39
10 57.16 90.01 64.59
25 62.50 96.01 70.63
50 66.21 98.00 74.82
100 69.73 99.00 78.79
200 73.12 99.50 82.63
500 77.45 99.80 87.52
1000 80.64 99.90 91.12

Precipitacion maxima corregida para diferentes periodos de retorno, en las cuencas hidrograficas de las principales
bocatomas de la Irrigacion Cachi. Fuente: elaboracion propia.

3.6.3 Analisis de los caudales méaximos instantaneos
Los resultados del test de Kolmogorov — Smirnov para los datos de caudales

considerados en este estudio pueden apreciarse en la Tabla siguiente:
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Tabla 3.6.4. Test de Kolmogorov —datos de Qinst en estaciones en estudio

Estacion de aforo Funcion D tedrico D tabular Comentario Mejor Ajuste

Bocatoma Normal 0.113 0.264 Se acepta 4
Choccoro Log - Normal 0.109 Se acepta 3
Gamma 0.086 Se acepta 2

Gumbel 0.083 Se acepta 1

Bocatoma Normal 0.131 0.264 Se acepta 3
Chicllarazo Log - Normal 0.147 Se acepta 4
Gamma 0.125 Se acepta 2

Gumbel 0.109 Se acepta 1

Bocatoma Normal 0.054 0.264 Se acepta 1
Apacheta Log - Normal 0.070 Se acepta 3
Gamma 0.063 Se acepta 2

Gumbel 0.091 Se acepta 4

Resultados del test de Kolmogorov — Smirnov para los datos de caudales instantaneos en las estaciones hidrométricas en estudio en
la cuenca Alta de la Irrigacion Cachi. Fuente: Elaboracion propia

En el presente estudio, los datos pertenecientes a las estaciones hidrométricas de las
bocatomas Choccoro, Chicllarazo y Apacheta, fueron ajustados a la funciéon Gamma.

Los resultados parciales pueden ser apreciados en el Anexo.

Es asi que considerando la funcion de distribucién de probabilidad Gamma y utilizando
la funcién de densidad mostrada en la Tabla anterior, se procede a calcular los caudales
maximos reales para periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200, 500 y 1000 afos,

los cuales se muestran en las tablas siguientes.

Tabla 3.6.5 Qmax reales en estaciones de bocatomas de Irrigacién Cachi

Frecuencia Caudal maximo (ma3/s)
anos Choccoro Chicllarazo Apacheta
2 10.84 34.38 39.79
5 14.24 44.94 49.05
10 16.48 51.92 55.18
25 19.32 60.75 62.93
50 21.43 67.30 68.68
100 23.52 73.80 74.39
200 25.60 80.28 80.07
500 28.35 88.82 87.57
1000 30.43 95.28 93.24

Caudales maximos reales para periodos de retorno de 10 a 1000 afios en la estacion hidrométricas de las bocatomas de la
Irrigacion Cachi. Fuente: Elaboracion Propia.
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En el presente estudio se realizo el analisis de frecuencia de valores extremos, debido a

que el objetivo principal es el de calcular las avenidas méaximas.

3.6.4 Curvas intensidad —duracién - frecuencia

Los resultados de los factores K, m y n fueron determinadas a partir de la intensidad
maxima, mediante la regresion mdultiple, de esto de obtuvo las curvas intensidad —
duracion — frecuencia

111.369 170088
I'= £0.539

(3.6.1)

Con la ecuacién exponencial que la formula para generar las curvas de intensidad —
duracion —frecuencia en las cuencas hidrograficas de las bocatomas de la Irrigacion
Cachi, se tiene los siguientes resultados.

Tabla 3.6.6. Intensidad —duracién — frecuencia de PPmax en zonas en estudio

Duracion Frecuencia en afos
minutos 2 5 10 25 50 100 200 500 1000
60 13.00 14.10 1499 16.25 17.27 18.36 19.51 21.15 22.49
120 895 9.70 10.31 11.18 11.88 12.63 13.43 14.56 15.47
180 719 779 828 898 955 10.15 10.79 11.70 12.43
240 6.16 6.67 7.09 769 817 869 9.24 10.01 10.65
300 546 592 6.29 682 725 770 819 8.88 9.44
360 495 536 570 6.18 657 6.98 7.42 805 855
420 455 493 525 569 6.04 6.43 6.83 7.40 7.87
480 424 459 488 529 562 598 636 6.89 7.32
540 397 431 458 497 528 561 596 647 6.87
600 3.75 407 433 469 499 530 563 611 6.49
660 357 387 411 446 474 504 535 580 6.17
720 340 369 392 425 452 480 511 554 589
780 326 353 376 4.07 433 460 489 530 564
840 313 340 361 391 416 442 470 509 542
900 3.02 327 348 377 401 426 453 491 5.22
960 291 316 336 364 387 411 437 474 5.04
1020 282 306 325 352 375 398 423 459 488
1080 273 296 315 342 363 386 410 445 473
1140 266 288 306 332 353 375 399 432 459
1200 258 280 298 323 343 365 388 420 447
1260 252 273 290 314 334 355 378 409 435
1320 245 266 283 307 326 346 368 399 424
1380 240 260 276 299 318 338 360 390 4.14
1440 234 254 270 293 311 331 351 381 4.05

Generacion de intensidades a partir de las curvas IDF, para las cuencas hidrograficas de las principales bocatomas de la
Irrigacion cachi. Fuente: elaboracion propia
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El cuadro anterior se obtuvo la figura donde se muestran las curvas intensidad-duracién-
frecuencia para las cuencas hidrograficas de la Irrigacion Cachi, para los de diferentes
periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200, 500 y 1000 afios, para las estaciones

en estudio.

Curvas IDF para las cuencas de las bocatomas de la Irrigacion

Cachi
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Figura 3.6.2. Intensidad —duracion — frecuencia de PPmax en zonas en estudio

Intensidad — duracién — frecuencia en las cuencas hidrogréficas de las principales bocatomas de la Irrigacion cachi.
Fuente: elaboracion propia

3.6.5 Hietogramas de disefio

Obtenido las curvas intensidad — duracién — frecuencia, se obtuvo las hietogramas de
disefio mediante el método de bloques alternos con procedimiento mostrado por Chow
et al. (1994), y observamos la distribucién de la precipitacion producida a lo largo de 24
horas méas lluviosa que se pueden producir en las zonas en estudio para periodos de
retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200, 500 y 1000 afios que se muestra en la siguiente
tabla.
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Tabla 3.6.7. Hietogramas de disefio para las zonas en estudio

Duracion Frecuencia en afos
minutos 2 5 10 25 50 100 200 500 1000
60 112 121 129 140 148 158 168 182 193
120 1.17 127 135 147 15 166 176 191 203
180 124 135 143 155 165 175 186 202 215
240 132 143 152 165 175 186 198 215 2.28
300 142 153 163 177 188 200 212 230 245
360 153 166 177 192 204 216 230 249 265
420 168 183 194 210 224 238 253 274 291
480 189 205 218 236 251 267 283 3.07 327
540 218 237 252 273 290 308 328 355 3.78
600 266 289 307 333 354 376 400 434 461
660 367 398 423 459 488 519 551 598 6.35
720 13.00 14.10 14.99 16.25 17.27 18.36 19.51 21.15 22.49
780 489 530 564 611 649 690 734 796 8.46
840 306 331 352 382 406 431 458 497 528
900 239 259 275 299 317 337 359 389 413
960 202 219 233 252 268 285 303 329 349
1020 1.78 193 205 222 236 251 267 289 3.08
1080 160 174 185 200 213 226 241 261 277
1140 147 159 170 184 195 208 221 239 254
1200 137 148 157 171 181 193 205 222 236
1260 128 139 147 160 170 181 192 208 221
1320 121 131 139 151 160 170 181 196 2.09
1380 114 124 132 143 152 162 172 186 1.98
1440 1.09 118 126 136 145 154 164 177 1.89

Tabla de hietogramas de disefio para las cuencas hidrogréficas de las bocatomas de la Irrigacion Cachi. Fuente: elaboracion propia.

Con la informacion producida se obtiene la figura, donde se muestra la distribucién de
la precipitacion en 24 horas, para periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200, 500
y 1000 afios.
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Hietogramas de disefio
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Figura 3.6.3. Hietogramas de disefio para las zonas en estudio

Tabla de hietogramas de disefio para las cuencas hidrogréficas de las bocatomas de la Irrigacion Cachi. Fuente: elaboracion propia.

En los métodos de disefio en hidrologia desarrollados hace muchos afios, tal como el
método racional, sélo se utilizaba el caudal pico. No existia consideracion alguna sobre
el tiempo de distribucién del caudal (el hidrograma de caudal) o sobre la distribucién
temporal de la precipitacion (el hietograma de precipitacion). Sin embargo, los métodos
de disefio desarrollados mas recientemente, los cuales utilizan el analisis de flujo no
permanente, requieren de predicciones confiables del hietograma de disefio para obtener

los hidrogramas de disefio (Chow et al., 1994, p. 477).

3.6.6 Numero de curva

La estimacion de los CN para cada uso de suelo y el CN medio ponderado es presentada
por cuencas hidrograficas. Para la microcuenca de la bocatoma Choccoro, subcuenca de
la bocatoma Chicllarazo y la subcuenca de la bocatoma Apacheta, en los cuadros que se
muestran, se presenta la estimacion del CN la correspondiente a la imagen clasificada
corregida manualmente, con base en el analisis visual de las fotografias satelitales de

Google Earth Pro y Bing Maps.
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Tabla 3.6.8. Resumen de CN en las cuencas en estudio

Descripcion Numero de Curva
Microcuenca de bocatoma Choccoro 84.00
Subcuenca de bocatoma Chicllarazo 84.80
Subcuenca de bocatoma Apacheta 82.80

Resumen del CN en las cuencas hidrogréficas de las principales bocatomas de la Irrigacion cachi. Fuente: elaboracion
propia.

En la estimacion del CN, a través de imagenes satelitales, es importante destacar que,
con relacion a la estimacion a partir de fotografias aéreas, las ventajas radican en el
menor tiempo de trabajo, la actualizacion del material, el menor costo del mismo (cuya
diferencia se amplia con el incremento de la superficie de estudio) y el menor numero

de personas que integran el equipo.

3.6.1 Tiempo de concentracion
El tiempo minimo necesario para que todos los puntos de una cuenca estén aportando
agua de escorrentia de forma simultanea al punto de salida que son los puntos de aforo

en las bocatomas Choccoro, Chicllarazo y Apacheta se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 3.6.9. Tiempos de concentracion en las cuencas en estudio

Cuenca de bocatoma Tc Kirpich (min) Tc Calif. (min) Tc (min)

Choccoro 74.87 73.00 73.93
Chicllarazo 141.44 137.89 139.67
Apacheta 99.94 97.44 98.69

Tiempo de concentracidn de las cuencas hidrograficas de las principales bocatomas de la Irrigacion Cachi. Fuente:
elaboracion propia

El tiempo que tarda en llegar a la salida de la cuenca el agua que procede del punto
hidrol6gicamente mas alejado, y representa el momento a partir del cual el caudal de
escorrentia es constante en la microcuenca de la bocatoma Choccoro es el mas rapido
con 73.93 minutos por el tamafio de la cuenca es el mas pequefio que es 33 Km? esto
debe a que la longitud del rio es menor, mientras que en la subcuenca de bocatoma
Chicllarazo que tiene un Tc de 139 minutos que es el maximo de las otras cuencas pero
el tamafio de cuenca es intermedio de 100.24 Km?esto es porque la longitud del lecho
del rio es grande, mientras que en subcuenca de la bocatoma Apacheta el Tc es 98.69
minutos y el area es de 136.19 Km? esto se debe a que la longitud de lecho del rio de

esta cuenca es intermedio.
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3.6.2 Tiempo de rezago
El tiempo que demora la crecida en alcanzar un determinado punto maximo en su
trayectoria en las cuencas hidrograficas de las bocatomas Choccoro, Chicllarazo y
Apacheta se muestra en la siguiente tabla.
Tabla 3.6.10. Tiempos de rezago o retardo en las cuencas en estudio
Cuenca de bocatoma Tr SCS (min) Tr SCS (hr)

Choccoro 44.36 0.739
Chicllarazo 83.80 1.397
Apacheta 59.21 0.987

Tiempos de rezago o retardo en las cuencas hidrograficas de las principales bocatomas de la Irrigacién cachi. Fuente:
elaboracion propia

3.6.3 Estimacion de avenidas maximas con HEC-HMS

Se realizé la simulacion de avenidas maximas para periodos de retorno de 2, 5, 10, 25,
50, 100, 200, 500 y 1000 afios, con el software HEC-HMS 4.0, donde se evalud los
métodos de transformacién por hidrogramas unitarios de SCS y Snyder, en las cuencas

hidrograficas de las bocatomas principales de la Irrigacion Cachi.
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Figura 3.6.4. Simulacién de avenidas maximas con HEC-HMS 4.0

Se muestra la simulacién de caudales maximos para diferentes periodos de retorno, y con los modelos de hidrograma
unitario SCS y Snyder en el software HEC-HMS 4.0 Fuente: elaboracion propia
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Avenida méxima en la microcuenca de la bocatoma Choccoro

Se realiz6 la simulacion de caudales maximos en 24 horas en la microcuenca de la
bocatoma Choccoro con el método de hidrograma unitario SCS, para periodos de
retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200, 500 y 1000 afos, las cuales se muestran en las
siguientes figuras:

Hidrograma unitario SCS en la bocatoma Choccoro
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Figura 3.6.5. H. U. SCS en microcuenca de bocatoma Choccoro

Distribucién de avenidas maximas de 24 horas con el modelo del hidrograma unitario SCS en la microcuenca de la
bocatoma Choccoro. Fuente: elaboracién propia.

Hidrograma unitario Snyder en la bocatoma Choccoro
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Figura 3.6.6. H. U. Snyder en microcuenca de bocatoma Choccoro

Distribucion de avenidas maximas de 24 horas con el modelo del hidrograma unitario Snyder en la microcuenca de la
bocatoma Choccoro. Fuente: elaboracion propia
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Se realiza un analisis donde se muestra la tabla siguiente donde se realiza la
comparacion de los caudales maximos simulados con los modelos de hidrograma
unitario SCS y el hidrograma unitario Snyder, con los caudales maximos observados, en
la microcuenca de la bocatoma Choccoro, también donde sabemos segun las diferentes
las referencias bibliogréficas que el HU SCS es el mas usado en la actualidad, mientras
que el modelo de HU Snyder fue el primer modelo de hidrograma unitario y a partir de

este modelo partieron los demas modelos actuales.

Tabla 3.6.11. Qmax con HU de SCS, Snyder y obs. en bocatoma Choccoro

Frecuencia Caudal maximo (m3/s)
anos SCS Snyder Observado
2 10.60  10.80 10.84
5 12.60 12.80 14.24
10 1420  14.60 16.48
25 16.80  17.30 19.32
50 19.00 19.80 21.43
100 2140 2250 23.52
200 24.00 25.60 25.60
500 28.10  30.00 28.35
1000 31.60 33.70 30.43

Comparativo de caudales maximos con los modelos de HU de SCS, Snyder y observados en microcuenca de la bocatoma
Choccoro. Fuente: elaboracion propia.

La informacidn de la simulacién de caudales maximos con los métodos de hidrograma
unitario de SCS, Snyder y datos observados muestra similitud entre los dos modelos y

se muestra en la siguiente figura:
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Caudales maximos en la bocatoma Choccoro
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Figura 3.6.7. Qmax con HU de SCS, Snyder y obs. en bocatoma Choccoro

Comparativo de caudales maximos con los modelos de HU de SCS, Snyder y observados en microcuenca de la bocatoma

Choccoro. Fuente: elaboracion propia.
Se observa que para Tr de 2 afios el caudal maximo observado es de 10.84 m3/s ,
mientras que los caudales maximos simulados con los métodos de hidrograma unitario
de SCS, Snyder y observados son 10.60 y 10.80 m3/s con diferencia con respecto a los
datos observados de -0.24 y -0.04 m3/s ,y la diferencia con respecto a los datos
observados entre los dos métodos analizados se va aumentando a medida que se
aumenta el periodo de retorno, donde para un Tr de 1000 afios las diferencias es de 1.17
y3.27m3/s .

Avenida méaxima en la subcuenca de la bocatoma Chicllarazo

Se realiz6 la simulacién de caudales maximos en 24 horas en la microcuenca de la
bocatoma Chicllarazo con el método de hidrograma unitario SCS, para periodos de
retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200, 500 y 1000 afos, las cuales se muestran en las

siguientes figuras:
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Hidrograma unitario SCS en la bocatoma Chiclarazo
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Figura 3.6.8. H. U. SCS en la bocatoma Chicllarazo

Distribucién de avenidas maximas de 24 horas con el modelo del hidrograma unitario SCS en la microcuenca de la
bocatoma Chicllarazo. Fuente: elaboracién propia.

Hidrograma unitario Snyder en la bocatoma Chiclarazo
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Figura 3.6.9. H. U. Snyder en bocatoma Chicllarazo

Distribucion de avenidas maximas de 24 horas con el modelo del hidrograma unitario Snyder en la microcuenca de la
bocatoma Chicllarazo. Fuente: elaboracion propia.
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Se realiza un analisis donde se muestra la tabla siguiente donde se realiza la
comparacion de los caudales méaximos simulados con los modelos de hidrograma
unitario SCS y el hidrograma unitario Snyder, con los caudales maximos observados, en
la microcuenca de la bocatoma Chicllarazo, también donde sabemos segun las
diferentes las referencias bibliogréficas que el HU SCS es el més usado en la actualidad,
mientras que el modelo de HU Snyder fue el primer modelo de hidrograma unitario y a

partir de este modelo partieron los demas modelos actuales.

Tabla 3.6.12. Qméx con HU de SCS, Snyder y obs. en bocatoma Chicllarazo

Frecuencia Caudal maximo (m3/s)
anos SCS Snyder  Observado
2 33.60 34.60 34.38
5 39.60 40.90 44.94

10 4450 46.30 51.92
25 52.00 54.30 60.75
50 58.60 60.90 67.30
100 65.60 68.80 73.80
200 73.30 77.50 80.28
500 84.60 90.40 88.82
1000 94.60 101.00 95.28

Comparativo de caudales maximos con los modelos de HU de SCS, Snyder y observado en microcuenca de la bocatoma
Chicllarazo. Fuente: elaboracion propia.

La informacién de la simulacion de caudales maximos con los métodos de hidrograma
unitario de SCS, Snyder y datos observados muestra similitud entre los dos modelos y

se muestra en la siguiente figura:
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Figura 3.6.10. Qmax con HU de SCS, Snyder y obs. en bocat. Chicllarazo

Comparativo de caudales maximos con los modelos de HU de SCS, Snyder y observado en microcuenca de la bocatoma
Chicllarazo. Fuente: elaboracion propia.
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Se observa que para Tr de 2 afios el caudal maximo observado es de 34.38 m3/s ,
mientras que los caudales maximos simulados con los métodos de hidrograma unitario
de SCS, Snyder y observados son 33.60 y 34.60 m3/s con diferencia con respecto a
los datos observados de -0.78 y 0.22 m3/s ,y la diferencia con respecto a los datos
observados entre los dos métodos analizados se va aumentando a medida que se
aumenta el periodo de retorno, donde para un Tr de 1000 afios las diferencias es de -
0.68y5.72m3/s .

Avenida maxima en la subcuenca de la bocatoma Apacheta

Se realiz6 la simulacion de caudales maximos en 24 horas en la microcuenca de la
bocatoma Apacheta con el método de hidrograma unitario SCS, para periodos de
retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200, 500 y 1000 afos, las cuales se muestran en las

siguientes figuras:

Hidrograma unitario SCS en la bocatoma Apacheta
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Figura 3.6.11. H. U. SCS en la bocatoma Apacheta

Distribucion de avenidas maximas de 24 horas con el modelo del hidrograma unitario SCS en la microcuenca de la
bocatoma Apacheta. Fuente: elaboracion propia.
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Hidrograma unitario Snyder en la bocatoma Apacheta
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Figura 3.6.12. H. U. Snyder en la bocatoma Apacheta

Distribucion de avenidas maximas de 24 horas con el modelo del hidrograma unitario Snyder en la microcuenca de la
bocatoma Apacheta. Fuente: elaboracion propia.

Se realiza un andlisis donde se muestra la tabla siguiente donde se realiza la
comparacion de los caudales maximos simulados con los modelos de hidrograma
unitario SCS y el hidrograma unitario Snyder, con los caudales maximos observados, en
la microcuenca de la bocatoma Apacheta, también donde sabemos segun las diferentes
las referencias bibliogréaficas que el HU SCS es el mas usado en la actualidad, mientras
que el modelo de HU Snyder fue el primer modelo de hidrograma unitario y a partir de

este modelo partieron los demas modelos actuales.

Tabla 3.6.13. Qmax con HU de SCS, Snyder y obs. en bocatoma Apacheta

Frecuencia Caudal maximo (m3/s)
anos SCS Snyder  Observado
2 39.70  40.20 39.79
5 47.00 47.80 49.05

10 53.20 54.50 55.18
25 62.90 64.50 62.93
50 71.00 73.60 68.68
100 79.80 83.60 74.39
200 89.90 94.30 80.07
500 105.50 110.20  87.57
1000 118.30 123.30 93.24

Comparativo de caudales maximos con los modelos de HU de SCS, Snyder y observado en microcuenca de la bocatoma
Apacheta. Fuente: elaboracién propia.
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La informacién de la simulacion de caudales maximos con los métodos de hidrograma
unitario de SCS, Snyder y datos observados muestra similitud entre los dos modelos y

se muestra en la siguiente figura:

Caudales méaximos en la bocatoma Apacheta
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Figura 3.6.13. Qmax con HU de SCS, Snyder y obs. en bocatoma Apacheta

Comparativo de caudales méaximos con los modelos de HU de SCS, Snyder y observado en microcuenca de la bocatoma
Apacheta. Fuente: elaboracién propia.

Se observa que para Tr de 2 afios el caudal maximo observado es de 39.79 m3/s ,
mientras que los caudales maximos simulados con los métodos de hidrograma unitario
de SCS, Snyder y observados son 39.70 y 40.20 m3/s con diferencia con respecto a los
datos observados de -0.09 y 0.41 m3/s , y la diferencia con respecto a los datos
observados entre los dos métodos analizados se va aumentando a medida que se
aumenta el periodo de retorno, donde para un Tr de 1000 afios las diferencias es de
25.06 y 30.06 m3/s .

3.7 Verificacion de los modelos de simulacion de avenidas maximas

Para saber qué modelo de simulacion de caudales maximos para diferentes periodos de
retorno es eficiente para su aplicacion en cuencas no aforadas, se realiz6 la prueba de
bondad de ajuste de los caudales maximos simulados con los modelos de HU SCS y
Snyder, y con los caudales maximos observados en las estaciones hidrométricas de las

bocatomas Choccoro, Chicllarazo y Apacheta.

Se realizé la comprobacion de la eficiencia de los modelos de simulacion de avenidas

méaximas en las estaciones hidrométricas de las bocatomas Choccoro, Chicllarazo y
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Apacheta de la Irrigacion Cachi, mediante la prueba de bondad de ajuste NS, NSL, r, R

y BIAS de los cuales tuvo los siguientes resultados:

Tabla 3.7.1. Eficiencia HU SCS y Snyder en las zonas en estudio

Estacion de aforo Estadisticas HU SCS  HU Snyder
Microcuencade la Verificacion NS 0.97 1.00
bocatoma r 0.99 0.99
Choccoro R 0.97 0.97
BIAS (%) -6.26 -1.64
Microcuenca de la  Verificacion NS 0.98 1.00
bocatoma r 0.99 0.99
Chicllarazo R 0.98 0.97
BIAS (%) -8.55 -3.81
Microcuencade la Verificacion NS 1.00 1.00
bocatoma r 0.99 0.99
Apacheta R 0.97 0.97
BIAS (%) 9.23 13.28

Comprobacién de la eficiencia de los modelos de hidrograma unitario SCS y Snyder en las cuencas hidrogréficas de las
bocatomas de la Irrigacion Cachi. Fuente: elaboracion propia

Tabla 3.7.2. Promedio de eficiencia modelos HU SCS y Snyder

Estacion de aforo Estadisticas HUSCS  HU Snyder
Promedio de las  Verificacion NS 0.98 1.00
cuencas r 0.99 0.99
hidrograficas en R 0.97 0.97
estudio BIAS -1.86 2.61

Comprobacién de promedio de eficiencia de los modelos de hidrograma unitario SCS y Snyder en las cuencas
hidrogréficas de las bocatomas de la Irrigacion Cachi. Fuente: elaboracion propia

Del cuadro anterior la verificacion de la bondad de ajuste de los modelos de simulacion

de caudales medios mensuales, donde se observo los siguientes:

Segun el criterio de NS los modelos de HU SCS y Snyder se encuentran en los
rangos de excelente y muy bueno.

Segun el andlisis del coeficiente de correlacion de Pearson y Spearman los
modelos de HU SCS y Snyder se considera entre excelente y perfecta.

Segun el analisis del coeficiente de determinacion los modelos de HU SCS y

Snyder se consideran muy buenos.
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e Segun el analisis del BIAS el modelo de HU SCS sobreestima el volumen de
descarga total simulada, y el modelo de HU Snyder subestima el volumen de

descarga total simulada, pero los dos modelos se comportan dptimamente.

Del analisis de la prueba de bondad de ajuste de la simulacion de caudales maximos en
las estaciones hidrométricas de las bocatomas, Choccoro, Chicllarazo y Apacheta se
tuvo como resultado que los modelos de hidrograma unitario SCS y Snyder presentaron
resultados muy eficientes y se puede utilizar en cuencas similares donde no exista

aforos.
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CAPITULO IV
DISCUSION

4.1 Discusiones sobre la simulacién de caudales medios

El modelo de Simulacion Integral de Cuenca (en Chile Central), el modelo Témez
presenta aceptable nivel de ajuste con un 81% de la variabilidad de la aportacion
mensual en la cuenca del rio Purapel; ... y el modelo con una mayor cantidad de
pardmetros no necesariamente refleja una mejor calidad de validacion (Pizarro et al,
2005, p. 129). Mientras en las cuencas hidrogréficas de las principales bocatomas de la
Irrigacion Cachi, el modelo Témez presenta una correlacion de 77% y sobrestima en

27.38% a la aportacion mensual de caudales, por ello se considera insatisfactorio.

Los modelos abcd y Témez tienen la capacidad de simular caudales medios mensuales
con semejanza a los valores observados (aforados) (en rio Tomayapo — Bolivia), no se
puede negar que existe diferencias, pero estan dentro de un rango aceptable, por lo que
se puede decir que son aplicables a nuestro medio (Torrez, 2016, p. 9). Mientras en las
cuencas hidrograficas de las principales bocatomas de la Irrigacion Cachi, el modelo
abcd en la simulacién de caudales medios mensuales se considera satisfactorio, aunque
tiende a subestimar el volumen de descarga; y el modelo Témez en la simulacion de
caudales medios mensuales se considera insatisfactorio, y sobreestima

considerablemente el volumen de descarga.

Para el caso del rio Chinchina (en Colombia), el modelo abcd simulé bien la descarga
promedio y minima, segun los criterios de eficiencia los indicadores estadisticos fueron
catalogado como satisfactorio para el periodo 1981-2009, por lo que puede ser
utilizados en las microcuencas no aforadas y para la planificacion y gestion de los
recursos hidricos; sin embargo, estos modelos no reflejan adecuadamente los caudales
maximos (Ocampo & Vélez, 2014, ps. 55-56). Mientras en las cuencas hidrogréaficas de

las principales bocatomas de la Irrigacion Cachi, el modelo abcd presenta una



correlacion de 80% y subestima en 15.4% a la aportacion mensual de caudales, por ello

se considera eficiente y se puede aplicar en cuencas similares no aforadas.

La aplicacion del modelo GR2M, en la cuenca del rio Jequetepeque, presenta una alta
eficiencia, tanto en el periodo de calibracion (83%), como en el periodo de validacion
del modelo (81.3%), por lo que se ajusta a la aplicacion de este modelo
satisfactoriamente (Alcantara et al, 2014, pag. 19). Mientras en las cuencas
hidrograficas de las principales bocatomas de la Irrigacion Cachi, el modelo GR2M
presenta una eficiencia regular, tanto en el periodo de calibracion (68%), como en el
periodo de validacién del modelo (80%) y subestima en 15.53% a la aportacion mensual
de caudales, por ello se considera 6ptimo y se puede aplicar en cuencas similares no

aforadas.

Los modelos se comportan de forma diferente dependiendo de las caracteristicas de
cada region donde se apliquen (en Espafia peninsular), siendo el modelo GR2M el que
mejor comportamiento ofrece en la modelizacion hidrica realizada, mientras que Témez
es el que peor simula; debido a esto se aconseja que para simular correctamente el
balance hidrico en una cuenca vertiente cualquiera, es necesario simular y ajustar varios
modelos para poder comprobar cual es el que mejor ajusta el caudal observado al
simulado (Segura, 2017, p. 171). Mientras en las cuencas hidrograficas de las
principales bocatomas de la Irrigacion Cachi, el modelo GR2M se comporta
Optimamente en la modelacion de caudales medios mensuales y es recomendable; el

modelo Témez es el peor que simula y no es recomendable.

El modelo Lutz (en Cajamarca - Per() tiene un ajuste aceptable entre volumen generado
por el modelo deterministico estocastico Lutz Scholz para el afio promedio y el volumen
calculado de caudales observados se ajusta en un 99.6%, por otro lado, el volumen para
el periodo extendido el ajuste llega a 89.6% respecto al observado (Teran, 2014, p. 118).
Mientras la aplicaciéon del modelo Lutz Scholz (en rio Chacco — Ayacucho) se observa
los coeficientes estadisticos, se dispone de un coeficiente de correlacion mdaltiple de
0.8019, en concordancia a la interpretacion del coeficiente estadistico es un indicador
adecuado; de igual manera el modelo obtenido dispone de un coeficiente de
determinacion a nivel de 0.64, siendo un indicador adecuado (Najarro, 2015, p. 58). Y

en las cuencas hidrograficas de las principales bocatomas de la Irrigacion Cachi, el
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modelo Lutz Scholz presenta una correlacion de 79% y sobrestima en 18.99% a la
aportacion mensual de caudales, por ello se considera insatisfactorio, y para su uso en

cuencas similares se debe de analizar detalladamente sus parametros del modelo.

Se observa que el modelo Témez tiene baja eficiencia, el modelo abcd es muy eficiente,
y los modelos GR2M y Lutz Scholz son eficientes; por lo tanto, los resultados de los

investigadores son similares a los resultados de la presente tesis.

4.2 Discusiones sobre la simulacion de avenidas maximas

Durante la calibracion hidroldgica (en subcuenca Quilcay - Lima), ... pese a que ambos
modelos hidroldgicos presentaron tendencias similares, el HU de Snyder logro ajustarse
mejor a los caudales maximos reales con una variacion promedio de 19%, mientras que
el HU del SCS present6 una variacion promedio de 34%. Asimismo, el proceso de
validacion de ambos modelos indic6 que el HU de Snyder representdé de manera mas
adecuada la realidad hidroldgica por encima del HU del SCS (Anaya, 2017, p. 64).
Mientras en las cuencas hidrograficas de las principales bocatomas de la Irrigacion
Cachi, los modelos de hidrograma unitario SCS y Snyder presentan una correlacién de
99%, el HU SCS subestima en 1.86% y el HU sobrestima en 2.61%, a la aportacion de
avenidas maximas, por ello se consideran satisfactorios, y se pueden usar en cuencas

similares no aforadas.

