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RESUMEN

La sequia es considerada el fenbmeno mas complejo de la naturaleza,
se caracteriza por una disminucién de las precipitaciones por debajo de los
niveles normales y puede afectar a cualquier ambito de la vida. En la encuesta
actual, los registros de precipitaciones histéricos mensuales de 03 estaciones
meteoroldgicas entre 1988 y 2019 se pueden utilizar como informacion basica
para evaluar la amenaza que representa la sequia en la cuenca del rio
Higueras. Las caracteristicas de la sequia estan basadas en el célculo del
indice de precipitacion estandarizado (SPI) en escalas de 3 y 6 meses,
determinando sus principales parametros: intensidad, duracion, frecuencia y
magnitud. Alcanzando un rango de valores del indice de precipitacion
normalizado (IPE) menor a -2.00, se detectaron 14 y 20 eventos con
caracteristicas de sequia extrema, logrando frecuencias de 3.69% y 3.40%
para el rango de valores del IPE -1.50, respectivamente. A —1.99 se detectaron
7 y 13 eventos caracteristicos de sequia severa con frecuencias de hasta
1.85%, correspondientes a las estaciones meteorologicas Jacas Chico y

Canchan, respectivamente.

Como conclusion, se proponen medidas para mitigar la sequia en la
cuenca del rio Higueras, como la mejora y aumento de los sistemas de riego,
la evaluacion y reforma de los certificados de cultivo, donde se practica la
agricultura de secano, la forestacion de la cuenca alta del rio Higueras para la
conservacion del suelo y el agua, y métodos de cultivo de agua y técnicas de
cosecha en la parte alta de la subcuenca. Para ello se hace la propuesta
técnica de captacion de manantiales y quebradas para luego derivar al micro
reservorio de geomembrana, este para su almacenamiento y control en su
uso, esto permitira suplir los efectos que acarrean las sequias en la agricultura

y consumo de agua.

Palabras clave: precipitaciones, subcuenca, sequia, sequia

meteoroldgica, obras hidraulicas.



ABSTRACT

Drought is considered the most complex phenomenon in nature, is
characterized by a decrease in rainfall below normal levels and can affect any
area of life. In the current survey, monthly historical rainfall records from 03
weather stations between 1988 and 2019 can be used as basic information to
assess the threat posed by drought in the Higueras River basin. The
characteristics of drought are based on the calculation of the Standardized
Precipitation Index (SPI) on scales of 3 and 6 months, determining its main
parameters: intensity, duration, frequency and magnitude. Reaching a range
of values of the normalized precipitation index (IPE) less than -2.00, 14 and 20
events with extreme drought characteristics were detected, achieving
frequencies of 3.69% and 3.40% for the range of values of the IPE -1.50,
respectively. At —1.99, 7 and 13 characteristic events of severe drought were
detected with frequencies of up to 1.85%, corresponding to the Jacas Chico

and Canthan weather stations, respectively.

In conclusion, measures are proposed to mitigate the drought in the
Higueras river basin, such as the improvement and increase of irrigation
systems, the evaluation and reform of cultivation certificates, where dryland
agriculture is practiced, the afforestation of the upper Higueras river basin for
soil and water conservation, and water cultivation methods and harvesting
techniques in the upper part of the sub-basin. For this, the technical proposal
for the collection of springs and streams is made to later derive the
geomembrane microreservoir, this for its storage and control in its use, this will
allow to replace the effects that droughts have on agriculture and water

consumption.

Keywords: rainfall, sub-basin, drought, meteorological drought,

hydraulic works.
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INTRODUCCION

En los ultimos afios, a la gente le preocupa cada vez mas que el cambio
climético haga que fenébmenos extremos como las sequias y las inundaciones
se produzcan con mas frecuencia y fuerza. ElI IPCC (2007) informa que
muchas partes del mundo estdn aumentando en intensidad y duracion;
combinado con realidades como el agotamiento del agua, los conflictos
resultantes, la poblacién mundial esta creciendo, especialmente en los paises

menos desarrollados.

Una sequia se caracteriza por la falta de precipitaciones. Cuando las
personas se trasladan a una zona y utilizan los recursos naturales que les
proporciona el entorno para sobrevivir, se sienten descontentas con el cambio.
Esto repercute negativamente en sus actividades y en la relacién entre el
hombre y la naturaleza, que se considera en peligro. Este fendmeno es muy

importante debido a la falta de agua. (Algara 2009).

Al igual que otros peligros naturales como los huracanes, las
inundaciones y los incendios forestales, la sequia estan reconocida como una
grave amenaza para la vida humanay la propiedad (Hurtado & Cadena 2002),
pero se diferencia en muchos aspectos, tales como: se desarrolla lentamente
y de manera gradual, se extiende sobre una amplia area y sus efectos se
acumulan de manera continua en un periodo de tiempo, incluso demorando
meses para llegar a otros sistemas (Sivakumar et al., 2010; Mestre y Moreno,
2009), y ademas, carece de una definicibn comunmente aceptada para

comprension e investigacion mas faciles.

A falta de articulos de investigacion relacionados con fendmenos
extremos en la provincia de Huanuco y la falta de estudios de investigacion
dirigidos a comprender la dinamica espacial de la sequia en la muestran que
existe poco interés por parte de las instituciones y los responsables de estos

temas.

La subestimacion de este insidioso fenémeno, la falta de conocimiento y
el peligro para los habitantes de la regidén que dependen en gran medida del

agua y de las actividades agricolas.
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El objetivo principal de esta investigacion es evaluar la amenaza de
sequia en la cuenca del rio Higueras utilizando el indice de Precipitacion
Estandarizado (SPI) como herramienta principal para caracterizar los

fendmenos de sequia, para lograr el planeamiento de obras hidraulicas.

La presente investigacion se detalla en cinco capitulos, el capitulo 1 se
desarrolla la descripcion y formulacién del problema, haciendo mencion la
justificacion, viabilidad y limitaciones de la investigacion. En el capitulo 2 se
desarrolla a detalle el marco tedrico, bases teéricas y antecedentes. En el
capitulo 3 se desarrolla la metodologia adoptada, la poblacion y muestra
implementada como las técnicas e instrumentos adquiridos, en el capitulo 4
se da a conocer los resultados de los célculos mediante cuadros. En el
capitulo 5 se menciona la discusion de los resultados, las cuales son

contrastadas con las otras investigaciones mencionadas anteriormente.

Xl



CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Durante mucho tiempo se ha presentado multiples fendmenos
meteoroldgicos en el Peru y la region Huanuco no es ajeno a esta, lo mismo
gue son calificados como eventos extremos, la sequia meteorolégica es uno
de estos fendmenos, considerado confusamente como poco frecuente y

aleatorio

Igualmente, importante, las sequias meteorolégicas ocurren ante
anomalias climaticas temporales, y la falta de lluvias por un periodo de
tiempo (meses, afios) puede generar grandes pérdidas (principalmente para

la agricultura) en las zonas afectadas.

La aparicion de sequias meteoroldgicas puede deberse a cambios
constantes en los patrones atmosféricos, fenomenos de interaccion entre la
atmosfera y el océano y diversas fluctuaciones en la actividad solar. Ademas,
también se le ha atribuido el calentamiento global, que altera en gran medida

los fenbmenos naturales como la sequia climatica.

Se considera uno de los mas antiguos, este fendmeno aparece en
diversos escritos como la Biblia y la Epopeya de Gilgamesh, y ha causado
problemas desde tiempos inmemoriales, provocando grandes pérdidas en

cultivos, animales e incluso en los arrozales.

A nivel mundial, la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) prevé que
las personas afectadas por afio, a causa de las sequias, llegan hasta los 55
millones, siendo considerado como un fendmeno de mayor amenaza para la
produccion ganadera y los cultivos en la gran mayoria de las regiones del
mundo. (El Agora, 2020)

La informacién encontrada en el Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidraulica del Perd (SENHAMI, 2015, p.16) indica que entre los afios 2000 y

2010 se reportaron 163 sequias en todo el pais, ocurriendo la mayoria de las
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sequias en la vertiente del Pacifico (127 eventos), seguida por la Escarpa del
Titicaca (25 eventos), y luego la Vertiente Atlantica (11 eventos). Se indica
gue varias provincias del Peru fueron impactadas por la sequia en 2011, entre
ellas Lambayeque, Cajamarca, Arequipa Piura, Lima, La Libertad, Moquegua,

Amazonas, Tacna, San Martin, Huanuco, Puno y Junin.

Segun el Ministerio de Agricultura y Riego, 1.300 hectareas de cultivos
se perdieron por sequia desde diciembre de 2015 hasta enero de 2016
(MINAGRI, 2016).

Teniendo en cuenta el Decreto Supremo n. 095-2016-PCM donde
declaran estado de emergencia en areas geograficas por sequia que afecta a
5 regiones, el area seleccionada para el estudio meteorologico de sequia se
encuentra en las provincias de Huanuco (Margos, Santa Maria del Valle,
Churubamba, Yacus y Yarumayo) del provincia de Huanuco, la cual no fue
analizada como un problema mas duro e interesante que condujo a una
disminuciéon de la tierra cultivable y una vulneracion de la seguridad

alimentaria.

Especificamente, el Instituto Nacional de Defensa Civil afirma que 281
ha en el distrito de Margos, 155 ha en el distrito de Yakusu y 52 ha en el distrito

de Yarmayo se encuentran afectadas por la sequia (INDECI, 2016).

El propdsito del estudio es la de analizar y monitorear su caracterizacion
de las sequias meteoroldgicas en el espacio y tiempo de la zona de estudio.
Gran importancia para la agricultura en la toma de decisiones para su no
afectacion e impacto en la ingenieria para las obras hidraulicas de captaciones
de agua en manantiales y quebradas que se van secando con el pasar el
tiempo y dejan sin agua a sus respectivas demandas poblacionales y

agricolas.

Dado que el agotamiento de este recurso provocara la desecacion de las
tierras, la contaminaciéon de las reservas de agua y una serie de otras
enfermedades, es imperativo que estemos atentos a cualquier sequia
meteoroldgica que pueda producirse en el futuro para adelantarnos a los

efectos potencialmente desastrosos que pueda tener.
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1.2.

1.3.

FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. PROBLEMA GENERAL

PG: ¢La determinacibn de las frecuencias de sequias
meteorolégicas en la subcuenca del rio Higueras, lograra el
planeamiento de obras hidraulicas?

1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

PE1: ¢ Como obtener y caracterizar las sequias meteoroldgicas en

la subcuenca del rio Higueras?

PE2: ¢Cudl seria las propuestas frente a las sequias
meteoroldgicas con fines de asegurar la disponibilidad hidrica en la

subcuenca del rio Higueras?
OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

OG: Determinar la frecuencia de las sequias meteoroldgicas en la
subcuenca del rio Higueras, para lograr el planeamiento de obras

hidraulicas.
1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

OEL: En la subcuenca del rio Higueras, utilizar el método del indice
de precipitacion estandarizado para identificar las sequias

meteoroldgicas.

OE2: Plantear alternativas de mitigacion de las sequias
meteoroldgicas con fines de asegurar la disponibilidad hidrica en la

subcuenca del rio Higueras.
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1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION
1.4.1. JUSTIFICACION PRACTICA

En la practica, los resultados y conclusiones obtenidos en este
estudio pueden servir para una mayor intervencion en el caso estudiado,
la sequia meteoroldgica en la provincia de Huanuco, que ademas nos
puede ayudar a mitigar los efectos perjudiciales y valer al maximo el
cambio climatico y las precipitaciones.

1.4.2. JUSTIFICACION TEORICA

En teoria, cabe sefialar que existen investigaciones limitadas al uso
del soporte teodrico existente, y las referencias a las sequias
meteoroldgicas en la region de Huanuco no han sido tratadas con mayor
profundidad, por lo que la teoria establecida tuvo que ser adaptada en

relacion con el concepto de nuestra investigacion.
1.4.3. JUSTIFICACION METODOLOGICA

Como el fendmeno de la sequia tiene malas consecuencias,
vigile su comportamiento; en él introduciremos el método del indice de
precipitacion estandarizado, que permitira monitorear la sequia en
tiempo y espacio y asi prevenir posibles consecuencias negativas,
planificando adicionalmente la acumulacién de recursos hidricos por la

falta de precipitaciones en un momento determinado.
1.4.4. JUSTIFICACION SOCIAL

De concretarse lo expuesto en la presente justificacion, los
beneficiarios seran principalmente los pobladores de Huanuco, en
especial los propietarios de cultivos. Los usuarios pueden ser
estudiantes con interés en el tema de sequia climatica, con el objetivo
de incrementar el estudio de las condiciones o variables de investigacion,
ya sea como parte del desarrollo del curso o como insumo para futuras

investigaciones en este campo de estudio. Examinado. Dentro del cliente
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1.5.

se encuentran diversos organismos publicos como MINAGRI, COER e
INDECI.

LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

El presente estudio se limita en la disponibilidad de datos que puede

tener el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI) y en el

ndmero de estaciones meteoroldgicas dentro de nuestra zona de estudio.

Otra limitacién es la situacion actual de no poder viajar a las zonas

afectadas por la sequia meteoroldgica a causa de la pandemia del COVID-19.

1.6.

VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION
1.6.1. A NIVEL TECNICO

La sequia ha devastado 5 distritos de la provincia de Huanuco, lo
gue ha llevado al gobierno a proclamar el estado de emergencia, segun
el Decreto Supremo N° 095-2016-PCM (Margos Santa Maria del Valle,
Churubamba, Yacus y Yarumayo). De acuerdo a la distribucion
geografica de estas 5 areas, incluyen las estaciones meteoroldgicas de

Huéanuco, Canchan y Jacas Chico.

1.6.2. A NIVEL ECONOMICO

Si se cuenta con el respaldo economico para realizar esta

investigacion, de la cual el investigador se hara cargo.

1.6.3. A NIVEL SOCIAL

Se cuenta con el apoyo de las autoridades de los 5 distritos (Margos
Santa Maria del Valle, Churubamba. Yacus y Yarumayo) de la provincia
de Huanuco que fueron definidos dentro del estado de emergencia por
impacto de sequia y los pobladores (agricultores), ya que la sequia

afecta directamente a los agricultores y la seguridad alimentaria.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Valarezo (2017), en su tesis titulada “Caracterizacion de las
sequias meteoroldgicas en la cuenca del Paute mediante la aplicacion
del indice de precipitacion estandarizado en diversas escalas
temporales” Universidad de Cuenca, detalla como objetivo general
clasificar la sequia climatica en la cuenca del rio Pat utilizando indices
de precipitacion estandarizados (IPEs) en diferentes escalas de tiempo.
Conclusion La frecuencia y probabilidad de eventos de sequia varia
segun la categoria. Durante el periodo de estudio (1980-2010), la sequia
moderada se registré con mas frecuencia que la sequia severa y extrema
en todas las regiones, ya que los valores de IPE para la sequia
moderada oscilaron entre -1,00 y -1,49. estacion pluviometro. La sequia
severa (-1.50 a -1.99) son mas frecuentes que la sequia extrema (-2),

pero menos frecuentes.

