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RESUMEN 

El objetivo de este estudio fue ajustar y validar el modelo hidrológico 

francés GR2M, que simula la escorrentía expresada en milímetros (mm) en 

forma de lámina. Este proceso de adaptación y validación del modelo se 

desarrolló en la subcuenca del río Higueras siendo el área de estudio, por ser 

una fuente importante de abastecimiento de agua para la población, pues esta 

demanda tiene un gran valor para el desarrollo para el consumo poblacional 

en los distritos principales como son Huánuco, Pillco Marca y Amarilis, y en 

baja escala la demanda agrícola. Para desarrollar el modelo GR2M se 

requieren los datos mensuales de la precipitación a real, la evapotranspiración 

media mensual a real y del caudal medio mensual. En el desarrollo se 

determinó los parámetros geomorfológicos del área de investigación, se 

efectuó el diagnostico de calidad de los datos climáticos aptos, luego de 

conseguir una buena base de datos confiable se procedió a realizar 

calibración y validación del modelo GR2M y se obtuvo el resultado para el 

coeficiente de Nash con un valor de 82.1% y coeficiente de determinación de 

0.852. Así también se obtuvo las demandas futuras para cada 10 años, 

teniendo como resultado en el año 2029 (0.61 m3/s), 2039 (0.63 m3/s) y 2049 

(0.64 m3/s) para que finalmente realizar el balance hídrico, donde se tendrá 

un déficit en los meses de julio a octubre. Todo esto influye en la contrastación 

con la demanda poblacional urbana (Huánuco, Amarilis y Pillco Marca) toda 

vez que equilibramos la oferta y la demanda de agua, siendo así se pudo 

verificar que en las épocas de sequía el caudal mínimo no será capaz de poder 

abastecer a toda la población. Para la población futura de los años 2039 se 

obtiene una demanda de 0.63 m3/s y en la contrastación con la oferta hídrica 

se obtiene que en el período de octubre se alcanza un caudal mínimo de 0.40 

m3/s. Concluyendo con la posibilidad déficit hídrico. 

Palabras clave: Generación, calibración, caudales, medios, modelo, 

higueras. 
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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 Huánuco, 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 (Huánuco, 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 períod 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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INTRODUCCIÓN 

Esta investigación se efectuó en la subcuenca del río Higueras, ubicada 

en la vertiente atlántica. La finalidad de esta investigación es generar y calibrar 

caudales medios mensuales en la subcuenca del río Higueras empleando el 

modelo GR2M, por lo cual se ha utilizado los datos meteorológicos de las 

estaciones meteorológicas de Canchán, Huánuco y Jacas Chico e información 

hidrométrica de la estación Puente Higueras, el período de registro utilizado 

va desde el año 2003 a 2019, se analizó la información hidrometeorológica 

obtenida, se procedió a realizar el análisis y tratamiento, el análisis de 

consistencia de la data, posteríormente se calibro, validó y determino la 

sensibilidad de parámetros del modelo GR2M, se concluyó que no hubo saltos 

ni tendencias en la serie histórica, se continuó completando y ampliando la 

información, además la calibración y validación del modelo GR2M de la 

subcuenca del río Higueras fue evaluado con método estadístico Nash-

Sutcliffe, como resultado se obtuvo una eficiencia en calibración de 82.1% y 

en validación 78.5 % de la misma manera para un R2 presenta en calibración 

de 0.852 y en validación de 0.87. 

Por otro lado, se calculó la demanda poblacional futura cada 10 años 

tomando como base el año 2019, estos son para los años 2029 (0.61 m3/s), 

2039 (0.63 m3/s) y 2049 (0.64 m3/s). La demanda poblacional para estos años 

tendrá un déficit en los meses de julio a octubre, consiguiendo un resultado 

en oferta mensual mínima de 0.34 m3/s (julio), 0.25 m3/s (agosto), 0.34 m3/s 

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

PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 

Conocer el alcance de la disponibilidad hídrica del río higueras es crucial 

con el fin realizar una adecuada planificación con el aprovechamiento hídrico 

que beneficie a la población ciudad de Huánuco, Pillco Marca y Amarilis, así 

mismo será un instrumento importante para determinar la factibilidad de los 

proyectos de desarrollo hidráulico, por lo cual, debido a la falta de información 

disponible, se opta por el desarrollo de modelos hidrológicos, teniendo como 

ejemplo: Temes, GR2M, Lutz Sholz, etc. El mayor problema que tiene la 

subcuenca del río Higueras es la estimación de la disponibilidad hídrica, 

debido a que las estaciones meteorológicas e hidrológicas cuentan con poca 

información, llegando a utilizar herramientas y métodos simples que no 

permitirá 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 investigación y estudios realizados 

a nivel nacional e internacional, es así que se tendrá conveniente emplear 

dicho modelo hidrológico en esta investigación, donde permitirá generar 

caudales medios mensuales en la subcuenca del río Higueras. 

La demanda poblacional de la ciudad de Huánuco, Pillco Marca y 

Amarilis son abastecidos por las descargas del Río Higueras previo 

tratamiento de sus aguas que se encuentran en la localidad de Canchán. La 

EPS (Entidad prestadora de servicios de saneamiento) Seda Huánuco presta 

servicios de saneamiento básico a la ciudad de Huánuco, Amarilis, Pillco 

Marca, Tingo María 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 población. 

Así también indican que uno de sus preocupaciones es la disminución de la 

descarga mínima del río Higueras (EPS Seda Huánuco, 2014). 

Es así que el objetivo de este estudio es desarrollar el modelo hidrológico 

francés GR2M (modelo de ingeniería rural de 2 parámetros) para generar 
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caudales medios y proyectarlos para una población futura, para así evaluar 

ese balance hídrico que abra de la oferta hídrica del río Higueras entre la 

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

1.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA  

1.2.1. PROBLEMA GENERAL 

PG: ¿De qué manera considerando el modelo hidrológico GR2M 

se podrá generar los caudales medios mensuales, para determinar la 

disponibilidad hídrica de la subcuenca del río Higueras, Huánuco 2023? 

1.2.2. PROBLEMAS ESPECÍFICOS 

PE1: ¿Cuál es la oferta hídrica de la subcuenca del río higueras 

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

Amarilis?? 

PE2: ¿Cuál es el resultado del análisis y tratamiento de la 

información hidrometeorológica en el período 2003-2019? 

PE3: ¿Cómo se podrá validar, calibrar y determinar la sensibilidad 

del modelo GR2M, en la subcuenca del río Higueras en el período 2003-

2019? 

1.3. OBJETIVO  

1.3.1. OBJETIVO GENERAL 

OG: Generar y calibrar los caudales medios mensuales, empleando 

el modelo hidrológico GR2M, para determinar la disponibilidad hídrica de 

la subcuenca del río Higueras, Huánuco 2023. 

1.3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

OE1: Determinar la oferta hídrica de la subcuenca del río Higueras, 

para asegurar el abastecimiento de agua poblacional en las ciudades de 

Huánuco, Pillco Marca y Amarilis.  
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OE3: Validar, calibrar y determinar la sensibilidad del modelo 

hidrológico GR2M, en la subcuenca del río Higueras en el período 2003-

2019. 

1.4.  JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 

Esta investigación puede abordarse desde múltiples enfoques

técnicos, sociales y científicos para su desarrollo y ejecución.

1.4.1. JUSTIFICACIÓN TÉCNICA 

Es de suma importancia conocer el alcance de la disponibilidad 

hídrica de la cuenca y subcuenca. En esta investigación se empleará el 

modelo hidrológico francés, Ingeniería Rural de dos parámetros en 

escala mensual (GR2M) que permitirá generar caudales medios 

mensuales de la subcuenca del río Higueras y esto nos permitirá 

determinar la disponibilidad hídrica actual y futura, con el objeto de 

mejorar las demandas hídricas (poblacional, riego, industrial, etc.), para 

plantear un correcto y adecuado administración del recurso hídrico. 

Mientras se aplica el modelo GR2M se considerará 2 parámetros de 

ingreso, de esa manera se alcanzará a obtener la información necesaria, 

la cual lo diferencia de otros modelos hidrológicos de escala mensual 

(Temes, Lutz Sholz, etc.). 

1.4.2. JUSTIFICACIÓN SOCIAL 

Es importante tener conocimiento sobre la disponibilidad hídrica de 

la sub cuenca del río Higueras. Como está ha cambiado durante los años 

el caudal de agua, con la finalidad de no acarrear posibles déficits 

hídrica, generando un desabastecimiento para las demandas hídricas 

(poblacional, agrícola, etc.). 

1.4.3. JUSTIFICACIÓN CIENTÍFICA 

En la presenta investigación se busca obtener los caudales medios 

mensuales de la subcuenca del río Higueras, tomando como referencia 

y punto de estudio la captación, el cual ayudara en la toma de decisiones 

OE2: Realizar el tratamiento de la información hidrometeorológica 

en el período 2003-2019. 
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1.5. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACIÓN 

La investigación se vio limitada por factores relacionados a la obtención 

de datos, podemos mencionar al período de registro de los datos 

hidrometeorológicos, en lo principal datos de precipitación, temperatura 

niveles de agua y caudales. Así también el número de estaciones 

meteorológicas e hidrométricas dentro y cercano a la subcuenca del río 

Higueras. 

