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RESUMEN

La investigacion se centré en la tarea de determinar el método mas
eficaz para la estimacién de precipitaciones en la compleja cuenca del rio
Huallaga, enfocandose en la localidad de Ambo y realizando una comparacion
detallada entre las metodologias de Kriging y Thiessen. El analisis abarcé la
aplicacion rigurosa de célculos para obtener valores de precipitacion
interpolados, considerando la variabilidad geografica y climatica de la region.
Al centrarse en los caudales de disefio, se llevo a cabo un examen exhaustivo
de las variaciones en los resultados al emplear ambas metodologias. Los
resultados destacaron que el modelo de Kriging presentd una variacion
significativamente menor, registrando Unicamente un 6.49%, en comparacion
con el considerable 158.07% observado en el modelo de Thiessen, al
contrastarlo con el caudal aforado en el lecho del rio Huallaga, establecido en
67.42 m3/s. Para la metodologia Kriging, se obtuvo un caudal estimado de
71.80 m3/s, mientras que para Thiessen fue de 174 m3/s. En cuanto a la
precipitacion, se encontré que el promedio anual mediante Kriging fue de
21.72 mm, con una sumatoria de valores de 391.02 mm y una varianza de
19.18 mm respecto a la media calculada. Para Thiessen, el promedio anual
de precipitacion fue de 32.87 mm, con una sumatoria de valores de 591.60
mm y una varianza de 104.59 mm. Se presentaron, ademas, detalles
especificos sobre los promedios de precipitacion, sumatorias de valores y las
varianzas asociadas con ambas metodologias. La conclusién central resaltd
la evidente superioridad en términos de precisién del modelo de Kriging para
la estimacién de caudales en la mencionada cuenca. Ante las disparidades
identificadas, se emitié una recomendacion focalizada en la realizacion de un
analisis aun mas detallado, considerando posibles ajustes o refinamientos en
los pardmetros utilizados en las metodologias, con la meta de perfeccionar la
confiabilidad y precision de las estimaciones de caudal para aplicaciones
futuras en la gestion hidrica de la region. Este enfoque mas profundo y
ajustado permitiria una comprension mas completa de las complejidades
locales y aseguraria la utilidad practica de los resultados en la toma de
decisiones y la gestidon sostenible de los recursos hidricos en la cuenca del rio

Huallaga, Ambo.
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ABSTRACT

The research focused on the task of determining the most effective
method for estimating precipitation in the complex Huallaga River basin,
focusing on the town of Ambo and performing a detailed comparison between
the Kriging and Thiessen methodologies. The analysis included the rigorous
application of calculations to obtain interpolated precipitation values,
considering the geographic and climatic variability of the region. By focusing
on design flow rates, a thorough examination of the variations in results using
both methodologies was carried out. The results highlighted that the Kriging
model presented a significantly lower variation, registering only 6.49%,
compared to the considerable 158.07% observed in the Thiessen model, when
contrasted with the gauged flow in the bed of the Huallaga River, established
at 67.42. m3/s. For the Kriging methodology, an estimated flow rate of 71.80
m3/s was obtained, while for Thiessen it was 174 m3/s. Regarding precipitation,
it was found that the annual average through Kriging was 21.72 mm, with a
sum of values of 391.02 mm and a variance of 19.18 mm with respect to the
calculated mean. For Thiessen, the annual average precipitation was 32.87
mm, with a sum of values of 591.60 mm and a variance of 104.59 mm. Specific
details on precipitation averages, sums of values, and variances associated
with both methodologies were also presented. The central conclusion
highlighted the evident superiority in terms of precision of the Kriging model for
estimating flow in the aforementioned basin. Given the identified disparities, a
recommendation was issued focused on carrying out an even more detailed
analysis, considering possible adjustments or refinements in the parameters
used in the methodologies, with the goal of improving the reliability and
precision of the flow estimates for future applications. in water management in
the region. This deeper and tighter approach would allow for a more complete
understanding of local complexities and ensure the practical usefulness of the
results in decision-making and sustainable management of water resources in

the Huallaga River Basin, Ambo.

Keywords: Basins, Precipitation estimation, Kriging, Thiessen
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INTRODUCCION

La investigacion se adentré en un analisis detallado con el objetivo de
determinar el método més eficiente para la estimacion de precipitaciones en
la compleja cuenca del rio Huallaga, particularmente en la localidad de Ambo.
A través de una minuciosa comparacion entre las metodologias de Kriging y
Thiessen, se buscé identificar la aproximacién mas efectiva en un contexto de
variabilidad geografica y climatica. El estudio se centrd no solo en los calculos
de precipitacion interpolada, sino también en la evaluacion de las variaciones
en los caudales de disefio aplicando ambas metodologias. Los resultados
revelaron diferencias significativas, con el modelo de Kriging demostrando una
variacion menor en comparacion con Thiessen. Ademas, se presentaron
sugerencias para ajustes y refinamientos en los pardmetros utilizados en las
metodologias. Esta investigacion no solo destacé las disparidades
identificadas, sino que también buscd proporcionar una base sélida para
futuros analisis en la gestion hidrica de la region, enfocandose en la

optimizacion de recursos hidricos en la cuenca del rio Huallaga, Ambo.

A partir de ello la presente investigacion se estructuré de la siguiente

manera:

Capitulo I: En este apartado se fundamentaron los lineamientos de la
investigacion, descripcion del problema, problemas de investigacion,
objetivos, justificacién, limitacion y viabilidad.

Capitulo 1I: Se planted las bases teoricas que rigen la investigacion, los
antecedentes relacionados al tema de interés, el planteamiento de la hipotesis

y sus respectivas variables.

Capitulo Ill: Se establecen los parametros metodolégicos que se aplican

en la investigacion.
Capitulo IV: Se presentan los resultados obtenidos de la investigacion.

Capitulo V: Se fundamentan la discusion de resultados, conclusiones y

recomendaciones que se obtuvieron en el proceso.

XV



CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Los valores de precipitacion registrados por las estaciones
pluviométricas o pluviograficas de una zona determinada son importantes
para la caracterizacion de la hidrologia de la zona de interés, ya que con ello
se pueden estimar los valores de escorrentia superficial que se generen en
un suelo determinado. Los valores de escorrentia pueden ser aplicados para
el disefio de obras civiles de hidraulica o para el calculo de fajas marginales
de inundacion, el Peru al ser una zona afectada por el fenémeno del Nifio y
de la Nifa, fendmenos que se caracterizan por el incremento de
precipitaciones en el pais, requiere de un andlisis hidrolégico para las
diferentes zonas del suelo peruano ya que con ello se evitarian afectaciones
a la poblacién causadas por las precipitaciones an6malas y en su efecto de
crecida de caudales. El Per cuenta con estaciones de registro pluviografico
y pluviométrico los cuales en gran mayoria se encuentran en la jurisdiccion
del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perq, en la red nacional
de estaciones vy los registros historicos que brinda no se abarcan todos los
puntos del suelo nacional, es por ello que nacen las metodologias de
interpolacién para las lluvias con la finalidad de estimar los valores de
precipitacion en un puto determinado que no cuente con una estacion de
registro, algunas de las metodologias de interpolacion de valores de
precipitacion son la metodologia de los poligonos de Thiessen, el cual aplica
el peso de acuerdo a la ponderacion de la superficie en la cual influencia
tomando en cuenta una serie de estaciones relativamente cercanas, y el
método de Kriging, el cual basa su aplicacién en las correlaciones espaciales
de las estaciones de registro cercanas a la zona de interés tomando en cuenta
la variabilidad espacial entre ellas. Dichas interpolaciones generan una
variabilidad en los resultados de proyeccién para el célculo de caudales
criticos debido a la variabilidad en los resultados de precipitacion que
presentan ambas metodologias, nace ahi la necesidad de estimar cual de los

meétodos planteados para la estimacion de caudales es la mas 6ptima para
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una serie de datos y una zona en especifico. La regién de Huanuco al ser una
regidn que cuenta con varios cursos de agua en toda su superficie requiere
de un analisis hidrolégico adecuado y una estimacion de precipitacion
adecuada con la cual se puedan plantear estructuras de encausamiento o
similares que sean necesarios para la zona y las condiciones que presente.
Para ello se requiere de una estimacion de precipitaciones adecuadas ya que
la region solo cuenta con 5 estaciones con registro historico disponible para
la investigacion. A partir de ello la investigacion toma en cuenta a la provincia
de Ambo ya que dentro de su area no hay una estacién en especifico con la
cual se puedan obtener lecturas de precipitacion histéricas, se tomara en
cuenta al cauce del rio Huallaga siendo el mas representativo de los cauces
que recorre la localidad de ambo y con la cual se pueda estimar las diferencias
en los caudales de disefio ocasionadas por los valores interpolados aplicando

las metodologias de Thiessen y Kriging.
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. PROBLEMA GENERAL

¢ Qué método es el optimo para la estimacion de precipitaciones
interpoladas entre la metodologia Kriging y Thiessen para la cuenca del

rio Huallaga en la localidad de Ambo?
1.2.2. PROBLEMA ESPECIFICO

¢, Cuales son los valores de precipitacion interpoladas a partir de la
metodologia Kriging para la cuenca del rio Huallaga en la localidad de

Ambo?

¢,Cudles son los valores de precipitacion interpoladas a partir de la
metodologia Thiessen para la cuenca del rio Huallaga en la localidad de

Ambo?

¢,Como varian los valores de caudal de disefio aplicando las
metodologias de Kriging y Thiessen para la cuenca del rio Huallaga en

la localidad de Ambo?
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1.3.

1.4.

OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar el método 6ptimo para la estimacion de precipitaciones
interpoladas entre la metodologia Kriging y Thiessen para la cuenca del

rio Huallaga en la localidad de Ambo.
1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Calcular los valores de precipitacion interpoladas a partir de la
metodologia Kriging para la cuenca del rio Huallaga en la localidad de
Ambo.

Calcular los valores de precipitacion interpoladas a partir de la
metodologia Thiessen para la cuenca del rio Huallaga en la localidad de
Ambo.

Identificar como varian los valores de caudal de disefio aplicando
las metodologias de Kriging y Thiessen para la cuenca del rio Huallaga

en la localidad de Ambo.
JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION
1.4.1. JUSTIFICACION TEORICA

Con la investigacién se establecieron los valores de precipitacion
con un alto valor de confiabilidad a partir de la comparaciéon de
metodologias de interpolacion de precipitaciones historicas, con estos
valores determinados se establecieron valores de precipitacion que
podran ser aplicados en investigaciones que se ejecuten en el area de
interés. Con los resultados que se obtengan finalmente se lograron
establecer que metodologia es la mas adecuada para la interpolacion de

precipitaciones.
1.4.2. JUSTIFICACION PRACTICA

Con la investigacion se estimo el valor de la incertidumbre y el valor

del error que se generaron en la aplicacion de las metodologias de
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Thiessen y Kriging para la estimacion de precipitaciones interpoladas
para una zona determinada. Con los resultados se lograron elaborar
modelos de disefio que se vean directamente influenciado por los valores

de precipitacion en la zona de interés.
1.4.3. JUSTIFICACION METODOLOGICA

Con la investigacion se establecieron los métodos para una 6ptima
manera de estimar los valores de precipitacion a partir de la comparacion
metodoldgica de los métodos de Kriging y Thiessen en la estimacion de

precipitaciones interpoladas para la zona de interés.
1.5. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

De la zona de interés se pudo identificar que la cuenca no posee
estaciones meteoroldgicas que cuenten con un registro historico de lluvias por
lo cual se omitiran algunos pardmetros de comparacion, la caracterizacion del
suelo para la estimacién de caudales no se encuentra de manera validada en
los servidores geoespaciales del Per(d, pero se pueden elaborar una
clasificacion supervisada para estimar los valores mas adecuados de

caracterizacion.
1.6. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

La investigacion teniendo en cuenta las limitaciones encontradas se
consideré viable ya que estas no impiden el proceso de elaboracién,
considerando el tiempo establecido para la presentacion final de la tesis y los
costos asumidos por el investigador, la presente investigacion se considera

viable en su realizacion.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Segun (Aragon, 2019), en la investigacion que se titula “Distribucion
espacial de variables hidrologicas. Implementacién y evaluacién de
métodos de interpolaciéon” para la Universidad Nacional Autonoma de
México, se plantea los objetivos: Aplicar principios de interpolacion para
la estimacién de la distribucidon promedio de variables hidrologicas,
elaborar las interpolaciones a partir de variables hidrolégicas que
faciliten elaborar distribuciones para datos puntuales a una zona,
Elaborar parametros de codigo con los cuales se identifiquen los valores
de las variables hidrolégicas en formato ASCII, incorporar metodologia
para la interpolacién de valores (poligonos de Thiessen, Kriging simple
e inverso a la distancia), establecer el modelo que facilite el célculo del
valor de la precipitacion media con al cual se logren establecer modelos
de lluvia-escurrimiento. De la investigacién se pudo concluir: Para la
evaluacion de los métodos considerados en la investigacion se
realizaron a partir de regresiones lineales y valores de correlacion
cruzada; evaluando asi los valores discrepantes para cada punto
registrado a partir de los valores registrados y el valor medio estimado a
partir de la extrapolacién. Para el andlisis de los resultados obtenidos de
la investigacion se elaboré una metodologia por celdas con el fin de
discretizar la zona de interés y la determinacion del factor b para la
metodologia del inverso a la distancia, los valores de referencia para las
metodologias de interpolacién fueron las de las isoyetas generadas en
la zona. Se estimaron los valores de error a partir de un analisis de
regresion lineal y correlacion cruzada estimado a partir del error entre los
valores medidos a partir de las estaciones que se localizan dentro de la
cuenca. De la investigacion se estableci6 que previamente a la

caracterizacion de la distribucion de precipitacion se estiman los valores
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de precipitacion media estimados a partir de metodologias tradicionales,
en la investigacion no se logré estimar los valores de infiltracién ni
escurrimiento ya que en la zona no fue posible estimar la lluvia media
con los datos medidos. Con ello se establecieron las isoyetas para la
zona con la cual se establecieron los parametros de comparacion por la
precision de la estimacion. A partir de este procedimiento se establecid
gue la metodologia establecida de los poligonos presenta una mayor
confiabilidad en comparacion con los valores estimados por el método
aritmético en con un porcentaje de diferencia de hasta un 30%
aproximadamente. Se pudo estimar que para la investigacion la zona de
aportacion y valores de precipitacion media tiene la caracteristica de ser
poco sensible con relacién a las dimensiones de la cela entre 0.10 my
0.25 m, los errores estimados para la zona estuvieron entre los errores
relativos en un porcentaje aproximado de 18.5%. Para la investigacion
de la zona de la cuenca que comprende el rio Sabinal se estima que las
zonas de aportacion se encuentran entre los 2500 a 5000 metros, dichas
zonas pueden caracterizarse como no representativas debido a que los
valores de diferencias superiores al 10% comparando al error relativo de
los valores de precipitacion que se encuentran en un porcentaje de hasta
7.7%. En promedio para la investigacion se utilizaron celdas de 0.01 m
para la cuenca hidrolégica y con una dimensién de 25 m en la cuenca
para el rio Sabinal. En la elaboracién del modelo para la mesa
hidrolégica se logré obtener con un valor exponencial de 13 un valor de
precipitacion muy similar al que se obtuvo aplicando la metodologia de
las isoyetas, para el modelo elaborado para la cuenca del rio Sabinal con
un valor exponencial de 11 se logr6 obtener un error de
aproximadamente un 0.04% tomada de la precipitacion media. De la
aplicacién de la metodologia Kriging simplificado, en cada uno de los
modelos elaborados se aplicaron factores de ajuste en los variogramas
tedricos, los ajustes Optimos se lograron obtener con las metodologias
de Gauss y Esférico para la cuenca del rio Sabinal y para la mesa
hidrolégica respectivamente. Teniendo en cuenta los valores estimados
de precipitacion media estimada a partir de las isoyetas se pudo

identificar que para ambos casos de analisis la metodologia del calculo
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inverso a las distancias es la mas adecuada en cuanto a resultados. Para
el analisis de los resultados para la metodologia de interpolacion de
precipitaciones se aplicaron las correlaciones cruzadas para la cuenca
del rio Sabinal se tomaron en cuenta 4 estaciones que se encuentran
dentro de su jurisdiccién, a partir de la identificacion de los valores de
error en cada una de las estaciones de medicion se logran establecer los
parametros de aplicacion de la metodologia de Kriging simplificado, para
el modelo se tomaron en cuenta regresiones no lineales y con ello se
establecieron los modelos teodricos del semivariograma. De la
investigacion se pudo concluir que para el caso de la denominada mesa
hidrolégica el método de la distribucién espacial adecuada para la lluvia
se determind que es la de Krigin en un 60% de credibilidad en los valores
que se obtengan y para el caso de la cuenca del rio Sabinal se pudo
estimar que el método de Krging da valores Optimos en un 95% en

comparacion con las otras metodologias tomadas en cuenta.

Para (Cano, 2020), en la investigacion que titula “Estudio
Hidrolégico Cuenca Altavista” elaborada para la Universidad de
Antioquia, se establecieron los siguientes objetivos: Elaborar un estudio
hidrolégico en la denominada quebrada Altavista, elaborar un analisis
tedrico de metodologias para la caracterizacion de una cuenca,
investigar informacién hidrometeoroldgica y cartografica en la zona
cercana a el area de investigacion y estimar los valores de caudales
maximos en diferentes periodos de retorno, de la investigacion se pudo
concluir: Para la investigacion se tomé en cuenta la caracterizacion de
precipitaciones promedio a partir de la aplicacion de los poligonos de
Thiessen teniendo en cuenta las estaciones de Olaya Herrera y Astilleros
con un area de incidencia de 6.83 y 2.61 km2 respectivamente, a partir
de ello se estimaron los valores de precipitacion para la zona de interés.
Partiendo de los valores de precipitacion estimados para la zona de
interés se identifico que el régimen de la cuenca es de caracteristicas
bimodales presentando 2 periodos de lluvia los cuales se caracterizan
por fluctuar entre los meses de abril a junio y de septiembre a noviembre,

juntamente con el tipo de régimen se identificd que los valores promedios
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de precipitacion varian entre 1759 mm a 2207 mm registradas por las
estaciones Olaya Herrera y Astilleros, el mes identificado como el mas
lluvioso es la de octubre y la de menos presencia de lluvias es la del mes
de enero. Con la caracterizacion de la informacion de precipitaciones se
tomo en cuenta el inicio de las caracteristicas de la cuenca de interés
con ello se estimo6 que el tiempo de concentracién para la cuenca es de
en promedio 2 hrs la cual se estimo a partir del valor de la desviacion
estandar identificando los limites inferiores y superiores de la serie de
datos dando asi un tiempo de concentracion final para la investigacion
con lo cual se lograron identificar los valores estimados que no guarden
relacion con el resto de valores. Para el disefio de la ecuacion de las
intensidades se calcularon a partir del valor M que se determiné por la
incidencia en un % de &rea con los respectivos valores de precipitacion
méaxima, este método se apoya de la caracterizacion de los poligonos de
Thiessen. Teniendo en cuenta el plan de ordenamiento y manejo de
cuencas para el caso de la cuenca del rio Aburra esta se compone por
suelos limosos a arenosos con ello se clasificé en el grupo B ya que la
cuenca presenta informacién de precipitaciones acumuladas en 24 hrs,
a partir del manual AMCII se pudo identificar los parametros para la
cuenca con ello se estimo que el valor del nUmero de curva de la cuenca
es de 91.73. De la caracterizacion de precipitaciones se identificé que
los valores de precipitacion efectiva son de 24.40, 29.99, 35.92, 45.20,
53.45 y 62.92 mm para los periodos de retorno de 2.33, 5, 10, 25,50 y
100 afios. A partir de la estimacion de caudales por diversas
metodologias y con la estimacion de los parametros estadisticos de
margen de confiabilidad se logré determinar que los caudales de disefio
son 46.62, 57.68, 69.3, 87.64, 104.02 y 122.78 m3/s para los periodos
de retorno de 2.33, 5, 10, 25, 50 y 100 afos respectivamente. De la
estimacion de valores a partir de la metodologia de los poligonos de
Thiessen se pudo determinar que para la zona de la cuenca Altavista se
genera en porcentaje un 72% de incidencia en relacion a la estacion
Olaya Herrera y teniendo en cuenta para la estacion Astilleros se tiene
un porcentaje de incidencia del 23% aproximadamente. De la

identificacion de la capacidad de escorrentia de suelos comprende una
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clasificacion B con ello se estima que la infiltracion que posee la cuenca
debido a las caracteristicas de suelo es de en aproximacion de 52 mm.
Del analisis de caudales maximos se estimd que los resultados
obtenidos para las metodologias racionales y HIMAT se presentaron
anomalias en sus resultados comparados con los valores estimados por

los otros métodos.

Para (lbarra, 2022), en la investigacion que titula “Propuesta de
disefio de infraestructura hidraulica y sistemas de alerta temprana para
reducir los registros por inundaciones en la zona El Saltadero, provincia
de Los Rios” elaborado para la Universidad de Guayaquil se
establecieron los siguientes objetivos: Elaborar propuestas de disefio
para estructuras hidraulicas con la adecuacion de sistemas de alerta
temprana a fin de mitigar los efectos negativos por inundaciones para la
zona denominada El Saltadero, estimar la mejor opcion de estructuras
de control de inundaciones a partir de simulaciones hidroldgicas e
hidraulicas, plantear relaciones entre los valores de precipitacion
generadas en las zonas altas del cauce con lo mismo estimar los valores
de crecientes para el periodo de avenidas y con su rango de incidencia
en los efectos de riesgo de inundacion, a partir de los valores de
resultados obtenidos elaborar una metodologia de alerta temprana
eficiente para una reaccion frente a este tipo de eventos naturales. De la
investigacién se pudo concluir: A partir de la posicién geogréfica de la
zona El saltadero se pudo identificar las condiciones de relieve y
regimenes hidrolégicos presentan caracteristicas favorables para la
generacion de inundaciones dentro de la zona de interés, Uno de los rios
que compone la zona de interés es denominado como rio Changuil este
se localiza en la zona de abanico aluvial con lo que se puede caracterizar
con un comportamiento impredecible generalmente por las
modificaciones bruscas en la pendiente debido a que en cierto tramo
compone un rio de montafia 'y en otro tramo contiguo en un rio de llanura,
generalmente en esta zona cuan se ocasionaron eventos de inundacion
se ocasionaron pérdidas humanas y econémicas haciendo presente la

necesidad de elaborar una estructura de control de inundaciones con un
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plan gue se ajuste a los eventos de precipitacion anémala en la zona. De
las zonas circundantes al area de interés a nivel internacional se logré
identificar que hay paises que implementaron un sistema de alerta
temprana que se basa en la identificacion de rangos de precipitacion
colocando herramientas de medicion en las zonas altas de la cuenca de
interés, la investigacion se baso en la caracterizacion en tres fases de la
zona de interés con la primera fase se establecieron los parametros
hidrolégicos de la zona para la estimacion de la avenida de disefio en la
cuenca; la segunda fase se basé en la investigacion de reaccion del
terreno frente a la ya estimada avenida de disefo para que finalmente
en la “dltima fase se estimen los mecanismos de alerta temprana
partiendo de los datos de instrumentacién meteorolégica e hidraulica que
se generen en la zona de interés, de la investigacion hidrologica de la
zona se pudo estimar un caudal de 864 m3/s para un periodo de retorno
de 100 afios dicho valor se estim6 a partir de la aplicacion de la
metodologia de lluvia escurrimiento, elaborando un analisis
bidimensional en la zona de interés se logré identificar de manera precisa
las zonas de inundacién con un mayor punto critico y a partir de ello se
elaboraron mapas de inundacion en diferentes periodos de retorno cada
uno con su respectiva avenida de disefio, una vez estimadas las zonas
mas propensas a inundaciones se logré elaborar una estructura
hidraulica de encausamiento con la cual se pudo volver a verificar los
efectos de control de inundaciones con el software Iber, con los valores
de profundidad de inundacién a partir de una correlacion cuadratica se
estimaron los valores maximos de precipitacibn con los cuales se
podrian estimar as escorrentias de inundacién en la zona baja del cauce
de interés, de la investigacion se plantearon los valores de variables
hidrolégicas con las cuales se pueden ajustar los valores de correlacion,
la finalidad de los sistemas de alerta temprana con lo cual se generen
valores en tiempo real de eventos suscitados en la zonas altas de la
cuenca con la finalidad de prevenir a la poblacion las posibles amenazas
en la zona de investigacion finalmente de la investigacion se logré
estimar los rangos de valoracion con los cuales se pueda establecer

parametros de acuerdo a la posicion de la cuenca y establecer las
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metodologias de estimacion de alertas tempranas para una zona

determinada.