Nobles (2016), en su tesis titulada “Evaluacion de la amenaza por
sequia en el departamento de Cérdoba” Universidad de Coérdova, se
detalla como objetivo general es determinar la intensidad media de la
sequia en escalas de tiempo de 3 y 6 meses. Se concluyé que los
periodos de sequia mas frecuentes fueron los periodos de sequia
moderada (SPI de -1 a -1.49) y el periodo mas seco fue en 1970-1985,
una vez cada dos afios. La duracion media de este fenbmeno es de 4y
5 meses, dependiendo del tamafio de 3 y 6 meses, respectivamente. El
quince por ciento del territorio cordobés se encuentra altamente

amenazado, extendiéndose hacia el noreste y oeste de la provincia.

Seelmann (2017), en su tesis titulada “Evaluacion del impacto del
cambio climatico en eventos extremos. Analisis de riesgo de sequias e

inundaciones usando métodos simples” de la Universidad de Chile, se
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detalla como objetivo general, el determinar los efectos meteoroldgicos
e hidrologicos del cambio climéatico sobre los eventos extremos que
pueden provocar sequias e inundaciones. La conclusion es que IPE
logra presentar sequias de manera sencilla con eventos bien definidos
para cada intervalo. Pero, el indice tiende a ser menos confiable durante
los periodos de poca lluvia. Durante la temporada de descongelacion en
la region de Limari, el IPE no encontré acontecimientos de sequia y si,
constantes eventos que atafien humedad, a pesar de las bajas
precipitaciones en esta época. Esto a consecuencia de que las
precipitaciones cayeron en un rango considerado extremadamente
acotado para este tipo de eventos y con un promedio muy cercano al 0.
Asi mismo, esto podria presentarse parecido en la misma época, en la

cuenca del rio Volcan.
2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Palza (2014), en la tesis titulada “Analisis espacial y temporal de
sequias en las cuencas hidrograficas de la region Tacna” Universidad
Nacional Jorge Basadre Grohmann, detalla como objetivo general:
reconocer y diferenciar las sequias en las cuencas hidrograficas de la
region Tacna a extincion de exprimir esta comunicacion como
instrumento de convenio para rendimiento y conservacion de los
limitados pertenencias hidricas con que se perla actualmente.
Concluyendo que, al realizar el calculo del indice estandarizado de
precipitacion, se estimd que en la estacion Paucarani, es determinado
como su ambito la zona media y alta; en esta instancia se obtuvieron
valores de SPI para 3, 6, 9, 12 y 24 meses, con valores considerables,
lo que indica que la categoria de la region se encuentra muy cercana a
lo normal. De igual forma, los resultados del analisis permiten concluir
gue la proporcion de ocurrencias en meses disminuye conforme
aumenta la duracion del periodo de sequia, pasando de 82.52% (SPI 3
meses) a 61.29%. (SPI 6 meses).

Atuncar (2020), en la tesis titulada “Analisis espacio-temporal de

sequias histéricas en la cuenca del rio Pampas durante el periodo 1981
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— 2016” Universidad Nacional de San Marcos, se detalla como objetivo
examinar los aspectos temporales de las sequias en la cuenca del rio
Pampa entre 1981 y 2016. Se concluye que la sequia historica en la era
de referencia (1981-2016) fue definida por la duracién, severidad e
intensidad de SPI-3 y SPI-12 en tres lugares seleccionados. El nimero
medio de episodios de sequia documentados en las cuatro zonas
durante el SPI-3 es de 59 episodios. Estos episodios duraron entre 7
meses (Zona 1) y 11 meses (Zonas 2, 3y 4). De diciembre de 1991 a
agosto de 1992, se describen los incidentes mas intensos en las zonas
2 y 3. Para el SPI-12, el nimero medio de incidentes de sequia
observados en las cuatro zonas es de cincuenta. La duracion de estos
episodios oscil6 entre 15 y 20 meses (regiones 1, 2y 3) (region 4). Para
las tres regiones con los incidentes mas intensos entre diciembre de
1991 y marzo de 1993.

Carrasco (2020), en la tesis titulada “Caracterizacion de sequias
meteoroldgicas en la cuenca Alto Jequetepeque mediante indice
estandarizado de precipitacion y evapotranspiracion” Universidad
Nacional de Cajamarca, para lograr el objetivo de analizar las sequias
meteoroldgicas ocurridas en la cuenca alta del Jequetepeque, se utilizd
un indice de precipitacion y evapotranspiracion normalizados. Segun el
indice de precipitacion normalizado, provocaron sequias que oscilaron
entre leves y graves en todas las estaciones. Esto ocurri6 con mayor
frecuencia de 1975 a 1985; la peor sequia durd 13 meses y tuvo un déficit
hidrico de 15.44 en la estacion San Juan en 1984 y 1985, afectando un
area de 178.99 km2. Hubo pérdidas en la agricultura y la ganaderia,

especialmente en Huécar, que es una zona netamente agricola.
2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES

No se identificaron estudios centrados en las sequias

meteoroldgicas con un planeamiento de obras hidraulicas.
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2.2. BASES TEORICAS
2.2.1. PRECIPITACION

Segun (Chereque, 1989) El término precipitacion se define como
cualquier escenario en el que interviene la humedad, que se origina en
las nubes que pueden alcanzar la superficie. Por consiguiente, las
lluvias, las garuas, las granizadas y las nevadas se consideran

manifestaciones distintas del mismo suceso.
2.2.1.1. ORIGEN DE LA PRECIPITACION

Segun nos dice (Villon, 2011) que Las minuUsculas gotas de
agua que componen una nube son estables debido a su tamafio, y

tienen las siguientes caracteristicas:

e Diametro aproximado de las gotitas 0.02mm
e Masa0.5a1lgr/m3

e [Espaciamiento entre gotitas 1mm

Por el contrario, las gotas de lluvia, cuyo tamafo oscila entre
0,5y 2 mm, multiplican por 100 000-1 000 000 la cantidad de gotitas
de las nubes. Se cree que la precipitacion se origind a partir de este
enorme aumento de volumen como consecuencia de dos

acontecimientos.

e Union entre si de numerosas gotitas

e Engrosamiento de una gota por la fusion y condensacion de

otras

2.2.1.2. TIPOS DE PRECIPITACION

Existen tres categorias principales de precipitaciones, cada
una de las cuales corresponde a un mecanismo diferente de
movimiento ascendente del aire que provoca el enfriamiento

necesario. (Chereque, 1989)
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Precipitaciones Convectivas. Cuando hace calor se producen
grandes cantidades de vapor de agua debido al aumento de la
evaporacion desde la superficie del océano; estas masas de vapor
ascienden y se enfrian en la atmosfera en funcién de si son
adiabéticas secas o humedas. A medida que ascienden, pierden
calor a un ritmo determinado por el gradiente adiabatico, que puede
ser seco (1 °C/100m) o saturado (0,5 °C/100m). (Villon, 2011)

Precipitaciones orogréaficas. Son consecuencia del aumento
mecanico de corrientes de aire hiumedo a través de movimientos
horizontales que golpean sobre barreras naturales, como por
ejemplo las montafias. (Monsalve, 1999)

Precipitaciones ciclonicas. Se forman cuando chocan nubes de
distintas temperaturas, lo que obliga a las nubes de mayor
temperatura a subir a las zonas altas del cielo, donde pueden dejar

caer su carga de precipitaciones. (Chereque, 1989)
2.2.1.3. MEDICION DE LA PRECIPITACION

Pluviémetros. Es un cilindro de metal con una tapa de embudo, y
en el interior del cilindro hay un recipiente graduado en pulgadas o

centimetros.

La altura se mide en el punto donde se acumula el agua. En
caso de que el recipiente no tenga marcas graduadas, se debe

utilizar una regla. (Aparicio, 1989)

Fluviografos. Tienen una similitud a los pluvibmetros, excepto que
tienen un mecanismo que les permite registrar continuamente las

precipitaciones.

Este mecanismo consiste en un tambor que, a velocidad
continua gira sobre su eje, sobre él cual se adhiere un papel
especialmente graduado. Ademas, se coloca un flotador, el cual se
adhiere a una plumilla a través de un conjunto de varillas, el cual

marca las alturas de precipitacion en el papel. (Ayllon, 2009).
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2.2.1.4. ESTUDIO DE LA CUENCA

Es posible definir una cuenca hidrografica como una region
extensa de terreno en la que convergen todas las aguas que se
forman por las precipitaciones para crear un unico rio. Cada lugar
a lo largo del recorrido de este rio tiene su propia cuenca
diferenciada que ha sido cuidadosamente calculada. (Chereque,
1989).

Pardmetros Geomorfolégicos de Cuenca. Varios procesos,
todos los cuales tienen el efecto de modificar la escorrentia, forman
parte del ciclo hidrolégico, en el que la cuenca hidrogréfica sirve de
foco principal para la investigacion de como se procesa la
precipitacion entrante. La geomorfologia de las cuencas
hidrogréficas interviene en procesos en los que el clima, el tipo y
uso del suelo, la cubierta vegetal y el grado de urbanizacion son los
componentes mas esenciales. Existen factores computables que,
de forma preliminar, construyen comparaciones y cuencas
hidrogréficas relacionadas. Estos parametros tienen en cuenta la
importancia de los procesos que se estan creando. La siguiente
lista presenta las caracteristicas geomorfologicas de una cuenca
gue han recibido mayor atencion por parte de los investigadores:
(Cordoba, 2016, pag. 1)

e Area

e Perimetro

e Forma de la cuenca

e Relacion de Elongacion
e indice de compacidad

e Longitud del cauce principal

2.2.1.5. DIMENSIONES

Las dimensiones que tiene la precipitacion son las siguientes:
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e Precipitacion pluvial

e Consistencia
2.2.2. SEQUIAS
2.2.2.1. DEFINICION CONCEPTUAL

Segun (Millan, 1972) define a la sequia como una ausencia o
disminucion de agua a través del tiempo, el espacio o incluso

ambos.

Asi mismo, indica que, para una regiéon determinada y un
espacio de tiempo, dicho déficit de agua se puede presentar en

varios fendmenos.

Entre estos fendmenos, los mas relevantes son la
precipitacion cercana a la superficie, la precipitacion efectiva en
forma de precipitacion menos evaporacion, el contenido de agua
del suelo, el nivel freatico, la escorrentia y varios reservorios

naturales o artificiales.

Determinado el fendmeno, el area, el intervalo de tiempo y
demas variables que describen el fenomeno, construimos una serie
temporal de valores pasados observados del fendmeno,
analizamos su estructura y determinamos su probabilidad o

propiedades probabilisticas.
2.2.2.2. TIPOS DE SEQUIA

Existen mas de ciento cincuenta definiciones diferentes de
esta categoria, y se han clasificado en cuatro grupos distintos
basados en el campo de la ciencia desde el que se examina el

fenébmeno.

Estas cuatro categorias son las siguientes: sequia

hidrolégica, sequia meteorologica, sequia socioeconOmica Yy
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sequia agricola. (Wilite y Glantz, 1985 citado en Marcos, 2001, pag.
60).
Figura 1

Secuencia de sucesos de la sequia y sus efectos para tipos de sequias

cominmente aceptados

Variabilidad natural del clima

Déficit de precipitacion Altas temperaturas, vientos
{cantidad, intensidad, duracién)| | fuertes, humedad relativa baja,
insolacion mas intensa.
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Disminucion de la infiltracion,
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Nota: (Wilhite, 2006).

a. Sequia meteoroldgica

La ausencia de precipitaciones en una vasta region y durante
un periodo de tiempo prolongado, también conocida como sequia
meteoroldgica, es la causa principal de la sequia. Esta disminucién
se suele comunicar como un numero relativo en comparacion con
las circunstancias climaticas que se considerarian normales. El
déficit hidrico afecta a todas las fases del ciclo hidrolégico y da lugar

a diversas formas de sequia. (Tallaksen & Van Lamen, 2004).
b. Sequia hidroldgica

Describe una disminucion de la cantidad de agua subterranea
y superficial que fluye por un sistema (lagos, rios, embalses, etc.).

La escasez de lluvia o nieve y el poco caudal de los rios, asi como
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del nivel de los embalses y lagos, se contraponen. (Marcos, 2001,

pag. 61)
c. Sequia agricola

Los altos valores de evaporacion combinados con la carencia
de agua en los suelos pueden producir sequia. Es asi que el
término sequia agricola es utilizado cuando el suelo presenta
insuficiente humedad que permita sustentar los cultivos (Tallaksen
& Van Lamen, 2004)

d. Sequia socio econémico

Cuando la cantidad de agua es tan escasa que provoca
perjuicios econdmicos o0 humanos a la poblacion local, se dice que
se esta experimentando una sequia socioeconOmica. No es
necesario que las sequias socioeconémicas provoquen escasez de
agua para que se hable de ellas; basta con que uno o mas sectores

economicos se vean afectados. (Marcos, 2001, pag. 63)
2.2.2.3. CARACTERIZACION DE LAS SEQUIA

Segun el (Servicio Nacional Metereologia e Hidrologia
(SENHAMI), 2016, pag. 5) define tres caracteristicas de las

sequias, que son:

a. Duracion de la Sequia

La duracion del evento de sequia se definié como periodos de
tiempo continuos y discontinuos en los que se registraron valores
de SPI por debajo del umbral del evento de sequia (en meses)
durante periodos mas prolongados. Dependiendo de la regién, la

sequia puede durar mucho tiempo.

b. Severidad
Es la falta de agua acumulada (lluvia) por debajo de cierto
umbral durante una sequia; se cuantifica por un continuo negativo

de déficits de precipitacion en eventos de sequia.
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c. Intensidad

Se trata de una métrica comun para describir la sequia;
algunos autores la utilizan como punto medio entre la intensidad
media de la sequia y la duracion de la misma, mientras que otros
utilizan el valor minimo del evento de sequia SPI, al que se refieren

como intensidad maxima.

Figura 2
Serie cronolégica de la oferta menos demanda en un lugar para la identificacion

y caracterizacion de las sequias

1 W *',_J_ Ty

Irtersidad

Nota: (Fernandez, 1997)

2.2.2.4. INDICE DE SEQUIA

Segun la (Organizacién Metereolégica Mundial (OMM), 2016)
define los indices como numeros informatizados que muestran la
gravedad de las sequias. Estas cifras se basan en datos climaticos
o hidrometeoroldgicos e incluyen los indicadores enumerados
anteriormente. Su objetivo es analizar las sequias en un lugar
determinado y durante un cierto periodo de tiempo desde un punto
de vista cualitativo. Desde un punto de vista técnico, los indices

pueden considerarse indicadores.
2.2.2.5. INDICE DE PRECIPITACION ESTANDARIZADO (IPE)

Segun (Servicio Nacional de Metereologia e Hidrologia
(SENHAMI), 2019), McKee et al. (1993) crearon el indice de
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Precipitacion Normalizado, o SPI, que se basa en la probabilidad
de que llueva en una escala temporal determinada. El SPI se cre6
para medir la ausencia de precipitaciones en diferentes periodos de
tiempo y mostrar el nivel de humedad en diferentes situaciones de

precipitacion.