El comportamiento observado de los hidrogramas estimados en comparacion con los
hidrogramas registrados (en valle del Cauca — Colombia), se puede concluir que los HU
del SCS, y Snyder, en general, representan adecuadamente la forma de los hidrogramas
registrados, asi mismo se observa que no existe gran diferencia entre los coeficientes de
Nash-Sutcliffe (Vargas, 2010, p. 153). Mientras en las cuencas hidrogréficas de las
principales bocatomas de la Irrigacién Cachi, los modelos de hidrograma unitario SCS'y
Snyder realizaron perfectamente la forma de los hidrogramas registrados de avenidas
maximas, y no existe gran diferencia entre los coeficientes de NS con 0.98 para HU
SCSy 1 para HU Snyder.

Se observa que los modelos de HU SCS y Snyder son muy eficientes; por lo tanto, los

resultados de los investigadores son similares a los resultados de la presente tesis.
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CONCLUSIONES

1) Analisis de modelos de simulacién de caudales

Se analizé los modelos de simulacion de caudales medios mensuales, los modelos
Témez, abcd, GR2M, y Lutz Scholz, donde los factores que intervienen son los
componentes del balance hidrico como la precipitacion, evapotranspiracion,
almacenamiento del agua, y escorrentia (superficial y subterranea); y cada modelo

estudiado esta influenciado por sus pardmetros propios del modelo.

Se analizo el hidrograma unitario sintético del SCS y es comln en la simulacion de
avenidas maximas; mientras que el hidrograma unitario sintético del Snyder es el primer
método que desarrollé el HU sintético para la simulacién de avenidas, pero no se puede

aplicar en zonas donde la precipitacion es mayor a 100 mm/h.

2) Comparacion de modelos de simulacién de caudales

Se realizd la calibracion y validacion de la simulacién de los caudales medios
mensuales en las cuencas estudio, los promedios de indicadores estadisticos fueron
catalogados como bueno para el modelo Témez, excelente para el modelo abcd,

excelente para el modelo GR2M, y bueno para el modelo Lutz Scholz.

Se realiz6 la verificacion la simulacion de las descargas maximas en 24 horas para
diferentes periodos de retorno con los datos observados en las cuencas en estudio, los
promedios de indicadores estadisticos fueron catalogados como excelente para el

modelo de HU SCS; y excelente para el modelo de HU Snyder.

3) Analisis de sensibilidad de los parametros que afectan en la variacion de
caudales
En el analisis de caudales medios mensuales los pardmetros de los modelos que son mas

sensibles son los siguientes: en el modelo Témez, Hmax (humedad maxima en el suelo),



a (coeficiente de recesion del acuifero) y Cpo (parametro de excedente); en el modelo
abcd, d (tiempo de resistencia del agua subterranea); en el modelo GR2M, el X2
(coeficiente de intercambio de agua); y en el modelo Lutz Scholz, C (coeficiente de

escorrentia).

Se analiz6 los hidrogramas unitarios SCS y Snyder, el parametro que es mas sensible es

CN (namero de curva) para ambos métodos.
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1.-

RECOMENDACIONES

El su uso del modelo Témez para la simulacién de caudales medios mensuales no es
recomendable, pero que tiende a sobreestimar los caudales descargados en la cuenca
alta de la Irrigacion Cachi, por ello se tiene que realizar analizar profundamente sus

parametros en cuencas hidrogréaficas similares donde no exista datos de aforo.

Los modelos abcd y GR2M para la simulacién de caudales medios mensuales son
recomendables porque proporcionan resultados que son muy eficientes para la
correcta estimacion del recurso hidrico en la cuenca alta de la Irrigacion Cachi, lo

cual ha sido comprobado en la presente tesis.

El modelo Lutz Scholz para la simulacion de caudales medios mensuales es
recomendable porque proporciona resultados que son buenos para la correcta
estimacion del recurso hidrico en la cuenca alta de la Irrigacion Cachi, lo cual ha

sido comprobado en la presente tesis.

Los modelos de hidrograma unitario SCS y Snyder, para la simulacion de avenidas
méaximas son recomendables, porque proporciona resultados eficientes durante el
proceso de calibracién en las cuencas hidrograficas de las principales bocatomas de
la Irrigacion Cachi, por ello su uso es recomendable en cuencas hidrograficas
similares, donde no existan datos de aforo.

Durante la simulacion de caudales medios mensuales y avenidas maximas, es
necesario comparar los datos de entradas y salida, con resultados de otros estudios
realizados si es que hubiera, y si hay variaciones realizar varias simulaciones
revisando minuciosamente los parametros de cada modelo hidroldgico, con ello

tendremos resultados confiables.



6.- Se recomienda a la Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga, impulsar
la formulacion y ejecucion de investigaciones relacionados al recurso hidrico, ya sea
financiando directamente o realizando convenios con diversas instituciones publicas
y privadas que ayuden econdémicamente al tesista, ya que existe la necesidad
financiera para diversas areas como Viaticos, copias, impresiones, compra de
bibliografia, tecnologias de informacion, subvencion por el tiempo dedicado a la

investigacion, y otros gastos.
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ANEXOS



Anexo A. Precipitaciones mensuales en estaciones de referencia
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Tabla 4.2.1. PP mensual en estaciones de referencia en (mm)

N©° Estacion Altitud Meses Total

(msnm) Ene Feb Mar  Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
1 Wayllapampa 2470 124.88 129.89 11225 32.77 950 421 6.44 1223 2339 3298 57.58 8576 631.87
2 Huanta 2682 96.06 100.40 88.01 36.14 952 7.26 828 1129 1578 3496 41.63 84.22 53355
3 Huamanga 2761 105.80 112.31 96.96 3142 15.04 538 812 1155 29.09 37.10 57.22 76.22 586.20
4 Chuschi 3141 17434 177.08 136,55 54.20 1569 445 9.02 17.62 32.06 5153 5244 117.10 842.07
5 Lircay 3150 144.33 14120 120.84 59.23 2598 13.23 14.99 20.76 45.47 5837 62.42 103.16 809.99
6 Huancapi 3186 139.90 150.84 129.16 40.79 11.15 466 7.10 17.13 27.84 3430 43.67 89.03 695.57
7 S.P.de Cachi 3188 263.96 267.18 246.72 67.09 13.03 16.81 18.03 24.49 40.94 88.08 136.40 169.14 1351.88
8 Acobamba 3236 131.00 122.64 103.35 36.73 22.13 11.21 10.80 17.76 37.45 59.89 67.37 89.40 709.74
9 Vischongo 3278 145.26 17493 165.39 31.47 1549 5.07 571 2272 31.67 56.82 60.58 9244 807.57
10 Tambillo 3295 136.62 152.14 121.21 48.02 13.78 6.65 11.76 12.25 26.98 48.04 66.20 112.08 755.75
11 Quinua 3316 142.89 143.87 134.66 40.32 19.71 9.22 10.86 14.13 37.24 5521 66.78 108.64 783.52
12 Paras 3330 154.71 193.41 15299 5353 1393 342 6.26 16.27 52.77 52.36 67.76 98.74 866.14
13 Pampa Cangallo 3374 15397 15437 138.77 5158 839 448 742 1167 2811 3869 6136 10531 764.12
14  Vilcashuaman 3394 16154 153.73 12711 41.72 1383 7.26 556 13.14 33.35 4226 5540 100.32 755.24
15 Pucaloma 3489 12325 14725 116.85 38,53 952 6.99 10.81 8.09 22.79 4505 5247 8530 666.90
16 S.P. de Quicato 3497 170.44 167.07 14531 69.65 1513 9.00 1365 14.71 26.49 56.39 77.33 116.63 881.80
17 Chiara 3510 138.92 136.13 128.60 53.22 1278 6.06 1251 18.00 26.08 51.87 62.49 103.58 750.26
18 Allpachaca 3541 145.84 144.01 156.78 49.20 18.88 6.49 1055 16.70 32.02 56.04 6091 11520 812.62
19 Putacca 3571 17755 166.77 14580 47.01 23.07 12.10 21.62 2152 31.83 64.85 76.04 136.95 925.10
20 Sachabamba 3584 158.28 158.77 140.51 48.24 985 5.03 816 11.16 27.13 40.24 63.93 112.87 784.18
21 Huancavelica 3676 136.79 151.33 157.48 63.57 17.76 1248 13.89 2523 5224 67.36 7258 114.12 884.84
22 Cuchoquesera 3737 165.76 172,57 153.31 60.48 1522 8.16 14.84 21.05 2854 5426 5855 108.99 861.74
23 Luricocha 3790 96.52 84.40 69.84 3272 852 8.00 469 774 23.09 3323 43.79 5547 468.02
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No Estacion Altitud Meses Total

24  Tunsulla 3985 223.10 224.79 211.62 101.05 31.16 18.04 20.15 38.78 59.59 103.38 100.71 170.33 1302.71
25 Choccoro 4038 161.13 197.28 182.44 68.06 27.92 15.75 20.45 2797 46.68 7557 6443 143.02 1030.71
26 Chaquiccocha 4039 157.51 198.27 201.28 60.96 23.20 8.33 24.61 24.64 5591 6181 66.90 146.61 1030.02
27 Libertadores 4090 196.14 160.88 168.43 82,57 2233 1290 4.20 8.00 20.78 57.89 59.22 98.63 891.97
28 Totora 4100 125.27 133.64 10445 46.20 18.09 415 480 7.65 2523 3248 4135 8047 623.79
29 Apacheta 4185 168.97 138.27 132.83 45.82 1432 521 593 1592 5552 5517 5225 143.18 833.39
30 Hornada 4430 142.44 14556 12141 47.27 1187 546 3.73 12.08 16.86 4155 6253 87.27 698.01
31 Tunel cero 4512 150.13 154.85 144.01 73.18 19.51 6.42 587 1215 26.86 47.87 68.49 113.82 823.17
32 Choclococha 4556 141.14 159.62 149.24 76.28 23.38 1398 7.05 20.50 3145 58.81 62.04 9531 838.80

Se muestra el promedio de la precipitacion media mensual observada en 32 estaciones pluviométricas cercanas a las zonas en estudio, con los cuales se procedio a verificar la eficiencia de regionalizacion de datos de
precipitacion media de las cuencas hidrogréficas de las principales bocatomas de la Irrigacién Cachi. Fuente: elaboracion propia fuente: Red Hidrometeoroldgica del Gobierno Regional de Ayacucho y Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia Del Perd.
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Anexo B. Registro de PP mensuales en zona homogénea a la cuenca
alta de la Irrigacion Cachi
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Tabla 4.2.2. PP mensual en estacion Choccoro (1975-2016) en (mm)

N° Afo Ene Feb Mar  Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Total
1 1975 1575 1488 196.4 34.6 72.7 32.0 18.0 30.5 64.1 68.9 59.8 126.3 1009.60
2 1976 1711 199.6 182.2 35.6 17.9 27.6 96.7 56.2 139.3 6.2 145 123.4 1070.30
3 1977 74.6 206.3 146.5 35.7 28.2 1.5 26.2 2.1 82.6 419 1225 1147 882.80
4 1978 151.3 110.2 108.1 41.0 7.7 19.2 9.8 30.2 70.8 107.9 80.5 123.8 860.50
5 1979 76.2 1476 1822 30.4 15.7 17.1 34.4 59.1 26.9 39.0 38.1 65.0 731.70
6 1980 1154 813 136.2 25.8 24.0 275 2223 48.2 1043 1710 50.3 88.5 1094.80
7 1981 1195 211.0 1275 72.8 21.6 8.9 1.5 320.2 62.6 84.5 79.0 182.7 1291.80
8 1982 1473 1904 139.9 56.9 3.7 11.9 23.3 1433 1065 1440 63.8 32.6 1063.60
9 1983 64.2 61.3 140.7 99.2 31.9 18.2 6.1 13.3 35.3 34.8 24.3 121.6 650.90
10 1984 1535 2424 118.7 54.4 52.1 70.2 24 1274 559 243.7 108.4 189.0 1418.10
11 1985 62.1 1845 1485 68.5 514 51.1 21.0 39.3 72.6 35.8 29.5 138.9 903.20
12 1986 200.1 2326 196.1 71.6 52.2 9.7 81.6 1427 59.2 45.2 304 106.8 1228.20
13 1987 175.6 63.1 65.9 36.7 16.6 141  167.2 51.3 10.6 43.3 36.0 65.0 745.40
14 1988 162.1 148.1 184.2 71.9 59.2 24.4 5.6 0.6 18.7 54.0 159 1319 876.60
15 1989 159.8 1156 138.0 64.5 25.7 24.9 2.6 2495 96.6 136.9 33.8 48.4 1096.30
16 1990 112.9 28.6 66.8 30.3 1414 1708 734 1777 1606 116.0 97.3 1385 1314.30
17 1991 130.0 188.3 164.3 54.0 329 15.7 17.0 14.3 27.2 86.2 53.3 59.7 843.01
18 1992 975 1641 138.4 44.8 6.7 33.7 325 56.6 205 1237 34.1 87.4 839.82
19 1993 1940 1421 2110 95.5 43.3 13.6 37.1 37.6 61.0 1124 1011 196.3 1244.96
20 1994 1616 1736 1904 72.6 30.2 8.5 1.3 6.2 40.2 42.0 51.1 944 872.09
21 1995 1395 1611 205.8 54.0 15.3 4.7 9.8 10.1 31.8 60.9 84.6 96.7 874.29
22 1996 162.8 204.7 207.9 74.3 16.1 2.0 3.7 34.1 33.7 60.8 340 1243 958.40
23 1997 177.0 1846 117.2 55.3 21.6 0.3 3.9 76.2 70.5 48.4 80.6 170.5 1006.20
24 1998 176.0 158.7 164.9 455 6.2 27.8 1.4 15.9 17.0 87.7 46.6 109.2 856.91
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N° Afo Ene Feb Mar  Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Total

25 1999 1421 2118 18138 93.1 20.3 8.4 9.2 3.0 77.3 82.7 46.0 237.3 1112.97
26 2000 157.6 257.8 278.9 48.1 54.3 37.7 32.5 42.3 9.8 1823 54.1 119.0 1274.26
27 2001 2053 159.1 276.3 748 1131 17.6 52.0 35.8 30.2 69.9 73.8 31.8 1139.57
28 2002 914 259.8 1074 78.0 20.3 3.8 41.5 25.9 40.4 25.6 90.1 1143 898.55
29 2003 81.3 2084 1416 88.2 22.3 341 33.6 45.0 341 95.7 45.3 654 894.97
30 2004 29.1 2640 1981 65.1 9.6 51.9 24.9 325 45.4 45.8 64.5 202.1 1032.91
31 2005 105.0 157.0 203.2 40.4 40.8 3.8 32.7 57.0 1559 102.4 64.1 189.2 1151.46
32 2006 230.7 170.7 197.0 89.6 11.3 16.5 3.8 67.3 43.0 1073 1198 119.2 1176.10
33 2007 207.6 116.7 227.4 2.7 25.1 3.8 14.5 143 106.8 56.6 404 169.1 1055.01
34 2008 2283 2659 180.2 39.8 35.6 18.0 4.3 3.8 33.8 57.2 81.6 153.8 1102.27
35 2009 228.6 1464 1189 67.2 26.4 6.5 35.6 9.3 45.5 28.7 70.3 79.7 863.10
36 2010 1853 1204 179.0 89.0 28.3 1.4 1.7 5.8 18.8 37.6 335 216.7 917.50
37 2011 2991 303.3 106.0 0.0 0.0 3.7 31.9 17.8 49.9 772 1052 1625 1156.60
38 2012 1151 3217 2179 1553 34.7 33.2 24.9 4.8 34.3 71.6 43.3 347.8 1404.62
39 2013 168.1 1142 159.2 2.8 17.3 83.4 315 40.2 45.9 82.2 38.8 151.2 934.80
40 2014 2708 172.0 1437 55.6 38.0 11.2 36.3 66.4 133.8 102.0 76.8 136.0 1242.60
41 2015 2651 2279 1821 103.7 55.9 3.5 8.7 6.5 8.5 31.6 55.5 53.9 1002.95
42 2016 6.5 25.6 29.5 63.2 9.6 59.0 8.1 22.5 15.1 29.8 145 1136 397.00

Media 151.39 172.65 162.05 60.78 3231 2459 3158 5339 57.07 78.13 59.22 128.53 1018.63
Maximo 299.10 321.72 278.85 155.30 141.40 170.80 222.30 320.20 160.60 243.70 122.50 347.80 1418.10
Minimo 6.50 25.60 29.50 0.00 0.00 0.28 1.26 0.60 8.50 6.20 1450 31.80 397.00

Datos histéricos de precipitacion mensual en la estacion pluviométrica Choccoro completados con el método de vector regional que se encuentra en la zona homogénea dentro la cuenca alta de la Irrigacion
Cachi. Fuente: elaboracion propia fuente: Red Hidrometeoroldgica del Gobierno Regional de Ayacucho.
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Tabla 4.2.3. PP mensual en estacion Chaquiccocha (1975-2016) en (mm)

N° Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Total
1 1975 1296 1121 1534 23.0 409 6.4 11.0 7.7 334 405 48.3 925 698.80
2 1976 140.8 150.3 1423 236 10.1 5.5 59.1 14.2 72.7 3.7 11.7 904 724.40
3 1977 61.4 1554 1144 23.7 15.9 0.3 16.0 0.5 43.1 24.6 98.9 84.1 638.30
4 1978 1245 83.0 84.5 27.3 4.3 3.8 6.0 7.6 36.9 63.4 65.0 90.7 597.00
5 1979 62.7 111.2 1423 20.2 8.8 3.4 21.0 150 14.0 22.9 30.7 47.6  499.80
6 1980 94.9 61.3 106.3 17.1 135 55 1358 122 54.4  100.5 40.6 64.9 707.00
7 1981 98.4 158.9 99.6 48.3 122 1.8 09 811 32.7 49.7 63.8 133.8 781.20
8 1982 1212 1435 109.2 37.8 2.1 2.4 142  36.3 55.5 84.7 51.5 23.9 682.30
9 1983 52.9 46.2 109.9 659 18.0 3.6 3.7 3.4 18.4 20.5 19.6 89.1 451.20
10 1984 126.3 182.6 92.7 36.1 293 141 15 323 29.2 1433 875 1385 913.40
11 1985 51.1 139.0 116.0 455 289 10.2 128 10.0 37.9 21.1 23.8 101.8 598.10
12 1986 164.7 1752 153.1 476  29.3 2.0 49.8 36.2 30.9 26.6 24.5 78.2 818.10
13 1987 1445 475 51.5 24.4 9.3 28 1021 130 5.5 25.4 29.1 47.6  502.70
14 1988 1334 1116 1439 478 333 4.9 3.4 0.1 9.8 31.7 12.9 96.6 629.40
15 1989 1315 87.1 107.8 42,8 145 5.0 16 632 50.4 80.5 27.3 355 647.20
16 1990 92.9 21.6 52.1 201 796 342 448 45.0 83.8 68.2 786 1015 722.40
17 1991 1219 1685 173.6 39.3 519 6.4 11.0 1.8 15.0 54.3 56.0 422 741.90
18 1992 71.0 1317 91.4 26.1 3.0 115 38.0 20.0 8.1 96.8 38.9 67.6 604.10
19 1993 154.6 948 162.3 715 229 4.8 15.0 9.3 37.9 65.9 79.5 1481 866.60
20 1994 129.7 130.9 1444 51.2 178 2.2 9.2 1.7 31.3 24.6 39.9 72.1  655.00
21 1995 1101 1044 1529 36.9 8.1 1.1 3.5 1.5 26.2 355 65.6 724 618.20
22 1996 132.0 1294 155.1 514 9.4 0.5 3.3 8.7 21.7 34.5 29.8 99.0 674.80
23 1997 1389 1284 85.9 379 122 0.1 1.6 205 40.4 315 64.3 130.2 691.90
24 1998 1548 1334 142.1 34.4 3.3 9.8 0.5 4.1 12.7 52.9 40.2 846 672.80
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N° Afo Ene Feb Mar  Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Total

25 1999 1145 1542 1423 655 135 22 60 09 479 503 37.6 1335 768.40
26 2000 1284 1752 1959 307 298 88 212 83 140 97.8 317 102.7 84450
27 2001 366.2 184.6 2306 699 86.2 16.2 250 286 398 446 645 955 1251.70
28 2002 106.4 3715 2424 622 214 155 733 233 1122 1410 1408 243.8 1553.80
29 2003 67.0 1769 1192 730 160 00 00 356 263 109 938 1550 773.65
30 2004 925 1980 1311 405 40 210 290 150 405 565 495 217.0 894.60
31 2005 974 2595 2966 470 100 05 70 245 1160 795 550  97.0 1090.00
32 2006 1169 188.3 1750 1210 82 104 00 517 252 73.1 925 107.1 969.40
33 2007 186.0 123.1 357.9 00 00 30 205 135 873 404 374 166.3 1035.40
34 2008 2179 150.2 1638 615 231 84 287 295 175 59.3 686 1148 943.30
35 2009 1673 1323 949 735 399 00 380 00 0.0 510 0.0 123.0 719.90
36 2010 1782 1338 1276 275 84 06 09 39 183 303 283 127.0 684.80
37 2011 1794 2273 165.1 14.8 3.4 0.7 154 4.0 27.6 34.7 65.8 1129 851.10
38 2012 99.0 2176 1775 445 103 33 10.6 27 361 384 487 187.7 876.40
39 2013 1173 1220 1137 196 248 148 228 93 18.7 404 385 1289 670.80
40 2014 129.2 1281 1205 241 121 28 195 96 431 348  36.7 67.2 627.70
41 2015 1105 1089 1016 349 192 28 230 79 281 220 322 889 580.00
42 2016 361 984 519 295 85 40 115 6.2 12.1 21.0 176 531 349.90
Media 125.10 141.85 140.34 4142 1946 6.13 2186 17.14 36.01 50.70 49.22 103.67 793.44
Méximo 366.20 371.50 357.90 121.00 86.20 34.20 135.80 81.10 116.00 143.30 140.80 243.80 1553.80
Minimo 36.10 2160 5150 0.00 000 0.00 000 000 000 370 0.00 2390 349.90

Datos histéricos de precipitacion mensual en la estacién pluviométrica Chaquiccocha completados con el método de vector regional que se encuentra en la zona homogénea dentro la cuenca alta de la
Irrigacion Cachi. Fuente: elaboracion propia fuente: Red Hidrometeoroldgica del Gobierno Regional de Ayacucho.
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Tabla 4.2.4. PP mensual en estacion Apacheta (1975-2016) en (mm)

N° Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Total
1 1975 168.1 108.0 133.4 26.9 317 6.5 6.7 27.6 654  48.0 46,5 1182 787.00
2 1976 1826 1448 1238 21.7 7.8 56 36.2 50.8 1422 4.3 11.3 1154 85250
3 1977 79.7 1497 99.5 27.8 123 0.3 9.8 1.9 84.3 29.2 953 1074 697.20
4 1978 161.5 79.9 73.5 31.9 3.3 3.9 3.7 27.2 72.2 75.2 62.7 1158 710.80
5 1979 81.3 107.1 1238 23.6 6.8 35 129 53.4 27.5 27.2 29.6 60.8  557.50
6 1980 123.1 59.0 92.5 200 105 56 83.1 43.6 1065 119.1 39.1 829 785.00
7 1981 1276 153.1 86.6 56.6 9.4 1.8 0.6 2893 63.9 58.8 615 170.9 1080.10
8 1982 1571 1382 95.0 44.3 1.6 2.4 87 1295 108.7 1004  49.6 30.5 866.00
9 1983 68.6 44.5 95.6 77.2 139 3.7 2.3 12.0 36.0 24.2 189 1138 510.70
10 1984 163.8 1759 80.6 423 227 143 09 1151 57.1 169.8 84.3 176.9 1103.70
11 1985 66.2 133.9 100.9 53.3 224 104 7.8 35.6 74.2 25.0 229 130.0 682.60
12 1986 2135 168.8 1332 55.7 227 20 305 1290 60.5 315 23.6 99.9 970.90
13 1987 187.3 45.8 44.8 28.6 7.2 29 625 46.3 10.8 30.1 28.0 60.8  555.10
14 1988 173.0 1075 1252 56.0 25.8 5.0 2.1 0.5 19.1 37.6 12.4 1234 687.60
15 1989 170.6 83.9 93.7 50.2 112 5.0 1.0 2254 98.7 95.4 26.3 45.3  906.70
16 1990 120.5 20.8 45.3 236 616 347 274 1606 164.0 80.8 757 129.6 944.60
17 1991 2343 2480 227.4 65.7 53.8 7.0 7.1 2.4 25.2 67.9 80.9 55.5 1075.20
18 1992 96.6 188.3 81.2 27.6 24 205 414 99.7 140 169.2 57.7 1174 916.03
19 1993 206.0 83.1 146.0 86.5 185 5.2 6.7 17.1 80.8 75.9 77.0 209.9 1012.70
20 1994 1715 1015 1317 65.8 129 3.3 0.2 2.8 53.3 28.4 38.9 101.0 711.30
21 1995 148.1 942 1423 48.9 6.5 1.8 1.8 4.6 42.1 41.1 644 1034 699.33
22 1996 1728 119.7 1438 67.3 6.9 0.8 0.7 15.5 44.6 41.0 259 1329 77199
23 1997 188.0 108.0 81.0 50.1 9.2 0.1 0.7 34.7 93.5 32.7 614 182.3 841.68
24 1998 186.9 928 1141 41.3 26 107 0.3 7.2 22.5 59.2 355 116.7 689.74
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N° Afo Ene Feb Mar Abr May Jun  Jul Ago Set Oct Nov Dic Total

25 1999 150.8 1238 1258 844 87 32 1.7 14 1024 559 350 1147 807.77
26 2000 1674 150.8 1269 354 231 145 81 127 288  80.0 175 133.3 798.49
27 2001 2182 737 1505 372 369 58 6.1 112 438 312 576 942 766.52
28 2002 1159 1135 1303 519 137 26 141 16.7 1094 544 577 1865 866.69
29 2003 1275 1150 1456 799 162 0.2 03 222 484 243 260 1543 759.81
30 2004 783 956 8.7 284 74 107 7.1 13.1 1127 346 350 180.8 690.58
31 2005 983 634 1215 307 80 00 25 105 390 475 392 1572 617.72
32 2006 1250 648 1105 385 20 80 25 105 931 320 434 109.0 639.30
33 2007 1116 101.6 1668 950 380 45 00 16.3 760 768 488 1741 909.43
34 2008 2247 1454 920  29.2 20 86 1038 169 359 400 354 905 73142
35 2009 1785 2240 1108 778 440 6.0 172 138  32.7 69.9 120.8 175.6 1071.05
36 2010 2712 1649 1238 2.8 12 02 00 99 420 461 466 173.1 881.86
37 2011 236.2 2938 173.9 36 04 01 08 58 381 460 659 1459 1010.50
38 2012 1437 2275 1734 47 05 09 03 51 432 597 788 2416 979.37
39 2013 2349 186.9 149.2 310 595 453 205 434 216 782 485 186.6 1105.60
40 2014 2218 1481 1693 664 250 103 332 68.8 971 826  66.3 137.7 1126.60
41 2015 2531 167.2 1422 1068 470 188 153 28.4 66.4 61.5 49.0 1814 1137.10
42 2016 739 2314 883 914 233 142 145 25.3 00 622 454 935 763.40
Media 159.04 129.71 119.10 47.48 17.64 7.40 12.15 4438 61.85 5845 48.72 129.30 859.31
Méximo 271.20 293.80 227.35 106.80 61.60 45.30 83.10 289.30 164.00 169.80 120.80 241.60 1137.10
Minimo 66.20 20.80 4480 285 044 000 000 050 0.00 430 1130 30,50 510.70

Datos histéricos de precipitacién mensual en la estacion pluviométrica Apacheta completados con el método de vector regional que se encuentra en la zona homogénea dentro la cuenca alta de la Irrigacion
Cachi. Fuente: elaboracion propia fuente: Red Hidrometeoroldgica del Gobierno Regional de Ayacucho.
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Tabla 4.2.5. PP mensual en estacion Choclococha (1975-2016) en (mm)

N° Afo Ene Feb Mar  Abr May Jun  Jul Ago Set Oct Nov Dic Total
1 1975 1237 1565 144.1 50.6 40.5 5.2 0.7 14 316 38.1 59.8 83.9 736.10
2 1976 182.6 150.7 120.0 34.3 6.5 139 20.7 325 471 5.2 46 101.8 719.90
3 1977 99.2 209.7 110.0 68.1 20.7 0.0 0.3 0.6 288 29.3 92.1 85.0 743.80
4 1978 103.8 87.9 74.8 39.3 5.6 3.6 1.2 1.0 191 29.9 81.4 64.4 512.00
5 1979 50.7 1054 1133 27.2 4.4 2.3 2.8 5.9 5.8 11.0 24.8 356 389.20
6 1980 84.4  48.7 46.7 33.3 280 162 620 39.8 30.3 64.6 81.3 21.2 556.50
7 1981 40.7 60.3 34.7 108.0 14.0 0.1 0.0 174 247 22.8 30.9 76.8  430.40
8 1982 63.4 2432 170.2 22.4 2.0 2.9 43 1329 57.7 17.8 3.3 1.2 721.30
9 1983 78.7 44.5 954 1146 9.0 0.0 0.0 0.0 0.0 30.1 48.0 57.0 477.30
10 1984 1805 291.1 1305 91.2 48,5 38.9 0.7 106.0 308 2086 1240 154.2 1405.00
11 1985 79.7 47.0 20.6 18.1 43 282 1.0 0.2 133 33.3 359 1135 395.10
12 1986 258.2 89.5 89.6 22.7 09 182 1.1 1.6 0.9 0.7 3.0 82.0 568.40
13 1987 248.3 706 103.3 33.6 2.9 0.0 187 11.6 4.0 16.5 210 46.3 576.80
14 1988 230.8 1612 1524 106.8 68.1 1.5 0.0 0.3 4.7 39.0 16.3 815 862.60
15 1989 104.4 68.6 88.9 44.2 14.0 8.3 0.5 25.0 320 69.0 41.3 24.1  520.30
16 1990 19.0 3.0 22.1 27.3 1243 942 9.3 22.0 59.0 75.7 170.1 77.7 703.70
17 1991 1051 2123 83.7 719 1205 217 0.0 0.0 2.0 26.6 18.1 28.0 689.90
18 1992 83.7 77.4 94.2 39.1 20 141 112 23.0 7.9 100.8 49.5 55.2 558.10
19 1993 1233 121.7 146.8 170.7 18.4 28.0 8.5 348 6338 96.7 99.8 58.8 971.30
20 1994 1228 316.6 229.1 42.8 359 100 27.2 148 53.6 26.0 39.6 19.0 937.40
21 1995 289 1256 171.6 934 16.1 0.0 0.0 1.0 240 57.4 63.9 59.8 641.70
22 1996 2133 151.7 1784 1084 22.2 2.0 2.9 40.9 39.9 60.4 55.1 156.0 1031.20
23 1997 2429 2474 83.1 117.0 27.9 0.0 0.0 2165 529 97.8 92.6 145.8 1323.90
24 1998 364.8 454.6 379.1 147.7 0.0 570 0.0 24.1 473 1157 1484 96.8 1835.50
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N° Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Total

