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RESUMEN

En la elaboracién de esta investigacion, se concluyé que, al realizar una
comparacion entre modelos de elevacion digital (DEM), como el modelo
SRTM y el modelo ASTER GDEM, el modelo SRTM demostré una mayor
validez y confiabilidad. Esta evaluacion se baso en la identificacion altimétrica
y planimétrica en un tramo de 1 km de extension del cauce del rio Higueras.
En el caso de los modelos digitales de elevacion SRTM y ASTER GDEM, se
observo una variacion planimétrica de 95.77 y 96.48 metros, respectivamente.
Esto indica que el modelo mas preciso para la delimitacion hidrologica es el
modelo SRTM. En cuanto a los valores de delimitacion geomorfoldgica, para
el modelo de elevacion digital SRTM se obtuvieron los siguientes resultados:
coeficiente de compacidad de 2.04, factor de forma de 0.80, densidad de
drenaje de 0.65, frecuencia de rios de 0.32, altitud media de 3973.50 metros
sobre el nivel del mar (msnm), pendiente de cuenca de 8.19%, y pendiente de
cauce de rio de 20.99%. Para el modelo ASTER GDEM, se registraron los
siguientes valores: coeficiente de compacidad de 2.02, factor de forma de
0.71, densidad de drenaje de 0.67, frecuencia de rios de 0.34, altitud media
de 3991.00 msnm, pendiente de cuenca de 14.16%, y pendiente de cauce de
rio de 26.94%. En lo que respecta a los valores de caudal para los periodos
de retorno de 10, 25, 50, 100 y 500 afios, se obtuvieron los siguientes
resultados: Para el modelo SRTM, los caudales fueron de 195.50, 210.00,
221.80, 23490 y 27450 metros cubicos por segundo (m3/s),
respectivamente. Para el modelo ASTER GDEM, los caudales
correspondientes fueron de 169.80, 182.30, 192.60, 204.20 y 239.80 m3/s. En
resumen, se determind que el modelo que mejor se ajusta a la realidad es el
modelo SRTM, ya que ofrece valores mas precisos en comparacion con el

terreno real.

Palabras Clave: ASTER GDEM, SRTM, estimacion de error, Rio

Higueras, precision, caudal, geomorfologia, cuenca.
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ABSTRACT

In carrying out this research, it was concluded that, when making a
comparison between digital elevation models (DEM), such as the SRTM model
and the ASTER GDEM model, the SRTM model demonstrated greater validity
and reliability. This evaluation was based on altimetric and planimetric
identification in a 1 km stretch of the Higueras River channel. In the case of
the SRTM and ASTER GDEM digital elevation models, a variation of 95.77
and 96.48 meters was observed, respectively. This indicates that the most
accurate model for hydrological delimitation is the SRTM model. Regarding
the geomorphological delimitation values, for the SRTM digital elevation model
the following results were obtained: compactness coefficient of 2.04, shape
factor of 0.80, drainage density of 0.65, river frequency of 0.32, average
altitude of 3973.50 meters above sea level (masl), basin slope of 8.19%, and
river channel slope of 20.99%. For the ASTER GDEM model, the following
values were recorded: compactness coefficient of 2.02, shape factor of 0.71,
drainage density of 0.67, river frequency of 0.34, average altitude of 3991.00
meters above sea level, basin slope of 14.16%, and river channel slope of
26.94%. Regarding the flow values for the return periods of 10, 25, 50, 100
and 500 years, the following results were obtained: For the SRTM model, the
flows were 195.50, 210.00, 221.80, 234.90 and 274.50 cubic meters per
second (m3/s), respectively. For the ASTER GDEM model, the corresponding
flow rates were 169.80, 182.30, 192.60, 204.20 and 239.80 m3/s. In summary,
it was determined that the model that best fits reality is the SRTM model, since

it offers more accurate values compared to the real terrain.

Keywords: ASTER GDEM, SRTM, error estimation, Rio Higueras,

precision, flow, geomorphology, basin.
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INTRODUCCION

La delimitacion hidrolégica de una cuenca es de suma importancia para
la gestion sostenible del agua y la toma de decisiones informadas en materia
de recursos hidricos. Al considerar la cuenca del rio Higueras, se puede
afirmar que la utilizacion de informacion satelital mejora significativamente los
resultados obtenidos en este proceso de delimitacion hidrologica. Teniendo
en cuenta el desarrollo de informacion satelital se pudo identificar que los
modelos mas aplicados en la modelizacion hidrologica son los modelos de
elevacion digital ASTER GDEM y SRTM si dicha informacién est4 mal o no
corresponde al terreno actualizado el modelo ejecutado no presentara
resultados confiables y por ende los recursos hidrologicos determinados seran
erroneos en el proceso de estimacion. A partir de esto la presente
investigacion plantea una serie de parametros de comparacion con la finalidad
de determinar qué modelo es el mas adecuado para una modelizacién
hidrolégica en la cuenca del rio Higueras. Con ello la investigacion se

estructura de la siguiente forma:

CAPITULO I: Se plantea el contexto de la investigacion, la descripcion
de la problematica y se formulan los problemas y objetivos de la investigacion,
asi también se establecen la justificacion, limitacidn y viabilidad en la que se

encuentra la investigacion en su realizacion.

CAPITULO II: Se fundamentan las bases teoricas sobre la cual regiran
los procesos de los resultados obtenidos, también se establece la hipotesis

con sus respectivas variables.

CAPITULO IlIl: Se fundamentan las bases metodologicas que se
establecieron para la investigacion con la finalidad de seguir un orden

determinado para la obtencion de resultados.

CAPITULO 1IV: Se evidencian los resultados obtenidos de la
investigacion con lo cual se establecera el andlisis de contrastacion de

hipotesis.

XIV



CAPITULO V: Se plantea la discusién de los resultados, comparando los
valores obtenidos con la informacidn encontrada en los antecedentes

planteados.

XV



CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Para la delimitacion de la morfologia y morfometria de una cuenca
hidrografica es relevante tener en cuenta los parametros que permiten
establecer las descripciones dentro de los procesos hidrolégicos que se
originan dentro de la cuenca, tales como caudales maximos, erosion del suelo
y el incremento de agua subterranea. En los paises en vias de desarrollo, la
investigacion morfométrica es menos frecuente, sin embrago por el contexto
en el que se encuentran su aplicacion toma una gran relevancia,
especialmente en las regiones no instrumentadas. Con ello también se
fundamenta que de la delimitacion de una cuenca se puede estimar los
pardmetros de relieve, forma y drenaje, esta informacion se logra caracterizar

a partir de los sistemas de informacion geogréfica (SIG). (Mejia, 2021)

A nivel global los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG), disponen
de una metodologia de administracion y observacion de los recursos naturales
con bases de datos de centros urbanos, a partir de los cuales se pueden
establecer, analizar y evaluar los riesgos en las que se ven ciertas areas
influenciadas por los factores de riesgo naturales, esto con el fin de analizar
las situaciones de vulnerabilidad y con ello se lograria llegar a influenciar en
el sector urbano o rural mediante SIG para la prevencion de riesgos en la
zona. La aplicacion del SIG puede influenciar en la determinacion del nimero
de curva (CN), esta metodologia es aplicada de manera recurrente para la
transformacion de los valores de precipitacion efectiva en caudales de disefio,
planteandose directamente a partir de la observacion de los fenémenos
hidrolégicos para distintos tipos de suelo con variaciones en los estados, en

las condiciones de humedad considerados. (Lavao, 2014)

Para la ultima década en la investigacion de informacion satelital se han
incrementado las bases de datos generando asi una amplia oferta de
informacion en tiempo mas continuo, si bien la cuenca del rio Higueras

presenta un estudio presentado por la Autoridad Nacional del Agua (ANA) esta
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se elabor6 en el afio 1981 para el denominado Proyecto Manejo de Cuencas
esta informacion si bien puede servir de base para la delimitacion de la cuenca
no esta actualizada acorde a los parametros actuales, adicionalmente a ello
el rio Higueras forma parte importante de la regién ya que es uno de los puntos
de captacion de agua para la distribucién a la poblacion es por ello que se
requiere una delimitacibn de la cuenca y estimar cual de los tipos de
informacion se deberian aplicar en la delimitacion de una cuenca tan
importante para la region ya sea mediante datos satelitales SRTM o ASTER
GDEM vy cuales son las principales diferencias entre ellas en medida de la
delimitacién hidrolégica de la cuenca.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. PROBLEMA GENERAL

¢ Cudl informacioén satelital SRTM o ASTER GDEM presenta una
mayor precision, en la delimitacion hidrolégica de la cuenca del rio

Higueras?
1.2.2. PROBLEMA ESPECIFICO

¢ Como influye en la delimitacion satelital planimétrica y altimétrica
de la cuenca del rio Higueras, la informacion satelital SRTM o ASTER
GDEM?

¢,Cudles son los valores de los parametros geomorfoldgicos para la
cuenca del rio Higueras, a partir de la informacion satelital SRTM o
ASTER GDEM?

¢,Cudles son los valores de caudal de disefio para los periodos de
retorno de 10, 25, 50y 100 afios, a partir de la informacion satelital SRTM
0 ASTER GDEM?

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar cual informaciéon satelital SRTM o ASTER GDEM
presenta mayor precision, en la delimitacion hidrolégica de la cuenca del

rio Higueras.
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1.4.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Calcular la diferencia de la planimetria y altimétrica de la cuenca
del rio Higueras, con la informacién satelital SRTM o ASTER GDEM.

Determinar los valores de los parametros geomorfologicos para la
cuenca del rio Higueras, a partir de la informacion satelital SRTM o
ASTER GDEM.

Estimar los valores de caudal de disefio para los periodos de
retorno de 10, 25, 50y 100 afios, a partir de la informacion satelital SRTM
0 ASTER GDEM.

JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION
1.4.1. JUSTIFICACION TEORICA

Esta investigacion se fundamenta en la aplicacién de técnicas de
delimitacion de cuencas a través de la utilizacion de datos satelitales
provenientes de SRTM y ASTER GDEM. Este enfoque permite ampliar
la perspectiva en cuanto a la calidad de la informacion utilizada para
definir los limites de una cuenca hidrografica especifica. En
consecuencia, se logré discernir los parametros esenciales que
optimizan la seleccion de datos pertinentes al iniciar una investigacion,
posibilitando asi la generalizacion del proceso a diversas cuencas de
interés. De manera adicional, esta investigacion propicié el analisis
detallado del comportamiento hidrolégico de la regién, basandose en la
informacion recolectada. Este analisis permitié identificar las variaciones
significativas presentes en los datos, proporcionando una comprension
mas profunda de la dinamica hidrologica. Finalmente, a partir de este
analisis, se logré establecer una sélida base de informacion que servira
como fundamento para investigaciones futuras relacionadas con la
delimitacion hidrolégica de la cuenca del rio Higueras. En resumen, la
investigacidon no solo se justifica por la aplicacion de métodos avanzados
de delimitacién de cuencas a través de datos satelitales, sino también
por su contribucion al establecimiento de parametros fundamentalesy la

generacion de conocimientos valiosos sobre el comportamiento
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hidrolégico de la zona, lo cual tendra implicaciones significativas para

futuras investigaciones en el mismo campo.
1.4.2. JUSTIFICACION PRACTICA

Esta investigacion plante6 establecer los parametros
geomorfolégicos de la cuenca, con la cual se lograron identificar las
caracteristicas hidrologicas de la cuenca del rio Higueras con ello se
actualizaron los valores paramétricos de la cuenca en esta zona, esta
delimitacién se hizo a partir de 2 tipos de informaciones satelitales, las
cuales fueron el SRTM y ASTER GDEM de estas se establecié cuél es
la informacion que mas se ajusta a la realidad de la zona estableciendo
asi que tipo de informacion es la mas adecuada para la delimitacion de
cuencas en la zona. El proceso y tratamiento de la informacién satelital
se realizé en el software ArcGIS, dentro de las herramientas que
contiene el software se pudo identificar las herramientas de
simplificacion en la delimitacion geométrica y morfométrica de la cuenca
del rio Higueras, la caracterizacion hidrologica de la cuenca se estimé a
partir de la aplicacién del software Hec-HMS, el programa presenté
herramientas simplificadas para la estimacion de caudales a partir del

calculo de intensidades con los valores de precipitacidon recolectadas.
1.4.3. JUSTIFICACION METODOLOGICA

Esta investigacion ha alcanzado la creacion de fichas de
comparacion y gréficos que permiten identificar de manera clara y
detallada las discrepancias existentes entre los datos satelitales
proporcionados por SRTM y ASTER GDEM. Este andlisis ha
desempefiado un papel significativo en el proceso de delimitacion de
cuencas hidrolégicas en la regidon de Huanuco, facilitando la
identificacion de particularidades en los conjuntos de datos. Como
resultado, se han establecido parametros cruciales para la seleccion de
informacion durante el proceso de delimitacion de cuencas. Estos
parametros proporcionan directrices fundamentales que no solo
aumentan la eficacia de la investigacion actual, sino que también sientan

las bases para futuros estudios en el ambito de la delimitacion
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hidrologica en la mencionada region. En resumen, a través de la creacion
de fichas comparativas y graficos detallados, esta investigacion ha
contribuido de manera significativa a la comprensiéon de las diferencias
entre los datos satelitales de SRTM y ASTER GDEM, fortaleciendo asi
la capacidad de realizar delimitaciones precisas de cuencas hidrolégicas
en la region de Huénuco y estableciendo criterios solidos para la

seleccién de datos en futuros proyectos relacionados.
1.5. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

Aungue la investigacion se basa en antecedentes en la zona, es
importante destacar que estos datos no se encuentran actualizados. Por ende,
se utilizaron unicamente como referencia para valores geomorfologicos
durante la investigacion. Esta eleccion permitio iniciar el estudio con una guia
inicial y a partir de ahi, determinar con precision las caracteristicas especificas
de la zona. En relacién con la informacién de pluviometria y caudales, se
procedié al calculo de estos datos utilizando la estacion ubicada dentro del
cauce del rio Higueras. Este enfoque aseguro la obtencion de informacion
directa y reciente, fortaleciendo la validez y relevancia de los resultados
obtenidos en la investigacion. En resumen, aunque se aprovecharon los
antecedentes existentes como punto de partida, la investigacion se centré en
datos actualizados y directos para garantizar la precision de las caracteristicas
geomorfolégicas y la informacion relacionada con pluviometria y caudales en

la zona del rio Higueras.
1.6. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

La investigacion si bien presentd ausencia de datos actualizados estas
se lograron subsanar a partir de la nueva delimitacién que se obtuvo en la
investigacion estableciendo los valores de parametros importantes para el
analisis hidrolégico de la zona, a partir de ello se identificé que la investigacion
se encuentra viable en su realizacion debido a la factibilidad econémica y de
ejecucion. La investigacion se fundamenta en la aplicacion de herramientas
especializadas como ArcGIS y HEC-HMS, las cuales desempefian roles
cruciales en el analisis geoespacial y la modelizacion hidrolégica. ArcGIS un

Sistema de Informacion Geogréfica, posibilita la integracion de datos
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geoespaciales y facilita la representacién precisa del relieve mediante el
procesamiento de imagenes satelitales, como SRTM y ASTER GDEM.
Ademas, con la extension Arc Hydro Tools, se lleva a cabo un detallado
modelado de cuencas hidrogréaficas. Por su parte, HEC-HMS se centra en la
modelizacion hidrologica, permitiendo la simulacién de procesos como la
precipitacion, la escorrentia y la infiltracion, y posibilitando la creacion de
curvas IDF y analisis de hidrogramas. Estas herramientas son clave para
establecer parametros de seleccion de informacidn, calibrar, validar modelos
y en JUltima instancia comprender en profundidad el comportamiento
hidrologico de la cuenca del rio Higueras, sentando bases sélidas para futuras

investigaciones en delimitacion hidrolégica.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Para Gonzales (2020), en la investigacion que titula “Determinacion
de factores de correccion altitudinal para modelos digitales de
elevacion”, elaborada para la revista geografica de Chile, establece
como objetivo dar informacion relacionada a la precision con la cual se
elaboran modelos digitales de elevacion (MDE), establecer los
parametros con la cual se trata la informacion geodésica, determinar la
precision vertical en la cual se realice los modelos de terreno
comparados desde la vista de altimetria a partir de 3 metodologias las
cuales fueron: SRTM, ASTER GDEM y PALSAR, identificar los factores
para la correccion altitudinal local a partir de la metodologia de la
ecuacion de observacion que basan en los parametros de los minimos
cuadrados. De la investigacion se pudo concluir lo siguiente: La zona
escogida para la elaboracién de la investigacion fue la zona central de
Chile la cual comprende las zonas de la comunidad de Pudahuel,
Estacion Central y la zona de Santiago. De este tipo de lineas
geograficas se tomaron en cuenta a 4 zonas. Se pudo estimar que para
la linea denominada Valparaiso — Santiago, en la realizacién de la
investigacion se pudo estimar que la variacion altitudinal en la zona entre
los valores estimados por MDE y una nivelacién presenta una diferencia
de alrededor de los -28 m a +10 m el promedio de error estimado RMSE
es de +11 m, estimados a partir de los 3 MDE. Para la linea comprendida
entre Santiago — Los Andes, los MDE realizados en la zona arrojan
alrededor de un rango de valores de entre -23 m a +16 m, el promedio
de error presentado por el RMSE de +9 m. Para la tercera linea que
comprende Los Andes — Rio Blanco, el error estimado para el MDE para
la zona se estimo alrededor de los -20 m a 21 m, estimandose asi un
promedio de error presentado por el RMSE de +9 m. Para la ultima linea
geografica la cual comprende la zona de Rio Blanco — Portillo, de esta
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zona se logro evaluar los MDE estimando una nivelacion entre los rangos
de -18 m a +15 m, con un promedio de error por RMSE de +6 m. De la
investigacion se determind el rango de variaciones de acuerdo a las 3
metodologias y las 4 zonas de nivelacion, las cuales fueron: Para la zona
de Valparaiso — Santiago, se obtuvieron los valores de +9, +4 y £5 m
mediante las metodologias de ASTER-GDEM, SRTM y PALSAR
respectivamente. Para la zona de Santiago — Los Andes, se obtuvieron
los valores de 7, 4 y +4 m mediante las metodologias de ASTER-
GDEM, SRTM y PALSAR respectivamente. Para la zona de Los Andes
— Rio Blanco, se obtuvieron los valores de +6, +6 y +4 m mediante las
metodologias de ASTER-GDEM, SRTM y PALSAR respectivamente.
Para la zona de Rio Blanco — Portillo, se obtuvieron los valores de %6,
15 y 6 m mediante las metodologias de ASTER-GDEM, SRTM vy
PALSAR respectivamente. Se pudo identificar que la zona de Valparaiso
— Santiago, presente una correccion altitudinal del 41%, para Santiago —
Los Andes, una correccion de 45%, para Los Andes — Rio Blanco, una
correccion del 42% y para el tramo de Rio Blanco — Portillo, una
correccién del 16%. Se pudo estimar que a partir de la determinacion de
pardmetros de ajuste desarrollados a partir de la ecuacion de
observacién lo cual se pude deducir a partir de una expresion polinémica.
Se concluye que los resultados obtenidos de la expresion polindbmica se
ajustan de manera 6ptima a la forma del terreno obteniendo de manera
mas préxima el modelo del terreno, esta metodologia es netamente
aplicada a la exactitud vertical y ajusta los valores locales de la zona de
analisis. Se pudo identificar que de las lineas de nivelacién analizadas
evidenciando que a una mayor altitud se presenta una disminucion del
error de exactitud, dandose asi una variacion de acuerdo con la
caracteristica de pendiente en la zona. De la elaboracion de los modelos
se pudo identificar que las metodologias SRTM y ALOS PALSAR son las
mas precisas. En parte de la informacion recopilada se pudo determinar
gue para los modelos de elevacion se presentaron errores sistematicos
en la zona central de Chile estos siendo ligados directamente a factores
de relieve de la zona en la cual se lograron determinar que ciertas zonas

fueron sobre dimensionadas causadas directamente por las sombras,
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distorsiones de terreno que fueron directamente captados por los lentes
de los radares y mal interpretados al momento de elaborar el MDE. Si
bien la investigacion fundamenta ciertos puntos los cuales influyen
directamente en la elaboracion de un MDE se requiere elaborar una
investigacion mas detallada con el fin de elaborar una caracterizacion
mas precisa en la cual se logren determinar los factores de error que se

ocasionen dentro de la zona de interés.

Segun Tomé (2020), en la investigacion que titula “Caracterizacion
morfométrica de la cuenca del rio Huitzilac, Puebla, México” realizada
para la Universidad Nacional del Comahue plantea como objetivos de
investigacion los siguientes: En esta investigacion se plantea la
elaboracion de una caracterizacion morfologica de la cuenca del rio
Huitzilac, establecer los pardmetros cuantitativos y modelos de
informacion geogréfica (SIG), estimar los valores geométricos
caracteristicos que comprende la zona de la cuenca, determinacion del
orden de los rios que conforman la cuenca de interés, identificacion de
las caracteristicas morfométricas. De la investigacion se pudo concluir:
Una de los programas usadas para la cuenca fue el software SNAP 8.0,
con la metodologia SIG, identificando asi que la zona de la cuenca se
encuentra en la zona E14, delimitando e identificando los parametros
geomeétricos netamente en el software ArcGIS. Se aplicaron para la
obtencién de la curva hipsométrica, curvas de nivel distanciadas cada
200 metros. Se pudo caracterizar que la zona presenta un 46% de
llanura aluvial, un 20% de meseta basaltica, un 19% de estrato volcanico,
12% de meseta basaltica con lomerio, 3% de sierra compleja, 1% de
ladera escarpada y 1% de aluvién antiguo. Se pudo caracterizar que la
cuenca posee un area de 615 km? cumpliendo asi los parametros de
clasificacion para cuenca, un perimetro de 188.2 km, una longitud de 55
km y un ancho de 11.6 km. Para las caracteristicas de relieve de la
cuenca se pudo estimar que tiene una cota maxima de 5300 msnm, cota
minima de 1150 msnm, una pendiente estimada de 16.3% presentando
un relieve accidentado. De los factores de forma se pudo estimar que el

indice de forma es de 0.21 teniendo una forma alargada, una razén de
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elongacion de 0.51 teniendo una circularidad media, un indice de
compacidad de 2.13 teniendo forma alargada casi rectangular, el factor
de circularidad es de 0.22 teniendo una circularidad baja. Para la
caracterizacion de la red de drenaje se pudo determinar que posee una
red de 5to orden. Se puede caracterizar a la cuenca como una cuenca
alargada, de tamafno extenso y con valor de factor de forma baja se
caracteriza por presentar valores de caudales maximos inferiores, pero
con una mayor duracion en comparacion a las cuencas con un indice de
forma alta y con un tamafio pequefio. De la caracterizacion de la cuenca
del rio Huitzilac se caracteriza por que las lluvias no se localizan en forma
centralizada para la superficie que se analiza, se pudo identificar por el
contrario que los eventos de precipitacion se ocasionen a lo largo de la
cuenca dando paso asi a que el escurrimiento de la cuenca presente
tiempos variables de llegada al rio principal de desemboque logrando asi
una evacuacion de agua entrante y drenada de manera simultanea sin
ocasionar crecidas andmalas. Teniendo en cuenta la identificacion del
escurrimiento de la cuenca se puede determinar que los eventos de
inundacién en la zona del rio Huitzilac tienen un riesgo bajo y si a esto
se le suma que los puntos de drenaje de aguas se dan de manera natural
en barrancas con una alta dimensién altitudinal los cuales generan un
encausamiento y control del rio se reduce aln mas el riesgo frente a este
tipo de eventos. De los valores caracteristicos se puede resaltar los
valores del indice de circularidad con la cual no solo se puede estimar
los valores de forma sino adicionalmente a ello se le puede estimar la
etapa de desarrollo en la cual se encuentra, dicho valor para la cuenca
de interés se estimo de alrededor de 0.22 con lo cual no solo se evidencia
las caracteristicas alargadas sino también se evidencia que la cuenca se
encuentra en una etapa madura con menos caracteristicas del caudal
maximo. De los parametros altitudinales identificados de la cuenca se
pudo determinar que el valor de la cota maxima se encuentra a 5300
msnm sobre un estrato volcanico, mientras que la parte inferior esta a
una altura de 1150 msnm ubicada en la desembocadura al rio Necaxa,
de dichos valores se pudo estimar que la cuenca presenta un desnivel

de 4150 msnm. A partir de la identificacion altitudinal de la cuenca se
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puede elaborar la grafica de curva hipsométrica con ella se pudo
establecer que el grado de desarrollo de la cuenca era avanzado, en
dicha gréafica también se pudo determinar que el punto de inflexion se
encuentra en el valor relativamente bajo (0.3), esto demuestra un alto
grado de degradacion evidenciado en el paisaje de la zona, de la
informacion recolectada en la cuenca se reconoce en el tramo céncavo
entre las alturas de 2100 msnm a 4200 msnm se presentan las
diferencias altitudinales mas representativas, dando origen a que en esta
zona se presenta una mayor erosion. Se puede estimar a partir del
modelo topografico de la cuenca que el valor de la pendiente media de
la cuenca perteneciente al rio Huitzilac se comprende entre los valores
del 12 al 20% remarcado por su relieve accidentado. De la
caracterizacion hidrica del rio Huitzilac se pudo identificar que la longitud
de cauce es de 50.3 km, tomado desde la naciente hasta la
desembocadura del rio Nexapa, en total para toda la cuenca se tiene en
cuenta que la red de drenaje comprende totalmente una longitud de 882
km y una pendiente media del cauce principal de 2.3% la misma que es

clasificada como pendiente suave.