Para cuantificar en escalas de tiempos (1lmes, 3meses,
6meses, etc.) el SPI, estos se encuentran a funcién de distribucién

de probabilidad gamma:

1
B%r(a)

gx) = X“‘le%p X>0r)= fooo x%le=xd
Donde:

x > 0 : precipitacion acumulada

a > 0 : parametro de uniformidad

B > 0 : parametro de escala

r(a) : funcion gamma

La distribucion de la frecuencia de las precipitaciones en una
estacion dada se utiliza para ajustar una funcion de densidad de
probabilidad gamma, que luego se utiliza para calcular el EPI. Los
valores gamma, alfa y beta de cada estacion se determinan para
cada mes del afio y para cada escala temporal (3 meses, 12 meses,
48 meses, etc.). Para obtener los valores alfa y beta se utilizan las

siguientes ecuaciones:

Donde:

4=In(x) 2 12(")
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n: es el nimero de precipitaciones (meses)
X: variable precipitacion media anual

Las caracteristicas asi obtenidas se utilizan para calcular la
precipitacion media mensual y anual de una estacion determinada.

Esta es la formula de la probabilidad acumulada:

G(x) =f gx)d = %] x“‘le%d
0 0

Sumiendo quet = x/ﬁ, la ecuacion anterior seria la funcion

gamma incompleta:

1 X
Gy =— | t* e ldt

T Jo
La aplicacion de la funcion gamma se especifica para valores
superiores a cero, sin embargo los registros de precipitaciones
pueden incluir valores inferiores a cero, especialmente en lugares
secos, por ejemplo, si el registro de precipitacion es cero segun la
funcibn gamma, la probabilidad acumulada de ocurrencia de
precipitacion de valor es cero, lo cual es falso; el registro puede
tener m cantidad de precipitacion 0, Esta probabilidad, de la que se
ha hablado anteriormente y a la que se ha dado el nombre de q, se
denomina probabilidad acumulada de precipitacion nula. La
probabilidad acumulada de precipitacion nula se calcula del
siguiente modo: m/n donde n es el numero total de afos

observados.
Hyy=q+ (11— q)Gy

Tras este paso, se genera el valor z de la funcion de
distribuciéon normal para la probabilidad acumulada estimada. Esta

funcién tiene una media de cero y una varianza de uno.
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A continuacion, se indican algunas relaciones que pueden

utilizarse para calcular el valor Z:

Z=SPI= —(t Co+ Gy +Got? t= |L ! 0<H
= = 1 n d1t+ d2t+ d3t ...... = nH(Zx) (x)

<0.5

Cy+ C, + C,t?
Z=SPI=+<t— 0o 1 = ) t

1+dit+dt+dst)

1
= |[In—————...05 <Hgy <1
(1-He)

C0 = 2.515517
C1 = 0.802853
€2 =0.010328
D1 =1.432788
D2 = 0.189269
D3 =0.001308

El valor Z encontrado es el valor del indice de precipitacion
normalizado (SPI) seguido de la media, es decir, el valor normal
asociado con esta correccion en la ubicacion y el periodo de tiempo

deseados es cero.

Los valores positivos y negativos indican una precipitacion
superior o inferior a la media. Cuando los valores de IPE se
normalizan, muestra que los periodos hiumedos y secos ocurren
por igual, por lo que este indicador también se puede usar para

monitorear los periodos humedos.

A continuacion, se muestran los valores del indice (IPE), sus

correspondientes probabilidades acumuladas y su interpretacion.
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Tabla 1
Valores de IPE, probabilidad e interpretacion

Valores de IPE Probabilidad (%) Interpretacion
Mayor a 2 97.72 Humedad extrema
1.50 93.32 Muy humedo
1.00 84.13 Humedad moderada
0.50 69.15 Normal
0.00 50.00 Normal
-0.50 30.85 Normal
-1.00 15.87 Moderadamente seco
-1.50 6.68 Muy seco
Menor a menos 2 2.28 Sequia extrema

Nota: En base a McKee et al (1997).

2.2.2.6. FRECUENCIA DE OCURRENCIA DE EVENTOS DE
SEQUIAS EXTREMAS

Este indice se utiliza para definir la sequia de la siguiente
manera: cada periodo seco tiene un comienzo y un final definidos,
y la gravedad fluctta de un mes a otro; para establecer la
frecuencia de la sequia debe tenerse en cuenta la categorizacion
de McKee. En cuanto a todos y cada uno de los tipos de sequia
meteoroldgica que se produjeron a lo largo de la investigacion y la

duracién de la observacion.
2.2.2.7. PROPUESTA DE MITIGACION DE SEQUIAS

En la subcuenca del rio Higueras, se presentaran ideas para
la construccién de obras de riego, tomando en consideracién tanto
a instituciones publicas como privadas, con los objetivos de mitigar
los impactos de la sequia y asegurar recursos hidricos suficientes
para el uso humano y la produccién agricola participando en la

investigacion.

2.2.2.8. DIMENSION DE LA SEQUIA

e Caracterizacion
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2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES

Precipitacion Pluvial: Hace referencia a la lluvia, es decir a la caida libre por

gravedad de particulas de agua liquida. (Monsalve, 1999)

Consistencia de la precipitacion: Se mide la uniformidad de las cuencas y

ver si esta forma regiones dentro de ella. (Monsalve, 1999)

Caracterizaciéon de la sequia: Definido como el parametro a usar dentro de
la sequia, la cual se ve el déficit de la precipitacion (Organizacion
Meteorolégica Mundial, 2016).

indice Precipitacion Estandarizada (IPE): Es un método empirico utilizado
para su caracterizacion de las sequias. (Organizacion Meteoroldgica Mundial,
2016).

Escala Temporal: ElI proceso de analizar las precipitaciones para

temporalizar las sequias. (Organizacion Meteoroldgica Mundial, 2016).

Estacion Meteorologica: Es un lugar destinado a medir y registrar las
diversas variables meteorolégicas usando adecuados instrumentos.
(Chereque, 1989)

2.4. HIPOTESIS
2.4.1. HIPOTESIS GENERAL

HG: La determinacion de la frecuencia de las sequias meteoroldgicas en
la subcuenca del rio Higueras servird para el planeamiento de obras

hidraulicas.
2.5. VARIABLES
2.5.1. VARIABLE INDEPENDIENTE
Sequias meteoroldgicas
2.5.2. VARIABLES DEPENDIENTE

Planeamiento de Obras hidraulicas
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2.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

La definicion tedrica y operacional de las variables se indica a continuacion:

Tabla 2

Operacionalizacion de las Variables.

Variable Definicién teorica Definicién operacional Dimensién Indicador Unidad
Dependiente
Las infraestructuras creadas en L
P . - .~ Construccion, concretamente
el ambito de la ingenieria civil
: -, dentro de los subcampos de
que tienen el agua y su gestion ) e .
X la ingenieria agricola, la Descarga caudal ma3/s
Planeamiento de como  protagonista  suelen ingenieria hidraulica y la
Obras hidraulicas denominarse  infraestructuras ingenieria civil
hidraulicas (Chereque, 1989). 9 '
Independiente
Intensidad unidad
. La sequia meteoroldgica es
En general, una sequia puede ;
e un fenémeno natural la cual
definirse como una falta de .
se puede analizar sus
. agua que se produce durante o o
Sequia ! . .~ caracterizaciones dentro de  Caracterizacion
i 6ai un periodo de tiempo, espacio un periodo de tiempo v ver la
meteorologica  ,  gmpos  (Organizacion " PC! mpoy Magnitud unidad
o ; severidad que tiene en un
Meteorolégica Mundial, 2016). .
lugar determinado
Frecuencia mes
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CAPITULO il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. TIPO DE INVESTIGACION
3.1.1. ENFOQUE

Esta investigacion segun su enfoque es cuantitativa, ya que se
pretende explicar y evaluar cada cuanto ocurre y con qué magnitud. La
recopilacion de datos es numérica, estandarizada y cuantificable. De
esta forma, la interpretacion y andlisis de datos permiten probar o refutar
una hipotesis. (Hernandez, 2014).

3.1.2. ALCANCE O NIVEL

La presente investigacion ha ido mas alla de la mera descripcion
de las nociones investigadas, ya que tiene la capacidad de explicar
también esos conceptos, lo que se buscara es responder la existencia,
evolucion y caracterizacion de sequia. Se enfocara en explicar como es
su evolucion segun su periodo de registro de precipitaciones.
(Hernandez, 2014).

En lo nivel se se vera el comportamiento de la precipitacion con la
variable sequia, segun Hernandez (2014) nos dice que “El objetivo de la
investigacion es averiguar coOmo puede comportarse un concepto o una
variable observando como interactia esa idea o variable con otros
factores que estan relacionados con ella. Es decir, hacer una estimacion
del valor que un grupo de personas 0 casos tendra en una variable a
partir de los valores que esas personas o instancias ya tienen en las

variables que estan asociadas a ella”. (Hernandez, 2014, pag. 50)
3.1.3. DISENO

Como se comenté para el disefio no experimental, el disefio
utilizado sera el disefio no experimental longitudinal ya que no se

manipulardn variables. Solo describimos el comportamiento de las
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3.2.

3.3.

variables, ya que simplemente existen y no se pueden

manipular.(Herndndez, 2014, pag. 152)
POBLACION Y MUESTRA
3.2.1. POBLACION

La poblacion de nuestro estudio lo conformara datos
meteorolégicos del SENAMHI que forman parte del departamento de

Huéanuco.
3.2.2. MUESTRA

La muestra seleccionada se encuentra de acuerdo al método no
probabilistico, ya que son regiones con antecedentes de sufrir la
problematica del fendbmeno. Por lo tanto, se utiliza como muestra los

datos meteorologicos del SENAMHI para la subcuenca del rio Higueras.
TECNICAS E INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS
3.3.1. PARA LA RECOLECCION DE DATOS

Este estudio emplea técnicas de observacion para identificar las
estaciones meteoroldgicas y la variacion de las precipitaciones a lo largo
de su registro para la zona de estudio. Posteriormente se analizd
documentos que fueron solicitados sobre la ocurrencia de las sequias a
las Instituciones publicas y/o privadas. A su vez se realizaron entrevista

a los pobladores de los distritos donde hay indicios de sequias.
Los instrumentos que se utilizaron son:

- Pé&gina web del Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (SENAMHI) para su disponibilidad de las
estaciones meteoroldgicas en la zona de estudio.

- Datos registrados de precipitacion en las estaciones
meteoroldgicas seleccionadas.

- Informes respecto a las sequias meteoroldgicas en nuestra

Provincia de Huanuco por parte de las instituciones como el
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SENAMHI, Centro de Operaciones de Emergencia Regional
(COER) y Direccion de Agricultura Huanuco.

- Consultas a los pobladores (agricultores) de los distritos
donde se indican indicios de sequias meteoroldgicas. Sobre
la variacion de las precipitaciones.

3.3.2. PARA LA PRESENTACION DE DATOS

Los datos numeéricos que se van a obtener por parte del SENMAHI
seran registrados de manera clara, con ello se van a estructurar los
cuadros de resumen, andlisis de datos y concluir con la caracterizacion
de la sequia segun el indice estandarizado de precipitacion (SPI). Para
obtencion de los resultados, sera importante procesar los datos

adquiridos en campo en estos tres programas; Microsoft Excel y Estudio.
3.3.3. PARA EL ANALISIS E INTERPRETACION DE DATOS

La recopilacion de datos de precipitacion por parte del SENHAMI
de las estaciones meteoroldgicas nos permitic analizar las
precipitaciones de las estaciones y asi ver posibles errores o

inconsistencias en los datos.

Posteriormente se realizé un andlisis estadistico para confirmar la
homogeneidad y se utiliz6 un analisis de tendencia para verificar la

confiabilidad de los datos y confirmar la hipotesis de homogeneidad.

Realizamos SPI en los plazos especificados para el propdésito de
nuestro estudio, ajustamos distribuciones de probabilidad y

transformamos a distribuciones normales para el método SPI.

Se buscaron caracterizaciones para esta region usando los
términos de duracion, intensidad y severidad. Esta caracterizacion a

ayudado a determinar los impactos adversos del cambio climatico.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. PROCESAMIENTO DE DATOS

4.1.1. ZONA DE ESTUDIO
Ubicacion

La subcuenca del rio Higueras es donde se realizara la
investigacion para esta tesis, por lo tanto, es alli donde se centrara la
indagacion. Politicamente abarca siete distritos: seis de la provincia de
Huanuco (Quisqui, San Pedro de Chaulan, San Francisco de Cayran
Yarumayo, Margos y Yacus) y un distrito de la provincia de Yarowilca
(Jacas Chico); de la region de Huanuco (MINAGRI, 1981). EIl rio

Higueras se origina de la union de los rios Cozo y Mito. Asi también es

afluente del rio Huallaga e integra la vertiente del Atlantico.

Extension

Las cuencas y subcuencas con las que limita son: por el norte con
la subcuenca del rio Conchumayo, por el sur con las subcuencas del rio
Cayran y Huertas, por el este con la cuenca del rio Huallaga y por el
oeste con la cuenca del rio Marafion. Geograficamente se ubica en la
parte céntrica del Pera, (MINAGRI, 1981).

En la extension de la subcuenca del rio Higueras se ubican 02
obras hidraulicas de gran importancia para la ciudad de Huanuco, esta
es la captacion de las aguas del rio Cozo (afluente del rio Higueras) para
uso agricola, y la captacion de las aguas del rio Higueras (ubicado en la
parte baja de la subcuenca del rio Higueras) para fines de
abastecimiento poblacional de la ciudad de Huanuco (distritos de

Huénuco, Amarilis y Pillcomarca).
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Figura 3
Serie cronolégica de la oferta menos demanda en un lugar para la identificacion y
caracterizacion de las sequias
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Nota: (MINAGRI, 1981)

Descripcion de la zona de estudio

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

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

ocurrencia de caudales maximos.

La zona de estudio se encuentra en la subcuenca del rio Higueras,
su delimitacion inicia desde el punto de captacion del rio Higueras (ver
fotografia 3.1) ubicada en la localidad de Canchan. Se calcula un area
de 662.56 km? y su altitud varia entre 1,975 m.s.n.m. y los 4,450 m.s.n.m.

Sus parametros fisiograficos fundamentales se muestran en la Tabla 3.1.
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Clima

La precipitacion media mensual varia de 0.00 mm a 140.34 mm.
Los meses de mayor precipitacion comprende desde el mes de octubre
al mes de abril y de menor precipitacion de mayo a setiembre, siendo los
meses de diciembre y febrero los de maxima precipitacion mensual con
332.14 mm y 278.87 mm respectivamente; asi también la minima
precipitacion mensual de 0.00 mm se presenta en los meses de junio,

julio y agosto.
4.1.2. DATOS EMPLEADOS

Datos Meteoroldgicos

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

periodo de registro (desde 1981).