1.6. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACIÓN 

1.6.1. VIABILIDAD TÉCNICA 

Se ha solicitado al Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología 

(SENAMHI), los registros hidrometeorológicos de las estaciones 

meteorológicas de Canchán (datos de temperatura y precipitación), 

Jacas Chico (datos de temperatura y precipitación) y estación 

hidrométrica Puente higueras (caudales). 

1.6.2. VIABILIDAD OPERATIVA 

La presente investigación busca encontrar una calibración y 

validación del modelo hidrológico GR2M, empleando las facilidades que 

se obtiene de la aplicación de los softwares con nuestra área de estudio, 

así también el uso de estas herramientas y su uso correcto, se logra 

entender sobre los caudales medios mensuales de la subcuenca del río 

Higueras.  

1.6.3. VIABILIDAD ECONÓMICA – SOCIAL 

La presente investigación tiene un financiamiento que se logrará en 

su totalidad con los recursos propios del tesista, considerado de sus 

inicios hasta el final de la investigación. Cabe mencionar que la presente 

tesis no genera ningún beneficio monetarío por parte del tesista.  

para la entidad competente como son los gobiernos locales y la entidad 

prestadora de servicio y saneamiento. 
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  En la parte social logra un aporte positivo en los estudiantes y 

profesionales del área, debido a que podemos calibrara y validar un 

modelo hidrológico antes de obtener resultados y decir con toda 

seguridad que son confiables. 
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CAPITULO II 

2. MARCO TEÓRICO 

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 

2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONAL 

Se han realizado distintos estudios al respecto, siendo las 

siguientes: 

Rodríguez (2020) en su investigación titulado “Comparación de los 

modelos hidrológicos lluvia-escorrentía GR2M y GR4J en la obtención 

de caudales medios en la cuenca del río Subachoque” Universidad 

católica de Colombia. Aplica los modelos hidrológicos GR2M y GR4J 

para generar caudales de la manera más idónea en la cuenca del río 

Subachoque. Concluyendo que estos dos modelos tienen una buena 

calibración con un coeficiente NASH de 0.51 y pueden reflejar con 

precisión las condiciones hidrológicas de la cuenca del río Subachoque, 

se ha reducido significativamente durante la validación con NASH (0.19) 

y la simulación del pico de precipitación no tuvo éxito. 

Gallo e Iza (2018) en la tesis titulada “Modelamiento con SWAT y 

Gr2m para La Subcuenca del Río Guayllabamba” Universidad Técnica 

de Cotopaxi. Ecuador. En el lugar de estudio, el aumento de la población 

y la expansión de la ciudad ejercen presión sobre los recursos hídricos 

de la subcuenca del Río Guayllabamba. Donde la demanda ha 

aumentado perjudicando los recursos hídricos. Dentro de sus 

conclusiones indica que el modelo GR2M logro un desempeño 

satisfactorío en la simulación de caudales, obteniendo un como 

resultado en coeficiente de Nash de 0.62 y 0.66, así mismo un 

coeficiente de determinación R2 de 0.63 y 0.66, en cuanto a la 

calibración y la validación 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 determinación R2 con el 

valor de 0.36 y de 0.34, en los procesos de calibración y validación. 
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Concluyendo así que el modelamiento mediante GR2M es más eficaz 

que el SWAT. 

Carmona et al., (2013) del trabajo de investigación “Ajuste y 

Validación del Modelo Hidrológico GR2M en la cuenca alta del Río 

Nazas” Durango, México. El objetivo fue desarrollar la calibración y 

validación del modelo hidrológico GR2M en la cuenca alta del río Nazas, 

por su importancia en el suministro de agua para las presas Lázaro 

Cárdenas y Francisco Zarco, el cual también es de importancia para la 

demanda agrícola. Para evaluar su desempeño se consideró el criterío 

de Nash Sutcliffe, siendo éste el criterío de mayor uso en modelos 

hidrológicos de este tipo. Concluyendo con un resultado satisfactorío, en 

la calibración se obtuvo un coeficiente de correlación entre el 

escurrimiento simulado y el escurrimiento observado de 79.7% y en la 

validación se obtuvo un coeficiente de correlación de 74.1%.  

2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES 

Se ha realizado distintos estudios al respecto siendo las siguientes: 

Campos (2021) en su investigación titulado “Aplicación de los 

modelos hidrológicos GR2M y SMAP para la generación de caudales 

medios mensuales en subcuencas no aforadas. Caso de estudio: 

cuencas Jequetepeque, Chancay - Lambayeque y Piura”. Universidad 

San Ignacio de Loyola. En su conclusión menciona que el modelo GR2M 

que tiene menos parámetros presenta un rendimiento superíor en las 

cuencas de Jequetepeque (2501.26 msnm) y Chancay-Lambayeque 

(2256.70 msnm). Además, las series observadas y simuladas se 

representan con mayor precisión durante los meses de crecida (de 

diciembre a mayo) que durante los períodos de sequía. 

Buguña (2019) en su investigación titulado “Aplicación de modelos 

hidrológicos para la estimación de caudales mensuales en la sub cuenca 

del río Bigote”. Este estudio tiene como objetivo identificar el modelo 

hidrológico conceptual más adecuado para calcular las descargas 

generadas en la subcuenca del río Bigote, basándose en los datos 

hidrometeorológica y fisiográfica de la subcuenca del río Bigote. Se 
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evaluaron los modelos hidrológicos Lutz Scholz, abc, GR2M y Temez el 

cual podrá precisar cuál de los modelos presenta el mejor desempeño 

en la calibración y validación. Se concluyó que el modelo GR2M fue el 

de mejor, logrando un índice de eficiencia del 81% y un coeficiente de 

correlación de 0.86, así como un índice de ajuste modificado de 0.87, lo 

que indica un ajuste superíor. Además, este modelo también arrojó 

valores más altos en la validación. 

Cruz y Romero (2018) en su investigación titulado “Análisis 

comparativo de los modelos lluvia-escorrentía: GR2m, Temez y Lutz-

Scholz aplicados en la subcuenca del río Callazas”. Universidad privada 

de Ciencias Aplicadas. Se realizaron tres modelos hidrológicos para el 

análisis de precipitación escorrentía a escala mensual en la cuenca 

altoandina del río Callazas en Tacna, los modelos seleccionados fueron: 

Gr2m, Témez y Lutz Scholz, Para evaluar la eficiencia hidrológica de 

cada modelo, se utilizaron criteríos estadísticos (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 más bajo con 0.52. 

2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES 

Habiendo revisado las investigaciones a nivel local en referente al 

tema de calibración y validación del modelo GR2M, se puede mencionar 

que no se ha encontrado ningún estudio relacionado con este tema. 

2.2. BASES TEÓRICAS  

2.2.1. MODELO HIDROLÓGICO 

En hidrología a menudo se emplean modelos con el fin de lograr 

representar el comportamiento del sistema hidrológico (llamados 

prototipos); indica que un modelo puede ser material o formal. (Guevara, 

1991). 
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− El modelo material: Esta una versión física del prototipo, que tiene la 

estructura más sencilla, sin embargo, tiene características comparables al 

prototipo, este tipo de modelos pueden ser análogos o físicos. 

− El modelo formal: Se define como la representación matemática de 

un estado idealizado el cual mantiene intactas las propiedades 

estructurales relevantes del prototipo. En el ámbito de la hidrología 

aplicada, se considera que estos modelos que han sido empleados 

son de carácter formal, también denominados modelos matemáticos. 

También comenta que los modelos matemáticos pueden ser 

considerados como Teórico, Conceptual o Empírico. Donde el Empírico 

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

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

sitúa en un punto intermedio entre ambos. 

Un prototipo de sistema hidrológico que consiste en representar el 

sistema verdadero, ya que sus entradas y salidas son elementos 

hidrológicos cuantificables y su composición consta de un conjunto de 

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

2.2.1.1. CLASIFICACIÓN DE LOS MODELOS HIDROLÓGICOS  

Los modelos hidrológicos se clasifican en Modelos Abstractos 

y Modelos Físicos. (Chow, 1994). 

− Modelos físicos: Se define como una representación a pequeña 

escala de un sistema, al igual que un modelo hidráulico del 

vertedero de una presa; Los modelos análogos emplean otros 

sistemas físicos que poseen características semejantes a las de 

un prototipo. 

− Modelos Abstractos: Estos modelos utilizan fórmulas 

matemáticas 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 probabilísticas sin un valor determinado. 
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2.2.2. MODELO GR 

Hay muchos modelos hidrológicos diferentes y se han utilizado 

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

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

− Los modelos diaríos y por hora: En la década de 1980, Claude Michel, 

basándose en el modelo CREC, que fue elaborado en la Universidad 

de Montpellier, hace simplificaciones para obtener un modelo 

hidrológico, que utiliza menos parámetros 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 

elaboró el modelo GR3M (que tiene tres parámetros) muchos años 

después; Donde el modelo GR1A y GR2A han sido elaborados para 

realizar el análisis meteorológico anual, por último, en el año 2003 

Mouehli desarrolló el modelo mensual GR2M. 

2.2.2.1. MODELO GR2M 

El modelo GR2M simula caudales mensuales convirtiendo la 

lluvia en escorrentía a través de dos funciones: una de producción 

y otra de transferencia. Este modelo de simulación hidrológica 

utiliza datos de precipitación para estimar los flujos de agua en 

intervalos mensuales. (Cabrera, 2012). 

