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“A veces podemos pasarnos afios sin vivir en absoluto, y de pronto toda nuestra vida se
concentra en un solo instante.”

Oscar Wilde.

“Cuando un loco parece completamente sensato, es ya el momento de ponerle la camisa de
fuerza.”

Edgar Allan Poe.
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RESUMEN

La carencia de estudios técnicos en las cuencas Anya y Mchique (subcuencas del Mantaro)
dificulta el desarrollo de la principal actividad econdmica de la zona: la agricultura. Debido
a ello, esta investigacion planteo la realizacion del balance hidrico actual y futuro de ambas
cuencas mediante modelos hidrologicos. A fin de cumplir dicho objetivo, la informacién
hidrometeorologica se obtuvo in situ a partir de las estaciones pluviométricas (Tambo,
Colpar, Sincos y Quero), meteoroldgicas (Quilcas, Cruzpampa, Chacrampa, Yanamuclo y
Molinos) e hidrométricas (Anya y Mchique), previamente instaladas. De igual forma, la

inspeccidn de campo de ambas cuencas permitié identificar las demandas hidricas.

La oferta hidrica se determiné a partir de la simulacion de los caudales diarios, mediante la
calibracion y validacion del modelo deterministico Hec-HMS (haciendo uso del modelo de
pérdidas soil moisture accounting). Por otro lado, la determinacion de las demandas
hidricas diarias involucrd la estimacion de la demanda agricola, en base a la elaboraciéon de
las respectivas cédulas de cultivo; asi como, la estimacion de las demandas poblacionales,
pecuarias y ecoldgicas. Adicionalmente, se realizaron actividades complementarias como
el inventario de las fuentes de agua superficial y encuestas sobre la problematica de los

recursos hidricos.

Finalmente, el uso del modelo MODSIM facilité la determinacion del balance hidrico
actual para las cuencas Anya y Mchique (diciembre 2011- junio 2013), cuyos resultados
permitieron identificar dias bajo déficit y superdvit hidrico. Asimismo, se analizaron 04
escenarios futuros para las cuencas Anya y Mchique: escenario I (a corto plazo: 2017),
escenario II (a mediano plazo: 2022), y escenarios Il y IV (a largo plazo: 2050); los cuales
consideraron la incorporacion al riego de las actuales areas en secano, el incremento de la
actual eficiencia de riego y la demanda hidrica, asi como la disminucién de la precipitacion

por efectos del cambio climético.

Palabras clave: Balance hidrico, HEC-HMS, oferta hidrica, demanda hidrica, escenarios.

- vii -


HAROLD
M?quina de escribir

HAROLD
M?quina de escribir
- vii -

HAROLD
M?quina de escribir


ABSTRACT

The shortage of water technical studies about Anya and Mchique watersheds (subbasins of
the Mantaro River) makes difficult the development of whose main economic activity:
agriculture. For this reason, this investigation propounded to make the current and future
water balance of both watersheds through hydrological models; in order to accomplish that
objective, hydrometeorological information were obtained in sifu from pluviometric
stations (Tambo, Colpar, Sincos and Quero), meteorogical stations (Quilcas, Cruzpampa,
Chacrampa, Yanamuclo and Molinos) and hydrometric stations (Anya and Mchique)
which were installed previously. In the same way, the field inspection of both basins

allowed to identify water demands.

The water resource available was determined from simulation of daily streamflows,
through calibration and validation of deterministic model Hec-HMS (making use of the
soil moisture accounting loss model). On the other hand, the determination of daily water
demands considered the estimation of agriculture water requirements, based on the
elaboration of crop schedules; as well as, the estimation of population, livestock and
ecological demands. Additionally, field activities such as: the inventory of surface water
resources and doing polls about water resources problems; were done to complement this

research.

Finally, the use of MODSIM model facilitated the calculation of current water balances for
Anya and Mchique watersheds (december 2011 — june 2013), whose results allowed to
identify days of water deficit and water surplus. Furthermore, 04 future scenarios for Anya
and Mchique watersheds were analyzed: scenario I (short-term: 2017), scenario II
(medium-term: 2022), and scenarios III and IV (long-term: 2050); considering the
incorporation to irrigation from current rainfed areas, the increasing of the current water
irrigation efficiency and the water demand, as well as the decreasing of rainfall due to

climate change.

Keywords: Water balance, HEC-HMS, water resource available, water demand, scenarios.
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RESUME

L'absence d'études techniques sur les bassins versants Anya et Mchique (sous-bassins
versant du Mantaro) rend difficile le développement de 1'activité économique principale de
la zone : l'agriculture. En conséquence, cette recherche a proposé la mise en place d'un
bilan hydrologique actuel et future sur ces deux bassins versants par l'intermédiaire de
modeles hydrologiques. Pour ce faire, l'information a été obtenue in situ des stations
pluviométriques (Tambo, Colpar, Sincos et Quero), des stations météorologiques (Quilcas,
Cruzpampa, Chacrampa, Yanamuclo et Molinos) et des stations hydrométriques (Anya et
Mchique), auparavant installées. De méme, l'inspection sur pied de ces deux bassins

versants a permis d'identifier les besoins en eau.

L'approvisionnement en eau a été déterminé par la simulation des débits quotidiens a l'aide
du calibrage et du validation du modele déterministique HEC-HMS (en s'appuyant sur le
modele de perte soil moisture accounting). En autre, la détermination des besoins
quotidiens en eau a impliqué l'estimation du besoin de l'agriculture, basée en 1'élaboration
d'un respectif plan de rotation des cultures, et l'estimation des besoins en eau de la
population, du bétail et de 1'écologie. En plus, les activités complémentaires telles que la
création d’un inventaire des sources d'ecau de surface et la réalisation des enquétes sur la

problématique des ressources en eau ont été effectuées.

Finalement, l'utilisation du modele MODSIM a rendu facile l'estimation du bilan
hydrologique actuel pour les bassins versants Anya et Mchique (Décembre 2011 - Juin
2013), les résultats ont permis d'identifier jours de déficit et d'excédent hydrique. De la
méme manicre, quatre futures scénarios pour les bassins versant Anya et Mchique ont été
analysés: scenario I (a court terme : 2017), scenario II (2 moyen terme : 2022), scenario III
et IV (a long terme : 2050) ; en considérant l'irrigation des zones non-irriguées, la
croissance de l'efficience de l'irrigation et des besoins en eau, et la diminution des

précipitations en raison des effets du changement climatique.

Mots clés: Bilan hydrologique, HEC-HMS, approvisionnement en eau, besoin en eau,

scenario
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I. INTRODUCCION

La cuenca del rio Mantaro es de gran importancia para el desarrollo de las actividades
agropecuarias del centro pais, especialmente de las actividades realizadas en el valle del
Mantaro, siendo cultivadas entre 40 a 70 mil ha (Gobierno Regional de Junin, 2009).
Asimismo, el valle del Mantaro alberga una poblacion de 700,000 habitantes (MINAG,
2008), y constituye el espacio agricola mas amplio de la sierra del Peru, abarcando una
dimension de 53 km de largo (siendo la parte mas angosta de 4 km y la parte més ancha de
21 km, aproximadamente). Por lo expuesto, la cuenca del rio Mantaro y sus principales
subcuencas (Chinchaycocha, Yanamarca, Yacus, Achamayo, Cunas, Shullcas, Chancas,
Upamayu, Colcabamba, Churcampa, Vilca-Moya, Urubamba), han sido ampliamente
estudiadas por diversas instituciones. Investigaciones como el estudio de “Vulnerabilidad
actual y futura ante el cambio climatico y medidas de adaptacion en la Cuenca del Rio
Mantaro ” realizado por el Instituto Geofisico del Pera (IGP, 2005), revelan escenarios
climaticos futuros desalentadores en la cuenca del rio Mantaro al afio 2050. Entre sus
resultados indican un incremento de 1°C y 1g/kg en la temperatura del aire y la humedad
especifica, respectivamente; asi como, la disminucidn de la precipitacion en la zona norte,
central y sur de la cuenca en un 10, 19 y 14%, respectivamente. Por otro lado, son escasos
los estudios realizados en las cuencas de los rios Anya y Mchique (microcuencas del

Mantaro), dado su bajo aporte hidrico en relacion a las subcuencas antes mencionadas.

Por tales razones, es de suma importancia realizar el diagnostico de los recursos hidricos
de las cuencas Anya y Mchique, a fin de estudiar y entender el funcionamiento de los
sistemas hidrologicos a través del modelamiento de las cuencas, estimar la oferta y

demanda hidrica, y determinar el balance hidrico superficial.

Las cuencas Anya y Mchique, ubicadas en la margen izquierda y derecha del rio Mantaro,

respectivamente; dotan de volimenes de agua indispensables para el desarrollo de las
1



actividades agropecuarias de los distritos de Quilcas, Safio y Sincos; ubicandose los dos
primeros en la cuenca Anya, mientras que el distrito de Sincos se encuentra en la cuenca

Mchique.

La presente investigacion se elabord en base a informacion primaria, in sifu, obtenida
directamente a partir de un intensivo plan de trabajo de campo realizado mensualmente en
el departamento de Junin, distritos de Sincos, Quilcas y Safio; a través de la descarga de
datos de 04 estaciones pluviométricas y 05 estaciones meteoroldgicas, instaladas
previamente; la obtencidon de caudales medios diarios a partir del registro de los niveles de
la superficie del agua, mediante la instalacion de 02 reglas limnimétricas en los rios Anya y
Mchique; y actividades complementarias como: aforo de los rios principales, inventario de
recursos hidricos, encuestas a la poblacion, recorrido e inspeccion de las cuencas en

estudio, etc.

Se determiné el balance hidrico superficial en situacion actual, para el periodo diciembre
2011 - junio 2013, mediante el contraste de la oferta y demanda hidrica de cada cuenca. La
oferta hidrica se estimo6 a partir del aporte de los principales manantiales permanentes, y de
los caudales medios de los rios Anya y Mchique; estos ultimos, obtenidos a partir de las
lecturas de las respectivas reglas limnimétricas. Por otro lado, la demanda hidrica se estimo
a través de la elaboracién de la cédula de cultivo de ambas cuencas, a partir de la
inspeccidén de campo y el uso de la base de datos del IV CENAGRO (MINAGRI y INEI,
2013). Finalmente, el uso del modelo MODSIM, permiti6 elaborar el esquema hidraulico
de las cuencas, asignar prioridades a cada demanda hidrica, y simular escenarios de
balance hidrico a corto, mediano y largo plazo; para ello, la oferta hidrica futura fue
obtenida a través del modelo deterministico Hec-HMS como modelo continuo, a través del

modulo de pérdidas Soil Moisture Accounting.

Cabe mencionar que la presente tesis fue realizada en el marco del Proyecto de
Cooperacion Belga VLIR-UOS/UNALM (Viaamse Interuniversitaire Raad - University
Development Cooperation/ Universidad Nacional Agraria la Molina), formando parte del
Proyecto 1: Investigacion en Sistemas Agrarios, Subproyecto 5: Manejo de Cuencas

Hidrograficas.



1.1. OBJETIVOS

a. Describir el comportamiento de la precipitacion total diaria y caudales medios

diarios producidos en las cuencas Anya y Mchique.

b. Determinar el balance hidrico superficial de las cuencas Anya y Mchique.

c. Simular el comportamiento hidroldgico de las cuencas Anya y Mchique en
situacidn actual, y determinados escenarios futuros de aprovechamiento hidrico y

efectos del cambio climatico.

d. Describir la percepcion de la poblacion sobre la problemética de los recursos

hidricos de ambas cuencas.



II. REVISION DE LA LITERATURA

2.1. ANALISIS EXPLORATORIO DE DATOS

Surge de los trabajos realizados por Tukey (1977), desde entonces su uso se ha venido
incrementando, ya que se ha comprobado que el examen previo de los datos es un paso
necesario. Muchas veces las tareas implicitas en dicho examen pueden parecer
insignificantes y sin consecuencias a primera vista, pero son una parte esencial de
cualquier andlisis estadistico. El uso directo de la data sin evaluar su estructura,
consistencia, presencia de valores atipicos y relaciones entre variables, entre otros,
constituye un enfoque de caja negra que incrementa el grado de incertidumbre sobre la

validez de los resultados obtenidos.

Segun la “Guia metodoldgica para la elaboracién del mapa de zonas aridas, semidridas y
subhiimedas secas de América Latina y el Caribe” (CAZALAC y PH-UNESCO, s.f)), el
analisis exploratorio de datos consiste en el analisis de los datos empleando una variedad
de técnicas (en su mayoria graficas), para incrementar el entendimiento sobre ellos y

visualizar las relaciones existentes entre las variables analizadas.

2.1.1. Objetivos
Entre los objetivos mas relevantes del analisis exploratorio de datos estan:

- Maximizar el entendimiento de los datos.

- Describir la estructura subyacente que poseen los datos (normalidad,
multimodalidad, asimetria, curtosis, linealidad, homogeneidad entre grupos,
homocedasticidad, etc.).

- Detectar las variables importantes.

- Detectar valores atipicos y anomalias.

- Comprobar los supuestos implicitos en los analisis.



Determinar los ajustes Optimos de los factores.

Proporcionar al analista, informacion relevante en cuanto al modelo que mejor
ajusta los datos, una lista de valores atipicos, sentido de certeza en las conclusiones,
estimaciones de los pardmetros, grado de incertidumbre sobre las estimaciones,
lista de los variables importantes, conclusiones sobre la significancia estadistica de

variables individuales.

2.1.2. Etapas

Para realizar el andlisis exploratorio de datos, Salvador Figueras y Gargallo (2003)

recomiendan seguir las siguientes etapas:

Preparar los datos para hacerlos accesibles a cualquier técnica estadistica.

Realizar un examen grafico de la naturaleza de las variables individuales a analizar
y un andlisis descriptivo numérico que permita cuantificar algunos aspectos
graficos de los datos.

Realizar un examen grafico de las relaciones entre las variables analizadas y un
analisis descriptivo numérico que cuantifique el grado de interrelacion existente
entre ellas.

Evaluar, si fuera necesario, algunos supuestos bdsicos subyacentes a muchas
técnicas estadisticas como, por ejemplo, la normalidad, linealidad y
homocedasticidad.

Identificar los posibles valores atipicos y evaluar el impacto potencial que puedan
tener en los andlisis estadisticos posteriores.

Evaluar, si fuera necesario, el impacto potencial que pueden tener los datos

faltantes sobre la representatividad de los datos analizados.

2.1.3. Preparacion de datos

El primer paso es hacer accesible los datos a cualquier técnica estadistica, para ello se

incorporan de acuerdo a las opciones disponibles del programa estadistico utilizado, se

efectia la entrada de datos y su codificacion (Salvador Figueras y Gargallo, 2003). Una

vez organizados los datos, se procede a las siguientes etapas. Los pasos (a) y (b) tienen

implicito analisis estadisticos y de datos que se pueden agrupar en dos clases:



- Cuantitativo o numérico;
estadisticas que generalmente son referidas como técnicas graficas, donde se

incluye: graficos de dispersion, histogramas, probabilidades, residuales, caja y

bloques.

- Grdfico; se refiere al conjunto de procedimientos estadisticos que producen un
resultado numérico o tabular, son muy importantes y constituyen la corriente
principal en términos del andlisis clasico. Ejemplo: las pruebas de hipotesis, el

analisis de varianza, las estimaciones puntuales y los intervalos de confianza, la

regresion de minimos cuadrados.