En la extension del area de estudio se tiene 02 estaciones
meteoroldgicas consideradas para el estudio. Estas estaciones son:
estacion Jacas Chico ubicada en el distrito de Jacas Chico y la estacion
Canchan. Ver tabla 4.1

Tabla 3
Estaciones hidrometeorolégicas definidas para el estudio, su ubicacién, tipo y

disponibilidad de datos

Estacion Latitud Longitud Altitud Tipo
(msnm)
Canchan 9°55'15.43"S  76° 18' 34.62"W 1986.00 Convencional
Meteorolbgica
Jacas 9°53'01"S 76° 30' 01" W 3673.00 Convencional
Chico Meteorolbgica

40



4.1.3. DEL ANALISIS DE CONSISTENCIA DE LA PRECIPITACION
MENSUAL

Cuando las sequias meteoroldgicas se determinan por el método
del indice Estandar de Precipitacion (IPE), la variable meteoroldgica es
la precipitacion total mensual, dato obtenido del Servicio Meteoroldgico
e Hidrologico Nacional de Huanuco (SENAMHI). Por la ubicacion y
disponibilidad de datos se utlizan datos de precipitacion de 03
estaciones meteorologicas, de las cuales 02 se ubican en la subregion
del rio Higueras y 01 en las cercanias, incluyendo la estacion Canchan,
Jacas Chico y Huanuco, las primeras 02 de las cuales son tipo de clima
normal. (CO) y el dltimo tipo automatico. Para analizar mejor la
consistencia de los datos de precipitacion, estas estaciones
meteoroldgicas se agrupan en un grupo de estaciones meteorologicas,
teniendo en cuenta su proximidad, altitud similar y comportamiento
hidrologico similar. Grupo n°01: Jacas Chico, Canchan y Huanuco son
las tres estaciones meteorologicas que conforman este grupo. Estas
estaciones son cercanas, estan situadas en la parte alta, media y baja
de la subcuenca, respectivamente, y presentan un comportamiento
hidrolégico comparable entre si. Los registros meteoroldgicos de las
estaciones Jacas Chico, Canchan y Huanuco se remontan a 39 afos
atras, desde 1981 hasta 2019.

Los datos meteoroldgicos se someten a un analisis de saltos para
comprobar la coherencia y garantizar que los datos historicos de
precipitacion total mensual de las tres estaciones son coherentes y
tienen la misma estructura, asi como para identificar cualquier valor

atipico o tendencia en los datos.

4.1.4. DEL ANALISIS VISUAL DE HIDROGRAMAS DE
PRECIPITACION

A continuacion, se muestra el analisis visual de precipitaciones en

las siguientes figuras y tablas:
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Figura 4
Hidrograma de Precipitacion total mensual (mm) — Estacién meteorolégica de Canchan.
Periodo 1981-2019
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Nota: En la figura se muestra el hidrograma total de la precipitacién mensual de la
estacién Canchan, de este grafico se puede observar que el comportamiento de la
precipitacion total mensual es uniforme, con un minimo de 0.0 mm y a. maximo 159
mm; sin saltos; sin embargo, se debe realizar un analisis de doble masa para verificar

esto.

Figura 5
Hidrograma de Precipitacién total mensual (mm) — Estacién meteorol6gica de Jacas
Chico. Periodo 1981-2019
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Nota: Se muestra el hidrograma de la precipitacion total mensual en la estacion Jacas
Chico. De este grafico se puede inferir que la precipitacién total mensual exhibe una
distribucién uniforme, al menos 0.0 mm, en el periodo 1981-2019. y un méximo de 35
,20 mm; sin saltos; sin embargo, se debe realizar un andlisis de doble masa para

verificar esto.
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Figura 6
Hidrograma de Precipitacion total mensual (mm) — Estacion meteoroldgica de Huanuco.
Periodo 1981-2019

180,00
160,00
140,00
120,00
100,00
80,00
60,00
40,00
20,00
0,00

PRECIPITACION (mm)

1981-01-01
1982-10-01
1984-07-01
1986-04-01
1988-01-01
1989-10-01
1991-07-01
1993-04-01
1995-01-01
1996-10-01
1998-07-01
2000-04-01
2002-01-01
2003-10-01
2005-07-01
2007-04-01
2009-01-01
2010-10-01
2012-07-01
2014-04-01
2016-01-01
2017-10-01
2019-07-01

PERIODO (Afos)

Nota: Se muestra el hidrograma de la precipitacion total mensual en la estacion
meteorolégica de Huanuco. De este grafico se puede inferir que la precipitacion total
mensual exhibe una distribucién uniforme, al menos 0.0 mm, en el periodo 1981-2019.
y un maximo de 15 ,70 mm; sin saltos; sin embargo, se debe realizar un analisis de

doble masa para verificar esto.
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4.1.5. ANALISIS DE DOBLE MASA

A continuacién, mostramos el analisis de doble masa.

Figura 7

Lineas de doble masa de precipitacion total anual de las estaciones Jacas Chico,
Canchan y Huanuco
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Nota: En las estaciones Jacas Chico, Canchan y Huanuco series histéricas de
precipitacion total mensual; En los graficos se muestra que las lineas de doble masa
de las tres estaciones no presentan discontinuidades, las cuales pueden ser o no

significativas; por lo tanto, es necesario realizar un andlisis estadistico.
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Tabla 4

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

Precipitacion Total Anual (mm)

Promedio Precipitacién Total Anual Acumulado (mm)

Afio Canchan Huanuco i;?s: Promedio Canchan Huanuco :::‘i::;

1981 457.68 427.94 675.50 520.37 520.37 457.68 427.94 675.50

1982 532.19 504.80 771.00 602.66 1,123.04 989.88 932.74 1,446.50
1983 380.87 348.70 786.70 505.42 1,628.46 1,370.74 1,281.44 2,233.20
1984 562.53 536.10 862.90 653.84 2,282.31 1,933.28 1,817.54 3,096.10
1985 391.84  360.02 937.80 563.22  2,845.53 2,325.12 2,177.56 4,033.90
1986 437.09 406.70 1,326.00 723.26  3,568.79 2,762.21 2,584.26 5,359.90
1987 374.57 34220 720.36 479.04  4,047.83 3,136.78 2,926.46 6,080.26
1988 356.54 323.60  921.80 533.98 4,581.81 3,493.32 3,250.06 7,002.06
1989 416.49 428.70  922.00 589.06  5,170.88 3,909.80 3,678.76 7,924.06
1990 414.34 436.40  897.90 582.88 5,753.76 4,324.14 4,115.16 8,821.96
1991 305.66 330.70 1,215.40 617.25 6,371.01 4,629.80 4,445.86 10,037.36
1992 327.98 426.70  930.50 561.73  6,932.74 4,957.78 4,872.56 10,967.86
1993 550.98 392.50 1,965.10 969.53  7,902.26 5,508.76 5,265.06 12,932.96
1994 397.00 397.76  875.97 556.91  8,459.17 5,905.76 5,662.82 13,808.93
1995 328.05 310.20  807.29 481.85 8941.02 6,233.81 5,973.02 14,616.22
1996 318.80 331.40 820.37 490.19 9,431.21 6,552.61 6,304.42 15,436.59
1997 346.00 285.40 1,002.20 544.53 9,975.74 6,898.61 6,589.82 16,438.79
1998 384.00 365.80 1,131.00 626.93 10,602.67 7,282.61 6,955.62 17,569.79
1999 514.70 51490 1,199.75 743.12  11,345.79 7,797.31 7,470.52 18,769.54
2000 514.80 542.50 1,132.30 729.87 12,075.66 8,312.11 8,013.02 19,901.84
2001 549.10 41790 1,130.10 699.03 12,774.69 8,861.21 8,430.92 21,031.94
2002 432.60 442.80 1,003.08 626.16  13,400.85 9,293.81 8,873.72 22,035.02
2003 44830 380.90 1,115.13 648.11 14,048.96 9,742.11 9,254.62 23,150.16
2004 449.10 389.80 980.70 606.53  14,655.50 10,191.21 9,644.42 24,130.86
2005 529.50 385.00 861.50 592.00 15,247.50 10,720.71 10,029.42 24,992.36
2006 590.10 509.40 1,098.25 732.58 15,980.08 11,310.81 10,538.82 26,090.61
2007 353.30 354.50 1,013.60 573.80 16,553.88 11,664.11 10,893.32 27,104.21
2008 495.80 449.80 1,088.00 677.87 17,231.75 12,159.91 11,343.12 28,192.21
2009 601.90 470.90 1,331.67 801.49 18,033.24 12,761.81 11,814.02 29,523.88
2010 467.90 413.70 968.60 616.73  18,649.97 13,229.71 12,227.72 30,492.48
2011 575.70 617.30 1,250.00 814.33 19,464.31 13,805.41 12,845.02 31,742.48
2012 587.90 598.10 1,388.70 858.23  20,322.54 14,393.31 13,443.12 33,131.18
2013 593.10 494.60 1,377.90 821.87 21,144.41 14,986.41 13,937.72 34,509.08
2014 579.40 520.10 1,370.30 823.27 21,967.67 15,565.81 14,457.82 35,879.38
2015 450.60 425.10 1,153.57 676.42 22,644.10 16,016.41 14,882.92 37,032.96
2016 331.25 307.20 930.07 522.84  23,166.94 16,347.66 15,190.12 37,963.03
2017 508.20 497.50 1,167.40 724.37  23,891.30 16,855.86 15,687.62 39,130.43
2018 557.40 570.90 1,171.00 766.43  24,657.74 17,413.26 16,258.52 40,301.43
2019 572.00 566.10 1,319.79 819.30 25,477.03 17,985.26 16,824.62 41,621.22
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4.1.6. CARACTERIZACION DE LAS SEQUIAS METEOROLOGICA

De La Estimacién Del indice De Precipitacion Estandarizada para

una escala de 3 meses (SPI 3).

Figura 8

indice de precipitacion estandarizada SPI 3 — Estacion Jacas Chico

ITEM  ANO

ENE

FEB

MAR

ABR

MaY

JUN

JUL

REGISTRO DE SPI 3, ESTACION JACAS CHICO

AGO

1 1988
y 1989
1990
1991
1992 -1.70
1993 0.00 0.63 202 -0.24 0.24 0.68 1.58| 2.86 4.12
1994 3.48 2.37] 006 -1.85| -1.81 -011] -012] -0.26
-0.61] -017] -0.27 -0.46 -0.200  -1.31] -1.23) -1.02] -1.23] -1.60
-0.76] -0.36] -0.30 -0.18 0.10 0.80 0.190 -0.31 0.02| -0.14 -0.13] -0.91
-0.99] -0.70] -0.95| -0.81] -1.34] -0.27] -0.49 0.45 0.77 0.40] -0.13 0.25
1.27 1.47 116 0.16 -0.62] -1.00 -0.71 -0.49] -130| -060] -0.30 -035
1999 -0.09 0.29 0.73 129 1.02 1.06) 0.23 0.04 0.42| -0.43| -0.48 -0.86
2000 -0.68] -0.57 0.50 0.94 1.13| -0.17| 0.27 1.36 1.14 0.03] -092 -0.75
0.05 0.50 0.46 0.03| -0.24] -0.25 0.65 0.54 034 -041] -0.40| -0.24
-1.05) -0.92] -107| -0.10] -0.14f -0.32 0.58 0.45 1.01 0.42 102 0.64
0.23] -0.55 -0.18 0.04 0.59 0.16 -0.08 0.40 0.36| -0.76] -0.88 0.24
-0.28 -0.96 0.01 1.52 1.41 1.37 1.16) 0.37 0.36
8 -0.67] -0.39] -0.84| -0.50 -1.07- -1.73 -1.02| -121] -0.13] -0.48 -0.12
19 -0.03| -0.13] -0.15| -0.53] -0.28] -0.36 -0.82| -0.62| -0.79 0.13 0.35 0.35
ii] 0.26| -0.80] -0.26| -0.32 112 0.22 0.26( -0.66| -0.62 0.20 0.10{ -0.40
21 -0.74 -027] -0.34 0.22] -0.17] 0.80 -0.72] -0.59 0.82) 033] -0.09 -0D49
22 0.22 0.78 0.54 0.62 0.29 0.68 0.88 0.97 0.93| -0.30 0.23 0.76
pi] 0.20 011} -0.22 0.38 -0.151 -1.24 -1.000 -1.1 -0.32] -0.17] 0.10( -0.32
24 -0.15 0.07 0.52 0.82 0.80 0.66 0.69 0.11 0.24) -0.08 0.11 0.44
25 2012 0.82 1.33 0.71 1.13 0.35 1.47 -0.07 -0.11f -1.27] -0.44 0.18 139
26 2013 1.25 125 103 141 110 0.78 167 203 143 0.74 0.22 033
27 2014 0.18 0.47 0.69 0.99 1.28 1.26) 111 0.19 1.38 0.65] 0.38 0.54
28 2015 1.31 1.35 0.98 0.37 0.92 1.22 158 -0.18] -1 -1.29)  -0.24
29 2016 -033) -0.29] -153| -0.83| -174| -0.66) -1.05 051 -0.13| -0.18 0.17f -0.11
30 2017 0.68 0.22 0.84 0.53 0.65 0.31 -0.04f -0.01| -0.21] -113] -113| -047
3 2018 0.25 0.23 0.06 0.13| -0.03 0.26 0.43 1.44 0.51 1.39 0.49 0.28
32 2019 0.38 0.68 0.95 -0.19( -0.01/ -0.20 0.86( -0.01f -0.401 -0.76] -0.52 0.84
N° de datos 31 31 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32
SPI MAX 3.48 2.37 2.02 2.27 2.04 151 1.67 2.03 143 2.44 2.86 4,12
SPI MIN -224 | -336 | -343 | 395 | -252 | -3.54 -1.86 | -1.86 | -3.12 | -2.54 | -2.45 | -2.25
Humedad Condiciones normales
LEYENDA Sequia moderada Sequia severa
| S Sequia extrema

Nota: En la figura se resume el indice de precipitacion estandarizado para una escala

de 3 meses para la estacion meteoroldgica de Jacas Chico.
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Tabla 5
Duracion, intensidad y magnitud del indice de precipitacion estandarizada SPI 3 —
Estacién Jacas Chico

FECHA DE DURACION

INICIO FECHA FINAL (MESES) ITENSIDAD MAGNITUD
01/08/1998 01/04/1989 9 -3.12 18.07
01/01/1990 01/06/1990 5 -3.95 14.91
01/06/1991 01/09/1991 3 -2.31 6.04
01/02/1992 01/03/1992 1 -1.38 1.38
01/06/1992 01/07/1992 1 -1.36 1.36
01/12/1992 01/01/1993 1 -1.7 1.7
01/05/1994 01/10/1994 5 -3.54 12.37
01/08/1995 01/01/1996 5 -1.6 6.38
01/05/1997 01/06/1997 1 -1.34 1.34
01/06/1998 01/07/1998 1 -1 1
01/09/1998 01/10/1998 1 -1.3 1.3
01/01/2002 01/02/2002 1 -1.05 1.05
01/03/2002 01/04/2002 1 -1.07 1.07
01/03/2004 01/05/2004 2 -2.07 3.7
01/05/2005 01/10/2005 5 -2.17 7.2
01/06/2010 01/07/2010 1 -1.24 1.24
01/08/2010 01/09/2010 1 -1.16 1.16
01/09/2012 01/10/2012 1 -1.27 1.27
01/09/2015 01/12/2015 3 -2.54 5.43
01/03/2016 01/04/2016 1 -1.53 1.53
01/05/2016 01/06/2016 1 -1.74 1.74
01/07/2016 01/08/2016 1 -1.05 1.05
01/10/2017 01/12/2017 2 -1.13 2.27

Nota: Los resultados de la caracterizacion de la duracion, severidad y magnitud de la
sequia para la estacion meteorolégica de Jacas Chico se muestran en la tabla

siguiente.