Los modelos hidrológicos de balance de masa de agua 

mensual es un instrumento importante para la gestión de recursos 

hídricos, escurrimiento, simulación de reservoríos y más. Pese a 

que los plazos son bastante largos, son efectivos durante su 

empleo, como señalo Mouelhi (2006), quien desarrollo el modelo 

GR2M mensualmente, basado en el esquema general de un 

modelo PMS (Parent Model Scheme), en el cual se consideró 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 reservoríos. Este 

viene a ser el reservorío suelo y el reservorío de agua gravitacional. 

La Figura N°01 indica la estructura del modelo GR2M con todos los 

procedimientos hidrológicos generadores de escorrentía; y estos 

es considerado por el modelo. Según esta figura. Indica que P 

viene a ser la precipitación media de la cuenca y/o subcuenca en 

estudio, P1 es la escorrentía superficial, E la evapotranspiración 

actual, P2 es la percolación profunda, S es el almacenamiento del 

reservorío suelo dentro de un inicio, R es el almacenamiento del 

reservorío de agua gravitacional al inicio del período de análisis y 

Q el caudal a la salida de la cuenca y/o subcuenca. X1 es la 

capacidad máxima del reservorío suelo, pero la del reservorío 

gravitacional será asumida con un valor de 60mm. X2 representa 

la conexión que hay de la cuenca con las aguas subterráneas, 

conocido como el coeficiente de intercambios subterráneos 

(adimensional); y X1 como la capacidad del reservorío suelo (mm). 

Figura 1 
Estructura del modelo hidrológico GR2M 

Nota Mouelhi (2006). 
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La ecuación que describe el modelo GR2M general es la 

siguiente, P es la precipitación y E representan la evaporación 

potencial promedias sobre la ladera de interés. Las cantidades 

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

Con la precipitación, el almacenamiento S del tanque de 

producción, se transforma en S1, representado en la siguiente 

formula: 

𝑆1 =
𝑆 + 𝑋1𝑇𝑎𝑛ℎ (

𝑃
𝑋1

)

1 +
𝑆

𝑋1
𝑇𝑎𝑛ℎ (

𝑃
𝑋1

)
 

El X1 representa la capacidad máxima del tanque de 

producción, mientras que P1 simboliza el exceso de precipitación, 

expresado mediante una fórmula: 

 

𝑃1 =  𝑃 + 𝑆 − 𝑆1 
 

A causa de la evaporación (el resultado de la evaporación 

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

 

 

𝑆1 =

𝑆1 (1 − 𝑇𝑎𝑛ℎ (
𝐸
𝑋1

))

1 + (1 −
𝑆

𝑋1
) 𝑇𝑎𝑛ℎ (

𝐸
𝑋1

)
 

 

Después, es liberada una cuantía de agua P2 del tanque de 

producción como percolación. Esto hace que S2, adquiera un 

distinto valor S, que indica el volumen de almacenamiento inicial en 

el mes siguiente: 

𝑆 =
𝑆2

(1 + (
𝑆2

𝑋1
)

3

)

1
3

 

 

𝑃2 = 𝑆2 − 𝑆 



 
 

25 
 

La cantidad de agua que entra en el tanque de tránsito es 

igual a la suma de P1 y P2. 

𝑃3 = 𝑃1 − 𝑃2 

Se actualiza el nivel inicial en tanque de tránsito R, de la 

siguiente manera: 

𝑅1 = 𝑅 − 𝑃3 

Este volumen (R1) tendrá que ser corregido por el coeficiente 

del intercambio exteríor de la cuenca (X2), este representa el 

intercambio del volumen de agua subsuperficial y subterránea. 

𝑅2 = 𝑋2𝑅1 

Por último, el caudal del reservorío de agua gravitacional se 

calcula con la siguiente ecuación: 

𝑄 =
𝑅2

2

𝑅2 + 60
 

 

2.2.3. CALIBRACIÓN Y VALIDACIÓN 

2.2.3.1. CALIBRACIÓN DEL MODELO 

Modelar una cuenca requiere establecer una relación entre 

variables de ingreso; en la parte (relación) implica en ingresar 

parámetros que nos permitan simular las variables de salida 

(resultados) de la mejor forma posible. Los parámetros tomados 

para esto son inicialmente desconocidos. Para identificar sus 

valores del modelo se necesita realizar el procedimiento de la 

calibración. Por lo tanto, la calibración es el proceso donde se 

identificará los valores de los parámetros del modelo en los que la 

serie de datos simulados mejor se ajustan a los datos observados. 

(Cabrera, 2012). 

Dependiendo de cómo se utilice el modelo, éste puede 

necesitar el procedimiento de validación. El propósito de la 

validación es definir la bondad y calidad del modelo para predecir 

en un lugar específico durante períodos fuera del período de 

calibración. 
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En general, los parámetros utilizados en los modelos 

conceptuales suelen ser representaciones idealizadas que no 

están directamente relacionadas con las características medibles 

de la cuenca, pero deben tener algún significado físico, de lo 

contrario, el modelo puede no ser capaz de predecir el conjunto de 

datos usado en la calibración, el cual tendrá poco poder explicativo 

y no se puede generalizar. 

La calibración de los modelos proporcionará una herramienta 

analítica muy importante, que potencialmente permitirá la 

extrapolación de los modelos a cuencas con poca instrumentación. 

El modelo GR2M tiene dos parámetros X1 y X2 requiriendo la 

calibración, 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 

cálculos. 

Se utilizarán cuatro criteríos para calibrar el modelo GR2M: 

Nash y Sutcliffe, el coeficiente de determinación R2, y el criterío 

RMSE. El criterío de optimización es el Nash, cuya optimización se 

realizó automáticamente utilizando la herramienta solver, mientras 

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

2.2.3.2. VALIDACIÓN DEL MODELO 

La validación tiene por objeto comprobar la confiabilidad de 

los ajustes realizados en el proceso de calibración, la calidad de la 

información utilizada para la ejecución del modelo, se basa en el 

uso de los parámetros obtenidos durante la calibración, en un 

tiempo diferente (SARRIA, 2008). 

Los modelos a menudo carecen de robustez durante la 

validación debido a períodos sin optimización de parámetros. La 

validación del modelo GR2M varía según el período considerado 

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

en el proceso de calibración. 

2.2.4. CICLO HIDROLÓGICO 

El concepto de hidrología y todo lo que conlleva ha sido intentado 

por grandes personajes a lo largo de la historia. El ciclo hidrológico fue 

objeto de especulación filosófica a mediados del siglo XIV, pero de su 

trabajo no se pudieron sacar conclusiones más precisas, numerosos 

científicos y filósofos han intentado comprender la hidrología a lo largo 

de los años, pero no fue hasta las décadas de 1930 y 1950 cuando los 

mejores investigadores del campo realmente comenzaron a avanzar, 

estos investigadores emplearon el análisis lógico a fin de solucionar los 

problemas de la hidrología, y el advenimiento de sistemas y 

herramientas modernas, también ayudó en la creación de ideas 

novedosas. (Aranda, 1988). 

Es una serie de etapas en las que el agua del suelo ingresa a la 

atmósfera y regresa al suelo, cuenta con las siguientes fases: 

evaporación, condensación de las nubes, precipitación, infiltración y 

escorrentía. 

2.2.5. PRECIPITACIÓN 

La precipitación viene hacer cualquier humedad que llega al suelo 

de las nubes; según esto la precipitación 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 precipitación que más 

importa en hidrología es la lluvia, tiene un impacto importante sobre el 

sistema hidrológico. (Monsalve, 1994). 

A lo largo de los años, los dramáticos efectos de la variabilidad 

espacial de las precipitaciones, como sequías e inundaciones extremas, 

han causado importantes pérdidas humanas y económicas. 
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2.2.6. EVAPOTRANSPIRACIÓN 

La evapotranspiración es gran importancia en la realización de 

estudios con respecto a los recursos hídricos, ya que incide para la 

producción hídrica de las cuencas y/o subcuencas, su capacidad de 

almacenamiento, el consumo de los cultivos y la producción de los 

recursos hídricos subterráneos. (Guevara, 1991). 

Consta de dos procesos, el primero es la pérdida de agua del suelo 

por evaporación y la posteríor pérdida de agua por transpiración de las 

plantas. 

2.2.7. INFILTRACIÓN 

La infiltración es el proceso por el cual el agua se mueve desde la 

superficie del suelo hacia las capas inferíores. El exceso de agua filtrada 

puede convertirse en escorrentía subsuperficial o integrarse al agua 

subterránea, posteríormente ingresa a los cuerpos de agua. El agua de 

los ríos proviene de dos fuentes principales, la escorrentía superficial y 

subsuperficial, y el afloramiento de aguas subterráneas. La escorrentía 

directa y el flujo base están estrechamente relacionados. Además, la 

percolación, que es el movimiento del agua a través del suelo, está 

íntimamente vinculada a los procesos de infiltración y percolación. En 

resumen, el agua de los ríos es el resultado de la interacción entre los 

sistemas superficiales y subterráneos, donde la escorrentía y la 

percolación juegan un papel fundamental en el ciclo hidrológico. 

(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 

escorrentía total están presentes durante y poco después de las 

tormentas, la parte de la precipitación total que provoca esta escorrentía 

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

El escurrimiento subsuperficial proviene de la lluvia filtrada. El 

escurrimiento total puede ser instantánea o retardada; de ocurrir 

inmediatamente se trata de la misma forma que el escurrimiento 

superficial, de lo contrario, se trata como escurrimiento subterráneo. 

(Aliaga, 1985). 