En la practica, se utiliza una mezcla de ambos tipos de analisis, que depende de la escala

constituye una gran coleccidn de herramientas

de medida de la variable analizada tal como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1: Técnicas para el analisis exploratorio de datos

. Medidas de .
Escala de Representaciones . Medidas de
. , tendencia . .,
medida graficas dispersion
central
Diagrama de barras
Nominal Diagrama de lineas Moda -
Diagrama de sectores
Ordinal Box plot Mediana Rango intercuartil
Histogramas . D
Intervalo - ; Media Desviacion tipica
Poligono de frecuencias
. Media Coeficiente de
Razon - (o .
geométrica variacion

FUENTE: Salvador Figueras y Gargallo, 2003

2.2. PLUVIOMETRIA

2.2.1. Densidad de estaciones pluviométricas

La densidad de instrumentos de medicion para obtener una estimacion confiable de la
precipitacion sobre una determinada éarea ha sido siempre una incdgnita dificil de
responder. La Organizacion Meteorologica Mundial (OMM, 2011) muestra, en la Tabla 2,
los valores minimos de densidad de estaciones pluviométricas sobre una determinada
superficie; entendiéndose como no registradoras a estaciones tipo pluvidémetros, y como

registradoras a estaciones tipo pluvidgrafos y estaciones pluviométricas automaticas.
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Tabla 2: Valores minimos recomendados de densidad de estaciones
(superficie, en km” por estacion)

Unidad Densidad de estaciones
fisiografica No registradoras | Registradoras
Costa 900 9,000
Montafia 250 25,000
Planicie interior 575 5,750
ondulaciones 575 5,750
Islas pequeiias 25 250
Areas urbanas - 10a20
Polos/tierras 10,000 100,000
aridas

FUENTE: OMM, 2011

Asimismo, Raghunath (2006) recomienda, en la Tabla 3, valores de superficies aceptables

para una estacion pluviométrica.

Tabla 3: Densidad de estaciones pluviométricas recomendadas
(superficie, en km” por estacion)

Unidad fisiografica Densidad de estaciones
Zonas planas 520
Regiones elevadas 260 - 390

130, preferiblemente con un 10% de las estaciones
pluviométricas equipadas con el mismo tipo de
registrador de datos.

Zonas montafiosas y zonas
muy lluviosas

FUENTE: Raghunath, 2006

2.2.2. Pluviémetros de registro continuo

a. Mecanismo tipping-bucket

Este mecanismo consiste en un receptor cilindrico de 30 cm de didmetro con un embudo en
el interior (Figura 1), justo debajo se ubica un par de cubos de inflexion o mecanismo
tipping-bucket. Los bucket son pequefios recipientes de plastico, ubicados en los extremos
de un brazo transversal. Asimismo, el principio detrds de este mecanismo consiste en el

llenado de un pequeiio bucket (generalmente a los 0.2 mm), cuya inclinacion para el

7



vaciado de su contenido cierra un interruptor de ldminas por medio de un iméan unido a un
brazo de equilibrio; este interruptor envia una sefial eléctrica a un dispositivo de registro de
datos (Figura 2), y graba el tiempo exacto en el que el bucket fue vaciado. Ademds, si la
lluvia continua cayendo, se llenarda el bucket ubicado en el otro extremo del brazo

equilibrado.

30 em
[———»

44— Recipiente
[ |
| Embudo

L Mecanismo Tipping-bucket

[ ]
:ﬁim Hacia colector de

datos
d]

Figura 1: Mecanismo Tipping-Bucket (vista de perfil)
FUENTE: Raghunath, 2006

Conectores Mecanismo
de salida de %, Tipping-bucket
datos ;

Colector de

datos

Cables

Figura 2: Mecanismo Tipping-Bucket (vista de planta)
FUENTE: Onset Computer Corporation, 2005

2.2.3. Precipitacion total diaria

a. Comportamiento estadistico de la precipitacion diaria

Lafuente (2003) sostiene que la escala temporal en la que se estudia el fenomeno de la
lluvia hace que la respuesta, la cantidad registrada durante la unidad de tiempo
considerada, presente un comportamiento estadistico muy diferente. Si se trata de la
cantidad total anual de precipitacidn, la distribucion puede ser aproximadamente normal en

muchas latitudes; sin embargo, esta hipdtesis no serd adecuada cuando el periodo
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considerado sea menor (mes, dia u hora). Si se analiza una serie de datos pluviométricos de
escala inferior a la anual son apreciables las siguientes caracteristicas:
- Estacionalidad del fenomeno; la lluvia es mas frecuente o abundante en algunas
épocas del afio, siguiendo un ciclo anual.
- Presencia de observaciones con valor cero; dada la intermitencia del fendmeno
pueden encontrarse épocas prolongadas en las que no se registra precipitacion.
- Distribucion fuertemente asimétrica de las observaciones que superan el umbral
apreciable; cuando menor es la escala temporal de registro, mayor es la frecuencia
de valores cercanos a cero, a la vez que es posible observar fuertes precipitaciones

que proporcionan cantidad mucho mayor que la moda.

2.2.4. Anailisis de componentes principales

Cortés (2010) sostiene que el analisis de componentes principales es un procedimiento
estadistico de andlisis multivariado, que transforma un conjunto de variables
(correlacionadas) en un conjunto menor de variables ortogonales (no correlacionadas)
llamadas componentes principales. Por lo tanto, el objetivo del andlisis de componentes
principales es reducir la dimensionalidad de un conjunto de datos, con una pérdida
minima de informacion. Cabe mencionar que el concepto de mayor informacion esta
intimamente relacionado con una mayor varianza o variabilidad de la data. Los
componentes principales tienen como caracteristica fundamental el no estar
correlacionados, y que cada uno de ellos explica la mayor parte de la varianza contenida en

los datos originales.

Morales (2013) sostiene que, para entender el objetivo de éste andlisis multivariado, es
necesario conocer lo siguiente:
- La data analizada estd compuesta por individuos (por ejemplo: dias del periodo de
precipitacion analizado) y caracteristicas (por ejemplo: estaciones pluviométricas).
- La varianza muestra las diferencias entre cada uno de los valores de los individuos,
para una misma caracteristica. Si todos los individuos presentan el mismo valor, la
varianza sera cero; sin embargo, si la mitad presenta un valor “a” y la otra mitad un

valor “b”, la varianza sera la maxima.



- Cada individuo tiene una varianza; sin embargo, esta puede estar compartida con
la varianza de otros individuos. Dicha relacion viene expresada por el coeficiente
de correlacion r de Pearson; el cual, elevado al cuadrado (), expresa la proporcién
de varianza compartida. Si la correlacion entre estos dos individuos fuera de 0.80,
quiere decir que tienen un 64% de varianza compartida; siendo el resto varianza no
compartida.

- La varianza no compartida puede ser descompuesta en otras dos fuentes: varianza

especifica de cada individuo y errores de medicion.

De tal modo, el andlisis factorial de componentes principales se centra en el andlisis de la
varianza compartida de cada una de las variables (estaciones pluviométricas), partiendo de

una matriz de correlaciones.

a. Extraccion de factores
Es la primera fase a realizarse en un analisis de componentes principales, los cuales son
extraidos de la matriz de correlaciones. A partir de lo anterior, se obtienen los valores

propios y los vectores propios o pesos de cada variable, para cada componente o factor.

e Valores propios (Eigen values)
Indican la cantidad total de varianza que es explicada por un factor o componente

determinado, para las caracteristicas consideradas como grupo.

e Vectores propios (Eigen vectors)

Indican el grado de correlacion o peso entre cada variable (estacion pluviométrica)
y un componente determinado. Los factores o componentes se consideran definidos
por las caracteristicas que tienen en él los mayores pesos. Para que una variable se
considere que pertenece a un factor, debe tener en ¢él una correlacion
razonablemente alta (por lo menos 0.30, o mds) y no tenerlas mayores en otro
factor. Un factor debe estar definido al menos por tres caracteristicas para que

merezca la pena tenerlo en cuenta.
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b. Rotacion de factores
Morales (2013) menciona que la rotacion de los componentes principales busca obtener
una estructura mas simple e interpretable, puesto que la varianza encontrada en el analisis

de componentes principales se redistribuye en todos los factores.

® Rotacion varimax

Es un tipo de rotacion ortogonal que pretende simplificar la matriz de componentes
para hacerla mas facilmente interpretable. Con la rotacion varimax (varianza
maxima) se intenta simplificar las columnas (los factores; se maximiza la varianza

de las columnas).

2.3. HIDROMETRIA

Segun el Manual de aforo de caudales (OMM, 2010), el nivel del agua (o altura)
corresponde a la elevacién de la superficie de una corriente fluvial respecto a una
superficie de referencia. Mediante su correlacion con el caudal fluvial, el nivel del agua

constituye el punto de partida para obtener registros de caudales.

2.3.1. Relacion nivel-caudal

El objetivo de aforar una corriente durante varias épocas en el afio, en una seccion
determinada, es determinar lo que se conoce como curva de calibracion de la seccién. Esta
permite transformar niveles de agua, leidos con una mira, en caudales. Las curvas se
construyen a partir de los aforos hechos durante un periodo largo de tiempo, de tal manera

que se tengan niveles bajos y altos del rio.

Por medio de esta curva se obtienen los hidrogramas o graficas de variaciones del caudal
contra el tiempo en una seccion determinada. Las curvas de calibracion pueden cambiar
por efectos erosivos, agradacion, efectos de curvas de remanso o debido a flujo no

permanente.
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2.3.2. Caudal medio diario

Es la tasa promedio de descarga en m’/s para un periodo de 24 horas. Si se dispone de un

limnigrafo (dispositivo que permite el registro continuo de los niveles en el tiempo), se

puede obtener la hidrdgrafa y calcular el caudal medio diario. Si no se tiene limnigrafo,

para hallar el caudal promedio diario, es necesario hallar los caudales correspondientes al

menos a 2 lecturas de mira diarias y luego promediarlos.

2.3.3. Proceso de aforo con correntéometro

El Manual de procedimientos hidrométricos (CVC, 2005) recomienda, para aforar una

corriente con correntdmetro, el siguiente procedimiento:

Verificacion de las condiciones de la corriente; antes de iniciar el aforo se debe
verificar las condiciones de seguridad que ofrece el rio (velocidad de la corriente y
profundidad de flujo).

Registro de datos e informacion general en un formato previamente establecido;
una vez ubicados los técnicos aforadores en la estacion hidrométrica, deben llenar
los datos correspondientes al nombre de la estacidn, el codigo, la fecha, el nombre
de los técnicos, la hora inicial, la marca del correntometro, el numero de serie y el
método de aforo utilizado.

Lectura del nivel del agua en la mira; luego de consignar los datos generales de la
estacidn y el correntdmetro, el equipo de trabajo debe leer la mira para establecer el
nivel inicial que presenta el rio. El dato obtenido de nivel del agua se registra en la
hoja de aforo. Si se presentan variaciones importantes del nivel del agua durante la
ejecucidn del aforo, se debe leer la mira cada vez que se va a realizar la medicion
en una vertical.

Determinacion del ancho de la corriente; el ancho del rio se mide tendiendo una
cinta métrica de orilla a orilla de manera perpendicular a la direccion de flujo. El
dato obtenido se tiene en cuenta para el calculo del nimero de verticales a utilizar
en el aforo.

Cdalculo del espaciamiento o distancia entre verticales; cuando no existe una
seccion de aforo predeterminada en una corriente se establece el nimero de
verticales de medicion teniendo en consideracidon que la distancia entre verticales

no supere el 20% del ancho del rio, y procurando que este valor sea facil de leer en

12



la cinta métrica. El técnico aforador debe elaborar un esquema representativo de la
seccion transversal, en el cual registre los datos de ancho de la seccion transversal y
numero de verticales empleadas.

Tendido de la cinta métrica; la cinta métrica (también puede utilizarse una cuerda
graduada adecuadamente) se tiende y sujeta a dos puntos fijos, de modo que sca
perpendicular en cualquier punto a la direccién de flujo. La cinta debe tener la
tensidon necesaria para minimizar la catenaria y, ademads, debe estar situada a una
altura que facilite al aforador la determinacion de las abscisas correspondientes a
cada una de las verticales de medicion.

Determinacion de la abscisa del punto de interseccion del nivel del agua con el
margen donde se inicia el aforo; se sostiene el correntometro sobre el punto en el
cual se intercepta el nivel del agua con el contorno de la seccion transversal, de tal
modo que se garantice la perpendicularidad del conjunto; se lee el valor de la
abscisa correspondiente basandose en la abscisa mas cercana. Este valor registra en
la hoja de aforo.

Traslado de equipos a la abscisa siguiente; se posiciona el aforador con el
correntdmetro en la abscisa siguiente.

Medicion de la profundidad de flujo; para medir la profundidad de flujo en una
vertical se desciende la varilla hasta que toque el lecho de la corriente procurando
que el conjunto permanezca siempre en una posicion tal que sea perpendicular al
fondo. Se debe tener la precaucion de evitar que la varilla se hunda y, por tanto, se
produzcan errores en la medicidn. Luego, se escribe este valor en la hoja de aforo.
Medicion de las velocidades de flujo; con base en la profundidad de flujo medida
en una vertical se establece el nimero de puntos en los cuales es necesario tomar la
velocidad. Se calcula el (los) porcentaje (s) para determinar la(s) profundidad (es) a
la que debe colocarse el equipo hidrométrico, se posiciona el correntdmetro a la
longitud correspondiente y se toman las lecturas para un tiempo de 60 segundos .
Se consignan los datos en la hoja de aforo. Este procedimiento se repite para cada
una de las verticales de medicion seleccionadas.

Determinacion de la abscisa a la que se encuentra el nivel del agua en la margen
donde termina el aforo; se aplica el mismo procedimiento empleado para la

determinacidn de la abscisa correspondiente al nivel de agua inicial. Se escribe el
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dato en la hoja de aforo, luego de la ultima abscisa en la cual se hicieron
determinaciones de profundidad y velocidad (es).

- Lectura de mira una vez ha concluido el aforo; al final del aforo se lee nuevamente
la mira para determinar el nivel del agua. El dato se registra en la hoja de aforo.

- Determinacion del caudal; para lo cual se aplica el método de seccion media.

2.3.4. Métodos de estimacion de la velocidad media
Segun el Manual de procedimientos hidrométricos (CVC, 2005), el célculo de la velocidad

media en cada seccion se realiza siguiendo las siguientes ecuaciones.

a. Método de un punto (60%)

Se realiza la observacion de la velocidad en cada vertical, colocando el correntometro al
60% de la profundidad total por debajo de la superficie. El valor obtenido se considerara
como la velocidad media de la vertical. La ecuacidn 1 muestra el calculo de la velocidad

media en la vertical.

U; = Voen (D

b. Meétodo de los dos puntos (20% - 80%)

Las observaciones de velocidad se hacen en cada vertical, colocando el correntometro al
20% y 80% de la profundidad total por debajo de la superficie. El promedio de los dos
valores puede considerarse como velocidad media en la vertical. Este método es el mas
empleado cuando ya se conoce el comportamiento de la velocidad en la seccidon (obtenido
mediante mediciones detalladas en los primeros aforos). La ecuacidén 2 muestra el calculo

de la velocidad media.

— _ Vo2nrtVosgh
7, = Loahtvoon 2)
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c. Meétodo de los tres puntos (20%, 60% y 80%)

Se utiliza cuando las velocidades al 20 y 80% son inseguras a causa de la turbulencia, y no
se ajustan a la tendencia normal de la velocidad en la vertical. Para ello, se incluye una
medicién al 60 %, a fin de obtener mas detalle y ajustar el promedio de la abscisa. Se
observa que a la velocidad del 60% se le da un factor de ponderacidn doble con respecto al
20% y 80%, por la mayor representatividad que tiene esta velocidad en la distribucion

vertical. La ecuacion 3 muestra el calculo de la velocidad media.

— _ Vo2nt2Vo6ntV0o.8n
7, = Loant2e G)

d. Meétodo de los cinco puntos (superficie — 20% - 60% - 80% - fondo)
Cuando el cauce esta libre de vegetacion acudtica y se quiere conocer el comportamiento
de la velocidad media en la vertical de una manera mas exacta se utiliza el método de los

cinco puntos.

Este se aplica ubicando el correntdmetro en la superficie, al 20%, 60% y 80% y fondo,
dandole diferentes pesos a cada uno de los porcentajes referidos como se observa en la
ecuacidn 4. Cuando se sitia el correntdometro en superficie y fondo, este no debe quedar ni

por fuera de la superficie del agua ni rozando el fondo del cauce.