Segun Ortiz (2021), en la investigacion que titula “Influencia de la
cobertura boscosa y la geomorfometria en la estimacion anual de la
oferta hidrica superficial en Colombia” elaborado para la Pontificia
Universidad Javeriana, se plantearon como objetivos los siguientes:
Identificar los pardmetros relacionales con las cuales se logren
establecer los vinculos entre las variables geomorfométricas y las
caracteristicas boscosas de un terreno que se relacionan con la
estimacion de oferta hidrica superficial de Colombia, calcular el valor
porcentual en la cual se encuentra la cobertura boscosa dentro de las
cuencas delimitadas, identificar las caracteristicas geomorfométricas de
las cuencas de interés con la finalidad de estimar los valores de oferta
hidrica, plantear los parametros de relacion entre los valores de oferta
hidrica y como se relacionan con la variabilidad de la cobertura boscosa.
De la investigacién se pudo concluir que: Para la delimitacién de las

cuencas se identificaron alrededor de 104 estaciones hidroldgicas que

26



se encuentran en la potestad del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales (IDEAM). Geograficamente las cuencas
comprenden alrededor de 23 regiones, en las cuales se lograron
identificar una gran variedad de subcuencas y de diferentes
dimensiones, incluso se pudo determinar que del mapeo realizado del
conjunto de cuencas algunas de ellas por su menor tamafio se
encuentran anidadas con otras con lo cual del mapeo global no se logra
observar a simple vista, de la cobertura boscosa se pudo determinar que
en la zona andina del pais la cobertura boscosa tiene una pérdida
gradual a lo largo de los afios del 2014 al 2017, en las partes cercanas
a las zonas del Caribe, Pacifica, Orinoquia y Amazonia la cobertura
boscosa se presenta en mayor densidad. Se pudo identificar que en
algunas zonas se identificaron aumentos en el &area de cobertura
boscosa esto se puede deber a una mayor precision de lectura de los
satélites que completaron zonas no identificadas con anterioridad o por
planes de reforestacion en los municipios que comprenden las cuencas,
sin embargo, no parece que la zona incrementada tenga una relacion
directa con los trazos boscosos identificados con anterioridad. De los
resultados obtenidos de la caracterizacion geomorfométrica se pudo
identificar que a lo largo del tiempo los parametros identificados no
varian en sus patrones espaciales, los valores de pendiente media de
cuenca, pendiente media del cauce, coeficiente de compacidad,
elevacion media de la cuenca y la elevacion media del cauce tienen
valores similares en todos los parametros calculados en los diferentes
periodos de tiempo, los parametros de tiempo de concentracion y
longitud de cauce tienen una directa relacion, causado directamente por
la relacion de proporcion que existe entre el tamafo de la cuencay la
longitud de cauce ya que si uno se incrementa la otra variable tiene el
mismo comportamiento. Se puede estimar que, para el modelo
estadistico realizado con la finalidad de modelar los componentes
hidrolégicos, con ello se logré estimar que la relacion de variables que
componen a un estudio hidrologico, dando, asi como evidencia que los
factores de variabilidad del paisaje ambiental tienen una relacién

considerable frente al analisis de recursos hidricos de la zona. La oferta

27



hidrica y la cobertura boscosa tiene una relacion directa, este parametro
se pudo corroborar a partir del andlisis de regresiones lineales con la
metodologia ACP, esta correlacion presenta parametros asociados con
la geometria de la cuenca con los valores de caudal medidos que son
alterados por la variabilidad de la cobertura boscosa, este efecto
cambiante en la cobertura boscosa pone en riesgo a los valores de
disponibilidad hidrica, a partir de la identificacion de la variabilidad del
area de cobertura boscosa se pueden identificar las areas mas afectadas
por dicho cambio estableciendo los puntos criticos en las cuales se
pueden plantear medidas de reforestacion con el fin de equilibrar al
ecosistema de la zona. En la presente investigacidon no se tomaron en
cuenta los factores de pluviografia que presenta la cuenca, este factor
es de relevancia debido a que para el calculo de los caudales se tienen
que observar los factores de precipitacion, temperatura y
sedimentologia, estas ramas pueden ser complementarias a la presente
investigacion. De la investigacion tampoco se tomd en cuenta las
caracteristicas de suelo para la cuenca, dicho factor se omitid por la
complejidad de su caracterizacion en la amplitud de la zona de interés,
pero es relevante en el sentido del analisis de la infiltracion dando asi
aun mas precision en el calculo del caudal de los cauces que

comprenden la cuenca.
2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Segun Vidal (2022), en la investigacion que titula “Evaluacion de
modelos digitales de elevacion (DEMs) mediante geomorfologia
tectonica: Ejemplo de la cuenca Moyobamba” elaborada para la
Pontificia Universidad Catdlica del Peru, establecido los siguientes
objetivos: Elaborar un analisis comparativo con la finalidad de establecer
los valores de calidad de la informaciéon DEM con el fin de caracterizar la
geomorfologia para la aplicaciéon tectdnica a cuencas de drenaje, estimar
los indices estadisticos para estimar la representatividad del analisis de
perfil fluvial perteneciente a la cuenca de Moyobamba en cada uno de
los DEMSs, identificar las variaciones de los resultados finales obtenidos

por diversos DEMs en los calculos del perfil fluvial, estimar la curva
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hipsométrica de las subcuencas de interés con los cuales se puedan
identificar las caracteristicas de la cuenca y a partir de los resultados se
pueden estimar el nivel de rendimiento y confiabilidad de los diversos
DEMs. De la investigacion se pudo concluir: Para la elaboracion de la
investigacion se tomaron en cuenta 3 escalas de dimension, la escala
que comprende a la cuenca, la escala que comprende a solo las
subcuencas y la escala de cauces y rios individuales. De los analisis de
los perfiles fluviales se pudo establecer las correlaciones entre los
factores de actividad tectonica y la pendiente en el lecho rocoso, si bien
para este andlisis se pudieron haber realizado un andlisis de perfiles
desde una perspectiva externa, en si la investigacion no se centra en
esa perspectiva ya que ese tipo de andlisis no es una evaluacion en si
de la evaluacion del rendimiento de los diferentes DEMs aplicando la
geomorfologia tectonica se logré determinar que, de las imagenes DEMs
se lograron obtener respuestas satisfactorias a nivel de calculo de
concavidad con la cual se hizo un analisis de gradiente-area, con ello se
logré identificar los puntos de transicion de régimen fluvial a una zona
con caracteristicas de lecho rocoso aluvial, a partir del factor de chi se
pudo optimizar los valores de variabilidad entre los DEMs analizados con
lo cual se pudo determinar que las imagenes con un valor m/n
satisfactorio son los de naturaleza SRTM, TanDEM-X vy los del satélite
Copernicus, de las imagenes satelitales de la estacion Copernicus DEM
se pudo identificar que los valores de suavizado en el valor del factor
normalizado con el cual se pudo realizar una correccion del rio Mayo
mas adecuado, las imagenes TanDEM-X presenta una alta
caracterizacion de errores causada por los valores de resolucion alto que
presenta. Para el analisis de las subcuencas se lograron determinar que:
Las imagenes AW3D30 presentan un alto grado de suavizado en los rios
gue conforman la zona de interés en la zona del lecho rocoso, en
comparacion a las imagenes TanDEM-X presenta altos resultados frente
a rios de menor pendiente, las imagenes que componen al servidor
Copernicus DEM estiman de manera mas Optima los indices de
concavidad a partir de la metodologia gradiente-area, si las cuencas a

caracterizar presentan una naturaleza aluvial, del analisis de los factores
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chi se lograron obtener resultados similares en la correlacion de
concavidad si se omiten en las consideraciones las cuencas aluviales,
para las imagenes AW3D30 se tuvo una Optima relacion de los indices
de concavidad m/n y theta, las imagenes de naturaleza ASTER GDEMS3
tiene el peor rendimiento en todas las escalas de analisis. Para la escala
especifica tomada a partir de puntos especificos y segmentos estables
se pudo determinar que las imagenes ASTER GDEM no lograba
parametrizar la clasificacion de un knickpoint determinado a partir de las
graficas gradiente-area, debido al ruido que se generaron en los
segmentos estables, para los resultados de los factores de concavidad
a este nivel de precision son muy variables y con un comportamiento
erratico dando asi un alejamiento del rango esperado en los tramos
analizados, las imagenes obtenidas del Copernicus DEM presenta un
mejor rendimiento en el célculo del factor de concavidad a partir de la
metodologia del gradiente — area, las imagenes del TanDEM-X se pudo
identificar un sesgo para los valores de regresion lineal de la misma
forma se pudo identificar un peor ajuste. De todos los modelos realizados
se pudo determinar que las imagenes del AW3D30 presenta un alto
rendimiento en comparacion al resto de imagenes para la estimacion de
perfiles aluviales, determinado a partir de correcciones hidroldgicas en
los cauces de las montafias, otra de las imagenes con un alto
rendimiento son las de Copernicus DEM, SRTM3 y TanDEM-X en ese
orden demostrando que para el andlisis de perfiles aluviales presentan
un resultado satisfactorio, sin embargo si se tiene ASTER GDEM3
necesariamente se tiene que presentar un suavizado para los perfiles
que presenten un alto valor de ruido para los DEM recolectados. Se
puede establecer que en gran parte cualquiera de los DEM analizados
en la investigacion logran el objetivo de caracterizar los factores
geoldgicos ya que los parametros estadisticos tomados en cuenta en la
investigacion, la curva hipsométrica no varia de manera significativa

entre los modelos.

Segun Vera (2022), en la investigacion que titula “Sistema de

informacion geografica como herramienta de la gestion de recursos
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hidricos: Revision sistematica” elaborada para la Universidad César
Vallejo, en la cual se establece como objetivos: Estimar el nivel de
confiabilidad de los resultados obtenidos a partir de la aplicacion de
informacion SIG en la evaluacion de la gestion de recursos hidricos
aplicando la metodologia de revision bibliografica de alrededor de 25
articulos elaborados y publicados en los servidores de investigacion
cientifica reconocidos a nivel mundial en un intervalo de tiempo de 5
afios de antigledad. De la investigacion se pudo concluir: A partir de la
recoleccion de articulos y publicaciones elaboradas y presentadas en
sitios de divulgacién cientifica se lograron identificar las herramientas
gue se usaron para sus elaboraciones eficaces para la gestion de
recursos hidricos, aplicando los softwares como ArcGis y Qgis en el
proceso de geoprocesamiento con el fin de obtener informacion
cartografica espacial, investigaciones centradas en imagenes
multiespectrales de los satélites Landsat 3.5y 7 generando DEMs con la
finalidad de elaborar modelos GIS, elaboracién de investigaciones
centradas en la obtencion de imagenes DEM a partir de ortofotografias
obtenidas de las zonas de interés unido con informaciones vectoriales y
raster, se tomaron en cuenta también informacién tomada de los satélites
Landsat 8 OLI-TIRS procesado con metodologias SIG para la obtencién
de mapas temaéticos. De toda la bibliografia analizada se pudo establecer
que la mayoria se aplican diversas metodologias de tratamiento de
informacion, parte de las investigaciones logran elaborar una imagen
DEM de la zona de interés con una metodologia determinada para luego
poder elaborar mapas tematicos de la conveniencia, uno de los
principales programas de aplicacion para el tratamiento de imagenes
DEM en un 96% del total de investigaciones revisadas fue el software
ArcGIS en conjunto con el software SAGA Gis. Se pudo establecer que
en gran parte la mayoria de las investigaciones que analizan los recursos
hidricos centran sus investigaciones a partir de 3 diferentes
perspectivas, desde el punto de vista de cuenca hidrogréafica, aguas
superficiales o aguas subterraneas, de las investigaciones se lograron
establecer los aspectos de las diferentes investigaciones tales como: un

analisis del contexto ambiental relacionado con la dinamica interna de la
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cuenca, establecer los efectos erosivos en el suelo y a partir de ello
establecer los valores de escorrentia y velocidad de flujo, optimizar las
distribuciones del recurso hidrico en una determinada zona aplicando
metodologia SIG, aplicacion de la informacion hidrica en aguas
superficiales con la finalidad de establecer redes de tuberias
minimizando los costos de inversion, identificacién de cuerpos de agua
aplicando metodologias SIG y con ello determinar la cantidad,
identificacion de zonas de carga y descarga de aguas subterraneas a
partir de las caracteristicas de litologia, suelo, precipitacion y pendiente,
identificar las ecuaciones para el célculo de la erosion las cuales
caracterizan a la cuenca y los valores de sedimentos de cuenca y
subcuencas, aplicacibn de la metodologia SIG en el modelo de
inundacién para la caracterizacion de un rio en aguas superficiales,
analisis de morfometria con la finalidad de investigar la fluctuacion de los
humedales y con ello estimar los factores externos que puedan
influenciar. Con la revisién bibliografica relacionada al tema se pudo
estimar que alrededor del 56% las investigaciones centran sus objetivos
en la caracterizacién de las cuencas hidrograficas, de esta revision
alrededor del 32% centran su investigacion en las aguas superficiales y
el 22% de ellas solo se dedican a la caracterizacibn de aguas
subterrdneas. Generalmente las investigaciones analizadas tomaron en
cuenta imagenes satelitales del Landsat y como complemento se
utilizaron modelo de elevacion, los cuales permiten obtener resultados
mas completos, de esto también se pudo concluir que la informacién
necesaria para la investigacion puede ser obtenidas de servidores
estatales o privadas en forma cartogréafica o estadistica. De la revision
se pudo identificar que el software ArcGIS es el mas aplicado para el
procesamiento de datos debido a la influencia mundial que genera con
ello, se puede caracterizar una cuenca hidrografica cambiante por la
intervencion del hombre y por la mala gestion de las autoridades
competentes. La aplicacion de las herramientas SIG generan una
informacion complementaria a la de los recursos hidricos siendo un

pardmetro factible para la mejora de la gestidon en los recursos hidricos.
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Segun Autoridad Nacional del Agua (ANA) (2019), en la publicacién
que titula “Octavo monitoreo participativo de calidad de agua superficial
de la cuenca del rio Crisnejas — Sub Cuenca Cajamarquino”, en la
investigacion se establecieron los siguientes objetivos: Analizar el estado
en la calidad de los cuerpos de agua naturales que se formen en la zona
superficial de la cuenca Crisnejas, especificamente en la sub Cuenca
Cajamarquino con la finalidad de establecer estrategias de gestion de
los recursos hidricos que se orienta a la conservacion y recuperacion de
los recursos hidricos, establecer los parametros para el monitoreo en la
cuenca, establecer los pardmetros para la verificacion de la red de
monitoreo de calidad de agua de la cuenca y coordinar las acciones para
la conservacion, proteccion y recuperacion de la calidad del agua
superficial. De esta investigacion se pudo concluir que: De la hidrografia
de la Sub Cuenca Cajamarquino tiene como uno de los cauces
principales es el rio afluente al rio Crisnejas, que es jurisdiccion de la
Autoridad Local del Agua, el rio Cajamarquino se caracteriza por tener
la naciente en las lagunas Chailhuagon y Mishacocha o Mamacocha,
este rio presenta las siguientes caracteristicas hidraulicas, un cauce
estrecho con una profundidad considerable de caudal turbulento
generalmente en épocas de creciente por lluvias, la oferta hidrica de la
zona se estima a partir del drenaje de la Sub Cuenca del rio Chonta y
Mashcon los cuales se establecen como tributarios al rio Cajamarquino.
Del uso del agua se pudo identificar que la Autoridad Local del Agua dio
alrededor de 2131 autorizaciones para el derecho del agua,
clasificAndose el uso de agua para el sector agrario, uso poblacional, uso
minero, uso energético, aplicacion industrial y uso acuicola. De la Sub
Cuenca Cajamarquino se pudo establecer que las principales
problematicas identificadas en la zona fueron: Alrededor del 72% de la
contaminacion de la zona es por los efectos de las aguas residuales
poblacionales de la zona siguiendo los pasivos ambientales y los
botaderos de residuos solidos. Para la clasificacion de los cuerpos
naturales en la zona se pudo identificar presencia de 01 manantial de
categoria 1-A2, 11 quebradas de categoria 3-D1, 11 rios con una

categoria 3-D1 y 02 lagunas con una categoria 4-E1. Para la red de
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monitoreo de la calidad de agua se establecieron 29 puntos especificos
de monitoreo para la calidad del agua superficial, para la investigacion
se tomod en cuenta establecer 2 puntos de monitoreo adicionales en el
cauce del rio Michiquillay. De la caracterizacion de la temperatura
medido en campo se pudo establecer que la Sub Cuenca se encuentra
entre los 11.20°C a los 17.0°C presentando las temperaturas méas bajas
en la quebrada Encajon con un valor de 11.20°C y una maxima
temperatura de 17.0°C, de las caracteristicas de oxigeno disuelto se
puede estimar que la zona en promedio presenta 4.77 mg/L, identificado
en el Manantial Ventanillas de Combayo, de la caracterizacion del pH se
pudo determinar que los valores de estimacion estan para el rio Quillish
con un valor de 5.86, para la quebrada Arnacocha con un valor de 4.32,
la quebrada Chaquicocha con un valor de 6.18, para la laguna
Mamacocha se establece un valor de 5.42, esto se explica pues por el
origen de la fuente natural. Se establece a partir de la investigacion que
todo lo realizado se encuentra dentro de los requerimientos para la
identificacion y caracterizacion de la calidad de agua en la zona para la
evaluacion de los recursos hidricos, identificado los valores y
componentes del recurso hidrico se pudo identificar que los cuerpos de
agua no cumplen con los estandares de calidad ambiental este resultado
fue netamente por actividades antropogénicas y/o naturales, cabe
resaltar que la investigacion se realiz6 dentro de la temporada de
crecidas. Para la Laguna Mamacocha se pudo establecer que el valor
del pH se establecen por debajo de los limites establecidos por el ECA-
Agua, con un valor de 5.42 esto se puede explicar que es netamente por
las caracteristicas de la fuente natural, para las quebradas y los rios de
la zona se pudo identificar que el rio Quilish cuenta con un pH por debajo
de lo establecido por el ECA, las causales para este valor se pueden
deber a las actividades agricolas que se desarrollan en los alrededores,
para el rio Porcon los valores de Manganeso son estimados de 0.29512
mg/L, muy por encima de los valores establecidos por el ECA,
consecuencia de las estructuras geolégicas de la zona y su extracciéon
por actividades antrépicas, para las caracteristicas del rio Ronquillo en

la zona de la planta de tratamiento de agua potable en Santa Apolonia
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se determin6é que el pH esta con un valor de 8.67 por encima de lo
establecido por el ECA, para la quebrada denominada Hierba Buena se
estimo que el valor de pH ronda por el valor de 8.57 estimandose una
superioridad a lo establecido por el ECA lo cual se explica por la
composicién geoldgica de la zona que compone la quebrada, por el
contrario para la quebrada Arnacocha los niveles de pH se estiman
alrededor de los 4.32 estando por debajo de lo establecido por el ECA,

lo cual es generado por los efectos naturales de las fuentes de agua.
2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES

Segun Ramos (2018), en la investigacion que titula “Determinacion
del caudal pico utilizando el hidrograma unitario de salida total para la
cuenca del rio Higueras - Huanuco — 2018” elaborada para la
Universidad Alas Peruanas, establece los siguientes objetivos: Calcular
los valores de caudal extremo usando la metodologia del hidrograma
unitario a partir de los métodos del SCS, estimar el diagrama unitario que
se relaciona directamente con las precipitaciones directas, estimar los
valores temporales de tiempo de lluvia a partir de las lecturas de los
pluvidmetros, estimar los valores de caudal maximo para el disefio de
estructuras hidraulicas en la zonay aplicar estimaciones estadisticas con
lo cual se puedan estimar los valores de caudal maximo. De la
investigacion se pudo concluir: La cuenca del rio Higueras para el
andlisis se considerd subdividirlo en 11 ramales con la finalidad de
calcular de manera especifica las precipitaciones en la zona. Del modelo
elaborado en el software HEC-HMS a partir de la determinacion de los
hidrogramas unitarios con lo cual se pudo estimar un caudal de 250.6
m?3/s con un valor de precipitacion de 9.62 mm para toda la cuenca con
un periodo de retorno de 100 afios. Para el célculo de los diagramas
unitarios se calcularon a partir de los efectos de las precipitaciones
captadas y registrados por las estaciones pluviométricas que son
manejadas por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del
Perd (SENAMHI), con esto se estim0 que en gran parte de la cuenca hay
un valor de precipitacién de 49.33 mm, del caudal pico se pudo estimar

a partir del hietograma unitario se establece el hidrograma que
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corresponde en diversas tormentas con ello se logro estimar un valor de
caudal para el periodo de retorno de 100 afios con un valor de caudal de
250.6 m?/s, calculando un valor de superficie de 527.726 km?, de las
caracteristicas altitudinales de la zona con la cual se pudo determinar
que la cota minima fue de 1950 msnm y con una cota méaxima de 4050
msnm. La cuenca del rio Higueras donde desemboca al rio Huallaga es
el punto de aforo donde se ha determinado el caudal pico de esta
investigacion. En la estimacion para el periodo de retorno en la
investigacion se considerd pertinente tomar en cuenta un periodo de
retorno de 100 afios, los resultados se estimaron a partir de un registro
histérico de precipitaciones que comprenden los afios de 1964 hasta

2010 estimado a partir de la distribucion estadistica de Gumbel.

Segun Llamoctanta (2020), en la investigacion que titula
“Regionalizacion morfométrica adimensional de cuencas hidrograficas
de la sierra de Huanuco - Perq, con fines de transferencia de informacion
hidrolégica” elaborado para la Universidad Nacional de Cajamarca, se
plantearon los siguientes objetivos: establecer similitudes en cuanto a
caracteristicas hidraulicas similares a las que se encuentran en la sierra
de Huanuco - Perq, con la finalidad de establecer parametros de
informacion transferibles para las intensidades de precipitacion, elaborar
un analisis de imagenes DEM y cartas nacionales con el fin de identificar
las zonas que abarcan la sierra de Huanuco, estimar los valores del
coeficiente de Gravelius, indice de relacion de confluencias y valores de
coeficiente orogréfico, relacionar las cuencas hidrograficas que
presentan una semejanza en caracteristicas hidraulicas en cierto nivel
de aceptacion en la variacion de coeficientes y transportar la informacion
de intensidades extremas de precipitacion entre cuencas hidrograficas
para la sierra de Huanuco. De la investigacion se concluye: Teniendo en
cuenta para el procesamiento de la informacién se pudo establecer que
las imagenes DEM se establecieron para un area de 12.5 m x 12.5 m
que fueron obtenidos del Satélite ALOS PALSAR adicionalmente se
tomaron en cuenta las cartas nacionales del Instituto Geografico

Nacional (IGN), se lograron identificar cuencas con una altitud superior
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a las 1500 metros de altitud las cuales comprenden una superficie entre
20y 200 km2, en total la sumatoria de las superficies entre microcuencas
y subcuencas estan alrededor de los 9470.91 km2 el cual representa un
42.76% de la superficie de la sierra de Huanuco, con estos valores se
puede establecer que el area identificada es representativa de la muestra
lo cual sirve para la estimacién de semejanza para con otras cuencas y
subcuencas. Se puede estimar a partr de la determinacion
geomorfolégica los siguientes parametros, en total se estimaron 113
unidades hidricas entre subcuencas y microcuencas, de ellas se estimé
que 11 unidades presentan una forma oval redonda (9.7%), los 76
unidades tienen una forma oval oblonga (67.3%), los 24 unidades con
forma oblonga alargada (21.2%) y los 2 unidades que es el (1.8%) no se
lograron establecer los pardmetros de forma y poseen un indice de
Gravelius superior al 1.75 lo cual establece que no se encuentra con una
clasificacion determinada, de la muestra hidrolégica se pudo establecer
gue en gran parte se establece la forma oval oblonga lo cual genera por
las mismas caracteristicas genera una erosion en el suelo por el mismo
periodo de concentracion corto en la zona, generando una crecida rapida
minimizando los valores de infiltracion para la recarga de los acuiferos si
a este tipo de eventos se le suman poca cobertura vegetal, con una alta
pendiente se generarian presencia de riesgo de inundaciones
ocasionados por precipitacion. Para el establecimiento de medidas de
semejanza se establecen los siguientes parametros de valores, en el
analisis se pudo establecer un valor de 0.05 para el indice de Gravelius,
un 0.20 para las relaciones de confluencias y en el célculo del coeficiente
orografico se pudo determinar un valor de 0.30, estableciendo los
parametros de la zona a partir de su indice de Gravelius se pudo realizar
una prueba de normalidad a partir de la aplicacién del estadistico de
Anderson Darling, para posteriormente aplicar la metodologia de Grubbs
con la finalidad de descartar los valores atipicos de la serie de datos y
agrupando valores para establecer las pruebas mencionadas y
establecer los rangos con el fin de agrupar y estimar la confiabilidad de
valores similares para la variacion segun rango establecido, los valores

estimados se lograron determinar con la aplicacion del programa Minitab
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el cual presenta una metodologia confiable y precisa. Para la
interpolacion de valores de intensidades maximas se pudo establecer
gue para la zona se tomo6 en cuenta a las estaciones del SENAMHI
dentro de la cual en el area de interés se pudo establecer a la estacion
de Jacas Chico como la estacion de base que se encuentra dentro del
cauce del rio Mito para la extrapolacion de informacién para la
subcuenca del rio Huayllacan, con la aplicacion del modelo estadistico
de Gumbel con lo cual se establecié los valores de probabilidad de
ocurrencia a partir del andlisis de vida util, estimacion de riesgos y en un
determinado periodo de retorno, con la finalidad de establecer dichos
valores en la subcuenca de interés, estableciendo la metodologia de
estimacion se lograron resolver los problemas de inexistencia de valores
de informacion dentro de la gestion de los recursos hidricos y establecer
los pardmetros para el correcto disefio de estructuras hidraulicas. Se
logré estimar que los valores de discrepancia se establecen entre el
9.7%, 40.1% y 65.8% representando una variabilidad considerable lo

cual estableci6 que se trabaje de manera grupal.

Segun Albornoz (2020), en la investigacion que titula
“Determinacion de datos espaciales utilizando sistema de informacién
geografica de la cuenca del rio Garbanza” elaborado para la Universidad
Nacional Agraria de la Selva, se establece los siguientes objetivos:
Recolectar la informacion geogréfica de la cuenca que compone el rio
Garbanza, estimar los pardmetros de correccion para las imagenes
satelitales obtenidas de satélite Sentinel 2B de la zona del rio Garbanza,
establecer los parametros del método Corine Land Cover con el cual se
pueden determinar los valores de indices de vegetacion de la zona,
identificar los parametros geomorfolégicos que componen la cuenca,
establecer medidas para el control de la Zonificacidbn Ecolbgica y
Econdmica (ZEE), elaborar mapas teméaticos de la zona los cuales
establecen caracteristicas geoldgicas, fisiograficas, zonas de vida, areas
de cobertura vegetal e identificacion de las unidades ecoldgicas y
econdémicas. De la investigacion se pudo concluir lo siguiente: Para la

correccion atmosférica del satélite Sentinel 2B a partir de la metodologia
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DOS1/CHAVEZ se pudo establecer que la correccién radiométrica
mediante las herramientas SCP del software QGIS dio como resultado
una correccidon de resolucion de 10 m con lo cual se corrigieron valores
de hasta 60 m en cada banda, a partir de la correccién de las bandas se
logré caracterizar las cuencas a partir de las bandas que componen las
imagenes satelitales, dando asi las posibilidades de obtener imagenes
con un color natural, establecer un parametro infrarrojo para la
identificacion de vegetacion, caracterizar la banda 8, 9 y 3 para elaborar
una imagen de uso de suelo e identificar las masas de agua, establecer
imagenes con color falso con el fin de resaltar las zonas con formaciones
rocosas, entre otras mas posibles. Aplicando la metodologia Corine Land
Cover se pudo identificar 4 niveles para uso de suelo, comprendiendo un
primer nivel los cuales componen 5 unidades cartograficas, un segundo
nivel 8 unidades cartogréficas, 14 unidades cartograficas de tercer nivel
y finalmente 8 unidades cartograficas los cuales corresponden a un
cuarto nivel. De la caracterizacion especifica se pudo establecer que
para las unidades de Nivel | se componen por territorios agricolas con
un 70% de superficie, un 16% lo componen bosques y areas
mayormente naturales, un 12% de superficie de areas humedas, un 1%
de superficie de agua y 1% de territorios artificiales. Para unidades de
Nivel 1l, se identificaron 8 categorias para la cobertura de suelo,
caracterizando asi los cultivos de transicion con un area de 7806.58 has,
zonas de cultivos permanentes con un area de 559.76 has, las zonas
boscosas que comprenden un area de 2227.69 has, zonas abiertas o
con una minima vegetacion comprenden un area de 4844.86 has, las
areas humedas continentales las cuales presentan una superficie de
5194.65 has y las aguas continentales que presentan un area de 525.08
has. Para las Unidades de Nivel lll las cuales se lograron categorizar en
14 unidades cartograficas, se pudo establecer que el 51.20% del area
pertenece a una categoria de pajonal andino y un 21.39% centradas en
actividades agricolas. Para las unidades de Nivel IV se lograron
categorizar alrededor de 16 unidades cartograficas, de la caracterizacion
morfométrica de la zona de la cuenca del rio Garbanza se pudo

determinar a partir de imagenes DEM del satélite ALOS PALSAR con
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una resoluciéon de 12.5 m lo siguiente, un area total de 434.02 km?, un
valor de perimetro de 107.93 km, con valores de altitud maxima de 4600
msnm y con una altura minima de 1850 msnm aproximadamente, lo cual
logra categorizarlo como una cuenca grande. De la cuenca también se
pudo identificar que presenta una red hidrografica de orden 4, una
longitud total de cauce de drenaje de 43.11 km, con una densidad de
corriente de 0.62 corrientes por kildmetro cuadrado, con una pendiente
del cauce principal moderadamente inclinado de 6.38% lo cual
caracteriza finalmente la escorrentia para el curso de agua. Para el rio
Garbanza se estim6 su indice de compacidad(Kc) de 1.45, el cual define
a la cuenca con forma oval-redonda a oval alargada, su factor de
forma(Ff) se estima en 0.23 sefiala alargamiento de la cuenca en funcién
al sistema de drenaje, la cual desemboca en el rio Huallaga, el valor de
densidad de drenaje es de 0.77 km/km? presentando un valor bajo con
un tiempo de concentracién de la cuenca de 10.02 minutos es rapido,
generando asi un valor relevante para la mitigacion del riesgo de
inundacién en las partes bajas de la cuenca de interés, de la gréfica de
la curva hipsométrica se puede determinar que el 50% del valor
altitudinal acumulado se encuentra en una elevacion media de 3330
msnm, estando la curva hipsométrica en una categoria B la cual
evidencia una etapa de madurez de la cuenca. Estimacion de caudal por
el método de flotador para el rio Garbanza se pudo determinar que esta
se presenta con un area transversal media de 6.31 m?, con un ancho de
drenaje de 6.57 m y una profundidad media de 0.96 m. Se determind la
velocidad desde el punto A hasta el punto B de 3.17 m/s, en un tiempo
de 3.15 segundos a una distancia de 10 m, aplicando el método de
flotador obtuvo un caudal de 20.00 m?/s. A partir de la aplicaciéon del
método de Creager, para los periodos de retorno de 2, 5, 10, 50 y 100
afios, dando los valores de caudal de 54.20, 125.84, 180.04, 305.88 y
360.07 m3/s.
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2.2. BASES TEORICAS
2.2.1. INFORMACION DE ELEVACION DIGITAL (DEM)

Los Modelos Digitales de Elevacion (DEM) desempefian un papel
fundamental en el ambito de la ingenieria geoespacial, siendo productos
cartograficos esenciales manejados por herramientas y software
especializados. Estos modelos no solo facilitan la representacion
detallada de la topografia, sino que también desempefian un papel
crucial en diversas aplicaciones ingenieriles. Desde la perspectiva de la
ingenieria, es crucial comprender que los MDE proporcionan informacion
detallada sobre las altitudes del terreno sin obstrucciones, lo cual es
fundamental para la planificacion y ejecucidbn de proyectos de
construccion, disefio de carreteras, analisis de drenaje y muchas otras
aplicaciones. Estos modelos permiten a los ingenieros evaluar con
precision la topografia subyacente, identificar &reas propensas a
inundaciones y optimizar el trazado de infraestructuras para garantizar
la eficiencia y la seguridad del proyecto. En este contexto, es importante
destacar la distincion entre los Modelos Digitales de Elevacion (DEM) y
los Modelos Digitales de Superficie (MDS). Mientras que los DEM
ofrecen informacion sobre altitudes especificas del terreno desnudo, sin
vegetacion ni estructuras, los MDS conservan elementos como
edificaciones y vegetacion. Esta diferenciacion es crucial en ingenieria,
ya que permite evaluar no solo la topografia natural, sino también tener
en cuenta las caracteristicas artificiales y naturales presentes en el
entorno. En resumen, desde la perspectiva de la ingenieria, los Modelos
Digitales de Elevacibn son herramientas esenciales que ofrecen
informacion detallada y precisa para la toma de decisiones en el disefio
y la planificacion de proyectos, contribuyendo significativamente a la
eficiencia y seguridad en el campo de la ingenieria geoespacial. (Ariza,
2017)
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Figura 1

Imagen de elevacion digital

Nota. Representacion de un terreno a nivel de elevaciones (Ariza, 2017)

2.2.2. METODOS PARA LA OBTENCION DE MODELOS DIGITALES
DE ELEVACION

Los Modelos Digitales de Elevacion (DEM) constituyen
representaciones tridimensionales de la topografia de una region
especifica y su generacién implica un proceso técnico que incorpora
diversas fuentes de datos mediante técnicas especializadas. Estos
modelos son esenciales en ingenieria geoespacial y disciplinas afines,
ofrecen una vision detallada y cuantificable de la elevacion del terreno.
La obtencién de un DEM implica la recopilacién de datos de altitud sobre
el terreno, los cuales pueden ser obtenidos a través de diversas
tecnologias, como sistemas laser LIDAR, fotogrametria aérea o
imagenes satelitales. La eleccién de la fuente de datos y la metodologia
de adquisiciéon son criticas, ya que afectan directamente la calidad y
precision del modelo resultante. Ademas de las altitudes del terreno, la
inclusion de informacién adicional en el proceso de generacién del DEM
es clave para lograr una representacion mas completa y precisa de la
superficie terrestre. Esto puede incluir datos sobre sistemas de drenaje,
redes de infraestructura y otras caracteristicas significativas que influyen
en la topografia, proporcionando una comprension mas holistica del
entorno. (Duroén, 2012)