La tabla muestra el evento de mayor duracidn ocurrié entre el 1 de agosto de 1988 y el
1 de abril de 1989, con una duracién de nueve meses, una intensidad de -3,12 y una
gravedad de 18,07.
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Figura 9

Serie de tiempo de indice de precipitacion estandarizada para una escala de 3 meses

SPI13 PARA ESTACION JACAS CHICO
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Tiempo en Afos

— Estacion Jacas chico

Nota: Se muestra la serie de indice de precipitaciones estandarizada para una escala

de 3 meses en la estacion de Jacas chico. De este grafico se puede inferir que el indice

I

2018

de precipitacion total en 3 meses exhibe una distribucién uniforme, al menos

en el periodo de 1988 — 2018 y un maximo de 4.00.
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Figura 10

indice de precipitacion estandarizada SPI 3 — Estacion Canchan

ITEM  ARO

ENE

FEB

MAR

ABR

MAY

JUN

REGISTRO DE SPI 3, ESTACION CANCHAN

JUL

AGO

SEP

ocT

NOW

1988 -0.35
1989 -0.40, ! -0.57
1990 1.33 159 055 -1.03] 083 168 0.1
1991 -0.51 -0.22 010 -0.34] -041] -0.55| -144
-1.43] -1.09 0.04 1.71 1.66 1.61 0.52] -0.30
0.27] 052] 136 L27 124 -042| 084 065 171 103
-0.35| -0.17] -0.19] 0.68 -0.270 -1.27] -0.62] -0.02] -0.46] -0.81
-0.25 -0.41] -0.71] -1.10 -1.27) -1.21] -081] -162] -1.95 -1.89
-137 -0.40 040] 144 -0.13)  -1.13] -136] -187 -0.92 -155
-0.54] -1.52] -181] -0.45 -0.01 0721 007 -042] -134 -113
0.32] -0.52] -116 -1.51] 120 -182| -0.37 -0.67
142 128 102 -0.7§ -035 -017] 046 -100] -0.61] -0.55
119] 096 074 -0.62 051 1.55 124 -012f -117| -0.47
0.70) 013 058 0.10 036/ 053] 057 025 045 024
-0.34) 066 1.11] 067 125 112 1390 081 027 -0.50
-0.38] -0.15 0.28] -0.23 -0.81 -0.29 0.46 0.38 0.66 0.55
-0.35( 0.000 048 043 148 118 137 088 -032] -0.05
069 034 o038 147 o07s] o004 os4 083 103
103 0.38 0.47] -0.01 -0.44)  -0.05] -0.37 1.24 168 1.29
-161| -1.68) -031 -0.32 012 -0.50, -098 045 054 036
0.62 0.85 0.32 0.23 -1.1% -0.50 0.92 0.35 0.29] -0.18
124 137 105 142 0.67| 0.88 000 -047| -0.08) 042
041 105 019 -0.54 -1.09 -0.49 033 004 073 019
0.70) 0.60] 099 0.26 030 -0.69) -0.78] 125 115 143
-0.19( 0.03] -0.57] 0.82 -0.21) 0.08 -079] 041 135 224
116 1e1] 135 L12 125\ 208 135 037 -0.04 019
1.05 1.33 1.22 1.24] 143 -0.34 1.25 0.72 0.25 0.07
0.06) 034 097 150 166 -1 -1.80| -174] -0.13| -0.50
-145(  -1.28 -188 -044) -130 -0.78] -0.63] -0.30
0.2z 011 -0.03] -0.28 012 -0.10{ -0351 -1.01) -042] 105
091 0.87) 049 0.45 -0.10] 066 048 203 139] 0359
0.83) 024 030f 0.08 0.08) 057] -027] -016 -0.32 122
N°® de datos 31 31 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32
SP1I MAX 1.99 165 142 161 136 1.50 1.66 2.08 1.66 203 1N 224
SPI MIN -239 | -226 | 371 | 345 | 370 | -2.32 -2.03 -1.51 | -1.90 | -1.87 | -2.05 | -1.89
Humedad Condiciones normales
Sequia severa

LEYEMNDA Seiuia moderada

Sequia extrema

Nota: En la siguiente tabla se resume el indice de precipitacion estandarizado para

una escala de 3 meses para la estaciébn meteorol6gica de Canchan.
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Tabla 6

Duracion, intensidad y magnitud del indice de precipitacion estandarizada SPI 3 —
Estacién Canchan

FECHA DE INICIO FECHA FINAL D(UI\IITIIE\SCI-!(S:))N INTENSIDAD MAGNITUD
01/10/1998 01/01/1989 3 -2.05 4.87
01/03/1990 01/05/1990 2 -2.23 4.11
01/09/1990 01/10/1990 1 -1.03 1.03
01/02/1991 01/07/1991 4 -3.71 12.61
01/12/1991 01/07/1992 7 -2.39 12.00
01/08/1994 01/09/1994 1 -1.27 1.27
01/01/1995 01/02/1995 1 -1.00 1.00
01/06/1995 01/09/1995 3 -1.27 3.59
01/10/1995 01/05/1996 6 -1.96 9.49
01/08/1996 01/11/1996 3 -1.87 4.36
01/12/1996 01/01/1996 1 -1.55 1.55
01/04/1997 01/06/1997 2 -1.81 3.32
01/11/1997 01/01/1998 2 -1.34 2.46
01/05/1998 01/11/1998 6 -2.05 9.77
01/10/1999 01/11/1999 1 -1.00 1.00
01/11/2000 01/12/2000 1 -1.17 1.17
01/01/2003 01/03/2003 2 -1.29 2.48
01/06/2005 01/08/2005 2 -2.06 3.53
01/02/2007 01/05/2007 3 -1.68 4.35
01/07/2008 01/08/2008 1 -1.17 1.17
01/07/2010 01/08/2010 1 -1.09 1.09
01/08/2015 01/11/2015 3 -1.90 5.04
01/02/2016 01/08/2016 6 -2.29 10.44
01/09/2016 01/10/2016 1 -1.20 1.20
01/10/2017 01/11/2017 1 -1.01 1.01

Nota: En la tabla siguiente se recogen los resultados de la caracterizacion de las
sequias de la estacién meteoroldgica de Canchan en cuanto a su duracion, gravedad

y magnitud.

Segun la tabla, la de mayor duracion duré 7 meses, entre el 1 de diciembre de 1991 y

el 1 de julio de 1992, con una severidad de 12,00 y una intensidad de -2,39.
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Figura 11

Serie de tiempo de indice de precipitacion estandarizada para una escala de 3 meses
— Estacion Canchan

SPI3 para estacion Canchan
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Nota: Se muestra la serie de indice de precipitaciones estandarizada para una escala
de 3 meses en la estacion de Canchan. De este grafico se puede inferir que el indice
de precipitacion total en 3 meses exhibe una distribucién uniforme, al menos -3.80, en
el periodo de 1988 — 2018 y un maximo de 2.50.
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Figura 12

indice de precipitacion estandarizada SPI 3 — Estacion Huanuco

NA  |NA 0.34 -012] -135] -0.04] -0.71] -0.68] -028] 17
-1.09 -0.53 0.19( -0.09 0.27 -0.13 0.45 0.03| -0.62 0.68 0.46 0.12
060 Lol 171] 014 153 171 o084 -012) 130 193 122
023 -093( -045] o000l o003 -033] -019] o012 -044] o016 -001] -067
-1.19) -120] -0.84] -209] -125) -067] -007] 155 o031 161 o098 -0s
0. 074 o048 oo0o] o051 o018 oes oso] 057 ool o03s] oo
106] 079 041 -023] -008] 102f o028 090 110 034] -0
-186] -091] -095 -096] -152 -0ss] 183 17| -138] 142 104 077
-011] -046] -1.08) -052] o028 133] o023 113 -1s4] 140 -0ss| 178
0 -1.05] -134] -1.32] 112] 081 -020] -033] -oe0f 105 111
021 os0] o059 -o20] -181 -189] -1.23] -175] -113] 033 -086
017 o0s0] 141 106] o071 o021 1370 o088 259 o057 o017 127
| 0270 o070 176 188] 1e4] 023 o068 164 o087 -100] -091] -03s
\ 024 -032[ 039 o002 o049 026 o015 o071 o041 -029] 033] o006
w] 032 06| 035 o061 o091 09 o093 o055 o038 173 153 o018
oe] -168] -1.88 -0.89] -109] -046] -0.47] -0.49] -0.44] o011 -097] o000 032
0 045 -052[ -1.34] -115] -03s] o040 1020 109 123 -002] 202 o012
001 012 032 -033 -osc|jRNBIRNReNE -034| 041 014 -086] 0.8
\ 086 102 o089 o068 o080 -014f -082 -011] -0.28 -0.08] o055 o082
0 0 037 -092] -230] -098] o007 -019] -033 -0.12] -056 o020 -0.10] o016
v -073) o028 o041 103] o020 -0.200 -114] -075] 10s| o039 o049 -013
0 029 o056 066 102 094 103 104 2104 051 -007 -039] -043
123] 015] o020 o061 -031] 124 092 o010 039 -058 041 o002
079 o076 142 158 204 071 o061 -026] o057 w101l 121] 150
147] 119 -043 -0.11] -014] 13s] 039 0a13] -045] o070 192 287
2.05 1.65 0.51 098 0200 -0.00 0.63 2.07 1.38 0.16 0.28 0.49
094 107 o085 o090 o068 056 1200 039 o088 o058 012 o009
042 o059 -0.02] 007] o095 152 149 -0D55| -1.28) -158] -0.34] -0.81
071 121] 073 -o096] 153 RnlRNRe R aee 107 128 049
0 0.16| o065 o049 o006] -041 -038] o007 o002 o040 -033] -033] 105
181 201 117] 132] o080 1o9| 031 o083 o072 177 160 071
088 084 174 o083 o097 -037] 016 038 -017 049 -059] 083
N° de datos 31 Rl 2 2 2 2 2 2 32 2 2 2
SPI MAX 205 | 200 | 176 | 188 | 208 | 153 | 171 | 207 | 259 | 177 | 193 | 287
SPIMIN 186 | -1.88 | 207 | 228 | -285 | 280 | -3.22 | 316 | -266 | -1.71 | -264 | -2.19
Humedad Condiciones normales
LEYENDA. Sequia moderada Sequia severa

Sequia extrema

Nota: En la siguiente tabla se resume el indice de precipitacion estandarizado para

una escala de 3 meses para la estacién meteorol6gica de Huanuco.
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Tabla7

Duracion, intensidad y magnitud del indice de precipitacion estandarizada SPI 3 —
Estacion Huanuco

FECHA DE INICIO FECHA FINAL D:J“I;QSCIQSN INTENSIDAD MAGNITUD
01/05/1988 01/06/1988 1 -1.35 1.35
01/10/1988 01/02/1989 4 -2.05 7.64
01/02/1990 01/05/1990 3 -2.07 4.96
01/01/1992 01/03/1992 2 -1.20 2.4
01/04/1992 01/06/1992 2 -1.25 2.34
01/08/1994 01/09/1994 1 -3.16 3.16
01/01/1995 01/02/1995 1 -1.86 1.86
01/05/1995 01/06/1995 1 -1.52 1.52
01/07/1995 01/12/1996 5 -1.71 7.15
01/03/1996 01/04/1996 1 -1.06 1.06
01/08/1996 01/11/1996 3 -1.54 4.07
01/12/1996 01/07/1997 7 -2.85 11.72
01/11/1997 01/01/1998 2 -1.11 2.16
01/10/1999 01/11/1999 6 -2.80 10.61
01/12/1999 01/01/2000 1 -1.27 1.27
01/01/2003 01/03/2003 2 -1.88 3.56
01/04/2003 01/05/2003 1 -1.09 1.09
01/06/2004 01/08/2004 2 -1.34 2.48
01/11/2004 01/12/2005 1 -1.02 1.02
01/06/2005 01/08/2005 2 -2.28 4.4
01/03/2007 01/04/2007 1 -1.30 1.30
01/07/2008 01/08/2008 1 -1.14 1.14
01/01/2010 01/02/2010 1 -1.23 1.28
01/06/2010 01/07/2010 1 -1.24 1.24
01/09/2015 01/11/2015 2 -1.58 2.87
01/02/2016 01/03/2016 1 -1.21 1.21
01/05/2016 01/12/2016 7 -3.22 14.01

Nota: Los resultados de la caracterizacién de la sequia para la duracion, severidad y

magnitud de la estacién meteoroldgica Huanuco se muestran en el siguiente cuadro.

La tabla muestra que la ocurrencia de mayor duracién se present6 entre el 1 de mayo
de 2016 y el 1 de diciembre de 2016, con una duracién de 7 meses y una intensidad

de -3.22 y severidad de 14.01 respectivamente.

