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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue ajustar y validar el modelo hidrolégico
francés GR2M, que simula la escorrentia expresada en milimetros (mm) en
forma de lamina. Este proceso de adaptacion y validaciéon del modelo se
desarroll6 en la subcuenca del rio Higueras siendo el area de estudio, por ser
una fuente importante de abastecimiento de agua para la poblacion, pues esta
demanda tiene un gran valor para el desarrollo para el consumo poblacional
en los distritos principales como son Huanuco, Pillco Marca y Amarilis, y en
baja escala la demanda agricola. Para desarrollar el modelo GR2M se
requieren los datos mensuales de la precipitacion a real, la evapotranspiracion
media mensual a real y del caudal medio mensual. En el desarrollo se
determind los parametros geomorfologicos del area de investigacion, se
efectud el diagnostico de calidad de los datos climaticos aptos, luego de
conseguir una buena base de datos confiable se procedid a realizar
calibracion y validacion del modelo GR2M y se obtuvo el resultado para el
coeficiente de Nash con un valor de 82.1% y coeficiente de determinacion de
0.852. Asi también se obtuvo las demandas futuras para cada 10 anos,
teniendo como resultado en el afio 2029 (0.61 m3/s), 2039 (0.63 m3/s) y 2049
(0.64 m3/s) para que finalmente realizar el balance hidrico, donde se tendra
un déficit en los meses de julio a octubre. Todo esto influye en la contrastacion
con la demanda poblacional urbana (Huanuco, Amarilis y Pillco Marca) toda
vez que equilibramos la oferta y la demanda de agua, siendo asi se pudo
verificar que en las épocas de sequia el caudal minimo no sera capaz de poder
abastecer a toda la poblacién. Para la poblacion futura de los anos 2039 se
obtiene una demanda de 0.63 m3/s y en la contrastacion con la oferta hidrica
se obtiene que en el periodo de octubre se alcanza un caudal minimo de 0.40

m3/s. Concluyendo con la posibilidad déficit hidrico.

Palabras clave: Generacioén, calibracion, caudales, medios, modelo,
higueras.



ABSTRACT

The objective of this study was to adjust and validate the French
hydrological model GR2M, which simulates runoff expressed in millimeters
(mm) in sheet form. This process of adaptation and validation of the model was
developed in the sub-basin of the Higueras River, being the study area, as it
is an important source of water supply for the population, since this demand
has great value for development for population consumption in the main
districts such as Huanuco, Pillco Marca and Amarilis, and on a low scale the
agricultural demand. To develop the GR2M model, monthly data on areal
precipitation, mean monthly areal evapotranspiration, and mean monthly flow
are required. In the development, the geomorphological parameters of the
research area were determined, the quality diagnosis of the suitable climatic
data was carried out, after obtaining a good reliable database, the GR2M
model was calibrated and validated and the result was obtained for the Nash
coefficient with a value of 82.1% and coefficient of determination of 0.852. In
this way, the future demands for every 10 years were also obtained, resulting
in the year 2029 (0.61 m3/s), 2039 (0.63 m3/s) and 2049 (0.64 m3/s) to finally
carry out the water balance, where There will be a deficit in the months of July
to October. All this influences the comparison with the urban population
demand (Huanuco, Amarilis and Pillco Marca) since we balance the supply
and demand of water, thus it was possible to verify that in times of drought the
minimum flow will not be able to supply the entire population. For the future
population of the years 2039, a demand of 0.63 m3/s is obtained and in the
comparison with the water supply it is obtained that in the October period a
minimum flow of 0.40 m3/s is reached. Concluding with the possibility of water
deficit.

Keywords: Generation, calibration, flows, media, model, fig trees.
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INTRODUCCION

Esta investigacion se efectuo en la subcuenca del rio Higueras, ubicada
en la vertiente atlantica. La finalidad de esta investigacion es generar y calibrar
caudales medios mensuales en la subcuenca del rio Higueras empleando el
modelo GR2M, por lo cual se ha utilizado los datos meteorolégicos de las
estaciones meteorologicas de Canchan, Huanuco y Jacas Chico e informacion
hidrométrica de la estacion Puente Higueras, el periodo de registro utilizado
va desde el afio 2003 a 2019, se analiz6 la informacion hidrometeoroldgica
obtenida, se procedi6 a realizar el analisis y tratamiento, el analisis de
consistencia de la data, posteriormente se calibro, validé y determino la
sensibilidad de parametros del modelo GR2M, se concluy6 que no hubo saltos
ni tendencias en la serie historica, se continué completando y ampliando la
informacion, ademas la calibracion y validaciéon del modelo GR2M de la
subcuenca del rio Higueras fue evaluado con método estadistico Nash-
Sutcliffe, como resultado se obtuvo una eficiencia en calibracién de 82.1% y
en validacion 78.5 % de la misma manera para un R2 presenta en calibracion
de 0.852 y en validacion de 0.87.

Por otro lado, se calculé la demanda poblacional futura cada 10 afos
tomando como base el afio 2019, estos son para los afios 2029 (0.61 m3/s),
2039 (0.63 m3/s) y 2049 (0.64 m3/s). La demanda poblacional para estos afios
tendra un déficit en los meses de julio a octubre, consiguiendo un resultado
en oferta mensual minima de 0.34 m3/s (julio), 0.25 m3/s (agosto), 0.34 m3/s

(setiembre) y 0.40 m3/s (octubre).

Xl



CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Conocer el alcance de la disponibilidad hidrica del rio higueras es crucial
con el fin realizar una adecuada planificacién con el aprovechamiento hidrico
que beneficie a la poblacion ciudad de Huanuco, Pillco Marca y Amarilis, asi
mismo sera un instrumento importante para determinar la factibilidad de los
proyectos de desarrollo hidraulico, por lo cual, debido a la falta de informacién
disponible, se opta por el desarrollo de modelos hidrolégicos, teniendo como
ejemplo: Temes, GR2M, Lutz Sholz, etc. EI mayor problema que tiene la
subcuenca del rio Higueras es la estimacion de la disponibilidad hidrica,
debido a que las estaciones meteoroldgicas e hidrolégicas cuentan con poca
informacion, llegando a utilizar herramientas y métodos simples que no
permitira asegurar el abastecimiento de agua a todas sus demandas en las
épocas de estiaje. Considerando que el modelo GR2M ha tenido un excelente
rendimiento en los distintivos trabajos de investigacion y estudios realizados
a nivel nacional e internacional, es asi que se tendra conveniente emplear
dicho modelo hidrolégico en esta investigaciéon, donde permitira generar
caudales medios mensuales en la subcuenca del rio Higueras.

La demanda poblacional de la ciudad de Huanuco, Pillco Marca y
Amarilis son abastecidos por las descargas del Rio Higueras previo
tratamiento de sus aguas que se encuentran en la localidad de Canchan. La
EPS (Entidad prestadora de servicios de saneamiento) Seda Huanuco presta
servicios de saneamiento basico a la ciudad de Huanuco, Amarilis, Pillco
Marca, Tingo Maria y Aucayacu. A la fecha existe un plan maestro optimizado
(2014-2044), uno de sus objetivos es proporcionar cobertura adecuada para
cubrir las necesidades de agua potable y alcantarillado que tiene poblacion.
Asi también indican que uno de sus preocupaciones es la disminucion de la

descarga minima del rio Higueras (EPS Seda Huanuco, 2014).

Es asi que el objetivo de este estudio es desarrollar el modelo hidrolégico

francés GR2M (modelo de ingenieria rural de 2 parametros) para generar

13



caudales medios y proyectarlos para una poblacion futura, para asi evaluar
ese balance hidrico que abra de la oferta hidrica del rio Higueras entre la

demanda poblacional de las ciudades de Huanuco, Pillco Marca y Amarilis.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. PROBLEMA GENERAL
PG: ¢De qué manera considerando el modelo hidrologico GR2M

se podra generar los caudales medios mensuales, para determinar la

disponibilidad hidrica de la subcuenca del rio Higueras, Huanuco 20237
1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS
PE1: ;Cual es la oferta hidrica de la subcuenca del rio higueras

para la demanda poblacional las ciudades de Huanuco, Pillco Marca y

Amarilis??

PE2: ;Cual es el resultado del analisis y tratamiento de la

informacion hidrometeoroldgica en el periodo 2003-20197?

PE3: 4 Como se podra validar, calibrar y determinar la sensibilidad
del modelo GR2M, en la subcuenca del rio Higueras en el periodo 2003-
20197

1.3. OBJETIVO
1.3.1. OBJETIVO GENERAL
OG: Generary calibrar los caudales medios mensuales, empleando

el modelo hidrolégico GR2M, para determinar la disponibilidad hidrica de

la subcuenca del rio Higueras, Huanuco 2023.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

OE1: Determinar la oferta hidrica de la subcuenca del rio Higueras,
para asegurar el abastecimiento de agua poblacional en las ciudades de

Huanuco, Pillco Marca y Amarilis.
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OE2: Realizar el tratamiento de la informacién hidrometeorologica
en el periodo 2003-2019.

OE3: Validar, calibrar y determinar la sensibilidad del modelo
hidrologico GR2M, en la subcuenca del rio Higueras en el periodo 2003-
2019.

1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Esta investigacion puede abordarse desde multiples enfoques

técnicos, sociales y cientificos para su desarrollo y ejecucion.
1.4.1. JUSTIFICACION TECNICA

Es de suma importancia conocer el alcance de la disponibilidad
hidrica de la cuenca y subcuenca. En esta investigacion se empleara el
modelo hidrolégico francés, Ingenieria Rural de dos parametros en
escala mensual (GR2M) que permitira generar caudales medios
mensuales de la subcuenca del rio Higueras y esto nos permitira
determinar la disponibilidad hidrica actual y futura, con el objeto de
mejorar las demandas hidricas (poblacional, riego, industrial, etc.), para
plantear un correcto y adecuado administraciéon del recurso hidrico.
Mientras se aplica el modelo GR2M se considerara 2 parametros de
ingreso, de esa manera se alcanzara a obtener la informacidn necesaria,
la cual lo diferencia de otros modelos hidrolégicos de escala mensual
(Temes, Lutz Sholz, etc.).

1.4.2. JUSTIFICACION SOCIAL

Es importante tener conocimiento sobre la disponibilidad hidrica de
la sub cuenca del rio Higueras. Como esta ha cambiado durante los afios
el caudal de agua, con la finalidad de no acarrear posibles déficits
hidrica, generando un desabastecimiento para las demandas hidricas

(poblacional, agricola, etc.).
1.4.3. JUSTIFICACION CIENTIFICA

En la presenta investigacion se busca obtener los caudales medios
mensuales de la subcuenca del rio Higueras, tomando como referencia

y punto de estudio la captacion, el cual ayudara en la toma de decisiones
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para la entidad competente como son los gobiernos locales y la entidad

prestadora de servicio y saneamiento.
1.5. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

La investigacion se vio limitada por factores relacionados a la obtencion
de datos, podemos mencionar al periodo de registro de los datos
hidrometeorolégicos, en lo principal datos de precipitacion, temperatura
niveles de agua y caudales. Asi también el numero de estaciones
meteorolégicas e hidrométricas dentro y cercano a la subcuenca del rio

Higueras.

1.6. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION
1.6.1. VIABILIDAD TECNICA

Se ha solicitado al Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(SENAMHI), los registros hidrometeoroldgicos de las estaciones
meteorolégicas de Canchan (datos de temperatura y precipitacion),
Jacas Chico (datos de temperatura y precipitacién) y estacion
hidrométrica Puente higueras (caudales).

1.6.2. VIABILIDAD OPERATIVA

La presente investigacion busca encontrar una calibracion y
validacién del modelo hidrolégico GR2M, empleando las facilidades que
se obtiene de la aplicacién de los softwares con nuestra area de estudio,
asi también el uso de estas herramientas y su uso correcto, se logra
entender sobre los caudales medios mensuales de la subcuenca del rio

Higueras.
1.6.3. VIABILIDAD ECONOMICA - SOCIAL

La presente investigacion tiene un financiamiento que se lograra en
su totalidad con los recursos propios del tesista, considerado de sus
inicios hasta el final de la investigacion. Cabe mencionar que la presente

tesis no genera ningun beneficio monetario por parte del tesista.
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En la parte social logra un aporte positivo en los estudiantes y
profesionales del area, debido a que podemos calibrara y validar un
modelo hidrolégico antes de obtener resultados y decir con toda

seguridad que son confiables.
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CAPITULOIII

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONAL

Se han realizado distintos estudios al respecto, siendo las

siguientes:

Rodriguez (2020) en su investigacion titulado “Comparacion de los
modelos hidrolégicos lluvia-escorrentia GR2M y GR4J en la obtencion
de caudales medios en la cuenca del rio Subachoque” Universidad
catélica de Colombia. Aplica los modelos hidrolégicos GR2M y GR4J
para generar caudales de la manera mas idonea en la cuenca del rio
Subachoque. Concluyendo que estos dos modelos tienen una buena
calibracion con un coeficiente NASH de 0.51 y pueden reflejar con
precision las condiciones hidrolégicas de la cuenca del rio Subachoque,
se ha reducido significativamente durante la validacion con NASH (0.19)

y la simulacién del pico de precipitacion no tuvo éxito.

Gallo e Iza (2018) en la tesis titulada “Modelamiento con SWAT y
Gr2m para La Subcuenca del Rio Guayllabamba” Universidad Técnica
de Cotopaxi. Ecuador. En el lugar de estudio, el aumento de la poblacion
y la expansion de la ciudad ejercen presidn sobre los recursos hidricos
de la subcuenca del Rio Guayllabamba. Donde la demanda ha
aumentado perjudicando los recursos hidricos. Dentro de sus
conclusiones indica que el modelo GR2M logro un desempeno
satisfactorio en la simulacién de caudales, obteniendo un como
resultado en coeficiente de Nash de 0.62 y 0.66, asi mismo un
coeficiente de determinacion R2 de 0.63 y 0.66, en cuanto a la
calibracion y la validacion respectivamente. Se observa que el modelo
SWAT no se ajusta adecuadamente, como resultado se obtuvo en Nash
de 0.19 y 0.07; y se obtuvo el coeficiente de determinacién R2 con el

valor de 0.36 y de 0.34, en los procesos de calibracién y validacion.
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Concluyendo asi que el modelamiento mediante GR2M es mas eficaz
que el SWAT.