42



2.2.2.1. METODOS DIRECTOS

Estos modelos se generan a partir de mediciones efectuadas

directamente en el terreno fisico, entre las cuales se incluyen:

e La recopilacion directa de datos mediante levantamientos
topograficos utilizando estaciones totales o sistemas de
posicionamiento global (GPS).

e La utilizacion de altimetros llevados desde una plataforma

aérea, tales como sistemas de radar o laser.
2.2.2.2. METODOS INDIRECTOS

Cuando se emplean registros previamente elaborados, ya
sean analdégicos o digitales, para crear un modelo digital de

elevacion, se incluyen diversas practicas, como:

e La conversion de curvas de nivel y puntos de altura
provenientes de cartografia topogréafica mediante métodos
convencionales de digitalizacion ya sea de forma automatica
mediante escaner y vectorizacion o de manera manual
mediante el uso de una tableta digitalizadora o pantalla.

e La realizacidbn de restitucion fotogramétrica, que puede
llevarse a cabo de manera numérica, analitica o digital,

implicando procesos fotogramétricos especificos.
2.2.3. PRECISION DE INFORMACION SATELITAL

La precision en los valores de elevacion digital es crucial para
muchas aplicaciones, especialmente en estudios geoespaciales y
andlisis topograficos. Aqui hay algunos métodos comunes utilizados

para evaluar y mejorar la precision en valores de elevacion digital:
2.2.3.1. VALIDACION EN CAMPO

Realizar mediciones directas en el terreno para comparar con
los valores de elevacion digital. Esto implica la visita fisica a
ubicaciones especificas y la toma de mediciones con instrumentos
topograficos para validar la precision de los datos. Para la presente

investigaciéon se tom6é como referencia el eje del cauce del rio

43



Higueras, con el cual se compararon los valores altimétricos y

planimétricos del eje del cauce.
2.2.3.2. PUNTOS DE CONTROL TERRESTRE (GCP)

Utilizar puntos de control terrestre, que son ubicaciones
conocidas con coordenadas y elevaciones precisas. Estos puntos
se utilizan para corregir o calibrar los datos de elevacion digital y

mejorar su precision.
2.2.3.3. COMPARACION CON DATOS LIDAR

Utilizar datos LIiDAR, que ofrecen mediciones directas y muy
precisas de la elevacion. Comparar los valores de elevacion
obtenidos de los datos digitales con los datos LIDAR para evaluar

y corregir discrepancias.
2.2.3.4. ANALISIS ESTADISTICO

Realizar analisis estadisticos para evaluar la precisién global
de los datos. Esto puede incluir célculos de errores medios,
desviaciones estandar y otros indicadores estadisticos para

comprender la variabilidad y la precision de los datos.
2.2.4. ANALISIS ESPECTRAL PARA IMAGENES DEM
2.2.4.1. VECINO MAS CERCANO O PROXIMO

Se emplea el valor del pixel mas cercano en la celda original
para determinar el valor correspondiente en la nueva referencia
espacial. Esta eleccion es adecuada cuando se representa una
variable que es un atributo, como tipos de bosque, categorias de

suelo, entre otros ejemplos. (Ariza, 2017)
2.2.4.2. INTERPOLACION BILINEAL

El valor asignado a cada pixel en la imagen georreferenciada
se calcula como un promedio ponderado basado en la distancia a
los valores de las cuatro celdas mas cercanas en la imagen no
georreferenciada. Este enfoque es adecuado cuando la variable

que se esta representando es discreta o continua, como en el caso
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de una foto aérea escaneada, mediciones de precipitacion o
reflectancia en una imagen de satélite, entre otros ejemplos. Es
importante sefialar que este proceso de calculo es mas lento en

comparacion con la opcién anterior. (Ariza, 2017)
2.2.4.3. CONVOLUCION CUBICA

El valor asignado a cada pixel en la imagen georreferenciada
se determina mediante un promedio ponderado por distancia de los
valores de los 16 pixeles mas cercanos en la imagen no
georreferenciada. Este método resulta adecuado cuando se desea
representar una variable discreta o continua, como en el caso de
mediciones de precipitacidn, reflectancia en una imagen de satélite
o una foto aérea escaneada, entre otros ejemplos. Aunque produce
valores muy préximos a los de la imagen original, cabe destacar
gue implica un mayor tiempo de procesamiento. (Ariza, 2017)

2.2.5. PROCESAMIENTO DE IMAGENES DE ELEVACION DIGITAL

En la creacion de un modelo digital de elevacion, la
interpolacién cumple la funcién de estimar elevaciones en areas sin
datos, especialmente cuando la informacion disponible no abarca
completamente el area de interés. Ademas, se utiliza cuando se
requiere comparar el patrén espacial de entidades espaciales
diferentes, cambiar la resolucion de un modelo, modificar la
orientacién de una superficie (mediante la rotacion de ejes o el
cambio de proyeccion), transformar la estructura de datos del
modelo (de una red irregular de triangulos a una rejilla) o calcular

elevaciones puntuales a lo largo de una linea. (Durén, 2012)

Existen diversos grupos de métodos de interpolacion

empleados en modelos digitales de elevacion:

Métodos Globales y Locales: Se diferencian en el rango de
influencia de los datos de entrada. Los métodos globales
consideran todos los puntos muestrales, mientras que los locales
solo tienen en cuenta los puntos mas cercanos al punto no

muestral.
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Métodos Exactos y Aproximados: La distincion radica en la
precision con la que reproducen los puntos de entrada. Los
meétodos exactos conservan intactos los puntos originales, mientras
que los aproximados tienden a suavizar los datos, alterando los

valores originales.

Métodos Directos y Analiticos: Se clasifican segun el
enfoque matematico. Los métodos directos formulan suposiciones
generales sobre la superficie y elaboran la funcion de interpolacion
basandose en ellas. Los métodos analiticos, por otro lado, estudian
la autocorrelacion espacial de la variable a interpolar a partir de los

puntos muestrales antes de generar la funcion de interpolacion.

La eleccidon del método de interpolacion no es trivial, ya que
no hay un consenso sobre cudl es el mejor. Cada método funciona
mejor para ciertos tipos de datos debido al disefio del algoritmo. La
eleccion debe basarse en el objetivo, la configuracién de los datos,
el tipo de superficie a generar y la tolerancia de los errores

estimados.

En resumen, algunos puntos importantes a considerar son,
gue no hay un algoritmo de interpolacién claramente superior para
todas las aplicaciones, la calidad del modelo digital de elevacion
depende de la distribucién y exactitud de los datos originales, los
algoritmos deben adaptarse al caracter de los datos y a otros
criterios como la precision deseada y el esfuerzo computacional

también influyen en la seleccion del método.

2.2.6. VALIDACION DE INFORMACION SATELITAL

La precision se caracteriza por el nivel de concordancia entre los

resultados independientes de una medicion, obtenidos bajo condiciones

definidas, ya sea en términos de repetitividad, reproducibilidad o

medidas intermedias. Por lo general, se cuantifica numéricamente

mediante parametros de dispersion, como la desviacion tipica (o) o la

varianza. La incertidumbre en contraste, se define como la concordancia

entre el valor medio derivado de una extensa serie de resultados y un
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valor de referencia aceptado. La exactitud se describe como el grado de
concordancia entre el resultado de una prueba y el valor de referencia
aceptado (segun la norma ISO 3534-1). A lo largo de este documento, el
término incertidumbre se ha utilizado para expresar las discrepancias
entre la altitud evaluada en el Modelo Digital de Elevacién (MDE) y la
altitud de referencia, considerada de mayor exactitud. La palabra error
se ha utilizado ocasionalmente, especificamente al referirse a la
clasificacion de los diversos tipos de error que influyen en un MDE de
manera general. La calidad segun la Real Academia Espafiola (RAE), se
define como las propiedades inherentes a algo que permiten evaluar su
valor. En cartografia se llevan a cabo multiples transformaciones desde
la realidad hasta la obtencion del producto cartografico, que
comunmente sirve como base para estudios, proyectos o ejecuciones.
La calidad de este producto influye directamente en la calidad de las
decisiones tomadas posteriormente. La calidad de un producto
cartografico se determina por su capacidad para satisfacer las
necesidades del usuario en un contexto especifico, asegurando utilidad
adecuada para la toma de decisiones. Desde una perspectiva
cartografica, esto implica representar la realidad con la maxima fidelidad
posible en términos de posicion, geometria, semantica y procesos en el
terreno. En muchos casos revisados, se asume que la exactitud de las
coordenadas X e Y es muy alta o no se considera relevante, lo cual no
siempre es correcto, ya que un error en estas coordenadas puede

distorsionar el valor de Z. (Ariza, 2017)
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2.2.7. CALIBRACION RADIOMETRICA Y GEOMETRICA

La utilizacion de imagenes de elevacion digital (DEM) en ingenieria
civil es esencial para diversas aplicaciones, como el disefio de
infraestructuras, analisis hidrograficos y gestion de recursos naturales.
La calidad y precisién de estas imagenes son criticas para garantizar
resultados confiables en los proyectos. En este contexto, la calibracion
geométrica y radiométrica se elige como un proceso clave para mejorar
la precision espacial y la representacion de los valores radiométricos en

las imagenes de elevacion digital.
2.2.7.1. CALIBRACION GEOMETRICA

La calibracién geométrica aborda la precision espacial de una
imagen y su correspondencia con las coordenadas reales en el
terreno. Este proceso implica la correccion de distorsiones
geomeétricas y la alineacion precisa de la imagen con un sistema de
coordenadas geoespaciales. Para lograrlo, se emplean puntos de
control distribuidos estratégicamente en la imagen y se aplican
técnicas como la transformacion afin o polinébmica para ajustar la
imagen a un modelo de referencia, como un sistema de
coordenadas UTM. En ingenieria civil, la calibracibn geométrica
garantiza que las mediciones realizadas en la imagen estén
alineadas con la realidad del terreno, facilitando la planificacion y
disefio de proyectos de construccion, gestion de redes de

infraestructura y analisis de cambios topograficos.
2.2.7.2. CALIBRACION RADIOMETRICA

La calibracién radiométrica se centra en la correccién y
normalizacion de los valores de intensidad en la imagen para
representar con precision las propiedades radiométricas del
terreno. Este proceso implica la compensacion de factores como la
iluminacion, atenuacion atmosférica y variaciones en la sensibilidad
del sensor. La correccion radiométrica garantiza que los valores de
pixeles en la imagen reflejen de manera fiel las caracteristicas del

terreno, independientemente de las condiciones de iluminacion o
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de las propiedades atmosféricas. En el contexto de la ingenieria
civil, la calibracion radiométrica es esencial para obtener
informacion cuantitativa precisa de la imagen, facilitando la
evaluacion de materiales, el analisis de cambios ambientales y la

generacion de mapas tematicos.

2.2.7.3. INTEGRACION DE CALIBRACION GEOMETRICA Y
RADIOMETRICA

En proyectos de ingenieria civil, la integracion de la
calibracion geométrica y radiométrica es crucial para garantizar una
representacion precisa y fidedigna del entorno. La correccion
precisa de distorsiones geométricas junto con la normalizacion
radiométrica adecuada permite obtener informacién detallada y
confiable para la toma de decisiones fundamentales en la
planificacion y ejecucion de proyectos de infraestructura civil. En
conclusidn, la calibracion geométrica y radiométrica de imagenes
de elevacion digital desempefia un papel vital en la ingenieria civil,
mejorando la precision espacial y la representacion cuantitativa de
los datos. Este proceso asegura que las imagenes sean
herramientas confiables para la toma de decisiones en proyectos
de construccion, gestion ambiental y planificacion urbana. La
aplicacion rigurosa de la calibracion contribuye significativamente a
la calidad y confiabilidad de los resultados obtenidos en la
interpretacion de imagenes de elevacion digital en el ambito de la
ingenieria civil.

2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES
2.3.1. CUENCA HIDROGRAFICA
2.3.1.1. PARAMETROS DE DELIMITACION

La delimitacion de una determinada cuenca se elabora a partir
de un plano con curvas de nivel, en la cual se identifican las lineas
del divortium acuarum o también llamados parte aguas, esta linea
es planteada de manera imaginaria, la cual sirve para dividir cada

una de las cuencas en un determinado terreno, este tipo de lineas
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establece la distribucion del escurrimiento que se genera por
precipitaciones en la zona, la cual finalmente llega a fluir hasta el
punto comun de salida de la cuenca. La linea de parte aguas se
traza a partir de la identificacion de puntos de mayor altitud con lo
cual se puedan atravesar las corrientes en los puntos denominados
como puntos de aforo. (Villén, 2004)

Figura 2

Esquema de delimitacién de una cuenca hidrografica

Subcuenta €

Microcuenca % subcuenta B

/

Microcuenca

Subcuenta A

Divisoria de las aguas
Limites de las cuencas hidrogralica

Agua

Nota. Esquema generalizado de una cuenca en donde se identifican su
composicién. Palacios (2016)

Si bien para la delimitacién de una cuenca se toman en cuenta
los parametros superficiales eso no deja de lado que haya una
influencia de las aguas subterraneas debido a eso se pudo
identificar que las cuencas topogréficas y la cuenca subterrdnea no
presentan la misma delimitacién dentro del plano horizontal, si se
requiere hacer una delimitacion de cuenca mas detallada se tiene

gue tomar en cuenta los aportes de las aguas subterraneas.

A partir de la delimitacion de superficie que se establezca
dentro de la cuenca, esta puede ser clasificada por su area con lo

cual se establece lo siguiente:
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Tabla 1

Tabla de caracterizacion de acuerdo con la dimensién

Clasificacion Caracteristicas

Cuenca en la cual se presentan de manera
predominante caracteristicas de fisiograficas
tales como pendiente, elevacién, area,
Cuenca Grande .
cauce, etc. Dicha cuenca se puede
considerar siempre y cuando tenga un area
mayor a 250 km?2.
Cuenca en la cual se presentan lluvias de
intensidad fuerte y con una corta duracion, en
dicha cuenca las caracteristicas fisicas como
. tipo de suelo, vegetacion, etc. Son mas
Cuenca Pequena o
relevantes que las caracteristicas del cauce
gue se genera. Para fines de simplificacion se
considera a cuenca pequefia a la que

compone un area menor a los 250 km?2.

Nota. Relacién, dimension y caracteristicas de una cuenca. Villén (2004)

Se sabe que una cuenca puede poseer areas variables unas
con otras, esto hace necesario un andlisis especifico de acuerdo a
la dimensién que posea ya que para una cuenca clasificada como
pequefia es necesario el analisis de las condiciones del suelo y con
ello estimar las caracteristicas de forma y volumen de
escurrimiento, mientras que para una cuenca clasificada como
grande las caracteristicas de volumen de cauce son mas relevantes
y por ello se tienen que centrar la investigacion en la

caracterizacion de este parametro.
2.3.1.2. AREA DE LA CUENCA

Se puede establecer como area de una cuenca a la superficie
proyectada en un determinado plano horizontal generalmente la
proyeccion comprende una forma irregular debido a las
caracteristicas de la cuenca, dicho valor es determinado

posteriormente a la delimitacién de la cuenca de interés.
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2.3.1.3. PERIMETRO DE UNA CUENCA

Se puede establecer al perimetro de la cuenca como la linea
de borde que componen la delimitacién de la cuenca proyectada en
el plano horizontal, esta zona generalmente se caracteriza por
presentar una forma irregular, de la misma forma que el area, este
perimetro se obtiene a posterior de la delimitacion de la cuenca.

Figura 3
Perimetro y area de cuenca

Nota. Esquema idealizado para la identificacién de pardmetros de una cuenca.
Villon (2004)

2.3.1.4. CURVAS CARACTERISTICAS

Curva hipsométrica: Grafica que representa en un plano de
coordenadas rectangulares las relaciones de altitud y area de la
cuenca que se encuentra entre ese intervalo altitudinal, para la
elaboracién de la curva hipsométrica se hace aplicacion del mapa
topografico con curvas de nivel de la zona. (Villon, 2004)

Figura4

Esquema de determinacion de curva hipsométrica
a b c

£ 1 1
£ 1 £
g 2
= 2 e}
$05 2 0.5
g 3 =
H 3 2
< 0 < 0
0 0,5 1 0 0,5 1
Area relativa (a/A) Area relativa (a/A)

Nota. Proceso generalizado para el célculo y determinacion de la gréafica de la
curva hipsométrica. Quezada (2010)
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Curva de frecuencia de altitudes: Es la grafica que
representa en porcentajes la distribucion de superficie de la cuenca

categorizada a partir de las diferentes altitudes.

Figura s

Curva de frecuencia y curva hipsométrica
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Nota. De la gréfica se muestra la aplicacién en conjunto de ambas curvas para
la interpretacion de datos. Villén (2004)

De la combinacibn de ambas informaciones se pueden
estimar los valores de altitud media, la cual se establece a partir de
la ordenada con valor medio de la curva hipsométrica partiendo asi
la mitad de la superficie de la cuenca se encuentra por encima y
por debajo de la cuenca; valor altitudinal mas frecuente, valor que
en valor porcentual tienen mayor recurrencia en la frecuencia de
altitudes vy la altitud de frecuencia Y2, dicho valor se localiza en el
punto medio de la abscisa. De manera numérica el valor de la
altitud de frecuencia ¥ se puede obtener de la siguiente forma:

_Za-e

E
m A

De manera grafica se puede estimar a partir de la
identificacion del 50% del area en el eje X trazando una linea
perpendicular que logre interceptar a la curva hipsométrica y con el
punto identificado lograr trazar la horizontal para la intercepcion con

eleje.
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2.3.1.5. INDICES REPRESENTATIVOS

Factor de forma (F): Factor que relaciona el ancho promedio
con la longitud de la cuenca, representado de manera mateméatica

de la siguiente forma:

ancho B
" longitud L
Figura 6
Clasificacion de cuencas por su forma
0-0,25 0,25 -0,50 0,50 - 0,75 0,75 -1
Estrecha Alargada Amplia Ancha

»

4

Nota. Esquema generalizado para la caracterizacion de cuencas segun el valor
del factor de forma. Albornoz (2020)

Del hipotético caso en que una cuenca determinada tenga un
mayor factor de forma presenta una mayor posibilidad de que en
ella se suscite una tormenta intensa de manera simultanea en toda
la cuenca, en comparacion con la otra cuenca. Si el factor de forma
es menor, la cuenca presenta una menor posibilidad de concentrar
lluvias intensas en comparacién con otras con un mayor factor de

forma.

indice de Compacidad (K): Esta relacion se estima a partir
de los valores de perimetro y perimetro equivalente a una
circunferencia que presenta un mismo valor de superficie,

expresado de manera matematica se puede determinar que:

El valor estimado para el indice de compacidad expresa las
relaciones que se presentan entre el area y perimetro de una

cuenca con los valores de escorrentia evidenciado en los
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hidrogramas. Para un valor de compacidad de 1 se puede
interpretar a la cuenca con forma circular, para las cuencas
alargadas se puede identificar que el valor es K>1, si en caso la
cuenca sea alargada se reducen las posibilidades de que sean
cubiertas por completo en eventos de una tormenta con lo cual se

genera una afectacion directa en el cauce del rio.
2.3.1.6. RECTANGULO EQUIVALENTE

Se define como rectangulo equivalente a la transformacion
geométrica en que una cuenca es representada a su forma
heterogénea en forma rectangular con la caracteristica de que
posea el mismo area y perimetro con la misma distribucion de
terreno, para la elaboracion de un rectangulo equivalente se debe
tener en cuenta que las curvas de nivel de la cuenca se transportan
de manera paralelas al lado menor, siendo estos lados la primera y
la altima curva de nivel.

Figura 7

Rectangulo equivalente

Nota. Esquema para equivalencia entre cuenca y rectdngulo equivalente. Villén
(2004)
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2.3.1.7. INDICE DE PENDIENTE

Valor ponderado que parametriza las pendientes del cauce
qgue se relacionan directamente con el tramo de recorrido de rio.
Este valor puede caracterizar la granulometria componente a la
zona, de esta forma también se pueden identificar los relieves, que
componen el cauce principal adicionando las caracteristicas del
rectangulo equivalente, este valor se puede estimar a partir de la
siguiente relacion matematica:

VBia; —a;_1) -

I, =

sl

n
i=2
2.3.1.8. PENDIENTE DE CUENCA

El valor de pendiente de cuenca toma relevancia en el sentido
de la caracterizacién de una cuenca, este valor tiene una relaciéon
importante y a la vez presenta una complejidad con los valores de
infiltracion, los efectos de escorrentia, el valor de humedad de suelo
y los valores de contribucion de aguas subterraneas con relacion a
la escorrentia. Se pudo establecer que este valor es determinante
al momento de parametrizar los valores de escurrimiento y
concentracion de precipitaciones sobre los canales que drenan la
cuenca, valor que a su vez se ve reflejado en la dimensién de las
crecidas. Dicho valor se puede estimar a partir de las siguientes

metodologias.

e Criterio de Alvord
e Criterio de Horton
e Criterio de Nash

e Criterio del rectangulo equivalente
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Figura 8

Estimacion de la pendiente de la cuenca por Alvord

lineas medias

Nota. Grafica idealizada para el proceso de determinaciéon de pendiente

mediante el método de Alvord. Albornoz (2020)

2.3.1.9. PERFIL LONGITUDINAL DE CURSO DE AGUA

Este tipo de estimaciones se pude obtener de la gréfica en la
cual se considere la proyeccion horizontal a lo largo del cauce y

gue se vea relacionado directamente con la altitud de la cuenca, de

ello se pueden obtener los perfiles longitudinales del cauce.

Figura 9

Perfil longitudinal de cauce
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Nota. Representacion gréafica del perfil longitudinal de cauce. Albornoz (2020)
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La caracterizacion del perfil de cauce establece las
caracteristicas para el establecimiento de puntos de control, puntos

de captacion y localizacion de posibles centrales hidroeléctricas.
2.3.1.10. PENDIENTE DE CAUCE

La parametrizacion de la pendiente del cauce es relevante
para la caracterizacion de recurso hidrico con el que cuenta la hoya
hidrogréafica, con esta informacion se pueden plantear zonas de
aprovechamiento para aplicaciones hidroeléctricas o también en el
planteamiento de soluciones Optimas para los problemas de
inundacién. Generalmente los valores de pendiente de cauce de rio
se pueden determinar a partir de la relacion que se calcula de dividir
el desnivel en los extremos del cauce con la longitud horizontal que
presenta. (Villon, 2004)

Para el calculo de la pendiente se puede aplicar los siguientes

métodos:

Método de la pendiente uniforme

Método de compensacion de areas

Ecuacién de Taylor y Schwarz
2.3.1.11. RED DE DRENAJE

La red se define a partir de las trayectorias o arreglos de los
cauces de corriente natural que se componen dentro de una
cuenca, con esta caracterizacion se puede evidenciar la eficiencia
de los sistemas de drenaje para los escurrimientos que se generan
dentro de la hoya, dicho de otra forma se puede describir como la
velocidad en la cual se puede desalojar el volumen de agua que se
recibe, este tipo de caracteristicas de drenaje también presenta una
cierta caracterizacion del suelo y superficie de la cuenca debido a
los efectos que se generan en el escurrimiento. La red de drenaje

se puede parametrizar con las siguientes caracteristicas:

Clasificacion de las corrientes: Esta clasificacion se
relaciona directamente con las caracteristicas fisicas y entorno

climatico en el que se encuentre la cuenca, de esto se pudo
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clasificar en corriente efimera, la cual transporta agua cuando se
generan precipitaciones en zonas cercanas; corrientes
intermitentes, la cual lleva un volumen de agua de manera
constante de manera mas activa en temporadas de lluvia y
corriente perenne, lleva agua en todo momento aun asi se
encuentre en época de sequia debido a que el nivel freatico

siempre esta sobre el fondo del cauce.

Orden de las corrientes: Este parametro nos proporciona el
grado de bifurcacion que se generan dentro de la cuenca, esta
clasificacion se realiza a partir del analisis de corrientes perennes
e intermitentes, la metodologia generalizada para la determinacion
del grado de bifurcacién es considerar como corrientes de primer
orden a las que no presentan un tributario, de segundo orden a los
que presentan tributarios de primer orden, de tercer orden a los que
poseen 2 o mas tributarios de segundo orden y asi para los
siguientes ordenes, con ello pues la orden de la red principal
presentara la extension de red dentro de la cuenca.

Figura 10
Orden de corrientes de cuenca

Nota. Esquema ramificado para la identificacién del orden de cuenca. Villon
(2004)

Longitud de tributario: Se puede caracterizar a partir de la

informacion de la longitud de los tributarios que las pendientes son
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uno de los indicadores que se pueden identificar de la cuencay con
ello también estimar el grado de drenaje con la que cuenta la
cuenca. Cabe mencionar que, si la cuenca cuenta con areas
escarpadas y con un alto grado de drenaje estos van a presentar
una gran cantidad de tributarios pequefos y si se tiene una zona
plana con suelos de alta profundidad con caracteristicas de
permeabilidad se tendran unos tributarios de mayor longitud que en
gran mayoria son de tipo perennes. Se puede establecer una
relacion entre el orden y la longitud de tributarios ya que si se
incrementa uno tiene efecto equivalente en el otro, sin embargo,

esta relacion no se comparte en caso de corrientes individuales.

Densidad de corriente: Este valor se determina a partir de la
relacion que hay entre la cantidad de corrientes y la superficie
drenada la cuenca, cabe estimar que este valor no logra establecer
un parametro de medicion real que se relacione con la eficacia del
drenaje ya que la densidad de corriente no presentan siempre una
equivalencia con el tipo de drenaje que existe en la cuenca, esto
dependiendo de la longitud que tengan las corrientes, este

pardmetro se puede plantear con la siguiente férmula:

Densidad de drenaje: Este parametro establece de manera
mas precisa en comparacion con la densidad de corriente del
calculo de dicho valor si se puede establecer relaciones con el
contexto de la cuenca, ya que un valor alto de densidad significa
gue la cuenca presenta un poco de cobertura vegetal, con suelos
con facilidad de erosionar o con caracteristicas impermeables,
siendo de manera inversa si el valor de densidad es bajo. Este valor

se puede calcular con la siguiente relacibn matematica:
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2.3.2. PRECIPITACION SOBRE UNA CUENCA
2.3.2.1. ORIGENES DE LA PRECIPITACION

Generalmente el proceso se origina por la union de una gran
cantidad de gotas o por el engrosamiento de una gota causada por

la fusion y parte de la condensacion de otras.
2.3.2.2. CLASIFICACION DE LA PRECIPITACION

Para la génesis de una precipitacidon es necesaria una gran
altura con la cual cuente la masa de agua en la zona atmosférica,
de tal forma que llegue a un punto de enfriamiento y parte de la
humedad que contenga se llegue al punto de condensacion y
consecuentemente se atienda a los factores que provoquen el
levantamiento del aire en la atmosfera, con lo cual la precipitacién

se puede clasificar en:

Precipitacion de conveccion: En periodos de altas
temperaturas se genera una gran evaporacion de agua superficial
con lo cual inicia el génesis de grandes masas de vapor lo cual al
tener altas temperaturas se elevan generando un enfriamiento, este
tipo de eventos se suscitar4 hasta que las masas de agua se

condensen y se genere una precipitacion en la zona.

Precipitacion orografica: Se origina este tipo de
precipitacion por el impulso del vapor de agua que se dirige hacia
las zonas montafiosas en donde se genera una elevacion hasta

llegar al punto de condensacién y por efecto su precipitacién.

Precipitacion ciclonica: Ocasionado principalmente por la
intercepcidon de dos masas de aire, con una variacion de
temperatura y valores de humedad, dichas nubes fueron
impulsadas de manera violenta a las zonas altas con lo cual se

originan las precipitaciones en la zona.
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Figura 11

Génesis de precipitacion

LLUVIAS OROGRAFICAS | LLUVIAS CONVECTIIVAS | [_LLUVIAS FRONTALES |

Nota. Esquemas generalizados del origen de precipitaciones en una zona
determinada. Albornoz (2020)

2.3.2.3. FORMAS DE MEDICION DE PRECIPITACION

Los valores generalizados para la medicidn de precipitaciones
generalmente son los términos de altura de lamina de agua,
generalmente estimada en mm. Para la estimacion se tiene en
cuenta la altura del volumen acumulado en una superficie
horizontal, esto si la precipitacion permaneciera en la misma zona
donde cayd. Generalmente los aparatos de medicion se utilizan en
zonas de intemperie con la colocacion de un recipiente cilindrico
que presenta una abertura en la parte superior con la cual se
recolecta el agua que es captada de las precipitaciones. Las

mediciones se pueden realizar con las siguientes herramientas:

Pluviometro: Recipiente cilindrico que contiene una lamina
de 20 cm de didmetro y 60 cm de alto, esta herramienta permite
medir los valores de altura de lluvia con la aplicacion de la probeta,
las medidas generalmente se hacen cada 24 horas, para zonas en
las cuales solo se hagan visitas anuales o poco recurrentes se hace

uso de los pluviometros totalizadores.
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Figura 12

Esquema generalizado de un pluviometro

Figura 1
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al superior.
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CIIIFIFI BT

bisel

altura:
18em

[~ depdsito receptor > 500 cc

fondo de PVC encolado

Nota. Esquema de composicion de un pluviometro generalizado. Albornoz (2020)

Pluviografo: Herramienta que facilita la lectura de altura de
lluvia, funciona directamente relacionada con el tiempo, lo cual
facilita calcular la intensidad de precipitacion, informacién que es
relevante para el disefio de obras hidraulicas. De la lectura de esta

herramienta se obtiene una grafica denominada pluviograma.