25 1999 2311 3775 2270 1964 515 108 141 10.0 772 1853 675 198.6 1647.00
26 2000 189.0 2385 269.0 1137 150 20 310 340 416 1541 720 1522 1312.10
27 2001 2639 1049 1506 1419 263 150 15.0 30 588 941 1220 951 1090.60
28 2002 975 2629 290.3 789 180 351 212 40 403 786 694 1331 1129.30
29 2003 2738 3736 3548 1195 440 00 141 50 86 331 224 158.0 1406.90
30 2004 574 2020 169.1 783 40 347 128 27.3 80.2 747  90.0 182.6 1013.10
31 2005 126.0 1315 2112 56.5 70 00 00 9.0 172 387 452 2133 855.60
32 2006 2381 1965 2026 914 00 70 00 220 380 8380 1013 126.9 1111.80
33 2007 101.7 1294 1593 @ 74.2 50 34 00 20 201 576 543 1471 754.10
34 2008 296.1 183.0 120.7 717 31 170 43 435 183 584 477 899 953.70
35 2009 1934 1937 1238 87.7 403 4.2 9.1 173 234 562 1273 116.2 992.60
36 2010 246.2 180.5 148.7 558 12.2 1.6 04 139 155 415 378 1237 877.80
37 2011 2479 306.8 1925  30.0 49 20 638 145 232 476 879 1100 1074.10
38 2012 136.7 293.6 2069  90.5 150 93 47 95 304 527 651 1829 1097.30
39 2013 162.0 1646 1326 400 362 414 100 332 158 553 514 1256 868.10
40 2014 1785 1729 1405 49.1 17.7 1.7 8.5 341 364 47.7 49.0 65.5 807.60
41 2015 1527 1469 1184 709 280 7.7 101 281 237 301 431 86.6 746.30
42 2016 498 1328 605  60.0 124 111 51 223 102 288 235 51.8 468.30
Media 154.16 174.69 146.69 74.74 2327 13.72 810 25.86 30.00 59.42 6147 9725 975.24
Méximo 364.80 454.60 379.10 196.40 124.30 94.20 62.00 216.50 80.20 208.60 170.10 213.30 1835.50
Minimo 19.00 3.00 2060 1810 0.00 000 000 0.00 000 070  3.00 1.20 389.20

Datos histéricos de precipitacion mensual en la estacion pluviométrica Choclococha completados con el método de vector regional que se encuentra en la zona homogénea dentro la cuenca alta de la
Irrigacion Cachi. Fuente: elaboracion propia fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia Del Perd.
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Tabla 4.2.6. PP mensual en estacion Tunel Cero (1975-2016) en (mm)

N° Afo Ene Feb Mar  Abr May Jun Jul Ago  Set Oct Nov Dic Total
1 1975 1652 1343 150.9 42.3 540 15.6 14 35 258 38.6 36.1 84.6 752.30
2 1976 149.0 166.9 98.2 39.0 5.7 87 131 142 29.7 3.4 27.1 110.0 665.00
3 1977 66.4 156.3 90.0 59.2 25.3 1.4 54 0.0 638 41.1 120.8 92.7 722.40
4 1978 1455 83.4 83.8 51.1 5.5 1.7 1.2 126 504 76.1 106.2 101.1 718.60
5 1979 60.8 1559 1114 355 7.1 9.7 35 130 150 23.1 72.6 716 579.20
6 1980 1144 106.6 1445 49.1 179 115 212 69 389 1136 56.0 66.2 746.80
7 1981 1076 179.1 102.0 36.9 11.1 4.6 01 740 184 69.2 846 1419 829.50
8 1982 149.2 187.0 62.5 90.2 5.8 1.6 25 217 430 80.4 128.1 18.7  790.70
9 1983 61.9 528 120.8 151.3 20.1 4.0 0.6 15 9.8 37.6 33.7 186.8 680.90
10 1984 152.1 3284 1510 103.7 41.7 232 04 221 229 146.6 140.0 133.2 1265.30
11 1985 85.0 137.6 161.3 68.5 45.1 24.6 2.2 7.3 26.9 32.6 36.3 1174 744.80
12 1986 1899 2343 1430 99.0 315 45 206 272 204 30.2 24.2 81.5 906.30
13 1987 184.4 70.0 73.4 62.5 4.8 16 258 6.5 4.3 16.2 31.0 46.0 526.50
14 1988 156.6 1183 129.3 110.2 44.2 8.9 0.3 0.1 3.9 32.4 17.2 979 719.30
15 1989 140.9 94.6 108.8 82.4 18.8 173 03 466 239 87.8 38.2 40.7  700.30
16 1990 101.1 27.3 54.8 374 1002 600 121 329 622 715 916 1171 768.20
17 1991 97.0 166.9 136.9 70.7 99.2 16.7 2.6 02 107 53.7 52.2 28.2 735.00
18 1992 65.5 61.7 69.1 41.2 1.3 7.2 45 126 59 70.8 50.1 53.0 442.90
19 1993 2823 1755 256.1 263.3 19.2 10.2 2.7 99 33.0 74.7 1209 155.8 1403.60
20 1994 1489 2540 1543 80.4 34.6 3.4 109 3.0 439 26.8 54.0 72.3  886.50
21 1995 1041 111.8 103.9 78.2 8.7 0.0 0.2 03 38.1 41.2 87.4 704 644.30
22 1996 157.4 129.8 1416 106.2 34.0 0.0 58 108 234 32.9 36.8 114.0 792.70
23 1997 1259 1280 80.0 45.6 23.1 0.0 03 245 275 435 77.2 1325 708.10
24 1998 219.7 139.6 138.4 45.3 0.0 119 0.0 6.4 16.1 43.4 74.2 91.3 786.30
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N° Afo Ene Feb Mar  Abr May Jun Jul Ago  Set Oct Nov Dic Total

25 1999 108.8 219.9 160.6 784 495 0.5 1.9 1.3 223 100.1 326 146.8 922.70
26 2000 2009 2280 1914 53.4 31.6 0.0 9.1 6.0 294 1020 489 160.0 1060.70
27 2001 242.7 1288 163.0 78.4 11.2 8.0 127 49 274 431 1009 72.3  893.40
28 2002 928 179.0 1625 50.3 31.2 84 216 56 383 38.5 716 1115 81130
29 2003 1075 1579 1398 51.9 10.1 0.6 1.3 4.9 2.1 60.2 40.3 171.2 747.80
30 2004  46.8 171.0 1340 116.2 6.0 9.9 3.6 6.9 41.8 25.6 55.7 169.7 787.20
31 2005 97.2 1159 2544 40.0 8.7 0.0 0.0 22 136 13.6 45.6 128.0 719.20
32 2006 1605 1328 136.1 74.8 0.7 16.2 00 103 233 55.8 78.1 1216 810.20
33 2007 122.7 1135 208.3 72.4 22.3 4.0 3.1 6.4 25.6 41.0 499 1107 779.90
34 2008 201.1 153.7 105.9 30.7 50 135 0.1 130 9.9 410 424 1111 727.40
35 2009 1454 1474 98.0 72.6 30.6 0.1 5.3 38 16.2 539 1915 161.7 926.50
36 2010 196.1 166.9 99.8 50.9 9.2 1.3 0.3 34 110 29.3 348 1043 707.30
37 2011 193.7 2385 147.1 28.6 4.2 1.2 3.8 28 16.7 33.8 87.8 107.7 865.90
38 2012 106.8 228.2 158.2 86.3 12.8 5.7 2.6 1.8 218 37.4 65.0 179.1 905.70
39 2013 126.6 128.0 101.4 38.1 308 253 5.6 6.3 113 39.3 51.3 1229 686.90
40 2014 1395 1344 1074 46.8 15.1 4.7 4.8 6.5 26.1 33.9 49.0 64.1 632.30
41 2015 1193 114.2 90.5 67.6 23.9 4.7 5.7 53 17.0 21.4 43.0 84.8 597.40
42 2016 389 1032 46.2 57.2 10.6 6.8 2.8 4.3 7.3 20.4 23.4 50.7 371.80
Media 135.19 149.08 127.87 70.09 23.15 855 529 10.80 24.26 49.47 64.48 104.84 777.27
Maximo 282.30 328.40 256.10 263.30 100.20 60.00 25.80 74.00 63.80 146.60 191.50 186.80 1403.60
Minimo 3890 27.30 46.20 28.60 0.00 0.00 0.00 0.00 210 3.40 1720 18.70 371.80

Datos historicos de precipitacion mensual en la estacion pluviométrica Tunel Cero completados con el método de vector regional que se encuentra en la zona homogénea dentro la cuenca alta de la Irrigacion
Cachi. Fuente: elaboracién propia fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia Del Peru.
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Tabla 4.2.7. PP mensual en estacion Hornada (1975-2016) en (mm)

N° Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic  Total
1 1975 1342 1143 103.1 179 128 4.9 0.5 15 132 175 47.8 67.5 535.20
2 1976 137.0 1447 82.5 15.5 2.0 4.3 5.0 42 204 1.8 12.6 78.1 508.10
3 1977 64.9 1494 76.3 24.8 6.3 0.3 1.2 0.1 20.0 146 92.8 67.7 518.40
4 1978 1224 73.1 59.9 18.7 1.7 1.7 0.5 24 16.2 26.3 73.8 71.1 467.80
5 1979 56.5 107.8 84.5 14.2 2.6 2.7 1.3 3.7 5.6 9.0 35.8 38.7 362.40
6 1980 95.1 62.2 718 14.4 6.1 48 192 1.2 173 839 43.8 105.4 525.20
7 1981 1479 208.1 126.3 77.3 15 0.0 00 272 3.0 153 1059 106.2 818.70
8 1982 188.2 207.7 182.0 40.0 0.0 0.0 00 150 230 810 94.0 24.2 855.10
9 1983 80.4 68.8 156.4 99.5 106 2.0 0.2 0.6 5.0 3.2 20.8 131.0 578.50
10 1984 1221 207.4 78.1 341 13.8 10.9 0.1 95 11.7 833 95.4 1445 810.90
11 1985 46.9 2194 1542 40.0 13.0 7.0 0.8 6.7 145 10.8 35.7 91.7 640.70
12 1986 283.1 3056 156.6 58.3 19.0 0.0 25 173 6.9 16.6 29.0 65.7 960.60
13 1987 181.0 94.4 54.4 26.4 0.5 0.0 157 2.8 2.2 7.9 25.3 31.6 442.20
14 1988 128.7 96.9 98.8 56.5 136 8.5 0.0 0.0 0.8 205 14.2 87.3 525.80
15 1989 1729 1200 1225 31.0 3.4 0.8 00 433 237 954 407 42.4 696.10
16 1990 171.3 20.1 79.8 154 376 327 80 30.0 402 530 94.8 101.7 684.60
17 1991 87.0 160.6 160.1 322 409 124 1.7 0.0 8.4 440 57.1 11.8 616.20
18 1992 42.7 27.1 31.8 18.7 0.0 0.0 0.3 8.3 3.0 385 404 425 253.30
19 1993 160.1 1078 1412 1119 6.4 3.6 0.0 6.7 101 63.1 137.7 210.1 958.70
20 1994 199.3 3084 108.3 36.2 174 0.5 4.0 1.3 253 203 55.1 93.9 870.00
21 1995 1427 73.2 127.3 31.6 0.3 0.0 0.0 0.0 29.1 249 88.4 61.5 579.00
22 1996 142.4 1275 107.1 41.1 7.1 0.3 1.2 40 128 183 40.6 89.6 592.00
23 1997 1288 1450 55.7 28.8 7.5 0.0 01 132 170 252 69.7 106.0 597.00
24 1998 2165 205.3 144.1 32.8 0.2 9.7 0.0 22 118 310 77.7 71.4 802.70
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N° Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic  Total
25 1999 1227 2179 1222 506 135 1.7 15 06 222 528 423 127.0 775.00
26 2000 151.3 1874 1504  29.7 7.2 1.8 4.1 28 148 554 394 113.0 757.30
27 2001 2071 1076 1218 375 79 44 34 1.8 147 254 814 621 675.10
28 2002 794 1766 1256 288 70 61 52 1.7 185 222 602 96.0 627.30
29 2003 134.7 1839 1415 384 71 05 15 22 37 201 300 117.3 680.90
30 2004  46.7 150.3 1019 339 1.8 9.0 1.9 27 249 189 579 1329 582.80
31 2005 888 999 1313 194 29 01 02 1.5 9.0 142 377 1240 529.00
32 2006 158.0 1290 1116 361 04 53 00 40 133 295 748 941 656.10
33 2007 1121 973 1405 306 47 20 06 1.6 122 220 443 1012 569.10
34 2008 1979 135.9 78.6 18.7 18 68 06 39 70 223 390 69.1 581.60
35 2009 1389 1380 742 346 116 1.2 2.0 1.5 89 215 1039  89.3 625.60
36 2010 180.8 1296 883 206 24 04 01 1.0 44 162 303 989 573.00
37 2011 1821 220.1 1144 111 1.0 0.4 1.3 1.1 6.6 18.6 70.5 87.9 715.10
38 2012 1004 2107 1230 334 29 20 09 07 86 206 522 146.1 70150
39 2013 119.0 1181 78.8 14.7 70 90 20 24 45 216 412 1003 518.60
40 2014 1311 1241 83.5 18.1 3.4 1.7 1.7 25 103 18.7 39.3 52.3 486.70
41 2015 1122 1054 70.4 26.2 5.4 1.7 2.0 2.1 6.7 118 34.5 69.2 447.60
42 2016 366 953 360 221 24 24 1.0 1.6 29 112 188  41.3 271.60
Media 132.19 14243 106.11 3385 749 390 220 564 1272 2925 5540 87.23 618.94
Méximo 283.10 308.40 182.00 111.90 40.90 32.70 19.20 43.30 40.20 95.40 137.70 210.10 960.60
Minimo 36.60 20.10 31.80 11.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.80 180 12.60 11.80 253.30

Datos histéricos de precipitacion mensual en la estacion pluviométrica Hornada completados con el método de vector regional que se encuentra en la zona homogénea dentro la cuenca alta de la Irrigacion
Cachi. Fuente: elaboracién propia fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia Del Peru.
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Anexo C. Precipitacién en las cuencas hidrogréaficas en estudio
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Tabla 4.2.8. PP mens. en microcuenca bocatoma Choccoro (1975-2016) en (mm)

N° Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Total
1 1975 1574 1354 1768 318 59.6 232 145 276 616 61.1 555 121.2 925.70
2 1976 1714 181.2 1641 326 147 201 782 511 1340 55 133 1184 984.60
3 1977 749 1878 1320 328 231 11 211 19 793 372 1134 1101 814.70
4 1978 1511 100.1 97.3 375 6.3 13.9 79 273 679 955 746 1186 798.00
5 1979 76.1 1339 1640 278 128 124 278 535 258 345 351 62.2 665.90
6 1980 115.3 736 1221 236 198 20.0 179.7 439 100.2 1512 46.8 84.3  980.50
7 1981 1188 1905 1140 66.7 17.7 6.4 1.2 289.7 603 748 726 1748 1187.50
8 1982 1464 1732 1259 517 3.0 8.6 188 1306 1025 127.0 58.3 31.1 977.10
9 1983 64.2 555 1261 905 26.1 13.2 49 120 338 309 227 1159 595.80
10 1984 1539 2205 107.0 499 428 511 1.9 116.0 53.8 216.6 1005 181.3 1295.30
11 1985 62.3 166.3 1325 623 419 372 169 356 69.7 318 273 1333 817.10
12 1986 200.0 209.6 1758 65.0 425 7.2 658 129.1 568 399 28.0 1025 1122.20
13 1987 176.0 57.1 596 335 136 10.2 1350 465 102 384 333 62.4 675.80
14 1988 162.8 1349 166.0 659 488 17.6 4.5 05 180 479 147 126.4 808.00
15 1989 159.3 1046 1238 589 21.1 18.1 2.1 2257 928 1210 313 46.3 1005.00
16 1990 111.8 25.8 59.6 27.7 116.2 1242 59.2 160.8 1543 1028 90.7 132.6 1165.70
17 1991 1554 2017 1804 558 404 127 140 102 255 784 60.2 57.1 891.80
18 1992 95.0 1675 120.1 3838 53 284 353 640 17.7 133.0 405 93.1 838.70
19 1993 1927 1228 1900 910 353 108 275 300 641 99.1 928 1940 1150.10
20 1994 1605 1515 1722 689 248 6.7 1.9 50 428 37.0 46.9 934 811.60
21 1995 138.1 1394 1853 515 125 3.7 7.2 79 338 537 775 96.0 806.60
22 1996 1629 1765 1874 70.8 13.2 1.6 29 273 355 536 317 1245 887.90
23 1997 177.0 1609 1054 53.0 178 0.2 29 620 737 434 744 1699 940.60
24 1998 177.8 1417 151.8 442 50 222 1.0 128 182 779 437 1089 805.20
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N° Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Total

25 1999 1425 1855 1648 894 170 6.6 7.1 25 8lL2 738 426 197.3 1010.30
26 2000 1575 2235 2339 439 442 292 255 319 151 1494 430 121.2 1118.30
27 2001 2243 1402 2407 656 917 146 381 29.0 348 583 69.1 53.7 1060.10
28 2002 99.1 2347 1272 704 1838 48 378 234 647 443 869 1450 957.10
29 2003 925 1835 1421 853 204 224 222 384 370 698 450 96.3 854.90
30 2004 475 2161 1644 53.7 85 389 210 261 622 444 559 1986 937.30
31 2005 1029 1437 1921 389 29.7 25 227 424 1230 868 57.1 173.1 1014.90
32 2006 1941 1464 1740 80.2 8.7 138 3.1 518 540 857 983 1157 1025.80
33 2007 1815 1137 2249 716 259 39 115 147 974 604 423 1704 1018.20
34 2008 2271 2251 1569 396 26.1 148 8.3 9.8 329 534 689 1344 997.30
35 2009 210.7 1648 1149 708 323 58 313 97 381 413 76.1 1079 903.70
36 2010 206.6 133.1 1608 618 19.7 1.0 1.2 6.7 246 392 36.3 1975 888.50
37 2011 2725 2943 129.1 2.4 0.5 25 226 136 450 656 91.7 153.8 1093.60
38 2012 121.0 2889 203.6 1075 239 223 174 47 369 657 528 306.3 1251.00
39 2013 180.3 1334 1528 116 287 676 280 383 373 775 412 1581 954.80
40 2014 2455 1622 1483 555 324 102 340 619 1162 910 704 130.0 1157.60
41 2015 2477 201.8 1649 98.2 50.3 73 118 123 250 383 517 89.2  998.50
42 2016 26.2 84.2 46,5 673 130 426 101 218 111 372 225 1029 485.40
Media 150.97 159.22 14955 55.85 27.53 18.61 25.85 47.86 56.40 70.82 55.66 126.42 959.95

Datos histéricos de precipitacion mensual en la estacion pluviométrica virtual en la microcuenca de la bocatoma Choccoro que se encuentra en la cuenca alta de la Irrigacién Cachi, fueron generados con la
interpolacién de Kriging, a partir de datos historicos de precipitaciones de las estaciones pluviométricas Choccoro, Chaquiccocha, Apacheta, Choclococha, Tunel Cero y Hornada. Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 4.2.9. PP mens. en subcuenca de bocat. Chicllarazo (1975-2016) en (mm)

N° Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Total
1 1975 146.8 1194 1573 263 454 127 114 184 487 488 505 1069 792.60
2 1976 1584 160.8 1457 272 112 108 61.3 335 106.1 44 124 1045 836.30
3 1977 68.9 1654 1173 270 176 06 16.7 1.2 631 29.7 103.7 97.2 708.40
4 1978 141.0 88.5 86.8 314 48 7.5 6.2 182 541 768 682 1052 688.70
5 1979 709 119.0 1459 233 9.8 6.8 218 357 206 27.7 325 55.2  569.20
6 1980 1075 65.8 109.9 196 148 10.7 1408 285 795 1227 42.0 77.4  819.20
7 1981 1137 1733 1049 564 134 3.5 1.0 1937 474 600 688 155.6 991.70
8 1982 140.0 154.0 1143 445 2.3 47 147 848 80.9 1043 56.1 28.1 828.70
9 1983 60.2 50.2 1154 773 20.2 7.2 3.9 81 270 243 202 1053 519.30
10 1984 1418 1945 948 413 324 274 1.5 755 425 1720 914 1609 1076.00
11 1985 57.2 1528 1227 535 326 199 133 240 556 252 251 1178 699.70
12 1986 1884 193.0 159.6 56.3 33.3 36 519 866 453 326 262 90.5 967.30
13 1987 162.8 52.0 525 284 104 56 106.4 30.8 81 306 305 549 573.00
14 1988 149.1 1182 1474 552 36.5 9.9 3.5 03 142 383 135 1122 698.30
15 1989 150.4 946 1123 49.7 16.0 9.7 1.7 1515 739 989 288 416 829.10
16 1990 108.7 23.4 553 233 88.0 669 46.7 1078 1227 826 815 1183 925.20
17 1991 1526 1933 1864 49.1 46.3 88 114 50 20.7 658 625 49.3 851.20
18 1992 83.1 1521 984 306 3.7 189 36.8 495 125 1205 425 84.9 733.50
19 1993 1784 1033 1695 810 26.3 6.7 179 178 535 794 856 1795 998.90
20 1994 1508 136.2 1499 600 19.2 3.8 4.4 29 387 29.7 429 86.7 725.20
21 1995 1296 1144 1620 432 9.1 2.2 4.6 44 319 425 707 86.3 700.90
22 1996 1493 1449 1632 60.0 10.1 0.9 27 161 301 417 297 1129 761.60
23 1997 159.2 1355 914 438 133 0.1 1.9 345 608 347 673 1528 79530
24 1998 167.0 126.1 136.7 37.1 3.8 137 0.7 74 157 614 400 98.5 708.10
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N° Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Total

25 1999 129.2 1588 1457 747 133 3.8 5.4 14 682 576 387 152.8 849.60
26 2000 1455 1885 1956 349 336 173 199 172 164 1117 331 1142 927.90
27 2001 2846 1481 2187 604 784 135 262 254 374 459 64.6 78.5 1081.70
28 2002 1045 2721 1755 621 187 86 487 218 921 87.3 1052 1942 1190.80
29 2003 85.2 1655 1286 76.7 16.9 8.4 82 339 336 352 633 1316 787.10
30 2004 724 1858 1344 425 6.2 253 21.7 182 595 46.7 49.0 201.8 863.50
31 2005 98.8 180.0 224.0 40.1 169 1.2 120 283 1039 754 527 1344 967.70
32 2006 146.3 149.6 161.1 895 72 112 1.6 437 468 69.1 856 109.8 92150
33 2007 1708 115.0 2722 425 16.2 35 134 142 879 531 411 1673 997.20
34 2008 2204 1764 1470 462 203 106 175 189 26.0 526 625 117.0 915.40
35 2009 184.0 159.0 1039 716 36.8 3.1 313 57 196 495 50.1 1252 839.80
36 2010 2033 137.8 1377 355 11.2 0.7 0.9 57 243 356 343 1603 787.30
37 2011 2227 2619 150.9 7.9 1.7 1.2 153 76 352 474 753 1330 960.10
38 2012 1141 2443 1842 602 134 99 11.2 3.7 368 514 551 2399 1024.20
39 2013 160.0 136.3 1328 180 313 390 239 252 257 598 411 1487 84180
40 2014 1875 1433 1375 423 215 6.7 268 385 786 631 542 1021 902.10
41 2015 185.2 1527 130.8 69.8 349 71 17.0 124 327 343 422 1040 823.10
42 2016 385 11438 553 533 124 200 112 148 94 335 241 78.2  465.50
Media 140.21 14573 138.94 46.99 21.70 10.80 21.32 32.69 47.33 58.66 51.54 116.08 857.71

Datos histéricos de precipitacion mensual en la estacion pluviométrica virtual en la subcuenca de la bocatoma Chicllarazo que se encuentra en la cuenca alta de la Irrigacion Cachi, fueron generados con la
interpolacién de Kriging, a partir de datos historicos de precipitaciones de las estaciones pluviométricas Choccoro, Chaquiccocha, Apacheta, Choclococha, Tunel Cero y Hornada. Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 4.2.10. PP mens. en subcuenca de bocat. Apacheta (1975-2016) en (mm)

N° Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Total
1 1975 1619 1109 1328 273 316 6.4 6.0 228 572 445 46.6 1106 758.60
2 1976 1758 1456 1202 27.1 73 57 333 433 1220 41 117 1105 806.60
3 1977 77.8 1517 98.2 298 127 0.3 8.9 1.6 747 282 959 1018 681.60
4 1978 154.1 79.7 73.2 316 3.4 35 34 228 635 69.2 657 1088 678.90
5 1979 76.7 108.7 120.6 23.2 65 35 116 444 239 248 315 579 533.30
6 1980 1179 60.6 91.7 209 111 59 771 372 920 1129 415 80.7 749.50
7 1981 1238 154.6 88.6 585 9.1 1.6 05 2408 547 540 645 159.7 1010.40
8 1982 1539 1484 103.0 444 1.7 21 79 1118 953 941 541 28.2 844.90
9 1983 68.7 46,5 101.3 820 138 3.3 2.1 99 306 231 206 1143 516.20
10 1984 1589 1875 85.0 452 237 146 0.8 988 50.1 161.8 885 169.8 1084.70
11 1985 65.1 137.0 1046 511 220 109 70 29.7 640 242 247 1245 664.80
12 1986 2165 1781 1343 557 221 24 277 1073 514 289 233 94.8 942,50
13 1987 186.5 51.0 48.7 295 65 24 575 385 94 271 277 56.9 541.70
14 1988 169.0 1088 1249 59.1 271 5.1 1.9 04 162 357 128 1168 677.80
15 1989 165.3 86.2 965 492 111 51 09 1892 855 929 283 43.6 853.80
16 1990 118.5 20.4 475 234 637 36.1 254 1349 1431 772 80.8 123.6 894.60
17 1991 208.8 2335 2118 623 569 8.1 6.5 1.9 220 632 748 49.6  999.40
18 1992 89.6 165.2 776 276 22 176 359 831 123 1501 551 1049 821.20
19 1993 199.8 89.7 1500 96.8 176 5.9 6.3 16.0 711 747 837 199.3 1010.90
20 1994 168.7 1304 1343 625 149 3.2 2.3 3.0 498 27.3 406 95.0 732.00
21 1995 139.9 944 140.8 495 6.5 15 1.6 38 396 400 66.8 959 680.30
22 1996 169.2 1214 1423 67.3 85 0.7 11 148 402 392 285 1280 761.20
23 1997 1805 1165 792 499 103 0.1 0.7 377 813 345 636 1709 825.20
24 1998 1945 116.6 127.3 44.0 2.3 12.0 0.2 72 218 579 440 1101 737.90
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N° Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Total

25 1999 148.0 1437 1306 844 121 3.2 2.3 1.6 899 611 366 1195 833.00
26 2000 166.0 159.6 138.3 379 221 120 91 119 276 816 225 1319 820.50
27 2001 2286 848 1522 438 356 66 7.1 108 415 337 633 91.8 799.80
28 2002 1115 139.0 1433 515 144 49 171 150 987 576 633 1794 895.70
29 2003 129.2 1329 150.7 76.7 162 03 09 201 410 242 304 1533 77590
30 2004 755 1102 938 341 6.6 116 7.9 125 992 356 398 1789 705.70
31 2005 984 80.7 1394 320 74 00 21 98 384 448 40.2 151.8 645.00
32 2006 131.0 825 1175 457 20 81 20 122 795 36.2 510 1088 676.50
33 2007 1150 1038 1766 83.6 31.8 4.2 12 142 680 689 482 1652 880.70
34 2008 2239 1454 958 317 3.0 88 105 176 312 403 378 905 736.50
35 2009 1738 2094 1071 747 410 50 164 119 280 647 116.0 164.8 1012.80
36 2010 2565 1616 1209 83 21 03 01 88 361 423 438 1604 841.20
37 2011 2272 2829 1694 67 09 0.2 17 54 338 427 674 137.0 975.30
38 2012 136.7 227.0 1701 135 19 12 09 47 392 545 745 2262 95040
39 2013 2139 176.0 1396 300 523 39.7 183 36.8 194 69.7 477 173.0 1016.40
40 2014 2049 1453 1573 593 220 89 282 571 827 720 613 1223 1021.30
41 2015 226.2 156.1 1316 942 40.8 159 143 247 57.2 534 465 1625 1023.40
42 2016 67.6 207.9 80.5 80.8 202 119 127 216 14 538 406 842 683.20
Media 154.17 133.15 120.22 47.78 17.26 7.16 11.41 38.04 54.39 5540 50.15 122.80 837.50

Datos histéricos de precipitacion mensual en la estacién pluviométrica virtual en la subcuenca de la bocatoma Apacheta que se encuentra en la cuenca alta de la Irrigacion Cachi, fueron generados con la
interpolacién de Kriging, a partir de datos historicos de precipitaciones de las estaciones pluviométricas Choccoro, Chaquiccocha, Apacheta, Choclococha, Tunel Cero y Hornada. Fuente: elaboracién propia.
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Anexo D. Precipitacién maxima en 24 horas en la zona en estudio
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Tabla 4.2.11. PP maxima en 24 horas en las cuencas en estudio (1992-2016) en (mm)

N°  Afo Ene Feb Mar  Abr May  Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Maximo
1 1992 169 141 22.6 7.1 9.9 8.5 85 127 113 353 141 254  35.30 octubre
2 1993 29.6 26.8 282 254 9.9 85 412 99 155 268 240 381 4120 julio

3 1994 282 26.8 423 254 5.6 56 412 7.1 85 338 324 312 4230 marzo
4 1995 21.3 47.9 39.2 14.8 8.0 41.4 5.4 5.1 17.5 29.3 34.1 31.0 47.90 febrero
5 1996 16.6 24.5 19.7 23.1 7.9 41.2 2.1 18.9 11.1 6.3 21.4 21.7 41.20 junio

6 1997 320 343 50.1 254 11.8 0.0 00 197 226 226 296 353 50.10 marzo
7 1998 49.3 353 46,5 353 412 127 1.0 141 197 197 409 493  49.30 diciembre
8 1999 465 353 289 479 9.9 8.5 85 113 395 324 141 29.0 47.90 abril