Carmona et al., (2013) del trabajo de investigacion “Ajuste vy
Validaciéon del Modelo Hidrolégico GR2M en la cuenca alta del Rio
Nazas” Durango, México. El objetivo fue desarrollar la calibracién y
validacién del modelo hidrolégico GR2M en la cuenca alta del rio Nazas,
por su importancia en el suministro de agua para las presas Lazaro
Cardenas y Francisco Zarco, el cual también es de importancia para la
demanda agricola. Para evaluar su desempefo se considero el criterio
de Nash Sutcliffe, siendo éste el criterio de mayor uso en modelos
hidrologicos de este tipo. Concluyendo con un resultado satisfactorio, en
la calibracion se obtuvo un coeficiente de correlacién entre el
escurrimiento simulado y el escurrimiento observado de 79.7% y en la

validacion se obtuvo un coeficiente de correlacion de 74.1%.

2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Se ha realizado distintos estudios al respecto siendo las siguientes:

Campos (2021) en su investigacion titulado “Aplicacion de los
modelos hidrolégicos GR2M y SMAP para la generacién de caudales
medios mensuales en subcuencas no aforadas. Caso de estudio:
cuencas Jequetepeque, Chancay - Lambayeque y Piura”. Universidad
San Ignacio de Loyola. En su conclusién menciona que el modelo GR2M
que tiene menos parametros presenta un rendimiento superior en las
cuencas de Jequetepeque (2501.26 msnm) y Chancay-Lambayeque
(2256.70 msnm). Ademas, las series observadas y simuladas se
representan con mayor precisidon durante los meses de crecida (de

diciembre a mayo) que durante los periodos de sequia.

Buguria (2019) en su investigacion titulado “Aplicacion de modelos
hidrologicos para la estimacion de caudales mensuales en la sub cuenca
del rio Bigote”. Este estudio tiene como objetivo identificar el modelo
hidrolégico conceptual mas adecuado para calcular las descargas
generadas en la subcuenca del rio Bigote, basandose en los datos

hidrometeorolégica y fisiografica de la subcuenca del rio Bigote. Se

19



evaluaron los modelos hidrolégicos Lutz Scholz, abc, GR2M y Temez el
cual podra precisar cual de los modelos presenta el mejor desempefio
en la calibracion y validacién. Se concluyé que el modelo GR2M fue el
de mejor, logrando un indice de eficiencia del 81% y un coeficiente de
correlacion de 0.86, asi como un indice de ajuste modificado de 0.87, lo
que indica un ajuste superior. Ademas, este modelo también arrojo

valores mas altos en la validacion.

Cruz y Romero (2018) en su investigacion titulado “Analisis
comparativo de los modelos lluvia-escorrentia: GR2m, Temez y Lutz-
Scholz aplicados en la subcuenca del rio Callazas”. Universidad privada
de Ciencias Aplicadas. Se realizaron tres modelos hidrolégicos para el
analisis de precipitacion escorrentia a escala mensual en la cuenca
altoandina del rio Callazas en Tacna, los modelos seleccionados fueron:
Gr2m, Témez y Lutz Scholz, Para evaluar la eficiencia hidrolégica de
cada modelo, se utilizaron criterios estadisticos (pruebas de bondad de
ajuste). El coeficiente de eficiencia de Nash Sutcliffe (NASH) fue el
principal punto de referencia. Los resultados indicaron que el modelo
Gr2m se adapta mejor al comportamiento de la cuenca, con un valor de
0.846. El modelo de Lutz Scholz le sigue con 0.776, mientras que el

modelo Témez obtuvo el valor mas bajo con 0.52.
2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES

Habiendo revisado las investigaciones a nivel local en referente al
tema de calibracion y validacion del modelo GR2M, se puede mencionar
que no se ha encontrado ningun estudio relacionado con este tema.

2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. MODELO HIDROLOGICO

En hidrologia a menudo se emplean modelos con el fin de lograr
representar el comportamiento del sistema hidrolégico (llamados

prototipos); indica que un modelo puede ser material o formal. (Guevara,
1991).
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— El modelo material: Esta una versién fisica del prototipo, que tiene la

estructura mas sencilla, sin embargo, tiene caracteristicas comparables al

prototipo, este tipo de modelos pueden ser analogos o fisicos.

— El modelo formal: Se define como la representacion matematica de

un estado idealizado el cual mantiene intactas las propiedades

estructurales relevantes del prototipo. En el ambito de la hidrologia

aplicada, se considera que estos modelos que han sido empleados

son de caracter formal, también denominados modelos matematicos.

También comenta que los modelos matematicos pueden ser

considerados como Tedrico, Conceptual o Empirico. Donde el Empirico

emplea las inferencias derivadas de los analisis de datos, mientras el

tedrico se apoya en un conjunto de leyes generales y el conceptual se

sitia en un punto intermedio entre ambos.

Un prototipo de sistema hidrolégico que consiste en representar el

sistema verdadero, ya que sus entradas y salidas son elementos

hidrolégicos cuantificables y su composicién consta de un conjunto de

férmulas que enlazan las entradas y salidas. (Chow, 1994).

2.2.1.1. CLASIFICACION DE LOS MODELOS HIDROLOGICOS

Los modelos hidrolégicos se clasifican en Modelos Abstractos

y Modelos Fisicos. (Chow, 1994).

Modelos fisicos: Se define como una representaciéon a pequefa
escala de un sistema, al igual que un modelo hidraulico del
vertedero de una presa; Los modelos analogos emplean otros
sistemas fisicos que poseen caracteristicas semejantes a las de

un prototipo.

Modelos Abstractos: Estos modelos utilizan férmulas
matematicas para representar sistemas. Su rendimiento se
explica mediante ecuaciones que relacionan las variables de
entrada y salida, las cuales pueden ser funciones del espacio y

el tiempo, o variables probabilisticas sin un valor determinado.
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2.2.2. MODELO GR

Hay muchos modelos hidroldgicos diferentes y se han utilizado

para describir las caracteristicas de las cuencas en todo planeta. Los

modelos GR (Genie Rural), son lo siguiente. (Charles & Claude, 2007).

Los modelos diarios y por hora: En la década de 1980, Claude Michel,
basandose en el modelo CREC, que fue elaborado en la Universidad
de Montpellier, hace simplificaciones para obtener un modelo
hidrologico, que utiliza menos parametros sin reducir el rendimiento

de los resultados obtenidos; el modelo fue nombrado el GR2.

Los modelos mensuales y anuales: Desarrollado por Riffat desde
1980 y utilizado en la cuenca Orgeval en Francia, Michel Cabouille
elabord el modelo GR3M (que tiene tres parametros) muchos afios
después; Donde el modelo GR1A y GR2A han sido elaborados para
realizar el analisis meteorologico anual, por ultimo, en el afio 2003

Mouehli desarroll6 el modelo mensual GR2M.

2.2.2.1. MODELO GR2M

El modelo GR2M simula caudales mensuales convirtiendo la
lluvia en escorrentia a través de dos funciones: una de produccién
y otra de transferencia. Este modelo de simulacion hidrolégica
utiliza datos de precipitacion para estimar los flujos de agua en

intervalos mensuales. (Cabrera, 2012).

Los modelos hidrolégicos de balance de masa de agua
mensual es un instrumento importante para la gestion de recursos
hidricos, escurrimiento, simulacion de reservorios y mas. Pese a
que los plazos son bastante largos, son efectivos durante su
empleo, como sefalo Mouelhi (2006), quien desarrollo el modelo
GR2M mensualmente, basado en el esquema general de un
modelo PMS (Parent Model Scheme), en el cual se consider6 los
componentes de ciertos modelos estudiados que muestra ser

eficientes, como son los modelos GR4J y el GR2M.
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La estructura de este modelo consiste de dos reservorios. Este
viene a ser el reservorio suelo y el reservorio de agua gravitacional.
La Figura N°01 indica la estructura del modelo GR2M con todos los
procedimientos hidrologicos generadores de escorrentia; y estos
es considerado por el modelo. Segun esta figura. Indica que P
viene a ser la precipitacion media de la cuenca y/o subcuenca en
estudio, P1 es la escorrentia superficial, E la evapotranspiracion
actual, P2 es la percolacion profunda, S es el almacenamiento del
reservorio suelo dentro de un inicio, R es el almacenamiento del
reservorio de agua gravitacional al inicio del periodo de analisis y
Q el caudal a la salida de la cuenca y/o subcuenca. X1 es la
capacidad maxima del reservorio suelo, pero la del reservorio
gravitacional sera asumida con un valor de 60mm. X2 representa
la conexion que hay de la cuenca con las aguas subterraneas,
conocido como el coeficiente de intercambios subterraneos
(adimensional); y X1 como la capacidad del reservorio suelo (mm).

Figura 1
Estructura del modelo hidrolégico GR2M
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La ecuacion que describe el modelo GR2M general es la
siguiente, P es la precipitacion y E representan la evaporacion
potencial promedias sobre la ladera de interés. Las cantidades

(entradas, variables internas y salidas) se dan en mm.

Con la precipitacién, el almacenamiento S del tanque de

produccion, se transforma en Si, representado en la siguiente

formula:
S + X,Tanh ()%)
e 1+ S T P
)Tl anh (X_l)

El X1 representa la capacidad maxima del tanque de
produccion, mientras que P1 simboliza el exceso de precipitacion,

expresado mediante una férmula:
P1 = P + S - Sl

A causa de la evaporacion (el resultado de la evaporacion

real, depende del valor E), donde S1 se transforma en S2:

S, (1 — Tanh ()%))

7 1+ (1 —71) Tanh ()%)

Después, es liberada una cuantia de agua P2 del tanque de
produccion como percolacion. Esto hace que S2, adquiera un
distinto valor S, que indica el volumen de almacenamiento inicial en
el mes siguiente:

S2

S= I

(1+ @)

P2=52_S
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La cantidad de agua que entra en el tanque de transito es

igual a la suma de P1y Pa.

P3 = Pl - PZ
Se actualiza el nivel inicial en tanque de transito R, de la

siguiente manera:
Rl = R - P3

Este volumen (R1) tendra que ser corregido por el coeficiente
del intercambio exterior de la cuenca (X2), este representa el

intercambio del volumen de agua subsuperficial y subterranea.

R, = XoRy
Por ultimo, el caudal del reservorio de agua gravitacional se
calcula con la siguiente ecuacion:
R}
R, +60

Q

2.2.3. CALIBRACION Y VALIDACION
2.2.3.1. CALIBRACION DEL MODELO

Modelar una cuenca requiere establecer una relacion entre
variables de ingreso; en la parte (relacidon) implica en ingresar
parametros que nos permitan simular las variables de salida
(resultados) de la mejor forma posible. Los parametros tomados
para esto son inicialmente desconocidos. Para identificar sus
valores del modelo se necesita realizar el procedimiento de la
calibracion. Por lo tanto, la calibracién es el proceso donde se
identificara los valores de los parametros del modelo en los que la
serie de datos simulados mejor se ajustan a los datos observados.
(Cabrera, 2012).

Dependiendo de como se utilice el modelo, éste puede
necesitar el procedimiento de validacién. El propdsito de la
validacion es definir la bondad y calidad del modelo para predecir
en un lugar especifico durante periodos fuera del periodo de

calibracion.
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En general, los parametros utilizados en los modelos
conceptuales suelen ser representaciones idealizadas que no
estan directamente relacionadas con las caracteristicas medibles
de la cuenca, pero deben tener algun significado fisico, de lo
contrario, el modelo puede no ser capaz de predecir el conjunto de
datos usado en la calibracion, el cual tendra poco poder explicativo

y no se puede generalizar.

La calibracion de los modelos proporcionara una herramienta
analitica muy importante, que potencialmente permitira la
extrapolacion de los modelos a cuencas con poca instrumentacion.
El modelo GR2M tiene dos parametros X1 y Xz requiriendo la
calibracion,  Perrin ~ (2006), aconseja  utilizar  valores
predeterminados de X1=6 y X2=1, el cual son ingresados en la
columna transformado, pero los valores reales son utilizados en los

calculos.

Se utilizaran cuatro criterios para calibrar el modelo GR2M:
Nash y Sutcliffe, el coeficiente de determinacion R2, y el criterio
RMSE. El criterio de optimizacion es el Nash, cuya optimizacién se
realizé automaticamente utilizando la herramienta solver, mientras

que los otros dos criterios confirman la calidad de los resultados.

2.2.3.2. VALIDACION DEL MODELO

La validacién tiene por objeto comprobar la confiabilidad de
los ajustes realizados en el proceso de calibracion, la calidad de la
informacion utilizada para la ejecucién del modelo, se basa en el
uso de los parametros obtenidos durante la calibracion, en un
tiempo diferente (SARRIA, 2008).

Los modelos a menudo carecen de robustez durante la
validaciéon debido a periodos sin optimizacion de parametros. La
validacién del modelo GR2M varia segun el periodo considerado

en estas pruebas.
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La validacion del modelo utiliza los mismos métodos utilizados

en el proceso de calibracion.