— US+3U0_2h+21]0_6h+3170_8h+vf
v 10

4)

2.3.5. Calculo del caudal aforado

a. Nivel constante

Si la fluctuacidn del nivel del agua durante la medicion de velocidades es menor al 5% de
la profundidad media o es inferior a 5 cm, se debe adoptar el valor promedio del nivel para

el calculo de la descarga. El caudal se calcula utilizando el método de la seccion media.
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o  Mcétodo de la seccion media

Se considera que la seccion transversal estd compuesta de un nimero de franjas, cada una

de ellas limitada por dos verticales adyacentes. La ecuacion 5 muestra el calculo del caudal

de la seccion transversal.

q = (171+;_7i+1) ] (di+;1i+1) b (5)

Donde:
U, Uig1 : Velocidad media en la verticales i e i+1 respectivamente (m/s).
d; +disq : Verticales totales en las verticales i e i+1, respectivamente (m).
b : Distancia horizontal entre las secciones (m).

El caudal en la primera y ultima franja de la seccidn transversal (es decir, en los sectores
inmediatos a las abscisas) se puede estimar por medio de la ecuacidn 5, asumiendo que la

profundidad y la velocidad en las abscisas son iguales a cero.

o Vertical i Vertical i+1

Py

1 2 3 4 5 & 7 & 9 10 11 12 13 14 Vericales

Figura 3: Método de la seccion media para el calculo del caudal aforado
FUENTE: CVC, 2005

Asimismo, el caudal total en la seccidén de aforo se obtiene sumando los caudales parciales

en cada una de las franjas tal como se muestra en la ecuacidn 6.

Q=210 (6)
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Donde:
n : Numero de franjas.

o : Caudal de cada una de i franjas (m’/s).

2.3.6. Curva de duracion de caudales

Davie (2008) sostiene que la culminacidn del andlisis de frecuencia resulta en una curva de
duracion de caudales, esta se refiere a la cantidad de tiempo en el que se supera un cierto
flujo. Los datos mas comunmente usados son los caudales medios diarios, los cuales
representan el valor promedio para cada dia (teniendo en cuenta que esto no es lo mismo

que el caudal diario promedio, el cual es el promedio de una serie de caudales diarios).

La forma de una curva de caudales puede decir mucho sobre el régimen hidrologico de una
cuenca. La Figura 4 muestra dos curvas de duracion de caudales; la linea de puntos tiene
una alta variabilidad en el flujo (similar a una pequefia cuenca con gran pendiente), en

comparacion con la linea continua (similar a una cuenca con caudal casi constante).

Ln (Q)

0 50 100

% de tiempo excedido

Figura 4: Contraste entre dos curvas de duracion de caudales
FUENTE: Davie, 2008

2.4. ESTUDIO DE BALANCE HIDRICO
El balance hidrico es la comparacion entre la oferta y demanda hidrica de una cuenca, cuyo

resultado permite conocer el déficit y/o exceso del recurso hidrico. El punto de referencia

17



para desarrollar el balance hidrico de las subcuencas, es la “salida” de las mismas, a partir

de ese punto se contabilizan la oferta y la demanda hidrica.

2.4.1. Ecuacion del balance hidrico de una cuenca
Segun el estudio hidrologico “Evaluaciéon de los recursos hidricos en las cuencas de los
rios Huancané y Suches” (ANA, 2010), el balance hidrico de una cuenca puede ser

expresado mediante la ecuacion 7.

Balance hidrico = Q — D 7
Donde:
0 : Oferta hidrica (caudal) del rio.

D : Demanda hidrica.

El caudal medido o generado en un punto del rio, viene a ser la oferta hidrica en situacién
natural; donde la evapotranspiracidn, infiltracion, aguas subterrdneas y entre otras
variables, ya estan descontadas; razon por la que las variables del ciclo hidroldgico
mencionados anteriormente, no se consideran en la ecuacion del balance hidrico descrito

en la ecuacion 7.

a. Componentes del balance hidrico de la cuenca

e Oferta hidrica (caudal)

Es la disponibilidad hidrica de un rio en estado natural, se puede obtener a partir del
registro histdrico o generacion de las descargas medias utilizando un modelo de
precipitacidn-escorrentia. Conocer la oferta hidrica de la cuenca permite optimizar y
utilizar el recurso hidrico en forma racional y eficiente, en aprovechamiento de uso

poblacional, agricola, pecuario, poblacional, ecoldgico, entre otros usos.

e Demanda hidrica (usos de agua)
Es el requerimiento de los usuarios para satisfacer una necesidad. En tal sentido el agua se
caracteriza no solo por la diversidad de usos, sino por la multiplicidad de usuarios. En

demandas hidricas, debe obtenerse la informacion de usos actuales, proyectados y/o
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futuros, para desarrollar el balance hidrico en situacion actual y futura. Los usos de agua

pueden ser, de agricola, poblacional, industrial, mineria, piscicultura y entre otros usos.

2.4.2. Balance hidrico diario

Los balances hidricos mensuales se justificaban en épocas pasadas por lo tedioso de los
calculos y por la carencia de equipos de computacion. En la actualidad, con la existencia
de computadores de gran capacidad y velocidad de célculo, no se justifica continuar
utilizando metodologias que se sabe no producen resultados muy precisos. Por las razones
anteriores es necesario pensar en la conveniencia de utilizar los balances hidricos diarios

para sustituir los métodos convencionales.

a. Ventajas

- Proporcionan resultados mas confiables.

- Lamayoria de las variables climaticas se miden y publican como valores diarios.
- Utilizacidn de metodologias que estiman mejor las relaciones agua-suelo-planta.

- Los resultados pueden ser utilizados en otras aplicaciones.

Los balances hidricos diarios representan una herramienta de gran utilidad en la
planificacidon y manejo de cuencas. Pueden ser utilizados para: (a) el disefio de riego; (b)
seleccion de cultivos; (c¢) determinacion de épocas de siembra; (d) estimacion de
rendimiento de cultivos; (e) estimacion de la erosidn; (f) estimacion de la escorrentia; g)

drenaje y otros.

2.4.3. Caudal ecolégico

Un caudal puede considerarse ecoldgico, siempre que sea capaz de mantener el
funcionamiento, la composicidén y la estructura de un ecosistema fluvial, igual que en
condiciones naturales (Martinez, 2002). Existen muchos caudales que pueden ser
“ecoldgicos” para un cauce, pues éste de forma natural presenta fluctuaciones y extremos

maximos y minimos de caudal.
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a. Meétodos de estimacion del caudal ecologico
Segun Gonzalez del Tanago y Garcia de Jaloén (1998), existen dos tipos de técnicas para
conocer el limite méximo de aguas que se pueden extraer del rio, sin afectar
significativamente a sus comunidades naturales:
- M¢étodos que se basan en datos historicos sobre estiajes que de forma natural han
ocurrido; y
- Mzétodos basados en las pautas de variacidon del habitat de la fauna y flora acudtica

segun el régimen de caudales.

El primer criterio estudia en especial los estiajes naturales de los rios, bajo la hipotesis que
sus comunidades de flora y fauna han evolucionado sometidas a fluctuaciones de caudal, y
por tanto, sus ciclos biologicos y sus requerimientos ecoldgicos estan adaptados a dichas
fluctuaciones. Por lo mismo, las comunidades de flora y fauna estdn adaptadas a tolerar
caudales minimos durante un estiaje relativamente largo, e incluso, pueden tolerar caudales
muy pequefios durante uno o varios dias. El segundo criterio se basa en metodologias que
relacionan los requerimientos de hébitat de las comunidades de flora y fauna de un rio, con
las variaciones de éste segun el régimen de caudales. La base de esta metodologia es
conocer los requerimientos de caudal de algunas especies o comunidades acuaticas y su

distribucion en el tiempo.

En ambas metodologias el criterio para determinar un caudal ecoldgico reside en calcular
la respuesta de las comunidades del ecosistema a la disminucion de caudal. Si la
disminucion de caudal cae por debajo de un determinado umbral, la respuesta de la
comunidad bioldgica dejard de ser elastica para convertirse en plastica. Es decir, los
cambios en ella dejan de ser reversibles y la comunidad no se recupera de las
perturbaciones ocasionadas por la falta de agua. Por lo tanto, el cdlculo de caudales

ecologicos, busca determinar valores de caudal por encima de estos umbrales.

La Tabla 4 muestra las ventajas y desventajas de los diferentes métodos existentes para la

estimacion del caudal ecoldgico.

20



Tabla 4: Métodos para la estimacion del caudal ecoldgico

Método Sub categoria Tleml?o Ventajas Desventajas
requerido
No es especifico para el
) espacio geografico.
Indice Bajo costo. Requiere una revision
hidrologico Tenant (1970) | Dos semanas Uso rapido exhaustiva.
Se asume que existe el
link ecoldgico.
Bajo costo. .
, iy , Se asume que existe una
S Perimetro Sitio especifico. -, .
Hidraulico . 2 - 4 meses . relacion con el medio
mojado Recoleccion de data .
. ambiente.
nueva limitada.
IFIM Link hidrolégico Caro y extenso el
. ., (Instream
Simulacion de aceptable. proceso de recolectar
1 Flow 6 - 36 meses . 1
habitad Replicable. data hidraulica y
Incremental Predecible ambiental
Methodology) ' '
Cubre casi todo los
aspectos Caro.
' Grupo de panel de
. Robusto.
Holistico 12 - 36 meses . expertos. Consenso a
Considera el
. veces puede no ser
ecosistema
alcanzado.
completo.

FUENTE: Tharme, 2003

Respuesta bioldgica (nimero de organismos)

—J— Simulacion de habitat

- Método histérico (Tenant)

Meétodo hidraulico

..I".d.ulrl.
-

Caudal (m’/s)

Figura 5: Relacion hipotética entre el incremento de caudales y la respuesta biolégica

FUENTE: Davie, 2008
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La forma en que estos métodos tratan la relacion entre el aumento del caudal y la respuesta
bioldgica se muestra en la Figura 5. Segun Davie (2008), el método de Tenant (método
historico) supone una relacion lineal, de modo que a mas caudal, mayor sera la respuesta
bioldgica. El método hidraulico reconoce que los lechos de los arroyos no son lineales en
su forma y por lo tanto, un pequefio cambio en el flujo puede dar lugar a gran aumentos en
la productividad bioldgica pero que esta disminuye a medida que aumenta el flujo.
Finalmente, el método de simulacion de habitat reconoce que hay un maximo en la
productividad bioldgica y altos caudales, los cuales pueden dar lugar a la disminucién de la

respuesta bioldgica.

b. Normatividad peruana

Reglamento de la ley de Recursos Hidricos N° 29338

Articulo 154°.- Caracteristicas del caudal ecologico
“Los caudales ecoldgicos pueden presentar variaciones a lo largo del afio, en cuanto
a su cantidad, para reproducir las condiciones naturales necesarias para el

mantenimiento de los ecosistemas acuaticos y conservacion de los cauces de los rios”.

Articulo 155°.- Metodologia para determinar el caudal ecologico

“Las metodologias para la determinacion del caudal ecoldgico, seran establecidas por la
Autoridad Nacional del Agua, en coordinacion con el Ministerio del Ambiente, con
la participacion de las autoridades sectoriales competentes, en funcion a las
particularidades de cada curso o cuerpo de agua y los objetivos especificos a ser

alcanzados”.

2.4.4. Modelos de gestion

Las crecientes presiones antropicas sobre los recursos hidricos, de naturaleza variable, han
condicionado la necesidad de establecer complejas infraestructuras hidraulicas para
garantizar las demandas consuntivas y ambientales; ello ha motivado el desarrollo de
herramientas matematicas que faciliten el andlisis de su comportamiento y su gestion
integral. Segun el estudio “Anadlisis de las condiciones de aprovechamiento de los recursos

hidricos en la cuenca de los rios Saja-Besaya” (2012), los modelos de gestion utilizados
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actualmente se clasifican en los basados en reglas y los de optimizacion.

-  Modelos basados en reglas; caracterizan porque el funcionamiento del sistema
hidraulico se define y limita con base en reglas de gestion que se establecen a
priori. Son mas sencillos desde el punto de vista conceptual, pero presentan el
inconveniente de no asegurar que el sistema alcance condiciones de funcionamiento
optimo (ejemplo: HecResSim).

- Modelos de optimizacion; son capaces de definir las reglas de funcionamiento
optimo del sistema, a partir del establecimiento de unos objetivos a alcanzar para
una serie de variables (hidraulicas, de consumo energético, de calidad del recurso,
etc.). Su dificultad puede resultar en el planteamiento de condiciones de
funcionamiento no aplicables en la practica; por ello, es habitual que muchos de
estos modelos sean hibridos de los anteriores, pudiendo incorporar reglas de

funcionamiento concretas (ejemplo: MODSIM, Aquatools, RiverWare).

a. Modelo MODSIM

MODSIM-DSS (Decision Support System) es un modelo genérico de simulacion de
operaciones de un sistema hidraulico, desarrollado como soporte de decisiones y utilizado
para la simulacidn hidroldgica de sistemas de redes de cauces de una cuenca. El modelo
tiene la capacidad de incorporar simultdneamente la complejidad fisica, hidroldgica y los
aspectos institucionales y administrativos del manejo de una cuenca, incluyendo los
derechos de agua. Fue inicialmente desarrollado por el Dr. John Labadie de la Universidad
de Colorado State (CSU) en la mitad de los afios 70’s y ha sido utilizado en diversas partes

del mundo.

El sistema hidraulico a analizar se define en MODSIM mediante cuatro tipos de elementos:
nodos sin almacenamiento (puntos de célculo del sistema), nodos de demanda (tomas de
abastecimiento), embalses y las conexiones (conductos y canales naturales) entre los
anteriores. A través de estos nodos, y de la variacion de sus caracteristicas, pueden
modelarse sistemas complejos, obteniéndose resultados a nivel diario, semanal y mensual.
Segun Labadie (2010), aunque MODSIM es ante todo un modelo de simulacion, la

optimizacion del flujo de red proporciona un medio eficaz de asegurar la asignacién de
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flujos en una cuenca hidrografica, de conformidad con los derechos de agua especificados

y otras clasificaciones de prioridades. Asimismo, MODSIM asume:

- Todos los nodos de almacenamiento y los vinculos estan delimitados superior e
inferiormente (es decir, el almacenamiento minimo y méximo, asi como los flujos,
se dan con éste ultimo permitido a variar con el tiempo).

- Cada vinculacion entre nodos debe ser unidireccional con respecto al flujo positivo;
reversiones de flujo pueden ser modelados mediante la asignacidon de un enlace de
direccidn inversa adicional entre dos nodos.

- Todos los flujos de entrada, las demandas, las ganancias y las pérdidas del sistema
deben acumularse en los nodos; el aumento de la densidad de nodos en la red
aumenta la precision de la simulacion, pero también aumenta el tiempo de

procesamiento y las necesidades de datos.

e Optimizacion de la red de flujo

Labadie (2010) sefiala que los enlaces y nodos en MODSIM no se limitan a la
representacion fisica e hidrologica de las caracteristicas del sistema cuenca hidrografica,
también se utilizan para simbolizar, artificialmente y conceptualmente, elementos de los
mecanismos administrativos y legales que rigen el modelado de la asignacion de agua;
ademas de los enlaces y nodos definidos por los usuarios, varios nodos artificiales y
enlaces son creados automaticamente por MODSIM. Estos nodos y enlaces artificiales son
esenciales para asegurar el cumplimiento del balance de masa en toda la red. La Figura 6
muestra una red de 04 nodos creados por el usuario de MODSIM (1, reservorio; 2,
derivacion; 3, demanda; 4, salida del sistema); sin embargo, el modelo MODSIM
considera la creacidon de nodos artificiales a fin de realizar un balance de masa (M) que
considere: el volumen vertido por el reservorio (SP) definido por la descarga del
reservorio; la demanda (D), definido por las demandas propiamente dichas y el volumen en
la salida de la red; y almacenamiento final del reservorio (S), definido por las filtraciones
del reservorio, pérdidas de canal, agotamiento de cauces, flujos de retorno, infiltracidn,
bombeo, la evaporacion del reservorio, el almacenamiento del reservorio y las zonas de
almacenamiento activo del reservorio. Cabe sefialar que los usuarios MODSIM s6lo son
responsables de la definicion de la red de flujo fisica. Todos los nodos artificiales y enlaces

son afiadidas automaticamente por el modelo.
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Figura 6: Estructura de la red MODSIM con nodos artificiales

FUENTE: Labadie, 2010

MODSIM simula los mecanismos de asignacion de recursos hidricos en una cuenca

hidrografica, a través de la solucidon secuencial de un problema de optimizacion del flujo

de red para cada periodo de tiempo ¢ = I,..., T:
- Minimiza:

Z‘fcl Crqk

- Para todos los nodos 1 € N:

Yok — X q; = by (@)

- Para todos los enlaces k € A:

Lee (@) < qi < uge (@)

®)

)

(10)

Donde A representa el conjunto de todos los enlaces en la red; N es el conjunto de

todos los nodos de la red; O; es el conjunto de todos los enlaces que se originan en el nodo

1 (es decir, enlaces de flujo de salida); I; es el conjunto de todos los enlaces que terminan en

el nodo i (es decir, enlaces de flujo de entrada); b;; es la ganancia o (negativo) pérdida
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(positivo) del nodo i en el momento t; gx es el caudal en el enlace k; cx son los costos,
factores de ponderacion o prioridades en el enlace k; 1y y uy se especifican como limites
inferior y superior respectivamente, sobre el enlace k, en el tiempo t. Los pardmetros by,

lyt, uys se definen como el vector de funciones de flujo q en la red.