Para (Rojas, 2021), en la investigacion que titula “Prondstico de las
areas de inundacion en el casco urbano del municipio de Utica
(Cundinamarca) para diferentes periodos de retorno en la cuenca
quebrada Negra y rio Negro” elaborada para la Universidad de Ciencias
Aplicadas y Ambientales, en la cual se planteé los siguientes objetivos:
Elaborar un prondstico de las zonas de inundacién para la zona del
casco urbano del municipio de Utica en diferentes periodos de retorno
en la quebrada Negra y rio Negro, estructurar el modelo hidrolégico de
la cuenca, estimar los parametros de desempefio del modelo
estructurado y estimar un modelo espacial de las huellas de inundacién
en los periodos de retorno de 2, 25, 50, 100 y 500 afios. Para la
caracterizacion de las cuencas de interés se establecieron los
pardmetros geométricos de la cuenca con un area de 2079.02 y 69.41
km2 para la cuenca del rio Negro y para la quebrada Negra
respectivamente, los valores de coeficiente de compacidad de 1.81 y
1.42, factor de forma de 0.46 y 0.42, orden de drenaje 8 y 5, valores de
densidad de drenaje de 1.75 y 1.74, un factor de sinuosidad de 1.12 y
1.09, un valor de pendiente media de 38.68% y 36.34%, una pendiente
media del rio de 1961 y 1065 m/km para el rio Negro y quebrada Negra
respectivamente para cada uno de los parametros. A partir de la
elaboracion de la curva hipsométrica se caracterizé a las cuencas que
se encuentran en un estado de equilibrio o los mismo en un estado de
madurez visto desde la geologia. Con la delimitacion y obtencién de
informacion de la cuenca se estimaron los pardmetros de realizacion del
modelo hidroldgico elaborado en el software HEC-HMS, para el modelo
realizado para el software se requirio el valor del nimero de curva con el
cual estimar los valores de caudales de disefo, con lo cual debido a las
caracteristicas del terreno se caracteriza por tener un valor del nimero
de curva de 76. De la cuenca se estimaron los tiempos de concentracion
con lo cual se pudo estimar los valores de 37.06, 1194.37, 169.44 y

142.26 minutos para diferentes metodologias. A partir de las estaciones
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que se encuentran en la zona de investigacién se logré estimar los
caudales generados para cada una de las cuencas con los cual se
estimaron valores de 108, 191, 210, 228 y 269 m3/s para periodos de
retorno de 2, 25, 50, 100 y 500 afios especificamente para la estacion
Charco Largo. Para la zona de interés se logro identificar que las zonas
de inundacion llegan a ocupar alrededor de 12 ha para los periodos de
entre 2 a 500 afos, especificamente se pudieron identificar que las areas
ocupadas fueron de 17.36, 22.37, 23.24 y 29.39 para los periodos de
retorno de 2, 25, 50, 100 y 500 afios.

2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Para (Santos, 2021), en la investigacion que titula “Modelo
hidraulico para delimitacién de faja marginal rio Caplina sector rio Seco,
Distrito G. Albarracin, Tacna” elaborado para la Universidad Privada de
Tacna, en esta investigacion se plante6 como objetivos: Elaborar un
modelo de analisis hidraulico para la zona de faja marginal del rio
Caplina a fin de salvaguardar las vidas humanas que habiten las zonas
circundantes a la zona de interés, elaborar un procedimiento
especializado en hidrologia e hidraulica en el recorrido del rio Caplina y
la cuenca que lo contiene en los softwares Hidroesta2, ArcGIS, Hec-
HMS y Hec-RAS con la finalidad de estimar los caudales de disefio,
zonas de inundacion, identificacion de la faja marginal. De la
investigacion se pudo concluir lo siguiente: El modelo de la cuenca se
elaboré en el software ArcGIS con ello se logré6 establecer los
pardmetros de geomorfologia de la cuenca Caplina dando también una
caracterizacion completa de los parametros fisicos de la misma ya que
dichos valores sirvieron para la estimacion de modelos de simulacion
hidraulica en la zona de interés, Los valores estimados para la cuenca
comprenden un area de 810 km2 en aproximacién, con un orden de red
de grado 6, un longitud de red de 1120 km, y caracterizando una
pendiente promedio de alrededor al 2% y un tiempo de concentracion de
81.63 min de la cuenca. Para el analisis de precipitaciones de la cuenca

se tomaron en cuenta a 6 estaciones que son de la jurisdiccion del
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Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI),
con ello se establecieron un periodo de andlisis de 20 afos. Con los
registros historicos de pluviometria de las estaciones Bocatoma,
Toquepala, Palca, Calientes, Calana y Jorge Basadre cada una de estas
estaciones de andlisis fueron analizados a partir de los parametros
estadisticos teniendo como una distribucion adecuada las de distribucion
normal, distribuciéon normal, distribucién log normal 3 p, distribucién log
normal 3 p, distribucion log normal 2 p vy distribucion normal
respectivamente para cada una de las estaciones. Con esta informacion
se estimaron los valores de tiempo de retorno e intensidad para la
estimacion del modelo hidraulico en el software HEC-RAS, con ello se
estimara la delimitacion de la faja marginal de la cuenca de interés. Se
tuvieron en cuenta para la delimitacion de la cuenca imégenes de
elevacion digital con una resolucién de 1.25 x 12.5 m a partir de ello se
puede estimar que presenta una aproximacion adecuada con ello se
estimaron los valores de caudal de aproximadamente 11.70 m3/s para
un periodo de retorno de 100 afios, teniendo un area de drenaje de
135.52 km2, para el modelo hidraulico elaborado para la faja marginal
del rio Caplina se estimé una longitud total de 40 m, 30 m al lado derecho

y 10 m por el margen izquierdo.

Para (Madrid, 2019), en la investigacidén que se titula “Estimacién
de precipitacién superficial utilizando 5 métodos como base para la
determinacion del balance hidrico en la cuenca media y alta del Mantaro”
elaborada para la Universidad Nacional del Centro del Peri se
plantearon los siguiente objetivos: Establecer la metodologia para el
calculo de los valores de precipitacion superficial con el fin de establecer
las bases de investigacion para la estimacion del balance hidrico en la
parte media y alta de la cuenca del Mantaro, Analizar cada una de las
metodologias para el calculo de la precipitacion superficial con la
finalidad de calcular los valores de balance hidrico, analisis de métodos
geoestadisticos para el calculo del balance hidrico y evaluar de manera
comparativa los resultados obtenidos en el balance hidrico de la cuenca

del Mantaro. De la investigacion se pudo concluir: Para los métodos
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denominados como deterministicos se tuvo que tener en cuenta que los
requerimientos de un alto grado de informacién espacial brindadas por
las estaciones meteorologicas e identificar la disponibilidad de
informacion climatica que se valide como un valor confiable con el fin de
eliminar los rangos de error que se pueden generar, con el método
denominado IDW se estimaron Optimos resultados en comparacion con
los valores RMSE dando un valor de precipitacion en verano un valor de
70.70 m y para la temporada de otofio una precipitacion de 43.43. La
aplicacion del método de Spline dio mejores resultados en relacion a los
valores de sesgo que se generaron en el modelo de precipitacion, para
la temporada de verano se estimo un valor de -6.53 y para otofio un valor
de -6.17. Los valores de tendencia para la correlacion de valores de
distribucién espacial para las estaciones meteoroldgicas se estimaron a
partir de factores condicionantes para una regresion lineal multiple, con
lo cual se estimé que esta metodologia presenta valores mas optimos en
comparacion a las metodologias que se caracterizan por presentar una
distribucion no lineal en las regresiones elaboradas. Con estos
resultados se pudo determinar que la metodologia de Kriging arroja
valores con o6ptimos resultados para la estimacién de los valores de
precipitacion superficial anual con un valor de 125.93 mm con un valor
de sesgo de 26.13. Del balance hidrico realizado en la zona en
temporadas de invierno generan valores inestables entre areas
resultantes de aproximadamente un 18%, los valores de érea
subhimeda estimada con la metodologia de las regresiones lineales
multiples generan una mayor variabilidad en un 45% y con la aplicacion
de los poligonos se estima una variabilidad de 26%. De los resultados
de balance hidrico para la temporada de verano se estimé que los
valores menos variables para areas resultantes son de 7%, con la
superficie generada por la metodologia Spline genera una alta
variabilidad de 25% y con los poligonos se estimd un valor menor de
24%.

Para (Herrera, 2018), en la investigacion que titula “Niveles de

precipitaciones proyectadas en la cuenca del valle de Cajamarca para
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un horizonte de 10 afos, que permita identificar zonas de riesgo”
elaborada para la Universidad Privada Antonio Guillermo Urrelo, se
establecen los siguientes objetivos: Estimar el nivel de precipitacién que
se proyectan en la cuenca del valle Cajamarca para un periodo de
retorno de 10 afios e identificar las zonas de riesgo por inundacion,
Evaluar los niveles de precipitacion en el periodo temporal del 2013 al
2016 anuales y mensuales, estimar a partir de una metodologia
adecuada los valores de precipitacion con el fin de analizar un periodo
de retorno de 10 afios y identificar las zonas de alto riesgo frente a
inundacién ubicada en la cuenca del valle de Cajamarca con los valores
de precipitacion estimadas para una proyeccion de 10 afos. De la
investigacion se pudo concluir: Los promedios de precipitaciones fueron
1129, 606 y 345 mm para las estaciones G. Porcon, Augusto
Weberbauer y La Victoria respectivamente. En promedio para la cuenca
se estimé una precipitacion de 693.65 mm anuales con una desviacion
estandar de 326.09 mm. De acuerdo con los valores y a las condiciones
que presenta la cuencay los valores de precipitacion no se puede aplicar
para la zona la metodologia del promedio aritmético ya que no se tiene
una dispersion superior al 10% del promedio. A partir de ello se estimo
gue para el calculo de la precipitacion promedio de la cuenca por la
metodologia de las isoyetas a partir de la disgregacion del area y los
valores de precipitacion promedio, con esta metodologia se estima que
para la cuenca del valle de Cajamarca se estima una precipitacion media
de 705.08 mm/kmz2, teniendo en cuenta también la metodologia de los
poligonos de Thiessen para la cuenca de interés no se pudo elaborar un
modelo debido a la falta de informacién variada en la superficie que se
tomdé en cuenta para la investigacion. Aplicando la metodologia de
Gumbel para la estimacion de precipitacion maxima en un horizonte de
10 afios se pudo determinar que el valor es de 394 mm. De la estimacion
de las intensidades de lluvia para las estaciones de analisis se lograron
estimar los valores de 3.09, 1.66 y 0.94 mm/dia para las estaciones
Granja Porcon, Augusto Weberbauer y La Victoria, clasificAndose asi
segun los parametros del SENAMHI como intensidad moderada, ligera

y minima respectivamente. De la caracterizacion de la lluvia se logro
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identificar que para la estacion Granja Porcén presenta una mayor
lectura de lluvias en los meses que comprenden de diciembre a marzo,
para el caso de la estacion Augusto Weberbauer de la misma forma que
la anterior se presentan altas lecturas entre esos meses, pero con la

diferencia de los valores que son de nivel moderado.
2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES

Para (Advincula, 2019), en la investigacién que se titula “Factores
de riesgo ante el peligro por lluvias intensas en el asentamiento humano
San Luis sector lll, 1V, V del distrito de Amarilis, Huanuco”, elaborada
para la Universidad de Huanuco, se plantean los siguientes objetivos:
Plantear los factores que generan peligro ante lluvias intensas,
reconocer los factores que condicionan el peligro por lluvias intensas,
identificar los factores que desencadenan peligros por lluvias intensas y
estimar los valores del nivel de riesgo por lluvias intensas. De la
investigaciéon se pudo concluir: A partir de la determinacion de los
factores desencadenantes frente a eventos de lluvias intensas en el
asentamiento humano San Luis se caracteriz6 con un porcentaje de
priorizacién de 22.7%, con este valor se pudo catalogar que se coexisten
factores relacionantes entre los valores maximos y la presencia a lo largo
de diversos afios, adicionalmente a esa relacién se pudo establecer que
los valores de intensidad antes de la culminacién de la tormenta en
tiempos de duracion relativamente largos. Se logré determinar que los
factores que condicionan los efectos de riesgo frente a lluvias intensas
son las de geologia, geomorfologia y pendiente con ello también se pudo
identificar que es necesario la utilizacion de informacion cartografica
para las condiciones fisicas de la obra. Se determin6 que el nivel de
riesgo frente a lluvias intensas es alto con ello se pudo evidenciar la
necesidad de realizar un modelo espacial con el cual se logre identificar
los puntos mas criticos de la zona de interés, adicionalmente a ello se
elabor6 una caracterizacion de las condiciones en que se encuentran las
viviendas de la poblacion de interés con ello se pudo estimar que las

viviendas cuentan con material rastico (adobe), y con ello frente a
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eventos de lluvias extremas se generaria un alto grado de peligrosidad
para la poblacién que habita la zona.

Para (Acha, 2022), en la investigacion que titula “Estimacién de
umbrales de lluvia detonante de deslizamientos en la provincia de
Leoncio Parado, region Huanuco” elaborada para la Universidad
Nacional Agraria de la Selva, en la cual se establecieron los siguientes
objetivos: Calcular los valores maximos de lluvia que detonen los valores
de deslizamiento en la provincia de Leoncio Prado, elaborar un historial
de eventos historicos de deslizamientos del 2000 al 2020, estimar los
valores de precipitaciones previos a los deslizamientos observados y
determinar los valores de los umbrales de lluvia previo a los
deslizamientos. De la investigacion se logré concluir lo siguiente: Del
andlisis de deslizamientos registrados histéricamente entre los afios
2000 a 2020 para la provincia de Leoncio Prado del registro se desestimé
10 eventos los cuales no fueron localizados con precision, sin estos
registros se logro identificar un total de 151 eventos de deslizamiento de
los cuales se contabilizaron 112 deslizamientos, 13 eventos de
derrumbes con 26 huaycos, de la contabilizacién de eventos se pudo
identificar que para el afio 2020 se registraron una mayor cantidad de
eventos de deslizamiento. Para el modelo de precipitaciones se
establecieron que las alturas de precipitaciones medias valores de 128,
142,149 y 182 mm para las estaciones de La Divisoria, Tulumayo, Tingo
Maria y Aucayacu teniendo valores dentro de los limites aceptables de
registro histérico. Los valores presentan una varianza de entre un 7.57,
13.48, 8.34, 14.14, 9.19, 15.57, 9.99 y 15.93 +/- mm para las estaciones
de Tulumayo, La Divisoria, Tingo Maria, Aucayacu. Con los valores de
precipitacion de la estacion se elabor6 una interpolacion para la zona de
interés con ello se estimo los valores de lluvia de 449.17, 560.85, 615.04,
669.75 y 703.44 mm para los periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50
anos. Los valores de umbrales de lluvias detonantes de deslizamientos
para la provincia de Leoncio Prado con valores de probabilidad entre

0.71 a 0.85 con lluvias precedentes de 3, 5, 7, 10, 15 y 30 dias para
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2.2.

periodos de retorno de 2, 5, 10, 25 y 50 afios con ello se pudo identificar
que los valores de umbral varian entre los 98.25 mm a 282.29 mm.

BASES TEORICAS
2.2.1. CUENCA HIDROGRAFICA

Se establece que una cuenca es el area terrestre que si idealmente
fueraimpermeable todas las gotas de agua que caen dentro de la cuenca
van a ser drenadas por la serie de corrientes que compone la cuenca y
los cuales culminan en un punto en comun. La clasificaciéon de una
cuenca se puede establecer superficial y subterranea teniendo las
mismas caracteristicas, pero no necesariamente presentan los mismos
limites. De acuerdo a la clasificacion por el tipo de salida como
exorreicas o endorreicas, que para la primera el punto de salida se
encuentra en los limites de la cuenca y el cual se encuentra en otra
corriente o en el mar, para la segunda clasificacion el punto de salida se

encuentra dentro de los limites de la cuenca. (Aparicio, 2002)

Figura 1l

Es quema idealizado de una cuenca hidrogréafica

P

Nota. Modelo en el cual se indican caracteristicas que componen una cuenca.

(Ordofiez, 2011)
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Figura 2

Clasificacion de cuencas

Corrientes
Cuenca il tributarias Cuenca 2 Parteaguas
Parteaguas

Parteaguas

‘< Area
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Cauce
principal~=>

principal~—

Punto de salida
de la cuenca

Nota. En la parte de la cuenca 1 se ejemplifica una cuenca endorreica y en la parte

derecha una exorreica. (Gleason, 2017)

» Composicion de una cuenca

Parteaguas: Linea establecida de manera imaginaria tomado a
partir de los puntos mas altos que se estiman dentro de una cuenca, con

esta linea se separan una cuenca de otra.

Area: Se define como area a la zona en la cual la proyeccion

horizontal de la zona delimitada por el parteaguas.

Corriente principal: Se define como dicha corriente que drena una
cuenca es decir pasa por el punto de salida de la cuenca, el resto de

corrientes que compone la cuenca se denominan cuencas tributarias.

Orden de corriente: Estos ordenes se identifican a partir de lo
siguiente si una corriente es de orden 1 es caracteristico de ser tributario
sin ramificaciones, para una de orden 2 es caracteristico de poseer
tributarios de orden 1, dicho de otra manera, dos corrientes de orden 1
componen una corriente de orden 2, y asi para el resto de 6rdenes de

corriente.
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Figura 3

Partes de una cuenca

Corrientes
tributarias

. ——

Area de la cuenca

d

Parteagu

Nota. Partes de una cuenca simplificada. (Aparicio, 2002)

Figura 4

Orden de corrientes

Corrientes tributarias

Corriente principal

Parteaguas

Corriente de orden 4.

Nota. De la grafica se ejemplifican las corrientes de diferente orden y su distribucion.

(Aparicio, 2002)

» Caracteristicas de la cuenca

Pendiente del cauce principal: Este parametro es uno de los mas
importantes debido a la relacion que se establece entre el valor de la
pendiente y la respuesta ante precipitaciones de la cuenca. El valor de
la pendiente media se puede estimar a partir de 3 metodologias las
cuales son la estimacion de una linea de desnivel que existe entre los
puntos inicial y final del cauce, el método de la pendiente media se
estima a partir del trazado de una linea que compense las area que se

encuentren en la parte superior e inferior del trazo y la metodologia de
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Taylor y Schwarz a partir de la realizacién de un canal con una seccion
transversal uniforme que presente caracteristicas de longitud y tiempo

de recorrido igual al de la corriente de interés.

Figura 5
Método de la pendiente por puntos

Perfil del cauce

Elevacién, msnm

Distancia, km.

Nota. Estimacion de valores de pendiente de acuerdo a los puntos iniciales y finales.
(Aparicio, 2002)

Figura 6
Estimacion de la pendiente por trazo de linea

Pendiente compensada

Perfil del cauce

Elevaciéon, msnm

Distancia, km.

Nota. Célculo de la pendiente a partir del trazo de compensacién. (Aparicio, 2002)
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Figura 7
Método de Taylor y Schwarz

Elevacidon, msnm

Distancia, km.

Nota. Estimacion del valor de pendiente por el método de Taylor y Schwarz. (Aparicio,

2002)

» Clasificaciéon de corrientes por el tiempo de transporte de agua

Se clasifican como corrientes perennes a las que el cauce se
encuentra bajo los niveles del agua, este tipo de corriente siempre
transportan agua en todo el periodo del afio. Para la clasificacion de
corrientes intermitentes se sabe que son corrientes que transportan agua
en temporadas de lluvia cuando los valore de nivel freatico son
superiores al del punto mas bajo del cauce. Para las corrientes efimeras
se sabe que el nivel freatico se encuentra por debajo del punto mas bajo
del cauce, este tipo de corrientes generalmente son los alimentadores

de los yacimientos de agua subterranea. (Aparicio, 2002)

Figura 8

Clasificacion de corrientes

N.AF

) Corrienta perenne.

b} Corriente intermitente ¢l Corriente efimers

Nota. Gréafico generalizado para la clasificacion de las corrientes. (Aparicio, 2002)
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» Clasificacion de los rios por ubicacion topografica o edad

geologica

Partiendo de la clasificacion topografica estos pueden ser
categorizados como rios de montafia o juveniles, de transicion o
maduros, o bien de planicie o viejos. Para un mismo cauce se pueden
presentar diferentes clasificaciones, los rios de montafia se caracterizan
por presentar valores altitudinales por encima de los niveles del mar,
presencia de pendientes altas con sinuosidades, en su cauce debido a
las altas velocidades de flujo se presentan materiales denominados
como cantos rodados y poca presencia de grava y material fino. Los rios
clasificados como planicies a diferencia del anterior mencionado
presenta meandros en gran cantidad ocasionados por las bajas
velocidades que presenta el agua, en su cauce generalmente se
presentan arenas y materiales finos. Los rios clasificados como rios de
transicion se caracterizan en un punto intermedio a los anteriores ya
mencionados, algunos de los rios de esta categoria presentan curvas,
las velocidades del flujo son moderadas y en el cauce se encuentran
materiales conformados por grava con presencia menor de cantos

rodados y arena.

Figura 9
Clasificacion de corrientes por topografia o edad geoldgica

A

Montafia Transicién Planicie
B e o S —

Elevacion

Nota. Relacién entre elevacién y distancia para clasificacion de corrientes. (Aparicio,

2002)
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2.2.2. CARACTERISTICAS FiSICAS DE UNA CUENCA

Los valores hallados dependen de los parametros de morfologia en
gue se encuentre la cuenca ya sea: forma, los valores de relieve,

caracteristicas de las redes de drenaje, etc.
> Areade drenaje

Proyeccion de la zona plana (proyeccion horizontal) que se limita

por la linea divisoria topogréafica establecida para la cuenca.
» Forma de cuenca

Una de las principales caracteristicas para la estimacion de los

valores del tiempo de concentracion de una zona determinada.

indice de Gravelius o coeficiente de compacidad (K,): Es el
valor de la proporcion entre los valores del perimetro de la cuenca con
el valor equivalente a la circunferencia que presente la misma area que

la cuenca de interés. Dando paso a la siguiente expresion matematica:

R
A=nr? r= (—)

P
Kc = OZBE

De las expresiones se sabe:
P = Perimetro (km)

A = Area de drenaje de la cuenca (km2)

Se puede establecer que mientras mas alto sea el valor de
irregularidad de la cuenca el valor del coeficiente de compacidad sera
mayor. Una cuenca con superficie similar a una circunferencia presenta
un valor de coeficiente minimo que equivale generalmente a 1.
Caracteristicamente una cuenca presenta mayor recurrencia a crecidas

si el valor del coeficiente es proximo a la unidad. (Monsalve, 1999)
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Tabla 1
Parametros evaluadores del indice de compacidad

Rango Descripcién
lal.25 Forma casi redonda a oval — redonda
1.25a1.5 Forma oval — oblonga
Mayor a 1.5 Forma oval — oblonga a rectangular - oblonga

Nota. Rangos caracteristicos del indice de compacidad de una determinada cuenca.