2.2.4. CICLO HIDROLOGICO

El concepto de hidrologia y todo lo que conlleva ha sido intentado
por grandes personajes a lo largo de la historia. El ciclo hidroldgico fue
objeto de especulacién filosofica a mediados del siglo XIV, pero de su
trabajo no se pudieron sacar conclusiones mas precisas, numerosos
cientificos y filésofos han intentado comprender la hidrologia a lo largo
de los afios, pero no fue hasta las décadas de 1930 y 1950 cuando los
mejores investigadores del campo realmente comenzaron a avanzar,
estos investigadores emplearon el analisis légico a fin de solucionar los
problemas de la hidrologia, y el advenimiento de sistemas vy
herramientas modernas, también ayudd en la creacién de ideas
novedosas. (Aranda, 1988).

Es una serie de etapas en las que el agua del suelo ingresa a la
atmésfera y regresa al suelo, cuenta con las siguientes fases:
evaporacion, condensacion de las nubes, precipitacion, infiltracion y
escorrentia.

2.2.5. PRECIPITACION

La precipitacion viene hacer cualquier humedad que llega al suelo
de las nubes; segun esto la precipitacion puede considerarse de las

formas de Lluvia, Granizada, Garuas y Nevadas. (Villon, 2002).

Proceso donde el agua proviene de las nubes y cae al suelo en
manera de granizo, lluvia, garua o nieve. El tipo de precipitacién que mas
importa en hidrologia es la lluvia, tiene un impacto importante sobre el

sistema hidrolégico. (Monsalve, 1994).

A lo largo de los afos, los dramaticos efectos de la variabilidad
espacial de las precipitaciones, como sequias e inundaciones extremas,

han causado importantes pérdidas humanas y econémicas.
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2.2.6. EVAPOTRANSPIRACION

La evapotranspiracion es gran importancia en la realizaciéon de
estudios con respecto a los recursos hidricos, ya que incide para la
produccion hidrica de las cuencas y/o subcuencas, su capacidad de
almacenamiento, el consumo de los cultivos y la produccion de los

recursos hidricos subterraneos. (Guevara, 1991).

Consta de dos procesos, el primero es la pérdida de agua del suelo
por evaporacion y la posterior pérdida de agua por transpiracion de las

plantas.

2.2.7. INFILTRACION

La infiltracion es el proceso por el cual el agua se mueve desde la
superficie del suelo hacia las capas inferiores. El exceso de agua filtrada
puede convertirse en escorrentia subsuperficial o integrarse al agua
subterranea, posteriormente ingresa a los cuerpos de agua. El agua de
los rios proviene de dos fuentes principales, la escorrentia superficial y
subsuperficial, y el afloramiento de aguas subterraneas. La escorrentia
directa y el flujo base estan estrechamente relacionados. Ademas, la
percolacion, que es el movimiento del agua a través del suelo, esta
intimamente vinculada a los procesos de infiltracién y percolacién. En
resumen, el agua de los rios es el resultado de la interaccion entre los
sistemas superficiales y subterraneos, donde la escorrentia y la
percolacién juegan un papel fundamental en el ciclo hidrolégico.
(Chereque, 1996).

2.2.8. ESCURRIMIENTO DE SUPERFICIAL

El escurrimiento superficial procede de las lluvias que no ingresan
y que escurren por la superficie del suelo. Los efectos inmediatos en la
escorrentia total estan presentes durante y poco después de las
tormentas, la parte de la precipitacion total que provoca esta escorrentia

se denomina exceso de precipitacion. (Aliaga, 1985).
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2.2.9. ESCURRIMIENTO SUBSUPERFICIAL

El escurrimiento subsuperficial proviene de la lluvia filtrada. El
escurrimiento total puede ser instantanea o retardada; de ocurrir
inmediatamente se trata de la misma forma que el escurrimiento
superficial, de lo contrario, se trata como escurrimiento subterraneo.
(Aliaga, 1985).

2.2.9.1. ESCURRIMIENTO SUBTERRANEO

El escurrimiento subterraneo viene del agua subterranea, se
recarga por la parte de la precipitacion que se filtra y percola
después de que el suelo se encuentre saturada. El escurrimiento
se clasifica de la siguiente manera, en primer lugar, si el resultado
es inmediato se clasifica como escorrentia directa, si el resultado
es diferido se clasifica como escorrentia base. Si llueve no significa
que siempre exista escurrimiento superficial y en algunos casos,
significa que no hay escorrentia subterranea, esto depende de

varios factores. (Aliaga, 1985).

2.2.9.2. PARAMETROS GEOMORFOLOGICAS DE LA CUENCA

Las caracteristicas geomorfolégicas se dividen en tres

grupos, siendo las siguientes: (Villon, 2002).

» De Forma: En estas se tiene el area, factor de forma, perimetro

coeficiente de compacidad y rectangulo equivalente.

» De Drenaje: Se refiere a la densidad de drenaje, extensién media del
escurrimiento, relacién de bifurcacion, orden de corriente y frecuencia

de corrientes.

» De Relieve: Se tienen el poligono de frecuencias, la curva

hipsométrica y pendiente media de la cuenca.

La descarga de un curso de agua se define a través de los

siguientes parametros:

— Area total de la cuenca (A): El area de una cuenca es definida
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con el programa ArcGis que es expresada en km2, donde el
area de una cuenca es el area de drenaje, que se delimita por

su divisoria de agua.

— Perimetro de la cuenca (P): El perimetro de una cuenca es una
linea ficticia el cual separa las precipitaciones que cae sobre las
cuencas adyacentes y dirige la escorrentia superficial hacia
cualquiera de los sistemas fluviales, viene hacer la longitud que
divide las aguas de las precipitaciones, se determiné el

perimetro con el programa ArcGIS y se expresa en Km.

— Coeficiente de Compacidad (Cc): Es definido como el cociente
adimensional que hay entre el perimetro de una cuenca
representado por P y la circunferencia representada por Pc de

un circulo con area igual al tamafo A de la cuenca.

Cc= P —0282<P>
c=5:=0 7

Donde:

Cc = Coeficiente de compacidad.
P = Perimetro de la cuenca (km).
A = Area de la cuenca (km2).

— Factor de Forma (Ff):

Donde:
Ff = Factor de forma.
B = Ancho medio de la cuenca (km).

A = Area de la cuenca (km2).
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L = Longitud del cauce principal (km).

Rectangulo Equivalente: Se define que el rectangulo
equivalente es una transformacion geométrica, que permite
representar cuencas de manera diversa y heterogénea mediante
formas rectangulares de misma area, el mismo factor de densidad
y de igual distribucion hipsométrica, también se supone que la
distribucion de la vegetacion, del suelo y densidad de drenaje son

diferentes en las areas entre los contornos.

Lado Mayor
2
CcVvA 1.128
A PN ( )
1.128 Cc
Lado Menor
2
L CcVA ) ) (1.128)
1128 Cc
Siendo:

Cc = Coeficiente de compacidad.
A = Area de la cuenca (km2).

Orden de corrientes: Horton desarrollo una clasificaciéon para
medir el grado de ramificacidon de las corrientes. Asigné un orden a
cada corriente de agua, siendo las de primer orden las mas
pequefias y sin ramificaciones. Las de segundo orden tienen
tributarios de primer orden, mientras que las de tercer orden

cuentan con dos o mas tributarios de segundo orden o inferiores.

— Curva Hipsométrica: La curva hipsométrica representa el area
acumulada sobre o bajo una elevacioén especifica, obtenida al

trazar curvas de nivel.
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Dd

Poligono de Frecuencia: Este es una representacion grafica
mediante barras de las areas parciales (%) frente a la altura
(msnm) que la rodea. Que expresa el cambio de las areas
parciales que se encuentran incluidas entre determinadas
curvas de nivel consecutivas. A partir del poligono se puede

hallar el area parcial mas comunes.

Pendiente del cauce principal: El pendiente del cauce afecta
significativamente el valor del caudal del rio. Por lo tanto, cuan

mayor es la pendiente, mayor va a ser la velocidad del flujo.

Densidad de drenaje (Dd): Viene a ser la distancia total de los
cauces dentro de la cuenca representado por (LT), que esta
dividida por el area total de drenaje (A).

Lt
A

2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES

>

Calibraciéon: Viene hacer la fase de determinar los valores de los
parametros del modelo en donde la serie de datos simulados mejor se

ajustan a la serie de datos observados. (Cabrera, 2012).

Modelos conceptuales: Cuando se utiliza modelos donde se conocen
algunos de los procesos internos del modelo. Los modelos conceptuales
generalmente tienen en cuenta las leyes de la fisica de forma simplificada
(Cabrera, 2012).

Sub cuenca: Es la parte la cuenca cuya agua desemboca en el rio de la

cuenca principal (Chereque, 1989).

Estacion Meteorologica: Lugar donde se miden y registran diversas

variables meteoroldgicas utilizando equipos apropiados. (Chereque,
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» Precipitaciéon: Estas son gotas de agua que se encuentran depositados
en las nubes, donde alteran el estado de equilibrio de la nube y provocan

precipitaciones o lluvia. (Aliaga, 1985).

» Cuenca: Es la zona donde fluye el agua de lluvia recogida por los afluentes
y cauces principales desemboca en un punto bajo o punto de descarga
(Bugufia, 2019).

» Caracteristicas Geomorfoloégicas de una Cuenca: Las caracteristicas
geomorfolégicas de una cuenca hidrografica se pueden analizar mediante
diversos parametros: la forma de la cuenca (coeficiente de compacidad,
factor de forma, rectangulo equivalente), la superficie (area, perimetro), el
relieve (curva hipsométrica, poligono de frecuencias, pendiente de la
cuenca) y el sistema de drenaje (orden de corriente, densidad de drenaje,
frecuencia de corrientes, relaciéon de bifurcacidon, extension media del
escurrimiento). Estos indicadores permiten comprender la estructura y el
comportamiento de la cuenca, lo que es fundamental para la gestion y
planificacion de los recursos hidricos. (Villon, Caracteristicas

Geomorfologicas de una Cuenca, 2002).

2.4. HIPOTESIS

2.4.1. HIPOTESIS GENERAL

HG: Al generar y calibrar los caudales medios mensuales con el
modelo hidrolégico GR2M se podra determinar la disponibilidad hidrica

de la subcuenca del rio Higueras.

2.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICO

HE: La oferta hidrica de la subcuenta del rio higueras sera

suficiente para el abastecimiento poblacional.

2.5. VARIABLES

2.5.1. VARIABLE INDEPENDIENTE

Caudales medios mensuales
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2.5.2. VARIABLES DEPENDIENTE

Disponibilidad Hidrica
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2.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

La definicion de la variable tedrica y operativa es:

Tabla 1
Operacionalizacion de las Variables

Variable Definicién teodrica Dimensién Indicador Unidad
Dependiente Es la cantidad total de agua ya depositada 1. Oferta hidrica. Caudal m3/s
sobre esta, siendo utilizado para el suministro 2. informacién Variables
Disponibilidad hidrica  de agua potable, el riego, la generacién de hidrometereoldgica meteorologicas Porcentual
energia eléctrica, etc. (Chereque, 1989).
3. Modelo Hidrolégico GR2M prototipo Und.
Independiente
Consumo humano
Este calculo se realiza hallando la media
Precipitacion y Tasa de Porcentual
aritmética de los caudales medios diarios de T ) crecimiento
; emperatura
Caudales medios cada mes. (Organizacidon Meteoroldgica P .
mensuales Magnitud mmyoC
Mundial, 2016).
Calibracion y validacion valores
Porcentual
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

3.1.1. ENFOQUE

El enfoque es cuantitativo, busca explicar y evaluar cada cuanto
ocurre y con qué magnitud. La recopilacion de datos es numérica,
estandarizada y cuantificable. De esta forma, la interpretacion y analisis

de datos permiten probar o refutar una hipétesis. (Hernandez, 2014).

3.1.2. ALCANCE O NIVEL

La tesis es tipo explicativo, ya que describe como se genera y
calibra los caudales medios mensuales para determinar la disponibilidad
hidrica, las investigaciones explicativas buscan ir mas alla de la
descripcion, estableciendo relaciones entre conceptos y fenbmenos. Su
objetivo es responder por qué y como ocurren los eventos y fendmenos
fisicos o sociales, identificando sus causas y explicando su naturaleza
(Hernandez, 2014, pag. 95).

3.1.3. DISENO

Se utilizara el disefio no experimental longitudinal, ya que ninguna
de nuestras variables es manipulada, en este tipo de disefio no es posible
controlar o afectar directamente a las variables independientes o sus
efectos, ya que sdlo existen y no pueden manipularse, solo describen el

comportamiento de las variables. (Hernandez, 2014, pag. 152)
3.2. POBLACION Y MUESTRA

3.2.1. POBLACION

La poblacion del estudio este compuesto por las cuencas y
subcuencas que forman parte del departamento de Huanuco con
similares caracteristicas a la muestra, como la geografia, hidrologia,

forma y tamano, la cual estén dentro de las cuencas del pais.
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3.2.2. MUESTRA

La muestra seleccionada se basa en métodos no probabilisticos de
interés no propio, ya que ha sido una zona poca estudiada en términos
de la generacion de caudales medios mensuales y la importancia que
tiene con la demanda poblacional. Es asi que la subcuenca del rio
Higueras es la muestra, teniendo su punto de delimitacion en la captacion

de sus aguas ubicada en la zona de Canchan.

3.3. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

3.3.1. PARA LA RECOLECCION DE DATOS
» Estaciones pluviométricas e hidrométricas

Para la recopilacion y el procesamiento de datos, prondsticos, el
analisis y otras aplicaciones, se realizara mediante las estaciones

pluvidmetros y estaciones hidrométricas de Huanuco.

3.3.2. PARA LA PRESENTACION DE DATOS

> Analisis de datos historicos

El analisis exploratorio de datos es una técnica flexible y robusta
que se enfoca en el analisis grafico de los datos, brindando una

perspectiva amplia y adaptable para explorar y comprender los datos.
» Calibracién

Se define como calibracién al proceso donde se identificara los
valores de los parametros del modelo en que la serie de datos simulados
se ajusten de mejor manera a la serie de datos observados, estos

parametros son X1 expresado en (mm) y X2 siendo adimensional.