La Figura 7 resume los requisitos de funcionalidad y los datos de cada objeto MODSIM.
La configuracion de los componentes del modelo dependera de cuan complejo sea el
sistema hidraulico a estudiar; permitiendo simular alternativas para el mejor y dptimo

aprovechamiento hidrico.

Icono Funcionabilidad Requerimiento de datos
Operacién de embalses Tablas de elevacion-area-capacidad
« Control de excedentes y almacenamiento muerto  |Aimacenamiento inicial, minimo y maximo
Embalse de embalses Tablas de balance del embalse
(operacidn) Zonas de equilibrio para el almacenamiento Tablas de la capacidad hidraulica de salida
en sistemas de mltiples embalses Pérdidas por evaporacion
Energia hidroeléctrica Capacidad de energia de la planta
Embaise Almacenamiento bombeado
(hidrolectrica)
g Propiedad y mantenimiento del embalse Derecho de usuarios
Derechos de Grupo de propetarios
almacenamiento
de embalses
Escorrentia de la cuenca Serie de tiempo del flujo
@ Flujos tributarios
Nodo Confuencia y desviacion del flujo
Flujos de retorno de agua subterranea
Agotamiento de corrientes
Demanda consuntiva Series de tiempo de las demandas
[ | Bombeo de agua subterranea Prioridad de las demandas
Demanda Eficiencia de uso
Parametros del acuifero
Requerimientos ecologicos o de navegacion Serie de tiempo de los requerimientos hidricos
Demanda Demanda no consuntiva Pricridad de las demandas
ecoldgica Estacion de aforo para calibracion de modelos Flujo observado, para la calibracion
[ Salida de la cuenca
Salida
- Perdidas del canal Serie de tiempo de las capacidades maximas
Link Flujo méximo y minimo Link costo - beneficio
—p Representa las perdidas del canal mediante una  |Serie de tiempo de las capacidades maximas
Multi link funcién no lineal Link costo-beneficio
Funcion no lineal de costo-descarga
» Caudal y enrutamiento de canales Coeficientes del método Muskingum
Link Coeficiente de retardo

Figura 7: Funcionabilidad y caracteristicas de MODSIM
FUENTE: Labadie, 2010
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2.5. MODELO HIDROLOGICO

El uso de modelos hidrologicos tiene por finalidad simular los fendmenos que ocurren en
la realidad; sin embargo, a pesar de los recientes avances en ciencia y tecnologia, no existe
un modelo hidroldgico que simule a la perfeccion los complejos procesos que involucra la
hidrologia debido a la presencia de errores de diferentes origenes. Estos errores pueden ser

minimizados mediante un adecuado proceso de calibracion.

2.5.1. Modelamiento deterministico

Segun Salgado y Giiitron de los Reyes (2012), la modelacion hidroldgica se clasifica en
estocastica y deterministica. Un modelo es estocastico cuando al menos una variable del
mismo es tomada como un dato al azar y las relaciones entre variables se toman por medio
de funciones probabilisticas; sin embargo, un modelamiento deterministico no considera
términos aleatorios debido a su naturaleza matematica; es decir, cada simulacion con las
mismas entradas produciran invariablemente las mismas salidas. Dentro de la modelacion
deterministica se tienen tres tipos de modelos: empiricos (también llamados de caja negra),

agregados y distribuidos.

e Los modelos de caja negra o caja gris se basan en una funcion de transferencia que
realizan procesos hidroldgicos sin considerar las leyes que rigen los fendmenos

fisicos implicados.

e Los modelos hidrolégicos agregados son modelos conceptuales que tratan de
reproducir los procesos hidrologicos implicados en la transformacion lluvia-
escurrimiento, también se conocen como modelos que consideran la humedad del
suelo. Constan, en general, de una parte de balance de agua, que considera en el
tiempo el balance entre lluvia, evaporacion, escorrentia y almacenamiento; y una
segunda parte de transito de los diferentes tipos de escorrentia. Por tanto, pueden
modelar en forma continua la respuesta de una cuenca a los eventos de

precipitacion.

e Los modelos hidrolégicos distribuidos, también llamados de base fisica, son

modelos que dividen el drea de captacidén en sub-dreas, a las cuales se le asignan
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caracteristicas particulares. Presentan el mayor grado de aproximacion a las leyes
fisicas que rigen los principales procesos en la respuesta hidroldgica de una cuenca,
asi como la variabilidad espacial de los principales factores que intervienen. Se
basan exclusivamente en parametros fisicos, por tanto medibles, con lo cual son

directamente aplicables a cuencas no aforadas.

Para Salgado y Giiitron de los Reyes (2012), la aplicacion de uno u otro modelo dependera
de los objetivos de la simulacion. No necesariamente los modelos hidroldgicos distribuidos
son la mejor opcion; sin embargo, cuando se trata de representar la fisica de fendomenos
hidroldgicos en la cuenca, y ante la evidencia de la variabilidad espacial de la
precipitacion, la temperatura, la cobertura vegetal, entre otros parametros, es una ventaja el
empleo de los modelos hidrolégicos distribuidos respecto a los modelos agregados. Sin
pasar por alto que los primeros llegan a un notable incremento de complejidad en su
aplicacidon, asociada principalmente, a la cantidad de informacion requerida para su
modelacion que se basa en la aplicacidn de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG),
en los cuales se procesa gran parte de los datos para representarla fisiografia de la cuenca,
aunque esta complejidad es atenuada por el uso de equipo de cdmputo que cada vez tiene

mayor velocidad y capacidad de almacenamiento.

2.5.2. Calibracién del modelo

El proceso de calibracion se centra en minimizar las diferencias entre los datos observados
y los datos simulados. Cabrera (s.f.) sostiene que el “criterio de exactitud” se basa en el
ajuste de parametros como medio de calibracion, y que el uso de modelos deterministicos
requiere el manejo de términos como: variables de ingreso, pardmetros y variables de

estado.

- Variables de ingreso; son series de datos a la cuales se les aplicaran ecuaciones
para intentar representar otra variable. Se asume que estas variables de ingreso son
independientes, es decir, no dependen de ninguna otra (ejemplo: precipitacion,
temperatura).

- Pardmetros; son valores del modelo que han sido asumidos constantes, como la

conductividad hidraulica del suelo, la rugosidad, etc.
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- Variables de estado; representan una situacion que afectara los resultados del
modelo; por ejemplo, el modelado de una cuenca bajo régimen humedo tiene
diferentes caracteristicas que en régimen seco. Un ejemplo de variable de estado es
la humedad de suelo, la cual varia estacionalmente afectando la concentracion de

escorrentia superficial.

a. Exactitud y precision

Dos conceptos importantes a tener en cuenta antes de utilizar modelos hidroldgicos son
“exactitud” y “precisidon”. La exactitud mide la performance de un modelo; es decir, la
cercania entre los valores simulados y los observados. Un modelo exacto no arroja los
mismos resultados, pero éstos se encuentran siempre dentro de un rango alrededor del dato
observado. Por otro lado, la precisién mide la repetibilidad del experimento; es decir, la
similitud entre valores simulados. Un modelo preciso arroja similares resultados, pero
estos no son necesariamente cercanos a la medida observada. La Figura 8 ilustra estos

conceptos.

Figura 8: Exactitud y precision en mediciones. Izquierda: grupo de medidas consideradas
exactas. Derecha: grupo de medidas consideradas precisas
FUENTE: Molnar, 2011

Estos dos conceptos estdn relacionados con otros dos: errores aleatorios y errores
sistematicos. Los errores aleatorios son errores propios de fluctuaciones aleatorias de la
magnitud medida o del proceso de medicidn y no son controlables. Debido a que son
aleatorios, el dato simulado se encontrara alrededor del dato observado, caracteristica de
las medidas exactas. Por otro lado, los errores sistemdticos son errores que se repiten
permanentemente y aproximadamente en la misma magnitud; esta caracteristica hace que

todos los datos simulados se encuentren “desviadas” en un mismo valor de los datos
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observados (como las medidas precisas). De esta manera, si se determina el valor

sistematico, es facil corregir la medida y obtener medidas mucho mas exactas.

b. Fuentes de incertidumbre

En general, existen cuatro fuentes principales de incertidumbre las cuales son:

Errores (sistematicos y aleatorios) en los datos de ingreso, son errores propios de
los datos de ingreso, los cuales no necesariamente son datos de campo. Por
ejemplo, si se ingresa la precipitacion media de una cuenca y esta serie se obtiene
utilizando poligonos de Thiessen, la aplicacion de este método produce ciertos
errores en relacion a otro método como el método de Isoyetas.

Errores (sistematicos y aleatorios) en los datos observados; son errores propios de
la medicion en campo de las diferentes variables hidrometeoroldgicas que se
consideran en el modelo.

Errores debido a valores no optimos de parametros; referido a los errores
ocasionados por la asuncion de valores de los parametros del modelo que no son la
consecuencia de un proceso de optimizacion.

Errores debido a la estructura del modelo; errores propios del modelo que no
pueden ser eliminados sin modificar la estructura del mismo. El proceso de
calibracidn no los afecta. Las diferencias entre el modelo y la realidad se deben a la

combinacidn de todas estas fuentes.

El proceso de calibracion puede minimizar las tres primeras; sin embargo, no altera la

cuarta, por este motivo es importante discriminar los efectos de cada fuente de error.

Asimismo, la calibracion es el proceso por el cual se identifican los valores de los

parametros del modelo para los cuales la serie de datos simulados se ajusta de manera

optima a la serie de datos observados. Para evaluar la bondad de ajuste del modelo se

utiliza una “funcién objetivo”. Este proceso puede realizarse de dos formas:

Prueba y error (manual); es el método mas utilizado y usualmente recomendado.
Implica un ajuste manual de parametros basado en el criterio del investigador.
Tiene valor de aprendizaje pero es lento y subjetivo.

Automatica; optimiza los valores de los pardmetros utilizando técnicas numéricas.
A diferencia de la “prueba y error”, este método es mucho mas rapido y objetivo;

sin embargo, es numéricamente complejo y presenta problemas en la compensacion
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de errores y en la captura de valores minimos locales. Algunos ejemplos son: hill-

climbing techniques, simulated annealing, etc.

¢. Funcion objetivo

Para iniciar el proceso de calibracidn es necesario definir previamente la “funcion
objetivo”, la cual permitirda estimar la incertidumbre de las series de caudales simulados
respecto a los observados. La funcidn objetivo es usualmente una medida de bondad de
ajuste (error de balance de masas, coeficiente de correlacion, eficiencia de Nash-Sutcliffe,
etc). La Figura 9 ilustra los conceptos de las medidas de bondad de ajuste mas usadas en
hidrologia. El uso de las funciones objetivo brinda un criterio analitico y objetivo para la
definir la calidad de ajuste del modelo; sin embargo, este analisis debe ser complementado

con un analisis visual.

___  Observado
—  Simulado
== Media

Figura 9: Efectos de las medidas de ajuste sobre la calibracion de un modelo
FUENTE: Finger, 2011

2.5.3. Validacion del modelo

Refsgaard y Knudsen (1996) definen la validacion de un modelo como “el proceso de
demostraciéon que el modelo es capaz de hacer predicciones en un lugar especifico
determinado para periodos fuera del periodo de calibracion”. De esta manera, se dice que
un modelo ha sido validado si su precision y capacidad predictiva en el periodo de

validacion muestran errores o limites aceptables. Como se menciona, la validacion de un
31



modelo se hace para un lugar determinado pues es imposible, realizar una validacion

generalizada (asi como es imposible realizar una calibracion generalizada).

Usualmente, la validez de un modelo para un periodo diferente al de calibracidn se asume
como verdadera considerando condiciones futuras similares a las actuales. Estas
asunciones son validas para casos simples como la completacion de datos pues el periodo
desconocido se encuentra “dentro” del periodo calibrado y las caracteristicas pueden

asumirse iguales, pero este no es el caso general.

Transponer un modelo a condiciones que podrian ser diferentes en el tiempo genera una
gran incertidumbre. Para superar esta incertidumbre, Klemes (1986) propone un modelo

jerarquico el cual sera explicado lineas abajo.

a. Modelo jerdrquico

Las tareas son ordenadas de acuerdo a su complejidad y las demandas de las pruebas se
incrementan en la misma direccion (Klemes, 1986). Las categorias principales para
diferenciar la prueba de validacion son: condiciones estacionarias (similares al periodo de
calibracién), y condiciones no estacionarias (diferentes a las del periodo de calibracién).
Cada una de estas categorias se subdivide en dos subgrupos de acuerdo al lugar donde se
realizard la simulacidn: si se realiza en la misma cuenca que fue usada para la calibracion,

o si se realiza en una cuenca diferente.

2.5.4. Modelo hidrolégico Hec-HMS

Dentro de los modelos de simulacidn hidrologica usados a nivel mundial, se encuentra el
Hec-HMS, el cual fue disefiado para simular la respuesta hidroldgica de una cuenca a la
precipitacidn, mediante un sistema interconectado de componentes hidrologicos e
hidréaulicos, cada uno de los cuales refleja un aspecto del proceso precipitacidn-escorrentia

dentro de cada subcuenca, a partir de variables y parametros fisicos e hidroldgicos.

a. Simulacion continua en Hec-HMS
Los modelos de simulacion hidrolégica en Hec-HMS pueden ser de dos tipos:
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Un modelo de eventos simula un evento hidroldgico concreto: “Este aguacero
produciria este hidrograma”. Ademas, calcula qué parte de la precipitacion serd
precipitacion neta, y con ella calcula la escorrentia directa que se genera; el resto de
la precipitacion (abstracciones o pérdidas) no es considerada luego.

Un modelo continuo intenta simular la evolucién de todo el proceso hidrologico.
Calcula qué parte de las precipitaciones quedan retenidas superficialmente
(interceptacidn en la vegetacion y “charcos”), qué parte se infiltra en el suelo y qué
parte genera escorrentia superficial. Pasada la precipitacion debe considerar si la
precipitacidon que se almacend en el suelo se evapotranspira o si se infiltra hacia los
acuiferos. Finalmente, desde éstos ultimos, puede perderse hacia una percolacion

profunda (fuera del alcance del modelo) o alimentar los cauces de los rios.

Un modelo de eventos suele trabajar desde unos minutos a varios dias, mientras que en los

modelos continuos son habituales periodos desde meses hasta varios afios. Adicionalmente

a ello, Hec-HMS inicialmente fue un modelo para simular eventos concretos, aunque ahora

dispone de métodos que permiten utilizarlo como continuo. Para ello, al caracterizar la

subcuenca, y como método de calculo de pérdidas (/oss), debemos utilizar unos de los dos

métodos siguientes:

Constante y déficit (Deficit and constant); es un método para una simulacion cuasi-
continua que considera solamente el almacenamiento en el suelo como un deposito
unico en el que se infiltra el agua que no produce escorrentia directa. En periodos
de no precipitacion, se producird evapotranspiracidn utilizando el agua almacenada
en el suelo (US Army Corps of Engineers, 2010).