2.2.9.1. ESCURRIMIENTO SUBTERRÁNEO 

El escurrimiento subterráneo viene del agua subterránea, se 

recarga por la parte de la precipitación 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 escorrentía directa, si el resultado 

es diferido se clasifica como escorrentía base. Si llueve no significa 

que siempre exista escurrimiento superficial y en algunos casos, 

significa que no hay escorrentía subterránea, esto depende de 

varíos factores. (Aliaga, 1985). 

2.2.9.2. PARÁMETROS GEOMORFOLÓGICAS DE LA CUENCA 

Las características geomorfológicas se dividen en tres 

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

➢ De Forma: En estas se tiene el área, factor de forma, perímetro 

coeficiente de compacidad y rectángulo equivalente. 

➢ De Drenaje: Se refiere a la densidad de drenaje, extensión media del 

escurrimiento, relación de bifurcación, orden de corriente y frecuencia 

de corrientes. 

➢ De Relieve: Se tienen el polígono 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 parámetros: 

− Área total de la cuenca (A): El área de una cuenca es definida 
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con el programa ArcGis que es expresada en km2, donde el 

área de una cuenca es el área de drenaje, que se delimita por 

su divisoria de agua.  

− Perímetro de la cuenca (P): El perímetro de una cuenca es una 

línea ficticia el cual separa las precipitaciones que cae sobre las 

cuencas adyacentes y dirige la escorrentía superficial hacia 

cualquiera de los sistemas fluviales, viene hacer la longitud que 

divide las aguas de las precipitaciones, se determinó el 

perímetro con el programa ArcGIS y se expresa en Km.  

− Coeficiente de Compacidad (Cc): Es definido como el cociente 

adimensional que hay entre el perímetro de una cuenca 

representado por P y la circunferencia representada por Pc de 

un círculo con área igual al tamaño A de la cuenca. 

 

𝐶𝑐 =
𝑃

𝑃𝑐
= 0.282 (

𝑃

√𝐴
) 

Donde: 

Cc = Coeficiente de compacidad. 

P = Perímetro de la cuenca (km).  

A = Área de la cuenca (km2). 

− Factor de Forma (Ff):  

 

𝐹𝑓 =
𝐵

𝐿
=  

𝐴

𝐿2
 

Donde: 

Ff = Factor de forma. 

B = Ancho medio de la cuenca (km). 

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

Rectángulo Equivalente: Se define que el rectángulo 

equivalente es una transformación geométrica, que permite 

representar cuencas de manera diversa y heterogénea mediante 

formas rectangulares de misma área, el mismo factor de densidad 

y de igual distribución hipsométrica, también se supone que la 

distribución de la vegetación, del suelo y densidad de drenaje son 

diferentes en las áreas entre los contornos. 

Lado Mayor 

 

𝐿 =
𝐶𝑐√𝐴

1.128
=  [1 + √1 − (

1.128

𝐶𝑐
)

2

] 

Lado Menor 

𝐿 =
𝐶𝑐√𝐴

1.128
=  [1 − √1 − (

1.128

𝐶𝑐
)

2

] 

Siendo: 

Cc = Coeficiente de compacidad. 

A = Área de la cuenca (km2). 

Orden de corrientes: Horton desarrolló una clasificación para 

medir el grado de ramificación de las corrientes. Asignó un orden a 

cada corriente de agua, siendo las de primer orden las más 

pequeñas y sin ramificaciones. Las de segundo orden tienen 

tributaríos de primer orden, mientras que las de tercer orden 

cuentan con dos o más tributaríos de segundo orden o inferíores. 

− Curva Hipsométrica: La curva hipsométrica representa el área 

acumulada sobre o bajo una elevación específica, obtenida al 

trazar curvas de nivel. 
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− Polígono de Frecuencia: Este es una representación gráfica 

mediante barras de las áreas parciales (%) frente a la altura 

(msnm) que la rodea. Que expresa el cambio de las áreas 

parciales que se encuentran incluidas entre determinadas 

curvas de nivel consecutivas. A partir del polígono se puede 

hallar el área parcial más comunes. 

− Pendiente del cauce principal: El pendiente del cauce afecta 

significativamente el valor del caudal del río. 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 está 

dividida por el área total de drenaje (A). 

𝐷𝑑 =
𝐿𝑡

𝐴
 

2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES 

➢ Calibración: Viene hacer la fase de determinar los valores de los 

parámetros 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 física de forma simplificada 

(Cabrera, 2012). 

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

cuenca principal (Chereque, 1989). 

➢ Estación Meteorológica: Lugar donde se miden y registran diversas 

variables meteorológicas utilizando equipos apropiados. (Chereque, 

1989). 
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➢ Precipitación: Estas son gotas de agua que se encuentran depositados 

en las nubes, donde alteran el estado de equilibrío 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 

(Buguña, 2019). 

➢ Características Geomorfológicas de una Cuenca: Las características 

geomorfológicas de una cuenca hidrográfica se pueden analizar mediante 

diversos parámetros: la forma de la cuenca (coeficiente de compacidad, 

factor de forma, rectángulo equivalente), la superficie (área, perímetro), el 

relieve (curva hipsométrica, polígono de frecuencias, pendiente de la 

cuenca) y el sistema de drenaje (orden de corriente, densidad de drenaje, 

frecuencia de corrientes, relación de bifurcación, extensión media del 

escurrimiento). Estos indicadores permiten comprender la estructura y el 

comportamiento de la cuenca, lo que es fundamental para la gestión y 

planificación de los recursos hídricos. (Villon, Características 

Geomorfológicas de una Cuenca, 2002). 

2.4. HIPÓTESIS  

2.4.1. HIPÓTESIS GENERAL 

HG: Al generar y calibrar los caudales medios mensuales con el 

modelo hidrológico GR2M se podrá determinar la disponibilidad hídrica 

de la subcuenca del río Higueras. 

2.4.2. HIPÓTESIS ESPECÍFICO 

HE: La oferta hídrica de la subcuenta del río higueras será 

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 Hídrica
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2.6. OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

La definición de la variable teórica y operativa es: 

 
Tabla 1 
Operacionalización de las Variables 

Variable Definición teórica Dimensión Indicador Unidad 

Dependiente 
Es la cantidad total de agua ya depositada 

sobre esta, siendo utilizado para el suministro 

de agua potable, el riego, la generación de 

energía eléctrica, etc. (Chereque, 1989). 

1. Oferta hídrica. 
 

2. información 
hidrometereológica 

 
 

3. Modelo Hidrológico GR2M  

Caudal 
 

Variables 
meteorológicas 

 
 

prototipo  

m3/s 
 
 

Porcentual 
 

 
Und. 

Disponibilidad hídrica 

 Independiente 

Este cálculo se realiza hallando la media 

aritmética de los caudales medios diaríos de 

cada mes. (Organización Meteorológica 

Mundial, 2016). 

Consumo humano 

Precipitación y 

Temperatura 

 

Calibración y validación 

 
Tasa de 

crecimiento 
 

Magnitud 
 

valores  

 
 

Porcentual 
 
 

mm y o C 
 
 

Porcentual  

Caudales medios 
mensuales 
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CAPITULO III 

3. METODOLOGÍA  

3.1. TIPO DE INVESTIGACIÓN 

3.1.1. ENFOQUE  

El enfoque es cuantitativo, busca explicar y evaluar cada cuanto 

ocurre y con qué magnitud. La recopilación de datos es numérica, 

estandarizada y cuantificable. De esta forma, la interpretación y análisis 

de datos permiten probar o refutar una hipótesis. (Hernández, 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 

hídrica, las investigaciones explicativas buscan ir más allá de la 

descripción, estableciendo relaciones entre conceptos y fenómenos. Su 

objetivo es responder por qué y cómo ocurren los eventos y fenómenos 

físicos o sociales, identificando sus causas y explicando su naturaleza 

(Hernández, 2014, pág. 95). 

3.1.3. DISEÑO 

Se utilizará el diseño no experimental longitudinal, ya que ninguna 

de nuestras variables es manipulada, en este tipo de diseño no es posible 

controlar o afectar directamente a las variables independientes o sus 

efectos, ya que sólo existen y no pueden manipularse, solo describen el 

comportamiento de las variables. (Hernández, 2014, pág. 152) 

3.2. POBLACIÓN Y MUESTRA 

3.2.1. POBLACIÓN 

La población del estudio este compuesto por las cuencas y 

subcuencas que forman parte del departamento de Huánuco con 

similares características a la muestra, como la geografía, hidrología, 

forma y tamaño, la cual estén dentro de las cuencas del país. 
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3.2.2. MUESTRA 

La muestra seleccionada se basa en métodos no probabilísticos de 

interés no propio, ya que ha sido una zona poca estudiada en términos 

de la generación de caudales medios mensuales y la importancia que 

tiene con la demanda poblacional. Es así que la subcuenca del río 

Higueras es la muestra, teniendo su punto de delimitación en la captación 

de sus aguas ubicada en la zona de Canchán. 

3.3. TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

3.3.1. PARA LA RECOLECCIÓN DE DATOS 

➢ Estaciones pluviométricas e hidrométricas 

Para la recopilación y el procesamiento de datos, pronósticos, el 

análisis y otras aplicaciones, se realizará mediante las estaciones 

pluviómetros y estaciones hidrométricas de Huánuco. 

3.3.2. PARA LA PRESENTACIÓN DE DATOS 

 

➢ Análisis de datos históricos 

El análisis exploratorío de datos es una técnica flexible y robusta 

que se enfoca en el análisis gráfico de los datos, brindando una 

perspectiva amplia y adaptable para explorar y comprender los datos. 