Se determinara la calidad del modelo realizando la evaluacion en
forma cuantitativa o cualitativa, donde la evaluacion cuantitativa busca
determinar el valor 6ptimo maximo de la funcion objetivo o criterio de

evaluacion. Esto se logra mediante técnicas de optimizacién. La funcién
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objetivo o criterio de evaluacién se resume en un solo valor la
comparacion entre los datos calculados y los datos observados. y
mientras que la evaluacion cualitativa se basa en realizar una
comparacion grafica entre los valores calculados y los valores

observados.

Entre los objetivos marcados para asegurar un buen ajuste se

encuentran:

La eficiencia de Nash Sutcliffe, es uno de los métodos de eficiencia
mas utilizados para evaluar los modelos hidrolégicos. Asi también el

coeficiente de determinacién R2.
> Validacion

Sarria, (2008) indica que el propdsito de la validacién es verificar la
calidad de los ajustes realizados durante la calibracion, asi como la
calidad y confiabilidad de los datos utilizados en la ejecucion del modelo.
Esto se hace utilizando los parametros determinados en el periodo de
calibracion, pero en un momento diferente. La validacion permite evaluar
si el modelo sigue funcionando adecuadamente con nuevos datos, lo que

es crucial para garantizar la fiabilidad de los resultados.
» Contrastacion con la disponibilidad hidrica

Se contrasta el balance hidrico verificando la disponibilidad hidrica
entre la demanda poblacional proyectada. Si la oferta hidrica supera la
demanda poblacional se concluira que existe un superavit hidrico; y
cuando es viceversa se concluira que nos encontramos frente a un déficit
hidrico, es decir la oferta hidrica no podra cubrir toda la demanda

poblacional requerida.
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3.3.2. PARA EL ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS DATOS
> Coeficiente de Nash Sutcliffe

El criterio ENS(Q) indica satisfactorio el rendimiento del modelo
cuando el valor obtenido sobrepasa de 0.50.

N2
B ™)
2

ENS(Q)=(1- —
Iiv=1(szbs - QL)

Donde:

Q;°" : caudal observado para el mes i;

sim

;' caudal simulado para el mes i;

Q; :caudal medio observado.

> Coeficiente de Determinacion

El valor de R? oscila entre 0 y 1, indica un mejor rendimiento por
parte del modelo cuando su valor se aproxima a 1, y de manera opuesto

cuando se aproxima a 0.

: —\2
R? = (@ Q) 0<R2<1
?’:1(be5 - (jl)z
Donde:

Q?"* : caudal observado;

sim

;' caudal simulado;

Q; :caudal medio de los observados.

La validacion del modelo se define como al proceso de demostrar
que el modelo esta apto para ejecutar prondsticos en un lugar especifico
para periodos fuera del periodo de calibracién. Por tanto, un modelo
hidrolégico se considera validado si su precision y capacidad predictiva

muestran errores o limites aceptables durante el proceso de validacion.
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» Demanda poblacional

Se calcula la poblacion futura de que actualmente se encuentra
siendo abastecida por las aguas tratadas del rio Higueras. Para esto se
empleara el método geométrico, que es el mas recomendado para estos

estudios.

Método de crecimiento geométrico

P,
r=(—f) -1
F

Pf = Po(l + T)t

| =

Donde:
r: Tasa de crecimiento anual.
P¢: Poblacion futura.

P,: Poblacién base.

t: Periodo de disefo (anos)
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1. PROCESAMIENTO DE DATOS

4.1.1. ZONA DE ESTUDIO
> Ubicacion

El lugar donde se realiza el estudio esta ubicado en la subcuenca
del rio Higueras, lugar en que se realizara la investigacion para la
presente tesis. Politicamente engloba siete distritos, siendo estos seis
distritos de la provincia de Huanuco (Quisqui, San Pedro de Chaulan, San
Francisco de Cayran Yarumayo, Margos y Yacus) y un distrito de la
provincia de Yarowilca (Jacas Chico) todos pertenecientes a la region de
Huanuco (MINAGRI, 1981). El rio Higueras proviene de la confluencia de
los rios Cozo y Mito. Este también desemboca en el rio Huallaga y se

constituye parte de la vertiente atlantica.
» Extension

Los limites de las cuencas y subcuencas son los siguientes: Por el
norte con la subcuenca del rio Conchumayo, por el sur con las
subcuencas del rio Cayran y Huertas, al este con la cuenca del rio
Huallaga y al oeste con la cuenca del rio Maranon. Geograficamente se
ubica en la parte céntrica del Peru, (MINAGRI, 1981).

En la extension de la subcuenca del rio Higueras se ubican 02 obras
hidraulicas de gran importancia para la ciudad de Huanuco, primero la
captacion de las aguas del rio Cozo (afluente del rio Higueras) para uso
agricola, y segundo la captacién que parte de las aguas del rio Higueras
(se encuentra en la subcuenca del rio Higueras situado en parte baja de
la misma) con el fin de abastecer a la poblacional de la ciudad de
Huanuco (distritos de Huanuco, Amarilis y Pillco Marca).
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Figura 2
Ubicacién de la Sub cuenca del rio Higueras — zona de Estudio

HUILC AHU AR

Nota: Se aprecia un poligono color rojo de forma irregular, el cual es el area de estudio
(la subcuenca del rio Higueras, se encuentra delimitada desde la captacién para la

demanda poblacional ubicada en la zona de Canchan).

» Descripcion de la zona de estudio

La subcuenca del rio Higueras tiene un clima diverso que se
caracteriza por ser templado y humedo. Esto podria ser debido a que la
subcuenca se ubica en un sector sierra y aledafo a la ceja selva
(MINAGRI, 1981).

La subcuenca del rio Higueras tiene un area de 698.68 km2, con
perimetro de 195.08 km y con coeficiente de compacidad (Kc) de 2.08,
esto indica que es una subcuenca larga y tiene una baja probabilidad de

ocurrencia de caudales maximos.

El area de estudio se encuentra en la subcuenca del rio Higueras,
delimitada desde el punto de captacion del rio en Canchan. El area se
calcula en 662.56 km2 y con una altitud que varia entre 1,975 m.s.n.m.y

los 4,450 m.s.n.m.
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» Precipitacion

La precipitacibn media mensual se encuentra entre 0.00 mm vy
140.34 mm, donde desde el mes de octubre hasta abril la precipitacion
es de mayor precipitacion y de menor precipitacion desde mayo a
setiembre, siendo los meses de noviembre y marzo tienen la maxima
precipitacion mensual con 332.14 mm y 278.87 mm respectivamente; asi
también la minima precipitacion mensual de 0.00 mm se encuentra en

los meses de junio, julio y agosto.
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Tabla 2

Resumen de la precipitacion media, maxima y minima mensual (mm) del area de estudio, situado en la subcuenca del rio Higueras

. Periodo de 1981 - 2019

Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic.
Media 130.76 134.24 140.34 67.82 28.04 13.76 12.42 16.95 33.16 84.08 89.15 126.37
Maxima 226.80 278.87 242.28 138.77 89.97 70.78 52.83 49.50 81.75 193.08 230.29 332.14
Minima 33.70 19.09 53.76 10.52 1.58 0.00 0.00 0.00 6.89 30.40 43.61 26.34

Nota: En el cuadro se aprecia el resumen de precipitacion media, maxima y minima mensual (mm) de la subcuenca del rio Higueras, donde se determiné el

promedio obtenido del periodo 1981 - 2019, de la estacion meteoroldgica de Canchan, obteniendo como resultado que durante los meses de mayo y setiembre

la precipitacion es minima de 1.58 mm y 6.89 mm respectivamente, asi mismo los meses de junio — agosto la precipitacion es 0.00 (VER ANEXO 4).
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Figura 3
Precipitacion media, maxima y minima mensual (mm) el area de estudio, se encuentra
situado en la subcuenca del rio Higueras. Periodo 1981- 2019
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Nota: Se muestra graficamente la informacion de los datos de precipitaciéon media,
maxima y minima mensual (mm) donde se determind el promedio del periodo 1981-
2019, donde se representa la curva color azul la precipitaciéon maxima, la curva de color
naranja representa la precipitacion media y la curva de color verde representa la
precipitacion minima, asi mismo se puede visualizar que la precipitacion minima que
llega a niveles bajos se encuentra entre los meses de mayo — setiembre, tal como se
indica los resultados en la tabla N°2. La obtencién del promedio se obtuvo resultados

de precipitacion de la estacién meteoroldgica de Canchan (VER ANEXO 4).
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Tabla 3

Resumen de la temperatura media, maxima y minima mensual (°C) de la zona de estudio, ubicada en la subcuenca del rio Higueras. Periodo de 1981 - 2019

Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic.
Media 12.06 12.02 11.97 11.74 11.35 10.82 10.69 11.19 11.77 12.15 12.31 12.23
Maxima 13.33 13.32 13.41 13.47 12.27 12.46 12.51 12.90 13.15 13.51 13.28 13.62
Minima 10.73 10.69 10.89 10.75 10.31 8.97 9.20 9.92 10.54 10.88 10.99 11.39

Nota: En el cuadro se aprecia el resumen de temperatura media, maxima y minima mensual (°C) de la subcuenca del rio Higueras, donde se determiné el

promedio obtenido del periodo 1981 - 2019, de la estacion meteorolégica de Canchan, obteniendo como resultado minimo en los meses de junio — agosto que

llega a niveles mas bajos de temperatura (VER ANEXO 3).
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Figura 4
Temperatura media, maxima y minima mensual (°C) en el area de estudio, se
encuentra situado en la subcuenca del rio Higueras. Periodo de 1981 - 2019

16.00

14.00

o
=
T 1000
=
o
Ei 8.00
o
g 600
5 Media
= 400 »
el [V 3XIMA
2.00 = [\linima
0.00

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

Nota: Se muestra graficamente la informacién de los datos de Temperatura media,
maxima y minima mensual (°C) promedio mensual del periodo 1981-2019, donde se
representa la curva color azul la temperatura maxima, la curva de color anaranjado
representa la temperatura media y la curva color verde representa la temperatura
minima, asi mismo se puede visualizar que la temperatura minima que llega a niveles
bajos se encuentra entre los meses de junio — agosto, tal como se indica los resultados
en la tabla N°3. La obtencidon del promedio se obtuvo resultados de temperatura de la
estacion meteoroldgica (VER ANEXO 3).

» Datos Meteorolégicos

De las 05 estaciones identificadas, existen 03 estaciones
meteorologicas que se encuentran ubicadas cerca del area de estudio.
Esta es la estacion meteoroldgica tipo convencional Huanuco (altitud
1,947 msnm), Dos de Mayo (altitud 3,442 msnm) y la estacién
meteorolégica Puca Puca (altitud 3,584 msnm). La estacion
meteorologica de Dos de Mayo registra desde el afio 2000 y la estacién
Puca Puca desde el 2015, por lo cual fueron descartados. La estacion

meteorolégica Huanuco es la de mayor periodo de registro (desde 1981).

En la extension del area de estudio se tiene 02 estaciones
meteorologicas consideradas para el estudio. Estas estaciones son:
estacion Jacas Chico ubicada en el distrito de Jacas Chico y la estacion
Canchan. Ver Tabla 4.
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Tabla 4
Estaciones hidrometeoroldgicas definidas para el estudio, su ubicacion, tipo y
disponibilidad de datos

Estacion Latitud Longitud Altitud Tipo
(msnm)
Canchan 9°565'156.43"S  76° 18'34.62"W  1986.00 Convencional

Meteoroldgica

Jacas 9°53'01"S 76° 30' 01" W 3673.00 Convencional
Chico Meteoroldgica
Figura 5

Estaciones Hidrometeorolbgicas - Sub cuenca del rio Higueras

Puca Puca

Jacas Chico

Canghan

Nota. Se observaron las estaciones Hidrometeoroldgicas que se encuentra en Huanuco,

Canchéan y Jacas Chico.

4.1.2. PARAMETROS GEOMORFOLOGICO

El area de estudio abarca 662 kilbmetros cuadrados y tiene un
perimetro de 185 kilbmetros. La delimitacion es desde el punto de
captacion en la parte inferior del area de investigacion denominado

Canchan (captacion) hasta la parte alta de la subcuenca del rio Higueras.

La siguiente tabla presenta el resumen de los parametros

morfomeétricos.
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Tabla 5
Resumen de los parametros geomorfolégicos de la zona de estudio

INFORMACION MORFOMETRIA UNIDAD VALOR
REQUERIDA
CUENCA Area km2 662.56
(WATERSHED)
Perimetro km 185.92
Coeficiente de - 2.04
Compacidad (Kc)
Factor de Forma (F) - 0.09
Longitud Mayor (Le) km 85.18
Longitud Menor (le) km 7.78
RIOS (RIVER) Longitud de rio principal km 44 .40
Cota mayor msnm 4450.00
Cota menor msnm 2015.00
pendiente del rio principal m/m 0.05
DEM CUENCA Pendiente de la cuenca m/m 0.43
Altitud media de la cuenca msnm 3700.00
CUENCA Y RIOS Densidad de drenaje (Dd). - 0.088
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Tabla 6
Curva Hipsométrica del area de estudio — Subcuenca del rio Higueras

Intervalos Cotas Area (Km2) % Area Acum. Debajo % Area Acum. Sobre %

0 0 0.00 0 0 0 662.55 100.00
2000-2200 2100 5.71 0.86 5.71 0.86 656.84 99.14
2200-2400 2300 11.79 1.78 17.50 2.64 645.05 97.36
2400-2600 2500 19.50 2.94 36.99 5.58 625.55 94.42
2600-2800 2700 27.18 4.10 64.18 9.69 598.37 90.31
2800-3000 2900 35.22 5.32 99.39 15.00 563.15 85.00
3000-3200 3100 45.08 6.80 144.48 21.81 518.07 78.19
3200-3400 3300 51.60 7.79 196.08 29.59 466.47 70.41
3400-3600 3500 71.85 10.84 267.92 40.44 394.63 59.56
3600-3800 3700 101.92 15.38 369.84 55.82 292.71 44.18
3800-4000 3900 136.97 20.67 506.81 76.49 155.74 23.51
4000-4200 4100 125.46 18.94 632.27 95.43 30.27 4.57
4200-4400 4300 29.61 4.47 661.88 99.90 0.66 0.10
4400-4600 4500 0.66 0.10 662.55 100.00 0.00 0.00

Nota: La tabla muestra los valores de variacién de elevacion, datos del area por intervalos de la subcuenca del rio Higueras.
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Figura 6
Curva Hipsométrica del area de estudio — Subcuenca del rio Higueras
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Nota: la figura se aprecia la curva Hipsométrica, donde representa la variacion de la
elevacion de la subcuenca del rio higueras, este proceso se considera las areas

acumuladas y cotas que se aprecian en la tabla N° 5.