Consideracion continua de la humedad del suelo (Soil-moisture Accounting); es el
método mas adecuado para utilizar Hec-HMS como modelo continuo. Tiene en
cuenta cinco niveles distintos en los que la precipitacion puede ser retenida o
almacenada: vegetacion, retenciones superficiales, suelo, acuifero superficial y

acuifero mas profundo (US Army Corps of Engineers, 2010).
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Conceptualmente, el submodelo de pérdidas Soil Moisture Accounting esta basado en la
ecuacion de balance hidrico expresada en la ecuacion 11 (US Army Corps of Engineers,

2010).

Escorrentia = Precipitacion — Evapotranspiracion — Humedad del suelo (continua) (11)

2.6. RESUMEN DE ESTUDIOS REALIZADOS EN LA ZONA DE ESTUDIO

En el valle del Mantaro existen varios estudios realizados por diversas instituciones tanto
publicas como privadas, en tal sentido, es necesario realizar un resumen de la informacién
existente de la zona en estudio, con la finalidad de evitar la duplicidad de la investigacion o

en su defecto tomar como experiencia los resultados obtenidos en dichos estudios.

2.6.1. Geologia y suelos

a. Geologia

En base al mapa geoldgico del cuadrangulo de Jauja (24-m), desarrollado por el
INGEMMET (1994), la geologia local de la cuenca Anya estd conformada por unidades
litoestratigraficas como la Formacion Concepcion, la Formacion Chambara, terrazas
fluvioglaciares, el Grupo Mitu; ademéas de la presencia de rocas igneas como los
porfiroides. Por otro lado, la cuenca Mchique estd conformada por unidades
litoestratigraficas como la Formacion Chambara, depdsitos fluvioglaciares del cuaternario,
la serie basal de la Formacion Chambara, la Formacion Aramachay, la Formacién

Condorsinga, la Formacion Jauja y la Formacion Concepcidn.

La distribucion espacial de cada una de las unidades litoestratigraficas y rocas igneas

mencionadas en el parrafo anterior, es mostrada en el Mapa 2 del Anexo 9.

b. Suelos

Segin la informacidon recopilada por el estudio “Primera aproximacion para la
identificacion de los diferentes tipos de suelo agricola en el Valle del Mantaro” (IGP,
2010). Los suelos de la cuenca Anya estan conformados, principalmente, por arenas y
arcillas; variando espacialmente su clasificacion textural de franco-arenosa a franco-

arcillo-arenosa. Asimismo, los suelos presentan un pH que varia, espacialmente, entre 3.8 a
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6.6, lo cual muestra predominancia de suelos alcalinos. Ademas, el porcentaje de materia
organica (MO) de los suelos varia entre 1.7 a 5.9%, para los suelos del distrito de Quilcas y
Safio respectivamente. Por otro lado, los suelos de la cuenca Mchique estan conformados,
principalmente, por arenas y limos; variando espacialmente su clasificacion textural de
franco-arcillosa a franco-arcillo-arenosa. Los suelos presentan un pH que varia,
espacialmente, entre 4.9 a 7.9, correspondiente a suelos alcalinos y otros ligeramente
acidos. Asimismo, el porcentaje de materia organica (MO) de los suelos varia entre 3.06 a

6.69%.

2.6.2. Coberturay uso de suelo

Grados (2012) sefiala que las coberturas y usos de suelo predominantes en la cuenca Anya
estan clasificadas como césped de puna (pajonal) y areas agricolas, las cuales representan
aproximadamente el 42.71 y 42.03% del total de la cuenca. Asimismo, el drea ocupada por
bosques ocupa un 9.88%, mientras que el area urbana sélo un 5.38% del total. La Figura 10

muestra cada una de las coberturas y usos de suelo de la cuenca Anya.

Figura 10: Cobertura y uso de suelo de la cuenca del Anya: (a) Poblacion, (b) Pajonal, (c)
Bosques y (d) Agricola
FUENTE: Elaboracion propia

Por otro lado, las coberturas y usos de suelo predominantes en la cuenca Mchique estan
clasificadas como césped de puna (pajonal) y éareas agricolas, las cuales representan
aproximadamente el 56.29 y 43.39% del total de la superficie de la cuenca; mientras que el
area urbana ocupa solo un 0.32%. La Figura 11 muestra cada una de las coberturas y usos

de suelo de la cuenca Mchique.
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(c) Pajonal
FUENTE: Elaboracion propia

Asimismo, el Mapa 3 presentado en el Anexo 9, muestra a detalle la distribucion espacial

de las coberturas y usos de suelo para cada una de las cuencas en estudio.

2.6.3. Clima

El clima del valle del Mantaro se caracteriza tener dos estaciones bien marcadas segun su
régimen de humedad tal como se aprecia en las Fotos 15 y 16 del Anexo 5, la estacion seca
(mayo-agosto) y la estacion huimeda (setiembre-abril). Asimismo, las cuencas Anya y
Mchique estan sujetas a temperaturas diarias que, en promedio, fluctiian entre 0.3 y 20 °C.
Dichas condiciones térmicas ocasionan frecuentes enfriamientos que alcanzan
temperaturas bajo cero, exponiendo a los cultivos a graves riesgos de heladas y pérdidas

que afectan a la economia nacional, regional y local.

2.6.4. Ecologia

a. Fauna

La fauna de las cuencas Anya y Mchique, se caracteriza por la abundancia de aves
silvestres como la paloma, zorzales, gorriones, cernicalos, chihuaco, yanawicos, chorlitos,
jilgueros, halcones, etc. Mamiferos en las zonas altas, como el zorro colorado, afias o
zorrillo, bizcachas, venados, tarukas, vicufias, gato montés, zarigiieyas, alpacas, guanacos,

etc.; asi como, ganado vacuno, ovino y equino (DIRCETUR JUNIN, 2009).

b. Flora
La flora de las cuencas Anya y Mchique se caracteriza por la abundancia de arbustos como

la chilca, cantuta, maguey, retama, tanquish, anis, tumbo, tacma; ademas, por la presencia
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de arboles como eucalipto, molle, ciprés, pino y dlamo; hierbas medicinales como chinche,
hierba buena, llantén, yuyo, ortiga, atajo, ulmish, mufia, paico, berros y verbena.

(DIRCETUR JUNIN, 2009).

2.6.5. Maximas avenidas de los rios Anya y Mchique

Segun el estudio de maximas avenidas realizado por Grados (2012), los caudales maximos
ocurridos en rios Anya y Mchique llegan a valores de 3.57 y 1.94 m’/s, respectivamente;
representando un potencial peligro para la poblacion de las cuencas, debido a desbordes,
dafios a la propiedad privada y a la integridad fisica de la poblacion aledafia a la margen de
ambos rios. La Figura 12 muestra la clara diferencia de la morfologia de los rios Mchique

(izquierda) y Anya (derecha).

Figura 12: Rios principales de las cuencas en estudio: (a) Rio Mchique y (b) Rio Anya
FUENTE: Elaboracion propia

2.6.6. Aspecto socio-econéomico

a. Niveles de pobreza

Segun el “Mapa de pobreza de distrital y provincial” (INEI y UNFPA, 2010), la provincia
de Huancayo muestra un porcentaje de pobreza extrema del 6.4%; dentro del cual, de un
total de 36 distritos, los distritos de Safio y Quilcas ocupan un 12.9 y 19.3%,
respectivamente. Por otro lado, la provincia de Jauja presenta un porcentaje de pobreza
extrema del 10%, dentro del cual, de un total de 34 distrito, el distrito de Sincos ocupa el

6.4%.
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2.6.7. Escenarios climaticos futuros en la cuenca del Mantaro

El estudio de “Vulnerabilidad actual y futura ante el cambio climatico y medidas de
adaptacion en la cuenca del rio Mantaro” (IGP, 2005), elabor6d escenarios climaticos
futuros para la cuenca del Mantaro a través de un dowscaling estadistico. Dicho método
consiste en buscar relaciones estadisticas entre las variables climaticas en la region de
interés y ciertos parametros; representando las condiciones climéticas de gran escala, las
cuales pueden ser adecuadamente representadas por los modelos climaticos globales.
Posteriormente, se pueden aplicar las relaciones halladas a los datos de los escenarios

climaticos globales para determinar los escenarios regionales.

Dicha investigacion estimd una disminucion en la precipitacion promedio de 19% en la
Regién Central, de 14% en la Region Sur y de 10% en la subcuenca de Chinchaycocha,
para el 2050. La Tabla 5 muestra los resultados obtenidos por los diferentes modelos de
circulacién global (GCM, por sus siglas en inglés). Por otro lado, las estimaciones del
cambio en temperatura y humedad especifica para la cuenca del Mantaro mostraron que los
cambios estimados promediados sobre todos los modelos y escenarios en la temperatura y
humedad especifica son de +1,3°C y +1 g/kg, respectivamente, mientras que el de

humedad relativa es de -6 %.

Tabla 5: Cambios porcentuales en precipitacion al 2050, estimados para diferentes regiones
de la cuenca Mantaro

Centro Escen. Subcuenca de Cuenca Cuenca
Chinchaycocha media Baja

A2 -12,1% -22% -15,8%

MPIfM

B2 -7,7% -14% -10,1%

CCCma A2 -8,4% -15,4% -11,1%

B2 -8,1% -14,9% -10,7%

Al -14,4% -26,3% -18,8%

CCSR/NIES A2 -11,4% -20,8% -14,9%

B2 -9,2% -16,8% -12,0%

NCAR Al -10,5% -19,2% -13,8%

Al -12,8% -23,4% -16,8%

CSIRO A2 -11,3% -20,6% -14,8%

B2 -11,5% -21,0% -15,1%

Promedio -10,4% -19,1% -13,7%
Desviacion estandar 1,5% 2,7% 1,9%

Fuente: IGP, 2005
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III. MATERIALES Y METODOS

3.1. MATERIALES

3.1.1. Descripcion de la zona de estudio

Las cuencas de los rios Anya y Mchique se encuentran politicamente ubicadas en el
departamento de Junin, entre las provincias de Jauja, Concepcion y Huancayo. El Cuadro 1
muestra a detalle la localizacién politica de las cuencas en estudio. La ubicacion de las

cuencas en estudio puede ser apreciada en el Mapa 1, presentado en el Anexo 9.

Cuadro 1: Ubicacion politica de las cuencas Anya y Mchique

Cuenca Departamento | Provincia Distrito
Concepcion Ingenio
Anya Junin Quilcas
Huancayo -
Safio
Mchique Junin Jauja Sincos

FUENTE: Elaboracion propia

Geograficamente, la cuenca del rio Anya se situa en la margen izquierda del rio Mantaro,
entre los paralelos 11.98°-11.89° latitud sur y los meridianos 75.28°-75.21° longitud oeste.
Por otro lado, la cuenca del rio Mchique se ubica en la margen derecha del rio Mantaro,

entre los paralelos 11.97°-11.86° latitud sur y los meridianos 75.45°-75.38° longitud oeste.

Las caracteristicas topograficas y altimétricas de las cuencas Anya y Mchique, pueden ser
apreciadas en la Figura 13 y la Figura 14; estas cuencas presentan tres tipos de relieves:
plano o llanura en la parte baja de la cuenca donde estd asentada la poblacion urbana,

colinas en donde se siembra la papa nativa y finalmente un relieve montafioso.
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Figura 13: Altimetria de la cuenca del rio Anya
FUENTE: Elaboracion propia
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Figura 14: Altimetria de la cuenca del rio Mchique
FUENTE: Elaboracion propia

Por otro lado, ambas cuencas desarrollan una agricultura predominantemente extensiva,

destinando la mayor parte de su produccion al autoconsumo debido a la poca
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infraestructura hidraulica existente y a la practica de la agricultura de secano. Asimismo,
existen pocas areas bajo riego por gravedad, siendo los cultivos predominantes: papa,
alfalfa y maiz. Finalmente, la ausencia de una estructura clara que propicie la organizacidon
del riego en las cuencas, asi como la ausencia de comités de riego debidamente
conformados y capacitados, dificulta la gestion de los recursos hidricos y el mejoramiento
del riego en las cuencas Anya y Mchique. Por ejemplo, el comité de riego de Safio (cuenca
Anya) y los comités de Aramachay y Chacrampa (cuenca Mchique), no cuentan con
informacion técnica relacionada a cédula de cultivos, volumenes de captacidn, dotaciones

de agua, etc.

3.1.2. Informacion cartografica

Como fuente cartografica se utilizd la carta nacional 24-m (Jauja) desarrollado por el IGN
(Instituto Geografico Nacional) a escala 1:100 000, la cual fue digitalizada para su
procesamiento. Asimismo, para determinar las caracteristicas fisiograficas de las cuencas y
parametros de entrada en el modelo precipitacion-escorrentia HEC-HMS (Hydrologic
Engineering Center - Hydrologic Modeling System), se empleé el MDE (Modelo Digital
de Elevacion) ASTER GDEM 2 de la NASA que cuenta con una resolucion de 30m y la

carta nacional digitalizada.

Para la identificacion de la cobertura vegetal y usos del suelo se utilizé el Mapa 2 presente
en el Anexo 9; en donde se detallan las diferentes coberturas y uso de suelo, asi como su

distribucion en las cuencas de estudio.

3.1.3. Informacion geolégica

Como fuente de informacion de la geologia local se utilizd el mapa geoldgico del
cuadrangulo de Jauja (24-m), desarrollado por el INGEMMET (Instituto Geoldgico
Minero y Metalurgico del Pert, 1994) a escala 1:100 000, la cual fue digitalizada para su

procesamiento.

Para la descripcion de la geologia local de las cuencas en estudio se utilizé el Mapa 3
presente en el Anexo 9; en donde se detallan las diferentes unidades litoestratigraficas y su

respectiva distribucion en las cuencas de estudio.
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3.1.4. Informacion meteorologica

Se obtuvo de manera directa (in situ) a partir de las estaciones meteoroldgicas automaticas,
instaladas en las cuencas en estudio; considerando las recomendaciones de la Organizacion
Meteorologica Mundial (OMM, 2011). Dichas estaciones se muestran en la Foto 1 del
panel fotografico (Anexo 5). La informacion fue recolectada mensualmente, para el
periodo de estudio diciembre 2011 — junio 2013. El Mapa 4 presentado en el Anexo 9,

muestra en forma detalla la ubicacion de cada una de las estaciones meteoroldgicas.

El Cuadro 2 detalla la ubicacion de las estaciones situadas en la cuenca del rio Anya.

Cuadro 2: Ubicacion de estaciones meteorolégicas en la cuenca Anya

Estacién Longitud Latitud (?nl:zrma) :;ltl;zigfl
Tambo 75.23°0 11.92°S 4097 Pluviométrica
Colpar 75.25°0 11.92°S 3509 Pluviométrica
Quilcas 75.26°0 11.93°S 3355 Meteoroldgica

FUENTE: Elaboracion propia

El Cuadro 3 detalla la ubicacion de las estaciones situadas en la cuenca del rio Mchique.

Cuadro 3: Ubicacion de estaciones meteorolégicas en la cuenca Mchique

Estacion Longitud Latitud (?nl:zrma) ;l;ltgzigz
Cruzpampa 75.43°0 11.92°S 3894 Meteoroldgica
Chacrampa 75.40°0 11.90°S 3619 Meteoroldgica

Sincos 75.38°0 11.89°S 3328 Pluviométrica

FUENTE: Elaboracion propia

Asimismo, se instalaron estaciones complementarias a fin de obtener una mejor
distribucion de la data pluviométrica. El Cuadro 4 detalla la ubicacion de las estaciones

complementarias.

42



Cuadro 4: Ubicacion de estaciones meteorolégicas complementarias

Estacién Longitud Latitud (ﬂzzﬁ) ;:l;ltg(c)igi
Quero 75.38°0 11.71°S 3882 Pluviométrica
Molinos 75.45°0 11.74°S 3427 Meteoroldgica
Yanamuclo 75.40°0 11.86°S 3330 Meteorologica

FUENTE: Elaboracion propia

Cabe mencionar que el registro de las estaciones complementarias usado para la presente

investigacion corresponde sélo al 2012; cuya data se utilizo para el andlisis de la

variabilidad de la precipitacion total diaria.

3.1.5. Informacion hidrométrica

Se obtuvo a través del registro de los niveles de la superficie del agua de los rios Anya y
Mchique, a partir de la instalacion previa de reglas limnimétricas, las cuales se muestran en
la Foto 11 y 12 del Anexo 5. Posteriormente, se instalaron dos registradores automaticos

(dataloggers — diver) que permitieron el registro de los niveles de los rios principales Anya

y Mchique, para un intervalo de registro de cinco minutos.