(Monsalve, 1999)

Factor de forma (Ky): Valor de proporcion entre la dimension del
ancho de la cuenca con el valor de la longitud axial de la misma, el valor
de la longitud axial se estima en la misma direccidén que el curso de agua
mas largo que compone la cuenca desde la cabecera hasta el punto de
desembocadura de la cuenca. El valor de ancho medio de una cuenca
se estima a partir de la divisién entre el &rea y la longitud axial de la hoya,

expresandolo matematicamente de la siguiente manera.

B
Kf:z
B—A

L

A

Kf_L_Z

De la expresion se sabe:
B = Ancho medio (km)
L = Longitud axial (km)

A = Area de la cuenca (km2)

Caracteristicamente una cuenca con un valor de factor de forma
bajo presenta menos crecientes en comparacion con otra cuenca del

mismo tamafio, pero con un factor de forma mayor.
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Tabla 2

Clasificacion por factor de forma

Factor de forma Caracteristica

Tiende a ser alargada, baja

Menor a 1 o .
susceptibilidad a las avenidas
1 Cuadrada
Tiende a ser achatada, tendencia a
Mayor a 1

ocurrencia de avenidas

Nota. Clasificacién de las cuencas a partir de los valores de factor de forma. (Monsalve,
1999)

Figura 10
Forma de cuencas relacionado a su hidrograma

( '\\\ ®
|

Hidrogrema de Crecide
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N
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Relacién enlre lo morfologio de lo cuenco
y ¢ coudol poro evenlos de Precipilacion

Condel 0 10 Solide de lo Connco

Nota. Relaciones generalizadas para la relaciéon de la forma de la cuenca con los

hidrogramas de crecidas de cada una. (Consorcio Pomca Quindio, 2014)

» Sistemade drenaje

Densidad de drenaje (D,): Relacién entre los valores de longitud
de los cursos de agua que componen la cuenca y el valor del area total

que compone la cuenca.

De la expresion se sabe:
L = Longitud de las corrientes de agua (km)

A = Area de la cuenca (km2)
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» Extension media de la escorrentia superficial

Esta caracteristica se define a partir de los valores de distancia en
gue el agua precipitada pasa un proceso de escurrimiento son un area
gue se encuentre en la superficie de la cuenca de interés. Este modelo
se idealiza a parir del caso de que la escorrentia se genere en una linea
recta desde el punto donde cayd la lluvia hasta el punto mas cercano
gue se encuentre dentro de una corriente de la cuenca, el concepto se
puede expresar matematicamente a partir de la siguiente expresion

matematica:

4
A=Z - l=A/4-L

De la expresion se sabe:
[ = Extensién media de escorrentia superficial (km)
L = Longitud total de las corrientes de la cuenca (km)

A = Area de la cuenca (km2)
» Sinuosidad de la corriente de agua

Parametro que se caracteriza a partir del coeficiente entre la
longitud del rio principal estimado a partir de su cauce con el valor de
longitud del margen en curva o linea recta, este valor se puede expresar

a partir de la siguiente expresién matematica:

S=L/L;
Figura 11
Sinuosidad de un cauce de agua

Corrients

Nota. Grafico idealizado para la estimacion de la sinuosidad de un cauce de agua.

(Monsalve, 1999)
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» Curva hipsométrica

Esta grafica presenta los valores de relieve de una determinada
cuenca, con ello se puede presentar las relaciones que existen entre las
elevaciones de diferentes areas de la cuenca de interés, los valores de
variacion se pueden indicar a través de una gréafica que evidencie el
porcentaje del area de la cuenca que se posiciona sobre o por debajo de
las elevaciones. La grafica de la curva hipsométrica directamente
relaciona los valores de la cota con los porcentajes de areas
acumuladas. Este tipo de curvas facilitan la caracterizacion fisiogréfica

de la cuenca.

Figura 12

Curva hipsométrica

Cotoim)

Areo Acumulodo (km

Nota. Generalizacion de una curva hipsométrica para una cuenca determinada.
(Monsalve, 1999)

Figura 13

Curva hipsométrica tipo 1

Cotailm)

Area Acumulode (km?)

Nota. Curva hipsométrica caracteristica de cuencas con valles extensos y cumbres

escarpadas. (Monsalve, 1999)
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Figura 14

Curva hipsométrica tipo 2

Cotaim)

Area Acumulado (kmd)

Nota. Curva hipsométrica caracteristica de cuenca con valles profundos y sabanas

planas. (Monsalve, 1999)

» Rectangulo equivalente

Esta caracteristica se establece con la finalidad de hacer
comparaciones entre las caracteristicas de la cuenca sobre la
escorrentia generada en la zona. Esta grafica se caracteriza por la
similitud entre la distribucion de las alturas de la curva hipsométrica

estimadas para la cuenca.

Figura 15

Rectangulo equivalente
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Nota. Esquema de un rectangulo equivalente para una cuenca determinada.

(Monsalve, 1999)
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De las caracteristicas del rectangulo equivalente se puede
evidenciar que las curvas de nivel estdn distanciadas de manera
proporcional a las areas que diferencian a las curvas de nivel de la
cuenca hidrogréafica. De la figura se presenta que para el corte ZZ
corresponde de manera precia a la curva hipsométrica determinada con

anterioridad.
2.2.3. PRECIPITACIONES

Se define como precipitacion a toda forma de humedad que se
origina en las nubes y llega por entorno a caer al suelo, con esta

definicion se pueden clasificar a las precipitaciones como:

o Nevadas
o Garlas
o Granizadas

o Lluvias

A partir de la perspectiva de la hidrologia se puede establecer que
las precipitaciones son fuentes basicas de agua en la superficie terrestre,
y con su investigacion se parte a los estudios de usos del agua y su

respectivo control.
» Génesis de la precipitacion

Generalmente una nube se compone por mindsculas gotas de agua
las cuales se mantienen en un estado estable debido a sus pequeias
dimensiones, generalmente este tipo de gotas presentan las siguientes

caracteristicas:

o Diametro aproximado de 0.02 mm
o Distancia entre gotas de 1 mm

o Valor de masa 0.5 a1 g/cm3

Sin embargo, las gotas que se generan en una lluvia presentan un
didmetro aproximado entre 0.50 a 2.00 mm, dicho de otra forma, se

genera un aumento considerable en cuanto al volumen de agua, con ello
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se pueden establecer que las precipitaciones se generan a partir de 2

fenébmenos:

o Agrupamiento de gran cantidad de gotitas
o Ensanchamiento de gotas causadas a partir de

fusion y condensacién de otras gotas.
» Formas de precipitacion

De la identificacion de las formas de lluvias se pudo clasificar de la

siguiente forma:

Llovizna: Gotas de agua pequefias con diametro variable entre 0.1
a 0.5 mm, generalmente presenta velocidades de caida bajas.

Lluvia: Se compone generalmente por gotas con un diametro que

supera a los 0.5 mm de didmetro.

Escarcha: Se caracteriza por componerse a partir de una capa de
hielo transparente y suave, generalmente este tipo de precipitacion

presenta bolsas de aire en su composicion.

Nieve: Se compone generalmente por estructuras de cristales,

generalmente presentan una forma compleja.

Granizo: Este tipo de precipitacion se caracteriza por la forma de
bolas o formas con poca regularidad de hielo, este tipo de precipitacién
generalmente se generan a partir de nubes convectivas, con formas

esféricas generalmente con un diametro de entre 5y 125 mm.
» Tipos de precipitacion

Para dar paso a una precipitacién se requieren de la elevacion de
una masa de agua en la zona atmosférica, a tal punto de que esa masa
baje sus temperaturas y parte de la humedad que contiene se consense.
A patrtir de ello dado a los factores que provocan el ascenso de la masa
hacia la atmosfera las precipitaciones se pueden clasificar de la siguiente

manera:
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Por convencidn: En temporadas de alto calor se generan grandes
evaporaciones de agua, que a causa de sus altas temperaturas se
elevan ocasionando un enfriamiento relacionado directamente con la
adiabatica himeda o seca. En el transcurso de su elevacion, disminuyen
su temperatura segun sean las caracteristicas de las adiabéticas. Este

tipo de lluvias generalmente se acompafian de rayos y truenos.

Figura 16

Precipitacién por conveccion

Nota. Esquema idealizado de las precipitaciones por conveccion. (Villén, 2004)

Orogréfica: Este tipo de precipitacion se origina a partir de la
elevacion de las nubes por efecto de la accién del aire que las conduce
a lo largo de las laderas de montafia hasta llegar al punto adecuado para

generar la condensacion de las nubes y ocasionar la precipitacion.

Figura 17
Precipitacion orografica
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Nota. Esquema generalizado para la génesis de precipitaciones orograficas. (Villon,

2004)
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Ciclonica: Este tipo de precipitaciones se genera a partir de la
colisibn entre 2 masas de aire con temperaturas y condiciones de
humedad distintas, las nubes con altas temperaturas en comparacion
con las otras son empujadas hacia las partes altas, zona en la cual las
condiciones para la condensacion son adecuadas y a partir de ello se
genera la precipitacion, este tipo de precipitaciones estan ligadas a los

eventos de ciclones o zonas de baja presion.

Figura 18

Precipitacion ciclonica

Nota. Esquema generalizado para las precipitaciones ciclénicas.

» Medicion de las precipitaciones

Los valores de precipitaciéon generalmente se miden a partir de
laminas de agua y expresada en unidades milimétricas. Los valores de
altura de lamina de agua pueden indicar la altura de agua que se
acumularia en una determinada zona de superficie horizontal si la lluvia
permaneciera en el punto donde cayd. Las herramientas de medicion se
logran clasificar a partir de los registros de precipitaciones en

pluviometros y pluviografos. (Villon, 2004)

Pluviometro: Esta herramienta se basa en un recipiente de forma
cilindrica con un diametro aproximado de 20 cm con 60 cm de alto. La
tapa del cilindro se compone por un cono receptor es cual esta
conectada con una probeta con seccion 10 veces menor que la tapa.

Para el caso de que se requiera saber los valores de pluviometria
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mensual o estacional en una zona que presenta dificil acceso se hacen
uso de los pluviometros totalizadores. Este tipo de pluviémetros hacen
uso de quimicos anticongelantes y aceites para evitar su congelamiento

0 evaporacion de la muestra y asi no alterar la lectura.

Figura 19

Esquema pluviometro

=a
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Nota. Dibujo del esquema generalizado de un pluviémetro. (Villon, 2004)

Pluviografo: Esta herramienta registra los valores de lluvia en
funcién del tiempo estos valores permiten calcular los valores de
intensidad de precipitacion y a partir de ello llegar a estimar disefio de
estructuras hidraulicas. Generalmente los pluvidgrafos presentan una
forma cilindrica con un embudo receptor el cual se liga a un sistema de
elementos flotadores los cuales generan un movimiento de aguja sobre
un papel que registra a partir de los sistemas de reloj. Las graficas

generadas toman el nombre de pluviograma.
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Figura 20

Esquema de pluviégrafo
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Nota. Esquema generalizado de un pluviografo. (Villon, 2004)
Figura 21

Pluviograma tipo 1
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Nota. Pluviograma de registro cuando la aguja asciende. (Villon, 2004)

Figura 22

Pluviograma tipo 2
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Nota. Pluviograma de registro cuando la aguja asciende y desciende. (Villon, 2004)
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» Estimacién de precipitacion media sobre un area

Los valores de precipitacion que se da en una zona determinada
son diferentes a los valores de precipitacion que cae a los alrededores
aun asi sean zonas cercanas a la estacion. En general los pluvidmetros
registran los valores de lluvia en un punto especifico en la que se instalé
la herramienta. Los valores de precipitacion media se requieren para
elaborar modelos hidraulicos de disefio con lo cual se plantean los
valores de precipitacion diaria, mensual, anual, media mensual, media

anual.

En la estimacion de los valores de precipitacion media en una
tormenta o los valores de precipitacion media anual para ello existen las

siguientes metodologias.

Promedio aritmético: Esta metodologia se basa en la obtencion
de los valores a partir de un promedio aritmético de las alturas de las
precipitaciones que se registran a partir de las estaciones que se
localizan dentro de la zona de interés. Este método se puede expresar a

partir de la siguiente formula matemaética.

n
1
Prea = HZPI
i=1

De la expresion se sabe:
P..q = Precipitacion media en la cuenca
P, = Precipitacion de la estacion i

n = # de estaciones de la cuenca

El valor de precision de esta metodologia depende netamente de
la cantidad de estaciones con la que cuente la cuencay de la localizacion
de cada una de ellas, si bien este tipo de metodologia es la mas simple
de aplicar la confiabilidad de la metodologia se basa dependiendo de la

cantidad de estaciones dentro de la cuenca.

Poligono de Thiessen: Esta metodologia se basa en la

localizacion de las estaciones debido a que para su aplicacién es
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necesaria delimitar la zona de influencia para cada una de las estaciones
sobre el area de la cuenca. De los valores de precipitacion media en la
zona de interés se estima a partir del promedio pesado para cada una
de las estaciones usando como uno de los pesos el area de influencia

gue corresponde a cada una de las estaciones.

1 n
Prea = 5= ) AP
i=1

De la expresion se sabe:
P..q = Precipitacion media en la cuenca
Ar = Area total de la cuenca
A; = Area de influencia parcial del poligono de la estacion i
P; = Precipitacion de la estacion i
n = # de estaciones de la cuenca

Figura 23
Metodologia de los poligonos de Thiessen

parteaguas

estacion
pluviometrica

poligono
de Thiessen

Nota. Esquema idealizado para los poligonos de Thiessen. (Villon, 2004)

Isoyetas: Para la metodologia se requiere un plano de isoyetas de
la zona estimado a partir de las precipitaciones registradas en la zona.
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Las lineas de isoyetas son curvas que unen puntos con un mismo valor
de precipitacion registrado. La metodologia es una de las mas precisas,
pero se requiere de criterios para el trazado de las isoyetas ya que estos
se trazan de manera similar a la de las curvas de nivel de la zona. Si se
requiere de una alta fidelidad de los valores estimados es necesario
contar con mas estaciones dentro de la cuenca. Los valores de
precipitacion media a partir de la metodologia de las isoyetas se pueden
representar con la siguiente expresion matematica:

A+ -+ A,

n

1 ~"P_,+P
Pred = E.Z ——4
i=

P, 1+P,

7 An

Prea =

De la expresion se sabe:

P..q = Precipitacion media en la cuenca

Ar = Area total de la cuenca

A; = Area parcial comprendida entre las isoyetas
P; = Altura de precipitacion de las isoyetas i

n = # de estaciones de la cuenca

Método de Kriging: Esta metodologia se basa en la estimacion de
datos basado en un modelo continuo de variacion espacial estocastica,
sabiendo la forma en que las propiedades de la informacién varian de
acuerdo al modelo del variograma. La metodologia se basa en las
técnicas de minimos cuadrados. Para el establecimiento de los factores
de un Kriging ordinario se establece que la variable es estacionaria y que

no presenta una tendencia definida, se define mediante la ecuacion:

Z(s) = u(s) +(s)
De la expresion se sabe:
Z(s) = Variable de interés
u(s) = Valor constante desconocida
£(s) = Errores aleatorios

(s) = Indica las coordenadas x e y
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Para la metodologia Kriging Universal presenta la misma ecuacion
que el Kriging Ordinario, pero para el caso del u(s) se presenta una
tendencia de datos. El método de Kriging Simple es similar al tipo
ordinario a excepcion en que se toman en cuenta los valores medios
como una constante conocida y que de la sumatoria de pesos no es igual

a la unidad.

Uno de los factores relevantes de la metodologia son los
indicadores de Kriging el cual es un método de interpolacion no lineal,
este se emplea a partir de la transformacion de los valores Z(s), los
cuales son inicialmente continuos a valores binarios, este proceso de
transformacién se realiza con la finalidad de estimar la probabilidad en
que se esté por encima de un valor denominado como umbral. Si bien la
metodologia no requiere de datos que se ajusten a la normalidad de la
serie de datos, las superficies que se generan con la metodologia
presentan resultados confiables siempre y cuando la serie de datos son

estadisticamente normales. (Malo, 2015)

Figura 24

Comp. de resultados entre la metodologia IDW3 y Kriging Simple

IDW3 Kriging Simple

i

Nota. De la figura se puede evidenciar las variaciones a las precipitaciones estimadas

por 2 metodologias diferentes para una misma serie de datos. (Lopez, 2017)
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2.2.4. ANALISIS ESTADISTICO DE DATOS HIDROLOGICOS
» Presentacion y analisis de datos

Para una serie de datos estadisticos que estén relacionados a una
estacion hidrolégica es importante tener una metodologia de resumen
que pueda disminuir la cantidad de valores sintéticos que caracterizan a
una estacién a partir del analisis pertinente. Con ello lo que se busca es
definir una serie n de observaciones de cifras individuales con la regla

establecida de i < n, a partir de los 3 siguientes puntos de analisis:
Valor dominante de la serie
¢ Media: el valor se define a partir de la siguiente expresion:

2?:1 Xi

n

X =

¢ Mediana: Se estima este valor que divide a las frecuencias de
una distribucién de probabilidades en partes iguales, dicho de
otra manera, es el valor que ocurre con una probabilidad de
50%. En casos hidrolégicos los valores de mediana son
muchas veces la media mas conveniente porque no se ve
influenciada por los valores extremos.

e Moda: Valor que se genera con mayor frecuencia en una

distribucién de probabilidades.
Dispersion a partir del valor central

Desviacion estandar
o (B - X2
n—1

Var = S?

e Varianza
e Rango: Valor de la diferencia entre el mayor y menor valor de

la serie de datos.

e Coeficiente de variacion
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Caracteristica de forma

Se define esta caracteristica a partir de los valores del coeficiente

de oblicuidad, dicho valor caracteriza la simetria de la distribucion.

n . =\3
“ (n—l)(n—Z);(xi_X)

Tabla 3
Valores de coeficiente de forma estadistica
Valor de Cs Caracteristica
Iguala 0 Distribucién simétrica
Mayor a 0 Distribucién oblicua a la derecha
Menor a0 Distribucién oblicua a la izquierda

Nota. Valores caracteristicos para la definicion de la oblicuidad. (Monsalve, 1999)

Figura 25

Representacion de oblicuidad de una distribucion
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Nota. Representacion generalizada de la distribucién de variables. (Monsalve, 1999)

» Distribuciones de probabilidad en hidrologia

Normal o Gauss: Dicha distribucion se puede representar a partir

de la siguiente expresién matematica:

e o
x—X

fe(_ 252 )dx

— 00

P(x <x;) =

1
SV2m
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Log-Normal: Dicha distribucion se puede representar a partir de la

siguiente expresién matematica:

S ?_1(}11'—1/)2
Yo n—1
C. = a
= —
Sy

Gumbel: Dicha distribucion se puede representar a partir de la

siguiente expresion matematica:

P(x <x;)=e ¢

Yi= a(xi - xf)

_ Y,
=X-5—
Xf Sn

Log-Gumbel: Dicha distribucion se puede representar a partir de

la siguiente expresion matematica:

n

n
EORIIR -
n 4 n
i=1

i=1

s = C (w; — W)?
W n—1
=1
Log-Pearson tipo lll: Este tipo de distribuciébn es grandemente

utilizada para los datos de lluvias o caudales maximos anuales.

Pearson tipo lll: Esta al igual que el anterior se presenta su

aplicacioén en lluvias o caudales anuales.
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» Variacion de la intensidad y duracién

Los valores registrados de los pluviégrafos los cuales recolectan
informacion de las precipitaciones acumulados a lo largo de los
diferentes periodos de tiempo. A partir de las graficas se puede
establecer la informacién para diversas duraciones los valores de
maximas intensidades ocasionadas a lo largo de la lluvia. Generalmente
los valores de duracion se caracterizan por presentar una distribucion de
5, 10, 15, 30, 45 min y 1, 2, 3, 6, 12, 24 hrs. Los limites de la
caracterizacion varian entre los 5 min y 24 hrs. Debido a que lluvias
mayores puedan utilizar los valores de datos observados en

pluviometros. (Monsalve, 1999)

» Variaciones de intensidad con la frecuencia
e Series anuales y series parciales

Si las investigaciones buscan eventos con probabilidades que
superen a 0.2 (T = 5 afios), es recomendable estudiar las series
parciales. Si se requiere hacer un andlisis para una serie menor a 5 afios
es preferible tratar con series anuales. Los valores de las series parciales
se arman a partir de los valores de variables hidrolégicas que se
consideran sobre algun valor base. Los valores base se seleccionan de

manera gue no se incluyan mas de 3 eventos para cada afo.

Tabla 4

Comparacion de series anuales y parciales

Periodo de retorno (Afos)

Serie Parcial Serie Anual
0.50 1.16
1.00 1.58
1.45 2.00
2.00 2.54
5.00 5.52
10.00 10.50
50.00 50.50

100.00 100.50

Nota. Valores numéricos entre la las series parciales y anuales. (Monsalve, 1999)
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e Relacion intensidad — frecuencia

Las series que se toman en cuenta para la relacion de intensidad y
frecuencia son las méaximas pluviogréficas observadas estas pueden ser
generadas a partir de valores altos en cada afio de investigacion, de los
n valores mayores que se observaron en el periodo de observacién, del

cual se sabe n son los niumeros de afos del periodo considerado.
e Relacién intensidad — duracion — frecuencia

Para este tipo de relacidon es importante establecer los parametros
de relacion de las lluvias estudiadas de la cual se puedan establecer las
ecuaciones y la cantidad de pardmetros de esa ecuacion a fin de
establecer los mejores valores que caracterizan las relaciones. Esta
relacion se puede expresar de manera matematica de la siguiente

manera:

) C
SN CEENT
De la expresion se sabe:
i = Intensidad de precipitacion maxima (mm/hr)
t = Duracion de lluvia (min)
to, = Constante (min)
C y n = Constantes
C,t, y n = Parametros por estimar
Generalmente los la constante C se relaciona con el periodo de

retorno T se puede elaborar la siguiente férmula:
_ KT™
T (t+t)n

C=KT™ - |
> Estudio de intensidades

e Hietogramas

Los registros que se generan a partir de los pluviégrafos generan
como resultado una curva de masa de precipitacion o los valores que

han caido desde la parte inicial del aguacero.
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Figura 26

Curva masa de precipitacion
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Nota. Grafica de curva de masa generada a partir de valores de pluviometria.