4.1.3. ANALISIS DE CONSISTENCIA

Para el analisis de consistencia se han establecido dos de los
métodos mas utilizados y recomendados, siendo esto el analisis Grafico
y analisis de Doble Masa, permitiendo reconocer, modificar y suprimir los
desaciertos sistematicos y aleatorios que se presentan en series
hidrometereoldgicas. Esto requiere que las series analizadas sean

consistentes, homogéneas y viables.

4.1.3.1. ANALISIS GRAFICO

En este andlisis, la evaluacién visual de los hidrogramas de
las series mensuales y anuales, lo que demuestra que las
descargas de precipitaciones tienen una conducta hidrologica
similar, observandose durante los periodos en los que la

informacion no cambia significativamente. Se observa un
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comportamiento hidrolégico similar en todos los hidrogramas, con
algunos picos no coincidentes cronoldégicamente no se toman en
cuenta magnitudes mayores; en este analisis no deben confundirse
un salto con un periodo seco y humedo, porque ellos son eventos
extremos realmente ocurridos y se presentan generalmente y estan

presentes en todas las variables meteoroldgicas.

En la siguiente figura se observa el hidrograma total de la
precipitacion anual de la estacién meteorolégica de Canchan, de
este grafico se puede observar que el comportamiento de la
precipitacion total mensual es uniforme, con un minimo de 0.0 mm

y a. maximo 159 mm.
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Se aprecia el Hidrograma de la Precipitacion total anual (mm) — Estacion meteorolégica de Canchan. Periodo 1981-2019
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Nota: Se aprecia la representacion grafica de la precipitacion total anual periodo 1981-2019 de la estacién meteorologica de Canchan, donde la linea verde
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Figura 8

Se aprecia el Hidrograma de Precipitacion total anual (mm) — Estacion meteorolégica de Jacas Chico. Periodo 1981-2019
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Nota: Se aprecia la representacion grafica de la precipitacion total anual periodo 1981-2019 de la estacion meteorolégica de Jacas Chico, donde la linea de

color morado muestra los periodos de mayor precipitacion.
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4.1.3.2. ANALISIS DE DOBLE MASA

El siguiente cuadro proporciona informacion sobre los datos
acumulados anuales promedios de precipitacion de las siguientes
estaciones: Canchan, Jacas Chico y Huanuco, asi como los datos
de precipitacion total anual acumulada de cada estacion, y las
lineas de doble masa en la figura No. 5, estaciones Jacas Chico,
Canchan y Huanuco serie historica de las precipitaciones mensual
total. En los graficos se muestra no hay discontinuidades en la linea
de doble masa para las tres estaciones, las cuales pueden ser o no
significativas; por lo tanto, es necesario realizar un analisis

estadistico.

Figura 10
Lineas de doble masa de la precipitacién anual total de las estaciones Jacas
Chico, Canchan y Huanuco
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Nota: Se aprecia la representacion grafica de los promedios de precipitacion
anual acumulada de las estaciones de Jaca Chico, Canchan y Huanuco, muestra
que no hay discontinuidades en la linea de doble masa para las tres estaciones,

estas estan representadas segun color tal como se aprecia en la figura 8.
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4.1.4. CALIBRACION DEL MODELO GR2M

En la calibracion del modelo GR2M, se analizé6 el periodo
comprendido entre 2003 y 2011, es decir, 9 afos. La efectividad del
modelo hidrolégico se evalua utilizando el criterio de eficiencia de Nash

y Sutcliffe y el coeficiente de determinacién (R?).

Figura 11
Calibracion del modelo GR2M — Hidrograma (periodo 2003-2011)
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Nota: En el proceso de calibracion consideramos el area de la subcuenca del rio
Hogueras siendo 662.56 km2, posteriormente para la calibracion predefinimos el
periodo de estudio el cual se consideré el periodo 2003-2011 (09 afios), completando
nuestros datos obtenidos de la estacion meteorolégica de Canchan, siendo la
precipitacion y temperatura, asi mismo de la estacion hidrométrica puente higueras el

caudal.

Para el Modelo Hidrolégico GR2M consideramos nuestro periodo
de calentamiento de 1 afio y el periodo de estudio de 8 afios, un total de
09 anos (108 meses contado desde el periodo de calentamiento),
posteriormente utilizamos la herramienta solver del modelamiento para
encontrar un equilibrio de valores de los parametros de X1y X2 mediante
un analisis e hipotesis, obteniendo X;=4.90 mm y X,= 1.04, la cual nos
arroja un coeficiente de Nash de 82.1% indicando que nuestra

optimizaciéon es muy buena, graficamente lo podemos comprobar en el
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hidrograma segun la figura 1, se observa las barras color negro ubicadas
en la parte superior representan las precipitaciones totales mensuales
(periodo 2003-2011). En la parte inferior se muestra la linea de color rojo
que representan la escorrentia observada (periodo 2003-2011) y la linea
color azul representa la escorrentia calculada o simulada (periodo 2003-
2011), revisando el hidrograma vemos la comparacion de nuestro caudal
observado, caudal simulado tienen bastante congruencia con la
precipitacion, donde podemos ver que nuestro caudal observado con
nuestros datos de nuestra subcuenca se ajusta perfectamente al caudal
simulado, concluyendo que se ajustaron perfectamente mediante el
modelo GR2M.

Los parametros obtenidos durante la calibracién son X;=4.90 mm

y X,= 1.04. Estos valores de sera empleados durante la validacion.

Figura 12
Dispersion de los datos observados y obtenidos en la calibracion. Periodo 2003-2011

80
70 -
@ 60 - .
'E - -
-._E,. -
[ 50 .
E e d
= y = 0.9281x - 3.2768
2 40 A Rz = 0.852
E
£ 30 -
=
-
o 30
10 " PRAd e
2 P
0 ; .
o} 50 100 150

Débit observé (mm/mois)

Nota: Se muestra el grafico de dispersidon entre las escorrentias observadas y
simuladas para el periodo 2003-2011. Se muestra el coeficiente de determinacion (R?)
con un valor de 0.852, siendo este un valor muy bueno, que coincide perfectamente

con los datos de caudal y con el hidrograma.

Para el coeficiente de Nash se obtiene un valor de 82.1%

considerado como muy bueno cada vez que este es cercano al 100%.
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4.1.5. VALIDACION

Para el proceso de validacion se considero desde el afo 2012 al
2019. Para su desarrollo se considero los parametros obtenidos en la

calibracion.

Figura 13
Validacion del modelo GR2M — Hidrograma (periodo 2012-2019)
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Nota: Se realiza el periodo de validacién considerando las precipitaciones en este
periodo (2012-2019) son mayores que el periodo de calibraciéon. Se utiliza los datos
obtenidos de los parametros de calibracion son X;= 4.90 mm y X,= 1.04 que en
coeficiente de Nash y Sutcliffe logra un valor de 78.5 %. Graficamente se puede
observar que nuestro periodo de validacion se ha acoplado perfectamente y que existe
una buena similitud por parte de la escorrentia observada y simulada, estas se pueden

ver en la linea color rojo (observada) y la linea color azul (simulada).
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Figura 14
Dispersion de los datos observados y obtenidos en la Validacion. Periodo 2003-2019
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Nota: El coeficiente de Determinacion logra un valor de 0.87, siendo este muy bueno y

por tanto esta dentro del rango de buenos resultados.

El coeficiente de Nash y Sutcliffe logra un valor de 78.5 %, siendo

considerado como un valor satisfactorio para el rendimiento del modelo.

4.1.6. DEMANDA POBLACIONAL

En el céalculo de la demanda poblacional futura se considera los
datos de los censos nacionales del Instituto Nacional de Estadistica e
Informatica (INEI, 1993, 2007 y 2017). Para efectos de la estimacién de
la proyeccion de la poblacion a lo largo del horizonte del estudio,
adoptaremos el método geométrico. Se tiene con una tasa de

crecimiento de 2.59% (ver Tabla 7).

Calculo de la poblacién futura del ambito atendido por la Empresa
Prestadora de Servicio SEDA HUANUCO S.A. que abastece a la
localidad de Huanuco, Amarilis y Pillco Marca, considerando los datos
poblacionales del censo nacional 1993, 2007 y 2017 (INEI, 2017).
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Tabla 7
Poblacién futura - Método de crecimiento Geométrico (Ver Anexo 6)

ANO TOTAL r
1993 135,438.00 0.0148
2007 166,287.00 0.0259
2017 214,781.00 r=0.0259
2018 220,348.26 r=2.59%
2019 226,059.82

2029 291,985.26

2039 377,136.44

2049 487,120.11

Nota: Se utilizé el método geométrico, representado de la siguiente manera:
1

Pr\T
r=(—f) -1
By

Pf = Po(l + T)t

Tabla 8
Resumen de la poblacion futura (habitantes)

ARo Poblacion Demanda (*)

(Habitantes) (m3/s)

2019 227,000 0.59
2029 292,000 0.61
2039 377,000 0.63
2049 487,000 0.64

Nota: Para realizar el resumen de poblacion futuras considero la tasa de crecimiento
de 2.59%.
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Tabla 9
Se aprecia el resumen de caudales medios mensuales del periodo 2003-2019

Caudales medios mensuales (m3/s)

Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic.
Promedio 16.12 16.23 25.09 15.53 6.89 3.92 2.31 1.57 1.75 3.30 5.45 9.56
Maximo 22.46 29.30 34.93 25.73 14.88 8.77 5.26 3.95 4.58 10.26 11.06 18.76
Minimo 10.88 8.77 17.76 5.00 1.27 0.69 0.34 0.25 0.34 0.40 0.93 3.98

Nota: En la tabla se aprecia un resumen de caudales medios mensuales (m3/s) de la subcuenca del rio Higueras, donde se determiné el promedio obtenido del
periodo 2003 - 2019, de la estacion hidrométrica del rio higueras (Ver Anexo 5).

En la Figura 14, se muestra el resumen de la Oferta hidrica minima, maxima y promedio de las descargas medios mensuales
del rio higueras, este se contrasta con la demanda poblacional de los afios 2029, 2039 y 2049 para las ciudades de Huanuco, amarilis

y Pillco Marca que es la extension de atencion de la EPS Seda Huanuco.
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Figura 15
Contrastacion de Oferta hidrica maxima, minima y promedio del Rio Higueras y demanda poblacional (Huanuco, Amarilis y Pillco Marca)
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Nota: A partir de la imagen anterior se logra verificar que existe un posible déficit hidrico en el mes de agosto, setiembre y octubre, siempre que la demanda de
la poblacion para los periodos de 2039 y 2049 este por encima del caudal minimo.
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En la siguiente Figura 16, se observara la comparacién de la descarga hidrica minima del rio higueras y la demanda poblacional
para los anos 2029, 2039 y 2049.

Figura 16
Contrastacion de Oferta hidrica Minima del Rio Higueras y demanda poblacional (Huanuco, Amarilis y Pillco Marca) para los afios 2029, 2039 y 2049
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Demanda 2039  0.63 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63
Demanda 2049 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64

Nota: Descarga o caudal minimo (m3/s) en columnas de color verde y la demanda poblacional de los afios 2029, 2039 y 2049 en las lineas de color anaranjado,

gris y amarillo. Se puede observar que abra déficit hidrico en el mes de julio, agosto, setiembre y octubre.
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4.2. CONTRASTACION DE HIPOTESIS Y PRUEBA DE HIPOTESIS

4.2.1. HIPOTESIS GENERAL

HA: Al generar y calibrar los caudales medios mensuales con el
modelo hidrolégico GR2M se podra determinar la disponibilidad hidrica

de la subcuenca del rio Higueras.

Habiendo ejecutado la presente tesis de investigacion se puede
indicar que se valida dicha Hipotesis, si se puede generar y calibra los
caudales medios mensuales ya que durante el proceso de calibracion y
validacién obtenemos un buen rendimiento del modelo Hidrologico
GR2M en la etapa historica, donde nuestro caudal observado, caudal
simulado tienen bastante congruencia con la precipitacién, concluyendo
que se ajustaron perfectamente mediante el modelo GR2M y fue
evaluado con método estadistico Nash-Sutcliffe, como resultado se
obtuvo una eficiencia en calibracién de 82.1% y en validacion 78.5 % de
la misma manera para un R2 presenta en calibracién de 0.852 y en
validaciéon de 0.87, esto muestra que existe una buena relacion de la
zona de estudio, precipitaciones y descargas del rio Higueras. Todo esto
influye en la contrastacion con la demanda poblacional urbana
(Huanuco, Amarilis y Pillco Marca) cada vez que realizamos el balance
de la disponibilidad hidrica entre la oferta y demanda, donde se obtuvo
para la poblacion futura de los afios 2039 una demanda de 0.63 m3/s y
en la contrastacion con la oferta hidrica se obtiene en el mes de octubre
un caudal minimo de 0.40 m3/s siendo asi se pudo verificar que en las
épocas de sequia el caudal minimo no sera capaz de poder abastecer a
toda la poblacion, los resultados se aprecian en el hidrograma de
calibracion y validacion, que representa el caudal simulado, observado y

precipitacion.
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Figura 17

Hidrograma de calibracion
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Figura 18
Hidrograma de validacion
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Ho: Al generar y calibrar los caudales medios mensuales con el

modelo hidrolégico GR2M no se podra determinar la disponibilidad

hidrica de la subcuenca del rio Higueras.