El Cuadro 5 presenta la ubicacion detallada de las estaciones hidrométricas en las cuencas

en estudio.

Cuadro 5: Ubicacion de estaciones hidrométricas en las cuencas en estudio

Estacion Longitud Latitud Altura Tipo
(msnm)
Anya 75.26°0 11.95°S 3279 Limnimétrica
Mchique 75.40°0 11.89°S 3350 Limnimétrica

FUENTE: Elaboracién propia

El Cuadro 6 detalla la ubicacidn de los equipos divers, instalados en los rios principales de

las cuencas Anya y Mchique.
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Cuadro 6: Ubicacion de equipos diver en las cuencas en estudio

Diver Longitud | Latitud Altura Tipo
(msnm)
Diver Anya 75.26°0 11.95°S 3279 Datalogger
Diver Mchique 75.40°0 11.89°S 3350 Datalogger

FUENTE: Elaboracion propia

Asimismo, se elaboraron las respectivas curvas de calibracion altura-caudal, para cada una
de las estaciones hidrométricas, a partir de la realizacion de aforos periddicos en épocas de

estiaje y crecidas en los rios Anya y Mchique.

3.1.6. Materiales, equipos y programas de computo

a. Equipos

Equipos de campo

- Global Water Flow Probe FP111 (1 unid.)

Instrumento para la medicidn de la velocidad de flujo (correntémetro) con capacidad para
la obtencion instantdnea méxima, minima y promedio de la celeridad. Consiste en un
sensor que recibe la sefial eléctrica proporcionada por la rotacidon de la hélice, esta sefial es
amplificada y convertida en la lectura expresada en m/s en la pantalla LCD del equipo. El
rango de medicion es de 0.1 - 6.1 m/s y cuenta con una precision de 0.1 m/s. Posee un

registrador de datos incorporado que permite la grabacion de 30 mediciones realizadas.

El equipo correntdmetro, el cual permitié la realizacion de aforos en los rios Anya y

Mchique, es presentado en la Figura 15.

Figura 15: Correntometro FP111
FUENTE: Elaboracion propia

44



- WatchDog 120 Rain Gauge (1 unid.)

Equipo pluviométrico, que juntamente con el registrador de datos WatchDog Data Logger
450 y sensores especificos, permite el registro continuo de la radiacién solar, humedad
relativa y temperatura. Posee una capacidad de 15000 mediciones, es decir 3750 por
variable. Cuenta con una pantalla LCD para la verificacion del registro continuo de los

datos.

El equipo WatchDog 120 cumple con los protocolos de la Organizacidn Meteoroldgica
Mundial teniendo un didmetro de 20.5 cm. El registrador de datos se encuentra dentro del
pluvidometro y acumula la precipitacion en cada intervalo, teniendo como umbral méximo
de 65 mm por intervalo. La precision es de = 2% @ 2.54 mm/hr. El tipo de pluvidmetro es
el tipping-bucket, y se requiere del software SpecWare 8.0 para la descarga y manipulacion

de la informacion.

El pluvidmetro WatchDog 120, el cual se encuentra en la estacidon Sincos, se presenta en la

Figura 16.

Figura 16: Estacion minimeteorologica WatchDog 120
FUENTE: Elaboracion propia

- RG3-M Rain Gauge (3 unid.)
Equipo meteoroldgico para el registro continuo de la temperatura y la precipitacion.

Dotado de un registrador de datos, registra hasta 3200 mm de precipitacion que pueden ser
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utilizados para determinar la intensidad y la duracion. Posee un didmetro de 15.24 cm,
cuenta con una resolucion de 0.2 mm y un umbral maximo para la intensidad de 1270

mm/hr. El tipo de pluvidmetro es el tipping-bucket, el cual se muestra en la Foto 2 del
Anexo 5.

Para almacenar la informacion es necesario el Pendant Event Data Logger y para la
extraccion de esta el Optic USB Base Station. Se requiere del software HOBOware 3.0
para la descarga y manipulacién de la informacién. Dichos elementos se aprecian en las
Fotos 3, 4 y 5 del Anexo 5. Asimismo, el pluvidmetro RG3-M, el cual se encuentra en las

estaciones Tambo, Colpar'y Quero, se presenta en la Figura 17.

Figura 17: Estacion pluviométrica RG3-M
FUENTE: Elaboracion propia

- Wireless Vantage Pro2™ Plus (5 unid.)

Equipo meteoroldgico acoplado con sensores para el registro de: temperatura, humedad
relativa, velocidad y direccidon del viento, precipitacion, presion barométrica, radiacidon
solar y radiacion UV. El pluviémetro posee un diametro de 16.5 cm y cuenta con una
resolucidon de 0.2 mm. El intervalo de registro para las variables es de 30 minutos. Por otro

lado, posee la certificacion de la Organizacion Meteorologica Mundial.
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Es necesaria para su funcionamiento la Vantage Pro2 Console, en cuya pantalla LCD se
puede apreciar el registro de la informacion en tiempo real. Para la descarga y

manipulacién de la informacidn es necesario el software Weather Link 5.9.2.

El equipo meteoroldgico Wireless Vantage Pro 2, el cual se encuentra en las estaciones
Cruzpampa, Chacrampa, Quilcas, Yanamuclo y Molinos, se presenta en la Figura 18.
Asimismo, la Foto 7 del Anexo 5 muestra la estacion meteoroldgica Cruzpampa, ubicada

en el distrito de Sincos.

Figura 18: Estaciéon meteorologica Wireless Vantage Pro2™ Plus
FUENTE: Elaboracién propia

- Mini Diver D501 (2 unid.)

Es un equipo que mide la presidn absoluta, la cual consta de la presiéon de columna de agua
y la presion atmosférica; es fabricado con un revestimiento de acero inoxidable (316 L)
con un didmetro de 22 mm. El Mini-Diver puede almacenar un maximo de 24,000

mediciones (de presion y temperatura).

De peso aproximado de 70 gr, soporta una columna de agua de hasta 10 m, y su bateria le
permite una duracion de 10 afios bajo el agua. Posee una precision de medicion de £0.25%

FS y una resolucion de 0.2 cm H,O

Para la extraccion de la informacion es necesario el Diver USB Reading unit Type AS330,
mientras que para la descarga de datos es necesario el software del fabricante, Diver Office
2013. Asimismo, para la obtencion de los niveles de agua, mediante la compensacion de

presiones, es necesario utilizar adicionalmente el Baro Diver D500.
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El equipo Diver, el cual se encuentra cerca de las estaciones hidrométricas Anya y

Mchique, se presenta en la Figura 19.

Figura 19: Registrador automatico Diver D501
FUENTE: Elaboracion propia

- Baro Diver (2 unid.)

Mide la presion atmosférica, y se utiliza para compensar las variaciones en la presion
atmosférica medidas por otros Divers. El revestimiento de acero inoxidable (316 L) tiene
un didmetro de 22 mm, mientras que su bateria incorporada le permite una duracion de 10
aflos. Posee una precision de medicion de £2 cm H,O y una resolucion de 0.1 ecm H,O, y

soporta un presion maxima de 15 m H,O.

Para la extraccion de la informacion es necesario el Diver USB Reading unit Type AS330,
mientras que para la descarga de datos es necesario el software del fabricante, Diver Office

2013.

El equipo Baro Diver, el cual se encuentra cerca de las estaciones hidrométricas Anya y
Mchique, se presenta en la Figura 20. El proceso de descargas de los datos del Diver y

Baro diver de las estaciones Anya y Mchique se muestra en las Fotos 13 y 14 del Anexo 5.
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Figura 20: Registrador automatico Baro Diver
FUENTE: Elaboracion propia

- GPS Garmin MAPS 60CSx (2 unid.)

Equipo para el posicionamiento global, que cuenta con altimetro y compdas entre las
funciones mas importantes. Permite la grabacion de 1000 puntos y 50 rutas con 250 puntos
por ruta. La precisién planimétrica es menor a 10 m, la altimetrica es de 0.3048 m, y para
el compds es de +2°. Cuenta con un formato de posicion en coordenadas geograficas
(latitud-longitud) o totales (UTM); puede llegar a utilizar hasta 12 satélites para calcular la
posicion, ya que cuenta con 12 canales SiRFstar III™. Se requiere del software MapSource
6.16.3 para la descarga de informacion de los datos recolectados. El equipo GPS Garmin

MAPS 60CSx se presenta en la Figura 21.

Figura 21: GPS Garmin MAPS 60Csx
FUENTE: Elaboracion propia

- Camara fotografica Canon PowerShot ELPH 100 HS (1 unid.)

Equipos de gabinete
- Laptop Lenovo Z470, procesador Intel Core i3, memoria RAM de 4GB.
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- Impresora Epson Stylus TX210.

b. Programas de computo y materiales
- Microsoft Office 2010.

- ArcGis 10.

- Rversion 3.0.2.

- Hec-HMS 3.5.

- MODSIM 8.3.2.

- Materiales de escritorio.

32. METODOS

3.2.1. Descripcion del comportamiento de la precipitacion total diaria y caudales
medios diarios

a. Anadlisis cartogrdfico y exploratorio de la informacion

Analisis cartogrdfico de las cuencas

En esta etapa, se describieron los parametros geomorfoldgicos de las cuencas en estudio,
los cuales pueden clasificarse en: parametros de relieve, de forma y de la red de drenaje. A
continuacidn, se presentan los parametros considerados en la geomorfologia de las cuencas

Anya y Mchique.

o  Parametros de relieve

- Areade la cuenca

Es probablemente la caracteristica geomorfologica mas importante. Estd definida como la
proyeccion horizontal de toda el drea de drenaje de un sistema de escorrentia dirigido

directa o indirectamente a un mismo cauce natural.

- Perimetro de la cuenca

Es un parametro importante, pues en conexion con el area puede decir algo sobre la forma

de la cuenca. Usualmente este parametro fisico es simbolizado por la maytscula P.
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- Pendiente media de la cuenca

Este parametro es de gran importancia, pues brinda un indice de la velocidad media de la

escorrentia y su poder de arrastre y erosion sobre la cuenca.

- Altura media ponderada de la cuenca

La elevacion promedio en una cuenca tiene especial interés en zonas montafiosas, pues
puede dar una idea de la climatologia de la region, basandose en un patron general
climatico de la zona. La elevacion promedio esté referida al nivel del mar; este valor puede
ser encontrado usando la curva hipsométrica o el histograma de frecuencias altimétricas.
Asimismo, puede estimarse por una media aritmética ponderada en el caso del histograma,

o de la curva hipsométrica calculando el 4rea bajo la curva y dividiéndola por el 4rea total.

- Altura mdxima y minima

Esta referida a la cota minima y maxima de las cuencas, generalmente la cota minima

corresponde al punto de aforo de la cuenca.

- Rectangulo equivalente

El principio del rectangulo equivalente es suponer que el escurrimiento de una cuenca se
aproxima al de un rectdngulo de igual érea, igual coeficiente de compacidad y misma
reparticion hipsométrica, ademas de suponer que la distribucidon del suelo, vegetacion y
densidad de drenaje se encuentran diferenciadas por las areas comprendidas entre curvas
de nivel. Ademas, el rectangulo equivalente es una transformacién puramente geométrica
de la cuenca en un rectangulo de igual perimetro, convirtiéndose las curvas de nivel en

rectas paralelas al lado menor.

El lado mayor (L) rectdngulo equivalente es calculados mediante la ecuacion 12, mientras

que el menor (1) del rectdngulo es calculado mediante la ecuacion 13:

_ CcVA / 1.128)2
L= 1.128 1+ 1= (T) l (12)
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_ CcVA ’ 1.128)?
b=Tws|1™ 1_(7) l (13)

Donde:
Cc : Coeficiente de caompacidad.

A : Area de la cuenca (km?).

- Curva hipsométrica

Esta curva representa el area drenada variando con la altura de la superficie de la cuenca.

También podria verse como la variacion media del relieve de la cuenca.

La curva hipsométrica se construye llevando al eje de las abscisas los valores de la
superficie drenada proyectada en km? o en porcentaje, obtenida hasta un determinado
nivel, el cual se lleva al eje de las ordenadas, generalmente en metros. Normalmente se

puede decir que los dos extremos de la curva tienen variaciones abruptas.

La funcién hipsométrica es una forma conveniente y objetiva de describir la relacion entre

la propiedad altimétrica de la cuenca en un plano y su elevacion.

- Poligono de frecuencia

Es la representacion de la superficie, en km® o en porcentaje, comprendida entre dos
niveles, siendo la marca de clase el promedio de las alturas. De esta forma, con diferentes
niveles se puede formar el histograma. Este diagrama de barras puede ser obtenido de los
mismos datos de la curva hipsométrica. Realmente contiene la misma informacion de ésta
pero con una representacion diferente, ddndonos una idea probabilistica de la variacion de

la altura en la cuenca.

- Coeficiente de masividad (Cm)

El coeficiente de masividad se define como el cociente entre la pendiente media de la

cuenca y su area. Se expresa mediante la ecuacion 14.
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Cm = " (14)
Donde:
Cm  : Coeficiente de masividad.
Sc : Pendiente media de la cuenca (m/km).
A : Area de la cuenca (km?).

o Pardmetros de forma

- Coeficiente de compacidad

También conocido por el nombre de coeficiente de Gravelius, este coeficiente relaciona el
perimetro de la cuenca con el perimetro de una cuenca teérica circular de igual d4rea;
estima, por tanto, la relacion entre el ancho promedio del area de captacion y la longitud de
la cuenca (longitud que abarca desde la salida hasta el punto topograficamente mas alejado

de ésta). Se expresa mediante la ecuacion 15.

Cg = (15)

Donde:
Cg : Coeficiente de compacidad.
P : Perimetro de la cuenca (km).
A : Area de la cuenca (km?).

Toma siempre un valor mayor a la unidad, creciendo con la irregularidad de la cuenca.

- Factor de forma

Se define como la relacion entre el ancho medio y la longitud del cauce principal de la
cuenca. El ancho medio se obtiene dividiendo el 4rea de la cuenca entre la longitud del

cauce principal. Se expresa mediante la ecuacién 16.

FF=2=2% (16)
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Donde:
FF  :Factor de forma.
A : Area de la cuenca (km?).
L : Longitud del cauce principal de la cuenca (km).

- Relacion de elongacion

Se define como el cociente adimensional entre el didmetro de un circulo que tiene igual
area que la cuenca y la longitud (Lc) de la misma. La longitud Lc se define como la mas
grande dimension de la cuenca, a lo largo de una linea recta desde la salida hasta la

divisoria, paralela al cauce principal. Se expresa mediante la ecuacién 17.

Re=2=11284"2 17)
Donde:
Re : Relacion de elongacion.
A : Area de la cuenca (km?).
Lc : Longitud méxima de la cuenca (km).

Valores de Re cercanos a la unidad se encuentran correlacionados con relieves fuertes y

pendientes pronunciadas.

- Relacion de circularidad

Compara el area de la cuenca con el area de un circulo cuya circunferencia es igual al
perimetro de la cuenca, es decir, de lo contrario al indice de compacidad. Se expresa

mediante la ecuacidn 18.

Re =22 (18)
Donde:
Rc : Relacioén de circularidad.
P : Perimetro de la cuenca (km).
A : Area de la cuenca (km?).
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Los valores oscilan de 0 a 1, y el maximo valor equivalente a la unidad, lo que

corresponderia a una cuenca de forma circular.

e Parametros de la red de drenaje

- Longitud del cauce principal

Es la longitud horizontal principal del cauce principal de la cuenca, desde su nacimiento

hasta su salida.

- Pendiente equivalente constante del cauce

Representa la pendiente del cauce principal, la cual se puede estimar por diferentes
meétodos, uno de ellos es el de los valores extremos, el cual consiste en determinar el
desnivel H entre los puntos mas elevado y mas bajo del rio en estudio y luego dividirlo

entre la longitud del mismo cauce. Se expresa mediante la ecuacion 19.