9 2000 324 352 475 10.2 15.5 71 108 134 28 268 155 373  47.45 marzo
10 2001 43.7 346 419 226 353 113 155 7.2 92 131 220 232 4371 enero
11 2002 39.9 79.0 353 233 15.5 31 157 106 136 183 212 353 79.00 febrero
12 2003 353 310 514  31.0 6.0 0.2 71 112 127 105 150 26.3 51.36 marzo
13 2004 35.3 33.1 45.1 12.9 16.9 14.1 17.6 7.1 19.7 12.0 13.4 40.0 45.12 marzo
14 2005 373 245 20.0 156 2.4 06 220 85 210 250 7.8 348 37.33 enero
15 2006 429 320 30.8 18.0 2.1 6.0 03 120 180 130 125 217 4293 enero
16 2007 18.0 305 62.1 9.1 41.6 3.6 5.3 95 131 9.7 101 26.6 62.08 marzo
17 2008 33.7 36.2 24.3 4.4 10.1 7.8 32 142 125 178 9.7 186 36.20 febrero
18 2009 29.7 448 49.0 154 7.3 4.1 4.8 6.6 13.8 5.2 49 20.1 4898 marzo
19 2010 26.4  20.9 304 16.0 10.0 2.5 7.8 6.7 127 146 95 2938 30.40 marzo
20 2011 39.2  46.0 274 149 11.4 46 185 6.6 131 214 182 25.0 4599 febrero
21 2012 19.0 499 289 212 12.7 215 8.8 2.8 94 202 134 355  49.90 febrero
22 2013 359 177 18.6 9.0 16.3 15.6 79 175 157 201 138 25.0 35.90 enero
23 2014 41.7  30.9 31.3 17.6 9.6 32 153 235 260 147 203 152  41.70 enero
24 2015 32.2 24.5 32.8 13.3 21.5 6.7 7.5 8.4 10.5 7.2 18.5 41.1 41.06 diciembre
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N°  Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct  Nov Dic Méaximo

25 2016 143 316 157  30.8 6.1 46.0 6.2 163 0.0 140 100 255 46.00 junio

Méaximo 493 79.0 62.1 479 416 460 412 235 395 353 409 493 79.00

Precipitacién maxima en 24 horas durante 1992 hasta 2016 en mm para las cuencas hidrogréficas de las bocatomas de la Irrigacién Cachi, los datos que se muestra son seleccionados; de los registros histéricos de
precipitacion maxima en 24 horas en las estaciones pluviométricas Choccoro, Chaquiccocha, Apacheta y Tunsulla que es operado por la Red Hidrometeorolégica del Gobierno Regional de Ayacucho; y los datos
satelitales de precipitacion maxima TRMM_3B42_Daily. Fuente: elaboracion propia.
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Anexo E. Temperatura maxima mensual en la zona en estudio
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Tabla 4.2.12. Tmax en microcuenca de bocatoma Choccoro (1975-2016) en (°C)

N° Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Media
1 1975 178 180 164 152 161 168 149 159 156 150 16.2 186 16.4
2 1976 178 180 164 152 16.1 168 149 159 156 150 16.2 18.6 16.4
3 1977 178 180 164 152 161 168 149 159 156 150 16.2 18.6 16.4
4 1978 178 180 164 152 161 168 149 159 156 150 16.2 18.6 16.4
5 1979 178 180 164 152 161 168 149 159 156 150 16.2 18.6 16.4
6 1980 178 180 164 152 161 168 149 159 156 150 162 18.6 16.4
7 1981 173 158 179 154 152 166 164 155 147 154 171 172 16.2
8 1982 174 151 165 146 162 159 155 149 152 156 16.6 19.1 16.0
9 1983 189 183 200 168 173 163 174 170 162 169 179 187 17.7
10 1984 166 138 153 141 148 144 150 154 153 152 166 17.2 15.3
11 1985 16.0 139 144 134 139 142 147 158 157 174 161 173 15.2
12 1986 159 135 147 138 148 159 147 158 146 167 173 18.2 155
13 1987 161 16.0 185 159 164 156 168 174 174 176 171 197 17.0
14 1988 16.7 161 166 136 150 164 159 171 165 162 171 173 16.2
15 1989 159 154 160 140 144 153 153 156 170 153 181 203 16.0
16 1990 16.1 166 176 158 159 150 155 163 164 158 173 187 16.4
17 1991 185 170 175 157 164 171 166 168 164 168 169 202 17.2
18 1992 179 184 182 171 173 164 159 165 172 159 179 194 17.3
19 1993 16.7 166 164 147 164 169 154 162 159 156 169 179 16.3
20 1994 165 147 151 135 153 158 156 163 161 170 171 184 15.9
21 1995 165 16.0 156 155 157 164 170 182 163 168 172 184 16.6
22 1996 169 156 162 146 153 163 162 158 160 163 171 172 16.1
23 1997 16.0 142 153 140 147 170 157 152 173 183 177 191 16.2
24 1998 161 160 169 165 175 168 168 174 182 167 164 179 16.9
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N° Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Media
25 1999 16.6 136 142 125 135 153 145 161 150 158 174 176 152
26 2000 157 141 141 137 151 161 149 153 170 153 189 179 157
27 2001 161 150 153 149 152 152 144 152 150 152 168 179 155
28 2002 16.7 141 156 144 150 156 143 149 151 157 166 182 155
29 2003 171 151 154 139 144 162 151 16.0 157 177 174 181 16.0
30 2004 164 155 166 153 160 153 143 150 156 170 173 178 16.0
31 2005 175 162 179 157 168 169 165 170 163 160 173 181 16.9
32 2006 143 144 152 140 149 153 151 156 168 166 165 184 15.6
33 2007 16.0 151 147 130 148 156 148 162 152 164 173 174 155
34 2008 146 139 144 134 143 157 157 174 167 162 175 176 156
35 2009 162 150 16.0 147 146 158 149 168 173 171 173 175 161
36 2010 158 159 171 155 158 164 174 173 166 170 180 173 16.7
37 2011 161 141 142 126 130 151 142 158 154 159 16.7 155 14.9
38 2012 156 136 13.7 126 143 144 148 163 157 165 165 164 15.0
39 2013 147 149 164 159 155 154 146 156 170 164 178 178 16.0
40 2014 157 148 159 143 153 169 154 157 156 163 181 187 16.1
41 2015 153 148 151 133 147 160 161 165 169 172 177 176 15.9
42 2016 183 157 176 161 164 162 159 166 172 168 183 185 17.0

Media 16.60 1564 16.12 14.68 1544 16.02 1544 16.14 16.10 16.20 17.12 18.16 16.1

Datos historicos de Temperatura maxima mensual en la microcuenca de la bocatoma Choccoro de la Irrigacion cachi, la tabla mostrada es producto de dato satelital de temperatura maxima que ha sido
corregido por el factor de correccion para la temperatura maxima dentro de la cuenca del rio Choccoro; esto es producto de calibracion de datos de temperatura maxima observada por la Red
Hidrometeoroldgica del Gobierno Regional de Ayacucho, y datos de temperatura maxima satelital M2SMNXSLV, en la estacion meteorol6gica Choccoro. Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 4.2.13. Tmax en subcuenca de bocatoma Chicllarazo (1975-2016) en (°C)

N° Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Media
1 1975 176 181 159 156 163 164 147 159 158 155 16.3 181 16.4
2 1976 176 181 159 156 163 164 147 159 158 155 163 181 16.4
3 1977 176 181 159 156 163 164 147 159 158 155 163 181 16.4
4 1978 176 181 159 156 163 164 147 159 158 155 163 18.1 16.4
5 1979 176 181 159 156 163 164 147 159 158 155 163 181 16.4
6 1980 176 181 159 156 163 164 147 159 158 155 163 18.1 16.4
7 1981 172 159 174 158 155 161 162 155 149 158 172 167 16.2
8 1982 173 152 160 149 164 155 153 149 155 161 16.6 18.6 16.0
9 1983 187 185 194 172 176 158 173 170 164 175 180 182 17.6
10 1984 164 139 148 144 150 141 148 154 155 156 16.7 16.7 15.3
11 1985 158 140 140 137 141 138 145 158 160 179 16.2 16.8 15.2
12 1986 158 136 143 141 150 155 145 158 148 172 173 177 155
13 1987 159 161 180 162 166 152 166 174 177 181 172 191 17.0
14 1988 165 162 161 140 152 160 158 171 16.7 167 172 169 16.2
15 1989 158 155 155 143 146 149 151 156 172 158 182 197 16.0
16 1990 16.0 16.7 171 162 161 146 154 163 167 163 174 181 16.4
17 1991 183 171 170 161 166 167 164 168 167 173 169 197 17.1
18 1992 177 185 177 176 176 160 158 165 174 164 179 189 17.3
19 1993 16.6 16.7 159 151 16.7 164 153 162 161 16.0 169 174 16.3
20 1994 164 148 146 138 156 154 154 163 164 175 172 179 15.9
21 1995 163 161 152 159 159 160 168 182 166 173 173 1738 16.6
22 1996 16.7 157 157 150 155 159 161 158 163 168 172 16.7 16.1
23 1997 158 143 148 144 149 166 156 152 175 189 178 186 16.2
24 1998 159 161 164 169 178 164 166 174 184 173 164 174 16.9
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N° Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Media
25 1999 165 137 138 128 137 149 143 161 153 162 175 171 152
26 2000 155 142 137 141 153 157 147 153 173 158 190 174 157
27 2001 16.0 151 149 153 154 148 142 152 152 157 168 174 155
28 2002 16.6 142 152 147 152 152 141 149 154 162 167 177 155
29 2003 169 152 150 142 146 158 150 160 159 183 175 176 16.0
30 2004 16.2 156 161 157 163 149 141 150 159 175 174 173 16.0
31 2005 174 163 173 161 170 165 163 170 165 165 174 176 16.8
32 2006 142 145 148 143 151 149 149 156 170 171 166 179 15.6
33 2007 159 152 142 134 150 152 146 162 154 169 174 169 155
34 2008 145 140 140 137 145 153 155 174 170 167 176 171 156
35 2009 161 151 155 151 149 154 148 168 175 177 174 170 161
36 2010 156 160 166 159 160 160 172 173 168 175 181 168 16.7
37 2011 159 142 138 129 132 147 141 158 157 164 16.7 151 14.9
38 2012 155 136 133 129 145 140 146 163 159 170 165 159 15.0
39 2013 145 150 159 163 157 150 144 156 173 169 179 173 16.0
40 2014 155 149 154 147 156 165 152 157 158 168 182 182 16.0
41 2015 151 149 146 137 149 156 159 165 172 177 178 171 15.9
42 2016 181 158 170 165 166 157 158 166 175 173 184 179 16.9

Media 16.45 15.74 15.63 15.03 15.66 15.61 1528 16.14 16.33 16.70 17.20 17.65 16.1

Datos historicos de Temperatura méxima mensual en la subcuenca de la bocatoma Chicllarazo de la Irrigacion cachi, la tabla mostrada es producto de dato satelital de temperatura méaxima que ha sido
corregido por el factor de correccion para la temperatura maxima dentro de la cuenca del rio Chicllarazo; esto es producto de calibracion de datos de temperatura méaxima observada por la Red
Hidrometeoroldgica del Gobierno Regional de Ayacucho, y datos de temperatura maxima satelital M2SMNXSLYV, en la estaciones meteoroldgicas Choccoro y Apacheta, que son similares a la zona de la
cuenca del rio Chicllarazo. Fuente: elaboracion propia.

203



Tabla 4.2.14. Tmax en subcuenca de bocatoma Apacheta (1975-2016) en (°C)

N° Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Media
1 1975 147 149 144 148 148 148 136 149 145 142 137 151 14.5
2 1976 147 149 144 148 148 148 136 149 145 142 137 151 14.5
3 1977 147 149 144 148 148 148 136 149 145 142 137 151 14.5
4 1978 147 149 144 148 148 148 136 149 145 142 137 151 14.5
5 1979 147 149 144 148 148 148 136 149 145 142 137 151 14.5
6 1980 147 149 144 148 148 148 136 149 145 142 137 151 14.5
7 1981 143 141 143 150 145 139 145 138 139 146 152 147 14.4
8 1982 149 139 140 143 150 132 137 138 141 147 144 163 14.4
9 1983 16.7 163 167 161 160 138 150 155 149 161 16.0 153 15.7
10 1984 139 129 133 139 141 126 131 138 145 146 145 143 13.8
11 1985 138 131 123 127 134 128 128 142 146 161 147 140 13.7
12 1986 135 129 134 138 137 140 131 140 141 162 155 154 14.1
13 1987 145 151 156 157 153 141 148 160 163 169 156 16.2 15.5
14 1988 139 153 142 135 144 140 144 159 157 152 156 142 14.7
15 1989 136 139 134 144 145 132 134 141 157 152 166 165 14.6
16 1990 144 156 155 154 153 135 139 152 152 150 155 157 15.0
17 1991 158 157 149 154 161 148 146 158 158 155 153 164 15.5
18 1992 16.0 164 159 166 165 142 144 148 154 151 156 16.7 15.6
19 1993 146 149 147 141 155 149 140 150 152 156 154 156 15.0

20 1994 142 139 135 138 151 135 141 153 157 16.1 158 153 14.7

21 1995 146 151 139 156 149 140 149 169 157 158 156 151 15.2

22 1996 146 143 145 149 147 142 147 145 156 161 152 145 14.8

23 1997 139 134 138 143 142 136 148 140 164 174 165 16.8 14.9

24 1998 16.0 163 166 174 168 150 154 161 16.7 164 145 153 16.0
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N° Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Media
25 1999 148 133 132 133 138 134 136 150 143 155 158 143 142
26 2000 136 134 128 143 153 143 134 147 163 148 170 144 145
27 2001 136 139 136 151 148 137 135 148 145 158 158 158 146
28 2002 152 137 145 149 149 145 130 146 151 153 151 162 147
29 2003 156 148 144 148 146 150 144 152 153 175 163 154 15.3
30 2004 146 147 153 157 159 139 134 141 151 168 16.0 153 15.1
31 2005 153 155 156 162 16.2 150 156 159 155 159 159 150 15.6
32 2006 131 139 141 146 150 138 140 147 155 158 152 158 14.6
33 2007 146 140 134 135 144 144 136 150 147 160 161 149 146
34 2008 136 136 131 137 141 141 143 161 159 157 165 149 146
35 2009 142 140 146 152 143 143 135 153 169 168 153 147 149
36 2010 146 154 157 160 154 149 156 163 157 161 161 145 155
37 2011 139 130 125 134 137 138 132 150 148 154 155 137 14.0
38 2012 140 122 129 132 146 133 140 151 151 163 150 142 14.1
39 2013 144 138 146 157 148 138 137 144 165 159 162 147 14.9
40 2014 135 139 142 150 151 152 139 148 150 161 16.6 156 14.9
41 2015 144 142 141 140 146 148 145 157 162 174 166 16.1 15.2
42 2016 174 157 169 166 161 149 152 159 167 161 165 156 16.1

Media 1457 1443 1434 1479 1492 1418 1402 15.03 15.27 15.66 1540 1523 1438

Datos histéricos de Temperatura maxima mensual en la subcuenca de la bocatoma Apacheta de la Irrigacion cachi, la tabla mostrada es producto de dato satelital de temperatura maxima que ha sido
corregido por el factor de correccién para la temperatura maxima dentro de la cuenca del rio Apacheta; esto es producto de calibracion de datos de temperatura maxima observada por la Red
Hidrometeoroldgica del Gobierno Regional de Ayacucho, y datos de temperatura maxima satelital M2SMNXSLV, en la estacion meteoroldgica Apacheta. Fuente: elaboracién propia.
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Anexo F. Temperatura media mensual en la zona en estudio
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Tabla 4.2.15. Tmed en microcuenca de bocatoma Choccoro (1975-2016) en (°C)

N° Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Media
1 1975 75 76 69 65 59 61 51 54 54 58 66 7.3 6.33
2 1976 75 76 69 65 59 61 51 54 54 58 66 7.3 6.33
3 1977 75 76 69 65 59 61 51 54 54 58 66 7.3 6.33
4 1978 75 76 69 65 59 61 51 54 54 58 66 73 6.33
5 1979 75 76 69 65 59 61 51 54 54 58 66 73 6.33
6 1980 75 76 69 65 59 61 51 54 54 58 66 73 6.33
7 1981 72 68 74 66 58 58 57 50 50 57 70 74 627
8 1982 71 67 70 62 60 56 55 49 55 61 67 79 6.25
9 1983 82 82 87 75 69 60 66 57 59 66 73 75 7.09
10 1984 65 58 63 61 58 52 49 47 55 60 67 68 586
11 1985 65 62 60 59 54 41 48 52 56 66 64 70 582
12 1986 6.7 57 59 60 54 56 43 52 53 61 68 77 589
13 1987 70 74 74 68 61 56 60 58 66 69 74 84 6.80
14 1988 71 75 70 62 57 59 52 58 61 65 71 71 6.44
15 1989 66 68 64 61 53 53 49 51 63 62 69 81 6.16
16 1990 70 75 73 69 60 52 52 51 59 63 72 79 6.46
17 1991 79 77 75 69 63 62 55 52 58 66 66 81 6.69
18 1992 74 78 75 73 70 60 51 52 62 60 71 80 6.72
19 1993 68 70 68 64 65 57 54 50 59 60 71 738 6.37
20 1994 70 65 64 61 59 53 51 53 59 65 71 738 6.24
21 1995 71 70 66 68 61 60 63 65 61 66 72 75 6.66
22 1996 70 70 68 64 60 56 51 55 60 65 66 72 6.32
23 1997 65 62 60 59 55 59 57 50 66 73 73 83 6.35
24 1998 75 77 79 79 69 63 63 63 70 68 67 75 7.06
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N° Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Media
25 1999 69 63 60 56 53 53 48 49 56 60 69 73 592
26 2000 66 62 59 61 59 58 49 54 64 59 75 73 614
27 2001 66 64 65 62 57 51 51 44 57 60 71 72 601
28 2002 73 66 66 64 57 55 46 48 55 63 70 77 617
29 2003 75 71 67 61 56 60 53 51 57 70 74 719 6.43
30 2004 70 71 71 69 62 51 50 45 59 68 73 76 637
31 2005 76 73 77 72 66 62 54 54 57 62 71 75 6.67
32 2006 62 68 68 63 51 57 50 51 60 65 69 80 6.19
33 2007 74 68 65 59 57 53 50 53 56 63 73 72 620
34 2008 63 61 60 58 53 52 55 61 62 65 74 74 6.16
35 2009 70 68 68 66 57 56 53 59 65 70 73 72 647
36 2010 69 71 75 72 62 62 60 52 64 65 74 72 6.65
37 2011 66 60 60 59 49 51 48 54 57 62 73 66 587
38 2012 67 58 60 58 55 50 46 51 60 65 70 66 588
39 2013 63 67 71 68 62 56 49 50 64 65 75 75 6.36
40 2014 67 65 67 64 58 61 53 51 57 64 75 78 6.34
41 2015 65 65 65 59 57 58 53 54 65 68 76 72 631
42 2016 81 75 80 73 64 57 52 55 65 63 71 7.8 6.77

Media 7.05 692 6.82 6.46 589 567 525 531 589 633 704 749 634

Datos histéricos de Temperatura media mensual en la microcuenca de la bocatoma Choccoro de la Irrigacion cachi, la tabla mostrada es producto de dato satelital de temperatura media que ha sido corregido
por el factor de correccion para la temperatura media dentro de la cuenca del rio Choccoro; esto es producto de calibracion de datos de temperatura media observada por la Red Hidrometeoroldgica del
Gobierno Regional de Ayacucho, y datos de temperatura media satelital M2SMNXSLV, en la estacion meteorol6gica Choccoro. Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 4.2.16. Tmed en subcuenca de bocatoma Chicllarazo (1975-2016) en (°C)

N° Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Media
1 1975 76 78 70 66 59 59 50 55 54 62 6.7 6.9 6.37
2 1976 76 78 70 66 59 59 50 55 54 62 6.7 69 6.37
3 1977 76 78 70 66 59 59 50 55 54 62 6.7 6.9 6.37
4 1978 76 78 70 66 59 59 50 55 54 62 67 69 6.37
5 1979 76 78 70 66 59 59 50 55 54 62 67 69 6.37
6 1980 76 78 70 66 59 59 50 55 54 62 67 69 6.37
7 1981 72 69 76 67 59 56 55 51 50 61 71 70 6.30
8 1982 71 69 71 63 60 54 53 50 56 65 68 76 6.29
9 1983 83 84 88 76 69 58 63 58 59 70 74 72 7.14
10 1984 66 60 65 62 58 50 48 48 55 64 68 65 590
11 1985 66 63 62 60 55 40 46 53 56 71 65 6.7 586
12 1986 68 59 60 61 54 54 42 53 53 65 68 73 592
13 1987 71 76 76 70 61 54 58 59 67 74 75 80 6.84
14 1988 72 77 71 63 58 57 50 59 61 69 72 638 6.48
15 1989 66 69 65 62 53 51 47 52 63 66 7.0 7.8 6.19
16 1990 71 77 74 70 61 50 50 51 59 67 73 75 6.50
17 1991 80 79 76 70 64 60 53 53 58 70 67 7.7 6.74
18 1992 74 79 76 75 71 59 49 53 63 64 72 1.7 6.77
19 1993 68 72 69 66 65 55 53 51 59 64 72 75 6.41
20 1994 70 67 65 62 59 52 49 53 59 70 72 74 6.28
21 1995 72 72 68 70 62 58 61 66 61 71 72 71 6.70
22 1996 71 72 69 65 61 54 49 56 60 70 67 69 6.36
23 1997 65 63 62 60 55 58 55 51 66 78 74 80 6.39
24 1998 76 79 80 80 70 61 61 64 70 72 68 7.1 7.11
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N° Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Media
25 1999 70 65 61 57 54 52 47 50 57 64 70 69 596
26 2000 66 63 60 62 59 56 47 55 65 63 76 70 6.18
27 2001 67 66 66 64 58 50 49 44 57 64 72 69 6.05
28 2002 74 67 68 65 58 54 45 48 56 67 71 73 621
29 2003 76 72 68 62 56 58 51 52 57 75 75 15 6.47
30 2004 70 72 73 70 62 49 49 46 60 72 74 72 642
31 2005 77 75 78 73 66 60 52 55 58 67 72 72 6.71
32 2006 63 69 69 64 51 55 48 52 61 70 70 76 6.23
33 2007 74 70 66 60 58 51 48 54 56 68 74 69 624
34 2008 64 63 61 60 53 51 53 62 62 69 75 71 6.19
35 2009 71 70 69 67 57 54 52 60 66 74 74 68 652
36 2010 70 73 77 73 62 60 58 53 65 69 74 69 6.69
37 2011 67 62 61 60 49 49 47 55 57 67 73 63 5.91
38 2012 67 59 61 59 55 48 45 52 60 69 71 63 593
39 2013 64 69 72 69 62 55 47 51 64 69 75 72 641
40 2014 68 66 68 66 59 59 51 52 57 68 76 75 637
41 2015 66 67 67 60 57 56 52 55 65 73 77 68 636
42 2016 81 77 81 74 65 55 50 56 65 67 72 74 682

Media 7.13 7.08 6.94 658 592 550 508 540 593 6.75 7.13 7.15 6.38

Datos historicos de Temperatura media mensual en la subcuenca de la bocatoma Chicllarazo de la Irrigacion cachi, la tabla mostrada es producto de dato satelital de temperatura media que ha sido corregido
por el factor de correccion para la temperatura media dentro de la cuenca del rio Chicllarazo; esto es producto de calibracion de datos de temperatura media observada por la Red Hidrometeorolégica del
Gobierno Regional de Ayacucho, y datos de temperatura media satelital M2SMNXSLYV, en la estaciones meteorologicas Choccoro y Apacheta, que son similares a la zona de la cuenca del rio Chicllarazo.
Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 4.2.17. Tmed en subcuenca de bocatoma Apacheta (1975-2016) en (°C)

N° Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Media
1 1975 54 52 55 49 41 42 34 42 38 50 46 44 4.56
2 1976 54 52 55 49 41 42 34 42 38 50 46 44 4.56
3 1977 54 52 55 49 41 42 34 42 38 50 46 44 4.56
4 1978 54 52 55 49 41 42 34 42 38 50 46 44 4.56
5 1979 54 52 55 49 41 42 34 42 38 50 46 44 456
6 1980 54 52 55 49 41 42 34 42 38 50 46 44 456
7 1981 50 54 53 50 42 31 36 34 36 46 50 50 443
8 1982 49 51 54 47 36 31 33 37 40 48 47 54 438
9 1983 63 64 69 59 47 35 40 44 42 55 53 49 5.16
10 1984 44 46 47 47 44 33 29 31 40 50 47 44 4.18
11 1985 44 48 46 43 39 29 27 38 40 51 49 46 4.17
12 1986 50 45 47 48 34 38 26 35 40 49 51 51 4.28
13 1987 55 61 55 55 43 38 38 44 50 57 57 57 509
14 1988 52 60 54 49 43 37 34 46 49 54 54 45 480
15 1989 47 53 47 49 40 34 29 37 45 56 51 50 448
16 1990 54 59 60 55 45 34 32 38 42 51 56 55 483
17 1991 59 63 57 56 49 39 35 42 44 53 47 50 495
18 1992 58 56 60 57 52 38 32 35 40 50 48 53 483
19 1993 49 53 54 50 45 38 34 37 45 55 53 56 474
20 1994 52 51 51 50 47 35 35 42 48 54 55 52 4.77
21 1995 54 54 51 55 45 38 41 54 49 57 54 438 5.01
22 1996 51 55 55 53 46 35 34 44 A7 56 46 47 474
23 1997 46 48 49 46 38 31 43 35 52 62 57 59 472
24 1998 65 68 74 67 53 44 46 49 51 57 46 51 558

211



N° Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Media
25 1999 53 52 49 48 42 33 33 40 41 54 50 47 451
26 2000 49 49 47 53 48 37 30 44 49 52 55 48 467
27 2001 47 52 52 53 43 36 35 36 46 58 56 52 472
28 2002 57 54 56 56 46 42 30 40 45 56 55 56 4.9
29 2003 60 59 57 52 46 44 38 41 44 63 59 55 5.15
30 2004 53 58 63 59 46 36 34 37 48 59 58 54 503
31 2005 57 62 61 62 50 42 38 44 43 55 55 49 5.16
32 2006 48 57 56 54 40 40 35 40 47 54 54 54 4.82
33 2007 59 53 53 50 43 39 31 42 45 55 55 47 476
34 2008 50 50 47 48 38 35 38 47 47 55 61 49 471
35 2009 55 55 56 55 43 38 35 43 53 63 54 48 498
36 2010 54 60 65 62 49 45 39 42 49 54 53 47 518
37 2011 49 46 45 49 40 36 31 43 45 52 59 48 4.51
38 2012 49 42 50 47 42 35 34 40 48 57 53 45 4.52
39 2013 54 54 55 55 47 37 34 40 51 56 56 49 4.89
40 2014 50 52 54 55 42 45 36 41 45 58 57 51 4.89
41 2015 54 56 58 51 43 44 36 45 51 64 6.0 56 5.15
42 2016 6.7 67 74 64 50 42 40 46 53 55 54 54 555
Media 5.33 543 550 525 436 3.80 347 412 445 541 524 497 478

Datos histéricos de Temperatura media mensual en la subcuenca de la bocatoma Apacheta de la Irrigacion cachi, la tabla mostrada es producto de dato satelital de temperatura media que ha sido corregido
por el factor de correccion para la temperatura media dentro de la cuenca del rio Apacheta; esto es producto de calibracién de datos de temperatura media observada por la Red Hidrometeorolégica del
Gobierno Regional de Ayacucho, y datos de temperatura media satelital M2SMNXSLYV, en la estacion meteoroldgica Apacheta. Fuente: elaboracion propia.
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Anexo G. Temperatura minima mensual en la zona en estudio
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Tabla 4.2.18. Tmin en microcuenca de bocatoma Choccoro (1975-2016) en (°C)

N° Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Media
1 197 -03 -05 -04 -13 -25 -61 -68 -92 -17 -19 -21 -07 -279
2 1976 -02 -05 -03 -15 -34 -33 -68 -55 -15 -16 -23 -11 -234
3 1977 -02 -05 -03 -15 -27 -45 -710 -56 -26 -19 -20 -11 -249
4 1978 -03 -07 -04 -19 -45 -60 -152 -81 -27 -19 -25 -10 -3.76
5 1979 -02 -04 -03 -15 -33 51 -08 -22 -19 -21 -19 -08 -1.70
6 190 -03 -05 -04 -13 -25 -61 -68 -92 -17 -19 -21 -07 -279
7 1981 -02 -05 -03 -15 -34 -33 -68 -55 -15 -16 -23 -11 -234
8 1982 -02 -05 -03 -15 -27 -45 -70 -56 -26 -19 -20 -11 -249
9 1983 -03 -07 -04 -19 -45 -60 -152 -81 -27 -19 -25 -10 -3.76
10 1984 -02 -04 -03 -15 -33 51 -08 -22 -19 -21 -19 -08 ~-170
11 198 -02 -05 -03 -16 -35 25 -12 -61 -22 -19 -18 -09 -1.48
12 1986 -03 -04 -03 -15 -20 -44 48 -64 -24 -13 -16 -11 -1.40
13 1987 -03 -06 -03 -16 -28 -50 -80 -69 -33 -22 -29 -13 -294
14 1988 -03 -07 -03 -18 -31 51 -12 -86 -30 -22 -25 -09 -247
15 1989 -02 -05 -03 -15 -20 -31 03 -60 -31 -22 -16 -10 -L77
16 1990 -03 -06 -03 -18 -34 -40 -38 -27 -23 -22 -26 -12 -210
17 1991 -03 -07 -04 -18 -35 -52 -36 -35 -22 -22 -18 -09 -217
18 1992 -02 -05 -03 -16 -45 -67 05 -47 -26 -19 -20 -10 -2.13
19 1993 -02 -05 -03 -17 -42 -26 -68 -12 -28 -20 -26 -13 -219
20 1994 -03 -05 -03 -17 30 -23 -28 -39 -29 -20 -25 -11 -19
21 1995 -03 -05 -03 -16 -38 -51 -138 -125 -30 -22 -23 -09 -3.86
22 19%¢ -03 -06 -03 -16 -40 -33 19 -104 -31 -24 -17 -10 -222
23 1997 -02 -04 -02 -11 -29 -39 -107 -56 -35 -25 -22 -14 -289
24 1998 -03 -07 -04 -24 -42 -71 -142 -132 -39 -24 -19 -10 -431
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N° Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Media
25 1999 -02 -05 -03 -13 -30 -27 -23 -12 -28 -17 -19 -09 -157
26 2000 -02 -05 -03 -14 -34 -50 -04 -107 -31 -19 -19 -09 -248
27 2001 -03 -05 -03 -12 -31 -25 -75 14 -32 -19 -25 -09 -1.88
28 2002 -03 -06 -03 -16 -31 -38 -23 -48 -27 -22 -23 -11 -2.09
29 2003 -03 -06 -03 -13 -36 -51 -69 -32 -24 -22 -24 -13 -248
30 2004 -03 -06 -04 -18 -37 -23 -82 -19 -32 -21 -26 -11 -233
31 2005 -03 -06 -04 -19 -38 56 -20 -39 -23 -20 -21 -10 -217
32 2006 -02 -06 -04 -16 -10 -64 -32 -69 -26 -18 -22 -11 -233
33 2007 -03 -05 -04 -14 -30 -21 -36 -64 -26 -19 -27 -09 -215
34 2008 -03 -04 -02 -12 -21 -21 55 95 -30 -21 -26 -1.0 -250
3% 2009 -03 -05 -03 -17 -31 -34 -81 -94 -34 -23 -26 -09 -3.00
36 2010 -03 -05 -04 -21 -36 -66 -13 -09 -32 -18 -24 -10 -202
37 2011 -02 -04 -03 -15 -18 -16 -32 -78 -26 -20 -26 -1.0 -2.09
38 2012 -02 -03 -03 -15 -25 -24 15 -29 -30 -20 -23 -08 -140
39 2013 -02 -05 -03 -13 -40 -56 -15 -36 -30 -21 -24 -10 -214
40 2014 -02 -05 -03 -16 -27 -46 -62 -51 -26 -20 -23 -11 -244
41 2015 -02 -05 -03 -15 -32 47 -15 50 -31 -22 -25 -09 -214
42 2016 -03 -07 -04 -20 -36 -42 -02 -62 -30 -16 -1.7 -11 -2.08