Figura 13

Esquema de un pluviografo
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222222222 22 20 e

3. Pivote
4. Calibrador del cubo izquierdo!
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6. Interruptor magnético
7. Plato base
8. Iman
3 2

b

Nota. Esquema de componentes de un pluvidgrafo estdndar. Albornoz (2020)
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Figura 14
Gréfica de un pluviograma
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Nota. Pluviograma recuperado de la caracterizacion de una precipitacion.
Palacios (2016)

2.3.2.4. ESTIMACION DE PRECIPITACION MEDIA DE
CUENCA

Para un evento de precipitacion por lo general los volumenes
de agua no son uniformes en cada punto, aun asi sean zonas
cercanas, al utilizar herramientas de registro pluvial estas solo nos
dan registro de las lluvias puntuales en la zona, es decir que la
informacion puede variar de acuerdo a la posicion en la cual se
encuentre la estacion, de esa problematica nace la necesidad de
obtener los valores promedios de precipitacién en una determinada
zona para el logro de su determinacion, se hace necesaria la
recoleccion de informacion de precipitacion media de la zona, la
cual se relaciona con la altura de precipitacién diaria, mensual,

anual, media mensual, media anual. (Villén, 2004)

Para el calculo de las precipitaciones medias de una tormenta

se pueden aplicar las siguientes metodologias:

Promedio Aritmético: Metodologia con la cual se puede
establecer un promedio de alturas de precipitaciones que se hayan
registrado en las estaciones que contiene la zona de interés. Si bien

es un método simplificado los resultados seran confiables siempre
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y cuando el numero de estaciones dentro de la zona es
considerable. Se puede representar mediante la siguiente

expresion matematica:

n
1
Prea :EZPL'
i=1

Poligono de Thiessen: Para la aplicacion de esta
metodologia es necesaria la identificacion y localizacion exacta de
las estaciones para la zona de interés, ya que para la aplicacion de
la metodologia se requiere hacer una delimitacion de influencia por
estacion y estimarlo para cada una de las estaciones. Se puede

representar mediante la siguiente expresion matematica:
n
1
Preq = A_z A;P;
=

Figura 15
Esquema de una cuenca aplicada el Poligono de Thiessen
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Nota. Esquema de poligonos de Thiessen para una cuenca. Anrain (2007)

Isoyetas: Para la aplicacion de esta metodologia se requiere

el uso de una cartografia de isoyetas establecidas a partir de las
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lecturas de las estaciones cercanas al terreno de andlisis, se
pueden definir a las isoyetas como lineas que unen los puntos con
valores de precipitacion similares. De las metodologias planteadas
esta es la mas precisa, pero de un criterio especifico para hacer el
trazo de las curvas, es caracteristico que si se tienen
precipitaciones orograficas las isoyetas presentaran una
distribucion similar a la de las curvas de nivel de la zona.

Figura 16

Isoyetas de la regién Huanuco
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Nota. Estimacion de las isoyetas para la region Huanuco. Ponce (2023)
2.3.2.5. CARACTERIZACION DE TORMENTA

La caracterizacion de una tormenta toma relevancia a partir
de las relaciones que se establecen de los calculo o investigaciones
gue se orienten al estudio de obras de ingenieria hidraulica, tales

como:

¢ Investigacion de drenaje de cuenca.

e Calculo de los caudales criticos, con el cual se
disefien los aliviaderos o que se encausen con
la finalidad de controlar inundaciones.

e Estimar los valores de luz por puente.

¢ |dentificacion de conservacion de suelos.

e Estimacion del diametro de alcantarillas.
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Para el dimensionamiento de obras hidraulicas es necesario
la estimacion de las tormentas a las cuales se vera sometida,
estimacion de la frecuencia de las precipitaciones, las influencias
del periodo de retorno y los coeficientes de seguridad de acuerdo

con el tipo de estructura.

Intensidad: Se define como la cantidad de agua caida
medida en una unidad de tiempo, para el disefio de una estructura
lo ideal es estimar la intensidad maxima que se haya suscitado, con
ello pues se establece los valores de altura maxima de caida de
agua en una unidad de tiempo, dicho concepto se puede expresar

matematicamente de la siguiente manera:

P

Umax

Duracion: Esta caracteristica representa el tiempo que
transcurre desde el inicio y fin de la tormenta. Para la
caracterizacion se recomienda establecer los parametros de
periodo de duracion, este valor es relevante en la caracterizacion

de intensidades maximas.

Frecuencia: Es el valor de recurrencia en el cual se origina
una tormenta, con caracteristicas de intensidad y duracion
definidas para un determinado lapso con mayor o menor lapso en

general es considerado en afios.

Periodo de retorno: Se establece que el periodo de retorno
es el tiempo promedio en el cual un evento planteado de magnitud
X, puede ser superado o igualado al menos una vez en promedio,
este concepto se puede establecer a partir de la siguiente

expresion.

=

2.3.2.6. HIETOGRAMA

Grafica con forma escalonada similar a un histograma, la cual

representa la variedad de intensidad que se expresa en mm/hr de
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una tormenta especifica, se pueden establecer relaciones de
informacion con las gréficas de los pluviogramas. A partir del
hietograma se puede identificar la hora en la cual una precipitacion
posee una intensidad maxima y en qué valor se registrd. Esta
grafica se puede establecer a partir de la siguiente expresion

matematica:

Figura 17
Esquema generalizado de un hietograma

Hietograma
40,0
__ 30,0
E ——
E
c S—
o s
e 20,0 - -
E=
=
-
o
10,0 1 =
oo 1L 1 = ) |
1 2 3 4 5 6 7 8 =} 10 11
Tiempo (h)

Nota. Estimacién del hietograma de una cuenca de interés. Anrain (2007)
2.3.2.7. CURVA MASA DE PRECIPITACION

Esta gréfica representa la precipitacion anual acumulada en
relacion con el tiempo. Estos valores se extraen directamente del
pluviograma armado para la zona de interés. Esta curva tiene la
caracteristica de no ser decreciente, se estima que la pendiente de
la tangente en cualquier punto de la grafica representa el valor de
intensidad instantanea en ese periodo de tiempo.
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Figura 18

Gréfica de curva masa y su hietograma

Hietograma y curva masa
1-dic-12
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Nota. Grafica de curva masa basada en hietograma de tormenta. Rodriguez
(2014)

2.3.2.8. FORMULAS DE INTENSIDAD MAXIMAS BASADA EN
LA DURACION Y PERIODO DE RETORNO

Férmula de Talbot: Esta expresion relaciona los valores de
intensidad maxima con la duracidén que presenta, en un contexto de
periodo de retorno estimado, se plantea a partir de la siguiente
expresion:

. _ a
mix = 53D
Donde:
ay b = Parametros relacionados con la ubicacion
y periodo de retorno.

D = Duracién de la precipitacion en minutos.

Férmula aplicada en USA: Esta férmula relaciona los valores
de intensidad maxima con las de duracion y periodo de retorno de

la siguiente manera:

kT

lmax = Db

Los parametros a, b y K, se estiman a partir de los valores

medidos del contexto situacional.
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2.3.3. CAUDAL DE DISENO

El valor calculado para la magnitud del caudal de disefio se
relaciona directamente con el periodo de retorno en que se plantee el
analisis y este a su vez se estima a partir de la importancia de la obra y

los factores de vida util de la misma.
2.3.3.1. PERIODO DE RETORNO

Para la estimacion del caudal maximo, se define al periodo de
retorno como el intervalo temporal en que un evento de caudal de
magnitud Q por lo menos una vez es igualado o superado en
promedio. Se estima que, si el evento Q es igualado o superado
ocurre 1 ves en T afios, el valor de probabilidad de ocurrencia es
P, esta se puede expresar en la siguiente formula matematica.

1
P=7 P

A partir de esta expresion se puede definir que un evento

ocurra en n aflos sucesivos se conoce también como el riesgo de

falla R y puede ser expresada de la siguiente manera:

=i

Con los valores de riesgo se pueden estimar los valores de

n

periodo de retorno de una determinada obra y con ello determinar

las implicaciones para una vida util de n afos.

Figura 19

Periodo de retorno de acuerdo con el tipo de obra

Periodo de retorno
en afnos

50 - 100

Tipo de estructura

Puente sobre carretera
importante
Puente sobre carretera
menos importante o
alcantarillas sobre carretera
importante
Alcantarillas sobre camino
secundario
Drenaje lateral de los
pavimentos, donde puede
tolerarse encharcamiento con
lluvia de corta duracion
Drenaje de aeropuertos 5

25
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Drenaje urbano 2-10
Drenaje agricola 5-10
Muro de encauzamiento 2-50
Nota. Tabla que parametriza los valores de periodo de retorno de acuerdo a la
estructura que se planteé. (Villon, 2004)

2.3.3.2. METODO DIRECTO

También se le conoce como seccion y pendiente, para la cual
se estiman los caudales méaximos a partir de una avenida en la cual
se toman los datos de campo especifico. Esta metodologia se

establece a partir de la siguiente formula:
1 21
Q= EAR3SZ
Del cual:
Q = Caudal maximo, m3/s
n = Coeficiente de rugosidad
A = Area hidraulica promedio, m?

R = Radio hidraulico promedio, m
S = Pendiente, m/m

Tabla 2

Factores de rugosidad de Manning

Condicion de las paredes

Superficie Perfect Buen Medi Mala
as as as s
Tuberia de hierro forjado negro comercial 0.012 0.013 0.014 0'21
Tuberia de fierro forja_ldo galvanizado 0013 0014 0.015 0.01
comercial 7
Tuberia de latdn o vidrio 0.009 0.010 0.011 0'21
Tuberia de acero remachado en espiral 0.013 0.015 0.017 -
Tuberia de barro vitrificado 0.010 0.013 0.015 0'31
Tubos comunes de barro para drenaje 0.011 0.012 0.014 0'31
Tabique vidriado 0.011 0.012 0.013 0'501
Tabique con mortero d(_a cemento; albafiales 0012 0013 0015 0.01
de tabique 7
Superficie de cemento pulido 0.010 0.011 o0.012 0'21
Superficies aplanadas con mortero de 0011 0012 0.013 0.01
cemento 5
Tuberias de concreto 0.012 0.013 0.015 0'21
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Tuberias de duela

Acueductos de tablén

Labrado

Sin labrar
Con astillas

Canales revestidos con concreto
Superficie de mamposteria en seco

Acueducto semicirculares metélicos lisos

Acueductos semicirculares metalicos
corrugados

Canales y zanjas

En tierra, alineados y uniformes

En roca, lisos y uniformes
En roca, con salientes y sinuosos

Sinuosos y de escurrimiento lento

Degradados en tierra

Con lecho pedregoso y bordos de tierra
enhierbados

Plantilla de tierra, taludes asperos

Corrientes naturales

Limpios, bordos rectos, llenos, sin hendeduras
ni charcos profundos
Igual al anterior con presencia de hierba y
piedra

Sinuoso, algunos charcos y escollos, limpio

Igual al anterior, con poco tirante, con
pendiente y seccion menos eficiente

Igual que el tercero, algo de hierba y piedras

Igual que el cuarto, con secciones pedregosas

Rios con tramos lentos, cauce enhierbado o
con charcos profundos

Playas muy enyerbadas

0.010

0.010

0.011
0.012
0.012

0.025

0.011

0.0225

0.017

0.025
0.035
0.0225

0.025

0.025

0.028

0.025

0.030

0.033

0.040

0.035

0.045

0.050

0.075

0.011 0.012

0.012 0.013

0.013 0.014
0.015 0.016
0.014 0.016

0.030 0.033

0.012 0.013

0.027

0.025 5

0.022
5

0.030 0.033
0.040 0.045
0.025 0.027

5
0'%27 0.030

0.030 0.035

0.020

0.030 0.033

0.027
5

0.033 0.035

0.030

0.035 0.040

0.045 0.050

0.040 0.045

0.050 0.055

0.060 0.070

0.100 0.125

0.01

0.01

0.01

0.01
0.03
0.01

0.03

0.02

0.03

0.03
0.03
0.04

0.03

0.03
0.04
0.04
0.05
0.05
0.06
0.08

0.15

Nota. Valores de rugosidad establecidos por Manning. Villon (2004)
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Figura 20

Estimacion de rugosidad en cauces naturales

Nota. Valores caracterizados a partir de mediciones reales en canales naturales.
(Villén, 2004)
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2.3.3.3. METODO EMPIRICO

Gran variedad de estas formulas se deriva directamente de la
metodologia racional, la dificultad de esta metodologia es que
presenta un alto grado de error en sus resultados ya que no se
puede elaborar una estimacion de caudal solo con la consideracion

del area de la cuenca y el coeficiente de escurrimiento.

Método Racional: Método aplicable para cuencas pequefias
con un area no excedente a las 1300 has o 13 km?. Se establece a
partir de la siguiente expresion matematica:
CIA
?=360
Donde:
Q = Caudal maximo
C = Coeficiente de escorrentia
| = Intensidad maxima

A = Area en has

Tiempo de concentracion: Se define como tiempo de
concentracion al periodo temporal transcurrido en el cual una gota
de agua cae en un punto alejado de la cuenca hasta que llegue al
punto de aforo, dicho valor es parametrizado por las caracteristicas
geograficas y topograficas de la cuenca, se puede calcular por las

siguientes férmulas:

o Kirpich:
t. = 0.0195K°77

o Australiana

58L

te = 401502

o George Rivero
B 16L
~ (1.05 = 0.2p)(1005)0-04

te

o SCS

1.67

1000
0.80 _
. _0.02872L ( N 9)
=

$0.50
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Método de Mac Math: Se estima a partir de la siguiente

expresion matematica:

4 1
Q = 0.0091CIA5S2

Tabla 3
Coeficientes de Mac-Math
Vegetacion Suelo Topografia
Cobertura (%) Ci Textura C, Pendiente (%) C;
100 0.08 Arenoso 0.08 0.0-0.2 0.04

80 - 100 0.12 Ligera 0.12 0.2-05 0.06
50 -80 0.16 Media 0.16 0.5-2.0 0.06
20-50 0.22 Fina 0.22 20-5.0 0.10
0-20 0.30 Rocosa 0.30 5.0-10.0 0.15

Nota. Valores estimados para la formula establecida. (Villon, 2004)

Método de Burkli — Ziegler: Se estima a partir de

la siguiente expresion matematica:

+|S
Q = 0.022CIA 1

Tabla 4
Factor C para Burkli
Tipo de superficie C
Calles pavimentadas y barrios bastante edificados 0.750
Calles comunes de ciudades 0.625
Poblado con plaza y calles en grava 0.300
Campos deportivos 0.250

Nota. Valor del factor C de aplicacién en la férmula. (Villén, 2004)

Método de Kresnik: Se estima a partir de la siguiente

expresion matematica:

_ 324
~“(05+v2)

2.3.4. SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA

Q

Se logré estimar que tanto el sistema de informacion geogréafica
(SIG) y la cartografia presenta la capacidad de representar en mapas la
organizacion espacial de los recursos naturales de los territorios para un

determinado momento. La informacion SIG se compone por los
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subsistemas que facilitan el ingreso, almacenaje, edicién y andlisis de
datos geograficos con la finalidad de transformar en informacién apta
con la finalidad de tomar decisiones, logrado el objetivo de la
caracterizacion, la informacion SIG logra elaborar mapas tematicos con
la cual se logren representar la informacion, este tipo de informacion
facilita en el dmbito de la hidrologia en la prediccion de gastos,
estimacion de la probabilidad de una avenida, célculo del balance
hidrico, una caracterizacion integrada con el establecimiento de planes
de manejo de las cuencas y la determinacién de las zonas importantes

en la conservacion del recurso. (Cotler, 2004)
2.3.5. MODELO DIGITAL DE TERRENO

Este término se refiera al establecimiento de los datos geograficos
con lo cual se describen una variedad de diferencias en un modelo de
relieve de la cuenca estimada. Los modelos digitales del terreno (MDT)
se generan a partir de la interpolacion de una serie de datos altitudinales,
de tal manera que con cierta calidad de imagen cada parte de la cuenca
caracterizada se corresponde un valor altitudinal, a partir de la
elaboracién de un MDT se lograra estimar e identificar los cauces y parte
aguas, dicho proceso generalmente se ejecutaba en forma manual a
partir de mapas de topografia. A partir de calculos numéricos se puede
estimar un MDT a partir de pisos altitudinales, mapas de orientacion e
inclinacion de la cuenca de interés, entre otras. Con el mismo modelo se

lograran estimar los parametros cuantitativos de forma. (Cotler, 2004)
2.3.6. MODELO DE ELEVACION DIGITAL

A partir de un modelo digital de elevacion (DEM), si este posee una
alta calidad de imagen se puede evidenciar una alta precision en el
establecimiento de los puntos de control aplicados para la
georreferenciacion con lo cual se logra asignar las cotas reales en el
terreno, esto pues evidencia un alto grado de fidelidad en la imagen
DEM, si se encuentran incoherencias en los diferentes canales que
componen un DEM puede deberse a la falta de imagenes ASTER

previamente a la extraccion de imagenes DEM, estimando asi las
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caracteristicas de eliminaciones de cuerpos nubosos obteniendo asi una
imagen de alta calidad. Puede establecerse que para las caracteristicas
morfométricas derivadas del DEM ASTER presentan una correcta
correspondencia con las obtenidas del DEM SRTM, logrando asi
elaborar un modelo hidrolégico adecuado en cualquiera de las cuencas
de interés. (Onate, 2007)

2.3.7. GLOSARIO DE TERMINOS

Altura de precipitacion diaria: “Es la suma de las lecturas

observadas en un dia”. (Villon, 2004)

Altura de precipitaciéon media diaria: “Es el promedio aritmético

de las lecturas observadas en un dia”. (Villén, 2004)

Altura de precipitacion mensual: “Es la suma de las alturas

diarias, ocurridas en un mes”. (Villén, 2004)

Altura de precipitacion media mensual: “Es el promedio
aritmético de las alturas de precipitacion mensual, correspondientes a un

cierto numero de meses”. (Villon, 2004)

Altura de precipitacion anual: “Es la suma de las alturas de

precipitacion mensual, ocurridas en un afo”. (Villén, 2004)

Altura de precipitacién media anual: “Es el promedio aritmético
de las alturas de precipitacion anual, correspondiente a un cierto nimero
de anos”. (Villon, 2004)

Aster GDEM (Radiémetro Espacial de Emisién y Reflexién
Térmica Avanzado): “Satélite que comprende un sensor Optico de
imagenes elaborado y ejecutado por el Ministerio de Economia,
Comercio e industria (METI) de Japon, e ubicado en el satélite de la
NASA (TERRA). Algunas Caracteristicas principales: Cobertura mundial,

con una resolucion espacial nominal de 30 m”. (Gonzales, 2020)

Cuenca hidrogréafica: “Area de terreno donde las aguas caidas por
precipitacion se unen para formar un solo curso de agua. Cada curso de
agua tiene una cuenca bien definida para cada punto de su recorrido”.
(Villon, 2004)
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2.4.

Modelo digital de elevacion: “Un MDE es la representacion
matematica de los valores de altura referidos a una superficie de
referencia o datum vertical obtenidos mediante diferentes técnicas o

métodos”. (Gonzales, 2020)

Modelos digitales de elevacion SRTM (Shutle Radar
Topography Mission): “Proyecto conjunto entre NIMA10y la NASA11y
las agencias espaciales de Alemania (DLR) e Italia (ASI). La mision tuvo
como objetivo generar datos topograficos para el 100% de la superficie
de la tierra. Con puntos ubicados en una grilla de 1 arco-segundo (30 m

aproximadamente) en latitud y longitud”. (Gonzales, 2020)

Precipitacion: “Toda forma de humedad que, originandose en las
nubes, llega hasta la superficie del suelo; desde el punto de vista de la
ingenieria hidroldgica, la precipitacion es la fuente primaria del agua de
la superficie terrestre, y sus mediciones y analisis, forman el punto de
partida de los estudios concernientes al uso y control del agua” (Villén,
2004)

Sistema de altura: “Sistema GNSS, para identificar movimientos
verticales de la corteza y cambios de nivel del mar. La superficie de
referencia altimétrica es el geoide, el cual esta definido como la
superficie equipotencial (de igual valor de atraccion gravitacional) que
coincide con la superficie de los océanos en reposo, extendida sobre los
continentes, su denominacion mas comun es Nivel Medio del Mar—
NMM.”. (Gonzales, 2020)

Tormenta: “Se entiende por tormenta o borrasca, al conjunto de
lluvias que obedecen a una misma perturbacion meteorologica y de
caracteristicas bien definidas. De acuerdo con esta definicion, una
tormenta puede durar desde unos pocos minutos hasta varias horas y
aun dias, y puede abarcar extensiones de terrenos muy variables, desde

pequefas zonas, hasta varias regiones”. (Villon, 2004)
HIPOTESIS

La delimitacion hidrologica usando informacion satelital SRTM genera un

modelo mas preciso, en comparacion con el modelo ASTER GDEM.
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2.5. VARIABLES
2.5.1. VARIABLE DEPENDIENTE
Delimitacion hidrologica
2.5.2. VARIABLE INDEPENDIENTE

Informacion satelital SRTM y ASTER GDEM
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2.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 5

Operacionalizacion de variables

INSTRUMENTOS O ESCALA DE
VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES UNIDADES , i
TECNICAS MEDICION
Informacién satelital SRTM y o ] o o ) i
Valores altitudinales  Perfil Longitudinal m Andlisis de imagen DEM  Escala de razon

ASTER GDEM

Concepto.- Las imagenes de satélite

visibles equivalen a tomar una

fotografia con una camara normal, Coordenadas
requiriendo luz para poder fotografiar. Valores de planimetria m
Por esta razon, estas imagenes solo Norte y Este

son (tiles cuando el sol esta brillando

sobre la zona a fotografiar. (Mehta,

2015)

Andlisis de imagen DEM  Escala de razon

Definicion Operacional.- Informacion . .

de planimetria y altimetria de una zona Variabilidad de Precision Adim Andlisis del error Escala de
determinada que sirva como base de informacién

investigacién para identificacion de

parametros morfolégicos de una zona

en especifico.

cuadratico medio Intervalo

) Area m2 Estimacion GIS

Delimitacion hidrolégica Parametros Escala de Raz6
scala de Razé6n

Concepto.- La cuenca hidrogréafica es geometricos

Perimetro m Estimacion GIS
considerada la unidad territorial 6ptima
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de planificacién y gestion para el uso y
manejo de los recursos hidricos y
demas recursos naturales asociados.
La produccion agropecuaria es

altamente  dependiente de las
condiciones climaticas y de la
disponibilidad de agua, entre otros
factores bioldgicos, fisicos,

econdmicos, sociales, etc... (Brieva,
2018)

Definicion  Operacional.- Valores
calculados para la identificacién de
caracteristcas de una cuenca
determinada directamente relacionada
con la geometria, geomorfologia e
hidrografia de una determinada zona.

Longitud de cauce

Parametros Forma de cuenca
Geomorfolégicos )
Pendiente

Precipitacion

Parametros Intensidad

Hidrolégicos

Caudal

Adim

%

mm

mm/s

m3/s

Ficha de coordenadas de
cauce
Ficha de parametros
geomorfolégicos Escala de Razoén

Modelo de elevacién digital

Ficha de precipitaciones

Curvas IDF Escala de Razo6n

Ficha de estimacion de

caudales
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3.1.

3.2.

CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

TIPO DE INVESTIGACION
3.1.1. ENFOQUE

Se plantea un enfoque cuantitativo al tipo de investigacion que
aplica planteamientos acotados, medicion de fendGmenos, aplicacion de
estadistica y prueba de hipoétesis. (Herndndez, 2014)

Se plantea asi que para la investigacion se tiene un enfoque

cuantitativo.
3.1.2. ALCANCE O NIVEL

Una investigacion explicativa se centra en la identificacién y
explicacion de las relaciones de causa y efecto entre variables. Se busca
comprender por qué y como una variable afecta a otra, identificando los
mecanismos subyacentes que vinculan las variables. Se utilizan disefios
de investigacion mas rigurosos, como experimentos controlados, para

establecer relaciones causales. (Hernandez, 2014)

Se plantea asi que para la investigacion se tiene un alcance

explicativo.
3.1.3. DISENO

Una investigacion con disefio no experimental se ejecuta sin

manipular las variables segun la conveniencia. (Hernandez, 2014)

Se plantea asi que para la investigacion se tiene un disefio no

experimental.
POBLACION Y MUESTRA
3.2.1. POBLACION

Se define a poblacion a el grupo en el cual se pretende generalizar

los resultados obtenidos. (Hernandez, 2014)
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Figura 21

Mapa de cuadrantes de imagenes satelitales del Peru

SOOWT78 | SOIWTT | SOIWTE | SOIWTS | ¢

S1OW78|S10WT77 |S10WT6|S10W75 | ¢

PISTIWTB|STIWTT [S1IWT6 | S11W75 ¢

Nota. Mapa sectorizado de cuadrante de imagenes de elevacion digital del Perd
(MINAM, 2014)

Para la investigacion se tomdé como poblacion total los 11
cuadrantes de imégenes de elevacion digital que comprende la region

Huéanuco.
3.2.2. MUESTRA

Se define como muestra al subgrupo de la poblacién en la cual se

generalizan los pardmetros. (Hernandez, 2014)

Se plantea asi para la investigacion que la muestra son en total 4
cuadrantes que comprenden la magnitud de la cuenca del rio Higueras
en la localidad de Huanuco.

Tabla 6

Cuadrantes de Muestra

Cuadrante Cadigo Fecha Clasificacion
S09W77 ASTGTM_ S09W77 Oct. 03 2019 ASTER-GDEM
S10W77 ASTGTM_ S10W77 Sep. 16 2019 ASTER-GDEM
S11W77 ASTGTM_ S11W77 Ago. 18 2019 ASTER-GDEM
S10W76 ASTGTM_ S10W76 Jun. 16 2019 ASTER-GDEM
S09wW77 SRTMGL_ S09W77 Ene. 13 2021 SRTM
S10W77 SRTMGL_ S10W77 Dic. 22 2020 SRTM
S11W77 SRTMGL_ S11W77 Nov. 03 2020 SRTM
S10W76 SRTMGL_ S10W76 Oct. 01 2020 SRTM
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3.3. TECNICAS E INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS
3.3.1. TECNICAS DE INVESTIGACION
> Observacion

Con el propdsito de enriquecer la investigacion, se llevaron a cabo
visitas exhaustivas a lo largo del cauce de interés, con el objetivo
especifico de identificar y analizar las caracteristicas del suelo
circundante. Estas observaciones detalladas no solo permitieron
comprender la morfologia del terreno de manera mas precisa, sino que
también sirvieron como base para el establecimiento de criterios
fundamentales en la caracterizacion de la cobertura vegetal. La
importancia de esta caracterizacion radica en su pertinencia directa para
la estimacién del caudal, ya que las condiciones de la cobertura vegetal
ejercen una influencia significativa en los procesos hidrolégicos. Este
enfoque integrado que combina la observacion in situ y la definicion de
criterios especificos, fortalece la calidad y la relevancia de los datos
recopilados, aportando asi a la robustez de la estimacion del caudal en
el contexto de la investigacion hidrologica. Adicionalmente a ello se
llevaron procesos de levantamiento topografico con lo cual se
establecieron los estandares de comparacion con las imagenes
satelitales, teniendo en cuenta la informacion del cauce se calcularon las
variaciones entre las informaciones satelitales que fueron tomados en
cuenta en la investigacion.

Figura 22
Visita a la zona del cauce de interés.
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» Anéalisis de contenido

Las imagenes DEM recolectadas fueron tratadas integramente en
el software ArcMap con el cual se pudo procesar la informacién
planimétrica y altimétrica de la cuenca de interés, la delimitacion
comprendi6 solo el area de la cuenca del rio Higueras, cada una fue
determinada independientemente, el Unico parametro establecido en
comun para las dos delimitaciones de las diferentes imagenes DEM fue
el punto de aforo, a partir del cual se identificaron las variaciones de area
en la delimitacion.

Figura 23

Entorno ArcMap para el tratamiento de imagenes DEM
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Nota. La delimitacién de la cuenca de interés se obtuvo a partir de la identificaciéon del
punto de aforo y el establecimiento a partir de los procesos establecidos por el software
propio.

» Andlisis de informacion existente

Para la investigacion se identificaron servidores de distribucion de
imagenes satelitales, se tomaron en cuenta las imagenes ASTER GDEM

y SRTM, las cuales fueron sometidas a una prueba de confiabilidad.
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Figura 24
Servidor Earth Explorer para la obtencién de informacion SRTM
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Nota. La vista satelital que brinda el sistema del Earth Explorer sirve para identificar el
cauce del rio Higueras y los nacientes que conforman el rio, logrando asi delimitar de
manera visual la divisoria que conforma la cuenca del rio Higueras.

Para la extraccion del resto de imagenes DEM se realizaron de
manera similar a la anterior, pero en otros servidores de informacion
debido a que las imdgenes ASTER GDEM se encuentran en otros

servidores de informacion.

La informacion pluviométrica se obtuvo del servidor de informacién
pluviométrica de la Autoridad Nacional del Agua (ANA), para el caso del
rio Higueras se tiene una estacion especifica en el cauce, la denominada
Estacion Canchan. Con la informacion que se recolecté se pudo
identificar que el registro historico con el que cuenta la estacion
comprende alrededor de 30 afios con lo cual se tuvo en consideracion el
periodo de 1990 al 2017 con las cuales solo ese periodo se proceso y
organizé para el analisis de la informacion.

Figura 25
Servidor ANDREA de la Autoridad Nacional del Agua
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Nota. Del servidor de informacion estadistica se identificé la cuenca, la estacién y la
clase de datos que se requieren para el desarrollo de la investigacion.
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» Anéalisis estadistico

Completada la ficha de analisis de datos pluviométricos se pasé a
ejecutar una prueba de consistencia de datos, para la presente
investigacion se tomd en cuenta la prueba Outlier que presenta los
valores maximos y minimos admitidos dentro de la serie de datos con

los que se cuentan.