Sc = (Cotanacimiento—Cotasalida) (19)
Longitud qyce

- Orden de la cuenca

Es una clasificacion que refleja el grado de ramificacion o bifurcacion dentro de una
cuenca. Horton clasifico el orden de corrientes asignando el orden 1 a las mas pequeiias, es
decir, aquellas que no estan ramificadas, el orden 2 a las corrientes que sdlo tienen
ramificaciones o tributarios de primer orden, de orden 3 aquellos con dos o mas tributarios

de orden 2 o menor etc.

- Frecuencia de corrientes

Se define como el numero de segmentos de corrientes por unidad de area. Se expresa

mediante la ecuacidn 20.

F=— (20)
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Donde:

F : Frecuencia de corrientes.
Nu : Numero de segmentos de corrientes perennes o intermitentes.
A : Area de la cuenca (km?).

- Densidad de drenaje

Esté4 definida como la relacion entre la longitud total a lo largo de todos los canales de agua
de la cuenca en proyeccidon horizontal y la superficie total de la cuenca. Se expresa

mediante la ecuacion 21.

Dd =21 1)
Donde:
Dd  :Densidad de drenaje de la cuenca.
L; : Longitud total de las corrientes de orden i (km).
A : Area de la cuenca (km?).

- Extension media del escurrimiento

Se define como la distancia media que el agua deberia escurrir sobre la cuenca para llegar
al cauce y se estima por la relacion que existe entre el drea y cuatro veces la longitud de

todos los cauces de la cuenca. Se expresa mediante la ecuacion 22.

Lm = é =— (22)
Donde:
Lm : Extensidén media del escurrimiento.
Dd  : Densidad de drenaje de la cuenca.
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- Coeficiente de torrencialidad

Se define como el cociente entre la cantidad de precipitacion total media areal (mm/afio) y

el area de recepcion de dicha precipitacion (km?). Se expresa mediante la ecuacion 23.

ct="" (23)
Donde:
Ct : Coeficiente de torrencialidad.
Pp : Precipitacion total media areal de la cuenca (mm/afio).
A - Area de la cuenca (km?).

- Relacion de bifurcacion

Después de optar por un modelo de ordenacion de los canales de una cuenca, es posible
definir la relacidon de bifurcacion como el resultado de dividir el nimero de canales de un
orden dado entre el numero de canales del orden inmediatamente superior. Se expresa

mediante la ecuacidn 24.

Rb = - (24)
Donde:
Rb : Relacion de bifurcacion.
N, Nu+j : Numero de canales de orden n y n+1.

Andlisis exploratorio de datos

En esta etapa, se realiza el andlisis exploratorio de la informacion hidrometeorologica del
periodo diciembre 2011 — junio 2013, cuya metodologia consiste en el uso de técnicas

generalmente graficas, con algunas evaluaciones cuantitativas.

o Diagrama de cajas (Boxplot)
Permite obtener informacion relativa a la concentracion y variacidon de los datos. Cuando

se obtienen varias de ellas permiten ilustrar los cambios en las medidas de concentracion y
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la variacidn entre conjuntos de datos. La Figura 22 muestra a detalle cada uno de los

elementos caracteristicos de un grafico de cajas (Boxplot).

237

Valor maximo
4__________—————-

20,94 / Tercer cuartil

SRS Mediana

Yalores temp. min. media mensual (°C)

18,24
‘-_______————-—____ .
Media
i * Primer cuartil
e Valor minimo
128 T \

Temp. minima media mensual

Figura 22: Elementos del diagrama de cajas
FUENTE: CAZALAC y PHI/UNESCO, s.f.

Las graficas de cajas para las series de precipitacion total diaria (7ambo, Colpar, Quilcas,
Cruzpapampa, Chacrampa y Sincos), series de caudales medios diarios (4nya y Mchique),
y series de evapotranspiracion de referencia diaria (Quilcas, Cruzpampa); se elaboraron
considerando el periodo diciembre 2011 — junio 2013. Sin embargo, las estaciones

complementarias (Quero, Yanamuclo y Molinos) s6lo consideraron la data correspondiente
al 2012.

o Grdfico de histograma

El propdsito de los histogramas es el de resumir graficamente la distribucidn del conjunto
univariado de datos. Este tipo de graficos muestran en relacion a los datos: (a) el centro, (b)
la dispersion, (c) la asimetria, (d) la presencia de valores atipicos y (e) la ocurrencia de
multiples modas, que son utilizados como indicadores del modelo de distribucion

apropiado para los datos.

La Figura 23 muestra un grafico de histogramas o grafico de distribucidon frecuencias

caracteristico.
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Figura 23: Grafico de histograma.
FUENTE: CAZALAC y PHI/UNESCO, s.f.

Las graficas de distribucidon de frecuencias o histogramas para las series de precipitacion
total diaria (Tambo, Colpar, Quilcas, Cruzpampa, Chacrampa y Sincos) y para las series
de evapotranspiracion de referencia diaria (Quilcas y Chacrampa); se elaboraron
considerando el periodo diciembre 2011 — junio 2013. Sin embargo, las estaciones
complementarias (Quero, Yanamuclo y Molinos) sélo consideraron la data correspondiente

al 2012.

o Identificacion de valores atipicos (outliers)

Los valores atipicos son observaciones con caracteristicas diferentes de las demés. Este
tipo de valores no pueden ser caracterizados categoricamente como benéficos o
problematicos, sino que deben ser contemplados en el contexto del andlisis y debe

evaluarse el tipo de informacion que pueden proporcionar.

Para la identificacion de valores atipicos, se siguid la metodologia propuesta por Tukey
(1977):
- Se calcula el rango intercuartil (RI) de la muestra a analizar segun la ecuacion

25:

RI = Q3 - Q1 (25)
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Donde:

RI : Rango intercuartil
Ql : Tercer cuartil (75%)

Q3 : Primer cuartil (25%)

- Posteriormente, se calcula el paso intercuartil, el cual estd dado por la ecuacion
26:

Paso = 1.5 xRl (26)

- Finalmente, se calculan las cercas internas (superior e inferior) y externas

(superior e inferior), mediante las ecuaciones 27 a 30:

Cli = Q1 — Paso (27)
Cls = Q3 + Paso (28)
CEi =Q1— 2 x Paso (29)
CES = Q3 + 2 * Paso (30)
Donde:
CIi  :Cerca interna inferior.
CIs  :Cerca interna superior.

CEi : Cerca externa inferior.

CEs :Cerca externa superior.

Los valores ubicados entre la media y las cercas internas (inferior y superior) son
denominados adyacentes, los valores entre las cercas internas y las cercas externas son
considerados como alejados y los valores ubicados fuera de las cercas externas (inferior y
superior) son considerados como muy alejados. Los valores ubicados fuera de las cercas

externas son por lo general considerados como valores atipicos (outliers).
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La identificacion de los valores atipicos se realizd solo para las series de caudales medios

diarios del periodo diciembre 2011 — junio 2013.

o Estadisticas descriptivas

Una vez realizado el andlisis exploratorio de datos de forma grafica, para las series de
precipitacion, caudal y evapotranspiracidon; se procedid a determinar sus estadisticas
descriptivas, la cual consistié en el calculo de las medidas de tendencia central (media,

mediana, moda) y medidas de dispersion (desviacion estandar y varianza).

Medidas de tendencia central

- Media; representa el promedio de los valores de la serie analizada, es afectado por
los valores extremos de la data.

- Mediana; representa el valor de la variable de posicion central en un conjunto de
datos ordenados. Asimismo, es el valor central en caso de que el nimero de valores
a tomar sea impar, o los dos centrales si son pares.

- Moda; representa el valor con una mayor frecuencia en una distribucion de datos.

Medidas de dispersion

- Desviacion estindar; informa de la media de distancias que tienen los datos
respecto de su media aritmética.

- Varianza; es definida como la esperanza del cuadrado de la desviacion de variable

analizada respecto a su media.

Inventario de los recursos hidricos

En esta etapa, se realiza un reconocimiento de los recursos hidricos en las cuencas Anya y
Mchique, el cual consistié en el recorrido e inspeccion de las cuencas a fin de determinar
los volumenes de aporte, tipo de uso y estado de fuentes hidricas como rios, riachuelos,
manantiales, canales, acequias, etc. El inventario de las cuencas Anya y Mchique tuvo las
siguientes consideraciones:

- Se realizd en épocas de estiaje, a fin de facilitar el recorrido de las cuencas, desde la

cabecera hasta el punto de aforo.
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- Se considerd la toma de datos correspondientes al uso, estado, volumen aportado,
ubicacion geografica y ubicacion politica.

- El inventario de cada una fuentes estuvo acompafiado de un registro fotografico, a
fin de facilitar la construccion de una base de datos.

- Se priorizo el inventario de fuentes con mayor aporte hidrico.

- El caudal de aporte de las fuentes, como manantiales, se estimdé mediante aforos

volumétricos.

El inventario de las fuentes de agua en la cuenca del Mchique se realizd durante el periodo
abril 2011 — mayo 2011, mientras que el inventario de la cuenca Anya se llevo a cabo
durante el periodo agosto 2012 — setiembre 2012. La Figura 24 y la Figura 25 muestran el
proceso de aforo volumétrico de los manantiales, mientras que la Figura 26 muestra una de

las captaciones para uso poblacional.

Figura 24: Proceso de aforo volumétrico, inventario de la cuenca Anya
FUENTE: Elaboracion propia

Figura 25: Proceso de aforo volumétrica, inventario de la cuenca Anya
FUENTE: Elaboracion propia
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Figura 26: Captacion para uso poblacional, inventario de la cuenca Anya
FUENTE: Elaboracién propia

b. Hidrometeorologia

Pluviometria

e Procesamiento pluviométrico

La obtencidén de la informacién pluviométrica, y su procesamiento, se realizé teniendo en

cuentas las siguientes consideraciones:

El registro automatico de los pluvidometros correspondio a un intervalo de registro
de 15 minutos.

La descarga de datos se realizé mensualmente, de acuerdo a estaciones ubicadas en
una misma cuenca hidrografica, tal como se aprecia en la Foto 6 del Anexo 5.

El recorrido para la descarga de datos fue realizada desde las estaciones ubicadas a
mayor altitud hasta las ubicadas a menor altitud.

El procedimiento de descarga de la data comprendio la verificaron los niveles de
las baterias; la inspeccidn grafica de la data descarga; la verificacidon de la correcta
configuracidn de los registradores automaticos; y, finalmente, el visto bueno de los
equipos pluviométricos y meteoroldgicos para el registro de datos en los meses

siguientes.

o  Anadlisis espacial de la media y varianza de la precipitacion diaria

Esta etapa, se realizd a partir del calculo de las medias y varianzas para cada una de las

series de precipitacion diaria del 2012; para las estaciones Tambo, Colpar, Quilcas,

Cruzpampa, Chacrampa, Sincos, Yanamuclo, Quero y Molinos. Asimismo, dichos valores
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se plotearon espacialmente segun la ubicacidon de cada una de las respectivas estaciones, y

comparados en relacidn a sus cotas y la precipitacion total anual del 2012.

o Coeficiente de correlacion de Pearson

Es una medida del grado de relacion que guardan dos variables, y una buena herramienta
estadistica para comprobar si, a priori, un conjunto de datos mantienen algun tipo de
dependencia lineal. La expresion matematica de la correlacion lineal de Pearson se muestra

en la ecuacion 31.

_ Y= (vi—¥)
, =
JZ?(xi—f)z'\/Z?(Yi_l_’)z

(€2))

Ty

Donde:
Py : Coeficiente de correlacidon de Pearson entre las variables x e y.
X : Variable x.
X : Media de la variable x.
h% : Variable y.
y : Media de la variable y.

: Tamafio de la muestra.

El valor del coeficiente de correlacion (r) varia entre —1 y 1; toma el valor de 1 en el caso
de una correlacion completa positiva, cuyos datos describen una perfecta linea recta con
pendiente positiva, con x e y aumentando conjuntamente. El valor de r=1 es independiente
de la magnitud de la pendiente. En cambio, si los datos de datos describen una perfecta
linea recta con pendiente negativa, con y decreciendo cuando x aumenta, el coeficiente r
toma el valor de —1, denominandose una correlaciéon completa negativa. Un valor de r

cercano a cero indica que las variables x e y no estan correlacionadas linealmente.

- Significancia estadistica

Es necesario evaluar la significancia estadistica dado un cierto coeficiente de
correlacion ryy obtenido, comprobando si dicho coeficiente se encuentra dentro de la

distribucion muestral especificada por la hipdtesis nula (no correlacion). En otras
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palabras, la significancia estadistica viene a ser la “probabilidad” de que dos variables

no estén correlacionadas.

A efectos practicos, se calcula el nimero de desviaciones tipo que se encuentran en el
coeficiente obtenido del centro de la distribucion, segtn la ecuacién 32. Se compara el
valor del estadistico ¢ obtenido, con el existente en las tablas, para un nivel de

significacion o y n-2 grados de libertad.

n-2

U= Tyy. m (32)
Donde:
t : Estadistico ¢ de Student.
Pry : Coeficiente de correlacion de Pearson entre las variables x e y.
n : Tamafio de la muestra.

El coeficiente de correlacion de Pearson (r) se obtuvo en una matriz de correlaciones de la
informacion pluviométrica diaria del 2012, para las estaciones Tambo, Colpar, Quilcas,
Cruzpampa, Chacrampa, Sincos, Yanamuclo, Quero 'y Molinos; cuya matriz es la data de

entrada para el analisis de componentes principales.

®  Analisis de componentes principales

En esta etapa, se determinaron los componentes (factores) que expliquen la mayor parte de
la varianza total. El primer factor o componente seria aquel que explica una mayor parte de
la varianza total, el segundo factor seria aquel que explica la mayor parte de la varianza
restante, es decir, de la que no explicaba el primero y asi sucesivamente. Por otro lado,
antes de realizar el analisis de componentes principales, debe comprobarse la utilidad del

mismo, mediante la aplicacidn de los test mencionados a continuacidn.

- Analisis de la determinante

Una determinante muy baja indicard altas intercorrelaciones entre las variables, pero

no debe ser cero (matriz no singular), pues esto indicaria que algunas de las variables
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son linealmente dependientes y no se podrian realizar ciertos calculos necesarios en el

Analisis Factorial.

- Test de esfericidad de Bartlett

Comprueba que la matriz de correlaciones se ajuste a la matriz identidad (I), es decir
ausencia de correlacion significativa entre las variables. Esto significa que la nube de
puntos se ajustara a una esfera perfecta, expresando asi la hipdtesis nula por: Ho: R=I,
es decir, que el determinante de la matriz de correlaciones es 1. Ho: [R| = 1. Se

expresa mediante la ecuacion 33.

XZ=—(n—1—§*(2*v+5))*1n|R| (33)
Donde:
n : Tamafio de la muestra.
% : Numero de variables.
R : Matriz de correlaciones.

Si se acepta la hipdtesis nula (p>0.05) significa que las variables no estan
intercorrelacionadas y por tanto no tiene mucho sentido llevar a cabo un analisis de

componentes principales.

- Indice KMO de Kaiser-Meyer-Olkin

Es muy util cuando el tamafio de la muestra es muy pequefio. Se expresa mediante la

ecuacion 34.

2
Zi::jzrij

KMO = 4
0 Yizj Lrii+2izj T af; (34)
Donde:
rij : Correlacion simple.
aj . Correlacion parcial.
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Valores bajos del indice KMO no aconsejan la utilizacion del andlisis factorial. La

Tabla 6 permite interpretar el indice KMO segun el valor que éste adopte.

Tabla 6: Interpretacion del indice KMO

Rango Utilizacion
1 >KMO > 0.9 Muy bueno
0.9>KMO > 0.8 Meritorio
0.8 >KMO > 0.7 Mediano
0.7>KMO > 0.6 Mediocre
0.6 >KMO > 0.5 Bajo
KMO <£0.5 Inaceptable

FUENTE: Urrutia y Palomino, 2010

Finalmente, el andlisis de componentes principales se realizd para la data de la
precipitacion diaria del 2012; considerando las estaciones pluviométricas Tambo, Colpar,

Quilcas, Cruzpampa, Chacrampa, Sincos, Quero, Yanamuclo y Molinos.

e Curva de distribucion acumulada
La funcién de distribucion acumulada de la precipitacion diaria permite ver el porcentaje
de la precipitacion que queda por encima o por debajo de ciertos valores establecidos,

respecto al total.