(Monsalve, 1999)

2.2.5. ESTIMACION DE CAUDALES

Se sabe que un fendbmeno de crecientes se define a partir del
incremento grande de los caudales de una corriente en especifico. Con
esta creciente abrupta de caudales se generan eventos de inundacién
los cuales pueden ser controlados siempre y cuando haya estructuras
de encausamiento que ayuden a mitigar los efectos adversos que se
generan. (Monsalve, 1999)

» Estimacién de crecientes

La estimacion de crecientes significa estimar el maximo valor de
caudal y si estad dentro de las posibilidades estimar el esquema del
hidrograma que se forme de la creciente, un hidrograma se puede definir
como la distribucion de los valores de caudal en un determinado periodo
de tiempo desde el inicio de la creciente de escorrentia superficial hasta

gue termine su proceso.
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» Prondéstico de crecientes

La estimacion de los célculos de crecientes en un determinado
periodo de retorno se pude elaborar a parir de una extrapolacioén de los
datos histéricos para una serie de condiciones definidas como criticas.
Para establecer un prondstico de creciente se tiene que conocer una
serie histérica que comprenda n afios, con el cual se pretenda determinar
el valor de caudal para m afios en periodo de retorno, estableciendo la

relacion de m>n.
> Periodo de retorno

Se define como promedio de retorno al valor promedio en afos en
el que un calor de caudal maximo de una creciente es especifico es
igualada o superada al menos una vez. Para la determinacion del

periodo de retorno se tiene en cuenta:

e Criterios econémicos
e Criterios usuales

e Criterio de riesgo
» Estimacién de crecientes a partir de datos de lluvia

Los valores de caudales pronosticados se pueden realizar de las

siguientes maneras:

o Hidrograma Unitario
Este tipo de metodologia se basa en la estimacion de la lluvia neta
critica que cae sobre la cuenca, con ello se pueden estimar los
valores de intensidad de lluvia con una determinada duracién en la
cual se genere una escorrentia maxima, generalmente el tiempo en
gue se genera es el mismo que presenta la cuenca en el tiempo de
concentracion. Con la informacion que se recolecta para el modelo
se logra estimar la forma del hidrograma unitario y con ello esbozar
el hidrograma de creciente de escorrentia superficial el cual

corresponde a lluvia dad. Cabe resaltar que cada lluvia presenta un
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periodo de retorno el cual se supone en igualdad con el periodo de
retorno de la creciente.
o Formula Racional
Formula General: Para este método se establece la siguiente
ecuacion:
Q=CinA

Del cual se sabe que Q es el valor del caudal pico de escorrentia
en la superficie causado por una lluvia total con intensidad media
im, €ncima de una cuenca con un area A y teniendo en cuenta el
valor del coeficiente de escorrentia C que caracteriza a la zona de

interes.
» Estimacion de crecientes a partir de formulas empiricas

La aplicacion de las formulas empiricas se recomienda solo cuando
no se cuenten con las condiciones de aplicacion de otra metodologia

mas precisa ya mencionada.

o Formula de Burkli-Ziegler

4
Q = 0.022MRC

i<

De la expresion se sabe:

Q = Caudal pico de creciente

M = Area de drenaje en ha

R = Intensidad media durante la lluvia critica
S = Pendiente promedio de la cuenca

C = Coeficiente variable de acuerdo a la naturaleza de la superficie

drenada.
Tabla b
Valores de C para Burkli-Ziegler
Tipo de superficie C
Calle pavimentada y barios
0.75
bastante edificados
Calles comunes de ciudades 0.625
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Poblados con plazas y calles en
0.30
grava

Campos deportivos 0.25

Nota. Valores caracteristicos del coeficiente C para la formula. (Monsalve, 1999)

o Formula de Kresnik
Q= CZLA
(0.5 + VA)
De la expresion se sabe:
Q = Caudal pico
A = Area de drenaje km2
a = Coeficiente de variacion entre 0.03 a 1.61
o Formula de Creager
Q = 46C A%8% AT0:048
De la expresion se sabe:
Q = Causal pico de la creciente
A = Area de drenaje
C = Coeficiente

o Formula de Baird y Mclllwrsith

1210004
(107 + A)078

De la expresion se sabe:
Q = Caudal pico de la creciente

A = Area de drenaje
2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES

Altura de precipitacion diaria: “Es la suma de las lecturas observadas en
un dia”. (Villon, 2004)

Altura de precipitacion media diaria: “Es el promedio aritmético de las

lecturas observadas en un dia”. (Villon, 2004)

Altura de precipitacion mensual: “Es la suma de las lecturas diarias,

ocurridas en un mes”. (Villon, 2004)
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Altura de precipitacion media mensual: “Es el promedio aritmético de las
alturas de precipitacion mensual, correspondiente 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 precipitacion media anual: “Es el promedio aritmético de las
alturas de precipitacion anual, correspondiente a un cierto numero de anos”.
(Villén, 2004)

Escorrentia: “Volumen de agua que pasa por una seccion de un rio o
corriente durante un periodo de tiempo. El periodo de tiempo generalmente

usado es de un mes o un afo”. (Aparicio, 2002)

Caudal: “Cantidad de agua que pasa por un punto especifico en un
sistema hidraulico en un momento o periodo dado”. (Ministerio de Transportes

y Comunicaciones, 2012)

Curva intensidad — duraciéon — frecuencia: “Es un elemento de disefio que
relacionan la intensidad de la lluvia, la duracién de la misma y la frecuencia
con la que se puede presentar, es decir su probabilidad de ocurrencia o el

periodo de retorno”. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2012)

HEC-HMS: “Sistema de modelamiento desarrollado por el Centro de
Ingenieria Hidrologica (HEC-Hydrologic Engineering Center) del Cuerpo de
Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos (US Army Corps of Engineers),
que permite simular la respuesta que tendra la cuenca de un rio en su
escurrimiento superficial, como producto de la precipitacion, mediante la
representacion de la cuenca como un sistema interconectado de
componentes hidrolégicos e hidraulicos”. (Ministerio de Transportes y

Comunicaciones, 2012)

Tiempo de concentracion: “Es el tiempo requerido por una gota para
recorrer desde el punto hidraulicamente mas lejano hasta la salida de la
cuenca. Transcurrido el tiempo de concentracion se considera que toda la
cuenca contribuye a la salida”. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones,
2012)
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2.4. HIPOTESIS

La aplicacion de la metodologia de interpolacion de precipitacion,
especificamente mediante las técnicas de Kriging y Thiessen, permite inferir

que la precision de la interpolacion es superior cuando se emplea la
metodologia de Kriging.

2.5. VARIABLES
2.5.1. VARIABLE DEPENDIENTE
Precision de interpolacion.
2.5.2. VARIABLE INDEPENDIENTE

Métodos de interpolacion de precipitacion Kriging y Thiessen.

64



2.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 6

Operacionalizacion de variables
DEFINICIONES DEFINICIONES TIPO DE
VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES
CONCEPTUAL OPERACIONALES VARIABLE
o N Distancias
La técnica utilizada para i o
) Método de Precision
estimar los valores de ) o .
i ) . L o Variable que se puede Kriging Validez
Métodos de interpolacion precipitacion en ubicaciones o
L o . establecer con las ) Sensibilidad
de precipitacién Krigingy no muestreadas en funcion de i Independiente . )
) .. .. metodologias de Distancias
Thiessen los datos de precipitacion o . i o
_ o “Kriging" y "Thiessen". Método de Precision
medidos en  ubicaciones ) _
Thiessen Validez
cercanas. o
Sensibilidad
Variable numeérica Métodos de
. Metodologia
continua que interpolacion

Precision de interpolacion

La capacidad de la técnica de
interpolacion de precipitacion
para proporcionar valores
precisos de precipitacién en

ubicaciones no muestreadas.

representa el error de
de

precipitacion en mm o

interpolacion
pulgadas. Cuanto
menor sea el valor,
mayor sera la

precision.

Dependiente

Precision

Validez

Variacion de error

Datos de precipitacion

recolectada
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. TIPO DE INVESTIGACION
3.1.1. ENFOQUE

Se define una investigacién con un enfoque cuantitativo a las que
presentan caracteristicas de aplicacién estadistica y con una medicion

de fendbmenos de interés. (Hernandez, 2014)

Planteando asi que la investigacion tiene un enfoque cuantitativo

de acuerdo con las caracteristicas que se presentan.
3.1.2. ALCANCE O NIVEL

De acuerdo con la definicion un alcance correlacional se basa a
partir de la revision bibliografica y al planteamiento de los objetivos como
una asociacion de variables y conceptos los cuales permitiran la

elaboracién de predicciones. (Hernandez, 2014)

Planteando asi que la investigacién tiene un alcance correlacional

de acuerdo con las caracteristicas que se presentan.
3.1.3. DISENO

De acuerdo con la definicion una investigacion con disefio no
experimental analiza los cambios que se presentan a lo largo de un
determinado tiempo a partir de andlisis de tendencias y disefios

evolutivos. (Hernandez, 2014)

Planteando asi que la investigacion tiene un disefio no

experimental de acuerdo con las caracteristicas que se presentan.
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3.2.

3.3.

POBLACION Y MUESTRA
3.2.1. POBLACION

Una poblacién se refiere al grupo completo de individuos, objetos,
eventos o fendmenos que comparten ciertas caracteristicas o atributos
especificos que son relevantes para la investigacion en cuestion.
(Hernandez, 2014)

Se plantea para la investigacion que la poblacion son las 370

estaciones meteoroldgicas con las que cuenta el Peru.
3.2.2. MUESTRA

Una muestra se refiere a un subconjunto representativo de la
poblacién que se selecciona para ser estudiado con el objetivo de
obtener informacion y conclusiones relevantes sobre la poblaciéon

completa. (Hernandez, 2014)

Se plantea para la investigacidén que la muestra son 10 estaciones

las cuales se encuentran en las cercanias de la cuenca de interés.
TECNICAS E INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS
3.3.1. TECNICAS

» Metodologias de Estimacion de Precipitaciones

Esta investigacion se basé en 2 enfoques especificos: Kriging y
Thiessen. Kriging, una técnica de interpolacién espacial basada en la
estadistica espacial utiliza un modelo variogréfico para estimar valores
de precipitacion en ubicaciones no muestreadas, aprovechando la
correlacion espacial entre los puntos de datos existentes. Por otro lado,
Thiessen, también conocido como poligonos de Thiessen, divide el area
de estudio en regiones poligonales asignando cada regién a la estacion
meteorolégica mas cercana y estimando los valores de precipitacion
asumiendo una influencia uniforme dentro de cada area de influencia.

Ambas metodologias ofrecieron herramientas valiosas para la
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estimacion espacial de precipitaciones en la cuenca del rio Huallaga,
permitiendo una comprension detallada de los patrones de precipitacion

en la region de interés.
» Analisis Numérico y Estadistico

Se implico la utilizacion de fichas de recoleccion de precipitaciones
como una herramienta fundamental. Estas fichas, disefladas para
registrar datos de precipitacion en ubicaciones especificas de la cuenca
del rio Huallaga, contenian informacion detallada sobre la cantidad de
precipitacion medida en cada evento. La fase de analisis numérico
involucro el procesamiento de los datos recolectados mediante técnicas
estadisticas, como el célculo de promedios, sumatorias y varianzas.
Estos calculos proporcionaron una visién general de las tendencias de
precipitacion en la cuenca. Sin embargo, durante este andlisis, fue
crucial aplicar la prueba de outliers para identificar y evaluar la presencia
de datos atipicos o extremos que podrian haber distorsionado los
resultados. La prueba de outliers permitié destacar valores inusuales que
podria haberse debido a errores de medicibn o eventos climaticos
excepcionales. En resumen, la técnica de andlisis numérico y estadistico
se baso en la recoleccidén pasada de datos de precipitacion a través de
fichas especificas y en la aplicacion posterior de herramientas
estadisticas para comprender las caracteristicas y variaciones en los
patrones de precipitacion. La inclusion de la prueba de outliers fortalecio
la robustez del andlisis al identificar y tratar valores anémalos que

podrian haber afectado la interpretacion correcta de los resultados.
» Ajuste de Parametros

Durante la aplicacion de esta técnica, se llevd a cabo un analisis
que implica el ajuste de parametros en los modelos hidrologicos,
considerando los datos de caudales registrados en las fichas. El objetivo
fue optimizar los parametros del modelo para que la simulacion
resultante se ajuste de manera mas precisa a los caudales observados.

Este ajuste se realizo teniendo en cuenta el error estimado, que es una

68



medida de la discrepancia entre los caudales simulados y los caudales
observados.

» Analisis Espacial

Durante la aplicacion de esta técnica, se llevé a cabo un analisis
que consideré la disposicion geoespacial de elementos como
pendientes, tipos de suelo, cobertura vegetal y otros factores relevantes.
El objetivo fue identificar patrones, correlaciones o anomalias espaciales
qgue pudieran tener implicaciones en los procesos hidrologicos de la
cuenca. Herramientas como Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG)
fueron empleadas para visualizar y analizar estos datos de manera mas

eficiente, facilitando la identificacion de relaciones espaciales.
3.3.2. INSTRUMENTOS

» Instrumentos de Medicién Hidrolégica

Tabla 7
Ficha de ubicacién de estaciones pluviométricas

UBICACION DE ESTACIONES
NOMBRE NORTE ESTE ALTITUD
MAYORARCA
RICRAN
CARHUACAYAN
OYON
MILPO
TINGO MARIA
TULUMAYO
SAN RAFAEL
CANCHAN
HUANUCO

Para la elaboracién de la caracterizacion hidrologica de la cuenca
se requiriod la identificacion de las estaciones cercanas a la cuenca, con

dicha informacién se completd la ficha anterior.
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Tabla 8
Ficha de registros histéricos

REGISTRO HISTORICO DE LLUVIAS
SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU
(SENAMHI)
NORT EST ALTITU
E E D
LLUVIAS MAXIMAS EN 24 HRS - ESTACION
EN FE MA MA JU JU AG OC NO DI

ANO E B R ABR Y N L O SET T V C
1980

1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
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

Los valores de registro de lluvias obtenidos del SENAMHI, fueron
reordenados y clasificados de acuerdo a la ficha precedente, esta
caracterizacion es importante para la identificacion de valores de registro
faltantes en la serie de datos, con esto se identificaron los meses que

requieren de una interpolacion por los métodos planteados.

70



Tabla 9
Ficha de precipitaciones por periodos de retorno
PRECIPITACIONES
MAXIMAS
PERIODO
DE PP
RETORNO
2
5
10
25
50
100
105
500
1000
10000

Con la caracterizacion de las series de distribucion se pudo

determinar los valores de precipitacion que afectan al centroide de la

cuenca en diferentes periodos de retorno.

Tabla 10

Ficha de precipitaciones ajustadas
PRECIPITACIONES MAXIMAS
PROBABILIDAD PP
PEE'T%DRO,\IBE PP DE NO AJUSTADA
EXCEDENCIA (1.13)

2

5

10

25

50
100
105

500
1000
10000

Los valores proyectados de precipitacion fueron sometidos a un
ajuste por el factor de seguridad de 1.13, con este valor ajustado se

determinaron los valores de intensidad.
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Tabla 11

Ficha de intensidades

TORMENTA DE DISENO

PERIODO DURACION INTENSIDAD P24hr

DE DE
RETORNO TORMENTA DELLUVIA (mm)

P. INTENSIDAD P ImPa
ACUMULADA AP (mm) PARCIAL ALTERNADA ALTERNADA
(mm) (mm/h) (mm) (mm)

P. ACUM
(mm)

INSTANTE INTENSIDAD
(min) (mm/h)

10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
170
180
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Los valores de intensidad fueron determinados a partir de la
metodologia de los bloques alternos, esto se determiné a partir del

calculo de la curva de intensidad caracteristica de la cuenca.

Tabla 12

Ficha de caudales

CAUDAL CALCULADO

TIEMPO DE MET
RETORNO  MECHMS — pacionaL

Los valores de intensidad determinados por el bloque alterno
fueron aplicados en el software HEC-HMS con la aplicacion de la
metodologia del nimero de curva se logré determinar los valores de

caudal para cada uno de los métodos planteados.

Tabla 13
Ficha de estimacién de caudales

CAUDAL DE AFORO DE CAUCE
ITEM Vprom Area Q

abhwWNPE

PROMEDIO

La estimacion de caudales por aforado en el cauce completd la
ficha anterior teniendo en cuenta los valores de velocidad y el area de la

seccion estimada.

» Instrumentos para Analisis Numérico y Estadistico

Tabla 14
Ficha de valores maximos

REGISTRO INTERPOLADO DE
LLUVIAS
METODO DE KRIGING

NORTE
ESTE
ALTITUD

LLUVIAS MAXIMAS EN 24 HRS -
ESTACION INTERPOLADA
ANO MAX  LOG(MAX)
1996
1997
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1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
Cant. Datos
Sumatoria
Val. Max
Val. Min
Media
Varianza
Desv. Estand.
Coef. Variac.
Coef. Sesgo

Considerar

Los valores de precipitacion maxima estimada para el centroide de
la cueca fueron sometidos a la caracterizacion estadistica, con lo cual se
estimaron los valores de media, varianza, desviacion estandar,
coeficiente de variacion y el coeficiente de sesgo que caracteriza a la

serie de datos.

Tabla 15
Ficha de prueba de valores anémalos

Kn

XH

xL
Pmax
Pmin

Limite inferior
Limite
superior

Los valores de precipitacion maxima fueron sometidos a una
prueba de datos anémalos con la cual se estimaron los valores extremos
gue son aceptados dentro de la serie, esto se realiz6 con la finalidad de

identificar los afios en donde el valor de la precipitaciéon es andmalo.
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Tabla 16

Ficha de pruebas de distribucién

PRUEBA DE BONDAD-METODO KRIGING

DELTA DELTA
PRUEBA TEOGRICO  TABULAR

Normal
Log-Normal 2P
Log-Normal 3P

Gamma 2P
Gamma 3P
Log-Pearson T-
I
Gumbel
Log-Gumbel
Método

La serie de lluvia maxima fue ajustada a partir de una distribucion
estadistica que caracterice a la serie de datos, para esto se identificé un
total de 8 distribuciones, se identificaron los valores de delta que son las
variaciones y quien presente menor delta seré el que mejor se ajuste a

la serie de datos de interés.

» Instrumentos para Ajuste de Parametro

Tabla 17
Ficha de Valores de caudales

COMPARACION DE CAUDALES
CAUDAL CAUDAL

METODO KRIGING THIESSEN
(m3/s) (m3/s)

SCS NC
RACIONAL
AFORO

El ajuste de los valores y la comparacion en variaciones se elaboro
a partir de la identificacion de cada uno de los valores de caudal
estimados por los diferentes métodos de estimacion presentados en la

ficha anterior.

Tabla 18
Ficha de comparacién de resultados

COMPARACION DE CAUDALES
CAUDAL CAUDAL

METODO KRIGING THIESSEN
(m3/s) (m3/s)

SCSNC
(% Variac)
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Los valores de caudal fueron comprados con los valores
determinados por el aforo en el cauce y con ellos se estimaron los
porcentajes de variabilidad de cada uno de los métodos como se

muestra en la ficha anterior.

» Instrumentos de Analisis Espacial

Tabla 19

Ficha de punto de aforo de cuenca

Punto de Aforo
Descripcién Norte Este Sistema
Aforo

La caracterizacion de la cuenca requiere de la identificacion del
punto de aforo con el cual se delimiten los cauces contribuyentes, dicho

punto fue caracterizado en la ficha anterior.

Tabla 20

Ficha de parametros Geomorfolégicos de la cuenca

Datos de la cuenca

Geometria
Area Km?
Perimetro km
Ancho km
Largo km
Valores de las Cotas
Cota minima msnm
Cota Maxima msnm
Coordenadas
Centroide X m
Centroide Y m
Centroide Z msnm
Altitudes de la cuenca
Altitud Media msnm
Altitud mas frecuente msnm
Altitud de frecuencia (1/2) msnm
Pendiente de la cuenca
Pendiente de la cuenca %
Hidrografia
Longitud del Cauce Principal km
Orden de la red Hidrica Adimensional
Longitud de la red Hidrica km
pendiente promedio de la red hidrica %
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La informacion determinada en el software ArcMap fue identificada
en la ficha anterior con el fin de caracterizar de manera numérica a la

cuenca y identificar los parametros que caracterizan a la cuenca.

Tabla 21

Ficha de indices caracteristicos de la cuenca

Parametros Geomorfolégicos de la cuenca

Nombre del Parametro Simbolo Valor Unidad
Factor Forma F S/N
indice de Gravelious (Compacidad) K S/N
Rectangulo Equivalente (Lado Mayor) L km
Rectangulo Equivalente (Lado Menor) I km
Densidad de Drenaje Dd u/km?
Indice de pendiente Ip S/N

La caracterizacion geométrica de la cuenca y los valores de
geomorfologia sirvieron para identificar los valores de pardmetros
caracteristicos de la cuenca con el cual identificar su comportamiento a

nivel general.

Tabla 22

Ficha de namero de curva

Ndmero de Curva
Rango Promedio Area

CN

Los valores de caracterizacién del nimero de curva se estimaron a
partir de la recoleccion de informacion geoespacial de los servidores del

ministerio del ambiente.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. PROCESAMIENTO DE DATOS
4.1.1. DELIMITACION DE CUENCA

La cuenca fue delimitada a partir de imagenes Alos PALSAR,
obtenidas del servidor de libre acceso de la NASA, con dicha informacion
se identifico el punto de aforo para la delimitacion de la cuenca de

interés.

Tabla 23

Punto de aforo de cuenca

Punto de Aforo
Descripcién Norte Este Sistema
Aforo 8879814.77 368523.01 UTM WGS84

Nota. Del cauce del rio Huallaga se pudo identificar que el punto de aforo se encuentra
en las coordenadas 8879814.77 norte y 368523.01 este, dicho punto fue ingresado en

el software ArcMAP para la delimitacion de la cuenca que conforma el cauce del rio.

Figura 27

Delimitacion de la cuenca

LEYENDA

Feod Hvea

Lirwm de Causncs

Ahtitudes de Cuenca

Alturas
e T TR 13
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Nota. Con el punto de aforo identificado y las imagenes de elevacion digital
recolectadas se logré identificar los limites de la cuenca, estimandose asi los
parametros geomorfologicos de la cuenca, de la figura se puede identificar que la
cuenca se encuentra entre los valores altitudinales de 2101 a 4925 msnm, teniendo asi

pues una altura variable como se identifica en la figura presentada.

Tabla 24

Parametros Geomorfologicos de la cuenca

Datos de la cuenca

Geometria

Area Km2 1555.61
Perimetro km 309.475

Ancho km 33.92

Largo km 58.15

Valores de las Cotas
Cota minima msnm 2103.00
Cota Maxima msnm 4924.67
Coordenadas
Centroide X m 372031.60
Centroide Y m 8846360.89
Centroide Z msnm 3833.54
Altitudes de la cuenca

Altitud Media msnm 3833.54

Altitud mas frecuente msnm 4293
Altitud de frecuencia (1/2) msnm 3947.31

Pendiente de la cuenca
Pendiente de la cuenca % 6.89
Hidrografia
Longitud del Cauce Principal km 36.60
Orden de la red Hidrica Adimensional 5

Longitud de la red Hidrica km 822.40

pendiente promedio de la red hidrica % 15.41

Nota. Con la identificacion de la cuenca se pudo determinar que de la delimitacién los
valores de caracterizacién geométrica son de un area de 1555.61 km2, un perimetro
de 309.48 km, un ancho de 33.92 km, un largo en direccién al cauce principal de 58.15.
El centroide de la cuenca se encuentra en 372031.60 E, 8846360.89 N y 3833.54

msnm.

79



Tabla 25
indices caracteristicos de la cuenca

Parametros Geomorfolégicos de la cuenca

Nombre del Parametro Simbolo Valor Unidad
Factor Forma F 0.58 SIN
indice de Gravelious (Compacidad) K 2.20 SIN
Rectangulo Equivalente (Lado Mayor) L 143.93  km
Rectangulo Equivalente (Lado Menor) I 10.81 km
Densidad de Drenaje Dd 0.53  u/km?2
Indice de pendiente Ip 0.24 SIN

Nota. Con la identificacion de los valores de composicidon geométrica y geomorfolégica
de la cuenca se pudo identificar que la cuenca presenta un factor de forma de 0.58, un
indice de compacidad de 2.20, una densidad de drenaje de 0.53 u/km2 y un indice de
pendiente de 0.24. Toda esta caracterizacion da como resultado que la cuenca es
propensa a inundaciones por las caracteristicas geomorfolégicas que presenta en su

caracterizacion.

Figura 28
Andlisis de altitudes de cuenca
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Nota. Los limites de la cuenca y la imagen de elevacion digital obtenida en de la cuenca
sirvieron para la identificacion y caracterizacién altitudinal que presenta la cuenca del
rio Huallaga, con dicha caracterizacién se pudo estimar la forma de la curva
hipsométrica, de la figura se puede identificar que la zona de color mas verduzco
conforma los cauces que componen el rio Huallaga en su recorrido hasta el punto de

aforo.
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Tabla 26
Variabilidad altitudinal

. < Area < Area
. . Areas Area Areas Sobrela
Min Max Promedio Sobre la

(Km?)  Acumulada C en % Curva

urva (%)

2101 2668 2384.5 32.85 32.85 1524.70 211 97.89
2668 3024 2846 74.49 107.34 1450.21 478 93.11
3024 3313 3168.5 108.99 216.32 1341.23 7.00 86.11
3313 3576 34445 128.96 345.29 1212.26 8.28 77.83
3576 3819 3697.5 157.07 502.36 857.91 10.08 67.75
3819 4030 39245 197.29 699.64 857.91 12.67 55.08
4030 4210 4120 284.94 984.58 572.97 18.29 36.79
4210 4376 4293 350.42 1335.00 222.55 22.50 14.29
4376 4925 4650.5 222.55 1557.55 0.00 14.29 0.00

Nota. Con la imagen de elevacion digital delimitada se lograron generar rangos
altitudinales con el cual se puedan estimar las areas acumuladas entre curvas de nivel,
para la presente investigacion se sectorizaron en 9 rangos de altitudes los cuales
comprenden en toda su amplitud a la cuenca del rio Huallaga. Dando asi que la altitud
mas recurrente en la cuenca es en promedio la de 4293 msnm con un area de 350.42

km2 el cual representa un 22.50% del total del &rea de la cuenca.