53



Figura 13

Serie de tiempo de indice de precipitacion estandarizada para una escala de 3 meses
— Estacion Huanuco

SPI3 para estacion Huanuco
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Nota: Se muestra la serie de indice de precipitaciones estandarizada para una escala
de 3 meses en la estacion de Huanuco. De este grafico se puede inferir que el indice
de precipitacion total en 3 meses exhibe una distribucién uniforme, al menos -3.10, en

el periodo de 1988 — 2018 y un maximo de 2.9.
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De La Estimacion Del indice De Precipitacion Estandarizada para una

escala de 6 meses (SPI 6)

Figura 14

indice de precipitacion estandarizada SPI 6 — Estacion Jacas Chico

ITEM ANO

ENE

REGISTRO DE SPI 6, ESTACION JACAS CHICO

FEB

MAR

ABR

MAY

JUN

JuL

AGO

ocT

NOV

1 1988 NA  [NA
2 9 . 1.47
E] -0.92 1.01 1.40 1.45 0.57
4 0.19] -0.90 1.56 1.80 0.54
5 -0.03|] -0.90( -0.76] -0.3p] -1.35
6 1.92 1.40 1.29 248 3.66
7 I 1o0s] o070 054
8 -0.92| -0.58| -1.04] -156| -1.76
9 -0.10 0.54| -0.10] -0.28] -0.77
-1.06| 0.21 0.06 0.02 0.44
-0.83] -147| -0.95 -0.50( -0.70
0.90 094 -0.32| -044| -0.58
1.53 0.51 0.08] -0.08] -0.17
-0.07] -0.05 -0.06] -0.15| -0.12
-0.01] 0.34 0.58 0.97 0.84
0.62 0.25 -0.77] -0.60| 0.28
-0.17 0.78 1.70 0.89 0.77
L2208 097 081 047
-0.56) -0.74) -0.32 0.03 0.03
. -0.17 079 -0.21 0.22] -0.19| -0.57
-0.54  -0.22| -0.46) -0.34| -032( -0.01] -0.05 -0.44 096 -0.100 -035 -0.12
0.26 0.55 0.12 0.44 0.71 0.67 0.83 0.61 0.94 0.17 0.55 091
-0.03 0.14 0.27 030 -0.03 -0.63 0.03| -0.58 -112 -0.68] -0.33| -041
-0.26| 0.05 0.19 0.35 0.44 0.64 0.95 0.71 0.54 0.23 0.07 0.40
0.57 111 0.71 1.10 1.17 1.12 0.99 0.21 0.60 -0.49 0.05 0.85
0.79 1.07 1.45 151 1.47 1.12 1.85 1.85 131 1.45 1.14 0.78
0.44] 0.43 0.65 0.64 0.99 1.02 1.25 1.18 1.60| 1.05 0.33 0.92
1.29 1.25 0.96 1.00 1.46 124 0.90] 0.73 0.29| -0.68] -120| -0.67
-1.25 -0.89| -1.15 -0.72) -1.07 -158 -1.19| -136 -0.61] -0.72 0.29| -0.18
0.42 0.21 0.52 0.68 0.47 0.79 0.44 0.53 0.05 -1.04f -100f -0.50
-0.31) -037 -0.22 0.19 0.12 0.11 0.22 0.58 0.40 1.37 0.99 0.37
2019 0.94] 0.74 0.80| 0.10 0.48) 0.72 0.10| -0.09) -0.43| -0.191 -0.50 0.56
N® de datos Efl Ei S Exl Eil Exl 32 32 32 32 32 32 32
SPI MAX 3.47 3.30 2.63 1.99 1.53 2.23 2.04 1.92 1.60 1.70 2.48 3.66
SPIMIN -248 | -238 | -245 | -355 | -350 | -225 | -235 | -3.15 | 408 | -211 | -289 | -271
Humedad normal Condiciones normales
LEYENDA Sequia moderada Sequia severa
Sequia extrema

Nota: En la figura se resume el indice de precipitacién estandarizado para una escala

de 6 meses para la estacién meteoroldgica de Jacas Chico.
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Tabla 8

Duracion, intensidad y magnitud del indice de precipitacion estandarizada SPI 6 —
Estacién Jacas Chico

FECHA DE FECHA DURACION INTENSIDAD MAGNITUD
INICIO FINAL (MESES)

01/10/1988 01/08/1989 10 -2.89 20.32
01/02/1990 01/08/1990 6 -3.50 15.85
01/05/1992 01/06/1992 1 -1.22 1.22
01/12/1992 01/01/1993 1 -1.35 1.35
01/07/1994 01/11/1994 4 -4.08 9.86
01/10/1995 01/02/1996 4 -1.76 5.49
01/03/1996 01/04/1996 1 -1.03 1.03
01/02/1997 01/06/1997 3 -1.23 3.48
01/08/1997 01/09/1997 1 -1.06 1.06
01/09/1998 01/10/1998 1 -1.47 1.47
01/01/2002 01/03/2002 2 -1.09 2.09
01/06/2002 01/07/2002 1 -1.06 1.06
01/03/2004 01/05/2004 2 -1.16 224
01/06/2004 01/07/2004 1 -1.72 1.72
01/06/2005 01/10/2005 4 -2.29 6.20
01/09/2011 01/10/2011 1 -1.12 1.12
01/11/2015 01/12/2015 1 -1.20 1.20
01/01/2016 01/02/2016 1 -1.25 1.25
01/03/2016 01/04/2016 1 -1.15 1.15
01/05/2016 01/09/2016 4 -1.58 5.20
01/10/2017 01/11/2017 1 -1.04 1.04

Nota: Los resultados de la caracterizacion de la duracién, severidad y magnitud de la
sequia para la estacion meteoroldgica de Jacas Chico se muestran en el siguiente

cuadro.

Segun el cuadro, el incidente de mayor duracion se produjo entre el 1 de octubre de
1988y el 1 de agosto de 1989, con una duracién de 10 meses y una severidad de 20,32

y una intensidad de 2,89.
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Figura 15

Serie de tiempo de indice de precipitacion estandarizada para una escala de 6 meses

— Estacién Jacas chico

SPI6 PARA ESTACION JACAS CHICO
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Nota: Se muestra la serie de indice de precipitaciones estandarizada para una escala

de 6 meses en la estacion de Jacas chico. De este grafico se puede inferir que el indice

de precipitacién total en 6 meses exhibe una distribucién uniforme, al menos -4.00,

en el periodo de 1988 — 2019 y un maximo de 3.80.
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Figura 16

indice de precipitacion estandarizada SPI 6 — Estacion Canchan

REGISTRO DE SPI6, ESTACION CANCHAN
ITEM  ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGOD SEP ocT NOV DIC

1988 NA  [na [na na 019 -0.28) -1.07| -0.8s -1.39 -1.79
el 112) 091 057 043 -012) o010 oo 008 033 o00s| -o0sof -0se
ool 055 -099] 164 -154] 1000 -099] -126] -072] o08s] 140 161 056
ol 021 -064] -1.42] -199 073 -049] -057] 151
1992 1370 -031] o1 127] 129 o019
LU 005 -045] o0 -017] o016 o066 077 1o0s] 144 103] 135] 115
1994 115] 10s] 037] o052 o012 -012] -027] -052] 029 -021] -088 098
sl 087 -069] -066 -0.80] -068 -062] -067] -101] -149 -101
1996 [EES -1.00] -066 -0.57] -0.44] o005 089 -151 -130] -1.86
oyl 098 -097] -126] -104] 117 -071] -141] 127 047 -040] -087] -110
LM 031 035 -035] -038] -031 -023] -087] -147 08| -0.96
ol 040 015| 077] o090 o071 11| 10s] o079 0as] 102 07| 045
pvl  0.15| 017] 063 071 o066 092 09 120 01| o008 -0 -012
puull 060 005| 027] o051 o065 063 017] o060 027 029 os51] 033
pirl 062 -059) 013 004 -00s] 01 o089 130 119] 116] o68] 008
plicll 065 -093 058 078 069 049 035 o008 007 007 o039 o059
"8 006 -004] 006 -00s] -005] 022] 040 o8] 098] 133] o02s] 030
pi:l 039 026] 048] 021] 034 o014 o003 022 097 009 -021] 117
2006 174 130] 131] 12s] 136 091 022 031 -028) o080 14 115
ol 079 -002] -0.17] -068] -091 -162] -151 -051 -083 o033 o022 o012
ol 024 063 063 o056 046 o059 o056 o008 057 -019 -001] o004
piisl 075 107] 085 122 121 158 13 11s| 12s| -0.08] o025[ o036
pul 042 o041 o051 o052 044 o017 o077 -004 -039] -044] o040 o022
i@ 026 023 061 o064 o054 o068 o058 o066 018 10s] 076 123
2012 129] 137] 072 o055 o051 o008 -007] 058 o038 017 114 20s
2013 180 195] 212] 199 1670 139] 174 199 155 o084 117/ 052
ptW 038 076] 087 097 115 134 154 094 16| 120 -001f o037
pill 0200 047 o008 o013 073 o059 o078 osg o8s] -012) -057 -0.88
ol 141 117 133 123 187 -1.59] -137] -088] -0.58
puvll 0245 -021] 002 -0.04f 005 o006 008 -015] -053 -078] -054 o091
2018 118) 133] 123 14s| 137 o094 o074 o058 053 150 140 083
2019 124] 092 o091 o034 o035 074 o019 o037 -016] 017 -013] 110

A S S

==

=]

N° de datos Exl i Exl Ei Ell 32 32 32 32 32 32 32
SP1 MAX 1.80 1.95 212 199 1.67 1.58 174 1.99 161 1.59 161 2.05
SPI MIN -211 | -2.20 | -218 | -218 | -298 | -3.37 | -285 | -3.08 | -270 | -235 | -233 | -206

Humedad Condiciones normales
LEYENDA Sequia moderada Sequia severa
Sequiaextrema

Nota: En la figura se muestra el resumen del indice de precipitacion estandarizado para

una escala de 6 meses para la estaciébn meteorol6gica de Canchan.
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Tabla 9

Duracion, intensidad y magnitud del indice de precipitacion estandarizada SPI 6 —
Estacién Canchan

FECHA DE INICIO FECHA FINAL D:J“I;SSCIQSN INTENSIDAD MAGNITUD
01/10/1988 01/08/1989 10 -2.89 20.32
01/02/1990 01/08/1990 6 -3.5 15.85
01/05/1992 01/06/1992 1 -1.22 1.22
01/12/1992 01/01/1993 1 -1.35 1.35
01/07/1994 01/11/1994 4 -4.08 9.86
01/10/1995 01/02/1996 4 -1.76 5.49
01/03/1996 01/04/1996 1 -1.03 1.03
01/02/1997 01/06/1997 3 -1.23 3.48
01/08/1997 01/09/1997 1 -1.06 1.06
01/09/1998 01/10/1998 1 -1.47 1.47
01/01/2002 01/03/2002 2 -1.09 2.09
01/06/2002 01/07/2002 1 -1.06 1.06
01/03/2004 01/05/2004 2 -1.16 2.24
01/06/2004 01/07/2004 1 -1.72 1.72
01/06/2005 01/10/2005 4 -2.29 6.20
01/09/2011 01/10/2011 1 -1.12 1.12
01/11/2015 01/12/2015 1 -1.20 1.20
01/01/2016 01/02/2016 1 -1.25 1.25
01/03/2016 01/04/2016 1 -1.15 1.15
01/05/2016 01/09/2016 4 -1.58 5.20
01/10/2017 01/11/2017 1 -1.04 1.04

Nota: Los resultados de la determinacién de la duracion, severidad y magnitud de la

sequia en la estacion meteoroldgica de Canchan se resumen en la siguiente tabla.

La tabla nos permite ver que el suceso que mas duré fue entre el 1 de enero de 2016
y el 1 de noviembre de 2016, con una duracion de diez meses, una intensidad de -2,69

y una severidad de 17,0. Este es el evento que ostenta el récord de mayor duracion.
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Figura 17

Serie de tiempo de indice de precipitacion estandarizada para una escala de 6 meses
— Estacion Canchan

SP16 para estacion Canchan
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Nota: Se muestra la serie de indice de precipitaciones estandarizada para una escala
de 6 meses en la estacion de Canchan. De este grafico se puede inferir que el indice
de precipitacion total en 6 meses exhibe una distribucién uniforme, al menos -3.50, en
el periodo de 1988 — 2019 y un maximo de 2.00.
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Figura 18

indice de precipitacion estandarizada SPI 6 — Estacién Huanuco

R RO D Pl6 ACIO i O
0 E BR 0
988 L NA NA NA NA 0.22] -0.30f -142| -021] -167
989 -1.85| -166| -1.00] -0.69) -0.28] 0.05( 0.00f 020 -0.40] 0.66] 0.36] -0.07
990 -0.18] -0.80] -1.32| -1.33] -0.90| -0.84| -0.84] 0.09 127| 164 183 112
g 0.52] 027 042 -0.16| -0.66] -0.63| -0.09 0.01] -0.53] 0.01f -0.03] -0.80|
g -0.99] -1.08] -1.06| -1.36] -143] -112| -1.04] -0.49| -048 129 133 -0.11
g 0.25| -0.16] o025 -053] -0.30] 044] 0214 o054 -012] o023 o040 o073
g 0.88) 0.79] 025 048] 0500 006 -018 -0.47] 115 055 -0.14| -0.61]
g 9 -0.82] -0.65| -1.28] -1 -1.34] -129] -1.24f -1.75| -1.33] -1.76 -1.35] -1.09
g g -0.80] -096| -1.27| -0.39] -0.23 -0.99] -1.09
0 19 168 -Loa[JRR08 -1.91 0.82] -104] -120
9983 -0.17 -0.07| -0.15] -0.34] -0.35 ! . -1.58] -0.63] -1.23
999 -0.43| 023 068 070 0.62] 132 1.28] 0.83 135 095 0.39] -0.14
0 0.02) 063 081 101 118 166 182 1.88] 048] -049| -0.11f -0.12|
-0.31f -0.77| -0.53] 0.12|] -0.03] -0.26 0.01] 059 039 -022] 046 0.12
-0.50] -0.46| -0.25| 0.16) -0.05| 006 075 091 086 169 145 0.22
-0.19] -0.60] -0.55| -1.63] -1.49| -1.08| -1.14]f -0.57| -0.42|] -1.01] -0.17] 0.29
-0.09] -0.52| -0.75| -0.36) -0.56| -104f -0.71] 0.01] 077 036] -0.48 0.43
8 -0.09] -0.41| -0.20] -0.25| -0.19 -1.03| -0.75 -0.64] -1.87| -0.46] -0.91] 0.32
g 0.76) 0.52| 092 0.86 103 071 042 064 -030] -0.37| 040 0.69
0 0.22] -0.541 -037( -0.34] -0.63] -1.32| -1.01} -0.02] -0.45| 0.00 -0.18| -0.02]
8 -0.59] 013 037 0.22] 024 023 0714 -0.03] 024 -0.04] 021 0.14
g 039 066/ 040( 074 076 097 114 1.08 101 033 -001f -0.31
0 -1.16| -0.39| -0.13| -0.30/ -0.29 -0.30f 0.35| -0.30f -0.83] -0.84] -0.38] 0.08
038 044 110 135 141 152 153 174 076 099 096 1.54
174 155 063 0.82] 078 024 -0.04 -0.14] 1.03] 066 169 2.69
2111 229 215 176 126 039 100] 088 054 032] 103 082
084 102 050 104 101 111) 109 047 108 088 -0.05 0.28
8 061 051 000 026 078 066] 048 069 102 -035 -0.51] -1.12
4 -1.44 -1.26] -1.06| -1. -1.56( -1.46[ -1.36] -1.80 -1.70] -1.61] -0.96
0 -0.41] 000 0.08 010/ 0.26f 0.24( 0.03] -0.41] -0.22| -0.29] -0.34] 106
g 144 169 146/ 179 1.80] 145 1.23] 098 113 153 159| 0.82
9 170 144 172 096 097 145 075 091 -0.46/ 040 -0.45( 0.72
N° de datos 31 31 31 31 31 32 32 32 32 32 32 32
SPI MAX 211 | 229 | 215 | 179 | 1.80 | 166 | 1.82 | 188 | 135 | 169 | 188 | 2.69
SPI MIN -1.85 | -166 | -205 | -1.91 | -2.18 | -1.74 | -2.29 | -257 | -3.06 | -1.76 | -257 | -2.18
Humedad Condiciones normales
LEYENDA Sequia moderada Sequia severa