Media -0.26 -053 -0.33 -1.59 -3.19 -419 -463 -573 -2.69 -2.00 -2.23 -1.02 -2.36

Datos histéricos de Temperatura minima mensual en la microcuenca de la bocatoma Choccoro de la Irrigacion cachi, la tabla mostrada es producto de dato satelital de temperatura minima que ha sido
corregido por el factor de correccién para la temperatura minima dentro de la cuenca del rio Choccoro; esto es producto de calibracion de datos de temperatura minima observada por la Red
Hidrometeoroldgica del Gobierno Regional de Ayacucho, y datos de temperatura minima satelital M2SMNXSLV, en la estacion meteoroldgica Choccoro. Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 4.2.19. Tmin en subcuenca de bocatoma Chicllarazo (1975-2016) en (°C)

N° Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Media
1 197 -02 -01 00 -11 -28 -64 -84 -93 -20 -23 -21 -09 -298
2 1976 -02 -01 00 -13 -39 -35 -83 -55 -18 -19 -23 -13 -252
3 1977 -02 -01 00 -12 -31 -48 -86 -57 -31 -22 -20 -13 -2.69
4 1978 -03 -02 00 -16 -51 -64 -186 -82 -32 -22 -24 -12 -4.13
5 1979 -02 -01 00 -13 -37 54 -10 -22 -23 -24 -19 -09 -179
6 1980 -02 -01 0O -11 -28 -64 -84 93 -20 -23 -21 -09 -298
7 1981 -02 -01 0O -13 -39 -35 -83 -55 -18 -19 -23 -13 -252
8 1982 -02 -01 00 -12 -31 -48 -86 -57 -31 -22 -20 -13 -2.69
9 1983 -03 -02 00 -16 -51 -64 -186 -82 -32 -22 -24 -12 -413
10 1984 -02 -01 00 -13 -37 -54 -10 -22 -23 -24 -19 -09 -179
11 1985 -02 -01 00 -13 -40 27 -15 -62 -26 -22 -18 -11 -154
12 1986 -02 -01 00 -12 -23 -46 58 -65 -29 -15 -16 -14 -1.38
13 1987 -03 -02 00 -14 -32 -54 98 -70 -40 -26 -29 -16 -3.18
14 1988 -03 -02 00 -15 -35 -54 -14 -87 -36 -26 -24 -11 -257
15 1989 -02 -01 00 -13 -23 -33 04 -61 -37 -26 -16 -12 -183
16 1990 -03 -02 00 -15 -39 -43 -47 -27 -28 -25 -26 -14 -224
17 1991 -03 -02 00 -15 -40 55 -44 -36 -27 -26 -17 -10 -230
18 1992 -02 -01 00 -13 51 -71 07 -47 -32 -22 -20 -12 -222
19 1993 -02 -01 00 -15 -48 -28 -83 -13 -34 -23 -26 -16 -240
20 1994 -02 -01 00 -14 -34 -24 35 -39 35 -23 -25 -14 -206
21 1995 -02 -01 00 -13 -43 -55 -169 -127 -36 -26 -22 -11 -422
22 199%¢ -02 -02 00 -14 -45 35 23 -105 -38 -28 ~-16 -12 -2.28
23 1997 -02 -01 00 -10 -32 -41 -131 57 -42 -29 -22 -17 -321
24 1998 -03 -02 00 -20 -48 -76 -174 -134 -47 -28 -19 -12 -4.69
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N° Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Media
25 1999 -02 -02 00 -11 -34 -29 -28 -13 -34 -20 -18 -12 -1.68
26 2000 -02 -01 00 -12 -38 -53 -05 -109 -37 -23 -18 -11 -259
27 2001 -02 -01 00 -10 -35 -26 -92 14 -39 -22 -25 -11 -2.09
28 2002 -02 -02 00 -14 -36 -41 -28 -48 -32 -26 -23 -13 -221
29 2003 -03 02 00 -11 41 55 -85 -33 -29 -26 -24 -16 -270
30 2004 -02 -02 00 -15 -42 -25 -100 -19 -38 -24 -26 -13 -256
31 2005 -03 -02 00 -16 -44 -60 -24 -39 -28 -24 -21 -13 -227
32 2006 -02 -02 00 -13 -11 -68 -40 -70 -31 -21 -22 -14 -245
33 2007 -03 -01 00 -12 -34 -22 -44 -65 -32 -22 -26 -11 -2.28
34 2008 -02 -01 00 -10 -24 -22 -67 -96 -37 -25 -25 -13 -2.69
3% 2009 -02 -02 00 -15 -35 -36 -99 -95 -40 -27 -26 -11 -324
36 2010 -02 -02 00 -17 -41 -71 -15 -09 -39 -22 -24 -12 -213
3r 2011 -02 -01 0O -12 -21 -17 -39 -79 -31 -24 -26 -12 -221
38 2012 -02 -01 00O -13 -28 -25 18 -29 -36 -23 -23 -10 -145
39 2013 -02 -02 00 -11 -45 59 -19 37 -37 -25 -23 -13 -227
40 2014 -02 -01 00 -13 -31 -49 -76 -52 -32 -23 -23 -13 -2.63
41 2015 -02 -01 0O -13 -36 -50 -19 -50 -38 -26 -25 -11 -2.26
42 2016 -03 -02 00 -16 -41 -44 -02 -63 -36 -19 -16 -14 -215

Media -0.23 -0.15 -0.03 -1.34 -3.62 -445 -567 -581 -3.24 -235 -220 -1.24 -253

Datos histéricos de Temperatura minima mensual en la subcuenca de la bocatoma Chicllarazo de la Irrigacion cachi, la tabla mostrada es producto de dato satelital de temperatura minima que ha sido
corregido por el factor de correccion para la temperatura minima dentro de la cuenca del rio Chicllarazo; esto es producto de calibracién de datos de temperatura minima observada por la Red
Hidrometeoroldgica del Gobierno Regional de Ayacucho, y datos de temperatura minima satelital M2SMNXSLV, en la estaciones meteorolégicas Choccoro y Apacheta, que son similares a la zona de la
cuenca del rio Chicllarazo. Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 4.2.20. Tmin en subcuenca de bocatoma Apacheta (1975-2016) en (°C)

N° Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Media
1 197 -01 0O O01 -01 -17 -33 -87 -46 -16 -07 -06 -04 -1.79
2 1976 00 01 01 -03 -17 -33 -87 -46 -16 -01 -0.7 -06 -1.79
3 1977 00 01 01 00O -17 -33 -87 -46 -16 -03 -03 -04 -173
4 1978 -01 01 02 -04 -17 -33 -87 -46 -16 00 -02 -04 -171
5 1979 00 01 o00 -01 -17 -33 -87 -46 -16 -08 -02 -01 -174
6 1980 -01 0O 01 -01 -17 -33 -87 -46 -16 -07 -06 -04 -179
7 1981 00 01 01 -03 -17 -33 -87 -46 -16 -01 -07 -06 -179
8 1982 00 01 01 o00O -17 -33 -87 -46 -16 -03 -03 -04 -173
9 1983 -01 01 02 -04 -17 -33 -87 -46 -16 00 -02 -04 -171
10 1984 00 01 0O -01 -17 -33 87 -46 -16 -08 -02 -01 -174
11 198 00 01 01 -01 -17 -33 -87 -46 -16 -09 -03 -05 -1.79
12 1986 -0 0O 0O -02 -17 -33 -87 -46 -16 -09 -01 -05 -179
13 1987 -01 01 0O -01 -17 -33 -87 -46 -03 -02 -12 -08 -1.74
14 1988 -01 01 01 -04 -17 -33 -87 -46 -02 -07 -07 -03 -170
15 1989 -01 01 01 -01 -17 -33 -87 -46 -16 ~-11 -06 -01 -1.80
16 1990 -01 01 01 -03 -17 -33 -87 -46 -16 -05 -12 -0.7 -1.87
17 1991 -01 02 01 -03 -17 -33 -87 -46 -16 -05 -06 0.0 -1.76
18 1992 -01 01 01 -01 -17 -33 -87 -46 -16 -04 -06 -02 -175
19 1993 00 0O 01 -04 -17 -33 -87 -46 -16 -06 -07 -08 -1.86
20 1994 -01 01 01 -03 -17 -33 -87 -46 00 -02 -07 -06 -1.66
21 1995 -01 01 O01 -01 -17 -33 -87 -46 -02 -10 -04 -03 -1.68
22 19% -01 01 01 -03 -02 -33 -87 -02 -01 -08 -06 -04 -121
23 1997 00 01 00 -03 -17 -33 -87 -46 -07 -11 -06 ~-10 -1.83
24 1998 -01 01 02 -06 -17 -33 -87 -46 -04 -07 -06 -05 -173
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N° Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Media
25 1999 -01 01 01 -01 -17 -33 -87 -46 -16 -03 -06 -05 -176
26 2000 -01 01 01 -02 -17 -33 -87 -46 -16 -08 00 -04 -177
27 2001 -01 01 01 o0O -17 -33 -87 -46 -06 -08 -08 -04 -173
28 2002 -01 01 01 -04 -17 -33 -87 -46 -16 -09 -09 -06 -187
29 2003 -01 01 01 -02 -02 -33 87 -46 -16 -08 -08 ~-10 -1.75
30 2004 01 01 01 -04 -17 -33 -87 -46 -07 -05 -10 -0.7 -177
31 200 -01 01 01 -05 -17 -33 87 -46 -16 -08 -05 -06 -1.83
32 2006 -01 01 01 -03 -17 -33 87 -46 -16 -06 -08 -07 -1.83
33 2007 -01 01 01 -03 -17 -33 -87 -46 00 -03 -06 -02 -le64
34 2008 -01 00 O00 00 -17 -33 -87 -46 -16 -04 -12 -05 -183
3% 2009 -01 01 01 -02 -17 -33 -87 -46 -06 -10 -09 -05 -179
36 2010 -01 01 01 -05 -04 -33 -87 -46 -02 -02 -06 -06 -157
37 2011 -01 01 01 -02 -17 -33 87 -46 -16 -02 -11 -05 -181
38 20122 00 0O 01 -02 -17 -33 87 -46 -02 -03 -08 -05 -1.68
39 2013 -01 01 01 00 -03 -33 -87 -46 -16 -05 -06 -05 -166
40 2014 -01 01 01 -02 -17v -33 -87 -46 -04 -08 -06 -05 ~-173
41 2015 -01 01 01 -03 -17 -33 -87 -46 -03 -11 -07 -06 -176
42 2016 -01 02 02 -06 00 -33 -87 -46 -04 -03 00 -06 -152

Media -0.07 0.09 0.10 -0.24 -152 -3.26 -8.69 -448 -1.11 -0.56 -0.60 -0.49 -1.74

Datos histéricos de Temperatura minima mensual en la subcuenca de la bocatoma Apacheta de la Irrigacion cachi, la tabla mostrada es producto de dato satelital de temperatura minima que ha sido
corregido por el factor de correccién para la temperatura minima dentro de la cuenca del rio Apacheta; esto es producto de calibracién de datos de temperatura minima observada por la Red
Hidrometeoroldgica del Gobierno Regional de Ayacucho, y datos de temperatura minima satelital M2SMNXSLV, en la estacion meteoroldgica Apacheta. Fuente: elaboracién propia.
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Anexo H. Tabla de Radiacién solar extraterrestre

Tabla 4.2.21. Radiacion solar extraterrestre en mm/dia para hemisferio sur

Latitud Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
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Latitud Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
70 169 117 64 2 01 O 0 09 44 96 152 185
68 167 12 69 24 03 O 0 1.3 49 10 153 182
66 16.7 122 74 29 06 O 02 17 53 104 153 18
64 16.7 126 79 34 1 02 05 22 59 107 155 179
62 168 129 83 39 14 05 08 26 63 111 156 179
60 169 132 88 44 18 08 12 31 68 115 158 179
58 17 135 92 49 22 12 16 36 73 118 16 18
56 171 138 96 54 27 16 2 4 78 122 16.1 18
54 17.2 14 10 59 31 2 24 45 82 125 163 181
52 173 143 104 64 36 24 29 5 8.7 128 164 181
50 174 145 109 68 41 29 33 55 91 131 16.6 182
48 175 148 112 73 45 33 38 6 95 134 16.7 182
46 176 15 116 78 5 38 42 64 99 137 168 182
44 176 152 12 82 55 43 47 69 103 139 169 182
42 177 154 123 87 6 47 52 73 107 142 17 18.2
40 177 156 126 91 64 52 57 78 111 144 17.1 182
38 177 157 129 95 69 57 6.2 82 114 146 17.1 182
36 177 159 132 99 74 62 66 87 118 148 17.1 181
34 177 16 135 103 78 6.6 71 91 121 15 171 181
32 177 161 138 107 83 71 76 95 124 151 17.1 18
30 176 162 14 111 87 7.6 8 99 127 153 17.1 179
28 176 162 142 115 92 8 84 103 13 154 171 1738
26 175 163 144 118 96 85 89 10.7 133 155 17.1 177
24 17.3 16.3 146 122 10 89 93 111 135 156 17 17.6
22 17.2 164 148 125 104 94 98 115 138 157 169 174
20 171 163 149 128 109 98 102 118 14 158 16.8 17.2
18 169 16.3 151 13.1 112 10.2 106 122 142 158 16.7 17
16 16.8 16.3 152 134 116 10.7 11 125 144 158 16.6 16.8
14 166 16.2 153 13.6 12 11.1 114 128 145 158 16.4 16.6
12 16.4 16.2 154 139 123 115 118 131 147 158 16.2 16.3
10 16.1 16 154 141 127 119 122 134 148 157 16 16.1
8 159 159 155 143 13 12.2 125 136 149 157 158 158
6 156 158 155 145 133 126 129 139 15 156 15.6 155
4 153 156 155 147 136 13 13.2 14.1 151 155 153 15.2
2 15.1 155 155 149 139 133 135 144 151 154 151 149
0 148 153 155 15 142 136 138 14.6 152 153 148 145

Tabla de Radiacion solar extraterrestre en mm/dia (Allen et al., 1998) (Original en MJ-m-2-dia-1; 1 mm/dia = 2,45 MJ-m-2-dia-1).
Fuente: Sanchez, J. (2015), Hidrologia — Hidrogeologia, Departamento de Geologia — Universidad de Salamanca, Espafia. Obtenido

de http://hidrologia.usal.es.
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Anexo . ETP en las cuencas hidrograficas en estudio
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Tabla 4.2.22. ETP en microcuenca de bocatoma Choccoro (1975-2016) en (mm)

N° Afo Ene Feb Mar  Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Total
1 1975 1266 1138 1104 932 88.0 885 87.8 106.9 96,5 109.1 117.8 129.8 1268.3
2 1976 126.6 113.7 1103 937 90.1 830 876 98.6 96.0 108.1 1185 1309 1257.2
3 1977 1265 1139 1103 936 885 854 882 98.9 99.0 109.0 1174 130.8 12614
4 1978 126.7 1143 1106 94.8 925 885 103.3 104.6 99.3 1089 1189 130.6 1293.1
5 1979 1264 1136 1101 937 89.7 86.6 746 90.8 97.2 109.6 117.1 129.8 1239.3
6 1980 1266 113.8 1104 932 88.0 885 87.8 106.9 96.5 109.1 1178 129.8 1268.3
7 1981 1232 1033 1178 94.7 879 812 929 9538 92.0 108.8 123.0 126.6 1247.2
8 1982 1230 101.0 1112 90.7 89.0 817 905 942 98.7 1123 1189 1359 1247.2
9 1983 1345 1184 130.7 103.2 99.3 869 114.2 108.0 1033 119.1 1279 1323 1377.7
10 1984 117.3 929 1040 89.2 86.3 785 742 86.9 97.1 1111 1188 1225 1178.7
11 1985 1151 94.9 99.8 86.8 834 580 740 98.9 99.4 120.6 1153 1248 11709
12 1986 116.1 91.6 100.1 879 817 814 571 99.7 955 1139 1203 1318 1177.1
13 1987 1182 1073 1195 973 90.0 822 97.2 107.0 1116 1239 1270 1412 13225
14 1988 1209 107.7 111.7 89.2 86.2 851 78.0 110.0 1058 1171 1243 1251 1261.0
15 1989 1155 102.1 106.7 88.7 803 764 720 98.0 1083 1131 1235 1409 12255
16 1990 1184 109.2 1161 97.7 90.2 776 830 914 103.0 1150 1257 1347 1262.1
17 1991 1312 1120 116.7 975 927 876 86.1 955 1024 119.6 1187 139.8 1299.7
18 1992 126.2 1158 1189 102.8 99.9 886 737 972 1073 1129 1254 1374 1305.9
19 1993 1191 106.8 109.7 9238 953 803 899 873 103.0 1122 1238 1321 12523
20 1994 119.7 98.7 1035 88.1 873 76.1 80.7 950 103.8 1193 1244 1332 1229.7
21 1995 1199 1054 106.6 96.2 90.9 854 110.0 123.6 1053 119.7 1240 1304 1317.6
22 1996 121.1 1039 109.4 92.0 90.2 80.0 71.3 109.6 1044 1185 1193 1255 12451
23 1997 115.1 95.7 1024 87.0 841 839 99.2 955 1115 1291 1264 139.2 1269.1
24 1998 120.7 1085 116.9 105.4 99.3 91.2 1102 1226 1168 121.0 1183 129.3 13604
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N° Afo Ene Feb Mar  Abr May Jun Jul  Ago Set Oct Nov Dic Total

25 1999 119.6 94.6 98.8 819 810 758 76.1 86.9 99.5 1120 1222 1269 11754
26 2000 1145 95.3 98.1 879 876 839 728 108.8 109.0 1105 129.7 128.2 1226.3
27 2001 116.5 99.5 1049 90.9 86,6 745 879 756 1007 1112 1229 1278 1199.0
28 2002 1219 97.4 106.7 91.3 86.3 796 748 919 98.8 1149 1214 1316 12165
29 2003 1242 1029 106.2 88.0 854 851 888 921 1002 1249 1264 133.0 1257.1
30 2004 1189 1041 1120 96.3 919 742 887 842 1033 1209 1266 1296 1250.5
31 2005 126.4 1075 119.0 99.1 954 882 819 973 101.7 1150 1234 1306 12855
32 2006 107.8 99.0 1058 89.6 786 846 799 99.8 1053 1176 1206 133.8 12225
33 2007 1199 1016 1029 85.0 853 75.0 80.1 101.0 99.2 1161 126.6 126.1 1218.9
34 2008 109.6 94.3 99.2 853 808 752 87.9 1139 1069 1169 1275 1279 12253
35 2009 1188 1011 108.6 93.4 851 79.2 911 1111 1109 1229 126.6 126.1 1274.8
36 2010 116.6 1053 1158 98.9 91.1 889 843 90.2 1082 118.7 1282 1259 12723
37 2011 116.3 94.7 99.2 838 751 725 775 1034 1001 1144 1239 1168 11775
38 2012 1148 91.6 97.2 837 822 723 672 924 1031 1177 121.1 1193 1162.6
39 2013 109.8 1005 111.0 96.4 910 831 746 916 1087 117.7 1278 1293 12416
40 2014 1152 99.0 1076 912 86,5 857 881 959 100.7 1165 1288 1339 12492
41 2015 1130 99.2 1042 86.2 855 831 79.7 985 109.2 1223 1286 126.1 12357
42 2016 1314 106.8 119.3 100.6 93.3 819 757 1023 109.7 116.3 1253 1331 1295.7
Media 120.24 103.63 109.06 92.35 88.09 81.55 84.29 99.05 103.07 115.89 123.09 130.25 1248.78

Datos histéricos de evapotranspiracién potencial mensual calculados para la microcuenca de bocatoma Choccoro de la Irrigacion cachi, fue calculado con el método de Hargreaves propuesto por Allen, Pereira, Raes, &
Smith (2006), Estudio Riego y Drenaje FAQ 56, asi mismo el método de célculo de evapotranpiracién potencial ha sido validado por varios investigadores en América del Sur. Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla 4.2.23. ETP en subcuenca de bocatoma Chicllarazo (1975-2016) en (mm)

N° Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Total

1 1975 1264 1139 1082 940 894 87.7 89.8 107.6 98.2 1135 1184 1269 12739
2 1976 126.3 1138 1082 945 918 818 89.6 99.2 97.6 1122 1191 1284 12625
3 1977 1262 1139 1082 944 899 844 902 994 101.1 1134 1180 128.2 1267.4
4 1978 1265 1140 1082 954 944 87.7 1079 1052 1015 1132 1195 128.0 13015
5 1979 126.2 1138 1082 945 913 857 741 912 99.0 114.0 117.7 1270 12427
6 1980 1264 1139 1082 940 894 87.7 89.8 107.6 98.2 1135 1184 1269 12739
7 1981 1230 1032 1156 955 89.6 80.1 947 96.3 93.6 113.0 123.6 1242 12523
8 1982 1228 1008 109.1 914 904 80.8 926 947 1009 116.8 1195 133.0 12529
9 1983 1343 1181 1282 104.0 1013 86.1 118.6 108.7 1055 1240 1286 1295 1386.9
10 1984 117.1 927 1021 898 879 778 737 872 98.9 1156 1194 120.0 11822
11 1985 114.8 94.6 979 874 850 564 737 994 1014 1255 1159 1223 11742
12 1986 115.9 914 98.3 885 829 805 531 100.2 975 1182 121.0 129.1 1176.7
13 1987 1180 1068 1175 981 915 814 994 107.6 1143 1291 1277 1383 1329.8
14 1988 120.6 107.3 1095 89.7 878 842 775 110.7 1082 1220 1249 1226 1265.1
15 1989 1152 1019 1047 894 816 755 709 985 1108 117.8 1242 1378 1228.1
16 1990 1182 1089 1140 985 919 767 838 91.8 1051 1198 1264 1320 1267.0
17 1991 131.0 1115 1145 983 944 866 86.7 959 1044 1245 1193 136.6 1303.9
18 1992 1260 1160 116.8 103.7 1019 879 724 977 1095 1174 1260 1344 1309.7
19 1993 1189 1069 1076 934 972 791 919 877 1053 116.7 1245 129.6 1258.7
20 1994 1194 984 1015 887 888 750 81.0 955 106.2 1241 125.0 1305 12342
21 1995 119.6 1052 1045 970 927 845 1140 1245 1078 1248 1247 127.7 1327.0
22 1996 1208 103.6 1073 926 920 79.0 69.2 1102 1069 1235 1199 1230 1248.2
23 1997 114.9 955 100.7 87.8 855 829 1024 96.0 1142 1347 1271 1364 1278.2
24 1998 1205 108.1 1144 106.0 1013 904 1144 1235 1198 126.2 1189 126.7 1370.1
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N° Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Total

25 1999 1194 941 969 826 825 748 763 872 1019 1164 1229 1243 11793
26 2000 1143 951 96.2 88.6 893 830 721 1095 1115 1149 1304 1255 12304
27 2001 1163 99.3 1028 918 882 735 902 757 1033 1156 123.6 1251 12054
28 2002 1217 969 1046 919 879 786 751 923 101.0 119.7 1220 129.0 1220.7
29 2003 1240 1024 1041 887 870 842 90.8 925 1023 130.2 127.0 1304 1263.8
30 2004 1187 103.7 1098 969 936 731 912 845 1058 1259 1273 1270 1257.6
31 2005 126.2 107.2 116.7 998 972 873 818 97.8 1037 119.7 1240 1280 1289.3
32 2006 1076  98.6 103.7 90.2 795 840 805 100.3 1076 1223 121.2 1311 1226.6
33 2007 119.7 101.3 100.7 856 86.8 739 80.8 1016 1014 120.8 127.2 1236 1223.6
34 2008 109.4  94.2 974 86.0 820 741 893 1146 1094 1218 1282 1253 12317
35 2009 1185 100.8 1065 94.0 86.6 782 935 1118 1135 1282 127.2 1235 12824
36 2010 1164 1052 1135 995 929 882 838 906 1108 1235 1289 1234 1276.6
37 2011 1161 94.6 972 843 763 713 781 1040 1023 119.0 1245 1146 11824
38 2012 1146 916 953 842 836 713 655 928 1056 1225 1218 117.0 11655
39 2013 109.6 100.2 1088 973 928 823 745 920 1112 1226 1285 126.7 1246.7
40 2014 1150 989 1057 919 879 847 899 963 1030 121.3 1295 1311 12552
41 2015 1128 99.0 1022 86.8 87.1 822 794 99.0 1118 1275 1293 1235 1240.6
42 2016 1312 106.2 1169 101.3 951 809 74.8 1029 1122 1209 126.0 1304 1298.6
Media 120.00 103.42 106.96 93.05 89.68 80.61 85.22 99.56 105.34 120.63 123.74 127.59 1254.01

Datos histéricos de evapotranspiracion potencial mensual calculados para la subcuenca de bocatoma Chicllarazo de la Irrigacion cachi, fue calculado con el método de Hargreaves propuesto por Allen, Pereira, Raes, &
Smith (2006), Estudio Riego y Drenaje FAQO 56, asi mismo el método de céalculo de evapotranpiracién potencial ha sido validado por varios investigadores en América del Sur. Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 4.2.24. ETP en subcuenca de bocatoma Apacheta (1975-2016) en (mm)

N° Aio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Total

1 1975 1052 927 964 828 76,6 725 821 895 86.7 98.8 953 1025 1081.3
2 1976 1050 926 965 836 766 725 821 895 86.7 97.0 955 103.3 1081.0
3 1977 1050 926 964 827 766 725 821 895 86.7 97.6 943 102.6 1078.8
4 1978 1051 925 961 837 766 725 821 895 86.7 96.7 93.9 1024 1078.0
5 1979 1049 927 966 828 766 725 821 895 86.7 99.3 940 1014 1079.2
6 1980 1052 927 964 828 766 725 821 895 86.7 98.8 953 1025 1081.3
7 1981 1019 90.6 951 843 763 669 844 834 846 96.7 1024 105.1 1071.6
8 1982 1035 886 943 805 753 655 820 847 86.6 98.6 97.1 1116 1068.3
9 1983 116.2 1015 1095 909 815 680 872 917 89.6 1053 1048 1055 1151.6
10 1984 978 835 895 794 76.0 652 793 824 87.6 100.8 97.4 98.9 1037.7
11 1985 974 852 856 748 727 642 779 860 87.8 10538 99.1 100.2 1036.6
12 1986 99.2 831 897 798 717 693 783 844 86.6 1053 1019 1074 1056.6
13 1987 1045 96.4 1005 875 784 69.8 86.0 926 935 1095 108.6 113.7 1141.0
14 1988 1014 969 950 798 766 69.1 836 931 906 1043 105.6 99.8 1095.6
15 1989 979 894 898 817 758 666 801 856 93.0 1063 106.8 109.0 1082.0
16 1990 1043 974 1018 872 791 673 819 883 903 1013 107.8 110.7 1117.6
17 1991 1116 99.1 988 875 825 715 843 910 930 1039 101.3 108.7 1133.2
18 1992 1114 986 1032 905 846 699 831 860 901 1009 1028 1117 11329
19 1993 1026 928 971 824 797 712 829 874 916 1053 1047 1116 1109.1
20 1994 1024 889 917 808 794 675 835 90.2 900 1056 1065 107.6 1094.1
21 1995 1050 940 932 874 783 694 876 987 906 1084 1045 1042 11215
22 1996 1033 914 964 852 746 687 842 782 895 1083 1004 1022 10824
23 1997 986 86.2 922 809 741 665 879 845 953 1164 1094 1176 1109.7
24 1998 1147 103.0 1111 978 854 736 904 949 950 109.1 98.0 106.9 1179.8
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N° Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago  Set Oct Nov Dic Total

25 1999 1047 872 898 780 747 667 819 887 878 1035 1040 101.6 1068.6
26 2000 99.0 864 879 831 802 699 802 897 962 1021 1082 1021 1085.0
27 2001 981 89.1 923 849 774 682 825 868 875 1082 1074 108.6 1090.9
28 2002 1081 894 969 863 784 719 797 875 915 1060 1051 1125 11132
29 2003 1113 947 969 843 740 735 851 894 916 1161 1102 111.0 1138.0
30 2004 1045 940 1023 895 809 685 818 852 903 1108 109.6 109.2 1126.5
31 2005 1086 98.0 1026 927 833 727 875 925 918 1072 106.1 1053 11483
32 2006 965 910 956 846 766 698 833 830 932 1058 1044 1108 1099.5
33 2007 1074 900 918 799 762 704 812 89.7 8.7 1057 107.1 103.0 1088.0
34 2008 99.7 878 89.0 787 742 688 851 942 945 1052 1128 1048 1094.7
35 2009 1038 90.8 972 864 762 700 823 907 972 1146 1052 104.0 11184
36 2010 1046 97.0 1047 921 780 73.7 880 926 90.8 1055 1063 1028 1135.9
37 2011 1001 838 858 791 735 684 803 89.7 903 1020 1089 100.2 1062.2
38 2012 1003 798 891 779 764 672 831 890 887 1075 1034 100.3 1062.6
39 2013 1039 895 971 873 753 689 821 873 976 1065 1079 1043 1107.7
40 2014 991 891 952 859 777 742 836 887 881 1093 1096 108.1 1108.7
41 2015 1040 916 961 817 769 733 847 923 931 1175 1112 1127 11352
42 2016 1205 100.8 1125 949 791 726 87.7 932 956 106.2 1059 109.8 1178.7
Media 104.25 91.72 96.09 84.39 77.40 69.85 83.27 88.93 90.40 105.23 103.82 106.15 1111.03

Datos historicos de evapotranspiracion potencial mensual calculados para la subcuenca de la bocatoma Apacheta de la Irrigacién cachi, fue calculado con el método de Hargreaves propuesto por Allen, Pereira, Raes, &
Smith (2006), Estudio Riego y Drenaje FAO 56, asi mismo el método de célculo de evapotranpiracién potencial ha sido validado por varios investigadores en América del Sur. Fuente: Elaboracion Propia.
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Anexo J. Qmed mensual observados en las estaciones hidrométricas
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Tabla 4.2.25. Qmed mens. en estacion Capillapata Choccoro

N° Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
1 1998 0.04 0.03 0.07 0.07 0.09 0.10 0.08 0.14
2 1999 152 192 210 189 034 0.13 012 015 013 0.14 0.12 0.11
3 2000 0.72 0.73 0.60 032 043 055 041 032 0.33 0.33 0.57 0.50
4 2001 095 249 129 043 024 015 0.11 0.08 0.07 0.06 0.07 0.08
5 2002 0.17 094 132 010 0.06 0.07 0.06 0.05 0.04 0.25 0.13 0.03
6 2003 130 244 184 056 0.23 0.10 0.06 0.06 0.05 0.25 1.21 354
7 2004 122 153 091 0.74 0.07 0.09 0.09 0.10 0.13
8 2005 0.68 096 150 041 0.14 0.09 0.08 0.06 0.0/ 0.08 0.18 0.22
9 2006 159 251 130 123 0.23 014 011 0.11 0.10 0.09 0.11 0.31
10 2007 090 152 162 029 0.34 013 0.09 032 040 0.09 0.56 1.53
Media 1.00 167 139 066 0.23 015 0.12 0.13 0.14 0.15 0.31 0.66
Registro histérico de caudales medios mensuales aforados en la estacion hidrométrica que se encuentra en la bocatoma
Choccoro de la Irrigacién cachi. Fuente: elaboracién propia fuente: Red Hidrometeorolégica del Gobierno Regional de
Ayacucho.
Tabla 4.2.26. Qmed mens. en la estacion Chicllarazo
N° Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
1 1988 6.90 328 157 032 0.12 0.06 0.13 0.17 0.34
2 1989 332 459 547 385 080 055 0.27 030 0.20 0.33 046 0.22
3 1990
4 1991 237 548 336 209 0.78 044 0.13 010 0.15 0.22 0.33 0.25
5 1992 037 149 204 036 0.16 0.17 014 0.14 0.13 0.31 019 0.22
6 1993 237 394 644 267 117 053 0.61 0.20 0.19 0.67 295 6.01
7 1994 418 691 651 293 0.72 0.27 020 0.13 0.13 0.13 0.26 0.42
8 1995 280 697 180 035 019 0.17 0.13 0.15 0.15 0.31 0.88
9 1996 458 6.65 372 365 097 029 017 0.14 0.12 0.12 0.17 0.56
10 1997 224 571 324 073 032 021 0.17 0.27 035 036 084 212
11 1998 6.69 6.14 3.15 497 024 020 0.16 0.14 062 162 193 2.07
12 1999 208 919 706 475 127 147 021 0.14 0.15 054 0.23 0.88
13 2000 498 997 684 103 038 030 022 0.21 0.17 059 0.21 1.18
14 2001 5.12 310 3.67 115 080 0.29 0.22 0.15 0.19
15 2002 113 6.77 560 156 0.61 042 048 0.37 053 045 0.66 1.38
16 2003 7.71 10.16 10.88 2.53 0.66 0.34
Media 3.63 592 535 273 083 048 0.25 0.18 0.22 043 067 127

Registro histérico de caudales medios mensuales aforados en la estacion hidrométrica que se encuentra en la bocatoma
Chicllarazo de la Irrigacion cachi. Fuente: elaboracion propia fuente: Red Hidrometeorolégica del Gobierno Regional de
Ayacucho.
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Tabla 4.2.27. Qmed mens. en la estacion Apacheta

N° Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
1 1994 375 142 0.69 051 041 045 044 091 083
2 1995 445 497 10.17 200 064 043 039 036 033 037 122 152
3 1996 563 845 571 587 122 0.69 049 047 045 038 047 1.69
4 1997 282 494 260 089 055 035 029 036 041 054 215 244
5 1998 596 439 3.05 310 0.75 046 0.37 0.37
6 1999
7 2000 546 860 735 219 113 0.68 053 051 040 122 046 1.16
8 2001 645 6.10 6.84 283 183 1.16 0.88 0.71 0.97
9 2002 252 818 6.08 314 1.27 1.00 059 065 113 238 4.30

10 2003 4.80 7.31 6.87 493 149 082 043 041 042 040 040 1.06

Media 476 6.62 6.09 319 114 070 049 047 051 064 114 186

Registro histoérico de caudales medios mensuales aforados en la estacién hidrométrica que se encuentra en la bocatoma
Apacheta de la Irrigacion cachi. Fuente: elaboracién propia fuente: Red Hidrometeorolégica del Gobierno Regional de
Ayacucho.
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Anexo K. Qmed mensual simulados en la bocatoma Choccoro
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Tabla 4.2.28. Qmed mens. simulados (m3/s) en bocatoma Choccoro con Témez

Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
1975 052 071 099 043 028 017 0.08 0.06 014 0.18 018 041
1976 083 117 101 046 020 010 021 020 056 025 011 0.34
1977 031 103 075 038 018 009 005 0.03 017 015 0.38 045
1978 072 060 049 029 014 006 003 003 014 031 031 046
1979 036 066 088 040 017 008 006 011 0.10 0.08 0.08 0.13
1980 037 036 052 028 013 007 081 034 043 074 038 0.33
1981 049 117 068 045 023 010 004 173 051 037 032 0.80
1982 079 115 077 044 020 009 005 044 049 061 038 0.20
1983 0.18 020 044 043 024 012 005 0.02 004 005 0.05 031
1984 069 154 073 042 025 021 011 039 029 114 062 0.99
1985 048 098 0.77 047 027 019 011 0.08 0.18 0.13 0.09 043
1986 106 154 118 060 033 016 021 053 035 021 013 0.28
1987 083 045 028 018 0.09 005 046 027 014 0.09 0.08 0.13
1988 065 077 093 051 031 017 0.07 003 002 0.07 0.06 0.37
1989 075 064 064 041 021 011 005 114 056 060 032 0.18
1990 038 024 018 013 041 064 038 082 092 061 049 0.61
1991 079 135 114 054 029 015 0.07 0.03 003 016 020 0.8
1992 030 087 064 035 016 009 009 016 011 045 0.26 0.30
1993 09 078 112 065 034 016 0.09 0.07 015 032 038 0.96
1994 092 103 107 057 028 013 005 0.02 006 008 010 0.25
1995 057 079 109 050 023 010 0.04 002 004 010 021 032
1996 075 113 117 059 028 012 0.05 0.04 006 011 010 0.39
1997 0.88 107 066 041 020 009 0.04 011 022 017 022 071
1998 097 093 088 044 020 010 005 002 002 015 015 033
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Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
1999 063 120 104 066 032 014 006 0.02 018 024 019 0.89
2000 087 164 167 061 032 019 011 0.08 005 053 029 045
2001 127 098 161 064 051 027 015 011 0.09 013 0.20 0.18
2002 032 152 079 051 025 011 0.09 0.07 015 014 0.26 0.59
2003 046 110 084 058 029 014 008 008 009 016 015 0.28
2004 021 125 097 049 022 014 009 006 014 013 015 0.89
2005 055 083 111 047 023 011 0.06 0.08 043 038 0.28 0.76
2006 114 103 108 062 029 013 005 009 014 025 0.38 048
2007 094 075 141 062 031 014 006 003 026 023 017 0.70
2008 138 174 110 051 024 012 0.05 003 004 010 0.18 049
2009 116 114 073 049 026 0213 0.08 005 006 0.08 018 0.37
2010 110 088 093 050 024 011 0.04 002 0.02 0.05 0.07 0.85
2011 177 250 100 046 0.18 0.08 0.05 0.03 0.07 015 029 0.68
2012 063 224 146 085 040 019 010 005 006 014 016 1.85
2013 1.15 097 091 041 019 022 015 011 010 020 0.16 0.61
2014 149 119 094 050 0.26 013 0.08 015 044 040 0.33 0.52
2015 151 151 111 073 040 020 0.09 004 004 0.06 010 0.24
2016 0.16 027 019 022 013 011 0.07 0.04 003 005 0.05 0.25
Promedio 0.768 1.045 0.903 0.481 0.253 0.143 0.112 0.187 0.193 0.251 0.219 0.498
Q (75%) 0.479 0.774 0.726 0.412 0.201 0.100 0.049 0.033 0.056 0.099 0.116 0.287

Datos historicos de caudales medios mensuales simulados con el modelo Témez en la microcuenca de la bocatoma Choccoro de la Irrigacion Cachi durante 1975 — 2016. Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 4.2.29. Qmed mens. simulados (m3/s) en bocatoma Choccoro con abcd

Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
1975 1.02 124 155 054 050 020 010 005 029 034 033 0.85
1976 139 182 162 061 029 015 047 032 099 029 015 0.78
1977 059 164 127 049 023 012 0.06 0.03 042 018 0.77 0.87
1978 126 107 090 040 0.18 0.09 0.04 002 033 062 057 091
1979 066 120 143 048 023 012 0.06 024 007 008 0.08 0.29
1980 077 064 09 031 015 008 125 047 080 124 055 0.67
1981 095 177 118 076 030 015 0.07 212 086 073 0.65 140
1982 137 179 132 068 029 015 0.07 08 086 1.06 0.60 0.25
1983 040 038 09 078 027 014 0.07 003 005 0.03 0.01 0.70
1984 118 210 122 065 039 036 013 076 044 167 1.09 161
1985 079 158 129 075 041 026 011 011 038 0.13 0.06 0.86
1986 160 214 181 09 051 024 041 09 053 029 013 0.65
1987 136 070 051 024 011 0.06 087 038 016 015 0.09 0.30
1988 116 130 149 081 049 021 010 005 003 0.16 0.05 0.80
1989 126 110 112 064 026 013 006 160 098 1.09 041 0.33
1990 079 027 036 013 076 102 057 129 145 106 092 1.15
1991 139 204 181 087 046 022 011 005 003 041 037 034
1992 064 145 112 049 022 011 0411 033 010 0.88 035 0.66
1993 152 133 172 109 047 023 011 007 033 065 0.73 155
1994 152 166 167 092 037 019 0.09 005 013 010 0.18 0.57
1995 103 133 165 074 032 016 0.08 004 005 022 046 0.67
1996 128 174 178 09 039 020 010 005 008 022 0.09 0.80
1997 140 164 111 063 026 013 006 029 046 025 047 127
1998 156 156 148 065 029 015 0.07 004 002 040 023 0.72
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Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
1999 112 177 160 107 041 021 010 005 045 048 0.27 145
2000 144 226 230 092 055 026 012 010 004 098 0.39 0.9
2001 184 160 222 104 094 037 025 011 012 028 042 0.32
2002 067 205 133 084 033 017 015 0.06 033 022 056 1.09
2003 083 170 139 097 036 019 009 012 011 037 024 0.62
2004 033 180 155 075 032 024 010 005 031 021 030 145
2005 100 142 173 066 031 016 0.08 015 083 069 048 1.33
2006 172 165 169 102 040 021 010 023 028 054 0.74 0.92
2007 152 128 199 101 041 021 010 005 059 041 026 123
2008 194 240 175 075 034 018 0.09 004 005 021 0.39 0.96
2009 173 179 125 082 035 017 010 005 0.09 013 043 0.75
2010 165 147 153 081 033 017 0.08 004 002 0.09 0.08 137
2011 232 314 173 070 034 018 0.09 0.04 015 034 062 1.18
2012 1.09 272 215 143 055 028 014 007 009 033 029 232
2013 185 164 154 056 027 046 015 016 014 044 023 112
2014 205 187 156 079 037 018 013 032 083 074 060 1.02
2015 207 223 178 123 064 029 014 007 004 0.09 021 054
2016 0.16 057 030 043 014 018 0.06 0.03 002 0.07 0.02 0.60
Promedio 1.244 1592 1444 0.747 0.369 0.214 0.172 0.285 0.341 0.449 0.378 0.908
Q (75%) 0.863 1.308 1.227 0.613 0.275 0.149 0.077 0.047 0.074 0.187 0.190 0.651

Datos historicos de caudales medios mensuales simulados con el modelo abcd en la microcuenca de la bocatoma Choccoro de la Irrigacion Cachi durante 1975 — 2016. Fuente: Elaboracién Propia.

236



Tabla 4.2.30. Qmed mens. simulados (m3/s) en bocatoma Choccoro con GR2M

Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
1975 045 101 159 045 032 022 015 013 017 022 023 0.58
1976 134 18 157 045 023 017 025 025 079 030 0.19 0.46
1977 039 158 114 041 023 016 013 011 020 0.17 049 0.67
1978 111 080 063 033 019 015 012 0411 017 039 041 0.67
1979 046 091 139 042 022 016 013 016 014 013 013 0.17
1980 048 044 071 032 019 015 110 047 058 119 047 042
1981 067 182 102 052 025 017 013 257 070 050 042 1.28
1982 123 173 115 047 023 016 013 054 073 097 048 0.25
1983 024 024 061 055 027 018 0214 011 011 011 020 0.38
1984 103 248 107 046 029 026 017 047 038 191 0.92 158
1985 054 137 121 056 032 024 017 015 023 018 015 0.58
1986 175 245 194 067 035 021 023 08 048 028 020 0.38
1987 128 055 034 023 016 013 056 035 021 016 014 0.17
1988 092 117 150 060 035 022 015 012 011 0.212 011 046
1989 116 090 094 048 025 018 013 165 088 090 037 0.24
1990 047 028 023 018 048 094 054 134 158 089 065 0.89
1991 121 212 183 056 030 019 014 012 011 020 0.23 0.22
1992 037 131 09 039 021 016 0214 020 016 059 033 041
1993 149 114 182 083 036 021 016 014 020 042 053 161
1994 142 148 170 066 030 019 014 011 012 0212 014 0.30
1995 080 118 179 056 026 017 013 011 011 0214 024 041
1996 114 178 194 068 028 018 014 012 012 0214 014 0.50
1997 140 164 095 046 024 017 013 015 026 021 027 112
1998 154 136 135 046 023 017 013 011 010 018 0.18 0.43
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Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
1999 093 187 170 084 033 020 0214 012 021 030 024 141
2000 139 261 280 060 033 022 016 015 013 069 0.37 0.63
2001 209 144 270 071 062 029 021 017 016 018 025 0.22
2002 040 238 126 060 028 018 015 013 019 0.18 032 0.90
2003 062 165 133 072 031 020 015 014 014 021 019 0.3
2004 025 188 164 054 025 019 0415 013 0.18 0.18 020 1.40
2005 079 117 18 049 026 017 013 013 055 055 037 1.20
2006 182 154 174 074 029 019 014 014 018 032 050 0.70
2007 149 103 233 074 032 020 014 012 030 030 0.23 1.05
2008 229 282 169 050 026 018 0213 011 011 0214 021 0.69
2009 193 175 103 056 029 019 015 012 012 0212 0.22 047
2010 177 132 147 056 026 018 013 011 011 o021 012 127
2011 305 404 139 038 021 015 012 011 012 018 037 1.02
2012 094 362 243 110 038 023 016 013 012 018 020 3.03
2013 187 136 141 039 022 025 019 017 016 025 0.21 0.89
2014 251 180 143 054 028 019 015 019 058 060 044 0.76
2015 247 242 173 090 044 024 016 013 012 011 0214 0.28
2016 019 031 023 026 017 016 013 011 010 010 020 0.30
PROM 1183 1586 1418 0545 0.286 0.209 0.191 0.306 0.291 0.361 0.291 0.732
Q (75%) 0.563 1.146 1.038 0.453 0.232 0.168 0.132 0.117 0.121 0.149 0.182 0.380

Datos historicos de caudales medios mensuales simulados con el modelo GR2M en la microcuenca de la bocatoma Choccoro de la Irrigaciéon Cachi durante 1975 — 2016. Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 4.2.31. Qmed mens. simulados (m3/s) en bocatoma Choccoro con Lutz Scholz

Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
1975 112 112 135 038 023 012 007 009 019 020 0.18 0.66
1976 125 157 136 038 013 0.09 026 018 082 020 0.09 0.61
1977 03 136 100 030 013 005 0.07 0.04 027 014 059 0.62
1978 1.08 070 052 020 008 0.07 0.05 008 021 041 032 0.65
1979 037 093 124 035 012 007 009 015 010 011 021 019
1980 059 038 070 022 010 0.08 117 035 050 105 034 0.3
1981 067 142 081 036 013 006 004 050 0.27 028 028 119
1982 115 151 09 034 010 0.06 007 074 060 080 033 0.15
1983 020 020 071 049 017 009 005 0.05 010 0.10 0.09 0.8
1984 110 1.02 066 027 016 016 006 058 026 085 0.61 1.28
1985 043 130 09 038 018 013 0.08 010 022 0.12 010 0.77
1986 125 134 139 048 020 008 020 075 031 016 011 045
1987 123 044 024 014 008 006 078 027 010 011 011 0.19
1988 1.09 111 129 046 021 010 0.05 0.03 0.07 013 0.08 0.69
1989 117 077 079 033 013 0.08 0.04 066 050 072 023 0.16
1990 055 020 019 012 059 080 031 110 125 068 049 084
1991 117 145 143 045 019 0.09 007 006 008 026 022 0.19
1992 040 130 08 028 009 010 021 019 010 077 027 040
1993 122 099 134 063 022 009 009 009 020 044 045 122
1994 130 136 138 050 0.17 0.07 004 004 011 021 014 0.38
1995 089 111 137 043 013 006 005 005 010 015 028 043
1996 115 153 144 052 015 0.06 004 008 011 015 011 0.68
1997 128 145 073 029 012 0.05 004 017 026 016 0.26 1.16
1998 139 126 119 037 011 0.09 004 006 0.07 026 016 0.52
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1999 09 150 136 062 018 0.07 005 004 028 028 017 114
2000 125 100 086 030 016 011 009 010 0.07 095 031 0.68
2001 079 110 089 037 041 014 012 010 011 017 024 018
2002 044 084 084 039 014 006 010 009 020 014 034 095
2003 054 140 112 054 017 010 0.08 011 011 022 016 041
2004 020 09 125 041 012 012 008 009 019 014 017 113
2005 067 112 135 039 015 006 008 012 069 044 024 117
2006 137 132 138 056 015 0.08 004 013 017 033 048 0.65
2007 129 09 082 039 015 006 006 006 041 024 016 114
2008 090 093 118 035 014 008 006 005 010 015 023 0381
2009 110 144 082 039 016 0.07 009 006 011 012 026 0.53
2010 111 109 124 044 015 006 004 004 008 011 012 1.13
2011 08 069 083 021 006 004 007 007 012 020 039 1.05
2012 084 075 118 0.5 022 011 0.08 005 010 020 0.18 0.32
2013 122 112 117 030 013 022 012 012 012 027 016 1.05
2014 090 137 118 040 016 008 010 018 062 046 031 0.78
2015 084 138 133 069 026 010 006 006 008 011 015 0.35
2016 014 034 018 023 010 0.12 0.07 008 006 010 0.09 045
PROM 0.901 1.073 1.022 0.390 0.164 0.105 0.125 0.190 0.248 0.310 0.241 0.674
Q (75%) 0.612 0.904 0.820 0.300 0.123 0.064 0.051 0.057 0.100 0.144 0.143 0.403

Datos histéricos de caudales medios mensuales simulados con el modelo Lutz Scholz en la microcuenca de la bocatoma Choccoro de la Irrigacion Cachi durante 1975 — 2016. Fuente: Elaboracion Propia.
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Anexo L. Qmed mensual simulados en la bocatoma Chicllarazo
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Tabla 4.2.32. Qmed mens. simulados (m3/s) en bocatoma Chicllarazo con Témez

Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
1975 153 201 247 121 088 055 029 028 078 100 105 174
1976 263 314 265 132 061 031 071 072 212 089 046 140
1977 123 276 210 113 057 028 018 011 072 065 156 1.65
1978 226 191 152 095 045 021 010 014 069 134 137 1.76
1979 137 202 234 116 053 025 022 045 047 051 059 0.83
1980 160 137 161 089 044 025 211 103 159 258 144 142
1981 189 321 207 143 073 034 014 39 171 154 153 268
1982 255 302 216 132 063 027 016 123 181 228 156 0.93
1983 09 098 157 148 081 041 018 010 027 039 039 1.39
1984 223 357 199 123 078 059 031 121 116 353 219 289
1985 152 264 216 142 089 058 035 039 102 078 063 173
1986 311 381 301 172 101 052 068 173 142 105 0.79 140
1987 260 153 099 067 035 018 136 089 050 048 055 0.80
1988 219 227 246 150 095 053 023 010 011 041 036 148
1989 241 202 188 126 067 034 015 287 207 236 129 0.92
1990 167 098 078 055 130 146 117 255 330 233 199 223
1991 278 397 35 176 117 064 031 016 023 091 118 1.01
1992 133 279 189 109 051 030 042 080 056 212 126 153
1993 297 227 277 189 102 051 029 025 074 140 164 3.04
1994 278 268 257 163 086 041 017 008 032 043 060 1.18
1995 196 217 262 141 068 030 013 006 025 054 102 135
1996 230 280 282 167 082 036 014 012 029 054 054 147
1997 243 262 179 118 061 028 0411 029 089 077 1.08 238
1998 273 243 221 125 058 029 014 007 010 061 064 1.23
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Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
1999 186 267 243 175 087 039 016 007 070 090 0.76 2.05
2000 236 344 334 154 089 055 036 028 026 161 097 158
2001 493 335 38 193 179 09 059 054 072 086 110 1.22
2002 155 522 311 183 093 046 056 048 157 188 224 3.67
2003 191 294 214 171 088 043 020 036 057 067 114 201
2004 144 317 234 135 064 041 033 028 082 092 093 319
2005 195 357 411 172 084 039 019 031 194 180 140 211
2006 229 283 274 212 099 046 020 048 084 127 160 1.80
2007 285 245 475 176 084 039 020 016 125 114 095 258
2008 3.76 383 287 158 083 043 027 027 038 080 114 1.90
2009 3.10 319 207 162 102 053 041 027 023 060 073 1.60
2010 317 292 248 134 064 029 011 0.06 016 038 050 230
2011 382 543 294 134 054 023 013 0.09 027 058 1.05 1.99
2012 192 453 340 185 090 043 022 011 033 072 092 403
2013 308 289 248 120 068 070 054 050 056 111 100 236
2014 349 310 258 143 075 037 031 052 130 131 122 1.79
2015 359 333 268 184 109 057 031 020 030 040 054 1.15
2016 078 150 098 089 050 032 021 017 013 027 034 0.92
PROM 2354 2.843 2459 1427 0.796 0.439 0.366 0.589 0.844 1.112 1.053 1.826
Q (75%) 1.714 2.273 2.066 1.217 0.614 0.298 0.166 0.127 0.291 0.584 0.631 1.363

Datos historicos de caudales medios mensuales simulados con el modelo Témez en la subcuenca de bocatoma Chicllarazo de la Irrigacion Cachi durante 1975 — 2016. Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 4.2.33. Qmed mens. simulados (m3/s) en bocatoma Chicllarazo con abcd

Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
1975 219 308 38L 197 157 091 059 057 120 129 137 229
1976 361 472 431 223 108 072 144 103 252 122 063 210
1977 183 394 343 177 09 049 050 025 126 090 228 242
1978 335 309 253 140 068 035 025 042 123 180 189 244
1979 204 310 361 18 090 050 062 084 076 0.79 086 1.16
1980 220 201 252 130 064 049 281 148 223 308 195 206
1981 271 452 346 234 113 058 028 371 256 217 214 352
1982 384 472 372 223 108 056 036 169 229 277 208 1.15
1983 147 139 242 219 106 061 034 030 066 068 059 205
1984 317 519 356 210 134 112 054 158 150 377 320 4.07
1985 256 408 359 234 144 103 066 071 140 094 080 233
1986 417 570 500 311 180 093 137 204 178 132 099 1.93
1987 353 242 169 098 048 031 211 122 073 088 086 1.17
1988 298 350 381 247 153 087 044 022 032 081 046 218
1989 340 324 307 200 097 063 030 296 272 290 164 131
1990 235 130 135 0.72 182 200 157 255 351 289 267 3.05
1991 387 556 545 319 213 110 066 034 057 141 158 131
1992 185 366 29 160 078 062 089 116 073 255 170 208
1993 393 371 434 323 162 089 071 057 127 186 223 397
1994 426 458 432 282 140 073 040 020 076 071 099 1.75
1995 282 334 402 234 113 059 028 018 070 095 159 194
1996 330 422 442 288 139 072 035 031 068 094 080 219
1997 355 417 305 190 092 048 023 070 141 106 159 3.19
1998 418 431 395 219 106 057 027 019 036 119 1.02 1.93
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Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
1999 288 428 411 299 145 075 036 018 130 140 1.09 3.04
2000 369 535 552 29 180 116 086 050 052 220 131 247
2001 6.03 579 617 378 29 162 121 085 110 120 153 1.76
2002 234 636 560 351 171 097 132 073 209 233 287 455
2003 332 469 397 29 143 076 050 080 09 098 151 285
2004 223 458 403 234 113 086 071 052 136 125 132 401
2005 330 499 591 325 162 084 059 077 235 227 185 3.03
2006 3.71 454 452 349 169 087 042 094 127 170 216 2.63
2007 398 398 637 353 171 088 061 047 186 161 133 342
2008 529 596 490 286 149 091 069 057 071 120 152 254
2009 419 501 365 273 162 084 088 044 047 101 118 244
2010 449 472 418 228 110 057 028 0214 049 078 083 312
2011 519 768 573 29 143 074 036 018 065 102 171 284
2012 3.03 6.15 567 352 170 092 062 031 077 113 137 474
2013 481 489 415 215 130 135 100 0.78 083 142 126 3.06
2014 449 487 423 245 127 066 076 097 189 172 160 235
2015 416 489 412 295 177 091 066 035 062 063 087 201
2016 118 255 164 137 066 051 043 041 027 055 048 148
Promedio 3.368 4.305 4.021 2458 1.351 0.807 0.720 0.836 1.254 1507 1.469 2.522
Q (75%) 2,597 3.538 3.482 2.027 1.065 0.585 0.359 0.318 0.683 0.942 0.988 1.955

Datos historicos de caudales medios mensuales simulados con el modelo abcd en la subcuenca de bocatoma Chicllarazo de la Irrigacion Cachi durante 1975 — 2016. Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla 4.2.34. Qmed mens. simulados (m3/s) en bocatoma Chicllarazo con GR2M

Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
1975 1.08 267 444 129 119 09 084 095 181 208 212 354
1976 524 527 402 129 077 066 147 151 419 142 110 3.23
1977 210 586 312 124 085 063 066 055 164 146 359 3.02
1978 438 267 233 126 076 066 058 072 170 284 272 341
1979 218 392 436 130 076 061 069 112 121 133 144 182
1980 33 222 312 120 082 072 423 177 311 495 216 255
1981 361 631 282 168 099 073 057 691 311 284 285 551
1982 417 509 294 140 075 060 061 244 371 439 249 144
1983 190 186 351 222 123 09 070 068 104 117 113 3.23
1984 444 695 230 128 112 124 081 254 242 7.04 342 532
1985 177 474 331 164 130 119 100 120 226 163 140 3.82
1986 6.41 653 434 164 123 085 156 338 274 199 158 299
1987 553 181 138 106 078 068 297 176 117 136 141 181
1988 499 360 432 168 130 098 072 058 070 118 1.00 340
1989 484 288 313 159 099 082 063 519 39 430 187 1.63
1990 342 145 150 1.08 274 312 234 463 59 376 327 3.93
1991 495 723 581 165 147 100 085 0.71 093 205 238 1.89
1992 265 560 292 136 078 082 118 189 135 440 215 285
1993 6.43 3.02 514 207 117 083 083 090 183 29 327 6.35
1994 438 417 389 163 101 074 058 051 09 112 150 261
1995 407 359 493 149 082 060 050 047 081 128 228 267
1996 490 462 489 173 091 064 051 059 093 138 132 342
1997 499 408 232 140 091 066 053 094 206 170 241 519
1998 516 348 324 121 067 059 046 044 054 136 138 264
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Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
1999 382 507 363 181 09 068 056 048 156 198 160 4.99
2000 404 631 560 136 09 087 084 083 087 335 169 353
2001 1045 426 721 170 224 141 132 132 171 188 229 236
2002 291 1101 494 158 094 073 123 108 320 364 425 7.29
2003 242 508 318 169 097 077 065 105 146 160 243 471
2004 197 656 350 134 074 08 084 088 194 197 198 734
2005 258 6.07 780 157 088 062 059 087 364 340 245 4.67
2006 407 416 454 224 102 083 062 125 194 269 323 350
2007 524 345 989 158 083 060 054 057 239 231 189 590
2008 739 545 418 155 101 083 083 091 116 185 236 3.9
2009 6.22 508 258 184 141 091 114 084 095 157 176 352
2010 652 389 383 137 081 059 047 044 065 102 126 5.38
2011 765 986 387 112 062 046 040 037 059 113 226 412
2012 331 945 514 166 091 074 065 056 099 165 203 9.15
2013 456 432 360 121 098 139 127 131 145 235 199 523
2014 6.09 500 400 150 097 073 090 138 290 256 230 355
2015 6.79 579 38 238 164 106 094 079 102 111 137 297
2016 123 278 135 118 077 082 074 078 070 095 0.99 216
PROM 4386 4.838 3.972 1526 1.048 0.859 0.960 1.384 1.887 2.309 2.104 3.872
Q (75%) 3.013 3.504 3.119 1.290 0.812 0.657 0.583 0.613 0.969 1.367 1.459 2.710

Datos historicos de caudales medios mensuales simulados con el modelo GR2M en la subcuenca de bocatoma Chicllarazo de la Irrigacion Cachi durante 1975 — 2016. Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla 4.2.35. Qmed mens. simulados (m3/s) en bocatoma Chicllarazo con Lutz Scholz

Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
1975 305 297 377 137 072 035 025 024 044 050 055 156
1976 344 451 383 139 053 030 057 042 157 054 032 143
1977 100 382 272 104 047 022 023 014 057 041 150 158
1978 294 200 144 067 029 022 018 024 048 083 086 1.59
1979 108 232 325 119 047 025 028 036 031 031 034 0.52
1980 156 109 179 075 036 025 253 096 108 221 099 1.00
1981 190 422 247 119 049 023 015 321 134 083 084 317
1982 340 431 276 119 043 022 022 092 107 164 095 0.0
1983 063 060 182 131 057 029 016 017 028 029 028 143
1984 293 445 226 099 053 040 018 075 054 341 206 3.62
1985 151 362 285 126 062 040 024 027 052 035 034 182
1986 382 477 428 176 074 034 048 1.04 068 045 037 1.09
1987 342 152 078 049 026 020 146 066 033 034 036 0.53
1988 290 287 346 148 069 036 021 012 019 033 026 1.63
1989 324 224 215 102 044 028 016 284 154 162 0.74 0.50
1990 161 077 063 038 103 083 061 160 244 151 129 212
1991 346 464 451 174 083 039 025 016 026 060 0.72 0.58
1992 099 344 208 08 032 030 035 045 030 18 089 1.13
1993 362 261 391 201 077 035 028 027 051 090 118 3.63
1994 384 382 378 164 064 031 018 015 033 034 043 1.01
1995 241 257 377 147 053 023 016 014 029 038 076 1.11
1996 305 387 413 174 062 027 016 021 032 040 036 1.69
1997 350 371 200 093 041 018 013 029 059 043 070 3.03
1998 408 356 331 129 046 028 015 016 020 053 047 1.30
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Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
1999 249 413 372 181 066 030 017 014 062 060 048 2.99
2000 351 476 441 162 071 040 031 028 026 162 075 1.83
2001 172 354 268 131 111 048 035 033 039 044 069 0.93
2002 161 205 384 167 064 033 044 031 116 123 179 3.68
2003 196 413 318 169 064 030 020 033 037 036 064 235
2004 132 409 337 136 049 035 029 025 055 049 053 3.07
2005 208 432 257 108 046 021 019 029 144 110 075 249
2006 339 416 417 226 076 037 020 037 047 073 114 183
2007 3.76 3.06 220 099 044 024 023 023 104 069 052 334
2008 258 447 383 152 062 031 027 024 030 047 066 1.88
2009 386 457 254 140 069 029 034 020 025 042 050 211
2010 345 376 336 129 052 023 013 013 023 035 035 313
2011 233 235 339 114 039 020 020 018 034 043 0.83 245
2012 233 240 394 170 062 034 022 017 032 048 057 1.66
2013 353 374 323 115 056 047 034 029 030 056 048 286
2014 412 418 349 137 058 028 029 038 088 076 066 1.46
2015 372 435 329 163 073 034 027 023 032 036 043 143
2016 071 204 09 069 034 028 021 023 020 032 031 0.80
PROM 2.664 3.342 2999 1305 0.576 0.315 0.339 0.485 0.610 0.772 0.706 1.854
Q (75%) 1.762 2.441 2317 1.053 0.457 0.244 0.179 0.184 0.299 0.383 0.429 1.111