Figura 29

Curva hipsométrica y poligono de frecuencia
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Nota. De la figura anterior se puede revalidar que la altura predominante presenta un
porcentaje del 22.50% del &rea total de la cuenca, dicho valor es el de 4293 msnm, la
curva hipsométrica que se remarca de color rojo da una caracterizacion a la cuenca
que se encuentra en un estado maduro en su desarrollo, dicha condicién hace que la
cuenca sea propensa a incrementos de caudales anémalos debido a lluvias de gran

intensidad.



Figura 30

Pendiente de delimitaciéon de cuenca
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Nota. Con la delimitacién de la cuenca y el modelo de elevacion se pudo estimar las
pendientes en porcentajes de la cuenca que conforma el cauce de interés, los valores

de pendiente van desde el 0% al 100%.

Tabla 27

Valores de pendientes

PENDIENTE DE LA CUENCA

Pendientes , , .
Min Max Promedio (A) Ocurrencia(B) A*B
0 10 5 8181418 40907090
10 20 15 1701734 25526010
20 30 25 72763 1819075
30 40 35 10125 354375
40 50 45 1819 81855
50 60 55 387 21285
60 70 65 93 6045
70 80 75 27 2025
80 90 85 11 935
90 100 95 6 570
Total 9968383 68719265
Pendiente promedio de la Cuenca 6.89

Nota. La caracterizacion de la cuenca se hizo a partir de porcentajes del 0% al 100%,
la caracterizacion de pendientes requirid del establecimiento de rangos los cuales
fueron tomados con un ancho de clase del 10% generando asi 10 rangos que

caractericen completamente la cuenca, se tomé el valor promedio y se cuantifico la
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ocurrencia de dicho rango y a partir de un promedio con respecto a las repeticiones se

pudo estimar que la cuenca presenta una pendiente de 6.89% en promedio.

Figura 31
Red hidrica de la cuenca
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Nota. Con la delimitacion e identificacién de la pendiente que conforma la cuenca se

pudo estimar los cauces que se generan en la extensién de area que se limita dentro

de la cuenca, de ello se logré identificar como se muestra en la figura el valor de la

orden de red de cada uno de los cauces identificados, lograndose identificar que la

cuenca presenta un orden 5.

Tabla 28
Red hidrica

Hidrografia de la cuenca

Longitud Coincidencias Pendiente prom

Orden Cantidad (Km) (A) (B) A *B
1 241 413.90 39632 17.89 709008.87
2 50 21511 20593 15.01 309187.15
3 9 112.61 10897 12.12 132037.40
4 2 44.17 4252 9.02 38360.56
5 1 36.60 3518 7.77 27329.85
Longitud Total 822.40 78892 1215923.84
Pendiente promedio 1541

Nota. Con la identificacion de todos los cauces tributarios al rio Huallaga se pudo

cuantificar que la red hidrogréfica de la cuenca tiene una longitud de 822.40 km, esta
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red fue interpolada con la capa de pendientes de la cuenca, con el fin de estimar en
promedio el valor de la pendiente de la red hidrica, de la misma forma que para la
pendiente de la cuenca se identificaron los valores de ocurrencia para las pendientes
identificadas y con ello se estimo que el valor promedio de la pendiente del cauce es
de 15.41%.

Figura 32
Numero de curva
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Nota. La cuenca delimitada requirié una caracterizacion de suelo a fin de poder estimar
los valores de caudal por la metodologia del SCS numero de curva, dicha informacion
fue extraida del Ministerio del Ambiente en formato GIS, y esta a su vez intersecada
con los limites de la cuenca de interés dando asi que la cuenca se encuentra entre 3

rangos de nimeros de curva.

Tabla 29

NUmero de curva

Numero de Curva
Rango Promedio Area
55 - 66 60.5 535.09
74 - 81 77.5 419.78
81-90 85.5 602.69

CN 74.76

Nota. Cada uno de los rangos identificados en la cuenca fueron delimitados para la
cuantificacion de sus areas de influencia y aplicando un promedio a partir de las areas

se logro estimar que la cuenca presenta un valor de nimero de curva de 74.76.
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4.1.2. RECOLECCION DE PLUVIOMETRIA

Para la recoleccion de informacion pluviométrica se realizo la

identificacion de las estaciones cercanas a la cuenca de interés,

obteniéndose asi:

Figura 33

Ubicacién de estaciones de Interés
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Nota. En total se identificaron un total de 10 estaciones cercanas las cuales sirvieron

para la interpolacion de valores de precipitacion, adicionalmente a ello se identificé el

centroide de la cuenca en la cual fueron interpolados los valores de precipitacion

recolectados.

Tabla 30

Ubicacién de estaciones pluviométricas

UBICACION DE ESTACIONES

NOMBRE NORTE ESTE ALTITUD
MAYORARCA 8876214.90 242629.10 3335.00
RICRAN 8724257.00 442502.10 3674.00
CARHUACAYAN 8761305.20 359702.30 4127.00
OYON 8820210.80 306538.10 3652.00
MILPO 8906667.00 255091.10 4400.00
TINGO MARIA 8970701.20 390121.00 657.00
TULUMAYO  8988734.40 389088.50 612.00
SAN RAFAEL 8857946.90 371175.10 2699.00
CANCHAN 8903044.50 356425.50 1986.00
HUANUCO  8899635.60 363133.60 1919.00
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Nota. Para la estimacién e interpolacién de valores de precipitacién fue necesaria la
georreferenciacién de cada una de las cuencas dando asi por ejemplo que la estacién
de San Rafael con coordenadas de 8857946.90 N y 371175.10 E, es la mas cercana
al centroide y por ende sera la mas influyente sobre los valores de precipitacion

interpolados.

Tabla 31

Ficha de registros histéricos Estacion Mayorarca

REGISTRO HISTORICO DE LLUVIAS

SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU (SENAMHI)

NORTE 1123785.10 ESTE 242629.10 ALTITUD 3335.00

LLUVIAS MAXIMAS EN 24 HRS - ESTACION MAYORARCA

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV_ DIC

1980 0 0

1981 54 144 184 44 0 0

1982

1983

1984

1985

1986

1987 0 0 0 0

1988 7.7 156 10 75 41 5 5.9 10.7
1989 10 145 116 111 5.7 0 0 53 6.5 10 31 237
1990 84 109 10 1 48 56 O 0 2.2 115 81 10
1991 89 127 10 133 3.2 0 07 0 0 135 10 8.6
1992 10 104 10 7.2 6.2 0 0 0 0 85 59 32
1993 87 173 25 127 5.2 0 0 0 5 10.1 147 124
1994 118 143 12 93 7.1 0 0 0 0 22 11 10.2
1995 384 75 133 6.7 27 0 0 0 0 74 65 121
1996 232 174 245 63 4.6 0 0 0 2.3 56 65 11.2
1997 127 146 10 6.3 34 0 0 0 3.2 10 10 13.9
1998 22 158 227 9.7 0 0 0 0 2.2 86 25 52
1999 145 187 73 55 55 45 22 0 3.4 44 129 14.7
2000 95 144 145 84 44 0 0 2.2 5.3 53 69 114
2001 159 10.7 94 65 22 0 0 0 6.4 129 11.8 6.5
2002 6.3 128 11.7 89 0 0 0 0 2.3 8§ 115 9.2
2003 94 206 116 136 0.3 0 12 0 0.1 7.2 6.7 17.8
2004 74 142 96 139 0 12 06 0 2.3 105 8.9 136
2005 111 6.6 102 34 22 0 0 1.3 0 29 14 155
2006 13.6 22.6 151 115 0 0 0 42 1.2 35 42 11
2007 9 12 122 157 6.8 0 0 0 0 73 33 85
2008 18.2 16.5 16 6.2 0 65 O 0 0 4.3 7 152
2009 171 216 202 83 18 0 0 13 0 156 15.1 13.6
2010 171 102 164 92 04 24 O 1.1 2.8 47 81 144
2011 191 75 93 16 0 0 0 0 05 89 133
2012 159 205 115 15 4.6 0 0 0 3.2 7.6

2013 186 256 178 7.2 05 0 07 0 0 11.8 14.6 10.5

2014 119 122 165

Nota. La informacion del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI)
en algunas estaciones no cuenta con un registro completo debido a fallas en el registro

o fallas en el equipo instalado, como se presenta para el periodo de 1982 al 1987.
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Tabla 32

Resumen de datos de precipitacion semi completos
PERIODO DE DATOS DE ESTACIONES

ANO ANO CANTIDAD

NOMBRE INICIAL FINAL DE ANOS
MAYORARCA 1988 2013 26
RICRAN 1965 2013 49
CARHUACAYAN 1986 2013 28
OYON 1987 2013 27
MILPO 1980 2013 34
TINGO MARIA 1955 2015 61
TULUMAYO 1996 2013 18
SAN RAFAEL 1993 2013 21
CANCHAN 1989 2013 25
HUANUCO 1986 2013 28

ANOS EN

ANALISIS 1996 2013 18

Nota. De la cuantificacion e identificacion de la informacion pluviométrica de las

estaciones se pudo estimar que por ejemplo para la estacion de Oyodn los afios

completos de informacion comprenden desde 1987 al 2013 que son en total 27 afios

habiles para la aplicacion de los métodos de interpolacién, en resumen teniendo en

cuenta cada una de las estaciones cercanas y de andlisis para la investigacion se opt6

por elaborar la investigacién desde el afio 1996 al 2013 (18 afios) ya que esta

informaciéon comprende la mayor cantidad de datos recolectados del SENAMHI. (Las

fichas de cada una de las estaciones fueron colocadas en los Anexos de la

investigacion)

Tabla 33

Datos preliminares Estacion Mayorarca

REGISTRO HISTORICO DE LLUVIAS

SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU (SENAMHI)

NORTE 8876214.90

ESTE 242629.10

ALTITUD 3335.00

LLUVIAS MAXIMAS EN 24 HRS - ESTACION MAYORARCA

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
1996 232 174 245 63 46 0 0 O 2.3 56 6.5 11.2
1997 127 146 10 63 34 0 0 0 3.2 10 10 139
1998 22 158 227 97 0O 0O 0 O 2.2 86 25 5.2
1999 145 187 73 55 55 45 22 0 3.4 44 129 147
2000 95 144 145 84 44 0 0 22 5.3 53 6.9 11.4
2001 159 107 94 65 22 0 0 O 6.4 129 118 65
2002 63 128 11.7 89 0O 0 O O 2.3 8 115 9.2
2003 94 206 116 136 03 0 12 O 0.1 72 6.7 17.8
2004 74 142 96 139 0 12 06 O 23 105 89 136
2005 111 66 102 34 22 0 0 13 0 29 14 155
2006 136 226 151 115 0 0 0 42 1.2 35 42 11
2007 9 12 122 157 68 0 O 0 73 33 85
2008 182 165 16 62 0 65 O 0 43 7 152
2009 17.1 216 202 83 18 0 0 13 0 15.6 15.1 13.6
2010 17.1 102 164 92 04 24 0 1.1 2.8 47 81 144
2011 191 75 93 16 0 o I o 0 0.5 89 133
2012 159 205 115 15 46 0 0 O 32 M 7 IR
2013 186 256 178 72 05 0 07 O 0 11.8 14.6 10.5
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Nota. Si bien el periodo temporal de analisis contiene la mayor cantidad de datos
recolectados, estos no estan completos al 100% como por ejemplo se muestra en el
afio 2011 para el mes de julio. (Cada una de las fichas con datos faltantes estan

ubicadas en el Anexo de la investigacion).
4.1.3. METODOLOGIA KRIGING

Identificado en cada una de las fichas preliminares de las
estaciones los datos faltantes estos seran rellenados en este apartado a

partir de la aplicacion de la metodologia de Kriging.

Figura 34
Mapas de Kriging para datos faltantes
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Nota. Para cada uno de los meses faltantes en sus respectivos periodos anuales se
elaboraron mapas de interpolacion por el método de Kriging con la finalidad de
completar los valores de acuerdo a cada tipo de metodologia, de la figura por ejemplo
en la parte superior izquierda se puede observar el mapa de Kriging aplicado para el
mes de abril del 2006 el cual va desde valores de 8.3 a 80.5 mm de precipitacion

identificados en cada tipo de color de acuerdo al valor de lluvia interpolado.
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Tabla 34

Datos completados Kriging Estacion Oyon

REGISTRO HISTORICO DE LLUVIAS

SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU (SENAMHI)

NORT EST ALTITU

! 1179789.20 > 306538.10 : 3652.00
LLUVIAS MAXIMAS EN 24 HRS - ESTACION OYON
ANO ENE FEB MAR ABR may ) Y A8 seT ocT nov bic
loge 143 13T BT ILT g 00 00,50 455 180 g4 155
1997 O 16 960 720 000 %P %P 000 700 660 MO 44
jogg 157 134 175 102 ,q, 25 00 ggy g 195 150 100
log 142 225 126 102 ;45 00 15 ggy yigp 176 144 154
2000 125 198 112 138 g,5 00 12 p55 150 203 188 184
2001 170 g 195 189 415 59 00 ggy gy 171 179 179
2000 221 142 167 445 510 10 00 ygy  4gp 186 137 140
2003 >4 26 101 680 000 %0 %0 130 es0 2% 370 940
2004 990 2% 880 975 000 > %0 000 8o 1pZ O 104
2005 07 12 159 480 220 00 %0 270 o050 800 920 '2°
2005 140 206 1L8 1L g5y 62 00 55,5 g7g 201 134
2007 139 2L7 213 161 222 00 00 ggy g7g 135 g1 150
20 152 207 189 175 g, 25 00 gqy g 132 gy 207
209 108 1L3 222 174 g, 00 15,75 g 105 123 128
2010 L T 128 550 000 Y2 % 000 310 L% 810 27°
so11 163 IL1 179 163,50 06 79 (g0 540 759 228 174
2012 176 185 134 170 ;45 15 00 gq5 143 ggo 103 125
2013 1‘(‘)'3 280 1% 615 400 O:f 167 036 077 1%3 258 172'6

Nota. Dentro del andlisis de ausencia de datos se pudo identificar que la estacién con
una alta ausencia de datos es la estacion Oyén, estos fueron completados por la
metodologia Kriging, dando asi valores faltantes como fue el caso del mes de abril del

2013 con un valor de 6.15 mm de precipitacion.
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Figura 35

Registro de lluvias completadas por el método de Kriging
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Nota. De la figura se puede identificar las variaciones de las lluvias méximas generadas
a partir de los valores completados por la metodologia de Kriging, se puede verificar
por ejemplo que para el afio 2001 los valores pico coinciden entre las estaciones mas
cercanas entre si. Los valores pico de la grafica tienen a tener una coherencia en los

afnos analizados como se puede observar en el afio 2004 presentando una crecida en

todas las estaciones.

Figura 36

Analisis de doble masa por Kriging
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Nota. Otra forma visual de analizar la consistencia de los valores en la serie muestral
es el andlisis de doble masa en la cual se puede identificar una consistencia de valores
en todas las estaciones a excepcién de quiebre abrupto que se genera en la estacion
Milpo al final de su serie de datos analizados. Esta variacion no es relevante frente a la
consistencia de las demas estaciones debido a que por la distancia esta no influye de

manera considerable dentro de la estimacion de valores para el centroide de la cuenca

de interés.
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Figura 37

Correlograma estacion San Rafael
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Nota. El correlograma sirvié para identificar la incidencia de cada uno de los valores en
la interpolacion con el centroide de la cuenca, como se puede verificar en la figura se
identifica que hasta los 7000 m la consistencia de los valores de San Rafael son
consistentes en la interpolacion y a partir de los 8000 m la informaciéon que brinda la
estacion es variable y no muy influyente en la interpolacién de la estacién, esto se debe
a la cercania entre los puntos y a que en esa direccion el terreno mantiene una

topografia muy regular casi plana.

Figura 38
Correlograma estacion Milpo
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Nota. Se presenta en la figura el correlograma de la estacién Milpo en la cual se pude
observar que no hay presencia de una meseta con lo cual se puede determinar que la
estacion Milpo no es muy influyente en la interpolacién con el centroide de la cuenca,
esto se debe a que en lalinea que une el centroide y la estacién Milpo hay una variacién
topogréfica muy accidentada lo cual genera una alteraciébn en los valores de

precipitacion interpolados.
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Figura 39

Interpolacion al centroide Estacion Kriging
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Nota. Completados los valores de precipitacién de cada una de las estaciones se
realizaron las interpolaciones de los valores maximos anuales en el periodo de 1996 a
2013, de la figura como se puede observar son los mapas generados a partir de la
metodologia de Kriging, la figura central por ejemplo es la que comprende al afio 2001
y contiene la informacion de 15.9 a 95.9 mm de precipitacion en la amplitud de los
colores planteados, con dicha informacion se logro interpolar la informacién al centroide

de la cuenca.

Tabla 35
Valores maximos por el método Kriging

REGISTRO INTERPOLADO DE
LLUVIAS
METODO DE KRIGING

NORTE 8846067.348
ESTE 372396.935
ALTITUD

LLUVIAS MAXIMAS EN 24 HRS -
ESTACION INTERPOLADA

ANO MAX  LOG(MAX)
1996 16.61 1.22
1997 22.41 1.35
1998 21.41 1.33
1999 20.08 1.30
2000 17.58 1.24
2001 30.96 1.49
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2002 19.65 1.29

2003 31.90 1.50
2004 19.26 1.28
2005 21.61 1.33
2006 21.39 1.33
2007 24.06 1.38
2008 27.71 1.44
2009 18.27 1.26
2010 18.17 1.26
2011 18.18 1.26
2012 20.58 1.31
2013 21.16 1.33
Cant. Datos 18.00 18.00
Sumatoria 391.02 23.93
Val. Max 31.90 1.50
Val. Min 16.61 1.22
Media 21.72 1.33
Varianza 19.18 0.01
Desv. Estand. 4.38 0.08
Coef. Variac. 0.20 0.06
Coef. Sesgo 1.34 1.02
Aplicar pruebas para
Considerar detectar datos

dudosos altos y bajos

Nota. De la tabla se presenta la serie de valores que comprende los valores maximos
en el periodo de 1996 al 2013 estimado a partir del método de Kriging, en total se
presentaron 18 afios, con una sumatoria de 391.02 mm de precipitacion acumulada,
entre los valores de 31.90 mm a 16.61 mm, el promedio de precipitacion fue de 21.72
mm, teniendo una varianza de 19.18 con respecto a la media, el valor de la desviacion
estandar de la muestra es de 4.38 dando a entender que en promedio los valores se
desvian en 4.38 mm a partir del valor medio de la muestra, el coeficiente de variacion
es de 0.20 con lo cual se puede decir que la serie de valores varia en 20% al la media
de la serie lo cual se traduce en una variabilidad moderada, el coeficiente de sesgo que
presenta la serie es de 1.34 el cual referencia a que hay un sesgo positivo con lo cual
se estima que los valores se alejan con valores altos de la media estimada y con toda
esta informacion recopilada se pudo estimar que es necesario aplicar una prueba de

valores andmalos.

Tabla 36
Prueba de valores anémalos
Kn 2.34
xH 1.52
xL 1.14
Pmax 32.92 mm
Pmin 13.85 mm

No existen datos
Limite inferior dudosos altos en la
muestra
No existen datos
dudosos bajos en la
muestra

Limite
superior
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Nota. De la serie muestral se tiene un total de 18 valores a analizar con lo cual se
identifica que debié ser estimado con un factor de anomalia de 2.34, el valor de la
variable x varia de acuerdo a la media estimada de la serie muestral para el limite
superior se tiene un valor de 1.52 y para el limite inferior se tiene un valor de 1.14, con
estos valores se identificaron los valores maximos y minimos aceptados, teniendo asi

gue el valor maximo aceptado es de 32.92 mm y el valor minimo es de 13.85 mm.

Figura 40

Prueba de valores anémalos

Datos Kriging

Nota. De la figura se puede identificar que el valor mas critico es del afio 2003 el cual
se acerca al limite superior pero no llega a superar el valor maximo aceptado, por lo

cual se demuestra que la serie presenta una consistencia de valores.

4.1.4. METODOLOGIA THIESSEN

Identificado en cada una de las fichas preliminares de las
estaciones los datos faltantes estos seran rellenados en este apartado a
partir de la aplicacion de la metodologia de Thiessen.
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Figura 41

Mapas de Thiessen para datos faltantes
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Nota. Para cada uno de los meses faltantes en sus respectivos periodos anuales se
elaboraron mapas de interpolacion por el método de Thiessen con la finalidad de
completar los valores de acuerdo a cada tipo de metodologia, de la figura por ejemplo
en la parte superior izquierda se puede observar el mapa de Thieseen aplicado para el
mes de octubre del 2013 el cual va desde valores de 11 a 70 mm de precipitacion

identificados en cada tipo de color de acuerdo al valor de lluvia interpolado.

Tabla 37

Datos completados Thiessen Estacion Oyon

REGISTRO HISTORICO DE LLUVIAS

SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU (SENAMHI)

NORTE 1179789.20 ESTE 306538.10 ALTITUD 3652.00

LLUVIAS MAXIMAS EN 24 HRS - ESTACION OYON

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV_DIC

1996 143 131 23.7 11.7 29 0 0 2 4.2 15 8.4 155

1997 176 196 96 7.1 0 0 0 0 7 6.6 104 14.4
1998 15.7 134 175 10.2 2 25 0 0 4.6 195 15 10
1999 142 225 126 102 7.4 0 15 0 11 176 144 154
2000 125 198 112 138 6.4 0 12 23 12 20.3 188 194
2001 17 96 195 189 41 59 O 0 9.1 171 179 179
2002 221 142 167 84 51 1 0 1.8 4.7 18.6 13.7 14
2003 154 26.6 17.1 6.8 0 0 0 13 6.5 158 3.7 94
2004 99 16.6 8.8 10.8 0 36 O 0 8.9 11.2 15 101
2005 99 102 159 18 22 0 0 2.7 0.5 8 9.2 123
2006 14 20.6 11.8 9 03 62 0 33 2.3 6.7 20.1 134
2007 139 217 213 161 222 O 0 0 6.7 135 91 15
2008 15.2 20.7 189 175 0 25 0 0 2.8 13.2 3.2 20.7
2009 108 113 222 174 6.6 0 15 27 3.9 10.5 123 1238
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2010
2011
2012
2013

176 14.7
16.3 111
17.6 185
143 2.8

12.8
17.9
134
15.9

8.2
16.3
17
12.2

0
2.8
1.1

4

1.2
0.6
15
9.9

0
1.4
0
4

0
0
0

15

3.1
3.4
14.3
9.1

118 8.1
7.8 22.8
8.9 103

24.6

27

29.6
17.4
12.5
41.1

Nota. Dentro del andlisis de ausencia de datos se pudo identificar que la estacién con

una alta ausencia de datos es la estacion Oyon, estos fueron completados por la

metodologia Thiessen, dando asi valores faltantes como fue el caso del mes de abiril

del 2013 con un valor de 12.2 mm de precipitacion.

Figura 42

Registro de lluvias completadas por el método de Thiessen

Variacion de Lluvias de Estaciones-Método Thiessen

Nota. De la figura se puede identificar las variaciones de las lluvias méximas generadas

a partir de los valores completados por la metodologia de Kriging, se puede verificar

por ejemplo que para el afio 2008 los valores pico coinciden entre las estaciones mas

cercanas entre si. Los valores pico de la grafica tienen a tener una coherencia en los

afos analizados como se puede observar en el afio 2002 presentando una crecida en

todas las estaciones.