Nota: En la figura se muestra el resumen del indice de precipitacién
estandarizado para una escala de 6 meses para la estacion meteorolégica de

Huéanuco.
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Tabla 10

Duracion, intensidad y magnitud del indice de precipitacién estandarizada SPI
6 — Estacion Huanuco

DURACION

FECHA DE INICIO FECHA FINAL (MESES) INTENSIDAD MAGNITUD
01/08/1988 01/09/1988 1 -1.42 1.42
01/10/1988 01/02/1989 5 -2.56 9.93
01/03/1990 01/05/1990 2 -1.33 2.65
01/02/1992 01/08/1992 6 -1.36 7.08
01/03/1995 01/01/1996 10 -1.76 14.08
01/03/1996 01/04/1996 1 -1.27 1.27
01/11/1996 01/10/1997 11 -2.57 20.38
01/11/1997 01/01/1998 2 -1.19 2.23
01/07/1998 01/11/1998 4 -3.06 7.71
01/12/1998 01/01/1999 1 -1.23 1.23
01/04/2003 01/08/2003 4 -1.62 5.33
01/10/2003 01/11/2003 1 -1.01 1.01
01/06/2004 01/07/2004 1 -1.04 1.04
01/06/2007 01/08/2007 1 -1.03 1.03
01/09/2007 01/10/2007 1 -1.87 1.87
01/06/2007 01/08/2007 2 -1.32 2.33
01/01/2010 01/02/2010 1 -1.16 1.16
01/12/2015 01/04/2016 4 -1.44 4.88
01/05/2016 01/12/2016 7 -2.96 12.46

Nota: En la siguiente tabla se resume los resultados de duracién, intensidad y magnitud

de la caracterizacion de las sequias para la estacion meteoroldgica de Huanuco.

Se aprecia en la tabla que el evento de mayor duracién corresponde al periodo de
01/11/1996 a 01/10/1997, con una duracion de 11 meses, con una intensidad de - 2.57
y una severidad de 20.32.
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Figura 19

Serie de tiempo de indice de precipitacion estandarizada para una escala de 6
meses — Estacién Huanuco

SP16 para estacion Huanuco
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Nota: Se muestra la serie de indice de precipitaciones estandarizada para una escala
de 3 meses en la estacion de Huanuco. De este grafico se puede inferir que el indice
de precipitacion total en 6 meses exhibe una distribucién uniforme, al menos -3.00, en
el periodo de 1988 — 2019 y un maximo de 2.70.
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Tabla 11

Caracterizacion de las sequias meteorolégicas para la escala de 3 meses
(SPI 3) y 6 meses (SPI 6) para la sub cuenca del rio Higueras

Valor del Valores
P SPI-3 SPI 6 SPI3 SPl 6 SPI3 SPI6 Clasificados para
Indice
el SPI
Est. Jacas Chico Est. Canchan Est. Huanuco
Registro de 382 379 382 379 382 379
valores
Ev.-0.99 a
0.99 275 277 250 259 261 252 Cercano a lo
Frecuencia 71.89% 73.09% 65.45% 68.34% 68.32% 66.49% normal
Ev.-1.00 a -
1.49 ) =L = e = = Moderadamente
Frecuencia 6.02% 7.92% 8.90% 6.33% 8.90% 10.03% seco
i"é;'so 45 15 7 17 13 15 18 Severamente

Frecuencia  3.93%  1.85% 4.45% 3.43%  3.93%  4.75% seco

S S O :xtremadamente

Frecuencia 3.93% 3.69% 3.40% 5.28% 3.40% 2.37% seco

Nota: De la tabla de resumen de Caracterizacion de las sequias
meteoroldgicas para la escala de 3 meses (SPI 3) y 6 meses (SPI 6) para la
sub cuenca del rio Higueras Se observa que dentro de la region una mayor

consideracion de sequia extrema en el SPI1 6 en comparacién con el SPI 3.

4.1.7. PLANTEAMIENTO TECNICO FRENTE A LAS SEQUIAS

Habiendo obtenido resultados de las posibles sequias
meteorolégicas para nuestra zona de estudio, se plantea obras
hidraulicas que podran almacenar y controlar los recursos hidricos

captados.

El planteamiento de obras hidraulicas se da con la captacion de las
fuentes hidricas como manantiales y quebradas, cuyo caudal aumenta
cuando llueve. Cuando se requiere su distribucion, se activa la caja de
valvula, a través del sistema de impulsion y aspersion para regar los
cultivos, huertos y pastos de las familias ubicadas bajo el nivel del
reservorio; sumado a ello, también se puede bombear agua a la parte
alta del reservorio, esto ayuda a proteger las fuentes de agua, ello

permitira abastecer de agua a la agricultura familiar en durante la sequia.
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A continuacion, se presenta el planteamiento de un reservorio:

CREACION DE UN RESERVORIO PARA RIEGO

A) DISENO DE CAPTACION:

DATOS:
Caudal de conduccion (Q)

Altura del canal de ingreso (h)

Tirante del agua en el canal de ingreso(Y)

Ancho de seccion del canal de ingreso (b)

Angulo de divergencia de transicion (3)

Velocidad longitudinal en el desarenador (V)
Diametro min. de las particulas a decantar (&)
Ancho desarenador en relacion altura de agua B =

Coeficiente de seguridad (C)

CALCULOS

103.00 I/s

0.40 m

0.30 m

0.95 m

12.50°

0.10 m/s

0.50 mm

2H

15

La altura de aguas (H) en el desarenador depende de la velocidad (V),

el caudal (Q) y el ancho (B) del desarenador; luego usando

la
ecuacion de continuidad Q = V*B*H, se tiene H =

Luego, el ancho del desarenador resulta B =

La velocidad de decantacién para el diametro de la
particula definida

segun el dato experimental de Arkhangeiski es W =

Segun la ecuacion de Stokes y tomando la expresion de
Sokolov para

el componente normal de turbulencia u=1.52 W, resulta la
ecuacién

siguiente para la longitud del desarenador (L)

L=118*C*h*V/W =

0.72 m

1.45m

5.400cm/s

2.40 m
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RESULTADOS

Se tiene el siguiente resultado de disefio en las vistas respectivas.

Figura 20
Vista en planta de la captacion
PLANTA
1.13m 240m 1.13m

q—bli >4 >

o T
oggm% Q=103.00 I/& 145m

- | S~ l -

Figura 21

Vista en perfil de la captacion

PERFIL

%_._ 0.10m |
—_—r I 072 m p %
I 0.60 m

018 m (para sedimentos)

B) DISENO DEL RESERVORIO REVESTIDO CON GEOMEBRANA

DATOS:

Talud (2) 1
Altura mayor del agua (h) 2.30m
Borde Libre (bl) 0.40 m
Caudal de entrada (Qe) 151/s
@ tuberia de descarga 4 Pulg
Pendiente transversal a L del fondo 1%
Ancho del borde de anclaje 0.80 m
Longitud del Anclaje Subterraneo 1.20m
Tiempo de embalse 12.00 h
DIMENSIONAMIENTO Y CAL. HIDRAULICOS
Volumen neto de disefo 648 m3
Largo del fondo (L) 20.00 m
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Ancho del fondo (A)

Area del fondo (b)

Area del espejo de agua (B)

Altura menor del agua (h’)
Reduc.Volumen por pendiente (Vp)
Volumen Neto calculado

Tiempo de embalse (en h y min)
Tiempo minimo de descarga
Caudal maximo de descarga
CALCULO DE AREAS

Longitud de Talud

Area del Fondo

Area de taludes

Area de bordes

Area de Anclajes

Area neta geomembrana

RESULTADO

10.00 m

200.00 m2

359.16 m2

2.20m

10.25 m3

623.91 m3

12 h Omin

8 h 48min

35.40 /s

3.82m

200.00 m2

270.34 m2

67.84 m2

105.60 m2

643.78 m2

Se tiene el siguiente resultado de disefio en las vistas respectivas.

Figura 22

Vista en planta del reservorio
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C) CALCULO DE DISENO HIDRAULICO DEL RESERVORIO
CALCULO DE EMBALSE
- Tiempo de embalse (te):
Te = 1000*Vn/Q =12h0min
CALCULO DE DESCARGA
- Calculo maximo de descarga (Qd):

Qd — Cd*ﬁ* — N\
2gh

Donde: g =gravedad (9.81 m/s2)
A = &rea del orificio de descarga

Para la descarga por tuberia (seccién circula):
Qd = 0.5067*Cd* @** 2gh’ (@,enPulg yQenls)

Se considera Cd = 0.65
Luego el caudal maximo de descarga es: Qd = 35.4 I/s

- Tiempo de descarga (td):

1
td= - —eoeee | Ar*h-2gh

Cd*A* \]_Zg 0
Ar = area reservorio, variable con la altura del agua

Efectuando los calculos se tiene td = 8h48min

Se planteo la creacibn de un reservorio para riego con
geomembrana, lo cual ayudar con el almacenamiento de agua en

tiempos de sequia.

68



4.2. CONTRASTACION DE HIPOTESIS Y PRUEBA DE HIPOTESIS

HIPOTESIS GENERAL

Se tiene la siguiente hipétesis: La determinacion de la frecuencia de las
sequias meteoroldgicas en la subcuenca del rio Higueras servir4 para el
planeamiento de obras hidraulicas para enfrentar la no disminucién de los

recursos hidricos.

Después de conseguir los resultados donde se determina mas de 2
eventos extremos de sequia en un 3.69% con un indice de precipitacion
estandarizado por debajo de -2.00, se puede decir que se validd dicha
hipétesis con la determinacion de la frecuencia de las posibles sequias
meteorolégicas por lo que se plantea obras hidraulicas que contribuiran al
control de las aguas de los recursos hidricos. Estas obras hidraulicas podrian
ser Represamiento de lagunas y/o cochas, micro reservorios de
almacenamiento y praderas, cabe mencionar que estos estan considerandos

dentro de un planteamiento de siembra y cosecha de agua.

Figura 23

Fotografia del rio higueras

Nota: En la figura se observa la disminucion de caudal del rio higueras a causa de

la falta de lluvias.

69



Después de determinar todos los resultados correspondientes se puede
concluir que la hipoétesis es correcta y verdadera, que con la determinacién de
frecuencias de las sequias se pude plantear una obra hidraulica y asi enfrentar

la disminucién de los recursos hidricos.
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. PRESENTACION DE LA CONTRASTACION DE LOS RESULTADOS
DELTRABAJO DE INVESTIGACION

Usando los criterios del indice de precipitacion estandarizado (SPI) se
determind la frecuencia de las sequias meteoroldgicas en diferentes escalas

de tiempo.

Segun Valarezo, el uso del indice de precipitaciones estandarizado (SPI)
determina los valores de probabilidad de sequias, de la misma forma para este
trabajo de investigacion se uso el indice de precipitacion estandarizado, lo que
facilito el desarrollo de la investigacion.

Con la determinacion de la frecuencia de las sequias meteorologicas se
realiza el planteamiento de obras hidraulicas (micro reservorio, represamiento
de lagunas, siembra y cosecha de agua) para la disminucidon de recursos
hidricos. Valarezo solo analiza las sequias y no plantea alternativas de

solucioén.

71



CONCLUSIONES

> Se concluye que en la escala del indice de Precipitacion Estandarizada
(IPE) valores por debajo de -2.00, 1 y 20 eventos con caracteristicas de
sequia extrema se observaron con una frecuencia de 3.69% y 3. 0% en la
escala IPE valores de -1.50 a - 1.99, 7 y 13 se observa un evento con
caracteristicas de sequia severa con una frecuencia de 1.85% y 3. 3%, y
en la escala IPE -1.00 a -1. 9, 30 y 2 se detecta un evento con
caracteristicas de sequia moderada con una frecuencia de 7.92% vy 6,33%
segun estaciones meteorolégicas en Jacas Chico y Canchan. Estos
eventos controlan fuertemente las actividades agricolas, y para fines de
riego es necesario abastecer rapidamente de agua al suelo, en la segunda
escala también afecta moderadamente el trabajo agricola, por lo que es
necesario complementar la humedad del suelo con riego y en la tercera

escala; las mismas que no afecten las actividades agropecuarias.

» Para reducir la sequia en la subregion del Rio Higueras, se enfatizan los
siguientes puntos importantes: Establecer el aprovechamiento de los
recursos hidricos subterraneos para combatir la sequia agricola, Mejorar y
ampliar los sistemas de riego, evaluar y renovar la certificacion de cultivos
donde se practica la agricultura de secano. , forestacion en la parte alta del
subdistrito del rio Higueras para la conservacion del agua y el suelo, y
enfoques de técnicas de siembra y cosecha de agua en los tramos altos del
subdistrito. Gestionar la construccién de la infraestructura de riego del
gobierno regional de Huanuco para solucionar la sequia en el
fraccionamiento del rio Higueras mediante la construccion de praderas,

presas y sistemas de riego.

» Tras realizar una caracterizacién de las sequias y de las frecuencias con
las que se producen, planteamos obras hidraulicas que ayuden con la
mitigacion sobre cdmo reducir las sequias y solucionar la escasez de agua
en la subcuenca del rio Higueras. Entre las propuestas que se desarrollan

en esta area se encuentran las siguientes:
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Es importante brindar asistencia a los pequefios agricultores de la
subcuenca del rio Higueras que se dedican a la agricultura dependiente
de la lluvia.

Para combatir las sequias agricolas, es necesario utilizar los recursos
hidricos subterrdneos disponibles.

En las regiones altas de la subcuenca del rio Higueras, se hara
forestacion con el objetivo de preservar tanto el agua como la tierra
Construir sistemas de irrigaciébn y drenaje que potencien, micro
reservorios de almacenamiento y praderas, respectivamente, la
actividad agricola y animal.

Se propone la utilizacién de técnicas de siembra y captacion de agua
en las zonas mas elevadas de la subcuenca. Propuesta de recogida de

aguas pluviales.
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RECOMENDACIONES

> Dar uso la metodologia del indice de Precipitacion Estandarizada (IPE)
aplicada en esta investigacioén, y asi vigilar y seguir las posibles sequias

meteoroldgicas que puedan surgir en la subcuenca del rio Higueras.

» Los resultados obtenidos en este estudio servirdn como punto de referencia
para futuras investigaciones en la subcuenca del rio Higueras relacionadas
con la determinacién de sequias meteoroldgicas con periodicidad mensual.
Ya que la sequia meteorolégica afectaria directamente a la sequia

hidrologica, agricola y social.