Tabla 7
Prueba Outlier en serie de datos
PARAMETROS ESTADISTICOS PARAMETROS
P24hr Log(P24hr) n
CANTIDAD Kn
DE DATOS
SUMATORIA Kn
VALOR xH
MAXIMO
VALOR
MINIMO PH
MEDIA CONCLUSION
VARIANZA XL
DESVIACION Y
ESTANDAR
COEFICIENTE
DE CONCLUSION
VARIACION
COEFICIENTE
DE SESGO
CONCLUSION

Nota. Con el ordenamiento adecuado de los valores de precipitacion, a partir de las
maximas anuales se procede a elaborar una Prueba Outlier con el cual se determinen
los valores anémalos para su correccion por el promedio mensual, para dicha ficha se
requiere del conteo de afios del registro histérico de lluvias que se puedan determinar,
posterior a ello estimar la suma de valores, los valores maximos, los valores minimos,
estimar la media, la varianza, desviacion estandar, coeficiente de variacion y coeficiente
de sesgo. Toda esta informacién debe ser estimada tanto para los valores normales y
para valores logaritmicos de la serie muestral. Los valores paramétricos dependen
netamente de la cantidad de datos de la serie. Esta ficha seréa rellenada en la Tabla 21

Con la caracterizacién de confiabilidad de la serie pluviométrica se
puede establecer el proceso de proyeccion de valores de precipitacion
para diferentes periodos de retorno con lo cual se tiene que determinar
la serie de proyeccion que mejor se ajuste a partir de una Prueba de
Bondad.
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Tabla 8

Ficha de Prueba de Bondad

PP MAX EN 24 Hrs.

ESTACION:
LONGITUD:
LATITUD:
ELEVACION:

ANO

PM (24hrs) - SIST. PISCO

1990
1991

1992

1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017

PRUEBA DE BONDAD
KOLMOGOROV-SMIRNOV

DISTRIBUCION A TEORICO

NORMAL
LOG NORMAL 2P
LOG NORMAL 3P

GAMMA 2P
GAMMA 3P
GUMBEL
LOG-GUMBEL

CONCLUSION

PRECIPITACIONES

PR PP (mm)

5
10
25
50
100
500

# DE DATOS
SUMA
MINIMO
MAXIMO
PROMEDIO
VARIANZA

DESVIACION ESTANDAR
COEF. VARIACION
COEF. SESGO

Nota. Con la informacién reordenada y con las Pruebas de Bondad determinadas se
lograron estimar los valores de precipitacion para diferentes periodos de retorno. Esta
ficha sera rellenada en las Tablas 22-23

3.3.2. INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION

> Modelo de terreno

Para la contrastacion de informacion altimétrica y planimétrica de

las imagenes satelitales fue necesario realizar un levantamiento
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topogréfico con el cual se puedan identificar puntos del cauce con el cual
se puedan comparar las informaciones satelitales brindadas, la zona que
se tomod en consideracion en el levantamiento topografico fue en el rio

Higueras a 1 km aguas arriba a partir de la IE 32857 Huacalle.

Con la informacion del levantamiento topografico y la informacion
de las imagenes DEM se lograron establecer los perfiles de cauce y la
planimetria en especifico para la zona de interés.

Tabla 9

Ficha de perfiles de cauce por imagenes DEM

PERFIL DE CAUCE PRINCIPAL -
ASTER GDEM

PROGRESIVA ALTITUD PROGRESIVA ALTITUD

PERFIL DE CAUCE PRINCIPAL - SRTM

Nota. Para el establecimiento del perfil se tomé en cuenta el cauce principal que para
el caso de la investigacion es la extension total del rio Higueras. En la tabla se tiene
que considerar los valores de progresiva y altitud que presenta el perfil del cauce. Esta
ficha sera rellenada en la Tabla 49

Con la delimitacion de la cuenca se pudo establecer el perfil
longitudinal del cauce principal y con dicha gréfica lograr identificar las
variaciones en la determinacioén del perfil y pendiente de la misma.

Tabla 10

Ficha de ubicacién planimétrica

ASTER GDEM SRTM
ESTE NORTE COTA ESTE NORTE COTA

Nota. De la imagen satelital también se pudieron analizar las coordenadas del cauce a
nivel de planimetria. La ficha ser4 completada con las coordenadas de los puntos
planimétricos de la cuenca de interés. Esta ficha sera rellenada en la Tabla 50

Con la determinacion del cauce y del perfil longitudinal se lograron
determinar de manera planimétrica la conformacién del rio Higueras en

su cauce principal.
» Ficha de parametros geomorfoldgicos

La delimitacion de la cuenca permitié estimar los parametros de
pendiente y altitud que identifica cada cuenca en los diferentes tipos de
imagenes DEM consideradas, con los parametros y procesos
identificados se logré determinar las diferencias de informaciones para

cada uno de los modelos estimados.
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Tabla 11

Ficha de delimitacion geomorfoldgica a partir de imagenes DEM

Und IMAGEN ASTER IMAGEN
) GDEM SRTM
L km2
Superficie
ha
Perimetro km
© Coeficiente de
2 compacidad
g Longitud Curso mas
g S L km
= () Factor argo
o ° Ancho
i = de - km
S = Forma Medio
° e Factor de
0 L forma
o
S L km
5
© | . | km
¥ Rectangulo Equivalente
L*=A1 Km2
L+I=P/2 km
Grado 1 km
Grado 2 km
Gradode Longitud _ Grado3 km
Ramificacién  Total Grado 4 km
Grado 5 km
Grado 6 km
Longitud total de los rios de grados . K
2 distintos Li m
T
$ Densidad de Drenaje Dd=Lt/At km/km2
5 — - —
o Extens_lo_n Media Escurrimiento Es=At/4Li Kkm
< Superficial
g NUmeros de rios para los diferentes
& _grados
@ Frecuencia de Rios Fr
Altitud Media H msnm
Pendiente de cuenca Ip m/km
Pendiente media del cauce del rio Ic
KIRPICH hr
c TEMEZ hr
el
'g JOHN CROSS hr
% GIANDOTTI hr
2 SCSRANCER hr
o
o V.T.CHOW hr
2 CUERPO ING. USA hr
o
% HATHWAY hr
F  EC. FED. AVIATION hr

EC. RETARDO SCS

hr

Nota. La informacion obtenida para cada una de las imagenes satelitales fue colocada
en la ficha para la identificacion de diferencias entre cada uno de los resultados
obtenidos. Los valores requeridos en la ficha serdn completados con los valores de la
delimitacién en el software ArcGIS. Esta ficha sera rellenada en la Tabla 19

» Fichadeinformacion pluviométrica

fue necesario establecer un esquema de ordenamiento de informacién

Con la identificacion de los periodos de interés del registro historico

90



pluviométrica con la finalidad de identificar si hay lecturas anémalas

dentro de la serie de datos de la Estacién Canchan.

Figura 26

Informacién pluviométrica recolectada del sistema ANDREA

Nota. La informacién obtenida de los servidores ANDREA son netamente hojas de
célculo que necesitan de un ordenamiento adecuado para el analisis de maximas
precipitaciones mensuales.

Tabla 12

Ficha de informacién pluviométrica

AUTORIDAD NACIONAL DEL AGUA - ANA

Anélisis de Datos y Recursos Estadisticos del Agua - ANDREA

Estacion Canchan
Variable Precipitaciéon Acumulada 1 Dia (mm)
Operador Servicio Nacional Meteorologia E Hidrologia
WGS 84 Latitud: -9.948889 / Longitud: -76.288056 / Altitud(msnm): 1986
Geograficas
Tipo Convencional / Climética
Ambito o s o
o Dpto: Huanuco / Prov: Huanuco / Dist.: Huanuco
Politico
Ambito

Administrativo

AAA: Huallaga / ALA: Alto Huallaga

Unidad
Hidrografica

Intercuenca Alto Huallaga

ANO

mZm

o
CT

DI PP PP PP
C PROM MIN MAX

W
rCcC«
o®m>»
—mw

N
0]
V

1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
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1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017

N° DE
DATOS
DESV.
ESTANDAR
COEF.
VARIACION
PRECIP.
PROM
PRECIP.
MAX
PRECIP.
MIN

Nota. Una vez identificado el periodo de interés, esta ficha sera completada con la
finalidad de identificar los valores anémalos que se encuentran dentro de la serie de
datos. Los datos colocados en dicha ficha seran los que se recolectaron de manera
libre en el servidor del SENAMHI y ANA. Esta ficha seré rellenada en la Tabla 20

> Ficha deresultados de caudal

Tabla 13

Ficha de determinaciéon de intensidades alternas

P.
INSTAN INTENSID P. AP INTigSD P ImPa ACU
TE AD ACUMULA (m PARCIAL ALTERNA ALTERNA M
(min) (mm/h) DA (mm) m) DA (mm) DA (mm) (mm
(mm/h) )
5
10
15
20

Nota. Ficha para la estimacién de hietograma alternado, para la determinaciéon de
caudales en diferentes periodos de retorno. Los valores de intensidad seran estimados
a partir de los valores de precipitacién. Esta ficha sera rellenada en la Tabla 25

Con la estimacion de las precipitaciones en diferentes periodos de

retorno se elaboraron las curvas IDF (Intensidad — Duracion —
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Frecuencia) con la cual se pueden elaborar los hietogramas a partir de
intensidades alternadas con la cual se estimen los caudales a partir de
la metodologia del nUmero de curva.

Tabla 14

Ficha de estimacién de caudales

CAUDAL DE DISENO
MET

TIEMPO DE HEg:I_l_él\lgS HEC-HMS RACIONAL RA(I\Z/:glI;lAL
RETORNO SRTM ASTER
GDEM GDEM SRTM

Nota. La estimacion de los caudales se realiz6 a partir del método racional y la
estimacion del método del nimero de curva del SCS. Esta ficha sera rellenada en la
Tabla 26

Con los valores establecidos de intensidad y los parametros
geomorfolégicos de la cuenca para cada tipo de imagen satelital se
estiman los valores de caudal a partir de la metodologia racional y SCS,
con los cuales se hicieron comparativas de valores estimando la

diferencia de determinacion en valores.
» Ficha comparativa de resultados de ambos modelos

Con la informacion del cauce levantado se procedi6 a identificar las
variaciones dentro del cauce de interés, con ello se establecieron los
valores de error medio cuadratico (RMSE) para el cauce en el tramo de
interés.

Tabla 15
Ficha de estimacién de error

PRUEBA DE ERROR

ASTER GDEM SRTM CAUCE LEVANTADO
g NO DIST ACUM co g NO DIST ACUM co g NO DIST ACUM C
T RT ANCI ULAD TA T RT ANCI ULAD TA T RT ANCI ULAD O
E E A O] E E A o E E A 0] TA

Nota. Con los valores estandarizados para dos puntos del cauce de interés, se logran
evidenciar las variaciones de coordenadas entre los puntos de las imagenes vy los
valores levantados de manera topogréafica. Esta ficha sera rellenada en la Tabla 27

Con la identificacion de las variaciones tanto a nivel altimétrico
como planimétrico se aplicé la metodologia de la estimacion del error
cuadrado medio, con el cual se identificaron los valores de confiabilidad

de ambos tipos de imagen satelital.

93



Tabla 16
Ficha de RMSE

ESTE NORTE COTA

VAL VALO VAL VALO VAL VALO
OR R DIFERE OR R DIFERE OR R DIFERE
MEDI PREDI NCIA MEDI PREDI NCIA MEDI PREDI NCIA
DO CHO DO CHO DO CHO

RMSEX
RMSEy
RMSEr
Exactit
ud r

RMSEz
Exactid
ud z
Nota. Esta ficha fue elaborada a partir de la definicion conceptual del RMSE, esta se
basa en la diferencia y los cuadrados del error absoluto entre las lecturas observadas
y medidas, en las imagenes DEM y el levantamiento topografico respectivamente. Esta
ficha serd rellenada en la Tablas 28-29
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. PROCESAMIENTO DE DATOS
4.1.1. MODELOS DE ELEVACION DIGITAL (DEM)

Para caracterizar las imagenes ASTER GDEM y SRTM, fue
necesario obtener una imagen de elevacion digital completa de la cuenca
de interés para comparar los valores en ambos casos. Con esta
informacion detallada, se llevaron a cabo los procesos de modelizacion

y comparacion en la totalidad de la cuenca.

Tabla 17
Cuadro de imégenes satelitales recolectadas
Cuadrante Cédigo Fecha Clasificacion Entidad
S09W77 ASTGTM_ S09W77 Oct. 03 2019 ASTER-GDEM Earth Data
S10W77 ASTGTM_ S10W77 Sep. 16 2019 ASTER-GDEM Earth Data
S11W77 ASTGTM_ S11W77 Ago. 18 2019 ASTER-GDEM Earth Data
S10W76 ASTGTM_ S10W76 Jun. 16 2019 ASTER-GDEM Earth Data
S09W77 SRTMGL_ S09W77 Ene. 13 2021 SRTM ASF Alaska
S10W77 SRTMGL_ S10W77 Dic. 22 2020 SRTM ASF Alaska
S11W77 SRTMGL_ S11W77 Nov. 03 2020 SRTM ASF Alaska
S10W76 SRTMGL_ S10W76 Oct. 01 2020 SRTM ASF Alaska

Nota. Se tomaron en consideracion los 4 cuadrantes delimitados por el Ministerio del
Ambiente en su sistema de Geoservidor Nacional. La informacién satelital se obtuvo de
los servidores Earth Data de la NASA y de los servidores ASF Alaska.

Tabla 18

Punto de aforo para delimitacion de cuenca

DESCRIPCION ESTE NORTE
AFORO 362968.93 8900962.43

Nota. Para la delimitacion de cuencas en el software ArcGIS fue necesario identificar
los puntos de aforo con los cuales se establezcan los limites y cauces que compongan
la cuenca de interés, las coordenadas del punto fueron identificados a partir de
informacidn satelital y la acumulacién topogréafica de la cuenca. El punto final tomado
para el cauce del rio Higueras fue el punto 362968.93E y 8900962.43N dichos puntos
corresponde a la finalizacién del rio Higueras en la zona de interseccion con el rio
Huallaga.
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Figura 27

Delimitacion de DEMs
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Nota. De la figura se puede observar que en la parte superior derecha es el modelo de
la imagen ASTER GDEM vy en la parte inferior izquierda se encuentra el modelo de
cuenca que se forma a partir de la imagen SRTM, si bien en escala no se nota mucha
diferencia una de otra, en los valores numeéricos extraidos de las imagenes se evidencia
una clara variacion en los parametros geomorfoldgicos. En la parte superior izquierda
se logra visualizar las variaciones altitudinales que se encuentran al restar la
informacion DEM de cada uno de los modelos dando rangos minimos de -383 m hasta

el valor maximo de 253 m.

Tabla 19

Valores geomorfolégicos por modelos

IMAGEN
Und. ASTER ”\g';?.,\EAN
GDEM
Superficie km2 701.81  700.52
ha 70181.13 70051.68
Perimetro km 191.17 193.20
. Coeficien_te de 202 204
o compacidad
© 5] Longitud Curso K 31.47 29.57
£ 3 mas Largo m ' '
2 3 Factor  Ancho km 3670  36.94
g s de Medio
o 3 Forma Factor
2 A de 0.709 0.801
.g forma
%‘ L km 87.57 88.70
@ Rectangulo | km 8.01 7.90
Equivalente L*I=A1 Km2 701.81 700.52
L+I=P/2 Km 191.17 193.20
Grado de  Longitud Grado Kkm 253 75 253 85

Sist

Ramificacién Total 1
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Grado km  120.94 103.78

2
Grado km 5607 5528
Grjdo km 10.87  10.11
Grgdo km 3147 2957
Grado
6 km - -
Long|tud_toltal de los rios de Li Kkm 473.09 452 60
grados distintos
Densidad de Drenaje Dd=Lt/At km/km2 0.67 0.65
Extens.lo.n Media Escurrimiento Es=At/4Li km 0.37 0.39
Superficial
N_umeros de rios paralos 236.00 299 00
diferentes grados
Frecuencia de Rios Fr 0.34 0.32
Altitud Media H msnm  3991.00 3973.50
Pendiente de cuenca Ip m/km 14.46 8.19
Pendiente media del cauce del rio Ic 26.94 20.99
< KIRPICH hr 0.34 0.40
2 TEMEZ hr 1.04 1.10
g JOHN CROSS hr 0.28 0.38
§ GIANDOTTI hr 0.28 0.38
S SCS RANCER hr 2.47 2.29
8 V.T. CHOW hr 1.06 1.22
T CUERPO ING. USA hr 2.32 2.46
S HATHWAY hr 1.06 1.17
_S EC. FED. AVIATION hr 0.68 0.80
F EC. RETARDO SCS hr 0.87 1.10

Nota. Con la determinacién de valores geomorfologicos se pudo determinar que para
la imagen ASTER GDEM el valor del area es de 701.81 km2 y para la imagen SRTM
700.52 km2. Se pudo determinar que los cauces que componen la cuenca generan una
red hidrica de 5° grado, siendo ésta en valor de grado iguales, sin embargo, no quiere
decir que compartan la misma extension.
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Figura 28

Pendientes de la cuenca del rio Higueras
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Nota. Con la caracterizacion de las pendientes de la cuenca del rio Higueras se pudo
determinar que para la imagen ASTER GDEM el valor de la pendiente es de 14.46% y
para la imagen SRTM el valor es de 8.19%, de manera visual se puede establecer las
diferencias en los valores en la imagen superior izquierda dando variaciones desde -
2% al 5%.

Figura 29

Red hidrica de la cuenca del rio Higueras
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Nota. De la delimitacion de las redes hidricas que componen la cuenca del rio Higueras,
se pudo determinar que para la imagen ASTER GDEM la red hidrica es de 5° grado,
cuenta con una longitud total de cauce de 473.09 km y para la imagen SRTM la red
hidrica es también de 5° grado, con una longitud total de cauce de 452.60 km. Para
solo el cauce del rio Higueras las longitudes de cauce fueron 31.47 y 29.57 km para las
imagenes de ASTER GDEM y SRTM respectivamente.
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Figura 30
Curva hipsométrica Cuenca Higueras — ASTER GDEM
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Nota. De la curva hipsométrica se pudo identificar que la cuenca esta en un estado
maduro por la forma que comprende su curva, del poligono de frecuencia se puede
estimar que la altitud predominante en la cuenca es de 4500 msnm y que presenta una
altitud promedio es de 3991 msnm.

Figura 31

Curva hipsométrica Cuenca Higueras — SRTM
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Nota. De la curva hipsométrica se pudo identificar que la cuenca esta en un estado
maduro por la forma que comprende su curva, del poligono de frecuencia se puede
estimar que la altitud predominante en la cuenca es de 4500 msnm y que presenta una
altitud promedio es de 3973.50 msnm.

De la comparativa de las curvas hipsométricas determinadas para
cada una de las imagenes estas no varian en forma evidente, ya que las
dos evidencian el estado maduro de la cuenca con una presencia

mayoritaria de una altitud de 4500 msnm.
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4.1.2. DETERMINACION DE CAUDALES

Identificado los parametros geomorfologicos de la cuenca se
estimaron los valores de caudal, para este proceso se tuvo a bien
identificar las estaciones pluviométricas que se encuentren dentro del
area de interés, para la cuenca del rio Higueras se pudo identificar que
dentro del cauce se encuentra una estacion denominada Estacion
Canchan, esta estacion cuenta con informacion de precipitaciones
diarias en un registro histérico amplio, para la investigacion se tomo en
cuenta desde el aflo 1990 al 2017 ya que dentro de este periodo se
encuentran los valores completos y son suficientes para realizar una
estimacion de precipitaciones para diferentes periodos de retorno.

Tabla 20

Informacién pluviométrica Estacion Canchan

AUTORIDAD NACIONAL DEL AGUA - ANA

Andlisis de Datos y Recursos Estadisticos del Agua - ANDREA

Estacion Canchan
Variable Precipitacion Acumulada 1 Dia (mm)
Operador Servicio Nacional Meteorologia E Hidrologia
WGS 84 Latitud: -9.948889 / Longitud: -76.288056 / Altitud(msnm): 1986
Geograficas
Tipo Convencional / Climatica
Ambito L L .
o Dpto: Huanuco / Prov: Huanuco / Dist.: Huanuco
Politico
Ambito . .
Administrativo AAA: Huallaga / ALA: Alto Huallaga
Unidad

Hidrografica Intercuenca Alto Huallaga

PP

A
ANO EE'\I FBE AMR ARB AI\VI Y Jl\lIJ JLU g STE COT CI)\IV [él P:\Q/IO l\ljl)IIT\I MPE X
1990 Zi% 7(.)5 9(.)2 ]é% %)3(; 7(.)5 062 2(.)0 5(.)5 gé ](.)50 768 940 020 1%.1
1991 5(.)6 ]4-1 % O(.)O 5(.)6 5(.)0 5(.)3 O(.)O O(.)O 7(.)0 ZI(.) 5(3) . ]% % ZIé Z) 718 0.00 16.5
1992 8(.)7 ](.) % 2;- % . 7(.)5 3(.)0 2(.)6 O(.)O %)](-) . 3(.)3 6(.)0 O(.)O 0(.)0 6.35 0.00 2%).0
1993 O(.)O ]é% ?31) ]é% ZI(.)% 4(.)7 1(.)0 163 961 9(.)4 ]2150 Jé% 1057 0.00 25.3
1994 ](.)4(1) ]éE()) 0(.)0 ]62(3) Zlé](.) 1(.)3 0(.)7 060 060 Zé% ]éfé 0(.)0 733 0.00 1%0
1995 ](-)E()) ZIéE()) ZI%% 8(.)5 0(.)0 2(.)0 0(.)0 060 764 4(.)5 663 Zé% 744 0.00 1%7
1996 8(.)6 8(.)5 1213(; ]%B 7(.)7 0(.)0 1(.)0 1(.)5 4(.)8 ZZ% ]é(()) Z;Z(g 792 000 16.7
1997 27% 7(.)0 :I(.)% . 4(.)2 6(.)1 9(.)5 O(.)O 5(.)2 5(.)6 8(.)3 7(.)0 ZIé ZI(.) - 848 0.00 2% Ve
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1998 16. 15. 24. 29 33 12 0.0 05 54 65 22. 14 940 000 24.8

80 20 80 0 O 0O O 0O O 0 20 00 0
1999 ]é% 2150 %J(.) 4(.)0 6(.)2 4(.)4 2(.)2 1(.)0 7(.)6 5(.)0 ](.)](.) J:(l) 998 1.00 2%.1
2000 ]é% ]é% JéJ(.) 6(.)2 3(.)6 6(.)8 4(.)4 ]i% 8(.)3 Jifa 7(.)0 21% 10.71 3.60 25(3).1
2001 2742) 7(.)5 Jj_% ](.)% 5(.)2 2(.)2 4(.)5 2(.)8 5(.)0 J(.)% %% JéZ) 1257 2.20 25(3).0
2002 ]éf)(; ]é% %% 21(()) 5(.)8 l(.)O 9(.)6 4(.)1 4(.)5 %](.) 8(.)7 jﬁ) 12.06 1.00 2%6
ovy 141414 1220 000D 60 71 2 1722 4,55 0y 0
2004 7(.)3 ]21% 3;3(’) 9(.)7 :Z) 5(.)0 4(.)0 4(.)6 ](.)(()) ]é% 6(.)2 jé% 12.32 4.00 3362
x5 132518 70 05 00 27 1750 1 10 30 45 009 0
2006 :é](.) ]ié Jé% 9(.)0 4(.)5 4(.)8 160 1(.)4 6(.)3 %% ]é% J:(S) 13.08 1.00 3%).6
2007 ]é% . 2(.)7 Jéil(.) . 6(.)0 8(.)0 O(.)O 262 3(.)0 4(.)1 ?_Z) 8(.)6 %% 10.55 0.00 33). 1
xop 202010 1630 5115 10118 95 2 20 40, 0 B
oop ZE B 251 4307 T 12 10 g g 210
o0 41162 1760 0028 30 12 14 10 14,50 00y 26
2011 ]%% 8(.)7 %J(.) 7(.)1 Jéé(l) 3(.)5 168 3(.)5 5(.)1 Ji% ]%Ié iﬂé 1151 1.80 2564
e 41505 150 15 42512018 X By 1 B
s S22 210637515 3214 1 I o gy 2L
s 10181010 171330 00 10 20 00 16 4o g 214
2015 9(.)4 :Z) 12'56 ?;(1) é%) 0(.)0 O(.)4 1(.)2 4(.)4 7(.)4 ](.)% 2;-% 9.73  0.00 2465
2016 O(.)O 9(.)6 15% 3(.)8 160 0(.)0 262 2(.)3 2(.)2 :;:(L) ]éé(lj é% 6.50 0.00 2(()).3
2017 9(.)4 ]éé Jiz 6(.)3 Jé% 3(.)1 364 3(.)4 3(.)0 860 ]é% Aéil6 11.24 3.00 4%).8

N° DE 28. 28. 28. 28. 28. 28. 28. 28. 28. 28. 28. 28.
DATOS 00 00 OO 00O OO OO OO0 OO 00 OO0 OO0 00

EgTiSN\/bA 78 58 79 65 53 34 23 55 36 78 6.1 9.1
R 4 6 2 7 5 6 7 5 6 9 2 6
VAC\:F(Q)IEE.IO 05 04 04 05 0.7 10 10 1.2 06 05 04 05
N 5 0 7 5 6 8 3 9 0 5 5 3

PRECIP. 14. 14. 16. 12. 7.0 3.2 23 4.2 6.1 14. 13. 17.
PROM 19 60 9 00 6 O O 9 4 47 68 35
PRECIP. 31. 26. 33. 24. 19. 14. 9.6 21. 18. 37. 28. 41.
MAX 60 90 20 50 00O 60 O OO0 40 10 00 80
PRECIP. 0.0 2.7 0.0 29 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 45 0.0 0.0
MiN 0 0 0o 0O 0O 0O 0 0 O o0 o o

Nota. En total del registro histérico tomado del servidor ANDREA de la Autoridad
Nacional del Agua se tomaron en cuenta 28 afios los cuales comprenden desde 1990
al 2017, de ello se estimaron los valores promedio, minimos y maximos anuales y
mensuales con lo cual se establecieron los parametros iniciales para la identificacion
de valores andémalos con la metodologia del Outlier.
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Tabla 21

Prueba Outlier Estacion Canchan

PARAMETROS ESTADISTICOS

P24hr Log(P24hr)
CANTIDAD
DE DATOS 28 28
SUMATORIA 72750 39.29
VALOR
MAXITS 41.80 1.62
VALOR
MO 16.70 1.22
MEDIA 25.08 1.40
VARIANZA 37.52 0.01
DESVIACION
ESTANDAR 6.13 0.10
COEFICIENTE
DE 0.24 0.07
VARIACION
COEFICIENTE
oo 0,52 -0.06

Aplicar pruebas para
CONCLUSION  detectar datos dudosos
altos y bajos

PARAMETROS
n 28
Kn 2.502
Valor
recomendado,
Kn varia segun el
valor de n
(significancia:10%)
xH 1.66
PH 45.65 mm
NO EXISTEN
: DATOS
S el DUDOSOS ALTO
DE LA MUESTRA
XL 1.15
PH 14.02 mm
NO EXISTEN
) DATOS
CONCLUSION DUDOSOS
MINIMO DE LA
MUESTRA

Nota. Teniendo en consideracién la cantidad de valores de la serie de datos se pudo
estimar los limites maximos y minimos de precipitacion, los cuales fueron de 45.65 mm
y 14.02 mm respectivamente, con dichos valores limite se identificaron los periodos
que se encuentren fuera de ese rango determinado y con ello obtener una confiabilidad
de valores.

102



Figura 32
Prueba Outlier Estacion Canchan
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Nota. Con la identificacién de los limites se pudo verificar de manera grafica que los
valores de precipitacion se encuentran dentro de los limites aceptables siendo el valor
maximo registrado el de 41.80 mm.

Tabla 22

Valores de precipitacion validados Estacién Canchan

PP MAX EN 24 Hrs.

ANO PM (24hrs)
1990 18.10
1991 17.50
1992 21.00
1993 27.30
1994 18.00
1995 16.70
1996 17.70
1997 22.70
1998 24.80
1999 25.10
2000 28.10
2001 28.00
2002 29.60
2003 29.00
2004 33.20
2005 33.00
2006 31.60
2007 37.10
2008 29.60
2009 27.00
2010 28.60
2011 24.40
2012 23.70
2013 21.70
2014 27.40
2015 24.50
2016 20.30
2017 41.80
# DE DATOS 28.00
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SUMA 727.50

MINIMO 16.70
MAXIMO 41.80
PROMEDIO 25.98
VARIANZA 37.52
DESVIACION
ESTANDAR 6.13
COEF. VARIACION 0.24
COEF. SESGO 0.52

Nota. Los valores finales fueron sometidos a parametros estadisticos para caracterizar
a la serie muestral de datos, con ello se estimé que el promedio de lluvia es de 25.98
mm, con una varianza de 37.52 y un coeficiente de variacién de 0.24.

Tabla 23

Prueba de Bondad para Estacién Canchan

PRUEBA DE BONDAD
KOLMOGOROV-SMIRNOV

- A
DISTRIBUCION TEORICO
NORMAL 0.0839
LOG NzgRMAL 0.0864
LOG I\:I;l?)RMAL 0.0771
GAMMA 2P 0.0739
GAMMA 3P 0.0786
GUMBEL 0.1154
LOG-GUMBEL 0.1556
- 0.0739
CONCLUSION GAMMA 2P

Nota. Con los valores de precipitacibn maxima anual se estimaron las series de
distribuciéon que mejor se ajuste, dentro de ello se pudo identificar que el valor de
variacion de la serie de distribucion Gamma de 2 parametros presentd un valor de
0.0739, siendo esta variacion la menor de todas las variaciones determinadas.

Figura 33
Distribucién de Gamma de 2 pardmetros

DISTRIBUCION GAMMA 2P
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Nota. Se puede observar que el ajuste a la serie Gamma de 2 parametros, si bien no
es muy ajustada a los valores recolectados en comparacion de las demas series, es la
que mejor se ajusta a los valores de interés.
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Tabla 24
Valores de estimacién de precipitacion en diferentes PR
PRECIPITACIONES

PR PP (mm)
5 31.29
10 34.20
25 37.48
50 39.71

100 41.77

500 46.14

Nota. Con la serie identificada y la distribucién que mejor se ajuste se estimaron los
valores de precipitacion para los periodos de retorno de 5, 10, 25, 50, 100 y 500 afios
obteniéndose los valores de 31.29, 34.20, 37.48, 39.71, 41.77 y 46.14 mm
respectivamente.