Figura 43

Andlisis de doble masa por Thiessen

Analisis de Doble Masa-Thiessen
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Nota. Otra forma visual de analizar la consistencia de los valores en la serie muestral
es el analisis de doble masa en la cual se puede identificar una consistencia de valores
en todas las estaciones a excepcion de quiebre abrupto que se genera en la estacion
Milpo al final de su serie de datos analizados. Esta variacion no es relevante frente a la
consistencia de las demas estaciones debido a que por la distancia esta no influye de
manera considerable dentro de la estimacion de valores para el centroide de la cuenca

de interés.

Figura 44
Interpolacion al centroide Estacion Thiessen
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Nota. Completados los valores de precipitacion de cada una de las estaciones se
realizaron las interpolaciones de los valores maximos anuales en el periodo de 1996 a
2013, de la figura como se puede observar son los mapas generados a partir de la
metodologia de Thiessen, la figura central por ejemplo es la que comprende al afio
2003 y contiene la informacion de 20.6 a 149.7 mm de precipitacion en la amplitud de
los colores planteados, con dicha informacion se logr6 interpolar la informacion al

centroide de la cuenca.
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Tabla 38
Valores maximos por el método Thiessen

REGISTRO INTERPOLADO DE
LLUVIAS
METODO DE THIESSEN

NORTE 8846067.348
ESTE 372396.935
ALTITUD

LLUVIAS MAXIMAS EN 24 HRS -
ESTACION INTERPOLADA

ARO MAX _LOG(MAX)
1996 22.80 1.36
1997 56.70 1.75
1998 29.40 1.47
1999 21.60 1.33
2000 25.10 1.40
2001 41.80 1.62
2002 29.90 1.48
2003 52.90 1.72
2004 29.60 1.47
2005 32.00 1.51
2006 28.80 1.46
2007 31.90 1.50
2008 42.10 1.62
2009 25.50 1.41
2010 25.10 1.40
2011 21.80 1.34
2012 33.50 1.53
2013 41.10 1.61

Cant. Datos  18.00 18.00

Sumatoria  591.60 26.98
Val. Max 56.70 1.75
Val. Min 21.60 1.33
Media 32.87 1.50
Varianza 104.59 0.02
Desv. Estand. 10.23 0.12
Coef. Variac. 0.31 0.08
Coef. Sesgo 1.13 0.64

Aplicar pruebas

para detectar datos
dudosos altos y
bajos

Considerar

Nota. De la tabla se presenta la serie de valores que comprende los valores maximos
en el periodo de 1996 al 2013 estimado a partir del método de Thiessen, en total se
presentaron 18 afios, con una sumatoria de 591.60 mm de precipitacion acumulada,
entre los valores de 56.70 mm a 21.60 mm, el promedio de precipitacion fue de 32.87
mm, teniendo una varianza de 104.59 con respecto a la media, el valor de la desviacion
estandar de la muestra es de 10.23 dando a entender que en promedio los valores se
desvian en 10.23 mm a partir del valor medio de la muestra, el coeficiente de variacion
es de 0.31 con lo cual se puede decir que la serie de valores varia en 31% a la media
de la serie lo cual se traduce en una variabilidad moderada, el coeficiente de sesgo que

presenta la serie es de 1.13 el cual referencia a que hay un sesgo positivo con lo cual
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se estima que los valores se alejan con valores altos de la media estimada y con toda
esta informacidn recopilada se pudo estimar que es necesario aplicar una prueba de

valores anémalos.

Tabla 39
Prueba de valores anémalos
Kn 2.34
xH 1.79
xL 1.21
Pmax 61.70 mm
Pmin 16.13 mm
L. No existen datos
Limite
. . dudosos altos en la
inferior
muestra
L No existen datos
Limite .
. dudosos bajos en la
superior

muestra

Nota. De la serie muestral se tiene un total de 18 valores a analizar con lo cual se
identifica que debidé ser estimado con un factor de anomalia de 2.34, el valor de la
variable x varia de acuerdo a la media estimada de la serie muestral para el limite
superior se tiene un valor de 1.79 y para el limite inferior se tiene un valor de 1.21, con
estos valores se identificaron los valores maximos y minimos aceptados, teniendo asi

que el valor maximo aceptado es de 61.70 mm y el valor minimo es de 16.13 mm.

Figura 45
Prueba de valores anémalos

Datos Thiessen
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Nota. De la figura se puede identificar que el valor mas critico es del afio 1997 el cual
se acerca al limite superior pero no llega a superar el valor maximo aceptado, por lo

cual se demuestra que la serie presenta una consistencia de valores.
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4.1.5. ANALISIS DE TORMENTA
» Kriging

Los valores de precipitacion maxima determinados en el apartado
anterior fueron sometidos a una prueba de bondad con la finalidad de
estimar los valores de intensidad que caractericen los valores de caudal

para un periodo de retorno determinado.

Figura 46
Prueba de bondad Normal
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Nota. Los valores maximos estimados a partir de la metodologia de Kriging fueron
sometidos a la prueba de distribucion estadistica Normal con la finalidad de estimar
precipitaciones en diferentes periodos de retorno, del andlisis se pudo determinar que
el valor del delta teérico para la serie fue de 0.1941.

Tabla 40
Pruebas de distribucion-Kriging
PRUEBA DE BONDAD-METODO

KRIGING

DELTA  DELTA
PRUEBA TEORICO TABULAR

Normal 0.1941 0.3206
Log'glgrma' 0.1582 0.3206
Log'g'grma' 00926  0.3206
Gamma 2P 0.1705 0.3206
Gamma 3P 0.10449 0.3206
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Log-
Pearson T- 0.09128 0.3206
11l

Gumbel 0.1241 0.3206

Log-Gumbel  0.0875 0.3206
. Log-

Método Gumbel 0.0875

Nota. La serie estimada fue sometida en total a 8 pruebas de distribucion con el fin de
identificar la distribucién que mas se ajuste, esto se puede cuantificar a partir del delta
tedrico, mientras menor sea al valor del delta tedrico la distribucién se ajusta mejor,
siendo asi para la serie de interés se pudo determinar que la distribucion que mejor se

ajusta es la de Log-Gumbel con un valor de delta teérico de 0.0875.

Tabla 41
Precipitaciones por periodos de retorno
PRECIPITACIONES

MAXIMAS

PERIODO

DE PP
RETORNO

2 20.71

5 24.4

10 27.19

25 31.19

50 34.52

100 38.19

105 38.46

500 48.21

1000 53.3

10000 74.34

Nota. Con la identificacion de la serie de distribucidon optima se estimaron los valores
de precipitacién para 10 diferentes periodos de retorno con la finalidad de establecer
las curvad IDF para la estimacién de intensidades, de la serie se tiene que para un
periodo de retorno de 10 afios la precipitacion maxima por el método de Kriging seria
de 27.19 mm.

> Thiessen

Los valores de precipitacion maxima determinados en el apartado
anterior fueron sometidos a una prueba de bondad con la finalidad de
estimar los valores de intensidad que caractericen los valores de caudal

para un periodo de retorno determinado.
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Figura 47

Prueba de bondad Normal
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Nota. Los valores méaximos estimados a partir de la metodologia de Thiessen fueron
sometidos a la prueba de distribucion estadistica Normal con la finalidad de estimar
precipitaciones en diferentes periodos de retorno, del andlisis se pudo determinar que

el valor del delta teérico para la serie fue de 0.1653.

Tabla 42
Pruebas de distribucion-Kriging

PRUEBA DE BONDAD-METODO
THIESSEN
DELTA DELTA
PRUEBA TEORICO TABULAR
Normal 0.1653 0.3206

Log'ggrma' 01119  0.3206

Log'ggrma' 0.0973 0.3206

Gamma2P  0.131 0.3206

Gamma3P 008986  0.3206
Log-

Pearson T- 0.09156 0.3206
1l
Gumbel 0.0968 0.3206
Log-Gumbel  0.1048 0.3206
Gamma

Método 3p 0.08986

Nota. La serie estimada fue sometida en total a 8 pruebas de distribucion con el fin de
identificar la distribucién que mas se ajuste, esto se puede cuantificar a partir del delta

tedrico, mientras menor sea al valor del delta tedrico la distribucién se ajusta mejor,
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siendo asi para la serie de interés se pudo determinar que la distribuciéon que mejor se

ajusta es la de Gamma 3P con un valor de delta te6rico de 0.08986.

Tabla 43
Precipitaciones por periodos de retorno
PRECIPITACIONES

MAXIMAS
PERIODO
DE PP

RETORNO

2 30.98

5 40.44

10 46.58

25 54.06

50 59.43

100 64.62

105 64.98

500 76.11

1000 80.82

10000 94.25

Nota. Con la identificacion de la serie de distribucion optima se estimaron los valores
de precipitacién para 10 diferentes periodos de retorno con la finalidad de establecer
las curvad IDF para la estimacién de intensidades, de la serie se tiene que para un
periodo de retorno de 10 afios la precipitacion maxima por el método de Thiessen seria
de 46.58 mm.

4.1.6. ESTIMACION DE CAUDALES
» Kriging

Tabla 44
Precipitaciones ajustadas
PRECIPITACIONES MAXIMAS

PROBABILIDAD PP
PEE'II'%DR?\IgE PP DE NO AJUSTADA
EXCEDENCIA (1.13)

2 20.71 0.50000 23.4023

5 244 0.80000 27.5720
10 27.19 0.90000 30.7247
25 31.19 0.96000 35.2447
50 34.52 0.98000 39.0076
100 38.19 0.99000 43.1547
105 38.46 0.99048 43.4598
500 48.21 0.99800 54.4773
1000 53.3 0.99900 60.2290
10000 74.34 0.99990 84.0042

Nota. Una vez determinados los valores de precipitacion para diferentes periodos de
retorno, se procedi6 a calcular los valores de intensidad que caracterizan a la hidrologia

de la cuenca, esto se estimo a partir de la aplicacion de un factor de seguridad de 1.13
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para tener un margen de error dentro de la estimacion de caudales, siendo esto que
para un periodo de retorno de 10 afios se trabajara con un valor de 30.72 aplicando la

metodologia de Kriging.

Figura 48
Curva IDF — Kriging

CLAWAS OF

Nota. Con la aplicacion de la formula de intensidades se logré determinar los valores
gue componen la curva IDF con el fin de tener una proyeccion de valores para

diferentes tiempos de concentracién en la cuenca de interés.
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Tabla 45

Intensidades para PR=10 afios

TORMENTA DE DISENO

PERIODO DURACION

DE 10 afios DE 3.00 hrs 180 min II\EI)EEII\ILSLIJE)/QD 4,700 Izri?:)r
RETORNO TORMENTA
P. INTENSIDAD P ImPa
INSTANTE INTENSIDAD )\~ ;015 ADA AP (mm)  PARCIAL  ALTERNADA ALTERNADA ©-ACUM
(min) (mm/h) (mm)
(mm) (mm/h) (mm) (mm)
10 28.090 4.682 2.682 28.090 0.315 1.892 0.315
20 18.295 6.098 1.417 8.501 0.342 2.049 0.657
30 14.237 7.118 1.020 6.120 0.374 2.247 1.031
40 11.916 7.944 0.826 4.953 0.417 2,503 1.448
50 10.380 8.650 0.706 4.234 0.475 2.853 1.924
60 9.273 0.273 0.623 3.737 0.562 3.369 2.486
70 8.429 0.834 0.562 3.369 0.706 4.234 3.191
80 7.761 10.348 0.514 3.083 1.020 6.120 4.211
90 7.216 10.823 0.475 2.853 4.682 28.090 8.893
100 6.760 11.267 0.444 2.663 1.417 8.501 10.310
110 6.373 11.684 0.417 2,503 0.826 4.953 11.135
120 6.039 12.079 0.394 2.366 0.623 3.737 11.758
130 5.748 12.453 0.374 2.247 0.514 3.083 12.272
140 5.490 12.810 0.357 2.142 0.444 2.663 12.716
150 5.261 13.152 0.342 2.049 0.394 2.366 13.110
160 5.055 13.480 0.328 1.967 0.357 2.142 13.467
170 4.869 13.795 0.315 1.892 0.328 1.967 13.795
180 4.700 14.099 0.304 1.824 0.304 1.824 14.099

Nota. Con la elaboracion de las curvas IDF se logr6 estimar que para un periodo de retorno se tendra una intensidad maxima de 4.682 mm en un periodo

de concentracién de 180 min, este valor sirvié para elaborar el hietograma de intensidad con el cual se determiné el caudal de interés.
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Figura 49
Hietograma de intensidades PR=10

HIETOGRAMA PR=10
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Nota. Definido el tiempo de concentracién de 180 min se pudo elaborar a partir de

blogues alternos el hietograma de intensidades teniendo asi que para una duracion de

90 min la intensidad es de 4.68.

Figura 50
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Nota. Con la caracterizacién geomorfolégica de la cuenca la estimacion de los valores
hidroldgicos de la cuenca se elabor6 el modelo en el software HEC-HMS con la
finalidad de estimar el valor de caudal para el analisis a partir de la metodologia del
namero de curva, para un periodo de retorno de 10 afios el caudal estimado fue de

71.80 m3/s.
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Tabla 46
Caudales Kriging

CAUDAL CALCULADO

TIEMPO DE HEC- MET
RETORNO HMS RACIONAL
10 71.80 87.32

Nota. Para la cuenca delimitada se aplic6 como un valor referencial de caudal el

estimado a partir del método racional, dicha metodologia dio como resultado un caudal

de 87.32 m3/s siendo un valor cercano al estimado por la metodologia del nimero de

curva.

> Thiessen

Tabla 47

Precipitaciones ajustadas

PRECIPITACIONES MAXIMAS

PROBABILIDAD PP
PEE'II'%DR?\I(%E PP DE NO AJUSTADA
EXCEDENCIA (1.13)

2 30.98 0.50000 35.0074

5 40.44 0.80000 45.6972
10 46.58 0.90000 52.6354
25 54.06 0.96000 61.0878
50 59.43 0.98000 67.1559
100 64.62 0.99000 73.0206
105 64.98 0.99048 73.4274
500 76.11 0.99800 86.0043
1000 80.82 0.99900 91.3266
10000 94.25 0.99990 106.5025

Nota. Una vez determinados los valores de precipitacion para diferentes periodos de

retorno, se procedi6 a calcular los valores de intensidad que caracterizan a la hidrologia

de la cuenca, esto se estimé a partir de la aplicacion de un factor de seguridad de 1.13

para tener un margen de error dentro de la estimacion de caudales, siendo esto que

para un periodo de retorno de 10 afios se trabajara con un valor de 52.63 mm aplicando

la metodologia de Thiessen.
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Figura 51

Curva IDF — Thiessen
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Nota. Con la aplicacion de la formula de intensidades se logré determinar los valores
gue componen la curva IDF con el fin de tener una proyeccion de valores para

diferentes tiempos de concentracion en la cuenca de interés.
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Tabla 48

Intensidades para PR=10 afios

TORMENTA DE DISENO

PERIODO DURACION

DE 10 afios DE 3.00 hrs 180 min II\EI)EEII\ILSLIJE)/QD 7.876 Izri?:)r
RETORNO TORMENTA
P. INTENSIDAD P ImPa
INSTANTE INTENSIDAD )\~ ;015 ADA AP (mm)  PARCIAL  ALTERNADA ALTERNADA ©-ACUM
(min) (mm/h) (mm)
(mm) (mm/h) (mm) (mm)
10 47.073 7.846 7.846 47.073 0.528 3171 0528
20 30.659 10.220 2.374 14.245 0.572 3.434 1.101
30 23.858 11.929 1.709 10.256 0.628 3.765 1.728
40 19.969 13.313 1.383 8.301 0.699 4.194 2.427
50 17.394 14.495 1.183 7.096 0.797 4.781 3.224
60 15.539 15.539 1.044 6.263 0.941 5.646 4.165
70 14.126 16.480 0.941 5.646 1.183 7.096 5.348
80 13.006 17.341 0.861 5.167 1.709 10.256 7.057
90 12.092 18.138 0.797 4.781 7.846 47.073 14.903
100 11.329 18.882 0.744 4.462 2.374 14.245 17.277
110 10.680 19.581 0.699 4.194 1.383 8.301 18.660
120 10.121 20.242 0.661 3.964 1.044 6.263 19.704
130 9.632 20.869 0.628 3.765 0.861 5.167 20.565
140 9.200 21.467 0.598 3.590 0.744 4.462 21.309
150 8.816 22.040 0.572 3.434 0.661 3.964 21.970
160 8.471 22.589 0.549 3.296 0.598 3.590 22.568
170 8.159 23.117 0.528 3.171 0.549 3.296 23.117
180 7.876 23.627 0.510 3.057 0.510 3.057 23.627

Nota. Con la elaboracion de las curvas IDF se logré estimar que para un periodo de retorno se tendra una intensidad maxima de 7.846 mm en un periodo

de concentracién de 180 min, este valor sirvié para elaborar el hietograma de intensidad con el cual se determiné el caudal de interés.
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Figura 52

Hietograma de intensidades PR=10
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Nota. Definido el tiempo de concentracion de 180 min se pudo elaborar a partir de
bloques alternos el hietograma de intensidades teniendo asi que para una duracion de

90 min la intensidad es de 7.85.

Figura 53
Modelo HEC-HMS
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Nota. Con la caracterizacion geomorfologica de la cuenca la estimacion de los valores
hidroldgicos de la cuenca se elaboré el modelo en el software HEC-HMS con la
finalidad de estimar el valor de caudal para el analisis a partir de la metodologia del
namero de curva, para un periodo de retorno de 10 afios el caudal estimado fue de
174.0 m3/s.
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Tabla 49

Caudales Thiessen

CAUDAL CALCULADO

TIEMPO DE MET
RETORNO HEC-HMS RACIONAL
10 174.00 146.34

Nota. Para la cuenca delimitada se aplic6 como un valor referencial de caudal el
estimado a partir del método racional, dicha metodologia dio como resultado un caudal
de 146.34 m3/s siendo un valor alejado al estimado por la metodologia del nimero de

curva.

4.1.7. AFORO EN CAUCE

La metodologia seleccionada para la estimacion de caudales en el
cauce In Situ fue la del aforado, se tomaron medidas en el cauce con el
fin de aproximar el area de seccion en diferentes progresivas del area de

interés focal, con lo cual se pudo determinar lo siguiente:

Tabla 50

Tabla de aforos

AFORO DE CAUCE

PROGRESIVA M1 M2 M3 M4 AREA
0+020.0 510 6.32 816 541 124.96
0+120.0 554 7.03 816 561 131.66
0+240.0 560 7.44 846 574 136.19
0+360.0 532 7.14 857 536 131.99
0+480.0 525 637 793 572 126.35
0+600.0 534 731 871 575 135.51

Nota. Del cauce de analisis se tomaron en total en 6 progresivas, en las cuales se
tomaron 4 medidas de profundidad, y a partir de aproximaciones se determinaron los
valores de area aproximada, dando asi que para la progresiva 0+120 el area de la

seccién es de 131.66 m2.
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Figura 54
Seccion 0+120

0+120.0

-

=

===

P~

S ==

D uNdbdhh b ~o

Nota. En total el ancho del cauce se tomé en promedio de 25 m divididos cada 5 metros,
con ello se pudo identificar por ejemplo para la cuarta medida la profundidad fue de

5.61 m en la progresiva 0+120.

Tabla 51
Estimaciéon de caudales
CAUDAL DE AFORO DE CAUCE

ITEM Vprom Area Q
1 2.19 131.66 66.92
2 2.57 136.19 69.38
3 2.59 131.99 67.29
4 2.59 126.35 64.47
5 2.60 135.51 69.06
PROMEDIO 67.42

Nota. Estimadas las areas y con los valores de velocidad de transporte de caudal se
estimaron caudales para cada una de las secciones con lo cual se calculé un promedio
del cual se pudo estimar que para la medicion que se hizo en el cauce se estimé un
caudal de 67.42 m3/s.

4.1.8. COMPARACION DE RESULTADOS

Tabla 52

Valores de caudales

COMPARACION DE CAUDALES

CAUDAL CAUDAL

METODO KRIGING THIESSEN
(m3/s) (m3/s)
SCS NC 71.80 174.00
RACIONAL  87.32 146.34
AFORO 67.42 67.42

Nota. En la tabla anterior se muestran los valores estimados de caudal por cada uno

de los métodos aplicados en la presente investigacion teniendo como resultado que por
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el método de Kriging se tiene un caudal de 71.80 m3/s y por el método de Thiessen el
valor del caudal es de 174 m3/s siendo 2.42 veces mas lo determinado por la

metodologia de Thiessen.

Tabla 53
Comparacion de resultados

COMPARACION DE CAUDALES
CAUDAL CAUDAL

METODO KRIGING THIESSEN
(m3/s) (m3/s)

6.49% 158.07%

SCS NC
(% Variac)

Nota. De los valores obtenidos se puede decir que la variacion del modelo de Kriging
es de 6.49% y el de Thiessen es del 158.07% con respecto al caudal aforado en el
cauce del rio Huallaga dando, asi como el modelo mas preciso al modelo de estimacion

de Kriging.
4.2. CONTRASTACION DE HIPOTESIS

Hp: La aplicacién de la metodologia de interpolacién de precipitacion,
especificamente mediante las técnicas de Kriging y Thiessen, permite inferir
que la precision de la interpolacion es superior cuando se emplea la

metodologia de Kriging.

La informacion recopilada en esta investigacion con relacién a las
precipitaciones de las estaciones cercanas a la cuenca de interés, se

enlistaron de la siguiente manera:

Tabla 54

Ubicacién de estaciones pluviométricas

UBICACION DE ESTACIONES

NOMBRE NORTE ESTE ALTITUD
MAYORARCA  8876214.90 242629.10 3335.00
RICRAN 8724257.00 442502.10 3674.00
CARHUACAYAN 8761305.20 359702.30 4127.00
OYON 8820210.80 306538.10 3652.00
MILPO 8906667.00 255091.10 4400.00

TINGO MARIA  8970701.20 390121.00 657.00
TULUMAYO 8988734.40 389088.50 612.00
SAN RAFAEL  8857946.90 371175.10 2699.00
CANCHAN 8903044.50 356425.50 1986.00
HUANUCO 8899635.60 363133.60 1919.00

De la tabla presentada se identificd que 10 del total de estaciones con la
que cuenta el Peru son cercanas a la cuenca de interés, con esta informacion

se completaron las fichas de precipitacion, de las fichas completadas se pudo
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identificar que no tienen un registro completo, para lo cual se plantearon los
métodos de interpolacion de Kriging y Thiessen.

Figura 55

Mapas de Kriging para datos faltantes
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Cada una de las estaciones fue sometida a la interpolacion por las
metodologias de Kriging y Thiessen, con esto se completaron las series
histéricas de precipitacion, la misma metodologia fue aplicada para la

estimacion de precipitaciones en el centroide de la cuenca de interés.
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Figura 56

Interpolacion al centroide Estacion Thiessen
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Con los valores interpolados en ambas metodologias para el centroide
de la cuenca se lograron calcular los valores de precipitacion para la cuenca
de interés, esta informacion fue sometida a una prueba de datos anémalos,

con esto se verifico la consistencia de valores de precipitacion.

Tabla 55
Precipitaciones por periodos de retorno
PRECIPITACIONES

MAXIMAS
PERIODO
DE PP

RETORNO

2 20.71

5 24.4

10 27.19

25 31.19

50 3452

100 38.19

105 38.46

500 48.21

1000 53.3

10000 74.34

Los valores estimados de precipitacion fueron sometidos a una prueba
de distribucion de bondad con la cual se puedan estimar los valores de
precipitacion para diferentes periodos de retorno el cual se muestra en la tabla,
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con esto se dio pase al calculo de los valores de caudal para un periodo de
retorno de 10 afios.