Datos historicos de caudales medios mensuales simulados con el modelo Lutz Scholz en la subcuenca de bocatoma Chicllarazo de la Irrigacion Cachi durante 1975 — 2016. Fuente: Elaboracién Propia.
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Anexo M. Qmed mensual simulados en la bocatoma Apacheta
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Tabla 4.2.36. Qmed mens. simulados (m3/s) en bocatoma Apacheta con Témez

Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
1975 248 255 289 145 074 039 016 0.13 047 054 057 154
1976 370 396 300 153 066 029 025 038 189 091 040 137
1977 135 337 228 127 058 026 011 005 066 053 126 173
1978 316 223 157 09 044 019 008 0.09 054 087 102 1.74
1979 148 223 248 129 055 024 011 028 029 022 025 0.50
1980 170 140 153 090 040 019 075 065 130 199 122 123
1981 220 384 226 155 077 033 013 546 189 119 1.07 299
1982 351 414 268 157 072 031 013 141 179 181 128 0.71
1983 078 078 138 153 082 036 0214 0.07 015 0.17 015 1.36
1984 320 536 253 152 078 040 018 115 098 3.02 211 3.80
1985 195 324 248 157 081 040 017 018 060 046 030 170
1986 513 542 371 206 102 047 028 142 110 065 038 1.06
1987 385 188 106 0.67 032 014 043 048 030 020 021 044
1988 303 267 276 174 093 045 018 0.07 006 0.18 016 144
1989 341 240 207 136 068 030 012 359 208 18 1.07 0.66
1990 173 1.03 064 045 069 063 041 210 317 194 166 229
1991 495 730 623 268 158 082 034 014 012 048 095 0.80
1992 121 368 194 109 048 025 027 095 062 244 142 174
1993 457 272 341 257 125 055 023 013 063 098 131 424
1994 421 383 339 202 098 043 017 0.07 031 032 036 1.10
1995 253 230 305 167 078 033 013 006 021 033 069 134
1996 345 321 336 204 098 042 016 010 025 034 032 1.78
1997 398 327 204 135 067 029 011 021 089 066 075 3.06
1998 458 336 295 162 074 033 014 0.06 009 040 052 148
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Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
1999 289 376 323 234 114 049 020 0.08 094 094 069 1.76
2000 355 446 362 180 08 042 019 010 014 0.78 057 1.96
2001 566 282 356 177 09 049 020 010 025 031 061 121
2002 189 326 334 181 087 039 019 013 113 098 097 344
2003 290 346 364 227 112 049 019 013 028 026 024 233
2004 159 230 191 114 053 024 012 007 112 077 056 3.23
2005 218 194 279 141 063 027 011 006 020 036 042 244
2006 279 222 241 144 068 029 012 007 073 061 060 1.49
2007 208 240 413 245 128 061 024 012 060 088 078 3.01
2008 574 447 270 146 064 028 013 010 0.18 030 036 1.03
2009 345 6.09 303 211 122 062 028 015 016 051 173 343
2010 702 510 330 158 063 026 010 005 0.18 033 043 272
2011 577 982 536 217 086 036 014 006 016 032 0.69 2.28
2012 289 693 487 199 080 034 013 006 021 046 0.90 513
2013 571 556 388 18 112 082 046 037 028 062 067 3.18
2014 513 437 412 217 106 049 030 053 114 115 104 1.99
2015 552 466 348 263 143 074 034 022 050 061 060 276
2016 157 527 223 183 09 046 021 015 010 033 044 0095
PROM 3.345 3.692 2936 1.683 0.837 0.400 0.211 0.519 0.683 0.786 0.756 2.010
Q (75%) 2.102 2.404 2.265 1.421 0.661 0.287 0.131 0.072 0.202 0.330 0.405 1.257

Datos historicos de caudales medios mensuales simulados con el modelo Témez en la subcuenca de bocatoma Apacheta de la Irrigacion Cachi durante 1975 — 2016. Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla 4.2.37. Qmed mens. simulados (m3/s) en bocatoma Apacheta con abcd

Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
1975 335 416 453 234 122 063 030 015 082 081 088 251
1976 499 6.04 506 261 126 065 041 059 276 134 069 239
1977 244 480 394 206 100 052 025 012 124 060 207 286
1978 461 398 293 159 077 040 019 010 09 150 175 288
1979 265 371 401 207 100 052 025 051 026 013 013 0381
1980 266 236 267 138 067 034 138 092 215 319 198 228
1981 355 550 401 285 138 071 035 553 356 238 217 437
1982 53 633 475 287 139 072 035 227 293 309 226 1.09
1983 155 134 244 265 128 066 032 016 011 0.05 0.03 217
1984 439 689 456 279 135 070 034 192 157 415 371 538
1985 361 504 422 278 134 069 034 018 103 050 026 255
1986 6.04 755 611 387 187 097 047 225 177 087 045 1.89
1987 494 335 202 106 051 026 083 068 035 017 0.09 0.75
1988 392 442 444 309 150 077 037 019 010 021 0421 227
1989 460 416 361 241 117 060 029 420 367 341 176 1.22
1990 288 159 119 0.61 119 083 040 292 452 342 313 392
1991 652 936 888 546 337 174 084 042 022 097 171 135
1992 221 505 352 182 088 045 041 160 083 347 248 3.13
1993 590 497 533 454 220 114 055 027 125 178 235 547
1994 6.28 633 555 376 182 094 045 023 064 031 046 190
1995 3.76 392 462 294 142 073 036 018 035 046 123 229
1996 471 521 524 372 180 093 045 023 041 047 024 264
1997 517 533 370 247 120 062 030 035 157 091 137 4.26
1998 6.33 596 519 307 148 077 037 019 010 0.78 0.79 245
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Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
1999 425 558 512 411 199 103 050 025 170 166 105 281
2000 489 639 568 318 154 080 039 019 010 139 072 295
2001 655 520 550 324 175 091 044 022 043 034 107 211
2002 315 483 510 323 15 081 039 020 193 167 176 4.67
2003 488 562 564 417 202 104 050 025 045 022 014 322
2004 279 383 338 188 091 047 023 011 19 110 084 421
2005 387 359 443 237 115 059 029 014 031 056 058 340
2006 429 389 402 252 122 063 030 015 140 087 1.02 252
2007 344 401 557 433 219 113 055 027 116 159 132 4.10
2008 700 7.16 495 264 128 066 032 016 013 036 041 1.76
2009 456 760 543 401 226 117 057 028 015 098 278 4.80
2010 8.18 826 6.07 314 152 078 038 019 027 048 0.63 3.64
2011 6.86 1095 853 441 213 110 053 027 024 048 126 3.35
2012 441 802 724 374 181 093 045 023 036 084 162 5380
2013 760 834 659 344 227 149 072 057 029 117 1.09 4.19
2014 656 691 640 411 199 103 050 098 193 204 190 3.29
2015 665 7.26 590 477 263 136 066 033 092 107 100 3.87
2016 291 663 431 358 173 089 043 022 011 066 064 1.71
Promedio 4.649 5510 4.818 3.040 1.548 0.813 0.446 0.742 1.118 1249 1.237 2.981
Q (75%) 3.468 4.044 4.012 2424 1.201 0.630 0.324 0.186 0.275 0.479 0.593 2.197

Datos historicos de caudales medios mensuales simulados con el modelo abcd en la subcuenca de bocatoma Apacheta de la Irrigacion Cachi durante 1975 — 2016. Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 4.2.38. Qmed mens. simulados (m3/s) en bocatoma Apacheta con GR2M

Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
1975 204 350 452 165 099 070 053 046 062 067 073 1.99
1976 6.07 622 453 164 088 064 054 058 235 106 073 1.68
1977 179 497 342 149 085 063 049 043 073 063 148 245
1978 508 299 203 118 073 057 046 042 065 103 126 245
1979 205 306 379 150 084 062 049 051 049 045 046 0.62
1980 218 178 208 112 072 057 087 080 162 303 158 1.66
1981 319 6.03 326 192 097 068 052 754 267 163 145 458
1982 575 632 383 179 091 066 051 153 254 276 170 0.98
1983 105 097 178 194 100 069 053 045 044 041 041 155
1984 490 879 358 177 100 072 054 124 122 475 310 6.12
1985 250 459 373 197 106 074 055 049 075 062 055 207
1986 859 877 583 239 116 076 059 169 144 093 0.70 1.33
1987 6.06 235 131 09 062 052 059 061 052 046 045 0.58
1988 417 406 418 216 115 076 056 046 043 043 041 159
1989 536 340 292 171 092 066 051 464 327 280 132 0.92
1990 225 124 089 069 083 079 065 281 528 282 227 335
1991 831 12.03 10.10 284 169 095 064 051 046 064 1.09 0.97
1992 154 551 271 130 077 060 054 110 077 335 189 247
1993 738 372 528 355 136 084 059 049 078 122 171 7.00
1994 6.82 553 515 245 113 075 055 046 052 049 053 1.28
1995 370 323 469 206 099 069 052 045 046 050 079 164
1996 542 485 533 256 111 074 055 046 049 052 050 218
1997 650 490 278 165 090 065 050 048 102 082 0.95 4.66
1998 776 468 428 176 091 066 051 044 042 055 062 1.85
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Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
1999 447 578 509 316 126 080 057 047 099 116 091 229
2000 570 7.14 574 201 105 073 055 046 045 090 071 249
2001 950 382 549 207 117 077 056 047 050 050 0.73 146
2002 263 480 548 218 105 072 055 047 127 125 125 541
2003 455 498 573 289 123 078 057 048 051 046 046 3.07
2004 216 316 276 139 080 061 049 043 122 094 079 473
2005 323 250 419 164 088 064 050 043 046 052 056 3.27
2006 432 304 358 177 091 066 051 044 083 074 078 1.92
2007 299 331 675 337 149 088 061 050 073 109 099 437
2008 987 682 367 159 086 064 050 044 045 048 052 1.15
2009 529 10.16 445 257 140 085 061 050 047 068 217 548
2010 1214 780 467 148 082 062 049 043 044 049 057 370
2011 992 1623 829 179 091 066 051 044 044 049 081 3.06
2012 459 1126 819 18 093 066 051 044 046 060 1.03 811
2013 998 857 588 184 125 101 071 064 055 080 082 4.60
2014 873 672 658 252 118 077 060 072 138 159 138 278
2015 926 728 525 343 164 097 066 055 069 079 0.77 3.96
2016 213 813 307 223 109 074 056 048 044 051 056 1.09
PROM 5284 5595 4.451 1994 1.033 0.716 0.557 0.902 1.006 1.108 1.012 2.832
Q (75%) 2.720 3.334 3.301 1.638 0.878 0.646 0.508 0.447 0.464 0.499 0.564 1.563

Datos historicos de caudales medios mensuales simulados con el modelo GR2M en la subcuenca de bocatoma Apacheta de la Irrigacion Cachi durante 1975 — 2016. Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 4.2.39. Qmed mens. simulados (m”3/s) en bocatoma Apacheta con Lutz Scholz

Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
1975 485 336 378 103 063 035 025 046 08 072 070 238
1976 532 522 342 09 037 034 045 057 297 064 044 225
1977 146 479 244 093 044 021 032 027 113 064 179 219
1978 467 219 134 071 029 029 030 044 085 111 113 243
1979 150 262 304 088 045 032 038 062 045 042 049 0.77
1980 274 136 167 066 037 038 113 061 169 265 1.06 1.36
1981 312 525 228 122 047 020 017 248 120 091 1.07 456
1982 504 531 281 113 031 022 022 228 207 199 105 0.65
1983 1.07 081 206 165 059 033 030 027 044 048 049 245
1984 487 632 228 090 057 041 018 188 099 465 223 5.06
1985 175 410 267 105 052 038 032 044 091 055 045 290
1986 353 6.02 423 150 053 031 038 225 110 059 045 175
1987 515 174 090 060 039 033 079 0.67 042 045 042 0.82
1988 487 339 348 131 062 027 018 016 034 045 035 259
1989 504 250 203 094 047 026 024 487 230 193 073 0.70
1990 275 098 066 054 087 059 049 343 452 180 158 3.10
1991 442 347 406 152 091 042 030 024 036 084 118 0.73
1992 153 541 189 081 033 041 059 134 055 416 140 230
1993 484 250 449 256 075 034 025 033 104 115 158 475
1994 546 460 4.03 152 063 028 021 020 060 044 067 1.78
1995 397 261 409 139 050 021 025 029 051 057 09 1.86
1996 497 404 440 173 053 024 021 030 050 064 055 313
1997 548 386 182 090 038 031 023 053 131 066 093 489
1998 556 382 365 120 038 033 026 027 040 075 063 229
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Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
1999 441 498 392 201 057 037 025 028 164 099 060 270
2000 512 593 439 124 054 037 027 039 046 124 062 3.37
2001 287 195 438 134 069 037 026 037 061 054 098 1.69
2002 258 440 451 144 059 035 033 037 197 105 1.04 5.04
2003 404 436 479 193 067 036 029 043 057 045 056 4.32
2004 177 277 206 078 041 033 031 034 18 070 058 495
2005 256 176 387 118 046 028 027 026 051 057 068 4.20
2006 390 210 28 104 039 038 024 034 127 069 072 227
2007 277 276 534 228 083 041 020 040 103 112 078 4.75
2008 306 481 241 094 042 039 033 033 052 060 055 157
2009 505 513 29 162 083 042 041 038 046 090 277 5.07
2010 321 559 353 088 027 021 023 034 054 059 064 457
2011 310 283 514 117 030 019 016 020 046 059 1.08 3.72
2012 404 335 524 128 048 022 025 033 059 082 124 254
2013 383 6.14 453 118 082 065 042 054 049 094 073 485
2014 499 520 521 169 065 043 054 084 138 126 1.00 3.00
2015 279 525 405 238 08 043 040 038 086 076 0.71 4.69
2016 174 463 1838 164 060 037 032 043 019 066 0.60 1.39
PROM 3.709 3.814 3.300 1.277 0.540 0.340 0.331 0.765 1.022 1.040 0.909 2.914
Q (75%) 2.754 2.610 2.282 0.931 0.394 0.277 0.241 0.310 0.489 0.586 0.584 1.802

Datos historicos de caudales medios mensuales simulados con el modelo Lutz Scholz en la subcuenca de bocatoma Apacheta de la Irrigaciéon Cachi durante 1975 — 2016. Fuente: Elaboracion Propia.
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Anexo N. NUumero de curva de las cuencas en estudio
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Tabla 4.2.40. CN segun usos de suelo en microcuenca de bocat. Choccoro

Usos de la tierra Grupo hidrolégico del suelo
B (21.3%) C (78.7%)
% CN Producto % CN Producto
Tierra cultivada sin tratamientos de 0 81 0.00 1 88 88.00

Conservacion
Pastizales en condiciones pobres 20 79 1580.00 75.6 86 6501.60

Calles y Carreteras de tierra 0.1 82 8.20 0.1 87 8.70
(camino herradura)
Vegas de rios: condiciones optimas 1 58 58.00 2 71 142.00
Bosques delgados, cubierta pobre, 0.2 66 13.20 o 77 0.00
sin hierbas
SUMATORIA  1659.40 6740.30
CN= 84.00

Usos de suelo y nimero de curva en la microcuenca de la bocatoma Choccoro, con ello de obtuvo el CN ponderado.
Fuente: elaboracion propia.

Tabla 4.2.41. CN segun usos de suelo en subcuenca de bocat. Chicllarazo

Usos de la tierra Grupo hidroldégico del suelo
B (43%) C (57%)

% CN Producto % CN Producto
Tierra cultivada sin tratamientos de 0.5 81 40.50 4 88 352.00
Conservacion
Pastizales en condiciones pobres 113 79 892.70 81.1 86 6974.60
Calles y Carreteras de tierra 0.1 82 8.20 0.7 87 60.90
(camino herradura)
Vegas de rios: condiciones Optimas 1 58 58.00 1 71 71.00
Bosques delgados, cubierta pobre, 0.1 66 6.60 02 77 15.40
sin hierbas

SUMATORIA 1006.00 7473.90

CN= 84.80

Usos de suelo y nimero de curva en la subcuenca de la bocatoma Chicllarazo, con ello de obtuvo el CN ponderado.
Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 4.2.42. CN segun usos de suelo en subcuenca de bocat. Apacheta

Usos de la tierra Grupo hidrologico del suelo

B (43%) C (57%)

% CN Producto % CN Producto
Tierra cultivada sin tratamientos de 0 81 0.00 0.2 88 17.60
Conservacion
Pastizales en condiciones pobres 423 79 3341.70 55.7 86 4790.20
Calles y Carreteras de tierra 0.1 82 8.20 05 87 4350
(camino herradura)
Vegas de rios: condiciones optimas 0.5 58 29.00 05 71 3550
Bosques delgados, cubierta pobre, 0.1 66 6.60 0.1 77 7.70
sin hierbas

SUMATORIA 3385.50 4894.50

CN= 8280

Usos de suelo y nimero de curva en la subcuenca de la bocatoma Apacheta, con ello de obtuvo el CN ponderado. Fuente:
elaboracion propia.
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Anexo O. Bondad de ajuste de datos de PPmax en 24 horas en cuencas
en estudio

262



Tabla 4.2.43. Bondad de ajuste dist. Normal de datos de PPmax en 24 horas

N° P(mm) P(X) F(2) Dx
(X) G(y) - P(x)
1 30.40 0.04 0.06 0.02
2 35.30 0.08 0.14 0.06
3 35.90 0.12 0.15 0.04
4 36.20 0.15 0.16 0.01
5 37.33 0.19 0.19 0.00
6 41.06 0.23 0.32 0.09
7 41.20 0.27 0.32 0.05
8 41.20 0.31 0.32 0.01
9 41.70 0.35 0.34 0.01
10 42.30 0.38 0.36 0.02
11 42.93 0.42 0.39 0.03
12 43.71 046 0.42 0.04
13 45.12 0.50 0.48 0.02
14 45.99 0.54 0.52 0.02
15 46.00 0.58 0.52 0.06
16 47.45 0.62 0.58 0.04
17 47.90 0.65 0.59 0.06
18 47.90 0.69 0.59 0.10
19 48.98 0.73 0.64 0.09
20 49.30 0.77 0.65 0.12
21 49.90 0.81 0.67 0.13
22 50.10 0.85 0.68 0.17
23 51.36 0.88 0.73 0.16
24 62.08 0.92 0.96 0.03
25 79.00 0.96 1.00 0.04
Suma (mm) 1140.310 Dmax = 0.165
Media (mm) 45.612 o= 0.050
D.Est. (S) 9.537 Ca= 1.358
a 7.436 Kn = 5.142
u 41.320 Da = 0.264

Bondad de ajuste distribucién Normal de datos de precipitacion maxima en 24 horas en las cuencas hidrogréficas de las
bocatomas de la Irrigacion Cachi. Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4.2.44. Bondad de ajuste dist. Log-Normal 2 param. de datos PPmax en 24 horas

N° P(mm) P(X) F(2) Dx
(X) G(y) - P(x)
1 30.40 0.04 0.02 0.02
2 35.30 0.08 0.11 0.03
3 35.90 0.12 0.12 0.01
4 36.20 0.15 0.13 0.02
5 37.33 0.19 0.17 0.02
6 41.06 0.23 0.32 0.09
7 41.20 0.27 0.33 0.06
8 41.20 0.31 0.33 0.02
9 41.70 0.35 0.35 0.01
10 42.30 0.38 0.38 0.00
11 42.93 042 041 0.01
12 43.71 046 0.45 0.01
13 45.12 0.50 0.52 0.02
14 45.99 0.54 0.56 0.02
15 46.00 0.58 0.56 0.02
16 47.45 0.62 0.62 0.00
17 47.90 0.65 0.64 0.02
18 47.90 0.69 0.64 0.05
19 48.98 0.73 0.68 0.05
20 49.30 0.77 0.69 0.08
21 49.90 081 0.72 0.09
22 50.10 085 0.72 0.12
23 51.36 0.88 0.76 0.12
24 62.08 0.92 0.96 0.03
25 79.00 0.96 1.00 0.04
Suma (mm) 1140.310 Dmax = 0.124
Media (mm) 45.612 o= 0.050
D.Est. (S) 9.537 Ca= 1.358
a 7.436 Kn = 5.142
u 41.320 Da = 0.264

Bondad de ajuste distribucién Log-Normal 2 parametros de datos de precipitacion maxima en 24 horas en las cuencas
hidrogréficas de las bocatomas de la Irrigacién Cachi. Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4.2.45. Bondad de ajuste dist. Gamma de 2 param. de datos PPmax en 24 horas

N° P(mm) PX) G(y) Dx
(X) G(y) - P(x)
1 30.40 0.04 0.03 0.01
2 35.30 0.08 0.11 0.03
3 35.90 0.12 0.13 0.01
4 36.20 0.15 0.14 0.02
5 37.33 0.19 0.17 0.02
6 41.06 0.23 0.32 0.09
7 41.20 0.27 0.32 0.05
8 41.20 0.31 0.32 0.02
9 41.70 0.35 0.34 0.00
10 42.30 0.38 0.37 0.01
11 42.93 0.42 0.40 0.02
12 43.71 046 0.44 0.02
13 45.12 0.50 0.50 0.00
14 45.99 0.54 0.54 0.00
15 46.00 0.58 0.54 0.03
16 47.45 0.62 0.61 0.01
17 47.90 0.65 0.63 0.03
18 47.90 0.69 0.63 0.07
19 48.98 0.73 0.67 0.06
20 49.30 0.77 0.68 0.09
21 49.90 081 0.71 0.10
22 50.10 085 0.71 0.13
23 51.36 0.88 0.76 0.13
24 62.08 0.92 0.96 0.04
25 79.00 0.96 1.00 0.04
Suma (mm) 1140.310 Dmax = 0.133
Media (mm) 45.612 o= 0.050
D.Est. (S) 9.537 Ca= 1.358
a 7.436 Kn = 5.142
u 41.320 Da = 0.264

Bondad de ajuste distribucion Gamma de 2 pardmetros de datos de precipitacion maxima en 24 horas en las cuencas
hidrogréficas de las bocatomas de la Irrigacién Cachi. Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4.2.46. Bondad de ajuste dist. Gumbel de datos de PPmax en 24 horas

N° P(mm) P(X) vy G(y) Dx
(X) G(y) - P(x)
1 30.40 0.04 -1.47 0.01 0.03
2 35.30 0.08 -0.81 0.11 0.03
3 35.90 0.12 -0.73 0.13 0.01
4 36.20 0.15 -0.69 0.14 0.02
5 37.33 0.19 -0.54 0.18 0.01
6 41.06 0.23 -0.04 0.36 0.12
7 41.20 0.27 -0.02 0.36 0.09
8 41.20 0.31 -0.02 0.36 0.05
9 41.70 035 0.05 0.39 0.04
10 42.30 0.38 0.13 042 0.03
11 42.93 042 0.22 0.45 0.02
12 43.71 046 032 0.48 0.02
13 45.12 050 051 0.55 0.05
14 45.99 054 0.63 0.59 0.05
15 46.00 0.58 0.63 0.59 0.01
16 47.45 0.62 0.82 0.64 0.03
17 47.90 0.65 0.88 0.66 0.01
18 47.90 0.69 0.88 0.66 0.03
19 48.98 0.73 103 0.70 0.03
20 49.30 0.77 107 0.71 0.06
21 49.90 081 115 0.73 0.08
22 50.10 085 1.18 0.74 0.11
23 51.36 088 135 0.77 0.11
24 62.08 092 279 094 0.02
25 79.00 096 5.07 0.99 0.03
Suma (mm) 1140.310 Dmax = 0.124
Media (mm) 45.612 o= 0.050
D.Est. (S) 9.537 Ca= 1.358
o 7.436 Kn= 5.142
T 41.320 Da = 0.264

Bondad de ajuste distribucion Gumbel de datos de precipitacién méaxima en 24 horas en las cuencas hidrogréficas de las
bocatomas de la Irrigacion Cachi. Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo P. H. U. SCS y Snyder en cuencas en estudio
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Tabla 4.2.47. H. U. SCS en la bocatoma Choccoro

Duracion Frecuencia en afos
minutos 2 5 10 25 50 100 200 500 1000

60 110 190 270 400 530 680 850 11.30 13.70
120 560 750 920 1180 14.10 16.60 19.50 23.80 27.50
180 9.00 11.20 13.10 1590 18.30 20.90 23.80 28.10 31.60
240 10.30 12.40 14.20 16.80 19.00 21.40 24.00 27.80 30.90
300 10.60 12.60 14.20 16.60 18.60 20.80 23.10 26.50 29.20
360 10.60 12.40 13.90 16.10 17.90 19.90 22.00 25.00 27.50
420 10.40 12,10 13.50 1550 17.20 19.00 20.90 23.70 25.90
480 10.20 11.80 13.10 15.00 16.50 18.10 19.90 22.50 24.60
540 10.00 11,50 12.70 1440 1590 17.50 19.10 21.50 23.40
600 9.70 11.10 12.30 14.00 1530 16.80 18.40 20.60 22.50
660 950 1090 1190 1350 14.80 16.20 17.70 19.80 21.60
720 9.30 1060 11.60 13.10 1440 15.70 17.10 19.10 20.80
780 9.10 10.30 11.30 12.80 14.00 15.20 16.60 18.50 20.10
840 890 10.10 11.10 1250 13.60 14.80 16.10 17.90 19.40
900 870 9.80 1080 1210 13.20 1440 15.60 17.40 18.90
960 860 9.60 1050 11.90 1290 14.00 15.20 16.90 18.30
1020 840 940 1030 11.60 12.60 13.70 14.80 16.50 17.80
1080 820 930 10.10 11.30 1230 13.40 1450 16.10 17.40
1140 810 910 990 1110 12.10 13.10 1420 15.70 17.00
1200 790 890 9.70 1090 1180 12.80 13.80 15.30 16.60
1260 780 880 950 10.70 11.60 1250 13.60 15.00 16.20
1320 760 860 940 1050 11.30 12.30 13.30 14.70 15.90
1380 760 850 920 1030 11.10 1210 13.10 14.40 15.50
1440 740 830 910 1010 10.90 1190 12.80 14.10 15.30
1500 330 370 400 440 480 520 560 6.20 6.70

1560 090 100 100 120 130 140 150 160 1.80

1620 020 030 030 030 030 040 040 040 0.0

1680 0.0 010 010 010 0.10 010 010 010 0.10

1740 0.00 0.00 000 0.0 0.0 000 0.00 0.00 0.00

1800 0.00 000 0.00 0.00 000 000 0.00 0.00 0.00

Distribucion de avenidas maximas de 24 horas con el modelo del hidrograma unitario SCS en la microcuenca de la
bocatoma Choccoro. Fuente: elaboracion propia
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Tabla 4.2.48. H. U. Snyder en la bocatoma Choccoro

Duracion Frecuencia en afos
minutos 2 5 10 25 50 100 200 500 1000

60 100 170 240 360 470 610 760 10.10 1230
120 550 750 930 1210 1460 17.40 20.60 25.50 29.80
180 9.80 1220 1420 17.20 19.80 2250 25.60 30.00 33.70
240 10.70 12.80 14.60 17.30 19.50 21.90 24.40 28.20 31.30
300 10.80 12.70 14.40 16.70 18.70 20.80 23.10 26.40 29.10
360 10.60 12.40 1390 16.10 17.80 19.80 21.90 24.80 27.20
420 10.40 1210 13.50 1550 17.10 18.90 20.80 23.50 25.70
480 10.20 11.80 13.10 1490 16.40 18.10 19.80 22.40 24.40
540 990 1140 12.60 14.40 15.80 17.40 19.00 21.40 23.30
600 9.70 11.10 12.30 13.90 1530 16.70 18.30 20.50 22.40
660 950 10.80 11.90 13,50 14.80 16.20 17.60 19.70 21.50
720 9.20 1060 11.60 13.10 1430 1560 17.10 19.10 20.70
780 9.00 10.30 11.30 12.70 13.90 15.10 16.50 18.40 20.00
840 8.80 10.00 11.00 12.40 1350 14.70 16.00 17.80 19.30
900 870 980 10.80 1210 13.20 1440 15.60 17.30 18.80
960 850 9.60 1050 11.80 12.90 14.00 15.20 16.90 18.30
1020 840 940 1030 11.60 12.50 13.60 14.80 16.50 17.80
1080 820 920 1010 11.30 1230 13.30 14,50 16.10 17.30
1140 810 910 990 1110 12.00 13.10 1410 15.70 16.90
1200 790 890 9.70 1090 1180 12.70 13.80 15.30 16.60
1260 780 870 950 10.70 11.50 1250 13.50 15.00 16.20
1320 760 860 930 1050 11.30 12.30 13.30 14.70 15.80
1380 750 840 920 1030 11.10 1210 13.00 14.40 15.50
1440 740 830 910 10.10 10.90 11.80 12.80 14.10 15.20
1500 370 410 450 500 540 590 630 7.00 7.50

1560 0.00 0.00 0.00 0.0 000 000 0.00 0.00 0.00

1620 0.00 0.00 000 0.0 0.0 000 0.00 0.00 0.00

1680 0.00 0.00 0.00 0.0 000 000 0.00 0.00 0.00

1740 0.00 0.00 000 0.0 0.0 000 0.00 0.00 0.00

1800 0.00 0.00 0.00 0.0 000 000 0.00 0.00 0.00

Distribucion de avenidas méaximas de 24 horas con el modelo del hidrograma unitario Snyder en la microcuenca de la
bocatoma Choccoro. Fuente: elaboracion propia
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Tabla 4.2.49. H. U. SCS en la bocatoma Chicllarazo

Duracion Frecuencia en afos
minutos 2 5 10 25 50 100 200 500 1000

60 180 290 390 560 720 9.00 11.20 14.60 17.60
120 9.80 13.60 17.00 22.40 27.10 32.70 38.90 48.50 56.90
180 2150 27.40 3250 40.30 46.90 5440 62.70 75.10 85.60
240 29.20 35.60 41.20 49.40 56.30 63.90 72.20 84.50 94.60
300 32.60 38.90 44.20 52.00 58.60 65.60 73.30 84.60 93.80
360 33.60 39.60 44.50 51.80 57.80 64.30 71.30 81.50 89.80
420 33.60 39.20 43.70 50.50 55.90 61.80 68.30 77.50 85.00
480 33.00 38.30 42.50 48.70 53.80 59.20 65.20 73.60 80.50
540 32.30 37.20 41.20 47.00 51.70 56.80 62.20 70.00 76.40
600 3150 36.10 39.90 45.30 49.70 5450 59.50 66.80 72.70
660 30.70 35.10 38.60 43.70 47.90 52.40 57.10 63.90 69.50
720 29.90 34.10 37.40 4220 46.20 50.50 55.00 61.40 66.70
780 29.10 33.10 36.40 40.90 44.80 48.70 53.10 59.20 64.10
840 28.40 32.30 3540 39.80 43.40 47.20 51.40 57.10 61.90
900 27.80 31.40 3450 38.70 42.20 4590 49.80 55.30 59.90
960 27.30 30.70 33.60 37.70 41.00 44.60 48.30 53.70 58.10
1020 26.70 30.00 32.80 36.80 39.90 43.40 47.00 52.20 56.40
1080 26.20 29.40 32.10 36.00 39.00 42.30 45.80 50.80 54.90
1140 25.70 28.90 3140 3510 38.10 41.30 44.70 49.60 53.50
1200 2520 28.30 30.70 34.40 37.30 40.40 43.70 48.40 52.20
1260 2470 27.70 30.10 33.70 36.50 39.50 42.70 47.20 51.00
1320 2420 27.20 29.60 33.00 35.70 38.70 41.80 46.20 49.80
1380 23.80 26.70 29.10 32.40 35.00 38.00 41.00 45.20 48.80
1440 2350 26.30 28.60 31.80 34.40 37.20 40.20 44.30 47.80
1500 18.40 20.60 22.40 2490 26.90 29.10 31.50 34.70 37.40
1560 9.20 1030 11.20 1240 1340 1450 15.70 17.30 18.70
1620 380 430 460 520 560 6.00 650 720 7.70
1680 160 180 190 220 230 250 270 3.00 3.20
1740 070 070 080 09 100 100 110 120 130
1800 030 030 030 040 040 040 050 050 0.50