Habiendo ejecutado la presente tesis de investigacion se puede

indicar que no es valida dicha Hipdtesis, ya que durante el proceso de

calibracién y validacion se obtuvo un buen rendimiento del modelo

Hidrolégico GR2M, ya que se pudo generar y calibrar caudales medios
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mensuales, donde se aprecia que nuestro caudal observado con
nuestros datos de nuestra subcuenca se ajusta perfectamente al caudal
simulado, esto permite que ser realice un balance hidrico entre la oferta

y demanda poblacional.
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. DISCUSION RESPECTO A LOS ANTECEDENTES

Se logro realizar la calibracion y validacion del modelo Hidrologico GR2M
para la subcuenca del Rio Higueras, llegando a obtener buen rendimiento por
parte del modelo GR2m al momento de generar caudales medios mensuales
en los periodos 2003-2019, el cual los resultados nos indica un mejor
rendimiento del modelo, de estos resultados obtenidos se realiza la
comparacion con autores que desarrollaron el modelo GR2M el cual también
obtuvieron buenos resultados y demuestra que el modelo GR2M tiene buen
rendimiento con respecto a la calibracidon y validacidn, como por ejemplo,
Rodriguez (2020) en su tesis titulada “Comparacion de los modelos
hidrologicos lluvia-escorrentia GR2M y GR4J en la obtencién de caudales
medios en la cuenca del rio Subachoque” aplica los modelos GR2M y GR4J
donde alcanzo una buena calibracion con un coeficiente NASH de 51% y en
la investigacion realizada se obtuvo un coeficiente NASH en calibracion de
82.1% y en validacién 78.5 %, concluyendo que en la comparacion de
resultado de ambas investigaciones estas superan el 50% requerido para que
se admita como el resultado satisfactorio. De igual forma Gallo e Iza (2018)
en la tesis titulada “Modelamiento con SWAT y Gr2M para la Subcuenca del
Rio Guayllabamba” escribié que el modelamiento GR2M es mas eficiente que
el SWAT debido a que el modelo GR2M logro un mejor desempeno en la
simulacion de caudales ya que obtuvo en coeficiente de Nash de 62% y 66%,
asi mismo un coeficiente de determinacién R2 de 0.63 y 0.66 y en la
investigacion realizada se obtuvo resultados en calibracion de 82.1% y en
validacién 78.5 % de la misma manera para un R2 presenta en calibracion de
0.852 y en validacion de 0.87, concluyendo que en la comparacién de
resultados de ambas investigaciones estas superan el 50% en coeficiente
NASH y en el coeficiente de determinacion se aproxima al valor de 1, lo que
demuestra el buen comportamiento del modelo GR2M en el modelamiento.
De igual forma Buguna (2019) en su investigacion titulado “Aplicacion de

modelos hidrologicos para la estimacion de caudales mensuales en la sub
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cuenca del rio Bigote” escribié que al evaluar los modelos hidrolégicos Lutz
Scholz, abc, GR2M y Temez donde concluye que el modelo GR2M fue el de
mejor obteniendo un resultado de eficiencia del 81% y en la investigacion
realizada se obtuvo un coeficiente NASH en calibracion de 82.1% y en
validacion 78.5 %, concluyendo que en la comparacién de resultado de ambas
investigaciones estas superan el 50% requerido para que se admita como el

resultado satisfactorio.

Las investigaciones realizadas por distintos autores demuestran que el
modelo GR2M tiene un buen rendimiento, y no siendo diferente con los
resultados obtenidos con la presente tesis con respecto a la eficiencia en
calibracion, validacidén y generacion de caudales medios mensuales, siendo
que el modelo GR2M al presentar menor parametros que otros

modelamientos presenta mayor rendimiento.
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CONCLUSIONES

» En el proceso de calibracién y validacidon se obtuvo buen rendimiento del
modelo hidrolégico GR2M en la etapa histérica, mostrando que existe una
buena relacidn con la zona de estudio, precipitaciones y descargas del rio
Higueras. Se realizo la contrastacion de la oferta hidrica con la demanda
poblacional urbana (Huanuco, Amarilis y Pillco Marca) donde se pudo
verificar que en las épocas de sequia el caudal minimo no sera capaz de

poder abastecer a toda la poblacion.

» En el célculo de la poblacion futura, se obtuvo una demanda poblacional
para el afio 2029 (0.61 m3/s), 2039 (0.63 m3/s) y 2049 (0.64 m3/s) y
realizando la contrastacion con la oferta hidrica se obtiene un déficit en los
meses de julio a octubre, consiguiendo un resultado en oferta mensual
minima de 0.34 m3/s (julio), 0.25 m3/s (agosto), 0.34 m3/s (setiembre) y
0.40 m3/s (octubre). Concluyendo un posible déficit hidrico y no sera capaz

de cubrir toda la brecha de la demanda poblacional.

» Se realizo el tratamiento de la informacion hidrometeoroldgica
(precipitacion y caudales), mediante el analisis de consistencia con la
aplicacién visual de graficos, obteniendo buenos resultados, donde no se
encontraron saltos ni inconsistencias, asi también se realiz6 el analisis de
doble masa de los datos de las estaciones meteorologicas de Canchan,
Huanuco y Jacas Chico, donde no se encontré ningun quiebre en los datos
obtenidos. Por tanto, se concluye que la informacién de estas estaciones

meteoroldgicas es fiable para la presente investigacion.

» En la determinacién de la sensibilidad de los parametros del modelo
hidrolégico GR2M para el periodo 2003-2019, se obtuvo los siguientes
parametros X;=4.90 mmy X,= 1.04, en el proceso de calibracion se obtuvo
resultados en coeficiente de Nash de 82.1% y en coeficiente de
determinacién R2 de 0.852, asi mismo en el proceso de validacion se
obtuvo en coeficiente de Nash de 78.5 % y en coeficiente de determinacién
R2 de 0.87.
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RECOMENDACIONES

» Todo modelo Hidroloégico debe ser calibrado y validad antes de obtener
resultados y poder concluir sus objetivos; y mas importante en la toma de

decisiones

» Se recomienda a la entidad presentadora de servicio de saneamiento Seda
Huanuco (EPS SEDA HUANUCO SAC) crear un Plan de Contingencia
frente a la calidad y cantidad del recurso hidrico del Rio Higueras, con la
finalidad de no tener inconvenientes con la demanda poblacional en los

meses secos (de junio a octubre).

» Se Recomienda al gobierno regional de Huanuco, gobierno provincial de
Huanuco, EPS Seda Huanuco, Direccion de Vivienda y Saneamiento —
Huanuco considerar el presente estudio de balance hidrico para fines de
abastecimiento poblacional y crear politicas de contingencia frente al

posible desabastecimiento de la demanda poblacional.
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ANEXO 1

MATRIZ DE CONSISTENCIA

Problemas

Objetivos

Hipotesis

Variables

METODOLOGIA

Problema General

Objetivo General

Hipétesis General

Variable
Dependiente

HG: Al generar y calibrar De acuerdo a su
PG: ;De qué manera considerando el OG: Generar y calibrar los caudales los caudales medios enfoque: La
modelo hidrolégico GR2M se podra predecir medios mensuales, empleando el mensuales con el modelo Investigacion es de tipo
los caudales medios mensuales, para modelo hidrolégico GR2M, para hidrolégico GR2M se Disponibilidad Aplicada
determinar la disponibilidad hidrica de la determinar la disponibilidad hidrica de podra determinar la Hidrica
subcuenca del rio Higueras, Huanuco la subcuenca del rio Higueras, disponibilidad hidrica de
20237 Huénuco. la subcuenca del rio

Higueras.

Problemas especificos Objetivos especificos

PE1: ¢Cual es la oferta hidrica de la OE1: Determinar la oferta hidrica de la HE: La oferta hidrica de De acuerdo a su alcance
subcuenca del rio higueras paralademanda subcuenca del rio Higueras, para la subcuenta del rio Variable o nivel: la investigacion

poblacional las ciudades de Huanuco, Pillco
Marca y Amarilis?

asegurar el abastecimiento de agua
poblacional en las ciudades de

Huanuco, Pillco Marca y Amairilis.

higueras sera suficiente
para el abastecimiento
poblacional.

Independiente

es explicativo y relacional
respectivamente.

PE2: ;Cual es el resultado del andlisis y
tratamiento de la informacion
hidrometeoroldgica en el periodo 1981-
20227

PE3: ;Como se podra validar, calibrar y
determinar la sensibilidad del modelo
GR2M, en la subcuenca del rio Higueras en
el periodo 2003-20197?

OE2: Realizar el tratamiento de la
informacion hidrometeorolégica en el
periodo 1981-2022.

OE3: Validar, calibrar y determinar la
sensibilidad del modelo hidrologico
GR2M, en la subcuenca del rio
Higueras en el periodo 2003-2019.

Caudales
medios
mensuales

De acuerdo al disefio: La
investigacion es no
experimental longitudinal
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ANEXO 2
PANEL FOTOGRAFICO

Estacion Meteoroldgica de Canchan
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La captacion se encuentra en mejoramiento.

Captacion del agua natural del rio Higueras, ubicado en el lugar de Canchan.
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Planta de tratamiento ubicado en el lugar denominado Cabrito Pampa, parte alta de
la Urbanizacion los carrizales.

Los reservorios son de forma circular, de concreto armado y con diversos
volumenes de capacidad.
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ANEXO 3
DATOS DE LA TEMPERATURA MEDIA MENSUAL DE LA SUBCUENCA DEL RiO HIGUERAS

Ao Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
1981 11.82 11.79 11.64 11.93 11.79 11.09 10.35 11.00 11.23 11.67 11.54 11.70
1982 11.75 11.39 11.63 11.41 11.50 10.89 10.78 10.68 11.24 11.75 1.77 12.11
1983 12.02 11.40 11.50 11.98 11.73 10.79 10.02 10.36 11.14 12.22 12.09 11.91
1984 11.61 11.29 11.88 11.46 11.38 10.27 10.33 10.38 11.54 12.25 11.65 11.60
1985 11.46 10.69 10.98 11.47 11.21 9.86 9.75 10.18 11.07 11.68 11.44 11.94
1986 11.48 11.03 10.97 11.74 11.39 10.32 9.90 10.69 10.95 11.62 11.89 11.85
1987 11.89 12.10 11.91 11.68 11.44 10.60 10.61 10.96 11.81 12.16 12.15 12.11
1988 12.09 12.21 11.95 11.67 11.52 10.27 10.46 11.23 11.24 11.91 11.72 11.72
1989 10.73 10.82 10.89 10.84 10.53 9.97 9.49 10.28 10.85 11.07 11.45 11.88
1990 11.10 11.99 11.89 11.69 1.7 10.32 10.11 10.29 11.20 11.53 10.99 11.39
1991 11.71 11.51 11.32 11.63 10.75 10.38 9.20 10.03 10.59 10.88 11.57 11.93
1992 11.74 11.32 11.52 11.76 11.89 10.90 10.65 10.91 11.89 1.7 11.33 11.87
1993 12.04 11.93 11.86 11.07 10.58 11.13 11.87 11.53 11.88 12.39 12.35 12.43
1994 11.89 12.07 11.77 11.54 11.39 10.89 11.13 11.38 12.12 12.13 12.03 12.39
1995 13.11 13.02 12.64 12.65 12.02 12.46 12.51 12.90 12.83 12.49 13.28 13.62
1996 13.27 12.78 12.93 12.58 12.05 11.56 11.59 12.28 12.89 13.37 12.90 12.86
1997 13.14 13.02 12.91 12.25 11.52 11.98 11.63 11.99 12.90 13.51 13.23 13.20
1998 13.33 13.32 13.41 13.47 12.27 11.31 11.76 12.48 13.15 13.00 12.88 12.58
1999 11.99 11.62 11.54 11.22 10.67 10.98 10.63 11.34 12.01 11.83 12.39 12.28
2000 11.56 11.48 11.63 10.75 11.64 10.85 11.30 12.28 12.61 12.67 12.95 12.57
2001 12.15 12.45 11.92 1M.77 11.70 11.10 1.1 1M.77 12.30 12.80 12.97 12.83
2002 12.78 12.37 1217 12.00 11.39 11.02 10.86 11.46 11.91 12.29 13.02 12.65
2003 13.18 12.60 12.08 11.47 11.22 10.76 10.51 11.48 12.07 12.75 13.10 12.66
2004 12.60 12.36 12.71 12.32 11.45 10.36 10.94 10.87 12.09 12.27 12.67 12.77
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2005 12.65 12.39 12.02 12.14 11.66 11.46 11.24 11.98 11.96 12.46 13.05 12.69
2006 12.07 12.39 12.15 11.65 11.06 10.91 11.15 11.62 12.34 12.59 12.23 12.60
2007 12.36 12.22 11.88 1M.77 11.35 11.32 10.92 11.69 12.00 12.33 12.48 12.31
2008 12.06 11.98 11.62 11.44 10.82 11.13 10.93 11.93 11.98 12.23 12.68 12.22
2009 12.08 11.76 11.71 11.54 11.14 10.94 10.72 11.32 11.80 12.54 12.45 12.18
2010 12.22 12.36 12.58 11.93 11.47 11.27 11.48 11.40 11.98 11.95 12.23 11.79
2011 11.79 11.49 11.67 11.30 10.86 10.75 10.50 11.36 11.56 11.52 12.33 11.70
2012 11.79 11.49 11.39 11.15 10.31 10.11 10.08 11.12 11.25 12.05 12.00 11.50
2013 11.74 11.65 11.68 11.38 10.96 10.10 10.44 10.86 11.95 12.31 12.55 11.84
2014 12.05 11.89 11.82 11.49 11.20 11.08 10.78 10.84 11.58 11.65 12.59 12.38
2015 12.44 12.53 12.19 11.48 11.25 11.21 11.14 11.56 12.43 12.75 12.83 12.72
2016 11.86 13.17 13.18 12.66 11.63 10.89 11.01 11.66 12.23 12.36 12.83 12.39
2017 11.41 12.03 11.81 11.87 1.7 10.86 9.78 10.49 11.25 11.93 12.13 11.62
2018 11.33 12.55 13.18 11.13 11.00 8.97 9.27 9.99 10.54 12.58 12.74 12.71
2019 1217 12.41 12.31 12.49 11.86 10.74 9.98 9.92 10.80 11.22 11.76 11.55