➢ Calibración  

Se define como calibración al proceso donde se identificará los 

valores de los parámetros del modelo en que la serie de datos simulados 

se ajusten de mejor manera a la serie de datos observados, estos 

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

Se determinará la calidad del modelo realizando la evaluación en 

forma cuantitativa o cualitativa, donde la evaluación cuantitativa busca 

determinar el valor óptimo máximo de la función objetivo o criterío de 

evaluación. Esto se logra mediante técnicas de optimización. La función 
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objetivo o criterío de evaluación se resume en un solo valor la 

comparación entre los datos calculados y los datos observados. y 

mientras que la evaluación cualitativa se basa en realizar una 

comparación gráfica 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 

más utilizados para evaluar los modelos hidrológicos. Así también el 

coeficiente de determinación R2. 

➢ Validación 

Sarria, (2008) indica que el propósito de la validación es verificar la 

calidad de los ajustes realizados durante la calibración, así como la 

calidad y confiabilidad de los datos utilizados en la ejecución del modelo. 

Esto se hace utilizando los parámetros determinados en el período de 

calibración, pero en un momento diferente. La validación permite evaluar 

si el modelo sigue funcionando adecuadamente con nuevos datos, lo que 

es crucial para garantizar la fiabilidad de los resultados. 

➢ Contrastación con la disponibilidad hídrica 

Se contrasta el balance hídrico verificando la disponibilidad hídrica 

entre la demanda poblacional proyectada. Si la oferta hídrica supera la 

demanda poblacional se concluirá que existe un superávit hídrico; y 

cuando es viceversa se concluirá que nos encontramos frente a un déficit 

hídrico, es decir la oferta hídrica no podrá cubrir toda la demanda 

poblacional requerida. 
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3.3.2. PARA EL ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE LOS DATOS 

➢ Coeficiente de Nash Sutcliffe 

El criterío 𝐸𝑁𝑆(𝑄) indica satisfactorío el rendimiento del modelo 

cuando el valor obtenido sobrepasa de 0.50. 

𝐸𝑁𝑆(𝑄) = (1 −
∑ (𝑄𝑖

𝑜𝑏𝑠 − 𝑄𝑖
𝑠𝑖𝑚)

2𝑁
𝑖=1

∑ (𝑄𝑖
𝑜𝑏𝑠 − 𝑄𝑖̅)

2𝑁
𝑖=1

) ∗ 100  

 

Donde: 

𝑄𝑖
𝑜𝑏𝑠 ∶ caudal observado para el mes 𝑖; 

𝑄𝑖
𝑠𝑖𝑚 ∶ caudal simulado para el mes 𝑖; 

𝑄̅𝑖      ∶ caudal medio observado. 

➢ Coeficiente de Determinación 

El valor de 𝑅2 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. 

𝑅2 =
∑ (𝑄𝑖

𝑠𝑖𝑚 − 𝑄𝑖̅)
2𝑁

𝑖=1

∑ (𝑄𝑖
𝑜𝑏𝑠 − 𝑄𝑖̅)

2𝑁
𝑖=1

  ;  0 < 𝑅2 ≤ 1 

Donde: 

𝑄𝑖
𝑜𝑏𝑠  ∶ caudal observado; 

𝑄𝑖
𝑠𝑖𝑚 ∶ caudal simulado; 

𝑄̅𝑖      ∶ caudal medio de los observados. 

La validación del modelo se define como al proceso de demostrar 

que el modelo esta apto para ejecutar pronósticos en un lugar específico 

para períodos fuera del período de calibración. Por tanto, un modelo 

hidrológico se considera validado si su precisión y capacidad predictiva 

muestran errores o límites aceptables durante el proceso de validación. 
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➢ Demanda poblacional 

Se calcula la población futura de que actualmente se encuentra 

siendo abastecida por las aguas tratadas del río Higueras. Para esto se 

empleará el método geométrico, que es el más recomendado para estos 

estudios. 

 

Método de crecimiento geométrico 

𝑟 = (
𝑃𝑓

𝑃𝑜
)

1
𝑡

− 1 

𝑃𝑓 = 𝑃𝑜(1 + 𝑟)𝑡 

Donde: 

𝑟: Tasa de crecimiento anual. 

𝑃𝑓: Población futura. 

𝑃0: Población base. 

𝑡: Período de diseño (años) 
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CAPITULO IV  

4. RESULTADOS 

4.1. PROCESAMIENTO DE DATOS 

4.1.1. ZONA DE ESTUDIO 

➢ Ubicación 

El lugar donde se realiza el estudio está ubicado en la subcuenca 

del río Higueras, lugar en que se realizará la investigación para la 

presente tesis. Políticamente engloba siete distritos, siendo estos seis 

distritos de la provincia de Huánuco (Quisqui, San Pedro de Chaulan, San 

Francisco de Cayrán Yarumayo, Margos y Yacus) y un distrito de la 

provincia de Yarowilca (Jacas Chico) todos pertenecientes a la región de 

Huánuco (MINAGRI, 1981). El río Higueras proviene de la confluencia de 

los ríos Cozo y Mito. Este también desemboca en el río Huallaga y se 

constituye parte de la vertiente atlántica. 

➢ Extensión 

Los límites de las cuencas y subcuencas son los siguientes: Por el 

norte con la subcuenca del río Conchumayo, por el sur con las 

subcuencas del río Cayrán y Huertas, al este con la cuenca del río 

Huallaga y al oeste con la cuenca del río Marañón. Geográficamente se 

ubica en la parte céntrica del Perú, (MINAGRI, 1981). 

En la extensión de la subcuenca del río Higueras se ubican 02 obras 

hidráulicas de gran importancia para la ciudad de Huánuco, primero la 

captación de las aguas del río Cozo (afluente del río Higueras) para uso 

agrícola, y segundo la captación que parte de las aguas del río Higueras 

(se encuentra en la subcuenca del río Higueras situado en parte baja de 

la misma) con el fin de abastecer a la poblacional de la ciudad de 

Huánuco (distritos de Huánuco, Amarilis y Pillco Marca). 
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Figura 2 
Ubicación de la Sub cuenca del río Higueras – zona de Estudio 

Nota: Se aprecia un polígono color rojo de forma irregular, el cual es el área de estudio 

(la subcuenca del río Higueras, se encuentra delimitada desde la captación para la 

demanda poblacional ubicada en la zona de Canchán). 

➢ Descripción de la zona de estudio 

La subcuenca del río Higueras tiene un clima diverso que se 

caracteriza por ser templado y húmedo. Esto podría ser debido a que la 

subcuenca se ubica en un sector sierra y aledaño a la ceja selva 

(MINAGRI, 1981). 

La subcuenca del río Higueras tiene un área de 698.68 km2, con 

perímetro 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 máximos.  

El área de estudio se encuentra en la subcuenca del río Higueras, 

delimitada desde el punto de captación del río en Canchán. El área se 

calcula en 662.56 km2 y con una altitud que varía entre 1,975 m.s.n.m. y 

los 4,450 m.s.n.m.  
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➢ Precipitación 

La precipitación media mensual se encuentra entre 0.00 mm y 

140.34 mm, donde desde el mes de octubre hasta abril la precipitación 

es de mayor precipitación y de menor precipitación desde mayo a 

setiembre, siendo los meses de noviembre y marzo tienen la máxima 

precipitación mensual con 332.14 mm y 278.87 mm respectivamente; así 

también la mínima precipitación mensual de 0.00 mm se encuentra en 

los meses de junio, julio y agosto. 
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Tabla 2 
Resumen de la precipitación media, máxima y mínima mensual (mm) del área de estudio, situado en la subcuenca del río Higueras. Período 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 

Máxima 226.80 278.87 242.28 138.77 89.97 70.78 52.83 49.50 81.75 193.08 230.29 332.14 

Mínima 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 precipitación media, máxima y mínima mensual (mm) de la subcuenca del río Higueras, donde se determinó el 

promedio obtenido del período 1981 - 2019, de la estación meteorológica de Canchán, obteniendo como resultado que durante los meses de mayo y setiembre 

la precipitación es mínima de 1.58 mm y 6.89 mm respectivamente, así mismo los meses de junio – agosto la precipitación es 0.00 (VER ANEXO 4).
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Figura 3 
Precipitación media, máxima y mínima mensual (mm) el área de estudio, se encuentra 
situado en la subcuenca del río Higueras. Período 1981- 2019 

Nota: Se muestra gráficamente la información de los datos de precipitación media, 

máxima y mínima mensual (mm) donde se determinó el promedio del período 1981-

2019, donde se representa la curva color azul la precipitación máxima, la curva de color 

naranja representa la precipitación media y la curva de color verde representa la 

precipitación mínima, así mismo se puede visualizar que la precipitación mínima que 

llega a niveles bajos se encuentra entre los meses de mayo – setiembre, tal como se 

indica los resultados en la tabla Nº2. La obtención del promedio se obtuvo resultados 

de precipitación de la estación meteorológica de Canchán (VER ANEXO 4).