» Se recomienda estudiar la frecuencia de las sequias meteoroldgicas para
el planteamiento de obras hidraulicas (micro reservorios de
almacenamiento y praderas, cabe mencionar que estos estan
considerandos dentro de un planteamiento de siembra y cosecha de agua)

y enfrentar la disminucion de los recursos hidricos.

» Seguir con la linea de investigacion referentes a las sequias hidroldgica,

agricola y social.
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ANEXO 1 MATRIZ DE CONSISTENCIA

Problemas

Objetivos

Hipdtesis

Variables

Metodologia

Problema General

Objetivo General

Hipotesis General

Variable
Dependiente

¢ La determinacion de las frecuencias de
sequias  meteorologicas  en la
subcuenca del rio Higueras, lograra el
planeamiento de obras hidraulicas?

Determinar la frecuencia de las sequias
meteorolégicas en la subcuenca del rio
Higueras, para lograr el planeamiento de
obras hidraulicas.

HG: La determinacion de la
frecuencia de las sequias
meteorologicas en la subcuenca
del rio Higueras servira para el
planeamiento de obras hidraulicas.

Planeamiento de
Obras hidraulicas

De acuerdo a su tipo:
Investigacion de tipo
Aplicada

Problemas especificos

Objetivos especificos

¢,COmo obtener y caracterizar las
sequias meteorolégicas en la
subcuenca del rio Higueras?

Determinar las sequias meteorolégicas
mediante el método de indice de
precipitacion  estandarizado  en la
subcuenca del rio Higueras.

Variable
Independiente

De acuerdo a su
nivel:  Investigacién
de tipo Relacional

¢, Cual seria las propuestas frente a las
sequias meteorolégicas con fines de
asegurar la disponibilidad hidrica en la
subcuenca del rio Higueras?

Plantear alternativas de mitigacién de las
sequias meteoroldgicas con fines de
asegurar la disponibilidad hidrica en la
subcuenca del rio Higueras

Sequias
meteorolégicas

acuerdo al
No

De
disefio:
experimental
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ANEXO 2 PANEL FOTOGRAFICO

ZONAS AGRICOLAS AFECTADAS POR LA FALTA DE PRECIPITACIONES.

PROPUESTA DE UN REPRESAMIENTO DE LAGUNA. DIQUE DE CONCRETO
CICLOPEO.
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CAJA DE VALVULAS DEL REPRESAMIENTO DE LAGUNA.

MICRORESERVORIO DE TIERRA QUE SE PROPONE USAR LA
GEOMEMBRANA LISA EN TODA SU AREA PARA QUE PUEDA
IMPERMEABILIZAR LA ZONA DE ALMACENAMIENTO.
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ANEXO 3 DATOS DE PRECIPITACION TOTAL MENSUAL DE ESTACIONES METEOROLOGICAS

09° 55' 15.43"
ESTACION: C.0. CANCHAN LATITUD: S DPTO: Huanuco
76° 18' 34.62"
LONGITUD: W PROV: Huénuco
Precipitacion Total mensual
Parametro: (mm) ALTITUD: 1986 msnm DIST: Huéanuco
Periodo: 1988-2019
N° ANO Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

1 1988 89.75 84.81 3740 4496 987 357 958 541 1297 17.63 2528 1530
2 1989 79.40 6150 82.60 2210 1060 831 960 0.00 1590 46.70 23.40 56.38
3 1990 64.90 2340 1352 3540 3451 1980 021 270 1010 76,50 8260 50.70
4 1991 1531 2850 69.55 18.90 5.00 14.80 000 0.00 19.70 34.40 3745 62.05
5 1992 19.72 33.10 49.90 1550 3.00 810 000 3391 7.00 2622 6161 69.93
6 1993 4556 56.21 101.30 4250 39.80 520 100 210 3330 46.60 90.61 86.80
7 1994 7140 6490 5495 5030 16.70 130 120 105 2410 4790 2590 37.30
8 1995 58.60 60.80 67.40 24.00 1505 280 000 0.00 1490 16.10 21.00 47.40
9 1996 51.10 31.00 4250 7410 1340 000 160 150 730 1840 50.70 27.20
10 1997 88.70 50.10 30.10 17.10 1230 10.50 0.00 1580 890 29.20 27.70 55.60
11 1998 9470 67.20 63.60 1070 3.30 120 0.00 050 11.10 16.30 64,50 50.90
12 1999 83.00 94.20 136.30 2090 850 440 520 150 23.60 16.50 44.90 75.70
13 2000 79.30 81.70 13290 1420 460 17.60 9.00 22.10 1240 26.40 31.00 83.60
14 2001 11540 4350 94.80 38.20 11.40 3.00 1420 510 1270 52.80 87.60 70.40
15 2002 18.70 58.40 103.80 46.50 20.00 1.70 2450 7.10 1210 65.30 3530 39.20
16 2003 50.10 4240 86.20 31.70 13.00 0.00 0.00 9.70 20.60 43.80 62.60 88.20
17 2004 29.60 60.70 89.90 1820 31.70 1140 860 1780 19.70 51.70 2210 87.70
18 2005 77.60 69.90 105.00 14.10 1.00 0.00 6.60 20.40 11.00 47.30 28.80 147.80
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19 2006 122.50 57.90 99.60 33.80 570 1030 1.00 140 17.00 8290 69.10 88.90
20 2007 45.00 4.40 64.00 2260 20.10 0.00 460 3.00 580 6730 49.40 67.10
21 2008 74.00 9440 78.60 4820 580 1.90 210 3.60 3200 37.70 43.80 73.70
22 2009 111.00 96.90 90.30 71.00 5.80 16.10 1220 1.60 10.10 41.00 50.10 95.80
23 2010 26.40 116.60 84.00 2990 810 0.00 240 530 20.70 39.10 69.60 65.80
24 2011 80.50 65.90 107.40 3140 2520 0.00 240 350 930 88.80 48.10 113.20
25 2012 78.80 83.70 27.90 5890 10.30 340 630 480 4.00 66.30 8450 159.00
26 2013 64.20 98.80 127.70 49.60 570 27.10 1340 2760 4.60 4170 56.00 76.70
27 2014 69.30 120.60 91.80 42.70 4140 240 6.80 0.00 36.90 4750 27.60 92.40
28 2015 58.60 81.80 61.50 46.10 55.80 0.00 050 1.60 490 2260 6250 54.70
29 2016 6385 61.30 3560 1160 100 0.00 420 390 350 3860 3170 76.00
30 2017 69.10 74.60 77,50 2280 17.60 0.00 7.00 5.00 10.70 2570 54.10 144.10
31 2018 93.60 88.40 8440 49.80 7.20 960 460 10.80 15.10 105.30 36.10 52.50
32 2019 11520 55.00 93.30 3420 4.10 1370 6.20 3.20 11.10 4540 36.90 153.70
09° 53' 5.05"
ESTACION: C.0.JACASCHICO LATITUD: S DPTO: Huanuco
76° 30" 3.37"
LONGITUD: W PROV: Yarowilca
Precipitacion Total Mensual Jacas

Parametro (mm) ALTITUD: 3673 msnm DIST: Chico
Periodo: 1988-2019
N°  ANO Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago  Set Oct Nov Dic
1 1988 286.90 89.00 185.60 106.10 53.90 0.00 3.40 0.00 530 5270 5210 86.80
2 1989 118.00 113.60 94.50 106.80 44.70 30.40 0.00 31.00 67.70 194.80 70.70 49.80
3 1990 100.00 17.10 72.40 50.70 43.00 94.40 4.80 13.90 98.30 106.50 147.00 149.80
4 1991 169.60 152.20 322.30 54.20 0.00 0.00 0.00 0.00 110.50 266.60 130.20 9.80
5 1992 209.10 103.90 215.00 45.62 24.18 24.20 10.80 46.20 23.60 75.70 97.60 54.60
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1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018

271.20
194.70
162.80
106.70
126.40
273.30
175.30
127.40
201.10
54.60
140.30
35.60
81.40
194.10
175.70
161.60
204.80
75.80
174.00
219.50
166.40
185.90
256.10
128.57
237.00
180.80

238.10
207.70
123.34
72.21
182.30
211.50
213.80
149.00
198.90
163.50
120.60
134.10
164.80
112.60
41.40
187.30
207.60
198.30
188.20
253.30
220.90
197.20
184.40
179.20
162.40
141.70

287.00
109.00
134.66
91.94
86.60
176.70
210.60
291.70
163.40
164.90
220.70
119.80
160.90
178.80
255.60
113.80
161.50
203.10
208.70
123.90
254.50
201.40
194.30
81.60
215.00
190.30

177.60
21.10
60.21

124.10
48.37
55.40

148.40
89.40
68.00
88.30
90.60
28.20
53.00
84.30
98.30

149.10

124.30
65.60

119.80

175.60

112.30

127.20
87.10
83.20

106.50

108.60

46.40
4.10
52.00
58.20
40.13
19.70
38.90
27.50
50.20
37.10
41.33
79.20
5.20
15.00
53.70
24.60
41.30
20.00
47.10
33.30
38.90
86.00
105.80
11.60
39.60
9.60

12.90
3.20
8.60
6.90

15.10

22.40

18.70

17.70

12.60
2.00

18.00

36.30
0.00

26.30
3.00

15.40

15.90
2.80

13.50

25.20

36.60
5.70

23.30

16.90

13.80

42.30
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0.00
1.30
19.03
9.80
2.50
2.50
27.95
32.60
31.20
51.70
3.30
22.20
10.80
0.00
20.60
4.20
47.20
13.70
35.30
6.70
71.10
23.90
12.20
6.50
12.90
32.60

45.90
0.00
0.00

23.10

49.50
9.60

14.00

62.20

27.10

13.40

43.60

56.90

10.40
4.70
6.30

12.00

28.30
1.80
4.90

14.30

47.70

27.10
8.30

46.40

22.80

42.30

58.70
11.70
44.59
43.00
57.00
23.40
60.10
33.30
30.70
56.40
43.00
62.20
16.30
43.80
26.90
95.50
41.60
48.00
44.70
15.10
26.30
91.00
8.50
17.30
31.60
21.70

186.50
148.60
46.65
92.20
87.70
98.60
67.10
73.80
84.30
126.10
36.50
134.30
132.50
161.25
147.40
81.70
89.37
107.10
112.90
111.30
145.70
94.60
35.60
92.20
50.30
209.80

295.00
63.47
55.06
106.01
100.40
110.00
92.50
83.20
110.50
158.80
113.30
87.80
71.10

111.00
88.30
70.50

151.60

107.50

105.60

142.10

100.10
99.10

125.10

158.40
95.50
62.90

345.80
111.10
100.35
86.20
206.20
127.90
132.40
144.50
152.10
86.28
243.90
184.10
155.10
166.40
96.40
172.30
218.20
124.90
195.30
268.40
157.40
231.20
112.87
108.20
180.00
128.40



32 2019 278,50 165.90 185.60 55.80 58.60 18.60 26.40 4.50 29.90 99.39 12340 273.20
ESTACION: C.0. HUANUCO LATITUD: 09°57'7.24" S DPTO: Huanuco
76° 14'54.8"
LONGITUD: W PROV: Huanuco
Precipitacion Total mensual

Parametro: (mm) ALTITUD: 1947 msnm DIST: Amarilis
Periodo: 1981-2019
N° ANO Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
1 1988 8890 83.80 3490 4270 650 000 620 190 970 1450 2240 12.10
2 1989 56.80 43.80 98.20 20.80 14.80 1150 0.00 250 12.00 67.90 41.30 59.10
3 1990 45.80 1350 34.70 5220 32.60 1510 150 7.10 1090 86.80 77.00 59.20
4 1991 2570 4430 93.40 29.10 3.00 10.10 480 0.00 820 3230 40.20 39.60
5 1992 43.10 86.00 66.20 20.60 0.00 1440 0.00 36.00 4.00 97.40 37.40 21.60
6 1993 1750 4090 99.70 2590 16.80 1230 590 6.30 8.00 16.60 94.10 48.50
7 1994 59.46 5750 4130 57.60 2340 000 0.00 0.00 3270 6440 2040 41.00
8 1995 38,70 50.40 50.30 26.00 360 140 120 040 720 2320 48.80 59.00
9 1996 59.50 33.10 41.70 69.30 23.00 000 010 530 230 2360 57.80 15.70
10 1997 5460 4160 2650 1510 960 220 000 960 760 29.80 4150 47.30
11 1998 9350 63.00 6690 310 280 210 000 280 3.80 2930 6450 34.00
12 1999 8170 8850 109.30 22.30 18.40 1510 860 060 57.60 20.80 33.80 58.20
13 2000 68.20 89.60 148.00 30.30 10.10 16.00 3.60 17.10 11.90 950 61.00 77.20
14 2001 4520 36.20 85.20 46.20 1040 330 840 1020 7.40 36.90 7270 55.80
15 2002 2950 56.40 83.10 56.50 1820 290 1280 4.10 840 109.80 40.80  20.30
16 2003 4470 2690 7050 24.60 1430 030 010 9.40 1260 17.10 77.30 83.10
17 2004 3360 31.70 56.90 3120 2480 510 560 16.70 16.20 28.60 34.80 104.60
18 2005 3260 4500 92.70 1220 140 0.00 200 860 580 5150 26.30 106.90
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19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019

81.90
33.90
29.80
67.20
21.80
74.30
78.60
36.20
72.00
75.60
34.70
72.10
89.40
116.50

48.40
6.90
90.80
72.50
85.90
64.00
55.70
90.00
94.00
48.90
47.10
70.90
84.90
56.30

112.70
83.10
91.30
87.90
91.60

141.60
30.10
92.00
76.00
62.30
67.80
74.00
84.70

130.90

38.60
35.80
36.30
47.60
19.00
43.90
75.90
33.60
43.10
59.00
11.60
24.60
65.00
20.20

2.00
7.80
3.60
13.70
3.40
21.10
13.70
5.70
29.20
37.80
0.20
12.30
10.60
9.10

6.20
1.90
5.50
10.30
2.60
5.70
3.80
10.70
6.60
2.80
0.80
4.00
11.30
12.00
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3.50 290
6.70  3.90
0.10 2.00
11.90 4.40
490 7.20
190 3.70
7.80  3.40
12.50 22.10
290 0.70
3.90 230
020 110
480 510
240 9.80
110 4.40

11.40
4.40
33.40
11.00
13.60
22.60
4.90
6.60
28.90
3.10
1.70
15.90
18.10
13.40

46.00
59.20
38.00
44.60
26.70
67.70
75.00
37.80
49.70
22.70
34.30
32.30
93.10
58.50

66.70
40.60
50.90
40.20
55.10
56.60
94.50
71.30
32.10
71.40
37.50
49.40
50.60
18.50

89.10
70.30
68.10
59.60
81.90
114.20
154.70
76.10
84.90
35.30
70.20
132.10
51.00
125.20