Tabla 25

Valores de curva IDF (Intensidad-Duracién-Frecuencia)

CUADRO DE INTENSIDADES PARA DIFERENTES PERIODOS DE DURACION

ANOS DURACION EN MINUTOS
T 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

471 30.7 239 200 174 155 141 13.0 121 113 10.7 10.1

T-2 7 2 1 1 3 7 5 3 2 5 0 4
T 506 329 256 214 187 167 152 140 130 121 114 108
5 9 7 9 2 2 0 0 1 9 9 9
1.0 934 348 271 226 197 176 160 147 137 128 121 114
6 2 0 8 5 5 4 7 3 7 3 9
15 574 373 201 243 212 189 172 158 147 138 13.0 123
1 9 0 5 1 5 3 6 5 2 3 4
T.50 605 394 307 257 223 200 181 167 155 145 137 13.0
9 6 1 0 9 0 8 4 6 8 5 3
T100 039 416 324 271 236 211 191 176 164 153 145 137
5 5 1 3 3 1 9 7 3 9 1 5
1105 641 418 325 272 237 211 192 177 164 154 145 138
9 1 3 3 2 9 6 4 9 5 6 0
Ts00 24 472 367 307 267 239 217 200 186 174 164 155
8 1 4 5 8 3 5 3 2 4 5 8
T.1000 65 498 387 324 282 252 229 211 196 184 173 164

0 2 7 5 7 5 6 4 5 1 6 5
T- 915 596 46.3 38.8 338 302 274 252 235 220 20.7 196
10000 1 0 8 2 1 1 6 8 1 2 6 7

Nota. Los valores proyectados para diferentes periodos de retorno sirvieron de punto
de partida para la estimacion de las intensidades con la cual se pudo distribuir para los
periodos de 2 a 10000 afios en distribuciones de 5 a 60 minutos.
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Figura 34
Curva IDF

CURVAS IDF
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Nota. A partir de la gréfica se lograron identificar las intensidades de proyeccion en
cualquier distribucion de minutos y para diferentes periodos de retorno, con esta
informacién se lograron calcular los valores de intensidad que se requiera para el
modelo elaborado.

Figura 35

Hietograma para PR de 100 afios

HIETOGRAMA PR=100
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Nota. A partir de la metodologia del bloque alterno se elabord el hietograma para
diferentes periodos de retorno, de esta forma se determiné que para el periodo de
retorno de 100 afios el pico de intensidad es de 5.33mm en una distribucién de 180 min
el cual equivale al tiempo de concentraciéon de 3 hrs.

106



Figura 36

Determinacién de caudal SRTM para 100 afios

s Baer Bzl [ELENECA] Curraet ur [Bun 1)

Nota. A partir de la metodologia de curva SCS se pudo estimar que el valor de caudal
para un periodo de retorno de 100 afios es de 234.9 m3/s, el proceso se repitié en cada
uno de los modelos para las diferentes imagenes satelitales con lo cual se identificé la
variacion de caudales estimando asi el valor constante y mas adecuado a partir de la
delimitacién elaborada para cada una de las imagenes DEM.

Tabla 26
Valores de caudal para diferentes periodos de retorno
CAUDAL DE DISENO

MET
TEMPODE "“CHVS HEC-HMS RACIONAL o MEL
RETORNO 7ER 'sRTM  ASTER S
GDEM
10 169.80 19550  170.351 181372
25 182.30  210.00 182939  194.775
50 192.60  221.80 193076 205568
100 20420 23490 203775  203.399
500 239.80 27450 230959 230533

Nota. De los valores de precipitacion se logré estimar que el caudal por el método del
numero de curva para los periodos de retorno de 10, 25, 50, 100 y 500 afios con la
delimitacion SRTM fue de 195.50, 210.00, 221.80, 234.90 y 274.50 m3/s
respectivamente.

4.1.3. ESTIMACION DE ERROR PLANIMETRICO DE IMAGEN

Para la estimacion de los valores de error planimétrico de las
imagenes satelitales se tomo en cuenta la determinacion de un tramo del
cauce del rio Higueras, en el cual se realizé un levantamiento topogréafico
de 1 km de cauce que fue comparado con el cauce determinado a partir

de la delimitacion de la cuenca.
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Tabla 27

Valores en coordenadas del cauce levantado

CAUCE DE INTERES

ASTER GDEM SRTM CAUCE LEVANTADO

DIS ACU C DIS ACU C DIS ACU C
E; IL\I'IE)E TAN MUL OT Eg é\l'l% TAN MUL OT Eg IL\I'IPE TAN MUL OT
CIA_ ADO A CIA__ ADO A CIA_ ADO A

350 890 21 350 890 21 351 890 21
796 255 0+00 04. 799 261 0+00 07. 700 267 0+00 06.
.26 892 000 000 75 .09 116 000 0.00 76 .69 570 0.00 0.00 26
350 890 21 350 890 21 351 890 21
817 258 30.2 0+03 03. 817 263 28.2 0+02 06. 659 267 41.2 0+04 04.
49 051 8 028 00 .28 274 2 822 06 45 7.76 9 129 53
350 890 21 350 890 21 351 890 21
838 260 30.2 0+06 03. 835 265 28.2 0+05 04. 625 267 34.4 0+07 03.
72 211 8 056 00 .46 432 2 644 72 74 059 7 576 86
350 890 21 350 890 21 351 890 21
859 262 30.2 0+09 03. 853 267 28.2 0+08 03. 594 266 31.1 0+10 O03.
96 3.70 8 085 00 .65 590 2 466 66 .75 7.88 O 6.86 33
350 890 21 350 890 21 351 890 21
881 264 30.2 0+12 03. 871 269 28.2 0+11 02. 568 267 26.3 0+13 02.
19 529 8 113 42 84 747 2 288 00 .85 258 2 318 71
350 890 21 350 890 21 351 890 21
902 266 30.2 0+15 03. 902 269 304 O0+14 00. 552 268 18.1 0+15 O1.
42 688 8 141 00 .30 760 ©6 334 00 .77 106 8 1.36 50

350 890 21 350 890 20 351 890 20
932 266 304 0+18 01. 932 269 30.4 O0+17 98. 551 268 0+15 99.

.88 7.00 6 1.87 00 .75 7.72 6 380 00 .27 143 155 291 50
350 890 20 350 890 20 351 890 20

963 266 304 0+21 97. 963 269 304 0+20 97. 512 268 39.0 0+19 97.
34 713 6 233 00 21 785 6 426 00 .45 539 2 1.93 00
350 890 20 350 890 20 351 890 20
993 266 304 0+24 95. 993 269 304 O0+23 96. 485 267 28.2 0+22 95.
80 725 6 279 00 .67 797 6 472 00 .15 8.18 4 0.16 50
351 890 20 351 890 20 351 890 20
054 266 60.9 0+30 94. 024 269 304 O0+26 95. 455 266 30.6 0+25 94.
71 750 2 370 00 .13 810 6 518 00 .87 917 3 0.80 50
351 890 20 351 890 20 351 890 20
085 266 304 0+33 94. 054 269 30.4 0+29 95. 426 265 32.8 0+28 94.
A7 763 6 416 00 .59 822 6 564 00 .97 349 9 3.68 50

351 890 20 351 890 20 351 890 20
115 266 304 0+36 94. 085 269 30.4 0432 94. 424 265 0+28 94.

63 775 6 462 00 05 835 6 6.09 00 .72 423 237 6.05 00
351 890 20 351 890 20 351 890 20

141 266 26.4 O0+39 94. 115 269 304 0+435 93. 405 264 20.0 0+30 93.
75 347 7 1.10 00 .50 847 6 6.55 00 .58 821 6 6.11 50
351 890 20 351 890 20 351 890 20
167 265 26.4 0+41 92. 145 269 30.4 0+438 93. 371 264 34.6 0+34 93.
.88 919 7 757 57 96 860 6 701 00 .65 107 8 0.79 50
351 890 20 351 890 20 351 890 20
220 265 52.9 0+47 90. 176 269 30.4 O0+41 93. 333 263 39.0 0+37 92.
A3 062 5 052 41 42 872 6 747 00 65 189 9 9.88 79
351 890 20 351 890 20 351 890 20
246 264 264 0+49 89. 206 269 304 0+44 93. 316 261 22.0 0+40 92.
25 634 7 699 29 .88 884 6 793 00 61 795 2 1.89 17
351 890 20 351 890 20 351 890 20
272 264 26.4 0+52 89. 237 269 304 0+47 93. 279 262 38.2 0+44 O91.
38 206 7 346 00 .34 897 6 839 00 .27 6.02 1 0.10 70
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351 890 20 351 890 20 351 890 20
298 263 26.4 0+54 88. 267 269 30.4 O0+50 93. 252 263 27.8 0+46 91.
b0 778 7 994 00 .80 9.09 6 885 00 45 333 0 7.90 14
351 890 20 351 890 20 351 890 20
313 265 21.6 0+57 89. 298 269 30.4 0+53 93. 227 265 32.2 0+50 91.
.67 320 3 157 25 25 922 6 930 00 .76 401 O 0.10 00
351 890 20 351 890 20 351 890 20
328 266 21.6 0+59 88. 326 269 284 0+56 93. 191 266 37.3 0+53 90.
.84 862 3 320 00 .68 933 3 773 00 .74 404 9 749 50
351 890 20 351 890 20 351 890 20
397 266 68.5 0+66 86. 355 269 28.4 0+59 91. 167 266 24.2 0+56 90.
37 890 3 173 00 .11 945 3 6.16 27 57 168 9 1.78 26
351 890 20 351 890 20 351 890 20
420 266 22.8 0+68 86. 383 269 28.4 0+62 89. 132 264 40.6 0+60 88.
21 899 4 457 00 54 957 3 459 40 63 096 2 240 70
351 890 20 351 890 20 351 890 20
440 268 28.8 0+71 86. 411 269 28.4 0+65 87. 114 262 21.3 0+62 87.
43 956 4 341 00 .97 968 3 302 53 50 969 5 375 02
351 890 20 351 890 20 351 890 20
480 273 57.6 0+77 86. 440 269 28.4 0+68 85. 081 263 33.3 0+65 85.
.88 0.68 8 1.09 00 .39 980 3 144 67 .16 145 9 7.14 83
351 890 20 351 890 20 351 890 20
503 272 24.1 0+79 84. 468 269 28.4 0+70 83. 047 264 37.6 0+69 84.
75 310 0O 519 38 82 991 3 987 80 .28 778 1 475 90
351 890 20 351 890 20 350 890 20
526 271 24.1 0+81 84. 497 270 28.4 0+73 82. 997 265 50.3 0+74 84.
63 551 0 929 00 .25 003 3 830 47 .68 611 0 505 23
351 890 20 351 890 20 350 890 20
549 270 24.1 0+84 82. 525 270 28.4 0+76 81l. 971 265 25.9 0+77 83.
bS50 792 0 340 94 68 014 3 673 53 .84 835 3 098 77
351 890 20 351 890 20 350 890 20
572 270 24.1 0+86 80. 554 270 28.4 0+79 80. 931 265 40.1 0+81 83.
38 033 0 750 00 .10 026 3 516 60 .77 7.02 O 1.08 52
351 890 20 351 890 20 350 890 20
597 270 25.8 0+89 79. 582 270 28.4 0+82 80. 895 265 36.9 0+84 83.
.74 556 9 339 36 53 038 3 358 00 .28 143 1 798 00
351 890 20 351 890 20 350 890 20
623 271 258 0+91 78. 610 270 28.4 0+85 79. 868 264 27.4 0+87 82.
10 078 9 928 89 96 049 3 201 73 .14 707 9 547 05
351 890 20 351 890 20 350 890 20
648 271 258 0+94 78. 639 270 28.4 0+88 79. 815 262 56.6 0+93 80.
46 600 9 518 25 39 061 3 044 00 86 532 3 210 90
351 890 20 351 890 20 350 890 20
673 272 25.8 0+97 77. 667 270 28.4 0+90 78. 799 259 32.6 0+96 78.
.82 123 9 1.07 67 .82 072 3 887 87 55 706 3 473 97
351 890 20 351 890 20 350 890 20
699 272 25.8 0+99 77. 696 270 28.4 0+93 77. 790 256 32.5 0+99 79.
18 645 9 696 00 24 084 3 730 93 .15 587 7 730 36

Nota. Los valores del cauce en coordenadas sirven como punto de partida para la

estimacion del error en los valores coordenados del cauce levantado, dentro de estos
valores coordenados se pudo determinar que si bien ninguno de los valores coincide
absolutamente esto se debe a la ubicacion del cauce levantado, ya que las imagenes
DEM no son precisas en la escala que se realizo el levantamiento topografico.
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Figura 37

Vista de cauce en planta
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Nota. Al analizar graficamente los puntos coordenados, se evidencia que el cauce
levantado topograficamente se ajusta de manera mas precisa al cauce del modelo
SRTM en comparacion con los cauces obtenidos a partir del modelo ASTER GDEM.
Figura 38

Vista de perfil longitudinal del cauce

PERFIL LONGITUDINAL DE CAUCE
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Nota. Con el perfil longitudinal identificado a partir de los valores altitudinales del cauce
se puede identificar visualmente que ambos presentan una correlacién con el cauce
levantado, para la determinacién de la precision se aplic6 la evaluacion del error
numeérico.
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Tabla 28

Prueba de error ASTER-GDEM

RMSE - ASTER GDEM

ESTE NORTE
VALOR VALOR VALOR VALOR
MEDIDO PREDICHO DIFERENCIA MEDIDO PREDICHO DIFERENCIA
351700.69 350796.26 904.43 8902675.70  8902558.92 116.78
351659.45 350817.49 841.96 8902677.76  8902580.51 97.25
351625.74 350838.72 787.01 8902670.59  8902602.11 68.48
351594.75 350859.96 734.79 8902667.88  8902623.70 4419
351568.85 350881.19 687.66 8902672.58  8902645.29 27.29
351552.77 350902.42 650.35 8902681.06 8902666.88 14.18
351551.27 350932.88 618.39 8902681.43  8902667.00 14.43
351512.45 350963.34 549.12 8902685.39  8902667.13 18.26
351485.15 350993.80 491.35 8902678.18 8902667.25 10.93
351455.87 351054.71 401.16 8902669.17 8902667.50 1.67
351426.97 351085.17 341.80 8902653.49 8902667.63 -14.13
351424.72 351115.63 309.09 8902654.23  8902667.75 -13.52
351405.58 351141.75 263.83 8902648.21  8902663.47 -15.26
351371.65 351167.88 203.77 8902641.07 8902659.19 -18.12
351333.65 351220.13 113.52 8902631.89  8902650.62 -18.73
351316.61 351246.25 70.36 8902617.95 8902646.34 -28.39
351279.27 351272.38 6.89 8902626.02 8902642.06 -16.03
351252.45 351298.50 -46.06 8902633.33  8902637.78 -4.45
351227.76 351313.67 -85.91 8902654.01  8902653.20 0.81
351191.74 351328.84 -137.10 8902664.04  8902668.62 -4.58
351167.57 351397.37 -229.80 8902661.68  8902668.90 -7.23
351132.63 351420.21 -287.58 8902640.96  8902668.99 -28.03
351114.50 351440.43 -325.93 8902629.69  8902689.56 -59.87
351081.16 351480.88 -399.72 8902631.45 8902730.68 -99.23
351047.28 351503.75 -456.48 8902647.78  8902723.10 -75.31
350997.68 351526.63 -528.95 8902656.11  8902715.51 -59.40
350971.84 351549.50 -577.66 8902658.35 8902707.92 -49.57
350931.77 351572.38 -640.61 8902657.02  8902700.33 -43.32
350895.28 351597.74 -702.46 8902651.43  8902705.56 -54.13
350868.14 351623.10 -754.96 8902647.07 8902710.78 -63.71
350815.86 351648.46 -832.61 8902625.32  8902716.00 -90.68
350799.55 351673.82 -874.27 8902597.06  8902721.23 -124.17
350790.15 351699.18 -909.03 8902565.87  8902726.45 -160.58
RMSE 95.92 RMSE 10.41
RMSE x 95.92
RMSE y 10.41
RMSE r 96.48
Exactitud r 130.13

Nota. A partir del analisis del error cuadratico medio (RMSE) para el eje X (este)
presente un error de 95.92 m, en el eje Y (norte) el error que se estima es de 10.41 m,
teniendo una exactitud estimada en planimetria de 130.13

111



Tabla 29
Prueba de error SRTM

RMSE - SRTM
ESTE NORTE
VALOR VALOR VALOR VALOR
MEDIDO PREDICHO DIFERENCIA MEDIDO PREDICHO DIFERENCIA
351700.69 350799.09 901.60 8902675.70  8902611.16 64.54
351659.45 350817.28 842.17 8902677.76  8902632.74 45.03
351625.74 350835.46 790.27 8902670.59  8902654.32 16.27
351594.75 350853.65 741.10 8902667.88  8902675.90 -8.01
351568.85 350871.84 697.01 8902672.58  8902697.47 -24.89
351552.77 350902.30 650.48 8902681.06 8902697.60 -16.54
351551.27 350932.75 618.51 8902681.43  8902697.72 -16.29
351512.45 350963.21 549.24 8902685.39  8902697.85 -12.46
351485.15 350993.67 491.48 8902678.18  8902697.97 -19.79
351455.87 351024.13 431.74 8902669.17  8902698.10 -28.92
351426.97 351054.59 372.38 8902653.49  8902698.22 -44.73
351424.72 351085.05 339.67 8902654.23  8902698.35 -44.12
351405.58 351115.50 290.08 8902648.21  8902698.47 -50.26
351371.65 351145.96 225.68 8902641.07 8902698.60 -57.53
351333.65 351176.42 157.23 8902631.89  8902698.72 -66.83
351316.61 351206.88 109.73 8902617.95 8902698.84 -80.90
351279.27 351237.34 41.93 8902626.02  8902698.97 -72.94
351252.45 351267.80 -15.35 8902633.33  8902699.09 -65.77
351227.76 351298.25 -70.49 8902654.01  8902699.22 -45.21
351191.74 351326.68 -134.94 8902664.04  8902699.33 -35.29
351167.57 351355.11 -187.54 8902661.68  8902699.45 -37.77
351132.63 351383.54 -250.91 8902640.96  8902699.57 -58.60
351114.50 351411.97 -297.46 8902629.69  8902699.68 -70.00
351081.16 351440.39 -359.24 8902631.45 8902699.80 -68.35
351047.28 351468.82 -421.54 8902647.78  8902699.91 -52.13
350997.68 351497.25 -499.57 8902656.11  8902700.03 -43.92
350971.84 351525.68 -553.83 8902658.35 8902700.14 -41.80
350931.77 351554.10 -622.34 8902657.02  8902700.26 -43.24
350895.28 351582.53 -687.25 8902651.43  8902700.38 -48.94
350868.14 351610.96 -742.82 8902647.07 8902700.49 -53.42
350815.86 351639.39 -823.53 8902625.32  8902700.61 -75.28
350799.55 351667.82 -868.27 8902597.06  8902700.72 -103.66
350790.15 351696.24 -906.09 8902565.87  8902700.84 -134.97
RMSE 95.26 RMSE 9.84
RMSE x 95.26
RMSE y 9.84
RMSE r 95.77
Exactitud r 128.62

Nota. A partir del analisis del error cuadratico medio (RMSE) para el eje X (este)
presente un error de 95.26 m, en el eje Y (norte) el error que se estima es de 9.84 m,
teniendo una exactitud estimada en planimetria de 128.62

De los resultados obtenidos en la comparacion planimétrica de la

exactitud de las imagenes de elevacion digital a partir de la aplicacién
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del error cuadratico medio, se pudo determinar que la imagen SRTM
presenta un mayor grado de exactitud que laimagen ASTER GDEM, con
esta conclusiéon se pudo determinar que los valores mas precisos tanto
como de caudal y de precision altimétrica y planimétrica lo dan las

imagenes de tipo SRTM.
4.1.4. ESTIMACION DE ERROR ALTITUDINAL

La verificacion del error altitudinal de las imagenes se estimé a
partir de un levantamiento topografico realizando un recorrido con un
GPS submétrico para lo cual se tomé un area de 100 ha, del
levantamiento con GPS se realizé un mallado de 50 x 50 m a fin de
verificar los valores altitudinales para cada tipo de imagen analizada, con

lo cual se obtuvo:

Figura 39

Vista en Civil3D — Levantamiento con GPS

Nota. Se tomd en cuenta para el analisis de las variaciones altitudinales una zona de
100 ha que corresponden por fines de estimacidon una zona accesible, pero con
variaciones de alturas considerable que se encuentra dentro de la cuenca del rio
Higueras, la zona tomada en cuenta fue Quisqui el cual se encuentra en la parte alta
del cauce del rio Higueras.
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Figura 40

Modelo de elevaciones de la zona
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Nota. Las curvas de nivel de la zona de interés fueron procesadas como un modelo de
elevacioén digital en la figura, en la parte superior izquierda se muestra el modelo
obtenido de la zona levantada con los limites redefinidos a fin de analizarlos a tipo de
celdas, en la parte superior derecha se muestra el recorte de laimagen ASTER-GDEM
para la zona levantada y en la parte inferior izquierda se muestra la misma zona
recortada para la imagen SRTM, en la parte inferior derecha se muestran las
variaciones altitudinales de cada modelo comparadas con las obtenidas por el
levantamiento topografico. De las imagenes de comparacion se estimaron que las
variaciones de la imagen ASTER GDEM van desde los -29.407 a 25.6238 m, mientras
que para la imagen SRTM se obtuvieron variaciones entre los -8.44824 a 16.1719 m,
presentando menor variacion altitudinal la imagen SRTM.
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Figura 41
Presentaciéon de mallas de analisis
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Nota. Para las imagenes obtenidas se plante6 el analisis por mallas, las cuales fueron
distribuidas cada 50 metros en sentido paralelo a la base inferior a la imagen y de la
misma forma para el eje perpendicular, esto sirvié de base para cuantificar una cantidad
de 150 puntos que fueron sometidos al andlisis RMSE para las cotas que comprende
una imagen de elevacion.

Tabla 30
Anadlisis de malla SRTM

RMSE - SRTM
COTA

#PUNTO VALOR MEDIDO VALOR PREDICHO DIFERENCIA

OCO~NOOULEA WN PP

2113.11
2120.79
2121.88
2118.63
2108.59
2121.19
2131.37
2140.63
2141.79
2129.33
2122.82
2134.41
2141.03
2146.18
2145.02
2146.62
2158.77
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2128.00
2128.81
2128.70
2120.00
2116.32
2126.92
2136.00
2142.23
2141.23
2128.24
2121.81
2134.53
2140.67
2144.56
2144.76
2150.79
2158.17

-14.89
-8.02
-6.82
-1.37
-7.73
-5.73
-4.63
-1.60

0.56
1.09
1.01
-0.12
0.36
1.61
0.27
-4.17
0.60



18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77

2155.04
2138.51
2133.11
2149.09
2159.36
2167.44
2168.63
2155.66
2169.58
2161.08
2145.71
2141.60
2160.54
2175.06
2186.50
2192.01
2166.43
2171.88
2161.45
2151.15
2157.85
2176.57
2193.73
2209.03
2219.95
2173.02
2179.06
2167.74
2155.85
2165.93
2187.27
2205.99
2228.04
2246.75
2176.34
2186.45
2175.43
2164.85
2180.89
2207.21
2226.50
2248.74
2273.62
2184.66
2199.61
2192.03
2184.09
2208.21
2229.53
2251.24
2275.92
2298.83
2201.21
2215.75
2211.93
2209.44
2226.09
2248.94
2276.16
2296.06
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2155.58
2137.61
2131.87
2147.10
2159.48
2168.67
2168.86
2164.89
2171.00
2161.00
2145.05
2140.63
2161.19
2174.18
2183.70
2192.13
2173.78
2173.20
2160.24
2150.24
2155.44
2183.37
2197.23
2209.74
2216.63
2174.00
2178.16
2167.14
2156.17
2162.74
2190.49
2205.45
2225.84
2250.19
2179.67
2184.89
2172.58
2162.47
2175.20
2204.36
2224.88
2246.23
2273.34
2192.84
2196.97
2190.59
2181.16
2210.14
2228.26
2247.04
2277.04
2295.53
2210.31
2214.80
2211.41
2206.59
2227.14
2246.85
2274.01
2295.65

-0.53
0.89
1.24
1.99
-0.12
-1.24
-0.23
-9.23
-1.42
0.08
0.65
0.97
-0.65
0.88
2.80
-0.12
-7.35
-1.33
1.22
0.91
241
-6.80
-3.50
-0.71
3.33
-0.98
0.90
0.61
-0.32
3.19
-3.23
0.55
2.19
-3.43
-3.33
1.56
2.84
2.38
5.69
2.85
1.62
2.50
0.28
-8.18
2.64
1.45
2.92
-1.93
1.27
4.20
-1.12
3.30
-9.11
0.95
0.52
2.84
-1.05
2.09
2.15
0.41



78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137

2317.66
2228.33
2239.69
2237.14
2230.42
2243.01
2268.23
2296.06
2312.76
2338.30
2254.83
2262.18
2255.56
2251.55
2257.45
2283.36
2308.41
2327.74
2357.03
2280.62
2286.50
2279.26
2271.86
2270.20
2286.35
2306.32
2330.56
2367.09
2294.60
2305.30
2306.85
2298.57
2290.66
2294.73
2309.81
2336.65
2371.99
2305.89
2324.86
2329.59
2318.70
2311.74
2311.84
2322.18
2346.93
2378.57
2314.20
2342.59
2349.94
2339.74
2333.48
2332.79
2344.82
2358.07
2380.18
2318.58
2351.87
2362.82
2364.27
2365.23
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2316.86
2230.87
2236.33
2236.84
2230.68
2239.99
2260.99
2294.94
2314.15
2340.00
2255.58
2259.87
2253.76
2252.50
2256.63
2283.54
2309.87
2325.91
2355.88
2281.03
2284.62
2277.65
2271.13
2269.12
2285.11
2309.23
2325.82
2361.40
2298.11
2304.13
2306.32
2299.22
2290.12
2293.93
2312.91
2333.31
2365.33
23083.97
2323.18
2326.67
2316.48
2311.62
2309.36
2320.20
2341.01
2370.54
2325.39
2343.57
2351.43
2340.56
2332.81
2332.66
2344.49
2356.03
2374.56
2330.68
2351.31
2362.50
2364.31
2364.30

0.80
-2.54
3.36
0.30
-0.26
3.02
7.25
1.12
-1.39
-1.70
-0.75
2.30
1.80
-0.96
0.81
-0.18
-1.45
1.83
1.15
-0.42
1.88
1.61
0.73
1.08
1.24
-2.91
4.73
5.69
-3.51
1.17
0.52
-0.65
0.54
0.81
-3.10
3.35
6.66
1.92
1.68
2.92
2.22
0.12
2.49
1.98
5.93
8.02
-11.20
-0.98
-1.49
-0.82
0.67
0.14
0.33
2.05
5.62
-12.10
0.56
0.33
-0.04
0.94



138 2364.52 2364.93 -0.40

139 2380.83 2383.50 -2.67
140 2383.27 2382.86 0.41
141 2389.30 2385.27 4.03
142 2315.19 2327.90 -12.71
143 2343.98 2345.88 -1.91
144 2369.91 2373.74 -3.83
145 2375.79 2372.15 3.64
146 2378.24 2379.14 -0.90
147 2385.79 2384.06 1.72
148 2401.95 2398.01 3.94
149 2410.71 2399.18 11.53
150 2408.69 2407.78 0.92

RMSE 6.14

RMSE z 6.14

Exactitud_z 0.79601878
Nota. Del analisis de la malla elaborada se tomaron en cuenta 150 puntos los cuales
fueron interpolados con el levantamiento topografico y las imagenes satelitales, las
cuales fueron sometidas a un andlisis de error cuadratico medio en la cual se pudo
determinar que existe una variacion de 6.14 m en promedio para los puntos obtenidos,
con una exactitud de 79.60%.