Usuario
Sello
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Tabla 3 
Resumen de la temperatura media, máxima y mínima mensual (°C) de la zona de estudio, ubicada en la subcuenca del río Higueras. Período 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 

Máxima 13.33 13.32 13.41 13.47 12.27 12.46 12.51 12.90 13.15 13.51 13.28 13.62 

Mínima 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, máxima y mínima mensual (ºC) de la subcuenca del río Higueras, donde se determinó el 

promedio obtenido del período 1981 - 2019, de la estación meteorológica de Canchán, obteniendo como resultado mínimo en los meses de junio – agosto que 

llega a niveles más bajos de temperatura (VER ANEXO 3). 
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Figura 4 
Temperatura media, máxima y mínima mensual (°C) en el área de estudio, se 
encuentra situado en la subcuenca del río Higueras. Período de 1981 - 2019 

Nota: Se muestra gráficamente la información de los datos de Temperatura media, 

máxima y mínima mensual (°C) promedio mensual del período 1981-2019, donde se 

representa la curva color azul la temperatura máxima, la curva de color anaranjado 

representa la temperatura media y la curva color verde representa la temperatura 

mínima, así mismo se puede visualizar que la temperatura mínima que llega a niveles 

bajos se encuentra entre los meses de junio – agosto, tal como se indica los resultados 

en la tabla Nº3. La obtención del promedio se obtuvo resultados de temperatura de la 

estación meteorológica (VER ANEXO 3). 

➢ Datos Meteorológicos 

De las 05 estaciones identificadas, existen 03 estaciones 

meteorológicas que se encuentran ubicadas cerca del área de estudio. 

Esta es la estación meteorológica tipo convencional Huánuco (altitud 

1,947 msnm), Dos de Mayo (altitud 3,442 msnm) y la estación 

meteorológica Puca Puca (altitud 3,584 msnm). La estación 

meteorológica de Dos de Mayo registra desde el año 2000 y la estación 

Puca Puca desde el 2015, por lo cual fueron descartados. La estación 

meteorológica Huánuco es la de mayor período de registro (desde 1981).  

En la extensión del área de estudio se tiene 02 estaciones 

meteorológicas consideradas para el estudio. Estas estaciones son: 

estación Jacas Chico ubicada en el distrito de Jacas Chico y la estación 

Canchán. Ver Tabla 4.  
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Tabla 4 
Estaciones hidrometeorológicas definidas para el estudio, su ubicación, tipo y 
disponibilidad de datos 

Estación Latitud Longitud Altitud 
(msnm) 

Tipo 

Canchán 9° 55' 15.43" S 76° 18' 34.62" W 1986.00 Convencional 

Meteorológica 

Jacas 

Chico 

9° 53' 01" S 76° 30' 01" W 3673.00 Convencional 

Meteorológica 

 

Figura 5 
Estaciones Hidrometeorológicas - Sub cuenca del río Higueras 

Nota. Se observaron las estaciones Hidrometeorológicas que se encuentra en Huánuco, 

Canchán y Jacas Chico. 

4.1.2. PARÁMETROS GEOMORFOLÓGICO 

El área de estudio abarca 662 kilómetros cuadrados y tiene un 

perímetro de 185 kilómetros. La delimitación es desde el punto de 

captación en la parte inferior del área de investigación denominado 

Canchán (captación) hasta la parte alta de la subcuenca del río Higueras. 

La siguiente tabla presenta el resumen de los parámetros 

morfométricos. 
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Tabla 5 
Resumen de los parámetros geomorfológicos de la zona de estudio 

INFORMACION MORFOMETRIA UNIDAD VALOR 

REQUERIDA 

CUENCA 
(WATERSHED) 

Área km2 662.56 

Perímetro km 185.92 

Coeficiente de 
Compacidad (Kc) 

- 2.04 

Factor de Forma (F) - 0.09 

Longitud Mayor (Le) km 85.18 

Longitud Menor (le) km 7.78 

RÍOS (RIVER) Longitud de río principal km 44.40 

Cota mayor msnm 4450.00 

Cota menor msnm 2015.00 

pendiente del río 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 RÍOS  Densidad de drenaje (Dd). - 0.088 
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Tabla 6 
Curva Hipsométrica del área de estudio – Subcuenca del río Higueras 

Intervalos Cotas Área (Km2) % Área Acum. Debajo % Área 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 variación de elevación, datos del área por intervalos de la subcuenca del río Higueras. 
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Figura 6 
Curva Hipsométrica del área de estudio – Subcuenca del río Higueras 

Nota: la figura se aprecia la curva Hipsométrica, donde representa la variación de la 

elevación de la subcuenca del río higueras, este proceso se considera las áreas 

acumuladas y cotas que se aprecian en la tabla Nº 5. 

 

4.1.3. ANÁLISIS DE CONSISTENCIA 

Para el análisis de consistencia se han establecido dos de los 

métodos más utilizados y recomendados, siendo esto el análisis Gráfico 

y análisis de Doble Masa, permitiendo reconocer, modificar y suprimir los 

desaciertos sistemáticos y aleatorios que se presentan en series 

hidrometereológicas. Esto requiere que las series analizadas sean 

consistentes, homogéneas y viables. 

4.1.3.1. ANÁLISIS GRÁFICO 

En este análisis, la evaluación visual de los hidrogramas de 

las series mensuales y anuales, lo que demuestra que las 

descargas de precipitaciones tienen una conducta hidrológica 

similar, observándose durante los períodos en los que la 

información no cambia significativamente. Se observa un 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00

Curva Hipsometrica



 
 

52 
 

comportamiento hidrológico similar en todos los hidrogramas, con 

algunos picos no coincidentes cronológicamente no se toman en 

cuenta magnitudes mayores; en este análisis no deben confundirse 

un salto con un período seco y húmedo, porque ellos son eventos 

extremos realmente ocurridos y se presentan generalmente y están 

presentes en todas las variables meteorológicas. 

En la siguiente figura se observa el hidrograma total de la 

precipitación anual de la estación meteorológica de Canchán, de 

este gráfico se puede observar que el comportamiento de la 

precipitación total mensual es uniforme, con un mínimo de 0.0 mm 

y a. máximo 159 mm. 
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Figura 7 
Se aprecia el Hidrograma de la Precipitación total anual (mm) – Estación meteorológica de Canchán. Período 1981-2019 

Nota: Se aprecia la representación gráfica de la precipitación total anual período 1981-2019 de la estación meteorológica de Canchán, donde la línea verde 

muestra los períodos de mayor precipitación. 
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Figura 8 
Se aprecia el Hidrograma de Precipitación total anual (mm) – Estación meteorológica de Jacas Chico. Período 1981-2019 

Nota: Se aprecia la representación gráfica de la precipitación total anual período 1981-2019 de la estación meteorológica de Jacas Chico, donde la línea de 

color morado muestra los períodos de mayor precipitación. 
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Figura 9 
Hidrograma de Precipitación total anual (mm) – Estación meteorológica de Huánuco. Período 1981-2019

 

Nota: Se aprecia la representación gráfica de la precipitación total anual período 1981-2019 de la estación meteorológica de Huánuco, donde la línea de color 

negro muestra los períodos de mayor precipitación. 
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4.1.3.2. ANÁLISIS DE DOBLE MASA  

El siguiente cuadro proporciona información sobre los datos 

acumulados anuales promedios de precipitación de las siguientes 

estaciones: Canchán, Jacas Chico y Huánuco, así como los datos 

de precipitación total anual acumulada de cada estación, y las 

líneas de doble masa en la figura No. 5, estaciones Jacas Chico, 

Canchán y Huánuco serie histórica de las precipitaciones mensual 

total. En los gráficos se muestra no hay discontinuidades en la línea 

de doble masa para las tres estaciones, las cuales pueden ser o no 

significativas; por lo tanto, es necesario realizar un análisis 

estadístico. 

Figura 10 
Líneas de doble masa de la precipitación anual total de las estaciones Jacas 
Chico, Canchán y Huánuco 

Nota: Se aprecia la representación gráfica de los promedios de precipitación 

anual acumulada de las estaciones de Jaca Chico, Canchán y Huánuco, muestra 

que no hay discontinuidades en la línea de doble masa para las tres estaciones, 

estas están representadas según color tal como se aprecia en la figura 8. 
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4.1.4. CALIBRACIÓN DEL MODELO GR2M 

En la calibración del modelo GR2M, se analizó el período 

comprendido entre 2003 y 2011, es decir, 9 años. La efectividad del 

modelo hidrológico se evalúa utilizando el criterio de eficiencia de Nash 

y Sutcliffe y el coeficiente de determinación (𝑅2). 

 

Figura 11 
Calibración del modelo GR2M – Hidrograma (período 2003-2011) 

 
Nota: En el proceso de calibración consideramos el área de la subcuenca del río 

Hogueras siendo 662.56 km2, posteriormente para la calibración predefinimos el 

período de estudio el cual se consideró el período 2003-2011 (09 años), completando 

nuestros datos obtenidos de la estación meteorológica de Canchán, siendo la 

precipitación y temperatura, así mismo de la estación hidrométrica puente higueras el 

caudal. 

Para el Modelo Hidrológico GR2M consideramos nuestro período 

de calentamiento de 1 año y el período de estudio de 8 años, un total de 

09 años (108 meses contado desde el período de calentamiento), 

posteriormente utilizamos la herramienta solver del modelamiento para 

encontrar un equilibrio de valores de los parámetros de X1 y X2 mediante 

un análisis e hipótesis, obteniendo 𝑋1= 4.90 mm y 𝑋2= 1.04, la cual nos 

arroja un coeficiente de Nash de 82.1% indicando que nuestra 

optimización es muy buena, gráficamente lo podemos comprobar en el 
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hidrograma según la figura 1, se observa las barras color negro ubicadas 

en la parte superior representan las precipitaciones totales mensuales 

(período 2003-2011). En la parte inferior se muestra la línea de color rojo 

que representan la escorrentía observada (período 2003-2011) y la línea 

color azul representa la escorrentía calculada o simulada (período 2003-

2011), revisando el hidrograma vemos la comparación de nuestro caudal 

observado, caudal simulado tienen bastante congruencia con la 

precipitación, 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 parámetros obtenidos durante la calibración son 𝑋1= 4.90 mm 

y 𝑋2= 1.04. Estos valores de será empleados durante la validación. 