Distribucion de avenidas maximas de 24 horas con el modelo del hidrograma unitario SCS en la microcuenca de la
bocatoma Chicllarazo. Fuente: elaboracion propia
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Tabla 4.2.50. H. U. Snyder en la bocatoma Chicllarazo

Duracion Frecuencia en afos
minutos 2 5 10 25 50 100 200 500 1000

60 190 310 420 6.10 7.80 990 1220 1590 19.20
120 10.80 14.90 18.60 2450 29.80 35.80 42.70 53.30 62.50
180 23.70 30.20 35.90 44.40 51.80 60.10 69.20 82.90 94.50
240 31.90 38.80 44.70 53.40 60.70 68.80 77.50 90.40 101.00
300 34.40 40.90 46.30 54.30 60.90 68.00 75.80 87.10 96.30
360 34.60 40.50 45.40 52.60 58.50 64.90 71.80 81.80 89.80
420 33.90 39.40 43.90 50.50 55.80 61.50 67.80 76.70 84.00
480 33.00 38.10 42.30 48.40 53.30 58.60 64.40 72,50 79.20
540 32.10 36.90 40.90 46.40 51.00 56.00 61.30 68.90 75.10
600 31.30 35.80 39.50 44.70 49.10 53.80 58.70 65.80 71.60
660 30.50 34.80 38.20 43.20 47.30 51.70 56.40 63.00 68.60
720 29.70 33.80 37.10 41.80 45.80 49.90 54.40 60.70 65.80
780 28.90 3290 36.10 40.60 44.30 48.20 52.60 58.50 63.40
840 28.20 32.00 35.10 39.50 43.00 46.80 50.90 56.60 61.20
900 27.70 31.20 3430 38.40 41.80 4550 49.30 54.80 59.30
960 27.10 30.50 33.40 37.50 40.70 44.30 47.90 53.20 57.60
1020 26.60 29.80 32.60 36.60 39.60 43.10 46.70 51.80 55.90
1080 26.00 29.20 31.80 35.70 38.70 42.00 45.50 50.50 54.40
1140 2550 28.70 31.20 34.90 3790 41.10 44.40 49.20 53.10
1200 25.00 28.20 30.60 34.20 37.00 40.10 43.40 48.00 51.80
1260 2460 27.60 30.00 33.50 36.30 39.20 42.40 46.90 50.70
1320 2410 27.10 29.40 3290 3550 38.50 41.50 45.90 49.50
1380 23.70 26.60 28.90 32.20 34.80 37.80 40.70 45.00 48.50
1440 2340 26.10 2850 31.70 34.20 37.00 40.00 44.10 47.50
1500 17.90 20.00 21.80 2420 26.10 28.30 30.60 33.60 36.30
1560 780 870 940 1050 11.30 1220 13.20 1450 15.70
1620 180 200 210 240 260 280 3.00 330 3.60
1680 030 040 040 050 050 050 060 0.60 0.70
1740 0.00 0.00 0.00 000 0.00 000 0.00 0.00 0.00
1800 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00

Distribucion de avenidas méaximas de 24 horas con el modelo del hidrograma unitario Snyder en la microcuenca de la
bocatoma Chicllarazo. Fuente: elaboracion propia
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Tabla 4.2.51. H. U. SCS en la bocatoma Apacheta

Duracion Frecuencia en afos
minutos 2 5 10 25 50 100 200 500 1000

60 160 330 500 810 11.10 14.70 19.00 25.90 32.10
120 13.20 18.70 23.90 32.00 39.30 47.70 57.30 72.10 85.00
180 27.40 3540 4240 5290 6190 72.00 83.10 99.70 113.70
240 35.30 43.50 50.60 61.00 69.80 79.40 89.90 105.50 118.30
300 38.60 46.50 53.10 62.90 71.00 79.80 89.40 103.50 115.10
360 39.70 47.00 53.20 62.30 69.70 77.70 86.60 99.30 109.60
420 39.70 46.60 52.30 60.70 67.60 75.00 83.10 94.70 104.20
480 39.20 45.70 51.10 58.90 65.30 72.20 79.70 90.40 99.10
540 38.60 44.70 49.80 57.10 63.10 69.60 76.50 86.50 94.60
600 37.90 43.70 48.50 55.30 61.00 67.20 73.70 83.00 90.80
660 37.10 42.70 47.20 53.70 59.20 65.00 71.20 80.00 87.30
720 36.30 41.70 46.00 52.20 57.50 62.90 68.90 77.20 84.10
780 35.60 40.80 45.00 50.90 55.90 61.00 66.80 74.70 81.30
840 3490 39.80 44.00 49.70 54.40 59.40 64.90 72.40 78.70
900 3430 39.00 43.00 48.50 53.00 57.90 63.10 70.40 76.50
960 33.80 38.20 42.00 47.50 51.70 56.50 61.50 68.50 74.40
1020 33.20 37.50 41.10 46.40 50.50 55.10 60.00 66.80 72.40
1080 32.60 36.90 40.30 45.50 49.50 53.90 58.60 65.20 70.60
1140 32.00 36.30 39.60 44.50 48.50 52.80 57.30 63.70 69.00
1200 31.50 35.70 38.90 43.70 47.50 51.60 56.00 62.30 67.50
1260 31.00 35.00 38.20 4290 46.60 50.60 54.90 61.00 66.00
1320 30.50 3440 37.50 42.10 45.80 49.70 53.90 59.70 64.60
1380 30.10 33.80 37.00 41.40 4490 48.90 52.90 58.60 63.30
1440 29.70 33.30 36.40 40.70 44.20 48.00 52.00 57.50 62.10
1500 18.10 20.30 22.20 2480 26.90 29.20 31.70 35.00 37.90
1560 6.00 680 740 830 9.00 970 1050 11.70 12.60
1620 200 230 250 280 300 330 350 3.90 4.20
1680 070 070 080 09 100 110 110 130 1.40
1740 020 020 020 030 030 030 030 0.40 0.40
1800 0.00 0.00 010 010 010 0.10 010 0.10 0.10

Distribucion de avenidas maximas de 24 horas con el modelo del hidrograma unitario SCS en la microcuenca de la
bocatoma Apacheta. Fuente: elaboracion propia
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Tabla 4.2.52. H. U. Snyder en la bocatoma Apacheta

Duracion Frecuencia en afos
minutos 2 5 10 25 50 100 200 500 1000

60 150 310 470 760 1040 13.80 17.80 24.30 30.20
120 12.80 18.60 23.90 32.50 40.20 49.20 59.50 75.40 89.40
180 29.20 37.90 4550 56.90 66.70 77.60 89.60 107.60 122.80
240 37.60 46.30 53.70 64.50 73.60 83.60 94.30 110.20 123.30
300 39.90 4780 5450 64.20 72.30 81.10 90.60 104.50 115.90
360 40.20 4750 53.60 62.60 69.90 77.80 86.50 99.00 109.10
420 39.80 46.70 52.30 60.60 67.30 74.60 82.70 94.00 103.30
480 39.20 45.70 51.00 58.60 64.90 71.70 79.10 89.60 98.20
540 38.50 44.60 49.60 56.80 62.70 69.10 75.90 85.80 93.90
600 37.80 4350 48.30 55.10 60.70 66.80 73.20 82.40 90.10
660 37.00 4250 47.00 53.50 58.90 64.60 70.80 79.40 86.70
720 36.20 41.60 4590 52.00 57.20 62.60 68.50 76.80 83.50
780 35.50 40.60 44.80 50.70 55.70 60.70 66.50 74.30 80.80
840 34.80 39.70 43.80 49.50 54.20 59.10 64.60 72.10 78.30
900 3420 38.80 42.90 48.40 5280 57.70 62.80 70.10 76.10
960 33.70 38.10 4190 47.30 51.60 56.30 61.20 68.20 74.10
1020 33.10 37.40 41.00 46.30 50.40 54.90 59.70 66.60 72.10
1080 3250 36.80 40.20 45.30 49.30 53.70 58.40 65.00 70.30
1140 3190 36.20 39.40 44.40 48.40 52.60 57.10 63.50 68.70
1200 31.40 35.60 38.80 43.60 47.40 5150 55.80 62.10 67.30
1260 30.90 34.90 38.10 42.80 46.50 50.50 54.70 60.80 65.80
1320 30.40 3430 37.40 42.00 45.60 49.60 53.70 59.50 64.40
1380 30.00 33.80 36.90 41.30 44.80 48.70 52.80 58.40 63.10
1440 29.60 33.20 36.40 40.60 44.00 47.90 51.80 57.30 61.90
1500 18.70 21.00 23.00 25.60 2790 30.20 32.70 36.10 39.10
1560 400 450 500 550 6.00 650 710 7.80 8.40
1620 0.00 0.00 000 0.0 0.00 000 0.00 o0.00 0.00
1680 0.00 0.00 0.00 0.0 000 0.00 0.00 0.00 0.00
1740 000 0.00 000 0.0 0.00 000 0.00 o0.00 0.00
1800 0.00 0.00 0.00 0.0 000 0.00 0.00 0.00 0.00

Distribucion de avenidas méaximas de 24 horas con el modelo del hidrograma unitario Snyder en la microcuenca de la
bocatoma Apacheta. Fuente: elaboracion propia
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Anexo Q. Bondad de ajuste de datos de Qinst en 24 horas en estacion
de la bocatoma Choccoro
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Tabla 4.2.53. Bondad de ajuste dist. Normal de datos de Qinst en 24 horas en estacion
de la bocatoma Choccoro

N° P(mm) P(X) F(2) Dx
(X) G(y) - P(x)
1 3.58 0.04 0.02 0.02
2 6.93 0.08 0.12 0.04
3 7.24 012 0.14 0.02
4 7.94 0.15 0.18 0.03
5 8.98 0.19 0.26 0.07
6 9.13 0.23 0.27 0.04
7 9.16 0.27 0.27 0.00
8 9.70 031 0.32 0.01
9 9.88 035 0.34 0.01
10 10.30 0.38 0.38 0.00
11 10.40 0.42 0.39 0.03
12 10.61 046 0.41 0.05
13 10.74 0.50 0.42 0.08
14 10.81 054 043 0.11
15 11.13 0.58 0.46 0.11
16 11.56 0.62 0.51 0.11
17 11.94 0.65 0.55 0.11
18 12.31 0.69 0.59 0.11
19 13.38 0.73 0.69 0.04
20 14.43 0.77 0.78 0.01
21 15.04 0.81 0.82 0.02
22 15.36 0.85 0.84 0.00
23 16.32 0.88 0.90 0.01
24 18.82 092 0.97 0.05
25 21.21 096 0.99 0.03
Suma (mm) 286.888 Dmax = 0.113
Media (mm)  11.476 o= 0.050
D.Est. (S) 3.840 Ca= 1.358
a 2.994 Kn = 5.142
K 9.747 Da = 0.264

Bondad de ajuste distribucién Normal de datos de caudales instantaneos en 24 horas en la estacion hidrométrica de la
bocatoma Choccoro. Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4.2.54. Bondad de ajuste dist. Log-Normal 2 parametros de datos de Qinst en 24
horas en estacion de la bocatoma Choccoro

N° P(mm) P(X) F(2) Dx
(X) G(y) - P(x)
1 3.58 0.04 0.00 0.04
2 6.93 0.08 0.11 0.03
3 7.24 0.12 0.13 0.02
4 7.94 0.15 0.19 0.04
5 8.98 0.19 0.30 0.11
6 9.13 0.23 0.32 0.09
7 9.16 0.27 0.32 0.05
8 9.70 0.31 0.38 0.07
9 9.88 0.35 0.40 0.05
10 10.30 0.38 0.44 0.06
11 10.40 0.42 0.45 0.03
12 10.61 0.46 0.48 0.01
13 10.74 0.50 0.49 0.01
14 10.81 0.54 0.50 0.04
15 11.13 0.58 0.53 0.05
16 11.56 0.62 0.57 0.04
17 11.94 0.65 0.61 0.05
18 12.31 0.69 0.64 0.05
19 13.38 0.73 0.72 0.01
20 14.43 0.77 0.79 0.02
21 15.04 0.81 0.82 0.01
22 15.36 0.85 0.83 0.01
23 16.32 0.88 0.87 0.01
24 18.82 092 0.94 0.01
25 21.21 096 0.97 0.01
Suma (mm) 286.888 Dmax = 0.109
Media (mm)  11.476 o= 0.050
D.Est. (S) 3.840 Ca= 1.358
a 2.994 Kn = 5.142
K 9.747 Da = 0.264

Bondad de ajuste distribucion Log-Normal 2 pardmetros de datos de caudales instantaneos en 24 horas en la estacion
hidrométrica de la bocatoma Choccoro. Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4.2.55. Bondad de ajuste dist. Gamma de 2 parametros de datos de Qinst en 24
horas en estacion de la bocatoma Choccoro

N° P(mm) P(X) G(y) Dx
(X) G(y) - P(x)
1 3.58 0.04 0.00 0.04
2 6.93 0.08 0.10 0.02
3 7.24 0.12 0.12 0.01
4 7.94 0.15 0.18 0.03
5 8.98 0.19 0.28 0.09
6 9.13 0.23 0.29 0.06
7 9.16 0.27 0.30 0.03
8 9.70 031 0.35 0.05
9 9.88 0.35 0.37 0.03
10 10.30 0.38 0.42 0.03
11 10.40 0.42 0.43 0.01
12 10.61 0.46 0.45 0.01
13 10.74 0.50 0.47 0.03
14 10.81 054 047 0.06
15 11.13 0.58 0.51 0.07
16 11.56 0.62 0.55 0.06
17 11.94 0.65 0.59 0.06
18 12.31 0.69 0.63 0.07
19 13.38 0.73 0.72 0.01
20 14.43 0.77 0.79 0.02
21 15.04 0.81 0.83 0.02
22 15.36 0.85 0.85 0.00
23 16.32 0.88 0.89 0.00
24 18.82 092 0.96 0.03
25 21.21 096 0.98 0.02
Suma (mm) 286.888 Dmax = 0.086
Media (mm)  11.476 o= 0.050
D.Est. (S) 3.840 Ca= 1.358
a 2.994 Kn = 5.142
v 9.747 Da = 0.264

Bondad de ajuste distribucion Gamma de 2 parametros de datos de caudales instantaneos en 24 horas en la estacion
hidrométrica de la bocatoma Choccoro. Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4.2.56. Bondad de ajuste dist. Gumbel de datos de Qinst en 24 horas en estacion
de la bocatoma Choccoro

N° P(mm) P(X) vy G(y) Dx
(X) G(y) - P(x)
1 3.58 0.04 -2.06 0.00 0.04
2 6.93 0.08 -0.94 0.08 0.00
3 7.24 0.12 -0.84 0.10 0.02
4 7.94 0.15 -0.60 0.16 0.01
5 8.98 0.19 -0.26 0.28 0.08
6 9.13 0.23 -0.21 0.29 0.06
7 9.16 0.27 -0.20 0.30 0.03
8 9.70 031 -0.02 0.36 0.05
9 0.88 0.35 0.05 0.38 0.04
10 10.30 0.38 0.18 0.44 0.05
11 10.40 042 0.22 0.45 0.02
12 10.61 046 0.29 047 0.01
13 10.74 050 0.33 0.49 0.01
14 10.81 0.54 0.36 0.50 0.04
15 11.13 058 0.46 0.53 0.04
16 11.56 0.62 0.61 0.58 0.04
17 11.94 0.65 0.73 0.62 0.04
18 12.31 0.69 0.86 0.65 0.04
19 13.38 073 121 0.74 0.01
20 14.43 0.77 156 0.81 0.04
21 15.04 0.81 177 084 0.04
22 15.36 0.85 187 0.86 0.01
23 16.32 0.88 220 0.89 0.01
24 18.82 092 3.03 0.95 0.03
25 21.21 096 3.83 0.98 0.02
Suma (mm) 286.888 Dmax = 0.083
Media (mm)  11.476 o= 0.050
D.Est. (S) 3.840 Ca= 1.358
a 2.994 Kn = 5.142
H 9.747 Do = 0.264

Bondad de ajuste distribucion Gumbel de datos de caudales instantdneos en 24 horas en la estacion hidrométrica de la
bocatoma Choccoro. Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo R. Bondad de ajuste de datos de Qinst en 24 horas en estacion
de la bocatoma Chicllarazo
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Tabla 4.2.57. Bondad de ajuste dist. Normal de datos de Qinst en 24 horas en estacion
de la bocatoma Chicllarazo

N° P(mm) P(X) F(2) Dx
(X) G(y) - P(x)
1 12.23 0.04 0.02 0.02
2 15.29 0.08 0.04 0.04
3 27.22 0.12 0.22 0.11
4 27.51 0.15 0.23 0.08
5 28.34 0.19 0.25 0.06
6 29.20 0.23 0.27 0.04
7 29.34 0.27 0.28 0.01
8 29.35 0.31 0.28 0.03
9 30.03 0.35 0.30 0.05
10 30.69 0.38 0.32 0.07
11 34.29 042 0.43 0.01
12 35.44 0.46 0.47 0.01
13 35.78 0.50 0.48 0.02
14 36.92 054 0.52 0.02
15 38.21 0.58 0.56 0.01
16 38.64 0.62 0.58 0.04
17 39.88 0.65 0.62 0.04
18 40.13 0.69 0.62 0.07
19 40.60 0.73 0.64 0.09
20 41.43 0.77 0.67 0.10
21 41.82 0.81 0.68 0.13
22 46.08 0.85 0.79 0.05
23 55.12 0.88 0.94 0.06
24 59.81 092 0.98 0.05
25 65.29 0.96 0.99 0.03
Suma (mm) 908.613 Dmax = 0.131
Media (mm)  36.345 o= 0.050
D.Est. (S) 11.941 Ca= 1.358
a 9.310 Kn = 5.142
i 30.970 Da = 0.264

Bondad de ajuste distribucién Normal de datos de caudales instantaneos en 24 horas en la estacion hidrométrica de la
bocatoma Chicllarazo. Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4.2.58. Bondad de ajuste dist. Log-Normal 2 parametros de datos de Qinst en 24
horas en estacion de la bocatoma Chicllarazo

N° P(mm) P(X) F(2) Dx
(X) G(y) - P(X)
1 12.23 0.04 0.00 0.04
2 15.29 0.08 0.01 0.06
3 27.22 0.12 0.26 0.15
4 27.51 0.15 0.27 0.12
5 28.34 0.19 0.30 0.11
6 29.20 0.23 0.33 0.10
7 29.34 0.27 0.33 0.06
8 29.35 031 0.33 0.03
9 30.03 0.35 0.36 0.01
10 30.69 0.38 0.38 0.00
11 34.29 0.42 0.50 0.08
12 35.44 0.46 0.54 0.07
13 35.78 0.50 0.55 0.05
14 36.92 0.54 0.58 0.04
15 38.21 0.58 0.62 0.04
16 38.64 0.62 0.63 0.01
17 39.88 0.65 0.66 0.01
18 40.13 0.69 0.67 0.03
19 40.60 0.73 0.68 0.05
20 41.43 0.77 0.70 0.07
21 41.82 081 0.71 0.10
22 46.08 0.85 0.79 0.06
23 55.12 0.88 0.90 0.02
24 59.81 092 0.94 0.01
25 65.29 0.96 0.96 0.00
Suma (mm) 908.613 Dmax = 0.147
Media (mm)  36.345 o= 0.050
D.Est. (S) 11.941 Ca= 1.358
a 9.310 Kn = 5.142
K 30.970 Da = 0.264

Bondad de ajuste distribucion Log-Normal 2 pardmetros de datos de caudales instantaneos en 24 horas en la estacion
hidrométrica de la bocatoma Chicllarazo. Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 4.2.59. Bondad de ajuste dist. Gamma de 2 parametros de datos de Qinst en 24
horas en estacion de la bocatoma Chicllarazo

N° P(mm) P(X) G(y) Dx
(X) G(y) - P(x)
1 12.23 0.04 0.00 0.03
2 15.29 0.08 0.02 0.06
3 27.22 012 0.24 0.12
4 27.51 0.15 0.25 0.10
5 28.34 0.19 0.28 0.08
6 29.20 0.23 0.30 0.07
7 29.34 0.27 0.31 0.04
8 29.35 031 0.31 0.00
9 30.03 035 0.33 0.01
10 30.69 0.38 0.35 0.03
11 34.29 042 0.48 0.05
12 35.44 0.46 0.52 0.05
13 35.78 0.50 0.53 0.03
14 36.92 0.54 0.56 0.02
15 38.21 0.58 0.60 0.03
16 38.64 0.62 0.62 0.00
17 39.88 0.65 0.65 0.00
18 40.13 0.69 0.66 0.03
19 40.60 0.73 0.67 0.06
20 41.43 0.77 0.69 0.07
21 41.82 0.81 0.70 0.10
22 46.08 0.85 0.80 0.05
23 55.12 0.88 0.92 0.04
24 59.81 092 0.96 0.03
25 65.29 0.96 0.98 0.02
Suma (mm) 908.613 Dmax = 0.125
Media (mm)  36.345 o= 0.050
D.Est. (S) 11.941 Ca= 1.358
a 9.310 Kn = 5.142
i 30.970 Da = 0.264

Bondad de ajuste distribucion Gamma de 2 parametros de datos de caudales instantaneos en 24 horas en la estacion
hidrométrica de la bocatoma Chicllarazo. Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 4.2.60. Bondad de ajuste dist. Gumbel de datos de Qinst en 24 horas en estacion
de la bocatoma Chicllarazo

N° P(mm) P(X) vy G(y) Dx
(X) G(y) - P(X)
1 12.23 0.04 -2.01 0.00 0.04
2 15.29 0.08 -1.68 0.00 0.07
3 27.22 0.12 -0.40 0.22 0.11
4 27.51 0.15 -0.37 0.23 0.08
5 28.34 0.19 -0.28 0.27 0.07
6 29.20 0.23 -0.19 0.30 0.07
7 29.34 0.27 -0.17 0.30 0.03
8 29.35 031 -0.17 0.30 0.00
9 30.03 035 -0.10 0.33 0.02
10 30.69 0.38 -0.03 0.36 0.03
11 34.29 042 0.36 0.50 0.07
12 35.44 046 048 054 0.08
13 35.78 050 052 0.55 0.05
14 36.92 054 0.64 0.59 0.05
15 38.21 058 0.78 0.63 0.05
16 38.64 0.62 0.82 0.64 0.03
17 39.88 0.65 0.96 0.68 0.03
18 40.13 0.69 0.98 0.69 0.00
19 40.60 0.73 1.03 0.70 0.03
20 41.43 077 112 0.72 0.05
21 41.82 081 116 0.73 0.08
22 46.08 085 162 0.82 0.03
23 55.12 0.88 259 0.93 0.04
24 59.81 092 310 0.96 0.03
25 65.29 096 3.69 0.98 0.01
Suma (mm) 908.613 Dmax = 0.109
Media (mm)  36.345 o= 0.050
D.Est. (S) 11.941 Ca= 1.358
a 9.310 Kn = 5.142
) 30.970 Do = 0.264

Bondad de ajuste distribucion Gumbel de datos de caudales instantdneos en 24 horas en la estacion hidrométrica de la
bocatoma Chicllarazo. Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo S. Bondad de ajuste de datos de Qinst en 24 horas en estacion
de la bocatoma Apacheta
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Tabla 4.2.61. Bondad de ajuste dist. Normal de datos de Qinst en 24 horas en estacion
de la bocatoma Apacheta

N° P(mm) P(X) F(2) Dx
(X) G(y) - P(x)
1 25.28 0.04 0.06 0.02
2 25.74 0.08 0.07 0.01
3 26.59 0.12 0.08 0.04
4 29.61 0.15 0.13 0.03
5 30.30 0.19 0.14 0.05
6 33.45 0.23 0.22 0.01
7 33.46 0.27 0.22 0.05
8 35.40 031 0.28 0.03
9 35.76 0.35 0.29 0.05
10 37.97 0.38 0.37 0.02
11 39.80 042 044 0.01
12 41.07 0.46 0.48 0.02
13 41.46 0.50 0.50 0.00
14 42.94 0.54 0.55 0.02
15 43.55 0.58 0.58 0.00
16 43.87 0.62 0.59 0.03
17 45.60 0.65 0.65 0.00
18 48.11 0.69 0.74 0.04
19 49.07 0.73 0.76 0.03
20 49.55 0.77 0.78 0.01
21 50.07 081 0.79 0.01
22 50.71 0.85 0.81 0.04
23 51.60 0.88 0.83 0.05
24 61.04 092 0.97 0.05
25 65.68 0.96 0.99 0.03
Suma (mm) 1037.688 Dmax = 0.054
Media (mm) 41.508 o= 0.050
D.Est. (S) 10.482 Ca= 1.358
a 8.173 Kn = 5.142

n 36.790 Do = 0.264

Bondad de ajuste distribucién Normal de datos de caudales instantaneos en 24 horas en la estacion hidrométrica de la
bocatoma Apacheta. Fuente: Elaboracion propia.

285



Tabla 4.2.62. Bondad de ajuste dist. Log-Normal 2 parametros de datos de Qinst en 24
horas en estacion de la bocatoma Apacheta

N° P(mm) P(X) F(2) Dx
(X) G(y) - P(x)
1 25.28 0.04 0.04 0.00
2 25.74 0.08 0.04 0.04
3 26.59 0.12 0.05 0.06
4 29.61 0.15 0.12 0.04
5 30.30 0.19 0.14 0.06
6 33.45 0.23 0.24 0.01
7 33.46 0.27 0.24 0.03
8 35.40 031 031 0.00
9 35.76 0.35 0.32 0.02
10 37.97 0.38 041 0.03
11 39.80 0.42 0.48 0.06
12 41.07 0.46 0.53 0.07
13 41.46 050 0.55 0.05
14 42.94 0.54 0.60 0.06
15 43.55 0.58 0.62 0.04
16 43.87 0.62 0.63 0.02
17 45.60 0.65 0.69 0.03
18 48.11 0.69 0.76 0.06
19 49.07 0.73 0.78 0.05
20 49.55 0.77 0.79 0.02
21 50.07 0.81 0.80 0.01
22 50.71 0.85 0.82 0.03
23 51.60 0.88 0.83 0.05
24 61.04 092 0.95 0.02
25 65.68 0.96 0.97 0.01
Suma (mm) 1037.688 Dmax = 0.070
Media (mm) 41.508 o= 0.050
D.Est. (S) 10.482 Ca= 1.358
a 8.173 Kn = 5.142
) 36.790 Do = 0.264

Bondad de ajuste distribucion Log-Normal 2 pardmetros de datos de caudales instantaneos en 24 horas en la estacion
hidrométrica de la bocatoma Apacheta. Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4.2.63. Bondad de ajuste dist. Gamma de 2 parametros de datos de Qinst en 24
horas en estacion de la bocatoma Apacheta

N° P(mm) P(X) G(y) Dx
(X) G(y) - P(x)
1 25.28 0.04 0.04 0.00
2 25.74 0.08 0.05 0.03
3 26.59 0.12 0.06 0.06
4 29.61 0.15 0.11 0.04
5 30.30 0.19 0.13 0.06
6 33.45 0.23 0.23 0.01
7 33.46 0.27 0.23 0.04
8 35.40 031 0.29 0.01
9 35.76 035 0.31 0.04
10 37.97 0.38 0.39 0.01
11 39.80 0.42 0.47 0.04
12 41.07 0.46 0.52 0.05
13 41.46 050 0.53 0.03
14 42.94 0.54 0.59 0.05
15 43.55 0.58 0.61 0.03
16 43.87 0.62 0.62 0.01
17 45.60 0.65 0.68 0.03
18 48.11 0.69 0.76 0.06
19 49.07 0.73 0.78 0.05
20 49.55 0.77 0.79 0.02
21 50.07 081 081 0.00
22 50.71 0.85 0.82 0.03
23 51.60 0.88 0.84 0.05
24 61.04 092 0.96 0.04
25 65.68 0.96 0.98 0.02
Suma (mm) 1037.688 Dmax = 0.063
Media (mm) 41.508 o= 0.050
D.Est. (S) 10.482 Ca= 1.358
a 8.173 Kn = 5.142
1l 36.790 Do = 0.264

Bondad de ajuste distribucion Gamma de 2 parametros de datos de caudales instantaneos en 24 horas en la estacién
hidrométrica de la bocatoma Apacheta. Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4.2.64. Bondad de ajuste dist. Gumbel de datos de Qinst en 24 horas en estacion
de la bocatoma Apacheta

N° P(mm) P(X) vy G(y) Dx
(X) G(y) - P(X)
1 25.28 0.04 -1.41 0.02 0.02
2 25.74 0.08 -1.35 0.02 0.06
3 26.59 0.12 -1.25 0.03 0.08
4 29.61 0.15 -0.88 0.09 0.06
5 30.30 019 -0.79 0.11 0.08
6 33.45 0.23 -041 0.22 0.01
7 33.46 0.27 -041 0.22 0.05
8 35.40 031 -0.17 031 0.00
9 35.76 035 -0.13 0.32 0.02
10 37.97 0.38 0.14 0.42 0.04
11 39.80 0.42 0.37 0.50 0.08
12 41.07 0.46 052 0.55 0.09
13 41.46 050 0.57 0.57 0.07
14 42.94 054 0.75 0.62 0.09
15 43.55 058 0.83 0.65 0.07
16 43.87 0.62 0.87 0.66 0.04
17 45.60 0.65 108 0.71 0.06
18 48.11 0.69 139 0.78 0.09
19 49.07 0.73 150 0.80 0.07
20 49.55 0.77 156 0.81 0.04
21 50.07 081 1.62 0.82 0.01
22 50.71 0.85 170 0.83 0.01
23 51.60 0.88 181 0.85 0.04
24 61.04 092 297 0.95 0.03
25 65.68 096 353 0.97 0.01
Suma (mm) 1037.688 Dmax = 0.091
Media (mm) 41.508 o= 0.050
D.Est. (S) 10.482 Ca= 1.358
a 8.173 Kn = 5.142

W 36.790 Do = 0.264

Bondad de ajuste distribucion Gumbel de datos de caudales instantdneos en 24 horas en la estacion hidrométrica de la
bocatoma Apacheta. Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo T. Mapas
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MAPA DE UBICACION DE CUENCAS HIDROGRAFICAS DE BOCATOMAS DE LA IRRIGACION CACHI
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