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
Media 12.06 12.02 11.97 11.74 11.35 10.82 10.69 11.19 1.77 12.15 12.31 12.23
Maxima 13.33 13.32 13.41 13.47 12.27 12.46 12.51 12.90 13.15 13.51 13.28 13.62
Minima 10.73 10.69 10.89 10.75 10.31 8.97 9.20 9.92 10.54 10.88 10.99 11.39
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ANEXO 4
DATOS DE LA PRECIPITACION MEDIA MENSUAL DE LA SUBCUENCA DEL RiO HIGUERAS

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

1981 51.75 175.68 96.61 39.02 3.77 1.31 1.56 12.52 6.89 36.70 79.96 100.76
1982 91.09 116.26 115.86 43.31 12.20 6.17 242 4.66 12.61 104.68 121.66 64.47
1983 103.31 150.91 89.41 10.52 11.04 4.94 1.22 2.24 16.86 41.46 71.45 154.85
1984 83.16 278.87 123.08 18.16 17.70 19.76 11.18 3.95 21.70 30.40 64.97 94.89
1985 137.56 125.78 73.44 36.23 5.46 2.02 2.94 33.11 74.70 67.45 108.08 98.17
1986 124.61 132.67 238.01 138.77 30.48 5.09 16.50 39.60 50.46 65.77 64.41 138.19
1987 69.71 103.70 71.25 22.07 9.97 36.47 22.31 4.00 15.03 54.04 95.66 106.68
1988 22448 87.67 138.68 86.74 39.96 113 5.36 1.71 7.73 41.60 43.61 64.16
1989 105.78 97.10 90.73 79.98 33.90 23.41 3.04 21.19 51.30 147.91 55.72 51.88
1990 88.89 19.09 53.76 45.86 40.31 70.78 3.35 10.35 70.38 97.00 126.61 118.42
1991 120.75 113.04 242.28 43.02 1.58 4.69 0.00 0.00 81.75 193.08 100.83 26.34
1992 149.14 81.48 162.73 36.09 17.47 19.10 7.38 42.31 18.34 60.03 86.20 59.45
1993 199.76 180.51 228.21 134.83 44.31 10.46 0.32 32.03 50.66 142.21 230.29 332.14
1994 155.66 162.49 91.89 30.34 8.09 2.60 1.27 0.33 15.63 116.72 51.57 87.73
1995 129.81 103.54 113.37 48.74 40.30 6.76 13.01 0.00 35.19 36.98 44.28 83.59
1996 89.10 59.17 76.29 108.27 44.02 4.72 7.20 16.26 31.70 68.83 88.50 67.52
1997 114.46 140.44 68.71 38.47 31.32 13.64 1.71 38.83 41.77 69.18 77.38 158.52
1998 216.75 165.81 140.89 41.25 14.51 15.69 1.71 6.72 19.51 72.54 95.59 103.52
1999 146.08 175.93 187.08 108.03 29.28 1417 20.75 10.04 48.54 51.08 77.43 114.45
2000 11217 127.69 241.42 65.59 20.25 17.67 2513 49.50 26.68 58.79 66.67 125.22
2001 173.97 149.70 141.68 58.57 37.92 9.56 25.82 20.13 25.00 74.33 103.25 126.23
2002 43.23 130.22 145.56 75.07 31.69 1.91 43.09 11.41 42.37 106.85 119.70 71.38
2003 111.74 95.84 178.12 71.95 32.36 12.30 2.26 32.87 35.91 38.81 97.25 194.60
2004 33.70 110.86 110.33 25.03 64.16 28.42 17.89 4452 48.74 108.15 67.00 153.58
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2005 80.20 134.75 143.20 40.68 3.87 0.00 9.47 13.57 14.62 105.53 57.71 152.79
2006 171.43 95.28 153.72 68.31 12.06 21.23 0.32 3.66 35.31 136.45 97.73 141.86
2007 134.32 29.69 194.94 74.33 43.06 2.05 15.53 5.26 20.22 122.04 75.98 87.12
2008 133.87 157.89 102.66 117.15 18.65 11.13 3.54 9.34 75.40 67.77 62.05 141.08
2009 175.10 172.55 138.96 107.42 30.06 15.96 36.12 19.85 31.63 74.06 119.46 179.45
2010 60.16 172.43 165.39 54.30 16.23 1.91 10.12 2.91 39.36 85.57 95.50 106.19
2011 144.40 149.48 176.63 91.81 40.17 9.23 24.88 4.46 33.49 105.27 87.40 169.31
2012 174.95 199.60 93.51 138.65 26.02 18.30 6.57 11.29 11.59 97.05 123.86 233.76
2013 134.04 182.24 214.35 92.45 28.39 33.59 52.83 41.34 19.43 112.77 86.14 131.85
2014 148.98 172.95 166.70 100.45 71.88 4.66 18.49 18.52 73.87 79.69 76.46 187.26
2015 193.57 151.92 152.25 74.12 89.97 15.92 8.50 6.18 7.36 31.48 105.28 94.46
2016 108.08 141.87 67.04 60.53 8.24 11.55 5.77 32.94 12.93 75.23 118.29 98.01
2017 183.84 134.60 171.47 80.00 32.63 9.43 11.03 17.16 24.98 42.51 82.39 168.63
2018 153.19 124.82 156.77 89.98 8.84 31.95 23.74 32.33 19.61 176.71 54.41 104.37
2019 226.80 130.79 156.38 48.96 41.35 17.05 20.00 4.09 23.95 82.30 96.01 235.37
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
Media 130.76 134.24 140.34 67.82 28.04 13.76 12.42 16.95 33.16 84.08 89.15 126.37
Maxima 226.80 278.87 242.28 138.77 89.97 70.78 52.83 49.50 81.75 193.08 230.29 332.14
Minima 33.70 19.09 53.76 10.52 1.58 0.00 0.00 0.00 6.89 30.40 43.61 26.34

Fuente: Elaborado por el tesista en base al SENAMHI.

83



ANEXO 5
CAUDALES MEDIOS MENSUALES

Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
2003 12.08 9.20 22.46 8.77 3.10 0.84 0.34 0.25 0.34 0.40 2.31 5.19
2004 13.71 12.61 25.56 7.94 2.13 1.04 0.47 0.39 0.59 3.15 5.63 6.68
2005 11.06 10.29 20.93 5.00 1.27 0.69 0.50 0.35 0.37 1.08 0.93 5.61
2006 11.15 12.12 19.20 18.32 2.17 1.61 0.90 0.81 0.68 1.64 4.32 8.69
2007 10.88 8.77 17.76 11.28 4.60 2.25 1.79 1.33 1.27 2.95 4.28 3.98
2008 11.06 10.10 20.93 10.48 2,92 1.69 1.26 1.17 1.51 242 3.56 8.38
2009 13.15 22.46 27.48 13.71 8.35 4.04 2.49 1.97 1.74 2.31 4.86 12.08
2010 16.75 18.76 25.73 15.49 10.57 7.55 4.30 2.88 4.58 6.45 10.10 12.08
2011 22.46 19.47 28.38 25.73 12.08 8.77 3.32 1.81 2.68 6.45 11.06 16.11
2012 19.47 24.06 27.48 17.40 14.88 6.45 3.79 1.52 1.04 3.32 7.94 9.22
2013 20.93 19.47 26.51 22.46 7.94 4.53 2.88 1.27 2.13 3.10 4.86 14.29
2014 16.11 17.40 26.60 13.71 9.20 6.45 2.13 1.52 1.15 1.52 4.58 11.06
2015 20.93 20.19 30.24 25.73 13.15 6.45 4.30 2.68 3.55 2.31 5.15 8.35
2016 16.75 13.71 21.69 13.71 1.30 0.90 0.80 0.78 0.70 1.54 1.45 4.33
2017 15.91 11.59 26.78 15.82 7.16 3.21 2.09 1.59 1.71 1.68 3.96 9.33
2018 20.73 16.44 23.80 20.08 6.62 3.86 2.61 244 1.78 10.26 8.11 9.36
2019 20.95 29.30 34.93 18.43 9.67 6.26 5.26 3.95 3.96 5.50 9.47 18.76
Media 16.12 16.23 25.09 15.53 6.89 3.92 2.31 1.57 1.75 3.30 5.45 9.62
Max. 22.46 29.30 34.93 25.73 14.88 8.77 5.26 3.95 4.58 10.26 11.06 18.76
Min. 10.88 8.77 17.76 5.00 1.27 0.69 0.34 0.25 0.34 0.40 0.93 3.98

Fuente: Elaborado por el tesista en base al SENAMHI.
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Calculo de la poblacién futura del ambito atendido por la EPS SEDA HUANUCO S.A.

en los distritos de Huanuco, Amarilis y Pillco Marca, considerando los datos

ANEXO 6

DATOS POBLACIONALES

poblacionales del censo nacional 1993, 2007 y 2017 (fuente INEI).

85

ANO Urbana Rural TOTAL
1993 | 118,814.00 | 16,624.00 | 135,438.00
2007 | 149,210.00 17,077.00 | 166,287.00
2017 | 202,016.00 12,765.00 | 214,781.00

FUENTE INEI




Resumen del Censo poblacional de los afios 1993, 2003 y 2017 (Para el estudio se considera las poblaciones de Huanuco, Amarilis

y Pillco Marca).

Provincia, distrito Total Poblacion Total Urbana Total Rural
Hombres Mujeres Hombres Mujeres Hombres Mujeres

DEP. HUANUCO 721,047 357,169 363,878 375,432 184,032 191,400 345,615 173,137 172,478
PROV. HUANUCO 293,397 143,850 149,547 210,539 102,843 107,696 82,858 41,007 41,851
Distritos
Huéanuco 89,502 43,060 46,442 84,612 40,634 43,978 4,890 2,426 2,464
Amarilis 81,461 39,188 42,273 76,333 36,620 39,713 5,128 2,568 2,560
Pillco Marca 43,818 22,810 21,008 41,071 21,449 19,622 2,747 1,361 1,386
Chinchao 13,135 6,533 6,602 3,496 1,654 1,842 9,639 4,879 4,760
Churubamba 15,670 7,596 8,074 2,933 1,464 1,469 12,737 6,132 6,605
Margos 4,364 2,097 2,267 - - - 4,364 2,097 2,267
Quisqui 3,453 1,713 1,740 - - - 3,453 1,713 1,740
San Francisco de Cayran 4,788 2,420 2,368 - - - 4,788 2,420 2,368
San Pedro de Chaulan 2,789 1,372 1,417 - - - 2,789 1,372 1,417
Santa Maria del Valle 19,226 9,489 9,737 - - - 19,226 9,489 9,737
Yarumayo 1,545 757 788 - - - 1,545 757 788
Yacus 5,296 2,605 2,691 2,094 1,022 1,072 3,202 1,583 1,619
San Pablo de Pillao 8,350 4,210 4,140 - - - 8,350 4,210 4,140

Fuente: Elaborado en base a datos del INEI 1993, 2007 y 2017
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ANEXO 7

VALIDACION DE DATOS CLIMATICOS

Andlisis de doble masa de precipitacion total anual de las estaciones Jacas Chico, Canchan y Huanuco.