Tabla 31
Analisis de malla ASTER-GDEM

RMSE - ASTER GDEM
COTA

VALOR MEDIDO VALOR PREDICHO DIFERENCIA

2113.11 2112.00 1.11
2120.79 2109.57 11.22
2121.88 2104.27 17.62
2118.63 2098.00 20.63
2108.59 2108.00 0.59
2121.19 2107.16 14.03
2131.37 2124.00 7.37
2140.63 2122.97 17.66
2141.79 2116.78 25.01
2129.33 2113.01 16.32
2122.82 2116.82 6.00
2134.41 2125.49 8.93
2141.03 2129.87 11.15
2146.18 213451 11.66
2145.02 2140.25 4.77
2146.62 2135.89 10.72
2158.77 2134.77 24.00
2155.04 2125.27 29.77
2138.51 2120.63 17.88
2133.11 2127.47 5.64
2149.09 2141.17 7.92
2159.36 2151.97 7.39
2167.44 2158.02 9.41
2168.63 2165.22 341
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2155.66
2169.58
2161.08
2145.71
2141.60
2160.54
2175.06
2186.50
2192.01
2166.43
2171.88
2161.45
2151.15
2157.85
2176.57
2193.73
2209.03
2219.95
2173.02
2179.06
2167.74
2155.85
2165.93
2187.27
2205.99
2228.04
2246.75
2176.34
2186.45
2175.43
2164.85
2180.89
2207.21
2226.50
2248.74
2273.62
2184.66
2199.61
2192.03
2184.09
2208.21
2229.53
2251.24
2275.92
2298.83
2201.21
2215.75
2211.93
2209.44
2226.09
2248.94
2276.16
2296.06

214492
2142.68
2132.14
2127.49
2136.36
2153.19
2167.74
2177.25
2185.17
2152.97
2150.41
2140.19
2135.24
2147.14
2166.36
2183.53
2197.43
2210.53
2160.01
2159.60
2150.31
2146.71
2159.54
2181.36
2200.90
2219.00
2239.12
2168.05
2168.22
2161.78
2160.37
2172.93
2195.93
2219.66
2241.99
2266.65
2176.92
2178.64
2175.76
2177.15
2190.51
2214.55
2239.88
2266.16
2288.41
2192.32
2196.24
2196.80
2198.83
2213.35
2236.52
2263.52
2290.93
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10.74
26.90
28.94
18.22
5.24
7.35
7.31
9.24
6.83
13.46
21.47
21.26
15.91
10.71
10.21
10.21
11.59
9.42
13.01
19.45
17.43
9.14
6.39
5.90
5.10
9.04
7.63
8.29
18.24
13.65
4.48
7.96
11.28
6.84
6.74
6.98
7.73
20.97
16.27
6.94
17.70
14.98
11.36
9.76
10.41
8.89
19.50
15.13
10.61
12.74
12.42
12.64
5.13



2317.66
2228.33
2239.69
2237.14
2230.42
2243.01
2268.23
2296.06
2312.76
2338.30
2254.83
2262.18
2255.56
2251.55
2257.45
2283.36
2308.41
2327.74
2357.03
2280.62
2286.50
2279.26
2271.86
2270.20
2286.35
2306.32
2330.56
2367.09
2294.60
2305.30
2306.85
2298.57
2290.66
2294.73
2309.81
2336.65
2371.99
2305.89
2324.86
2329.59
2318.70
2311.74
2311.84
2322.18
2346.93
2378.57
2314.20
2342.59
2349.94
2339.74
2333.48
2332.79
2344.82

2317.96
2216.03
2223.44
2224.11
2226.07
2238.78
2260.28
2287.07
2315.87
2345.82
2247.34
2252.88
2253.06
2254.01
2262.50
2281.14
2305.61
2333.92
2363.43
2272.03
2276.12
2275.03
2274.69
2280.94
2295.92
2317.49
2343.23
2369.61
2291.48
2294.52
2294.09
2292.18
2295.77
2307.12
2326.23
2350.28
2374.41
2305.58
2312.33
2313.46
2310.90
2311.33
2319.53
2337.08
2358.61
2381.68
2318.71
2328.00
2333.09
2332.90
2332.59
2338.34
2351.99
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-0.30
12.30
16.25
13.03
4.35
4.23
7.96
8.99
-3.11
-7.51
7.49
9.29
2.49
-2.46
-5.06
2.22
2.80
-6.17
-6.40
8.58
10.38
4.23
-2.83
-10.74
-9.57
-11.17
-12.67
-2.52
3.12
10.78
12.76
6.39
-5.11
-12.38
-16.43
-13.62
-2.41
0.31
12.53
16.13
7.80
0.41
-7.69
-14.90
-11.68
-3.11
-4.51
14.58
16.85
6.84
0.89
-5.55
-7.16



2358.07 2371.53 -13.46

2380.18 2392.90 -12.72
2318.58 2329.12 -10.54
2351.87 2339.56 12.31
2362.82 2351.02 11.81
2364.27 2356.08 8.20
2365.23 2357.79 7.44
2364.52 2362.96 1.57
2380.83 2373.42 7.41
2383.27 2390.92 -7.65
2389.30 2405.96 -16.66
2315.19 2332.89 -17.70
2343.98 2343.90 0.08
2369.91 2361.44 8.47
2375.79 2368.91 6.88
2378.24 2383.40 -5.16
2385.79 2386.64 -0.85
2401.95 2393.17 8.78
2410.71 2403.65 7.07
2408.69 2426.87 -18.17
RMSE 11.49
RMSE z 11.49

Exactitud_z 0.68509033
Nota. Del analisis de la malla elaborada se tomaron en cuenta 150 puntos los cuales
fueron interpolados con el levantamiento topografico y las imagenes satelitales, las
cuales fueron sometidas a un andlisis de error cuadratico medio en la cual se pudo
determinar que existe una variacién de 11.49 m en promedio para los puntos obtenidos,
con una exactitud de 68.50%.
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4.2. CONTRASTACION DE HIPOTESIS

Hp: La delimitacion hidrologica usando informacion satelital SRTM
genera un modelo mas preciso, en comparacion con el modelo ASTER
GDEM.

Con la elaboracién de la comparativa entre los modelos digitales de
elevacion ASTER GDEM y SRTM, se determin:

Tabla 32

Error planimétrico

ASTER GDEM SRTM
Error (x) Error (y) Error (x) Error (y)
Error
Medio 5.65 -19.22 2452 -42.32
Error Max.  904.43 116.78 901.60 64.54
Error Min.  -909.03 -160.58 -906.09  -134.97
Rangode 4146 277.36 1807.69 199.51
Error
Desviacion  goq o) 57.49 555.16 38.02
estandar
RMSE 95.92 10.41 95.26 0.84
RMSE r 96.48 95.77
NSSDA 130.13 128.62

95%

Comparando los valores planimétricos en los ejes X e Y (Norte y Este)
del cauce de rio levantado topograficamente se identificaron los valores de
Error Medio estimados a partir del promedio de los valores de diferencia entre
los valores coordenados del modelo de elevacion digital y los valores
coordenados del levantamiento topografico. A nivel planimétrico la
informacion del error real estimado en el modelo ASTER es de un 96.48 m y
para el modelo SRTM el valor del error real es de 95.77 m, dando, asi como
resultado que el modelo mas confiable a nivel planimétrico es el SRTM por su
ajuste adecuado a la realidad, elaborado a partir de la comparativa con el
cauce real levantado topograficamente.
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Tabla 33

Error altimétrico

ASTER GDEM SRTM
Error Medio 10.12 2.55
Error Max. 29.77 14.89
Error min. 0.08 0.04
Ragﬁgrde 29.69 14.85
D:;‘gr?g'aor” 9.94 9.94
RMSE 11.49 6.14
NSSDA 95% 0.69 0.80

De manera similar a los valores obtenidos en forma planimétrica se
elabor6 la comparativa a nivel altimétrico, obteniendo asi que el modelo
ASTER presenta una precision del 0.69 mientras que el modelo SRTM
presenta un valor de 0.80, se observa también que los rangos de errores se
estimaron en 29.69 y 14.85 m para las imagenes ASTER y SRTM
respectivamente, dando, asi como modelo mas adecuado al modelo SRTM.
Tabla 34

Valores de caudal para diferentes periodos de retorno
CAUDAL DE DISENO

MET
TIEMPO DE H,Eg'}lggs HEC-HMS RACIONAL RA(I;,/:E)-II;IAL
RETORNO GDEM SRTM ASTER SRTM
GDEM
10 169.80 195.50 170.351 181.372
25 182.30 210.00 182.939 194.775
50 192.60 221.80 193.076 205.568
100 204.20 234.90 203.775 203.399
500 239.80 274.50 230.959 230.533

De la determinacion del modelo méas adecuado se pudo identificar que
los valores que mas se ajustan a la realidad del caudal vendrian a ser los que
se determinaron con el modelo SRTM. Los valores de los caudales fueron
estimados a partir de la delimitacion geomorfolégica de la cuenca del rio
Higueras, la determinacion se realizo con la aplicacion del software Hec-HMS
en donde se requirid la informacién de intensidades y caracteristicas

geomorfolégicas de la cuenca.

En conclusion y a partir de las tablas mostradas se puede afirmar la

hipotesis planteada, ya que los valores de delimitacion hidrologica se ajustan
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mejor en el modelo SRTM presentando valores mas apegados a la realidad
geomorfolégica de la cuenca de interés.
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

Como primer objetivo especifico se consideré calcular la diferencia de la
planimetria y altimétrica de la cuenca del rio Higueras, con la informacion
satelital SRTM o ASTER GDEM, en base a ello se estudi6 la teoria de modelo
digital de elevacién(DEM), concepcion de Ofiate (2007), quien sefialé que a
partir de un DEM, si este posee una alta calidad de imagen se puede
evidenciar una alta precision en el establecimiento de los puntos de control
aplicados para la georreferenciacion con lo cual se logra asignar las cotas
reales en el terreno, esto pues evidencia un alto grado de fidelidad en la
imagen DEM, si se encuentran incoherencias en los diferentes canales que
componen un DEM puede deberse a la falta de imagenes ASTER previamente
a la extraccion de imagenes DEM, estimando asi las caracteristicas de
eliminaciones de cuerpos nubosos obteniendo asi una imagen de alta calidad.
Puede establecerse que para las caracteristicas morfométricas derivadas del
DEM ASTER presentan una correcta correspondencia con las obtenidas del
DEM SRTM, logrando asi elaborar un modelo hidrolégico adecuado en
cualquiera de las cuencas de interés. La informacién de planimetria y
altimetria de una zona determinada que sirva como base de investigacion para
identificacion de parametros morfolégicos de una zona en especifico. En los
resultados encontrados en la presente investigacion se observd que los
valores planimétricos en los ejes X e Y (Norte y Este) del cauce de rio
levantado topograficamente se identificaron los valores de Error Medio
estimados a partir del promedio de los valores de diferencia entre los valores
coordenados del modelo de elevacion digital y los valores coordenados del
levantamiento topografico. A nivel planimétrico la informacion del error real
estimado en el modelo ASTER GDEM es de 96.48m y para el modelo SRTM
el valor del error real es 95.77m. A nivel altimétrico, el modelo ASTER GDEM
presenta una precision del 68.50% mientras que el modelo SRTM presenta un
valor de 79.60%, también se observa que los rangos de errores se estimaron
para las imagenes ASTER GDEM en 29.69m y para SRTM en 14.85m, dando

asi como resultado que el modelo mas confiable a nivel planimétrico y
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altimétrico es el SRTM por su ajuste adecuado a la realidad, esto indica que
el modelo mas preciso para la delimitacion hidrologica de la cuenca del rio
Higueras es el modelo SRTM. Los resultados de la presente investigacion son
similares con lo obtenido por Gonzales (2020), quien llegé a realizar la
delimitacion Hidrologica de la cuenca con los imégenes satelitales, la
investigacion que realizé fue con una mayor area de levantamiento topografico
gue la presente investigacion, dando asi un valor mas preciso de variacion
planimétrico y altimétrico con respecto a la presente investigacion, el
investigador también pudo concluir que de las tres metodologias analizadas,
la que mas se aproxima al levantamiento ejecutado en campo son las
imagenes satelitales ALOS PALSAR y SRTM. El antecedente y su similitud
con la presente investigacion, evidencia que la delimitacidn hidrologica de la
cuenca del rio Higueras, es més precisa aplicando el modelo SRTM, de hecho,
las delimitaciones hidrolégicas con informaciones satelitales se busca la
mayor precision de los valores planimétricos y altimétricos, aplicando las
herramientas especializadas como ArcMap, ArcGIS, Hec-HMS, etc., las
cuales desempefian roles cruciales en el analisis geoespacial y la
modelizacion hidrolégica, estas herramientas son clave para establecer
pardmetros, calibrar, validar modelos y en ultima instancia comprender en
profundidad el comportamiento hidrolégico de la cuenca del rio Higueras,
sentando bases soélidas para futuras investigaciones en delimitacion

hidrologica.

Como segundo objetivo especifico se considerd determinar los valores
de los parametros geomorfolégicos para la cuenca del rio Higueras, a partir
de la informacion satelital SRTM o ASTER GDEM, en base a ello se estudi6
la teoria de sistema de informacién geografica (SIG), concepcion de Cotler
(2004), quien sefialé que a partir del SIG se compone los subsistemas que
facilitan el ingreso, almacenaje, edicion y andlisis de datos geograficos con la
finalidad de transformar en informacion apta con la finalidad de tomar
decisiones, el SIG logra elaborar mapas tematicos con la cual se logren
representar la informacion, este tipo de informacion facilita en el ambito de la
hidrologia en la prediccion de gastos, estimacion de la probabilidad de una

inundacién, célculo del balance hidrico, una caracterizacién integrada con el
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establecimiento de planes de manejo de las cuencas y la determinacioén de las
zonas importantes en la conservacion del recurso. Valores calculados para la
identificacion de caracteristicas de una cuenca determinada directamente
relacionada con la geometria y geomorfologia de una determinada zona. En
los resultados encontrados en la presente investigacion se observo que los
valores de los parametros geomorfologicos de la cuenca del rio Higueras,
obtenido con el modelo mas preciso SRTM son: coeficiente de compacidad
2.04, como es mayor a 1 es una cuenca alargada, entonces se reducen las
posibilidades de que sean cubiertas por completo en eventos de una tormenta
con lo cual se genera una afectacion directa en el cauce del rio; factor de
forma 0.80 esta entre 0.75-1 se trata de cuenca ancha, presenta una menor
posibilidad de concentrar lluvias intensas; densidad de drenaje 0.65 éste valor
de densidad es bajo, indica que es eficiente la red de drenaje y la cuenca
presenta cobertura vegetal; frecuencia de rios 0.32 esto indica el nimero total
de rios de la cuenca del rio Higueras por unidad de superficie de dicha cuenca;
altitud media 3973.50 msnm, nos indica que el clima en esta zona es templado
a frio, produciéndose lluvias intensas; pendiente de cuenca 8.19% nos indica
la diferencia de elevacion entre los puntos extremos del cauce principal y la
longitud de la cuenca; pendiente de cauce de rio 20.99% nos indica la
inclinacién del terreno respecto a la horizontal, en la que se pierde altura; los
cauces que componen la cuenca del rio Higueras generan una red hidrica de
5° grado de ramificacion, longitud total de cauce es 452.60 km y la longitud
del cauce solo del rio Higueras es de 29.57 km; tiempo de concentracion en
horas(hrs.), nos indica el tiempo de viaje de una gota de agua de lluvia que
escurre superficialmente desde el lugar mas lejano de la cuenca hasta el punto
de salida o aforo; segun la curva hipsométrica la cuenca estd en estado
maduro por la forma que comprende su curva y del poligono de frecuencia se
estima la altitud predominante que es 4500 msnm. Los resultados de la
presente investigacién son similares con lo obtenido por Tomé (2020), quien
llego a determinar los parametros geomorfolégicos de la cuenca con las
imagenes satelitales aplicando el modelo ASTER GDEM, dando asi valores
mas reales con respecto al levantamiento topografico de campo, posee un
area de 615 km2 este valor es mayor a 250 km2 entonces es considerada

cuenca grande y por ende coincide con la presente investigacion. El
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antecedente y su similitud con la presente investigacion, evidencian que los
parametros geomorfolégicos de la cuenca del rio Higueras, son mas precisas
aplicando el modelo SRTM, de hecho, que al realizar la delimitacion
hidrolégica de la cuenca del rio Higueras con la informacion satelital SRTM,
nos resulta que los pardmetros geomorfolégicos sean mas precisos con
respecto a lo obtenido por el modelo ASTER GDEM vy la variacion con
respecto al antecedente se debe integramente a la composiciéon morfolégica

de los cauces contribuyentes.

Como tercer objetivo especifico se considerd estimar los valores de
caudal de disefio para los periodos de retorno de 10, 25, 50 y 100 afios, a
partir de la informacion satelital SRTM o ASTER GDEM, en base a ello se
estudio la teoria de la delimitacion hidrolégica, concepcion de Brieva (2018),
quien sefialé que la cuenca hidrogréafica es considerada la unidad territorial
Optima de planificacion y gestion para el uso y manejo de los recursos hidricos
y demas recursos naturales asociados. La produccién agropecuaria es
altamente dependiente de las condiciones climaticas y de la disponibilidad de
agua, entre otros factores biolégicos, fisicos, econdmicos, sociales, etc. En los
resultados encontrados en la presente investigacion se observé que a partir
de la metodologia del bloque alterno se determiné para el periodo de
retorno(PR) de 100 afios el pico de intensidad es 5.33 mm en una distribucion
de 180 min., mediante la metodologia de curva SCS se estimé el valor de
caudal en 234.90 m3/s para el PR antes mencionado y asi el proceso se repitio
para diferentes imagenes satelitales, obtenido con el modelo mas preciso
SRTM los Caudales para los PR de 10, 25, 50 y 100 afios de la cuenca del rio
Higueras son; 195.50, 210.00, 221.80, 234.90 y 274.50 m3/s. Los resultados
de la presente investigacién se centraron en datos actualizados y directos
para garantizar la precision de las caracteristicas geomorfolégicas y la
informacion relacionada con pluviometria y caudales en la cuenca del rio
Higueras, aunque se aprovecharon los antecedentes existentes como punto
de partida, la investigacion de Ramos (2018) y Albornoz (2020), quienes
llegaron a determinar los valores de caudales, Ramos aplicando el método del
hidrograma unitario en la cuenca del rio Higueras y Albornoz aplicando el

método de Creager en la cuenca del rio Garbanza, a diferencia que para la
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presente investigacion se tomaron en cuenta las estaciones pluviométricas
que se encuentran dentro del area de la cuenca del rio Higueras, es decir del
cauce de la estacion denominada Estacion Canchan, esta estacion cuenta con
informacion de precipitaciones diarias en un registro historico amplio, para la
investigacion se tomo en cuenta desde el afio 1990 al 2017 ya que dentro de
este periodo se encuentran los valores completos, dando asi un total de 28
afios de referencia y son suficientes para realizar una estimacion de
precipitaciones para diferentes periodos de retorno. Los antecedentes a
diferencia de la presente investigacion, evidencian que los valores de caudal
de disefo para los periodos de retorno de 10, 25, 50 y 100 afios estimaron por
diferentes metodologias, en cambio para la presente investigacion se aplicé
los modelos ASTER GDEM y SRTM, de hecho, que al calcular los valores de
los caudales fueron estimados a partir de la delimitacién geomorfolégica de la
cuenca del rio Higueras, la determinacion se realiz6 con la aplicacion del
software Hec-HMS en donde se requirié la informacién de intensidades y

caracteristicas geomorfologicas de la cuenca del rio Higueras.
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CONCLUSIONES

A partir de la delimitacion hidrolégica realizada con los modelos digitales
de elevacion SRTM y ASTER GDEM se pudo determinar que con una
variacion de 95.77 y 96.48 m respectivamente para cada modelo, el modelo

mas preciso para la delimitacién hidrolégica es el modelo SRTM.

Del modelo topografico del cauce del rio Higueras se pudo determinar
que el error que presenta el modelo a nivel planimétrico es de 95.26 y 95.52
m para los modelos SRTM y ASTER GDEM respectivamente, mientras que a
nivel altimétrico la variacion es de 14.85y 29.69 m para los modelos SRTM y
ASTER GDEM respectivamente.

Los valores de delimitacion geomorfolégica para el modelo de elevacion
digital SRTM son; coeficiente de compacidad de 2.04, factor de forma de 0.80,
densidad de drenaje 0.65, frecuencia de rios de 0.32, altitud media de 3973.50
msnm, pendiente de cuenca de 8.19% y pendiente de cauce de rio de 20.99%;
para el modelo ASTER GDEM se tiene; coeficiente de compacidad de 2.02,
factor de forma de 0.71, densidad de drenaje 0.67, frecuencia de rios de 0.34,
altitud media de 3991.00 msnm, pendiente de cuenca de 14.16% y pendiente

de cauce de rio de 26.94%

Los valores de caudal para los periodos de retorno de 10, 25, 50, 100 y
500 afios para el modelo SRTM son de 195.50, 210.00, 221.80, 234.90 y
274.50 m3/s y para el modelo ASTER GDEM son de 169.80, 182.30, 192.60,
204.20 y 239.80 m3/s.
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RECOMENDACIONES

Se sugiere evaluar la precision de los datos proporcionados por los
satélites SRTM y ASTER GDEM mediante métodos de validacion en campo,
analisis estadisticos y la consideracion de factores como la resolucién
espacial y posibles incertidumbres. Esta evaluacion puede llevarse a cabo
mediante un levantamiento topografico mas extenso, abarcando no solo una
seccion especifica del cauce del rio Higueras, sino también los limites que

definen la cuenca, ya que estos Ultimos se mantendran constantes.

Se recomienda examinar las pequefas variaciones en los pardmetros o
enfoques utilizados en el procesamiento de los datos, los cuales pueden
afectar los resultados finales. Realizar diferentes comprobaciones y evaluar
como las elecciones metodoldgicas influyen en la precision de las mediciones,
esto se puede lograr a partir de la recoleccién de datos en diferentes tramos

del cauce, el cual pueda ajustar de mejor manera el error estimado.

Para la estimacion de los parametros geomorfologicos se recomienda
tener en cuenta la informacion precedente realizada en la cuenca del rio
Higueras, asi mismo tener en cuenta la calidad de resolucion que poseen las
imagenes ASTER GDEM y SRTM, ya que con dicha resolucion se podran

identificar mejor los cauces de la cuenca.

Se sugiere considerar la aplicacion de una estimacién de caudales
mediante la metodologia racional. Este enfoque emplea directamente los
valores de superficie junto con el coeficiente de escorrentia, lo que permite
realizar una estimacién preliminar de los caudales. Estos valores estimados
pueden ser contrastados con los datos reales para evaluar la precision y la

validez de la estimacion.
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Tabla 35
Matriz de Consistencia

ANEXO 1
MATRIZ DE CONSISTENCIA

“ANALISIS COMPARATIVO DE INFORMACION SATELITAL SRTM Y ASTER GDEM PARA LA DELIMITACION HIDROLOGICA DE LA CUENCA DEL
RiO HIGUERAS-HUANUCO-2023”

FORMULACION DEL PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

TECNICAS E
INSTRUMENTOS

Problema General

¢ Cudl informacion satelital SRTM o ASTER
GDEM presenta una mayor precision, en la
delimitacién hidroldgica de la cuenca del rio

Higueras?

Problemas Especificos

¢ Como influye en la delimitacién satelital
planimétrica y altimétrica de la cuenca del
rio Higueras, la informacioén satelital SRTM
0 ASTER GDEM?

¢,Cudles son los valores de los parametros

geomorfolégicos para la cuenca del rio

Objetivo General

Determinar cual informacion

satelital SRTM o

ASTER GDEM presenta mayor precision, en la

delimitacién hidrolégica de la cuenca del rio

Higueras.

Objetivos Especificos

Calcular la diferencia de

la planimetria vy

altimétrica de la cuenca del rio Higueras, con la
informacion satelital SRTM o ASTER GDEM.

Determinar los valores de

los parametros

geomorfolégicos para la cuenca del rio Higueras,

a partir de la informacién satelital SRTM o

ASTER GDEM.

Hipotesis General
La delimitacién hidrologica
usando informacién satelital
SRTM genera un modelo mas
preciso, en comparacion con el

modelo ASTER GDEM.

Técnica
Observacion

Andlisis de contenido
Andlisis de informacion
existente

Analisis estadistico
Instrumentos

Modelo de terreno

Ficha de parametros
geomorfolégicos
Ficha de informacion

pluviométrica

Ficha de resultados de caudal
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Higueras, a partir de la informacion satelital
SRTM o0 ASTER GDEM?

¢Cuales son los valores de caudal de
disefio para los periodos de retorno de 10,
25, 50 y 100 afios, a partir de la informacion
satelital SRTM o ASTER GDEM?

Estimar los valores de caudal de disefio para los
periodos de retorno de 10, 25, 50 y 100 afios, a
partir de la informacion satelital SRTM o ASTER
GDEM.

DISENO DE LA INVESTIGACION

POBLACION Y MUESTRA

VARIABLES

Tipo de Investigacion: Cuantitativo.

Alcance de Investigacion: Explicativo.

Disefio: No Experimental.

Poblacién: Para la investigacién se tom6 como
poblacién total los 11 cuadrantes de imagenes
de elevacion digital que comprende la region

Huéanuco.

Muestra: Se plantea asi para la investigacion
que la muestra son en total 4 cuadrantes que
comprenden la magnitud de la cuenca del rio

Higueras en la localidad de Huanuco.

Variable Dependiente

Delimitacién hidrolégica

Variable Independiente
Informacién satelital SRTM vy
ASTER GDEM

Ficha comparativa de

resultados de ambos modelos
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ANEXO 2

UBICACION
Figura 42

Ubicacion de la zona de investigacion

3508Q0

“ANALISIS COMPARATIVO DE INFORMACION SATELITAL
SRTM Y ASTER GDEM PARA LA DELIMITACION
HIDROLOGICA DE LA CUENCA DEL
RIO HIGUERAS-HUANUCO-2023"

CAUCE DE INTERES

RIO HIGUERAS

HUANUCO - HUANUCO 3
350830 351000 351200 152484
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ANEXO 3
EVIDENCIAS DE LA INVESTIGACION

Tabla 36
Altitudes divididas por areas imagen SRTM
AREA %AREA
) AREA SOBRE  ; SOBRE
MIN MAX PROM AREA (KM2) ACUM LA AREA LA
CURVA CURVA
1901,00 2302,00 2101,50 27,96 27,96 675,54 3,97 96,03
2302,00 2633,00 2467,50 42,32 70,28 633,21 6,02 90,01
2633,00 2927,00 2780,00 53,76 124,04 579,45 7,64 82,37
2927,00 3198,00 3062,50 62,56 186,61 516,89 8,89 73,47
3198,00 3448,00 3323,00 69,55 256,16 447,34 9,89 63,59
3448,00 3675,00 3561,50 91,01 347,17 356,33 12,94 50,65

3675,00 3877,00 3776,00 121,10 468,27 235,23 17,21 33,44
3877,00 4070,00 3973,50 132,01 600,27 103,22 18,76 14,67
4070,00 4522,00 4296,00 103,22 703,50 0,00 14,67 0,00

Tabla 37

Pendiente de cuenca imagen SRTM

HIDROGRAFIA DE LA CUENCA

LONGITUD

ORDEN CANTIDAD (KM) REPETICIONES PENDIENTE REP*PEND
1,00 172,00 253,85 9867,00 23,55 232373,65
2,00 38,00 103,78 4017,00 20,96 84207,85
3,00 8,00 55,28 2129,00 16,51 35139,43
4,00 3,00 10,11 395,00 9,81 3876,33
5,00 1,00 29,57 1127,00 11,10 12509,10

LONGITUD TOTAL 452,60 17535,00 368106,36
PENDIENTE PROMEDIO 20,99

Tabla 38
Pendiente de red hidrica imagen SRTM

PENDIENTE DE LA CUENCA

PENDIENTE

PROMEDIO CANTIDAD PROM*CANT
MIN MAX
0,00 10,00 5,00 523292,00 2616460,00
10,00 20,00 15,00 219186,00  3287790,00
20,00 30,00 25,00 8392,00 209800,00
30,00 40,00 35,00 701,00 24535,00
40,00 50,00 45,00 203,00 9135,00
50,00 60,00 55,00 76,00 4180,00
60,00 70,00 65,00 42,00 2730,00
70,00 80,00 75,00 7,00 525,00
80,00 90,00 85,00 5,00 425,00
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90,00 100,00 95,00 5,00 475,00
TOTAL 751909,00  6156055,00
PENDIENTE PROMEDIO DE LA CUENCA 8,19
Tabla 39
Altitudes divididas por areas imagen ASTER GDEM
AREA %AREA
" AREA  SOBRE " SOBRE
MIN MAX PROM AREA (KM2) ACUM LA %AREA LA
CURVA CURVA
1901,00 2310,00 2105,50 28,40 28,40 676,37 4,03 95,97
2310,00 2646,00 2478,00 43,39 71,79 632,97 6,16 89,81
2646,00 2942,00 2794,00 54,80 126,59 578,18 7,78 82,04
2942,00 3215,00 3078,50 63,64 190,23 514,54 9,03 73,01
3215,00 3466,00 3340,50 69,91 260,14 444,63 9,92 63,09
3466,00 3693,00 3579,50 93,01 353,15 351,61 13,20 49,89
3693,00 3895,00 3794,00 122,21 475,36 229,41 17,34 32,55
3895,00 4087,00 3991,00 130,71 606,07 98,70 18,55 14,00
4087,00 4497,00 4292,00 98,70 704,77 0,00 14,00 0,00

Tabla 40

Pendiente de cuenca imagen ASTER GDEM

HIDROGRAFIA DE LA CUENCA

ORDEN CANTIDAD LO'ELC?\I/';UD REPETICIONES PENDIENTE REP*PEND
1,00 182,00 253,75 9929,00 28,35 281484,35
2,00 42,00 120,94 4710,00 26,30 123865,57
3,00 8,00 56,07 2194,00 28,27 62023,20
4,00 3,00 10,87 416,00 17,70 7362,74
5,00 1,00 31,47 1198,00 18,48 22138,24
LONGITUD TOTAL 473,09 18447,00 496874,09

PENDIENTE PROMEDIO 26,94

Tabla 41

Pendiente de red hidrica imagen ASTER GDEM

PENDIENTE DE LA CUENCA

PENDIENTE
MIN MAX
0,00 10,00
10,00 20,00
20,00 30,00
30,00 40,00
40,00 50,00
50,00 60,00
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PROMEDIO CANTIDAD PROM*CANT

5,00
15,00
25,00
35,00
45,00
55,00

218356,00
379233,00
137341,00
15561,00
2039,00
515,00

1091780,00

5688495,00

3433525,00
544635,00
91755,00
28325,00



60,00 70,00 65,00 143,00 9295,00
70,00 80,00 75.00 43,00 322500
80,00 90,00 85.00 21,00 1785.00
90,00 100,00 95,00 11,00 1045,00

TOTAL 753263,00  10893865.00
PENDIENTE PROMEDIO DE LA CUENCA 14,46
Tabla 42
Distribucién Normal — Estacion Canchan
, DESV.  P(X) = Y
4 PRECIPITACIO PROMEDI o0 VEO°  Z=(¢ (o o 4
N o R ) Xm)/S

1 16,70 00370 1681 009 0046 0009

2 17,70 00741  -1,512 0'712 0’%65 O'%OB

3 18,00 01111  -1,461 0'713 0’%72 0'0139

4 20,30 01481  -1,071 0'522 0’1142 O'%OB

5 21,00 01852 -0952 225 0170 0014

46 6

6 21,70 02222 0833 %28 0202 0019

2 4 9

7 22.70 02593  -0.664 o,gz 0’2553 O'%05

8 23.70 02963  -0.494 0',35 0’?;10 0'314

9 24,40 03333 0375 57 0353 0.020

1 037 0360 0,010

: 24,50 03704  -0.358 o7 0% )

1 24.80 26,61 589 04074  -0,307 0'138 0’279 0'(128

1 038 0398 0,045

: 25.10 04444  -0.256 58 03 .

1 039 0526 0,044

: 27.00 04815 0,066 5908 .