 

Figura 12 
Dispersión de los datos observados y obtenidos en la calibración. Período 2003-2011 

 

Nota: Se muestra el gráfico de dispersión entre las escorrentías observadas y 

simuladas para el período 2003-2011. Se muestra el coeficiente de determinación (𝑅2) 

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%. 



 
 

59 
 

4.1.5. VALIDACIÓN  

Para el proceso de validación se consideró desde el año 2012 al 

2019. Para su desarrollo se consideró los parámetros obtenidos en la 

calibración. 

 

Figura 13 
Validación del modelo GR2M – Hidrograma (período 2012-2019) 

 

Nota: Se realiza el período de validación considerando las precipitaciones en este 

período (2012-2019) son mayores que el período de calibración. Se utiliza los datos 

obtenidos de los parámetros de calibración son 𝑋1= 4.90 mm y 𝑋2= 1.04 que en 

coeficiente de Nash y Sutcliffe logra un valor de 78.5 %. Gráficamente se puede 

observar que nuestro período de validación se ha acoplado perfectamente y que existe 

una buena similitud por parte de la escorrentía observada y simulada, estas se pueden 

ver en la línea color rojo (observada) y la línea color azul (simulada).  
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Figura 14 
Dispersión de los datos observados y obtenidos en la Validación. Período 2003-2019 

Nota: El coeficiente de Determinación logra un valor de 0.87, siendo este muy bueno y 

por tanto está dentro del rango de buenos resultados. 

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

considerado como un valor satisfactorío para el rendimiento del modelo. 

4.1.6. DEMANDA POBLACIONAL 

En el cálculo de la demanda poblacional futura se considera los 

datos de los censos nacionales del Instituto Nacional de Estadística e 

Informática (INEI, 1993, 2007 y 2017). Para efectos de la estimación de 

la proyección de la población a lo largo del horizonte del estudio, 

adoptaremos el método geométrico. Se tiene con una tasa de 

crecimiento de 2.59% (ver Tabla 7). 

Cálculo de la población futura del ámbito atendido por la Empresa 

Prestadora de Servicio SEDA HUANUCO S.A. que abastece a la 

localidad de Huánuco, Amarilis y Pillco Marca, considerando los datos 

poblacionales del censo nacional 1993, 2007 y 2017 (INEI, 2017). 
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Tabla 7 
Población futura - Método de crecimiento Geométrico (Ver Anexo 6) 

AÑO 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 utilizó el método geométrico, representado de la siguiente manera: 

𝑟 = (
𝑃𝑓

𝑃𝑜
)

1
𝑡

− 1   

𝑃𝑓 = 𝑃𝑜(1 + 𝑟)𝑡 
  

Tabla 8 
Resumen de la población futura (habitantes) 

Año Población 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 población futuras considero la tasa de crecimiento 

de 2.59%. 
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Tabla 9 
Se aprecia el resumen de caudales medios mensuales del período 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 

Máximo 22.46 29.30 34.93 25.73 14.88 8.77 5.26 3.95 4.58 10.26 11.06 18.76 

Mínimo 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 río Higueras, donde se determinó el promedio obtenido del 

período 2003 - 2019, de la estación hidrométrica del río higueras (Ver Anexo 5). 

En la Figura 14, se muestra el resumen de la Oferta hídrica mínima, máxima y promedio de las descargas medios mensuales 

del río higueras, este se contrasta con la demanda poblacional de los años 2029, 2039 y 2049 para las ciudades de Huánuco, amarilis 

y Pillco Marca que es la extensión de atención de la EPS Seda Huánuco. 
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Figura 15 
Contrastación de Oferta hídrica máxima, mínima y promedio del Río Higueras y demanda poblacional (Huánuco, Amarilis y Pillco Marca) 

 

Nota: A partir de la imagen anterior se logra verificar que existe un posible déficit hídrico en el mes de agosto, setiembre y octubre, siempre que la demanda de 

la población para los períodos de 2039 y 2049 este por encima del caudal mínimo.  

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

Mínimo 10.88 8.77 17.76 5.00 1.27 0.69 0.34 0.25 0.34 0.40 0.93 3.98

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

Máximo 22.46 29.30 34.93 25.73 14.88 8.77 5.26 3.95 4.58 10.26 11.06 18.76

Demanda 2029 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61

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
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En la siguiente Figura 16, se observará la comparación de la descarga hídrica mínima del río higueras y la demanda poblacional 

para los años 2029, 2039 y 2049. 

Figura 16 
Contrastación de Oferta hídrica Mínima del Río Higueras y demanda poblacional (Huánuco, Amarilis y Pillco Marca) para los años 2029, 2039 y 2049 

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

gris y amarillo. Se puede observar que abra déficit hídrico en el mes de julio, agosto, setiembre y octubre.

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

Mínimo 10.88 8.77 17.76 5.00 1.27 0.69 0.34 0.25 0.34 0.40 0.93 3.98

Demanda 2029 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61

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
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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 hidrológico GR2M se podrá determinar la disponibilidad hídrica 

de la subcuenca del río Higueras. 

Habiendo ejecutado la presente tesis de investigación se puede 

indicar que se valida dicha Hipótesis, si se puede generar y calibra los 

caudales medios mensuales ya que durante el proceso de calibración y 

validación obtenemos un buen rendimiento del modelo Hidrológico 

GR2M en la etapa histórica, donde nuestro caudal observado, caudal 

simulado tienen bastante congruencia con la precipitación, concluyendo 

que se ajustaron perfectamente mediante el modelo GR2M y fue 

evaluado con método estadístico Nash-Sutcliffe, como resultado se 

obtuvo una eficiencia en calibración de 82.1% y en validación 78.5 % de 

la misma manera para un R2 presenta en calibración de 0.852 y en 

validación de 0.87, esto muestra que existe una buena relación de la 

zona de estudio, precipitaciones y descargas del río Higueras. Todo esto 

influye en la contrastación con la demanda poblacional urbana 

(Huánuco, Amarilis y Pillco Marca) cada vez que realizamos el balance 

de la disponibilidad hídrica entre la oferta y demanda, donde se obtuvo 

para la población futura de los años 2039 una demanda de 0.63 m3/s y 

en la contrastación con la oferta hídrica se obtiene en el mes de octubre 

un caudal mínimo de 0.40 m3/s siendo así se pudo verificar que en las 

épocas de sequía el caudal mínimo no será capaz de poder abastecer a 

toda la población, los resultados se aprecian en el hidrograma de 

calibración y validación, que representa el caudal simulado, observado y 

precipitación. 
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Figura 17 
Hidrograma de calibración 

 

Figura 18 
Hidrograma de validación 

Ho: Al generar y calibrar los caudales medios mensuales con el 

modelo hidrológico GR2M no se podrá determinar la disponibilidad 

hídrica de la subcuenca del río Higueras. 

Habiendo ejecutado la presente tesis de investigación se puede 

indicar que no es válida dicha Hipótesis, ya que durante el proceso de 

calibración y validación se obtuvo un buen rendimiento del modelo 

Hidrológico 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 hídrico entre la oferta 

y demanda poblacional. 
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CAPITULO V  

5. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

5.1. DISCUSIÓN RESPECTO A LOS ANTECEDENTES  

Se logro realizar la calibración y validación del modelo Hidrológico GR2M 

para la subcuenca del Río Higueras, llegando a obtener buen rendimiento por 

parte del modelo GR2m al momento de generar caudales medios mensuales 

en los períodos 2003-2019, el cual los resultados nos indica un mejor 

rendimiento del modelo, de estos resultados obtenidos se realiza la 

comparación 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 calibración y validación, como por ejemplo, 

Rodríguez (2020) en su tesis titulada “Comparación de los modelos 

hidrológicos lluvia-escorrentía GR2M y GR4J en la obtención de caudales 

medios en la cuenca del río Subachoque” aplica los modelos GR2M y GR4J 

donde alcanzo una buena calibración con un coeficiente NASH de 51% y en 

la investigación realizada se obtuvo un coeficiente NASH en calibración de 

82.1% y en validación 78.5 %, concluyendo que en la comparación 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 

Río Guayllabamba” escribió que el modelamiento GR2M es más eficiente que 

el SWAT debido a que el modelo GR2M logro un mejor desempeño en la 

simulación de caudales ya que obtuvo en coeficiente de Nash de 62% y 66%, 

así mismo un coeficiente de determinación R2 de 0.63 y 0.66 y en la 

investigación realizada se obtuvo resultados en calibración de 82.1% y en 

validación 78.5 % de la misma manera para un R2 presenta en calibración de 

0.852 y en validación de 0.87, concluyendo que en la comparación de 

resultados de ambas investigaciones estas superan el 50% en coeficiente 

NASH y en el coeficiente de determinación se aproxima al valor de 1, lo que 

demuestra el buen comportamiento del modelo GR2M en el modelamiento. 