Tabla 56

Valores de caudales

COMPARACION DE CAUDALES

CAUDAL CAUDAL

METODO KRIGING THIESSEN
(m3/s) (m3/s)
SCS NC 71.80 174.00
RACIONAL  87.32 146.34
AFORO 67.42 67.42

Con cada una de las metodologias se estimaron los valores de caudal
para un periodo de retorno de 10 afios, dicho valor fue comparado con la
estimacion del aforo del rio Huallaga, de dicha caracterizacion se pudo
determinar que los valores mas cercanos al aforo del cauce fue el de la

metodologia de Kriging.

A partir de los resultados obtenidos se pudo determinar que la hipotesis
gue establece que la metodologia de Kriging es mejor que la metodologia de

Thiessen para la interpolacién de valores de lluvia es verdadera.
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

Para (Aragdén, 2019), en la construccion del modelo para la mesa
hidrolégica, se logré obtener un valor de precipitacion muy similar al obtenido
mediante la aplicacion de la metodologia de las isoyetas, al emplear un valor
exponencial de 13. Para el modelo desarrollado para la cuenca del rio Sabinal,
con un valor exponencial de 11, se logr6 obtener un error de aproximadamente
un 0.04%, calculado a partir de la precipitacion media. En la implementacion
de la metodologia Kriging simplificado en ambos modelos, se aplicaron
factores de ajuste en los variogramas teoricos. Los ajustes Optimos se
lograron mediante las metodologias de Gauss y Esférico para la cuenca del
rio Sabinal y la mesa hidrolégica, respectivamente. Los resultados de la
investigacion permitieron llegar a la conclusién de que, en el contexto de la
mesa hidrologica, el método méas apropiado para la distribucién espacial de la
lluvia es el de Kriging, con un nivel de confianza del 60% en los valores
obtenidos. En cuanto a la cuenca del rio Sabinal, se estimé que el método de
Kriging proporciona valores o6ptimos con una confiabilidad del 95%, en
comparacién con otras metodologias consideradas. Para esta investigacion
solo se tomaron 2 metodologias de interpolacion, los poligonos de Thiesseny
la metodologia de Kriging, estos dieron un valor de confiabilidad de 94% en el
caso de la estimacion por el método de Kriging, teniendo en cuenta que para
la cuenca del rio Huallaga se consideraron en andlisis un total de 10
estaciones circundantes a la delimitacion de la cuenca. Las variaciones en los
resultados comparados deben a que la extension de la cuenca es diferente y
la cantidad de estaciones tomadas en cuenta para cada una de las cuencas
fueron diferentes teniendo una mayor cantidad en la presente investigacion.
Para (Herrera, 2018), las medias de las precipitaciones registradas fueron de
1129 mm, 606 mm y 345 mm para las estaciones G. Porcon, Augusto
Weberbauer y La Victoria, respectivamente. En términos generales para la
cuenca, se calculé un promedio anual de precipitacién de 693.65 mm, con una
desviacion estandar de 326.09 mm. Dadas las condiciones de la cuenca y los
valores de precipitacion, la aplicacion de la metodologia del promedio
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aritmético en la zona no es viable, ya que la dispersion con respecto al
promedio no supera el 10%. Teniendo en cuenta también la metodologia de
los poligonos de Thiessen para la cuenca de interés no se pudo elaborar un
modelo debido a la falta de informacion variada en la superficie que se tomo
en cuenta para la investigacion. Para la presente investigacion se pudo
estimar que a partir de la metodologia de Thiessen la precipitacibn maxima en
promedio es de 32.87 mm con una desviacion de 10.23 mm, estos valores son
de diferente magnitud debido a que el cauce planteado por Herrera es mas
amplio que el estimado para la presente investigacion, dando asi la respuesta
a las diferencia de precipitacion estimadas, si bien para la presente
investigacion si se pudo caracterizar la precipitacion por poligonos de
Thiessen esto se explica por la cantidad de estaciones tomadas en cuenta

para la presente investigacion.
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CONCLUSIONES

De los valores obtenidos se puede decir que la variacion del modelo de
Kriging es de 6.49% y el de Thiessen es del 158.07% con respecto al caudal
aforado en el cauce del rio Huallaga dando, asi como el modelo més preciso

al modelo de estimacién de Kriging.

Los valores de precipitacion estimados a partir de la metodologia Kriging
tuvo un promedio de 21.72 mm, en total de la serie de datos la sumatoria de
los valores fue de 391.02 mm, se identificé también que la serie presenta una
varianza del 19.18 mm a partir de la media calculada.

Los valores de precipitacion estimados a partir de la metodologia
Thiessen tuvo un promedio de 32.87 mm, en total de la serie de datos la
sumatoria de los valores fue de 591.60 mm, se identifico también que la serie
presenta una varianza del 104.59 mm a partir de la media calculada.

El caudal estimado por las metodologias de Kriging y Thiessen fueron
de 71.80 m3/sy 174 m3/s respectivamente, estos valores fueron comparados
con los valores aforados en el cauce, dicho valor aforado se estimé en 67.42
ma3/s, la variaciobn de caudales va desde 6.49% al 158.07% para las

metodologias de Kriging y Thiessen respectivamente.
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RECOMENDACIONES

Con base en los resultados obtenidos, se sugiere priorizar la aplicacion
del modelo de Kriging para la estimacion del caudal en el cauce del rio
Huallaga, ya que presenta una variacién significativamente menor en
comparacion con el modelo de Thiessen. Esta eleccién podria mejorar la
precision de las estimaciones y proporcionar resultados mas confiables en

futuros estudios hidrologicos en la misma area.

Considerando los resultados de la estimacion de precipitacion mediante
la metodologia Kriging, se sugiere realizar un analisis detallado de la serie de
datos para comprender las variaciones y patrones temporales. Ademas, se
recomienda llevar a cabo validaciones adicionales utilizando datos
observados para evaluar la precision del modelo Kriging en la estimacion de
la precipitacion. Esta validacion contribuird a mejorar la confiabilidad de las
estimaciones y proporcionara una base mas sélida para futuras

investigaciones y aplicaciones practicas en la gestion del recurso hidrico.

Dada la estimacion de precipitacion utilizando la metodologia Thiessen,
se sugiere realizar una evaluacién adicional de la precision del modelo
mediante la comparacion con datos observados, si estan disponibles. Este
analisis permitira validar la capacidad predictiva del método Thiessen y
proporcionara informacién valiosa sobre la confiabilidad de las estimaciones.
Ademas, se recomienda explorar la posibilidad de ajustar pardmetros o
considerar enfoques alternativos para mejorar la precision del modelo
Thiessen en la estimacion de la precipitacién, especialmente teniendo en

cuenta la varianza identificada en la serie de datos.

A la luz de las diferencias significativas entre los caudales estimados por
las metodologias de Kriging y Thiessen en comparacién con los valores
aforados, se sugiere realizar un analisis detallado de los factores que podrian
estar contribuyendo a estas disparidades. Ademas, seria beneficioso
incorporar mas puntos de aforo en el cauce del rio para mejorar la
representacion espacial y temporal de las condiciones hidrologicas. Este

analisis mas profundo permitira obtener estimaciones mas precisas y
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confiables del caudal, crucial para la gestion adecuada de los recursos
hidricos en la zona de estudio.
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ANEXO 1

MATRIZ DE CONSISTENCIA

Tabla 57
Matriz de Consistencia
] . TECNICAS E
FORMULACION DEL PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS
INSTRUMENTOS
Objetivo General Hipotesis General Técnica
Problema General ) i o . . L .
) i o Determinar el método optimo para la estimacion La aplicacion de la * Metodologias de
,Qué método es el Optimo para la o } . ] » . .
de precipitaciones interpoladas entre la metodologia de interpolacion Estimacion de

estimacidn de precipitaciones interpoladas
entre la metodologia Kriging y Thiessen
para la cuenca del rio Huallaga en la
localidad de Ambo?

Problemas Especificos

¢ Cuales son los valores de precipitacion
interpoladas a partir de la metodologia
Kriging para la cuenca del rio Huallaga en
la localidad de Ambo?

¢,Cudles son los valores de precipitacion
interpoladas a partir de la metodologia
Thiessen para la cuenca del rio Huallaga en

la localidad de Ambo?

metodologia Kriging y Thiessen para la cuenca
del rio Huallaga en la localidad de Ambo.
Objetivos Especificos

Calcular los valores de precipitacion interpoladas
a partir de la metodologia Kriging para la cuenca
del rio Huallaga en la localidad de Ambo.
Calcular los valores de precipitacién interpoladas
a partir de la metodologia Thiessen para la
cuenca del rio Huallaga en la localidad de Ambo.
Identificar como varian los valores de caudal de
disefio aplicando las metodologias de Kriging y
Thiessen para la cuenca del rio Huallaga en la

localidad de Ambo.

de

especificamente mediante las

precipitacion,

técnicas de Kriging y Thiessen,
permite inferir que la precision
de la interpolacion es superior
cuando la

se emplea

metodologia de Kriging.

Precipitaciones
= Analisis  Numérico vy
Estadistico
= Ajuste de Parametros

= Analisis Espacial

Instrumentos
» |[nstrumentos de
Medicién Hidrologica
* Instrumentos para

Andlisis  Numérico vy
Estadistico
= Instrumentos para Ajuste

de Parametro

125



¢Cémo varian los valores de caudal de
disefio aplicando las metodologias de
Kriging y Thiessen para la cuenca del rio
Huallaga en la localidad de Ambo?

= [nstrumentos de Analisis

Espacial

DISENO DE LA INVESTIGACION

POBLACION Y MUESTRA

VARIABLES

Tipo de Investigacion: Cuantitativo

Alcance de Investigacion: Correlacional.

Disefio: No Experimental.

Poblacién: Se plantea para la investigacion que
la poblacibn son las 370 estaciones
meteoroldgicas con las que cuenta el Per0.
Muestra: Se plantea para la investigacion que la
muestra son 10 estaciones las cuales se
encuentran en las cercanias de la cuenca de
interés.

Variable Dependiente
Precision de precipitaciones
interpoladas.

Variable Independiente
Métodos de interpolacion de
precipitacion Kriging y

Thiessen
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ANEXO 2
EVIDENCIAS
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Figura 57

Ubicacion de la zona de investigacion
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Tabla 58

Ficha de registros histéricos Estacion Ricran

REGISTRO HISTORICO DE LLUVIAS

SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU (SENAMHI)

NORTE 1275743.00

ESTE 442502.10

ALTITUD 3674.00

LLUVIAS MAXIMAS EN 24 HRS - ESTACION RICRAN

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV_ DIC
1965 13.2 2.7 0 12 58 7.9 8.8 16.1 18.9
1966 614 21.2 9.9 15 7.3 0 0 3.2 14 239 151 221
1967 13.2 20 9 8 63 11 75 4.2 2 16.5 12 181
1968 23 26.1 233 6.2 -999 52 84 121 14 4.5 9 239
1969 234 245 175 18 6 74 34 46 8.9 9.7 7.1 13.7
1970 247 16.2 10.8 158 52 52 104 28 6.4 198 9.7 99
1971 225 121 136 106 104 0 35 4.2 4.2 -99.9 -99.9 31.7
1972 144 343 193 191 96 0 31 17 4.6 16.4 154 16.5
1973 94 22 193 135 14 42 84 6.2 9.7 136 6.7 21.9
1974 246 22 188 139 0 7.1 57 47 6.7 19.8 109 13.8
1975 146 1477 251 10.7 7 001 39 94 17.6 202 9.1 295
1976 148 159 108 43 33 22 09 75 9.5 96 22 28
1977 48 58 99 4.2 1 1 3.8 3.6 6.8 15 9
1978 55 72 02 03 42 03 04 0 6.2 158 7.6 6.2
1979 138 141 161 64 33 0 14 0 4.5 5.7 47 8.9
1960 42 11 105 92 04 07 24 17 2 8.8 125 10.2
1981 115 437 368 145 31 6.1 14 133 3.4 86 178 13
1982 124 151 104 94 53 2 12 45 12.2 10.9 118 12.6
1983 75 96 86 -999 21 21 44 6.5 5.6 77 11 7.6
1984 74 93 7.8 -999 81 48 56 27 6.7 8.6 129 122
1985 11.7 111 129 114 104 9.7 6.1 55 10.9 55 7.6 201
1986 185 278 15 127 88 34 3.7 89 9.5 68 52 51
1987 -999 95 119 45 42 41 56 23 4.1 71 113 8
1988 85 131 132 53 54 24 24 46 51 73 85 91
1989 129 9.7 171 13 62 95 4 6.1 10.1 174 136 7.4
1990 157 74 108 65 87 10 6.1 14 12.4 15.7 125 144
1991 146 19.1 -999 114 132 6.7 42 35 12.2 89 32 99
1992 129 105 131 83 25 56 34 098 4.3 123 116 104
1993 244 123 208 84 42 0 12 118 7 55 211 184
1994 123 153 155 14 73 41 24 24 14.2 11.7 85 13
1995 16 173 322 11 88 24 84 31 10.1 122 159 20.8
1996 275 198 124 78 41 11 26 3.2 5.8 84 16.1 128
1997 186 162 73 7.6 12 24 O 4.7 55 11.7 158 234
1998 176 232 184 52 0 28 0 1 3.2 177 21 137
1999 154 38.1 191 194 103 47 11 0.2 7.6 14 87 123
2000 144 191 184 92 39 36 26 10 9.3 19 14 254
20010 271 139 188 216 86 3.1 35 82 11.2 164 178 24
2002 71 248 189 178 44 41 81 28 8 26.1 13.7 33.1
2003 112 10 272 131 85 14 13 51 3.8 8.8 146 31.2
2004 10 28 128 205 96 6.2 118 98 12 7.2 133 128
2005 14.7 159 229 98 4 0 1 2 1.9 128 10 156
2006 26 8.7 125 114 17 6 84 6.5 14 124 19 276
2007 288 19 128 8.7 58 0 57 48 4 145 17.7 20.8
2008 179 158 118 157 64 78 1.2 4 16.6 237 84 30
2009 18 88 203 236 123 6 5 4 20.9 179 129 20.7
2010 125 16.7 156 164 6.2 34 1 3.6 11.4 164 6.7 26
2011 20.2 247 226 16.2 5 05 3 1.6 7.7 332 27.3 285
2012 408 164 14 152 35 28 36 4 135 13.5 25.7 182
2013 218 283 118 128 89 55 3 13 3.7 146 205 15
2014 247 19 172 111 4.2
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Tabla 59

Ficha de registros histdricos Estacion Carhuacayan

REGISTRO HISTORICO DE LLUVIAS

SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU (SENAMHI)

NOERT 1238694.80 EET 359702.30 ALE'TU 4127.00
LLUVIAS MAXIMAS EN 24 HRS - ESTACION CARHUACAYAN

ANO ENE FEB MRA ABR MYA JUN JUL AOG SET OCT NOV DIC
1068 228
1069 181 22.8 146 197 16 64 28 51 93 215 17.7 181
1070 439 30.7 215 249 122 111 69 13 132 205 17.5 236
1971 85 255 152 98 64 27 35 265 142 275 108 17.9
1972 149 199 27.8 223 34 19 103 29 159 281 144 137
1973 194 266 183 138 48 64 171 99 196 211 228 186
1074 184 299 145 124 32 62 7.9 109 105 173 134 169
1075 134 185 248 129 164 106 13.6 10  -999 144 149 112
1976 254 18.6 195 17.7 163 89 34 125 -999 48 181 7.3
1977 174 297 7.2 -999 56 38 29 51 261 61 225 238
1978 167 17 122 221 135 94 98 202 161 388 215 16.2
1079 185 202 218 138 68 0 O 89 298 265 293 302
1080 196 21.1 254 35 226 0 23 36 4 307 254 16.9
1081 347 179 85 103 0 0 81 0 66 15 142 89
1982 153 999 999 999 999 0909 999 999 999 999 999 99.9
1983 999 999 999 99 999 0909 999 999 999 999 999 99.9
1984 999 999 999 99 999 0909 999 999 999 999 999 99.9
1985 999 999 999 999 999 999 999 999 %99 O 105 207
1986 158 195 123 174 19 0 7 128 117 67 95 155
1087 151 175 13 65 75 57 6 37 35 73 7 55
1988 181 10 75 7 39 23 0 0 0 96 54 0
1089 18 161 141 49 45 12 16 0 15 42 47 65
1990 47 54 35 2 5 37 27 25 15 5 85 6
1991 8 51 233 4 22 67 17 0 133 11 146 9
1092 25 144 19 135 18 34 12 0 0 181 92 9
1093 16 197 15 186 68 16 12 6 146 102 184 17
1094 156 56 168 15 45 21 134 126 3 163 181 93
1095 12.6 102 106 147 36 O 0 31 55 11 143 199
1096 83 75 10 166 55 1 04 33 32 48 86 10
1007 138 184 105 86 21 44 48 0 163 41 116 10
1998 7.3 15 152 10 175 15 0 O 13 7 43 8
10909 20 244 20 136 68 3 65 18 178 176 89 9
2000 302 265 193 101 8 15 38 56 4 175 271 194
2001 157 148 218 20 61 27 25 58 305 119 115 17.3
2002 159 785 241 305 105 149 35 28 115 5o 206 20
2003 14 138 27 379 69 116 0 4 225 117 95 253
2004 135 335 185 13 33 103 52 36 121 288 12 198
2005 12 28 152 93 10 06 0 9 85 131 244 13
2006 23 184 163 17 10 165 4 108 12 218 10 44
2007 201 362 233 216 25 0 O 15 71 223 15 245
2008 144 10 188 96 14 18 1 58 88 27 6 105
2009 132 185 357 127 127 12 24 72 7 105 19 11
2010 245 182 14 108 8 37 32 76 69 126 171 24
2011 86 382 125 128 31 O 6 132 19 78 138 21
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2012 21 233 146 16 9 16 55 20 23.2 15.3 10.3 99'9
2013 17.7 26.1 215 10 12 10 6.8 15 18 11 14 21
2014 19.8

Tabla 60

Ficha de registros histéricos Estacion Oyon

REGISTRO HISTORICO DE LLUVIAS

SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU (SENAMHI)

NORTE 1179789.20 ESTE 306538.10 ALTITUD 3652.00
LLUVIAS MAXIMAS EN 24 HRS - ESTACION OYON

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV_DIC
1963 7.1 3.1 132 11.2
1964 126 186 143 52 108 01 0.1 2 2.8 9 172 7.6
1965 124 18 136 11 1 0 2 0.1 7.7 5 112 28.2
1966 125 16 13.7 12 1.8 0 0 0 114 14.3 10.6 22.6
1967 16 20.1 20.2
1968 105 114 168 18 19 09 24 9.2 55 9.2 119 10.3
1969 10.6 15.7 121 128 3.8 2 24 96 4 8 14 23.8
1970 135 16.2 187 112 129 1 25 3.2 15.8 155 135 17.9
1971 108 13.7 126 114 44 14 03 75 1.6 12 7.4 135
1972 101 164 264 154 0.1 0 0 117 7 6.8 13.8 11.5
1973 147 282 154 148 214 13 53 54 12.6 5.6 8 119
1974 225 195 134 4.7 1 14 08 85 2.2 74 85 144
1975 241 182 265 17.5 6 0 0 6 13.2 10.5 104 3.8
1976 148 20.1 175 201 23 26 15 438 4.8 28 112 21.7
1977 153 17 10 101 175 08 13 04 12.8 3.8 127 14.2
1978 17.2 16.6 9.2 10 2.2 0O 31 28 5.6 123 148 6.9
1979 201 152 19 118 3.1 0 0 0 3.9 92 56 33
1980 12 145 15 3.1 4 12 0.8 0 2.8 20.2 134 196
1981 29.8 18.4 241 0 0 0 0 3.7 0 181 5.7 124
1982 10.3 151 19.2 164 0 43 0 0 77 7.7 23
1983 218 9 133 128 0 0 0 0 2.2
1984
1985
1986 35 6.2 6.3 9.4 7 216
1987 108 16.1 139 83 1.7 0 53 3 7 56 122 13.2
1988 16.4 10.2 131 95 86 0 0 0 7.6 79 64 147
1989 218 176 172 14 10 35 O 2 6 79 52 43
1990 6.4 11.1 152 44 29 1 0 0 1 249 10.7 204
1991 66 112 88 6.1 09 0 0 0 0 0 47 5.2
1992 105 62 96 125 18 22 O 0.4 6.6 6.5 56 7
1993 173 109 14 137 0.8 0 0 0 54 83 116 151
1994 153 132 16 12 73 17 19 04 12 71 151 7.2
1995 185 82 198 156 34 51 12 44 3.8 83 117 221
1996 14.3 131 23.7 117 29 0 0 2 4.2 15 84 155
1997 176 196 96 7.1 0 0 0 0 7 6.6 104 144
1998 157 134 175 10.2 2 25 0 0 4.6 195 15 10
1999 142 225 126 102 7.4 0 15 0 11 17.6 144 154
2000 125 198 112 138 6.4 0 12 23 12 20.3 18.8 194
2001 17 96 195 189 41 59 O 0 9.1 171 179 17.9
2002 221 142 167 84 51 1 0 1.8 4.7 18.6 13.7 14
2003 154 26.6 17.1 6.8 0 0 0 1.3 6.5 158 3.7 94
2004 99 166 8.8 0 36 O 0 8.9 112 15 10.1
2005 10.2 159 18 22 0 0 2.7 0.5 8 9.2 123
2006 14 206 11.8 03 62 O 3.3 2.3 6.7 20.1 134
2007 139 217 213 161 222 O 0 0 6.7 135 9.1 15
2008 152 20.7 189 175 0 25 0 0 2.8 13.2 3.2 20.7
2009 108 113 222 174 6.6 0 15 27 3.9 10.5 12.3 128
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2010 176 147 128 8.2 0 12 O 0 3.1 11.8 8.1 296

2011 16.3 11.1 179 163 28 0.6 0 34 7.8 228 17.4
2012 176 185 134 17 1.1 15 O 0 14.3 8.9 10.3 125
2013 143 28 _ _ 4

Tabla 61

Ficha de registros histéricos Estacion Milpo

REGISTRO HISTORICO DE LLUVIAS
SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU (SENAMHI)
NORTE  1093333.00  ESTE 255091.10 _ALTITUD 4400.00
LLUVIAS MAXIMAS EN 24 HRS - ESTACION MILPO
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET _OCT NOV DIC

1980 0 6 0 0 55 8
1981 184 19.2 16.7 101 7 77 3 9.2 7 10.5 16.5 135
1982 12 153 15 152 10 50.2 50.2 30 30

1983 13 56 116 26 0 0 0 0.5 0.6 06 05 101
1984 154 82 124 8.6 0 0 0 0 4.6 74 10 16.6
1985 10.2 105 86 111 0 0 0 4.2 24.7 152 10 18

1986 5.7 7 10.8 11.2 108 09 O 101 7.2 55 98 115
1987 181 142 123 133 5.1 0 0 2 9.9 11.3 16.8 14.5
1988 17 115 20 216 6.3 4 0 4.3 11 8.7 10.2 134
1989 81 98 34 111 12.7 129 2.7 48
1990 42 115 121 26 15 12 03 19 0.9 88 12 27

1991 26.8 213 11 9 0 10 11.3 15.5 155 133

1992 10 13 168 14 73 001 66 41 1.9 109 125 8
1993 16.2 224 22 297 88 64 37 37 155 135 195 335
1994 258 29 316 148 149 33 28 6.3 115 124 113 18
1995 282 187 238 122 152 52 3 9.8 8.1 11.4 20.2 253
1996 332 114 206 274 122 7 05 38 12.2 8.2 17.2 16.7
1997 176 16.8 10 65 95 07 96 98 14.8 93 118 254
1998 448 30 302 337 98 109 O 2.8 6.2 20 135 15
1999 408 342 264 135 59 81 44 34 12.8 151 231 119
2000 171 178 41 101 155 39 31 6.2 12.1 20 85 245
2001 236 183 284 45 7.3 2 5 0.5 10.7 16.7 20 24
2002 295 466 556 168 64 39 13 2 10.2 292 168 25
2003 113 246 188 23 79 39 95 25 12.9 10.3 143 221
2004 17 268 276 295 107 3.7 116 33 2.6 19 281 243
2005 23.7 186 246 16 252 15 45 6.1 3.4 249 28.2 218
2006 179 244 291 432 141 92 34 15 10.2 18.9 134 159
2007 394 32 389 34 12 52 8 138 1.8 26.3 249 235
2008 384 305 538 196 25 154 251 28.2 20.3 327 9 244
2009 346 26 312 276 36 44 42 28 2.6 372 244 312
2010 191 146 301 95 109 2 09 23 15.7 16.2 52.7 40.8
2011 265 318 29 182 42 24 72 44 75.6 27.7 404 98.5
2012 325 986 516 552 112 273 3 2.7 41 18.4 355

2013 223 452 457 54 238 58 144 74 254 343 24.7 393
2014 63.1 1399 59.9

Tabla 62
Ficha de registros histéricos Estacion Tingo Maria

REGISTRO HISTORICO DE LLUVIAS
SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU (SENAMHI)
NORT EST ALTITU

E 1029298.80 E 390121.00 D 657.00
LLUVIAS MAXIMAS EN 24 HRS - ESTACION TINGO MARIA
ANO ENE FEB MRA ABR MAY JUN JUL AOG SET OCT NOV DIC
1940 78 44 80 91 48 80 88 32 79 64 78 91
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1941
1942
1943
1944

1945

1946

1947

1948

1949
1950
1951
1952
1953
1954
1955
1956
1957
1958
1959
1960

1961

1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968

1969

1970
1971
1972

1973

1974
1975
1976

1977

1978
1979
1980

1981

1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989

63

69

97
58.6

84.8

54.3
4

38.2

70.2

73
70.5

40
83
53.5
41
65.5
73

47.5

68
70
31
80
60
50
60.2

63.8
101.