1 039 0546 0,028

. 27.30 05185 0117 5905 v

1 039 0553 0,002

: 27.40 05556 0134 3008 )

1 038 0,593 0,000

: 28,00 05926 0236 38 08 )

1 038 0,599 0,030

! 28,10 06296 0253 38 05 >

1 037 0,632 0,034

: 28,60 06667 0,337 S >

1 036 0,657 0,046

. 29,00 07037 0405 36 08 4

2 035 0,693 0,046

2 29.60 07407 0,507 ¥ 08 ”

2 035 0,693 0,083

: 29.60 07778 0,507 ¥ 08 o
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2 0,27 0,801 0,013
5 31,60 0,8148 0,846 9 3 5
2 0,22 0,860 0,008
3 33,00 0,8519 1,084 5 8 9
2 0,21 0,868 0,020
4 33,20 0,8889 1,118 ) 5 i
2 0,08 0,962 0,036
5 37,10 0,9259 1,779 5 4 5
2 0,01 0,995 0,032
6 41,80 0,9630 2,577 4 0 0
PRUEBA DE DISTRIBUCION
N 26
A TEORICO 0,0839
A TABULAR 0,2667
SE AJUSTA
Figura 43
Distribucién Normal — Estacién Canchan
DISTRIBUCION NORMAL
1.0000
0.9000 (‘—-—r—f—f_f_f,
oy
0.8000
0.7000 //
0.6000 -
P
0.5000 J
0.4000 r
0.3000 /
0.2000 /
0.1000
0.0000
20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00
—P(X) F(2)
Tabla 43
Distribucién Log Normal 2P — Estacion Canchan
) DESV Z=
# PRECIPITACIO Y=Ln(X P(X) MEDI ESTANDA (X- f(2) F2) A
N ) A Xm)/
R
S
1 16.7000 2 8154 0.037 1.989 0.014 0.023 0.013
0 - 8 3 7
2 17.7000 2.8736 0.074 3.257 0.2223 1.728 0.022 0.042 0.032
1 8 5 8 0 1
3 18.0000 2 8904 0.111 1652 0.025 0.049 0.061
1 6 4 2 9
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20.3000

21.0000

21.7000

22.7000

23.7000

24.4000

24.5000

24.8000

25.1000

27.0000

27.3000

27.4000

28.0000

28.1000

28.6000

29.0000

29.6000

29.6000

31.6000

33.0000

33.2000

37.1000

41.8000

3.0106

3.0445

3.0773

3.1224

3.1655

3.1946

3.1987

3.2108

3.2229

3.2958

3.3069

3.3105

3.3322

3.3358

3.3534

3.3673

3.3878

3.3878

3.4532

3.4965

3.5025

3.6136

3.7329

0.148

0.185

0.222

0.259

0.296

0.333

0.370

0.407

0.444

0.481

0.518

0.555

0.592

0.629

0.666

0.703

0.740

0.777

0.814

0.851

0.888

0.925

0.963

1.1-11
O.S;59
O.éll
0.6;09
0.4;15
0.284
0.2-65
0.2-11

0.1-57
0.171
0.220
0.237
0.334
0.350
0.430
0.492
0.584
0.584
0.878
1.073
1.100
1.600

2.136

0.047

0.053

0.059

0.065

0.069

0.070

0.070

0.070

0.070

0.065

0.064

0.063

0.060

0.060

0.057

0.054

0.051

0.051

0.038

0.030

0.029

0.013

0.004
4

0.133

0.168

0.208

0.271

0.339

0.388

0.395

0.416

0.437

0.567

0.587

0.593

0.631

0.637

0.666

0.688

0.720

0.720

0.810

0.858

0.864

0.945

0.983
7

0.015

0.016

0.013

0.012

0.042

0.054

0.024

0.009

0.006

0.086

0.068

0.038

0.038

0.007

0.000

0.014

0.020

0.057

0.004

0.006

0.024

0.019

0.020
7

PRUEBA DE DISTRIBUCION

N

A TEORICO

26
0.0864
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A TABULAR 0.2667

SE AJUSTA

Figura 44
Distribucién Log Normal 2P — Estacion Canchéan

DISTRIBUCION LOG NORMAL 2P

1.0000

0.9000

0.8000

0.7000

0.6000

0.5000

0.4000

0.3000

0.2000

0.1000

0.0000

20.0000 25.0000 30.0000 35.0000 40.0000 45,0000
——P(X) F(2)
Tabla 44
Distribucién Log Normal 3P — Estacion Canchan
Med Desv.
. ia Estan
PRECIPITA Medi (X-  Ln(X-
# e PO ard X0 g0 BT Ln( dar z @) F@) 4
X-  Ln(X-
X0)  X0)
0.03 260 3.258 " 001 002 001
1 167000 4 006 1 1;;4 46 61 10
0.07 270 3.295 002 004 003
2177000 4y 006 9 1520 16 40 01
011 273 3.306 " 002 005 0.06
3 180000 "y 006 9 166;3 40 08 03
4 20,3000 oé114 _ %%g 3.3887 13 04%4 oélzz oécg)l
27.15 356 0159 03
oo 230 83 7 A
& 210000 018 06 303 3.411 05g 005 016 0.02
: 52 006 2 0 08 26 26
0.22 31.0 3.434 " 0.05 020 0.02
6 217000 5, 006 0 0(')%4 66 02 20
0.25 320 3.465 " 0.06 026 0.0
7227000 44 006 8 024 35 04 11
0.29 330 3.496 " 006 032 003
8 237000  “gq 006 5 Oéi“ 84 66 03
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24.4000

24.5000

24.8000

25.1000

27.0000

27.3000

27.4000

28.0000

28.1000

28.6000

29.0000

29.6000

29.6000

31.6000

33.0000

33.2000

37.1000

41.8000

0.33
33

0.37
04

0.40
74

0.44
44

0.48
15
0.51
85
0.55
56
0.59
26
0.62
96
0.66
67
0.70
37
0.74
07
0.77
78
0.81
48
0.85
19
0.88
89
0.92
59
0.96
30

33.7
006

33.8
006

34.1
006

34.4
006

36.3
006
36.6
006
36.7
006
37.3
006
37.4
006
37.9
006
38.3
006
38.9
006
38.9
006
40.9
006
42.3
006
42.5
006
46.4
006
511
006

3.517

3.520

3.529

3.538

3.591

3.600

3.602

3.619

3.621

3.635

3.645

3.661

3.661

3.711

3.744

3.749

3.837

3.933

0.31
80

0.29
95

0.24
41

0.18
93
0.14
73
0.19
89
0.21
59
0.31
75
0.33
43
0.41
74
0.48
31
0.58
05
0.58
05
0.89
44
1.10
51
1.13
47
1.68
44
2.28
85

0.07
05

0.07
07

0.07
11

0.07
13

0.06
81
0.06
69
0.06
65
0.06
37
0.06
32
0.06
04
0.05
80
0.05
43
0.05
43
0.04
09
0.03
21
0.03
09
0.01
30
0.00
36

0.37
52

0.38
23

0.40
36

0.42
49

0.55
86
0.57
88
0.58
55
0.62
46
0.63
09
0.66
18
0.68
55
0.71
92
0.71
92
0.81
44
0.86
54
0.87
17
0.95
39
0.98
89

0.04
19

0.01
19

0.00
38

0.01
95

0.07
71
0.06
03
0.02
99
0.03
20
0.00
13
0.00
49
0.01
82
0.02
15
0.05
86
0.00
04
0.01
36
0.01
71
0.02
80
0.02
60

PRUEBA DE DISTRIBUCION

N 26

A TEORICO 0.0771

A TABULAR 0.2667
SE AJUSTA

145



Figura 45

Distribucién Log Normal 3P — Estacion Canchan

DISTRIBUCION LOG NORMAL 3P

10000

05000

R0

05000

04000

03000

02000

0.1000

00000
20,0000

25.0000

30.0000 35.0000

—P(X) F(Z)

40,0000

45.0000

Tabla 45
Distribuciéon Gamma 2P — Estacién Canchan
Medi
" PRE%IKIITAC Ln)(X P(X) Me)c(j)ia( Lna(X v v B 10 FO A
)

T o o
, v 2T 07 o o
, o 20 00 w0 o
. a0 o o o o
5 210000 gt T % w18
o 2700t O S 06 17
p 200 5F N0 S 00 o7

23,7000 3.16 0.29 0.06 0.32 0.02
8 55 63 26.611 325 0.02 2140 124 76 52 89
o 24.4000 34%39 0;;3 5 78 35 43 33 0926 0:.%7 0(.)%4
o 25000 g O % 03 99
D 308 077 00 o
;00 g O o 55 i
Lo 0 0P 0% 0 o
a 213000 e’ gl W s
5 204000 ot R
Lm0 3P 0 0% o o
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1 3.33 0.62 0.06 0.62 0.00
7 281000 “5p7 Tgg 33 77 19
1 3.35 0.66 0.06 0.65 0.00
8 28.6000 34 67 07 88 79
1 3.36 0.70 0.05 0.68 0.02
9 29.0000 73 37 84 26 11
2 3.38 0.74 0.05 0.71 0.02
0 29.6000 78 07 48 66 41
2 3.38 0.77 0.05 0.71 0.06
1 29.6000 78 78 48 66 12
2 3.45 0.81 0.04 0.81 0.00
2 31.6000 32 48 16 31 17
2 3.49 0.85 0.03 0.86 0.01
3 33.0000 65 19 27 50 32
2 3.50 0.88 0.03 0.87 0.01
4 332000 5 g9 15 15 74
2 3.61 0.92 0.01 0.95 0.02
5 37.1000 36 59 32 52 93
2 3.73 0.96 0.00 0.99 0.02
g 418000 o9 g, 34 00 71
PRUEBA DE DISTRIBUCION
N 26
A TEORICO 0.0739
A TABULAR 0.2667
SE AJUSTA
Figura 46
Distribucién Gamma 2P — Estacién Canchan
DISTRIBUCION GAMMA 2P
1.0000
0.9000 —— — |
0.8000 = =
0.7000 //J
0.6000 " ./
0.5000 J
0.4000 { /
0.3000 < /;
0.2000 7 »
0.1000
0.0000
20.0000 25.0000 30.0000 35.0000 40.0000 45.0000
P(X) F(X)
Tabla 46
Distribucién Gamma 3P — Estacién Canchan
PRECIPITA Media (X-
# CION P(X) X) S Cs X0 X0) B Y fX) FX) A
16.7000 0.03 13.02 0.01 0.02 0.00
1 ) 70 26.61 5.89 051 3.67 53 151 15.14 56 72 98
17.7000 0.07 15 46 40 47 14.02 49 10 0.02 0.04 0.02
2 ' 41 53 30 65 76
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18.0000

20.3000

21.0000

21.7000

22.7000

23.7000

24.4000

24.5000

24.8000

25.1000

27.0000

27.3000

27.4000

28.0000

28.1000

28.6000

29.0000

29.6000

29.6000

31.6000

33.0000

33.2000

37.1000

41.8000

0.11
11
0.14
81
0.18
52
0.22
22
0.25
93
0.29
63
0.33
33
0.37
04
0.40
74
0.44
44
0.48
15
0.51
85
0.55
56
0.59
26
0.62
96
0.66
67
0.70
37
0.74
07
0.77
78
0.81
48
0.85
19
0.88
89
0.92
59
0.96
30

14.32
53
16.62
53
17.32
53
18.02
53
19.02
53
20.02
53
20.72
53
20.82
53
21.12
53
21.42
53
23.32
53
23.62
53
23.72
53
24.32
53
24.42
53
24.92
53
25.32
53
25.92
53
25.92
53
27.92
53
29.32
53
29.52
53
33.42
53
38.12
53

0.02
55
0.04
58
0.05
17
0.05
71
0.06
33
0.06
75
0.06
91
0.06
92
0.06
95
0.06
96
0.06
60
0.06
49
0.06
45
0.06
18
0.06
13
0.05
87
0.05
65
0.05
29
0.05
29
0.04
04
0.03
20
0.03
09
0.01
36
0.00
39

0.05
37
0.13
55
0.16
97
0.20
78
0.26
81
0.33
37
0.38
15
0.38
84
0.40
93
0.43
01
0.56
01
0.57
97
0.58
62
0.62
41
0.63
03
0.66
03
0.68
33
0.71
61
0.71
61
0.80
95
0.86
01
0.86
64
0.95
01
0.98
75

0.05
74
0.01
26
0.01
55
0.01
44
0.00
89
0.03
74
0.04
82
0.01
81
0.00
19
0.01
43
0.07
86
0.06
12
0.03
07
0.03
15
0.00
06
0.00
64
0.02
04
0.02
46
0.06
16
0.00
53
0.00
83
0.02
25
0.02
42
0.02
45

PRUEBA DE DISTRIBUCION

N
A TEORICO
A TABULAR

26
0.0786
0.2667

SE AJUSTA
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Figura 47
Distribucién Gamma 3P — Estacion Canchan

DISTRIBUCION GAMMA 3P

1.0000

0.9000 = sl
0.8000 — =
3
0.7000
/,

0.6000 ’/,1'

0.5000 4 /’;

0.4000 /

0.3000 z 4

0.2000 > =

0.1000 :

0.0000

20.0000 25.0000 300000 35,0000 40,0000 45,0000
P(X) F(X)
Tabla 47
Distribucién Gumbel — Estacién Canchan

# PRECIFI:IITACIO P(X) M(e)gl)la S (X) U a £(X) F(X) A
0.037 0.001 0.007 0.029

1 16.7000 0 4 8 2
0.074 0.003 0.020 0.053

5 17.7000 1 6 > 9
0.111 0.004 0.025 0.085

3 18.0000 1 6 8 3
0.148 0.019 0.108 0.039

4 20.3000 1 3 9 2
0.185 0.026 0.149 0.036

5 21.0000 2 4 0 2
0.222 0.034 0.195 0.027

6 21.7000 2 5 0 2
0.259 0.047 0.268 0.009

7 22.7000 3 5 4 2
0.296 5.894 23.959 4596 0.061 0.347 0.050

8 23.7000 3 26.61 6 0 0 5 2 9
0.333 0.071 0.403 0.069

9 24.4000 3 4 1 8

1 0.370 0.072 0.411 0.040

0 24.5000 4 8 1 7

1 0.407 0.077 0.434 0.027

1 24.8000 4 0 8 4

1 0.444 0.081 0.458 0.013

5 25.1000 4 > 3 9

1 0.481 0.105 0.596 0.115

3 27.0000 5 7 9 4

1 0.518 0.109 0.616 0.098

2 27.3000 5 > 7 >

1 0.555 0.110 0.623 0.067

5 27.4000 6 3 1 6
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1 0.592 0.116 0.660 0.067
6 28.0000 6 9 3 7
1 0.629 0.118 0.666 0.036
- 28.1000 6 0 > 6
1 0.666 0.123 0.694 0.028
8 28.6000 7 0 7 0
1 0.703 0.126 0.716 0.012
9 29.0000 7 8 1 4
2 0.740 0.132 0.746 0.005
0 29.6000 7 1 0 >
2 0.777 0.132 0.746 0.031
1 29.6000 8 1 0 8
2 0.814 0.146 0.827 0.012
5 31.6000 8 5 5 4
2 0.851 0.153 0.869 0.017
3 33.0000 9 9 5 6
2 0.888 0.154 0.874 0.014
4 33.2000 9 9 7 >
2 0.925 0.167 0.944 0.018
5 37.1000 9 5 3 4
2 0.963 0.173 0.979 0.016
6 41.8000 0 4 6 6
PRUEBA DE DISTRIBUCION
N 26
A TEORICO 0.1154
A TABULAR 0.2667
SE AJUSTA
Figura 48
Distribucién Gumbel — Estaciéon Canchan
DISTRIBUCION GUMBEL
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Tabla 48

Distribucién Log-Gumbel — Estacién Canchan

PRECIPITACIO

Media

S

# \ POO Ln) oy g M a FX) A

: 16,7000 o.c())37 2.315 o.c;oo 0.%36
, 177000 0.0174 2.%73 o.%o5 0.%68
, 18.0000 0.1111 2.390 o.%og 0%01
. 20,3000 0.1148 3.%10 0.(;96 o.%51
. 21,0000 0.1285 3.%44 0.i46 o.%as
i 217000 0.2222 3.%77 0%03 0.318
, 927000 0.2359 3.122 0%93 o.c:)l34
. 237000 0.2396 3.1565 0.:;84 o.%ss
. 24,4000 0.3333 3.%94 0.42,345 0.1212
(1) 24,5000 0.170 3.1798 0.4(1)54 0.%83
1 24,8000 0.107 3%10 0.4;78 o.%71
; 25 1000 0.144 3.%22 0.5203 0.(;58
é 970000 0.4;81 3.22‘395 o aist oun 0.6137 0%55
1 273000 0.518 3.306 ' ' 7 4 0655 0.136
4 5 9 1 5

é 97 4000 0.255 3.9;)10 o.geo 0.205
é 28,0000 0.292 3.9232 0.293 0.1201
% 28,1000 0.229 3.3835 o.%99 0.(3169
é 28,6000 0.6;66 3.3153 0.223 o.%57
513 99,0000 0.7703 3.:;67 0.241 0.%38
g 20,6000 0.7740 3.3887 0.267 ogzs
i 20,6000 0.277 3.3887 0.267 0.%10
g 316000 o.%14 3.4;53 0%33 0.%18
g 33.0000 0.251 3.4;96 0.%67 0.%16
421 332000 0.%88 3.5;)02 0.8172 0.%16
g 371000 0.5;25 3.%13 0.330 0.(3304
2 41.8000 0.%63 3.232 0.364 0.0501
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Figura 49
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Figura 51
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Figura 53
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Figura 55
Caudal PR=10 afios — SRTM

[ Global Summary Results for Run "Run 1" - o
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Figura 56
Caudal PR=25 afios — SRTM
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Figura 57
Caudal PR=50 afios — SRTM
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Figura 58
Caudal PR=100 afios — SRTM

[0 Global Summary Results for Run *Run 1" - o x
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Figura 59
Caudal PR=500 afios — SRTM
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Figura 60
Caudal PR=10 afios — ASTER GDEM
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Figura 61
Caudal PR=25 afios — ASTER GDEM
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Figura 62
Caudal PR=50 afios — ASTER GDEM

e

B Globel Summary Results for Run “Run 1"
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Figura 63
Caudal PR=100 afios — ASTER GDEM
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Figura 64

Caudal PR=500 afios — ASTER GDEM

</ Basin Mz TUENCA] ume Run [Run 1]

EN

Tabla 49

Perfil de cauce

PERFIL DE CAUCE

PRINCIPAL - ASTER GDEM

PERFIL DE CAUCE
PRINCIPAL - SRTM

PROGRESIVA ALTITUD PROGRESIVA ALTITUD
0+000.00 2995.00 0+000.00 3001.00
0+027.52 2996.00 0+022.74 3000.67
0+055.05 2991.50 0+045.48 2998.56
0+082.57 2986.63 0+068.21 2995.00
0+110.10 2978.00 0+098.67 2992.00
0+140.55 2976.00 0+129.12 2992.00
0+171.00 2976.00 0+159.57 2992.00
0+201.45 2976.00 0+190.02 2992.00
0+231.91 2972.00 0+220.48 2992.00
0+262.36 2972.00 0+250.93 2992.00
0+292.81 2972.00 0+281.38 2992.00
0+321.65 2972.89 0+311.83 2992.00
0+350.49 2968.56 0+342.28 2992.00
0+379.33 2963.00 0+372.74 2992.00
0+406.86 2963.61 0+403.19 2992.00
0+434.40 2963.33 0+433.64 2992.00
0+461.94 2963.08 0+464.09 2992.00
0+489.48 2963.45 0+491.13 2992.00
0+517.02 2963.94 0+518.17 2992.00
0+544.55 2963.94 0+545.20 2992.00
0+572.09 2963.00 0+572.24 2992.00
0+602.37 2963.00 0+599.27 2992.00
0+632.65 2965.64 0+626.31 2992.00
0+662.93 2963.81 0+653.34 2992.23
0+693.21 2964.44 0+680.38 2992.00
0+723.49 2963.25 0+710.83 2992.00
0+753.77 2963.00 0+741.28 2992.00
0+784.05 2963.00 0+770.12 2993.11
0+814.33 2963.48 0+798.96 2992.00
0+844.61 2963.42 0+827.80 2992.00
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0+874.89
0+896.52
0+918.15
0+940.89
0+963.63
0+986.36
1+016.25
1+046.14
1+076.02
1+105.91
1+135.79
1+165.68
1+195.56
1+225.45
1+256.17
1+286.89
1+316.56
1+346.22
1+375.89
1+405.55
1+435.21
1+464.88
1+493.72
1+522.55
1+551.39
1+580.23
1+609.07
1+637.91
1+662.17
1+686.44
1+710.71
1+734.97
1+760.86
1+786.75
1+812.64
1+838.53
1+864.42
1+890.31
1+917.83
1+945.35
1+972.88
2+000.40
2+027.93
2+055.45
2+082.98
2+110.50
2+137.91
2+165.32
2+192.72
2+220.13
2+247.54
2+274.95
2+302.36
2+329.76

2963.00
2963.25
2962.00
2970.11
2968.22
2962.00
2962.16
2963.13
2963.03
2962.00
2962.28
2962.00
2962.75
2962.00
2947.00
2946.00
2946.92
2946.00
2946.00
2947.67
2948.58
2939.00
2941.00
2940.11
2935.00
2931.89
2926.44
2922.00
2923.38
2923.50
2922.69
2921.00
2919.83
2919.78
2918.25
2918.67
2918.17
2908.00
2905.75
2898.00
2897.50
2897.00
2898.63
2898.00
2899.25
2895.00
2895.00
2895.00
2895.00
2893.20
2892.00
2889.60
2885.10
2882.40
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0+856.64
0+885.47
0+914.31
0+943.15
0+971.99
1+000.83
1+025.09
1+049.36
1+073.63
1+097.89
1+127.10
1+156.31
1+185.52
1+214.73
1+243.94
1+273.15
1+302.36
1+331.57
1+360.78
1+389.98
1+419.19
1+448.40
1+477.61
1+506.82
1+536.03
1+565.24
1+594.45
1+623.66
1+652.87
1+682.08
1+710.99
1+739.91
1+768.82
1+797.74
1+826.66
1+855.57
1+884.49
1+913.40
1+942.32
1+971.23
1+999.06
2+026.88
2+054.71
2+082.53
2+110.36
2+138.18
2+166.01
2+193.83
2+221.66
2+249.48
2+277.31
2+298.94
2+320.57
2+348.75

2992.00
2992.00
2992.00
2992.00
2992.44
2992.00
2992.56
2991.00
2987.19
2982.00
2979.58
2977.40
2974.78
2973.72
2969.75
2963.88
2960.51
2960.08
2960.00
2960.00
2960.00
2960.00
2960.00
2960.00
2960.00
2960.00
2960.02
2960.00
2960.12
2955.00
2948.25
2943.12
2937.84
2932.56
2927.00
2920.60
2915.38
2912.36
2908.49
2903.00
2903.21
2903.21
2903.07
2903.17
2902.84
2901.66
2899.13
2896.21
2895.51
2895.20
2895.00
2895.00
2895.00
2895.18
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2+357.17 2880.00 2+376.93 2896.12
2+384.58 2880.00 2+405.11 2895.38
2+412.10 2880.38 2+433.29 2894.20
2+439.63 2880.00 2+461.47 2891.50
2+467.15 2880.25 2+489.65 2889.20
2+494.68 2879.00 2+517.84 2886.22
2+522.99 2880.48 2+546.02 2884.60
2+551.31 2880.03 2+574.20 2882.90
2+579.63 2880.30 2+602.38 2880.00
2+607.95 2876.57 2+629.81 2880.24
Tabla 50
Ubicacién planimétrica
ASTER GDEM SRTM
ESTE NORTE COTA ESTE NORTE COTA
339490.21  8893493.93 3001.00 339429.44  8893462.93 2995.00
339510.46  8893504.26 3000.67 339452.21  8893478.40 2996.00
339530.72  8893514.59 2998.56 339474.98  8893493.86 2991.50
339550.97  8893524.92 2995.00 339497.75  8893509.32 2986.63
339581.43  8893525.05 2992.00 339520.52  8893524.78 2978.00
339611.88  8893525.19 2992.00 339550.97  8893524.92 2976.00
339642.33  8893525.32 2992.00 339581.43  8893525.05 2976.00
339672.78  8893525.46 2992.00 339611.88  8893525.19 2976.00
339703.23  8893525.59 2992.00 339642.33  8893525.32 2972.00
339733.69  8893525.73 2992.00 339672.78  8893525.46 2972.00
339764.14  8893525.86 2992.00 339703.23  8893525.59 2972.00
339794.59  8893526.00 2992.00 339723.63  8893505.20 2972.89
339825.04  8893526.13 2992.00 339744.02  8893484.81 2968.56
339855.49  8893526.27 2992.00 339764.41  8893464.42 2963.00
339885.95  8893526.40 2992.00 339790.47  8893473.32 2963.61
339916.40  8893526.54 2992.00 339816.54  8893482.21 2963.33
339946.85  8893526.67 2992.00 339842.60  8893491.10 2963.08
339965.80  8893545.96 2992.00 339868.66  8893500.00 2963.45
339984.74  8893565.25 2992.00 339894.72  8893508.89 2963.94
340003.69  8893584.53 2992.00 339920.79  8893517.78 2963.94
340022.64  8893603.82 2992.00 339946.85  8893526.67 2963.00
340041.59  8893623.10 2992.00 339968.07  8893548.27 2963.00
340060.53  8893642.39 2992.00 339989.29  8893569.87 2965.64
340079.48  8893661.67 2992.23 340010.51  8893591.47 2963.81
340098.43  8893680.96 2992.00 340031.73  8893613.07 2964.44
340128.88  8893681.09 2992.00 340052.96  8893634.67 2963.25
340159.33  8893681.23 2992.00 340074.18  8893656.27 2963.00
340179.54  8893701.80 2993.11 340095.40  8893677.87 2963.00
340199.76  8893722.37 2992.00 340116.62  8893699.47 2963.48
340219.97 8893742.94 2992.00 340137.84  8893721.07 2963.42
340240.18  8893763.51 2992.00 340159.06  8893742.67 2963.00
340260.39  8893784.08 2992.00 340174.36  8893727.38 2963.25
340280.60  8893804.65 2992.00 340189.65  8893712.08 2962.00
340300.81  8893825.22 2992.00 340209.91  8893722.41 2970.11
340321.02  8893845.79 2992.44 340230.16  8893732.74 2968.22
340341.23  8893866.36 2992.00 340250.42  8893743.07 2962.00
340348.74  8893889.44 2992.56 340269.35  8893766.20 2962.16
340356.25  8893912.51 2991.00 340288.28  8893789.32 2963.13



340363.77
340371.28
340392.51
340413.73
340434.96
340456.19
340477.42
340498.65
340519.88
340541.11
340562.33
340583.56
340604.79
340626.02
340647.25
340668.48
340689.71
340710.93
340732.16
340753.39
340774.62
340795.85
340823.22
340850.58
340877.95
340905.32
340932.68
340960.05
340987.42
341014.78
341042.15
341069.52
341097.19
341124.86
341152.53
341180.21

8893935.59
8893958.66
8893978.72
8893998.79
8894018.85
8894038.91
8894058.98
8894079.04
8894099.10
8894119.17
8894139.23
8894159.29
8894179.35
8894199.42
8894219.48
8894239.54
8894259.61
8894279.67
8894299.73
8894319.79
8894339.86
8894359.92
8894369.26
8894378.59
8894387.93
8894397.27
8894406.61
8894415.94
8894425.28
8894434.62
8894443.95
8894453.29
8894456.20
8894459.12
8894462.03
8894464.95

2987.19
2982.00
2979.58
2977.40
2974.78
2973.72
2969.75
2963.88
2960.51
2960.08
2960.00
2960.00
2960.00
2960.00
2960.00
2960.00
2960.00
2960.00
2960.02
2960.00
2960.12
2955.00
2948.25
2943.12
2937.84
2932.56
2927.00
2920.60
2915.38
2912.36
2908.49
2903.00
2903.21
2903.21
2903.07
2903.17
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340307.21
340326.14
340345.07
340364.00
340382.93
340401.87
340401.73
340401.59
340426.90
340452.21
340477.52
340502.83
340528.14
340553.45
340573.66
340593.87
340614.08
340634.29
340654.51
340674.72
340682.23
340689.74
340697.25
340704.76
340730.12
340755.47
340780.83
340806.18
340831.54
340856.89
340879.66
340902.43
340925.21
340947.98
340970.75
340993.52

8893812.45
8893835.57
8893858.70
8893881.82
8893904.95
8893928.07
8893958.80
8893989.52
8894004.99
8894020.46
8894035.94
8894051.41
8894066.88
8894082.35
8894102.92
8894123.49
8894144.07
8894164.64
8894185.21
8894205.78
8894228.85
8894251.93
8894275.00
8894298.07
8894303.31
8894308.54
8894313.77
8894319.00
8894324.23
8894329.47
8894344.93
8894360.39
8894375.85
8894391.31
8894406.77
8894422.23

2963.03
2962.00
2962.28
2962.00
2962.75
2962.00
2947.00
2946.00
2946.92
2946.00
2946.00
2947.67
2948.58
2939.00
2941.00
2940.11
2935.00
2931.89
2926.44
2922.00
2923.38
2923.50
2922.69
2921.00
2919.83
2919.78
2918.25
2918.67
2918.17
2908.00
2905.75
2898.00
2897.50
2897.00
2898.63
2898.00



ANEXO 4

PANEL FOTOGRAFICO

Figura 65
Inicio de recorrido de zona de interés

Figura 66
Identificacién de las zonas cercanas al cauce

Figura 67

Reconocimiento topogréafico de la zona




Figura 68

Estacionamiento de estacion total

Figura 69
Primer tramo de levantamiento topografico
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Figura 70

Levantamiento de margenes de cauce
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Figura 71

Inicio de levantamiento segundo dia

= el
Figura 72

Levantamiento de cauce

Figura 73

Levantamiento de cauce aguas arriba
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Figura 74

Verificacion de nivel de cauce

Figura 75

Recorrido de identificacién de caracteristicas de bancos de cauce

¥
-

Figura 76

Identificacién de edificaciones vulnerables
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Figura 77

Identificacién de viviendas vulnerables
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