De igual forma Buguña (2019) en su investigación titulado “Aplicación de 

modelos hidrológicos para la estimación de caudales mensuales en la sub 
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cuenca del río Bigote” escribió que al evaluar los modelos hidrológicos 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 investigación 

realizada se obtuvo un coeficiente NASH en calibración de 82.1% y en 

validación 78.5 %, concluyendo que en la comparación 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 

calibración, validación y generación de caudales medios mensuales, siendo 

que el modelo GR2M al presentar menor parámetros que otros 

modelamientos presenta mayor rendimiento. 
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CONCLUSIONES 

➢ En el proceso de calibración y validación se obtuvo buen rendimiento del 

modelo hidrológico GR2M en la etapa histórica, mostrando que existe una 

buena relación con la zona de estudio, precipitaciones y descargas del río 

Higueras. Se realizo la contrastación de la oferta hídrica con la demanda 

poblacional urbana (Huánuco, Amarilis y Pillco Marca) donde se pudo 

verificar que en las épocas de sequía el caudal mínimo no será capaz de 

poder abastecer a toda la población.  

➢ En el cálculo de la población futura, se obtuvo una demanda poblacional 

para el año 2029 (0.61 m3/s), 2039 (0.63 m3/s) y 2049 (0.64 m3/s) y 

realizando la contrastación con la oferta hídrica se obtiene un déficit en los 

meses de julio a octubre, consiguiendo un resultado en oferta mensual 

mínima 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 hídrico y no será capaz 

de cubrir toda la brecha de la demanda poblacional. 

➢ Se realizo el tratamiento de la información hidrometeorológica 

(precipitación y caudales), mediante el análisis de consistencia con la 

aplicación visual de gráficos, obteniendo buenos resultados, donde no se 

encontraron saltos ni inconsistencias, así también se realizó el análisis de 

doble masa de los datos de las estaciones meteorológicas de Canchán, 

Huánuco y Jacas Chico, donde no se encontró ningún quiebre en los datos 

obtenidos. Por tanto, se concluye que la información de estas estaciones 

meteorológicas es fiable para la presente investigación. 

➢ En la determinación de la sensibilidad de los parámetros del modelo 

hidrológico GR2M para el período 2003-2019, se obtuvo los siguientes 

parámetros 𝑋1= 4.90 mm y 𝑋2= 1.04, en el proceso de calibración se obtuvo 

resultados en coeficiente de Nash de 82.1% y en coeficiente de 

determinación R2 de 0.852, así mismo en el proceso de validación se 

obtuvo en coeficiente de Nash de 78.5 % y en coeficiente de determinación 

R2 de 0.87. 
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RECOMENDACIONES 

➢ Todo modelo Hidrológico debe ser calibrado y validad antes de obtener 

resultados y poder concluir sus objetivos; y más importante en la toma de 

decisiones 

➢ Se recomienda a la entidad presentadora de servicio de saneamiento Seda 

Huánuco (EPS SEDA HUANUCO SAC) crear un Plan de Contingencia 

frente a la calidad y cantidad del recurso hídrico del Río 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 Huánuco, gobierno provincial de 

Huánuco, EPS Seda Huánuco, Dirección de Vivienda y Saneamiento – 

Huánuco considerar el presente estudio de balance hídrico para fines de 

abastecimiento poblacional y crear políticas de contingencia frente al 

posible desabastecimiento de la demanda poblacional. 
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ANEXO 1 

MATRIZ DE CONSISTENCIA 

Problemas Objetivos Hipótesis Variables METODOLOGIA 

Problema General Objetivo General Hipótesis General 
Variable 

Dependiente 
 

PG: ¿De qué manera considerando el 

modelo hidrológico GR2M se podrá predecir 

los caudales medios mensuales, para 

determinar la disponibilidad hídrica de la 

subcuenca del río Higueras, Huánuco 

2023? 

OG: Generar y calibrar los caudales 

medios mensuales, empleando el 

modelo hidrológico GR2M, para 

determinar la disponibilidad hídrica de 

la subcuenca del río Higueras, 

Huánuco. 

HG: Al generar y calibrar 

los caudales medios 

mensuales con el modelo 

hidrológico GR2M se 

podrá determinar la 

disponibilidad hídrica de 

la subcuenca del río 

Higueras.  

Disponibilidad 

Hídrica 

De acuerdo a su 

enfoque: La 

Investigación es de tipo 

Aplicada 

Problemas específicos Objetivos específicos    

PE1: ¿Cuál es la oferta hídrica de la 

subcuenca del río higueras para la demanda 

poblacional las ciudades de Huánuco, Pillco 

Marca y Amarilis? 

OE1: Determinar la oferta hídrica de la 

subcuenca del río Higueras, para 

asegurar el abastecimiento de agua 

poblacional en las ciudades de 

Huánuco, Pillco Marca y Amarilis. 

HE: La oferta hídrica de 

la subcuenta del río 

higueras será suficiente 

para el abastecimiento 

poblacional. 

Variable 

Independiente 

De acuerdo a su alcance 

o nivel: la investigación 

es explicativo y relacional 

respectivamente. 

PE2: ¿Cuál es el resultado del análisis y 

tratamiento de la información 

hidrometeorológica en el período 1981-

2022? 

 

PE3: ¿Cómo se podrá validar, calibrar y 

determinar la sensibilidad del modelo 

GR2M, en la subcuenca del río Higueras en 

el período 2003-2019?  

OE2: Realizar el tratamiento de la 

información hidrometeorológica en el 

período 1981-2022. 

 

OE3: Validar, calibrar y determinar la 

sensibilidad del modelo hidrológico 

GR2M, en la subcuenca del río 

Higueras en el período 2003-2019. 

 

Caudales 

medios 

mensuales 

De acuerdo al diseño: La 

investigación es no 

experimental longitudinal 
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ANEXO 2 

 PANEL FOTOGRÁFICO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se aprecia la estación Hidrológica del río Higueras 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Estación Meteorológica de Canchán 
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La captación se encuentra en mejoramiento. 

 

 

 

Captación del agua natural del río Higueras, ubicado en el lugar de Canchán. 
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Planta de tratamiento ubicado en el lugar denominado Cabrito Pampa, parte alta de 

la Urbanización los carrizales. 

 

 

Los reservorios son de forma circular, de concreto armado y con diversos 

volúmenes de capacidad.
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ANEXO 3 

 DATOS DE LA TEMPERATURA MEDIA MENSUAL DE LA SUBCUENCA DEL RÍO HIGUERAS 

Año 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 11.77 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 11.17 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 11.17 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 11.77 11.70 11.10 11.11 11.77 12.30 12.80 12.97 12.83 

2002 12.78 12.37 12.17 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 11.77 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 11.71 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 12.17 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 11.77 12.15 12.31 12.23 

Máxima 13.33 13.32 13.41 13.47 12.27 12.46 12.51 12.90 13.15 13.51 13.28 13.62 

Mínima 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 RÍO HIGUERAS 

Año 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 2.42 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 224.48 87.67 138.68 86.74 39.96 1.13 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 14.17 20.75 10.04 48.54 51.08 77.43 114.45 

2000 112.17 127.69 241.42 65.59 20.25 17.67 25.13 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 44.52 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 

Máxima 226.80 278.87 242.28 138.77 89.97 70.78 52.83 49.50 81.75 193.08 230.29 332.14 

Mínima 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. 
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ANEXO 5 

 CAUDALES MEDIOS MENSUALES 

Año 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 2.42 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 2.44 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 

Máx. 22.46 29.30 34.93 25.73 14.88 8.77 5.26 3.95 4.58 10.26 11.06 18.76 

Mín. 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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ANEXO 6 

DATOS POBLACIONALES 

 

Cálculo de la población futura del ámbito atendido por la EPS SEDA HUANUCO S.A. 

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

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

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

y Pillco Marca). 

Provincia, distrito  Total 
Población  

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          

Huánuco 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 Cayrán 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 María 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 



 
 

87 
 

ANEXO 7 

VALIDACIÓN DE DATOS CLIMÁTICOS 
 

Análisis de doble masa de precipitación total anual de las estaciones Jacas Chico, Canchán y Huánuco. 

Precipitación Total Anual (mm) 
Promedio 

Precipitación Total Anual Acumulado (mm) 

Año Canchán Huánuco Jacas chico Promedio Canchán Huánuco 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 353.30 354.50 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 1,153.57 676.42 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 Precipitación total anual (mm) – Estación meteorológica de Canchán. Período 1981-2019 

 

NOTA: Se aprecia la representación gráfica de la precipitación total mensual período 1981-2019 de la estación meteorológica de Canchán, donde la línea verde 

muestra los períodos de mayor precipitación. 
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Hidrograma de Precipitación total anual (mm) – Estación meteorológica de Jacas Chico. Período 1981-2019. 

 

NOTA: Se aprecia la representación gráfica de la precipitación total mensual período 1981-2019 de la estación meteorológica de Jacas Chico, donde la línea 

de color morado muestra los períodos de mayor precipitación. 
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Hidrograma de Precipitación total anual (mm) – Estación meteorológica de Huánuco. Período 1981-2019. 

NOTA: Se aprecia la representación gráfica de la precipitación total mensual período 1981-2019 de la estación meteorológica de Huánuco, donde la línea de 

color negro muestra los períodos de mayor precipitación. 
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ANEXO 8  

MODELAMIENTO HIDROLOGICO GR2M 
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ANEXO 9  

DATOS DE SENAMHI 
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