41.9
93.2

90.4

70.7
86.4
53

110

45.4
27.8
68.9
119.

99.7
83
68
51

67.3

64.5
79

58.4

98

63
88.2
61.4

80.2

57.3

84.1

105.
2
73.2
80.4
73.5

25
123
72.5

94
66.5

88

54.5

63
34
66
30
60
63
90.4

80.8

37.4
84.1
71.2
104.

72.5
75.5
56

51

31.6
52
81.4

134

73
109

60
100
57.8
47.2
56.6
94.4

95
79
57.8
68.2
122.
6

66.5

57.4
5
111.
8
97.3
40.7
90

60
73
70.5
48
59
93.5

75.5

64
33
36.5
16
22
70.5
81.5

71.2
124.

31.9
76.2

85.8

52
63
51.5

80.5

49.4
74.5
36

80

94.8
54
60
38

62.6

68.1

42.2
85

55

81
37.2
68.8

80.1

45
42.0

90.6

55.5
75.8
28

62

50

98
111

66
118.

82
96
35
57
31
44
57.3

57.2
107.

32.7
37.5

60.1

84.7

50.5
55

125.

51.5
67.6
43

43.7

78
76
58
82
36.8
85.7
89
84.8

69
67
59.6
15.6
42.1
9

48.8

33.8
5

57.9
45.5

79
49.5
58

80
68
53

48

145
25
50
85
20
40
30

57.2

68.5
211
22.9

68.4

50
55
65

33.9

61.8
52
35

48

80
32
80
15
50.8
55
53
18.7

48
29.3
52.3
40.8
40.5

5
34.3
8

53.4

58.1
54.7

20
24.5

34

25

30
14.5

78

12
10
26
35
12
30
10.1

31.8

46.2
154
295

36

50
29.4
23

18

19.5
27
49.9

62

41
32
63
23

31.4

20.6
35

133

45

52
71.1
1

28.4
43.9

75.5
53.1

27
45.5
28.5

20

49

31

23

155

25
31
23
35
13
40
40

69.3

27.9
133
35.6

38

31.6
27.1
21.3

57.5

61.8
44.6
30

15

58.8
20
66
82

36.9
31.8
36.8

43.2
45

22.6
74.6

52.2

58.8

14.6
38.5

25
25
33
37.5
27
47

32

61
22,5
28
25
12
18
28.1

70

48
315
71.6

51.6

51.3
52.8
18.9

29
31

29
14

15
31
56
68

22.5
3.7
52

25

22
21.8
10.8

59.5

39.45

52.5

45.6
39.6

36
22
35
57.5
45
32
26

62.5

40
0.01
25
20
30
25.8
34.7

56.1

46.2
72
39.7

39.5

50.2
51.5
23.1

61.5

30
20.8
36

76.7

63
33
45
52

23.9
60.8
43

34
55
86.2
56.8
128.0
1

35.48

60.5

88.1
87

40

42
65.6
136
36.5
69.5

58

52
50
27
35
40

44.3
85.9

67.8

118.5
65.7
50.3

52.8

68
35.2
128

25.4

50
54.8
45

100

42
65
75
50

76.5
66.7
58.2

48
73
46.2
45.8
61.1
2

70.4

80
28.7

103

73.5
73
40
53
74

124

43

48
82
25
44
35
36.6
41.8
132.

75.5

141
102.

121.

84.3
58.7
83.5

80.4

58
70.8
58.7

106

58

89
59.8

74

85
64
67

86.8
50
46.8

69.5

68.9
44

36
69
35
89
53
53
54

51

52
58
40
50
65
61.1
41

45.2

54.5
48.4
92.6

63.5

51.6
55
86

33.3

54
75.3
66.5

108

81
79.7

21
55.5

61.2
44
34



1990 767 67 412 33 70 472 60 365 302 605 525 86.3
1091 984 213 584 678 324 332 279 165 205 427 68.8 72.5
1992 496 793 552 90 77.7 568 20 58 562 85 983 08
1093 104 25 275 62 434 363 483 405 559 905 80.7 97.4
1004 133 848 465 943 713 343 674 21.9 581 823 457 1‘;9'
1005 823 98.4 837 362 363 453 442 169 445 753 513 707
1096 687 753 322 76 639 50 21 30 545 53 78 446
1097 55 397 604 51 50 337 513 237 762 336 68 998
1098 525 87 745 633 156 83 164 275 369 971 722 54.8
1999 571 783 82.6 663 1%_)6' 522 48 223 227 261 718 94
2000 885 645 546 241 209 609 856 205 32.8 534 517 654
2001 959 458 718 387 67.7 283 433 7.4 883 355 79 43.9
2002 72.2 788 1213' 727 647 469 407 289 613 46 652 60.4
2003 33.8 106 517 54.6 1‘;9' 946 235 571 584 1112 86 1%3'
2004 641 678 80 50 381 138 79.6 275 334 485 682 46.1
2005 48.8 92.6 947 233 37.5 437 375 257 543 587 66.8 97.5
2006 54.8 108 53 805 419 205 42 306 681 689 96 645
2007 705 35 698 515 358 49 355 201 27.8 483 618 60.9
2008 695 88.6 655 317 349 265 35 145 246 958 288 32.9
2009 78.2 53 485 555 656 27.4 355 348 344 418 56.7
2010 46 644 69.9 303 237 260 557 22 453 514 684 66.3
2011 105 663 853 64 44 376 217 26 796 472 605 38.8
2012 58.9 515 123' 522 43 337 96 158 288 551 485 616
2013 98 1%4' 653 115 32.4 597 188 37.8 121 692 442 53
2014 447 424 732 438 565 148 655 75.9
2015 59.8 122' 55.7 1‘;7' 748 218 1(;1' 87 631 36

Tabla 63

Ficha de registros histéricos Estacion Tulumayo

REGISTRO HISTORICO DE LLUVIAS

SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU (SENAMHI)

NOERT 1011265.60 EET 389088.50 ALTD'TU 612.00
LLUVIAS MAXIMAS EN 24 HRS - ESTACION TULUMAYO
ANO ENE FEB MAR ABR MAY J,\Ll’ JuL AC? SET OTC NOV DIC
1965 127 33 297 185 38 33 665
1966 15 456 302 595 239' 35 247 328 459 665 41.2
1967 275 57 644 50 43' 263 369 528 343 751 0988
1968 548 57.9 947 379 22.3 5§' 271 462 348 558 456 62.7
1969 427 422 582 52 328 18 202 223 224 563 789 40.4
1970 577 616 479 35 84 57 316 256 242 124 268 74
86. 108. 112.
1971 43 302 551 618 432 o0 0% 405 255 558 'P7 509
1972 444 87.6 358 53.8 34.6 zg. 572 112 305 47.2 59.7 75.2
1973 70 1%7' 36.8 638 53.7 35' 70 382 257 524 1554' 82
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1974
1975
1976

1977

1978

1979

1980

1981

1982
1983
1984

1985

1986

1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995

1996

1997

1998

1999

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008
2009

99.8
53.9
42.5

27.4

81.4

34

31.6

75

61
48.8
43

95.5

23.7

78.5
34

53.5

48.4

63.7

113.

47.4

67.8

56.3

41.8

70.8

52.6

46.4

60

34.8
62

59.3
52.8
24.8

68.3

39.3

40.3

67

78.6

69.3
27.4
58.2

84.5

97.1

46.6
43.5

52

36

58.4

109

60.6

57.8

42.4

103.

72.3

313

142

118.

34.7

43.4
97.6

50.4
47.7
54.4

95

58.6

57.3

43

38
115.

60
26.6

38.1

85.3

54.4
57.3

53.5

28.3

62.4

82

74.4

63.2

34.6

50.5

60.5

60

65.1

40.8

45.2

45.5
40.8

46.4
38.9
45.4

36.7

56.7

55.4

47.4

40.5

57.5
65
61

67.2

29.3

38.9
54.4

72

102.

136

67.2

17.3

34

28.4

43.3

126

40.2

24.8

38

40.8

68.3
56.7

47
62.7
29.5

44.7

39

48

67.3

74

56.6
23
54.4

26.8

47

62.7
50

95.7

31

113.

67.7

40.9

62

58

72

32.3

13.1

38

65

37.8
67

27.

49
51.

33.
30.
42.
31.
37.

39

43
48.

25.
16.

34
23

43.
40.
35.
26.
49.
42.
31.
36.
21.
62.
51.
20.
36.

33

135

65.8
38.4
30.2

64

92

38.5

17.7

29.4

46.6
20.5
155

63.2

16

31
25

4.2

216

23.2

43.6

26.1

41

72.5

23

102.

5.5

30.4

35.2

61
27.8

82.6
48.3
17

35

26.2

39.2

37.5

15.4

20.2
37

44.4

24.6

31
10.6

19.2

43.8

60.8

12.8

96.6

185

35

68.2

22.7

27.7

60

21.6

22.8
32.7

24.3
21.2
71.7

61.3

30.7

22.3

37

53.2

116.7
19
15.9

35.2

76
28

25.2

51.2

37

24

21.2

34.4

12

66

22.1

54.7

35.5

19.1

47.9
41.1

35.3
41.4
50.8

41.1

55.5

41.8

81.6

53.8

99
43.1
21.1

29.8

79.2
59

55.2

49.2

65.7

34

35.4

34.1

40.3

44

32.2

72.7

55.3

76.8

57.4
355

45.4
65.1
68.4

85.7

44.5

45.4

88

63.5

107
86
59

75.1

30
59.4

65.3

110.

27.2

53.5

28.3

65.4

79

93

50.2

41.6

63.2

56

26.2
50.7

57.3
55
63.6

50.7

58.3

49.6

80

133.

53
66.5
74.7

51.3

40
33.7

711

45.2

65.6

23.8

58.1

90.7

74.5

457

87.7

62.3

67

43
66.3



108. 11

2010 363 709 . 567 263 T, 403 144 125 396 786 436
2011 541 84 282 384 293 1?' 546 167 89 52 225 50
2012 80 73 69 43 526 5;’ 138 311 364 227 618 527
2013 837 67.8 70 56.4 455
2014 77 312 734 17.7 33

Tabla 64
Ficha de registros histdricos Estacion San Rafael

REGISTRO HISTORICO DE LLUVIAS
SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU (SENAMHI)
NORTE  1142053.10 ESTE 371175.10 _ALTITUD 2699.00
LLUVIAS MAXIMAS EN 24 HRS - ESTACION SAN RAFAEL
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO _SET __OCT NOV DIC

1965

1966 121 O 4.2 14 12.3 22.1 175
1967 16 142 185 114 6.1 0.01 1044 O 8 10 7.2 197
1968 98 137 75 001 34 21 52 125 4.7 2 15 8.2
1969 22 151 89 71 155 4 0.01 0 6 42 85 10.2
1970 144 41 109 8 41 74 33 16 4.4 9 9.1 132
1971 265 16 156 4.7 22 4 12 1 1.4 156 7.7 227
1972 14 148 223 8.9 0 0 0.01 0 0 15 18.7 56
1973 345 20.2 109 25 2 129 4 10 6.4 235 155 26.2
1974 295 242 10.2 0 192 126 6.5 6.2 2 54 54
1975 7 9 35 8 104 54 0.01 3 8 12 23 35
1976 86 10.8 714 153 2 3.6 0 0 8.9 140 19 135
1977 36 110 225 155 35 0 0 120 2225 145 20 22
1978 12 105 115 206 8.8 3 001 001 12 253 22 172
1979 145 40 204 193 45 0 149 0.01 22 8 11 192
1980 88 12 24 196 0 0.01 0.01 0 0 0.01 84 100
1981 8 45 105 65 0 0 0 4 0.01 16 14 206
1982 234 560 130 19 93 6.8 5 8.5 6 14 18 10
1983 20 26 28.7 204 2 4

1984

1985

1986

1987 32 98.8 173 100 226 6 11 10.7 6.8 30
1988 427 245 16 145 16 0 0

1989

1990 16.6 13 18 90 0 0 4.1 0 15 10.7 6.8 5
1991 14 12 13

1992 6.4 8 7
1993 8 10 122 7 2 1 35 42 40

1994 232 385 201 128 54 0.8 0 21 11 158 94 312
1995 255 30 368 16 185 13 15 35 18 22 263 31.7
1996 18 174 228 222 8 6 09 37 211 35 195 16
1997 13 186 102 122 45 0 0 7 8.7 224 143 56.7
1998 294 275 225 72 44 7.8 0 51 6.2 198 19 246
1999 173 21 216 9 79 97 24 128 14.3 6.6 19.2 14.7
2000 159 19.8 20.7 128 29 145 35 123 12.2 94 59 251
2001 244 188 176 16 51 56 53 79 9.2 16.2 418 26.1
2002 102 16 202 96 114 27 176 0.7 7 299 12 25
2003 75 86 152 529 19 7.2 0 22.8 9.4 6.7 27.3 18.6
2004 296 16.3 20.2 108 15 8 3 4.3 27.4 228 241

2005 99 32 259 13 0 19 93 10.6 13 161 10.1
2006 139 13.7 127 9 06 53 56 58 16.3 16.5 28.8 157
2007 225 111 258 68 6.8 07 319 35 12 171 12 226
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2008 17 282 86 61 63 61 12 18 42.1 153 245 17.6
2009 16.1 176 255 147 147 36 7.1 49 9.3 12.7 16.3 22.9
2010 25.1 198 209 208 175 44 7.7 54 3.9 118 9 23
2011 16.4 18.2 104 218 144 08 14 45 10.3 20.1 12.2 16.1
2012 13.2 195 153 243 5 61 17 64 1.9 14.8 21.3 335

2013 156 248 159 122 47 9.9 9.1 246 27 411
2014 185 16.9 25.7 104 2.7
Tabla 65

Ficha de registros histéricos Estacion Canchan

REGISTRO HISTORICO DE LLUVIAS
SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU (SENAMHI)
NORTE  1096955.50  ESTE 356425.50 _ALTITUD 1986.00
LLUVIAS MAXIMAS EN 24 HRS - ESTACION CANCHAN
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET __OCT NOV _DIC

1988 6.2 6 19.8
1989 22 122 134 76 4.2 3 86 0 12.6 18 6.6 654
1990 181 75 92 125 13 75 0.2 2 5.5 145 15 7.8
1991 56 124 O 5.6 5 53 0 0 7 15 127 175
1992 87 12 121 75 3 2.6 21 3.3 6

1993 108 273 163 19 47 1 1.3 9.1 94 154 125
1994 14 1538 18 116 13 0.7 13.3 13.2

1995 15 156 16.7 8.5 2 0 0 7.4 45 6.3 133
1996 86 85 134 177 7.7 1 15 4.8 104 10.2 11.2
1997 227 7 15 42 61 95 O 5.2 5.6 8.3 7 11.2
1998 16.8 152 248 29 33 12 O 0.5 54 6.5 222 14

1999 169 25.1 219 4 6.2 44 22 1 7.6 5 11 144
2000 12.8 125 116 6.2 36 6.8 44 121 8.3 151 7 281
2001 247 75 161 19 52 22 45 28 5 18 605 17.8
2002 13.3 123 296 201 5.8 1 96 41 4.5 213 8.7 144
2003 145 144 144 126 26 0 0 6.8 7.7 29 17.1 223
2004 73 194 332 97 174 5 4 46 10 128 6.2 182
2005 131 25.2 16.8 7 0.5 0 27 179 5 11.8 13.1 33

2006 316 17.1 195 9 45 48 1 1.4 6.3 26.8 195 154
2007 16.8 2.7 11.2 6 8 0 22 3 4.1 371 86 26.9
2008 281 203 109 142 39 11 16 16 18.4 95 245 296
2009 27 269 252 237 51 146 43 0.7 3.7 11.8 12.1 16.2
2010 4.1 16.7 28,6 17.9 6 0 24 36 125 145 19 114
2011 157 87 213 71 142 0 18 35 51 19.1 13.7 244

2012 175 181 154 132 3 15 42 3.1 24  16.8 206 237
2013 92 132 21.3 217 1.8 16 7.6 156 3.2 146 17.8 143
2014 164 192 175 167

Tabla 66
Ficha de registros histéricos Estacion Huanuco

REGISTRO HISTORICO DE LLUVIAS
SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU (SENAMHI)

NOERT 1100364.40 EET 363133.60 ALETU 1919.00
LLUVIAS MAXIMAS EN 24 HRS - ESTACION HUANUCO

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JI\LIJ JLU AOG SET OCT NOV DIC
147 07 1.2 26.6 15.2
1947 889 735 50 T, 27 203 203 737 7 A
10.1 27.9 137 6.1 2.0 20.3 11.9
1948 "o 4 50 762 635 °5 2 076 305 o0 914 ¢
11.4 17.5 53 0.7 11.9 11.2
1949 .7 635 7,7 584 965 7 . 126 584 16 .
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1950

1951

1952

1953

1954

1955

1956
1957
1958
1959
1960
1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971

1972

1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985

1986

1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995

1996

1997
1998
1999
2000

18.2

12.7
17.6

12.4

12.7
26.5

10.1
20.1
11.3
16
16.2
8.6
14.6

8.2

15.2
10.6
9.9
12.8
10.3
9.1

24.8

26.7

6.1

4.9
13.8
15.7
11.5

4.7

8.5
12.5

135

10.5
17.9
131
10.8

24.3

9.4

14
28.9

11.9

15.7

13.4

135
40
17
9.7
8.9
6.3

9.7

17.6
8.6

10.1
16

135
8.7

22.4
7.2
14

17.6

12.2
20.1

6.1
15
29.6
18
8.7
18.9

9.1

6.6
16.5

28
14.2

12.1

8.38
16.9

16.2

12.4

18.2

195
17.3
31
11.6
25
12
14.6

14.6

25.2
19.9
13.6
3.1
13.7
16.8
40
20.4
9.3
42.9

18.5

18.6
8.7
11.9
151
28.8
15.6
13.7
10.9
175

15.9

11.4
27.5
15.2
14.6

13.7

8.13
10.6

14.2

12.4

12

4.8
6.3
0.9
6.7
5.3
8.4
11.7
9.2

12.8

12.4
25.6
4.1
2.6
31.4
7.8
26.8
22.3
16.7
141

7.4

135
18.6
6.5
20.1
8.3
54
135
24
8.9

171

10.6
1
5.4
7.7

1.77

1.02

0.5

4.06

4.06

5.84

2.6
5.9
17
0.8
2.7
4.7
5.2

3.3
5.2

15.2
15

15.7

10.9

4.9
2.2

10

2.9
4.2
6.3
13

6.2
15
1.8

10.4

4.2
2.7
9.2
53

2.0
6.1
9.6
4.3

0.2

6.1

4.8

3.4
4.7

3.6
4.7

0.7
0.0

1.9
1.8
8.1
7.3
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4.0

2.0

2.0

2.2

0.7

0.0

0.6
2.4
0.7
10

0.9
8.6
3.8
0.0

2.8
1.2
2.7

0.7
0.7
3.2

1.4
3.1

2.1

4.2
4.2

13
4.8

3.4

1.2
0.1

4.7
2.4

0.76

1.52

2.29

0.01

1.02

2.03

4.3
15
3.3

4.3
3.8
0.2
10.2

3.3

26.1
59
3.1

55
15

24
3.5

9.1

2.4
15
1.4
4.5

25
3.7

0.4

3.5

4.1
15
0.6
12.1

6.1

1.52

2.79

16.26

10

4.32

54

7.2
20.4

7.8
10.6

2.9

9.5

0.9
1.8
5.8
2.7
14.2
0.8
3.5

3.5
1.7

4

6.09
19.0

13.9

4.83
111

3.56

27.3
5.8
8.1
10.9
13.8
4.5
8.4
9.2

10.6

24.2
5.7
29.2

11
3.2
30.7

13.3
6.8

4.5

5.7
3.6
20.6
213
11.4
38.4
7.6
19
8.9

9.3

8.3
13.4

5.6

2.8

18.2

9.65
26.1

15.2

8.13

9.15

10.3
18.5
9.6
17.2
4.8
27.4
11.7
15.1

16.5

21
3.4
10.8

28.5
6.5
10.4

36.8
8.6

8.1

15.8
10.7
111
18
15
24.9
16.4
7.2
13.9

151

11.2
26

10.7

20.3

38.1

6.1
10.4

6.1
12.1

10

9.9
4.7
25.2
25.8
15.6
17.8
20
10.4

8.5

20.8
7.5
14.3
4.1
26.5
15.8
54

35.3
21.6

15.6

12
11.6
27.4

12
20.4

9.8
12.3
20.6
12.3

8.1

7.8

7.2
13.7
19.3



2001
2002
2003
2004

2005

2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014

11.3
13

12.3
7.6

59

28
8.7
7.9
19.6
4.9
13.6
16.3
7.9
154

8.9
19.4
6.4
8.1

16.6

11.3
2.4
125
10
17.4
11.6
12.3
13.8
21.9

10.6
14.9
9.4
11.9
255

18.9
12.3
16.6
19.4
22.6
35.4
11.6
14.7
20.6

25.7
27.2
14.9
10.5

2.4

8.3

7.5
15.8
10.6

6.8

16.3
13.6
24.8

7.4
9.7

11.7
0.6

1.9
5.3
2.7
7.3
2.4
9.5
5.7
1.9

0.8
21
0.1
14
0.0
3.6

1.2
1.8

1.2
1.8
1.9
4.7
3.2

3.2
5.2
0.1
2.1

0.8

1.6
3.3
0.1
4
3.8
0.9
4.7
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5
1.3
6.9
4.6

7.5

2
2.9
0.7
3.4

5
15
2.5

2
2.8
4.4

11.3

3.5

7.2
2.3
14.2
2.3
9.6
114
2.6
2.4

10
22.9
12.5

6.4

11

18.9
25.8
11.7
16.8
12
20.4
16.2
13.4

48.7
7.8
23
13

8.7

21.7
13.7
33.1
8.5
21.8
19.3
29.6
111

10.8
52
18.1
17.6
20.1

18.2
27.3
30.6
9.1
19.9
36.2
30.7
19.9
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