Precipitacion Total Anual (mm) BRI Precipitacion Total Anual Acumulado (mm)

Ano Canchan Huanuco Jacas chico Promedio Canchan Huanuco Jacas chico
1981 457.68 427.94 675.50 520.37 520.37 457.68 427.94 675.50
1982 532.19 504.80 771.00 602.66 1,123.04 989.88 932.74 1,446.50
1983 380.87 348.70 786.70 505.42 1,628.46 1,370.74 1,281.44 2,233.20
1984 562.53 536.10 862.90 653.84 2,282.31 1,933.28 1,817.54 3,096.10
1985 391.84 360.02 937.80 563.22 2,845.53 2,325.12 2,177.56 4,033.90
1986 437.09 406.70 1,326.00 723.26 3,568.79 2,762.21 2,584.26 5,359.90
1987 374.57 342.20 720.36 479.04 4,047.83 3,136.78 2,926.46 6,080.26
1988 356.54 323.60 921.80 533.98 4,581.81 3,493.32 3,250.06 7,002.06
1989 416.49 428.70 922.00 589.06 5,170.88 3,909.80 3,678.76 7,924.06
1990 414.34 436.40 897.90 582.88 5,753.76 4,324.14 4,115.16 8,821.96
1991 305.66 330.70 1,215.40 617.25 6,371.01 4,629.80 4,445.86 10,037.36
1992 327.98 426.70 930.50 561.73 6,932.74 4,957.78 4,872.56 10,967.86
1993 550.98 392.50 1,965.10 969.53 7,902.26 5,508.76 5,265.06 12,932.96
1994 397.00 397.76 875.97 556.91 8,459.17 5,905.76 5,662.82 13,808.93
1995 328.05 310.20 807.29 481.85 8,941.02 6,233.81 5,973.02 14,616.22
1996 318.80 331.40 820.37 490.19 9,431.21 6,552.61 6,304.42 15,436.59
1997 346.00 285.40 1,002.20 544.53 9,975.74 6,898.61 6,589.82 16,438.79
1998 384.00 365.80 1,131.00 626.93 10,602.67 7,282.61 6,955.62 17,569.79
1999 514.70 514.90 1,199.75 743.12 11,345.79 7,797.31 7,470.52 18,769.54
2000 514.80 542.50 1,132.30 729.87 12,075.66 8,312.11 8,013.02 19,901.84
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2001 549.10 417.90 1,130.10 699.03 12,774.69 8,861.21 8,430.92 21,031.94
2002 432.60 442.80 1,003.08 626.16 13,400.85 9,293.81 8,873.72 22,035.02
2003 448.30 380.90 1,115.13 648.11 14,048.96 9,742.11 9,254.62 23,150.16
2004 449.10 389.80 980.70 606.53 14,655.50 10,191.21 9,644.42 24,130.86
2005 529.50 385.00 861.50 592.00 15,247.50 10,720.71 10,029.42 24,992.36
2006 590.10 509.40 1,098.25 732.58 15,980.08 11,310.81 10,538.82 26,090.61
2007 3563.30 354.50 1,013.60 573.80 16,553.88 11,664.11 10,893.32 27,104.21
2008 495.80 449.80 1,088.00 677.87 17,231.75 12,159.91 11,343.12 28,192.21
2009 601.90 470.90 1,331.67 801.49 18,033.24 12,761.81 11,814.02 29,523.88
2010 467.90 413.70 968.60 616.73 18,649.97 13,229.71 12,227.72 30,492.48
2011 575.70 617.30 1,250.00 814.33 19,464.31 13,805.41 12,845.02 31,742.48
2012 587.90 598.10 1,388.70 858.23 20,322.54 14,393.31 13,443.12 33,131.18
2013 593.10 494.60 1,377.90 821.87 21,144.41 14,986.41 13,937.72 34,509.08
2014 579.40 520.10 1,370.30 823.27 21,967.67 15,565.81 14,457.82 35,879.38
2015 450.60 425.10 1,1563.57 676.42 22,644.10 16,016.41 14,882.92 37,032.96
2016 331.25 307.20 930.07 522.84 23,166.94 16,347.66 15,190.12 37,963.03
2017 508.20 497.50 1,167.40 724.37 23,891.30 16,855.86 15,687.62 39,130.43
2018 557.40 570.90 1,171.00 766.43 24,657.74 17,413.26 16,258.52 40,301.43
2019 572.00 566.10 1,319.79 819.30 25,477.03 17,985.26 16,824.62 41,621.22
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Hidrograma de Precipitacion total anual (mm) — Estacién meteorolégica de Canchan. Periodo 1981-2019
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NOTA: Se aprecia la representacion grafica de la precipitacion total mensual periodo 1981-2019 de la estacion meteorolégica de Canchan, donde la linea verde

muestra los periodos de mayor precipitacion.
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Hidrograma de Precipitacion total anual (mm) — Estacién meteorolégica de Jacas Chico. Periodo 1981-20109.
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NOTA: Se aprecia la representacion grafica de la precipitacion total mensual periodo 1981-2019 de la estacion meteorolégica de Jacas Chico, donde la linea

de color morado muestra los periodos de mayor precipitacion.
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Hidrograma de Precipitacion total anual (mm) — Estacién meteorolégica de Huanuco. Periodo 1981-2019.
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NOTA: Se aprecia la representacion grafica de la precipitacion total mensual periodo 1981-2019 de la estacion meteoroldgica de Huanuco, donde la linea de

color negro muestra los periodos de mayor precipitacién.
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ANEXO 8

MODELAMIENTO HIDROLOGICO GR2M
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A B i D E G H J K L M 0 P

Modelo de flujo de lluvia mensual GR2M (Version de Mouelhi et al., 2006)

(Rq: solo se modifican |as celdas en amarillo, 1as otras se derivan de los calculos, 1as farmulas de las celdas F41 a AE41

se deben copiar en las siguientes lineas para los calculos de los siguientes pasos de tiempo)

Nombre de Cuenca Higueras |

Superficie de Cuenca (km {E|
| Parametros del modelo Transforma. Real

¥1: Capacidad de Res. de Produccion (mr 490 13374 ¥1: Capacidad de almacenamiento de reservaorio (mm)

¥2: Parametro de intercambio {mm) 104 104 ¥2: Parametro de intercambio de agua subterranea (mm)

Valores iniciales

Mivel de llenada inicial So (max.. x1 mm) 66.87

Mivel de llenado inicial Ro (max.: 60 mm) 30 160,00

. m— Flujo Observado (mm)

14000 — Fijo Simulado (mm)
Duracion del periodo de puesta en marcha (meses) 12 2000

Duracidn del periodo de prueba (meses) 59 T )

Fecha de Salida 0142013 E 100.00

Fecha Final 1212017 E 20,00

Precipitacion promedio observada (mm/ mes) 739 E 60.00

Promedio de ETP observados (mm/ mes) 96.3 g

Caudales promedio observados (mm/ mes) 377 Q w000

Raices promedio de los flujos observados 55 = 2000

Reqistro promedio de tasas de flujo observadas 32 -

Crileiios e elciencia () Fab-11 Juk12 Nov-13 Abr-15 Ago-16 Dic-17 May-19 5et-20
MNash{Q) 785 Periodo [mes)

Nash(VQ) 67.2

MNash(in{Q}) 333

Bilan 804




ANEXO 9
DATOS DE SENAMHI

Datos Hidrometeorolégicos a nivel hacional

s e

+ Estaciones Convencionales con recepcion de datos en tiempo real®

Estaciones Convencionales con recepcién de datos en tiempo diferide

Estaciones Automaticas Esisa == —
*- En Horas Establecidas 07, 13y 19h NUCO Provincia : HUANUCO Distrito: ~ HUANUCO Ir:
- 543'S Longitud:  76*1834.62" W Altitud : 1986 msnm.
Q Tipo: Convencional - Meteorologica Codigo: 100020
202004-02 SiD SD
2020-04-03 S0 SD
2020-04-04 SID SD
20200405 S0 SD
2020-04-06 SiD SID
20200407 SID SID ke
2020-04-08 SID SD
202004-09 SID SID
20200410 SID SD
- 2020-04-11 S0 SID
20200412 SiD SD
i . 20200413 SiD SD
! 20200414 S0 SD i
»n —

N
R

Datos Hidrometeoroldgicos a nivel nacional

+ Estaciones Convencionales con recepcién de datos en tiempo real”

‘ Tabla ‘
Estaciones Cenvencionales con recepcion de datos en tiempo diferide ——
Estaciones Automaticas Laiaciie s CANGHAN o
* En Horas Establecidas 07, 13y 10 NUCo Provincia : HUANUCO Distrito:  HUANUCO Ir:| 2020-05 v
S 543"S Longitud:  76°18'34.62" W Altitud: 1986 msnm.
Tipo: Convencional - Meteorolégica Codigo : 100020
Exportar a Excel Exportar a CSV

2020-05-01 SD SID SID SID

202005-02 S S SD SD

2020-05-03 SD SID SID SID

2020-05-04 SD SID SD SID

202005-05 S S SD SD

2020-05-06 SID SID SID SID

20200507 S SD SD SD i

20200508 SD SO SD SD

2020-05-09 SD SID SiD SID

20200510 SiD S SD SD

20200511 S0 SID SiD S0

2020-05-12 S0 SID SiD SID

= 20200513 S S SD SD
2020-05-14 SD SID SD SiD 54
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Datos Hidrometeoroldgicos a hivel nacional

e

s Estaciones Convencionales con recepcin de datos en tiempo real*

| Estaciones Convencionales con recepcion de datos en tiempo diferido ’ Grafico ‘ Tabla ‘
Estaciones Automaticas

* - En Horas Establecidas 07, 13y 1%h i
Y Nuco Provincia:  HUANUCO Distrito:  HUANUCO Ir: (2020403 v
T
Latitud : 9'5519.92" § Longitud:  76“1833.76" W Attitud: 1993 msnm.
Q Tipo: Convencional - Hidrologica Codigo: mstt

Exp

SV

a Excel Expo

Fatal ervor: Uncaught TypeError: Unsupported operand types: string + string in /var/www/html/mapas/mapa-
estaciones-2/ dato_esta_tipo02.php:2214 Stack trace: #) {main| thrown in /variwww/html/mapas/mapa-
estaciones-2/ dato_esta_tipo02.php on line 2214

il e e B e Ty
20200301 1.380 1.380 1320 1.280
20200302 1140 1140 1.100 1.100 ‘
20200303 1.080 1.060 1.040 1.060 ‘
20200304 1020 1.020 1.000 1.000 \

Datos Hidrometeorolégicos a nivel nacional

" - ! N - r
+ [ Estaciones Convencionales con recepcion de datos en tiempo real Grafies ‘ Tabla ‘

Estaciones Convencionales con recepcién de datos en tiempo diferido

Estaciones Automaticas Es‘ac"' 'GANGHA" —
* En Horas Establecidas 07 13y 19h. Nuco Provincia : HUANUCO Distrito:  HUANUCO Ir:[2020-05 v
- 543" 8 Longitud :  76°1834.62" W Aftitud : 1986 msnm.
Tipo: Convencional - Meteorologica Codigo : 100020

Exportar a Excel Exportar a CSV
A ]

el

WM

20200601 SiD SID

2020-06-02 SiD SID

2020-06-03 S0 SID

2020-06-04 S0 S0

2020-06-05 SID SID

2020-06-06 S0 SID

2020-06-07 S0 S0

2020-06-08 SiD SID

2020-06-09 SiD S0

2020-06-10 SiD SID

2020-06-11 SiD SiD

20200612 SiD SID

2020-06-13 S0 SID SD S0
= 2020-06-14 SiD SID §D S
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Datos Hidrometeoroldgicos a nivel nacional

|

+ Estaciones Convencionales con recepcion de datos en tiempo real®

| Estaciones Convencionales con recepcion de datos en tiempo diferido (Grafico ‘ Tabla ‘
Estaciones Aulomaticas T T
1 H
*- En Horas Establecidas 07, 13y 19h.
! Nuco Provincia: ~ HUANUCO Distrto:  HUANUCO Ir: (202008 v
B ]
Latitud : 9°5519.92" § Longitud:  761833.76"W Altitud: 1993 msnm.
Q Tipo: Convencional - Hidrologica Codigo: 2181

Exportar a Excel Exportar a GSV

Fatal error: Uncaught TypeError: Unsupported operand types: string + string in /var/www/html/mapas/mapa-
estaclones-2/_dato_esta_tipo02.php:2214 Stack trace: 0 |{main| thrown in /var/www/html/mapas/mapa-
estaciones-)/ dato_esta_tipo02.php on line 2214

ANO!MES I DIA

NIVEL DEL RIO fm)
| ® [ 2w [ # [ 1 ]

Datos Hidrometeorologicos a nivel nacional

+ Estaciones Convencionales con recepcion de datos en tiempa real®

Estaciones Convencionales con recepcion de datos en tiempo diferido Grafico | | Tabla ‘
Estaciones Autométicas R e
ion :
* En Horas Establecidas 07, 13y 1%h.
ey NUCO Provincia:  HUANUCO Distrito: ~ HUANUCO Ir: (202005 v
v
Latitud : 95519.92" Longitud:  T6"1833.76"W Altitud: 1993 msnm.
Q Tipo: Convencional - Hidrologica Codigo : 2181

Exportar a Excel Exportar a CSV

Fatal error: Uncaught TypeError: Unsupported operand types: string + string in jvar/www/html/mapas/mapa-
estaciones-2/ dato_esta_tipo02.php:2214 Stack trace: 0 {main| thrown in var/swww/htmUmapas/mapa-
estaciones-2/ dato_esta_tipo02.php on line 2214

A0/ MES/ DiA BRI 0
| ® [ w [ # [ 1 |
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Datos Hidrometeoroldgicos a nivel nacional

+ Estaciones Convencionales con recepcion de datos en iempo real®

Estaciones Convencionales con recepcion de datos en tiempo diferido Tabla ‘
Estaciones Autométicas B
on @
*-EnHoras Establecidas 07, 13y 19h
ey NUCO Provincia : HUANUCO Distrito:  HUANUCO Ir: [2020-06 v
—
Latitud : 9°559.92" § Longitud: ~ 76"1833.76" W Aititud: 1993 msnm.

Q Tipo: Convencional - Hidrologica Codigo: 221611

Exportar a Excel Exportar a CSV

Fatal error: Uncaught TypeError: Unsupported operand types: string + string in /var/www/html/mapas/mapa-
estaciones-2/ dato_esta_tipo02.php:2214 Stack trace: 20 |main| thrown in /var/www/html/mapas/mapa-
estaciones-2/ dato_esta_tipo02.php on Line 2214

NIVEL DEL RIO (m)

Datos Hidrometeorolégicos a nivel hacional

+ Estaciones Convencionales con recepcion de datos en tiempa real®

Estaciones Convencionales con recepcion de datos en tiempa diferido Tabla ‘
Estaciones Autométicas B e
on @
* En Horas Establecidas 07, 13y 1%h
Y NUCO Provincia:  HUANUCO Distrito: ~ HUANUCO Ir: (202008 v
-

Latitud : 9°5519.92" § Longitud: ~ T6*1833.76"W Altitud: 1993 msnm.
Convencional - Hidroldgica Codigo: 2181

Tipo:
Exportar a Excel Exportara CSV

Fatal error: Uncaught TypeError: Unsupported operand types: string + string in /var/www/html/ mapas/mapa-
estaciones-2/ _dato_esta tipo02.php:2214 Stack trace: 0 {main| thrown in /var/www/html/mapas/mapa-
estaciones-2/ dato_esta_tipo02.php on line 2214

NIVEL DEL RIO {m)
| ® [ 2w [ # [ 1 |
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