Siguiendo la metodologia propuesta por Tukey (1977), se determinaron los niimeros de
clase mediante la ecuacion 35, y los anchos de clase mediante la ecuacidon 36; para cada

una de las estaciones pluviométricas.

N°clase = 1.33-In(n) + 1 (35)

(Pméx_Pmin) (36)

Ancho de clase =
(N° clase—-1)

Las curvas de distribucion acumulada de la precipitacion diaria se elaboraron para las
estaciones Tambo, Colpar, Quilcas, Cruzpampa, Chacrampa, Sincos, Yanamuclo, Quero'y

Molinos; considerando el periodo del 2012.
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Hidrometria

e Procesamiento hidrométrico

La informacién hidrométrica se obtuvo a partir del registro de los niveles de la superficie
del rio Anya y Mchique, respecto a una superficie de referencia en la cual se considere los
Q; = 0. Posteriormente, dicho registro permitio la obtencion de caudales medios diarios

mediante el método de extrapolacion logaritmica.

El registro de los niveles de la superficie de los rios Anya y Mchique se realizd a través de
la lectura de las reglas limnimétricas instaladas (Fotos 11 y 12 del Anexo 5), para el
periodo diciembre 2011 — junio 2013; los cuales tuvieron en cuenta las siguientes
consideraciones:
- Minimo 03 lecturas diarias de las reglas limnimétricas; a las 7, 17 y 22 horas de
cada dia.
- En algunos casos, solo se realizaron 02 lecturas de la regla limnimétrica, 7 y 17
horas.
- A fin de controlar la veracidad de las lecturas tomadas por los técnicos de
campo, todas lecturas fueron corroboradas con sus respectivas fotografias.
- La limpieza del cauce de los rios se controld diariamente, para evitar el
estancamiento de las aguas en el tramo correspondiente a las estaciones

hidrométricas; a fin de reducir errores en la toma de lecturas.

Posteriormente, se instalo dos registradores automaticos (Fotos 13 y 14 del Anexo 5) en los
rios Anya y Mchique, con la finalidad de obtener mayor densidad de la informacion

hidrométrica, y contrastar la data obtenidas con las lecturas de las reglas limnimétricas.

e Extrapolacion logaritmica

Se basa en la experiencia demostrada de que la curva de descarga queda representada por
una parabola de orden superior, cuya expresion se muestra en la ecuacion 37. Los valores a

obtenerse por el ajuste del método son Ho, a y b.

Q =ax*(H—Ho)" (37)
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Donde:
0 - Caudal (m’/s).

a, b : Constantes propias de la expresion analitica.
H - Altura de la escala hidrométrica para la cual se quiere conocer (m’/s).
Ho . Altura de la escala hidrométrica para la cual Q = 0 m’/s.

La extrapolacion logaritmica permitié la construccidn de las respectivas curvas de
calibracidon de las estaciones hidrométricas Anya y Mchique, para el periodo diciembre

2011 — junio 2013.

o Indice de crecida
Se define como el cociente entre el caudal instantdneo maximo y el caudal promedio de la
crecida. Este indice se calculd para los rios Anya y Mchique, considerando el periodo de

crecidas (noviembre — abril).

®  Analisis de persistencia
El andlisis de persistencia se realiz6 tanto para la precipitacion total diaria como para los
caudales medios diarios de las cuencas Anya y Mchique, mediante la distribucion de

probabilidad Weibull, expresada mediante la ecuacion 38.

P(X>x) = ﬁ (38)
Donde:
P(X>x): Probabilidad de excedencia.
m : Rango de datos.

n : Numero de datos del registro.

Posteriormente, se obtuvo la curva de distribucion tedrica de cada serie, obteniéndose los
valores de precipitacion diaria y caudal medio diario al 75 y 95% de persistencia. Se
consideré el periodo seco (mayo 2012 — agosto 2012) y el periodo de lluvias (setiembre
2012 — abril 2013); mientras que para los caudales medios diarios, una época de estiaje

(mayo 2012 — octubre 2012) y una época de crecidas (noviembre 2012 — abril 2013).
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Evapotranspiracion de referencia

e CIMIS Penman

Existen varias ecuaciones analiticas y empiricas que son usualmente usadas para calcular la
evapotranspiracion de referencia (Eto), usando uno o mds factores climaticos. El
California Irrigation Management Information System (CIMIS), elabord la ecuacion de
Penman Modificado, también conocida como la ecuacion CIMIS Penman, que usa la
ecuacion de Penman Monteith y le adiciona una funcion del viento. Este método usa el
promedio horario de la data climdtica como valor de entrada para calcular el valor de la Eto
a nivel horario. Finalmente, la suma de los valores horarios de Eto para las 24 horas
(medianoche a medianoche) da lugar a la estimacion de la Eto diaria. La metodologia para

calcular la Eto a nivel diaria se explica a continuacion:

- Variables climaticas de entrada requeridas:

ea : Media horaria de la presion de vapor (kPa).

RH  : Media horaria de la humedad relativa (%).

Rn : Media horaria de la radiacién neta (W/m?).

T : Media horaria de la temperatura del aire (°C).

U : Media horaria de la velocidad del viento a 2 metros de la superficie (m/s)
Z : Elevacidn de la estacion meteoroldgica (msnm).

Cabe mencionar que la radiacidn neta es la diferencia entre la radiacidon entrante y saliente,
de longitudes de onda corta y larga (FAO, 2006). También, es el equilibrio entre la energia
absorbida, reflejada y emitida por la superficie terrestre o la diferencia de la radiacion neta

de onda corta entrante y la radiacion neta de onda larga saliente.

- Determinar la media horaria de la presidon de saturacion de vapor (es) en kPa,

mediante la ecuacion 39.

( 17.27T )
es = 0.6108\1+2373 (39)
Donde:

T : Media horaria de la temperatura del aire (°C)
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- Determinar el déficit medio horario de la presion de vapor (VPD), mediante la

ecuacion 40.

VPD =es —ea (40)
Donde:

ea : Media horaria de la presion de vapor (kPa).

- Determinar la pendiente de vapor de saturacion vs. la curva de temperatura del

aire, mediante la ecuacion 41.
4099es

DEL = 123737 (41)
Donde:
T : Media horaria de la temperatura del aire (°C)
- Calcular la presidon barométrica media horaria (P), mediante la ecuacion 42.
P =101.3—0.0115Z + 5.44- 1077 - Z? (42)
Donde:
Z : Elevacion de la estacion meteoroldgica (msnm).

- Determinaciéon de la constante psicométrica GAM (psychrometer constant) en

kPa/°C, mediante la ecuacion 43.

GAM = 0.000646(1 + 0.000946T)P (43)
Donde:
T : Media horaria de la temperatura del aire (°C)
P : Presidon barométrica media horaria (kPa).

- Determinar de la funcion de ponderacion W (weighting function), mediante la

ecuacion 44.

_ DEL
" DEL+GAM

(44)
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Donde:
DEL : Pendiente de vapor de saturacion vs. la curva de temperatura del
aire.

GAM : Constante psicométrica.

- Calcular la funcién del viento FU2, mediante las ecuaciones 45 y 46.

Para Rn<=0 (night time)

FU, = 0.125 + 0.0439U (45)
Para Rn>0 (day time)
FU, = 0.030 + 0.0576U (46)
Donde:
U : Media horaria de la velocidad del viento a 2 metros de la superficie
(m/s).
Rn : Media horaria de la radiacion solar neta (W/m?).

- Convertir la media horaria de la radiacidn neta (Rn), de W/m2 a mm, mediante

la ecuacién 47.

Rn
NR = [694.5-(1-0.000946T)] (47)
Donde:
r : Media horaria de la temperatura del aire (°C).

- Calcular la Eto horaria, la cual es aproximadamente igual a RETi, mediante la

ecuacidn 48.

RET; =W -NR + (1 —-W)VPD - FU, (48)
Donde:
w : Funcidén de ponderacion.
NR  :Media horaria de la radiacion neta (mm).

VPD : Déficit medio horario de la presion de vapor (kPa).
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FU, :Funcidn de viento.

- Finalmente, se calcula el valor de la Eto diaria, la cual es igual a la sumatoria de
los valores horarios de la RET (mm), para las 24 horas, mediante la ecuacion

49.

Etogiaria = Yi1 RET; (49)
Donde:

RET; : Aproximacion a la Eto horaria (mm).

Los valores de evapotranspiracion de referencia diaria de las cuencas Anya y Mchique se
estimaron a partir de la data climatica horaria de las estaciones meteoroldgicas automaticas

Quilcas y Chacrampa, respectivamente; para el periodo diciembre 2011 — junio 2013.

3.2.2. Determinacion del balance hidrico
En esta etapa, se realizd el balance hidrico en situacion actual de las cuencas Anya y
Mchique (diciembre 2011 — junio 2013), a escala diaria, teniendo en cuenta la informacién

recogida en el inventario de fuentes de agua de cada una de las cuencas.

a. Oferta hidrica

Estuvo conformada, principalmente, por los caudales medios diarios de los rios Anya y
Mchique, obtenidos a partir de las lecturas de las respectivas reglas limnimétricas.
Asimismo, considero el aporte de los principales manantiales de las cuencas, para lo cual

se realizd el inventario de las fuentes de agua superficiales de las cuencas Anya y Mchique.

b. Demanda hidrica

Son demandas de agua actualmente utilizadas, en diferentes usos, en las cuencas Anya y
Mchique. Es necesario precisar que en estas cuencas, se distinguen varios tipos de usos
actuales de agua superficial; siendo en orden de prioridad, por la magnitud de volumen
consumido: uso agricola, pecuario, poblacional; sin considerar el volumen no consuntivo

necesario para satisfacer la demanda ecologica.
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Demanda de uso consuntivo

o Demanda agricola

En esta etapa se estimo6 la demanda hidrica en agricultura, la cual se define como la
cantidad de agua necesaria para que los cultivos desarrollen su mdaximo potencial
productivo, en funcion de la cantidad de agua necesaria para el desarrollo de sus procesos
fisioldgicos (respiracion y fotosintesis), manteniendo los otros factores de produccion

constantes.

Debido a que en ambas cuencas se practica predominantemente una agricultura por secano
y minoritariamente una agricultura bajo riego, la demanda agricola actual se estimo
mediante el andlisis de la evapotranspiracion de los cultivos, asi como la elaboracidon de las
cédulas de cultivo para las areas bajo riego. Las cédulas de cultivo para las superficies en
secano fueron elaboradas posteriormente, para ser utilizadas en el anélisis de escenarios

futuros de balance hidrico.

- Superficie de cultivo

Se determind a través de la informacion agricola recopilada para los distritos de
Quilcas, Safio y Sincos; a partir de la base de datos del IV Censo Nacional Agrario -
CENAGRO (INEI y MINAGRI, 2013). Dicha informacion se contrastdé con la

informacion de campo obtenida durante el periodo de estudio.

- Cédula de cultivo

Se determind a través de la informacién agricola correspondiente a los distritos de
Quilcas, Safio y Sincos, a partir de la base de datos del IV Censo Nacional Agrario -
CENAGRO (INEI y MINAGRI, 2013). Dicha informacion se contrastdé con la
informacion de campo obtenida durante el periodo diciembre 2011 — junio 2013. Las
cédulas de cultivo elaboradas, para las superficies bajo riego y en secano, tuvieron
como afio de referencia las siembras del 2012. Las fechas de siembra y cosecha se

estimaron mediante la inspeccion de campo.
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- Coeficiente de cultivo

Los coeficientes K. se determinaron en base a los valores propuestos por la
Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO,
2006), y el “Manual de uso consuntivo del agua para los principales cultivos de los
Andes Centrales Peruanos” elaborado por el proyecto Prondstico Estacional de Lluvias
y Temperaturas en la Cuenca del Rio Mantaro para su Aplicacion en la Agricultura
(IGP, 2010). El K. para cada cultivo, a nivel diario, se obtuvo mediante la
determinacion de la curva de mejor ajuste segun la duracion del periodo vegetativo del

cultivo.

Metodoldgicamente, el coeficiente de cultivo ponderado (Kp), a nivel diario, result6 de
multiplicar cada coeficiente K. por su respectiva area cultivada en un dia “d;”, y
dividido por la superficie total cultivada en el mismo dia; en forma similar se obtienen

los valores para los dias restantes.

- Evapotranspiracion de referencia (Eto)
Se determino, a nivel diario, mediante el método de Penman Monteith modificado
(CIMIS), a partir de la informacidn climatica horaria registrada en las estaciones

meteoroldgicas Quilcas y Cruzpampa.

- Evapotranspiracion del cultivo (Etc)
Se obtuvo multiplicando el coeficiente de cultivo ponderado (K¢p) del dia “d;” con la
evapotranspiracion de referencia del mismo dia. La ecuacion 50 expresa el calculo de la

evapotranspiracion de cultivo.

Etc = K¢, - Eto (50)
Donde:
Etc  :Evapotranspiracion del cultivo en (mm).
K.,  :Coeficiente del cultivo ponderado.
Eto  :Evapotranspiracion de referencia (mm).
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- Precipitacion efectiva (Pef)

Es aquella fraccion de la precipitacion total que se infiltra en el suelo, sin llegar a
perderse por escorrentia, percolacién profunda o evaporacion, y permanece a
disposicion de las raices de las plantas. Depende de multiples factores tales como la
intensidad de la precipitacion, aridez del clima, inclinacion del terreno, contenido de

humedad del suelo y velocidad de infiltracion.

Para la determinacion de la precipitacidn efectiva se empled el método propuesto por el
Servicio de Conservacion de Suelos del Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos (USDA), el cual es el mas recomendado por FAO. Se expresa mediante la

ecuacion 51 6 52, seglin los criterios siguientes:

- Para P; <250mm/k ; entonces:

Pef; = —£-(125- 0.2 k- P,) (51)

- Para Pi >250mm/k ; entonces:

125

Pef; = - T 0.1P; (52)
Donde:
Pef;  : Precipitacion efectiva en el dia i (mm).
k : Factor de correccion a nivel diario (k=30 dias).
P; . Precipitacion en el dia i (mm).

- Demanda hidrica neta

Es la cantidad de agua que se debe aplicar durante el riego, con el fin de cubrir el agua
que ha utilizado el cultivo durante la evapotranspiracion. Se obtiene a través de la
diferencia entre la evapotranspiracion de cultivo (Etc) y la precipitacion efectiva (Pef).

Se expresa mediante la ecuacion 53.

Ln = Etc — Pef (53)
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Donde:
Ln : Lamina de riego neta (mm).
Etc  :Evapotranspiracion del cultivo (mm).

Pef : Precipitacion efectiva (mm).

Las laminas de riego netas a nivel diario, y sus respectivas superficies, se

determinaron, a nivel diario, para el periodo diciembre 2011 — junio 2013.

- Eficiencia de riego

Es la relacidon o porcentaje entre el volumen de agua efectivamente utilizado por las
plantas y el volumen de agua de la fuente de captacion. Del volumen de agua de la
fuente de captacion de un sistema de riego, una parte importante no es utilizada por las
plantas. Las pérdidas pueden ser en el sistema de conduccidn, distribuciéon y
aplicacion; por infiltracion, evaporacion, fugas y operacion errada de compuertas. Las
pérdidas de agua en el interior de la parcela pueden ser por las técnicas de riego
utilizadas y las caracteristicas geomorfologicas de la parcela y el suelo. En el presente
estudio, la eficiencia de riego se consider6 del 30% para las cuencas Anya y Mchique,
de acuerdo a las condiciones de infraestructura de riego (tomas, canales, acequias y

compuertas) y el método de riego aplicado.

- Demanda hidrica bruta
Es la cantidad total de agua que se tiene que dotar durante el riego. Se obtuvo a través
de la relacion entre la lamina de riego neta y la eficiencia de riego. La ecuacidon que

determina la demanda bruta se expresa mediante la ecuacion 54.

Lb = ,L?: 100 (54)
Donde:
Lb : Ldmina de riego bruta (mm).
Ln : Ldmina de riego neta (mm).

Er : Eficiencia de riego (%).
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La demanda hidrica bruta de las superficies bajo riego, de ambas cuencas en
estudio, se determind considerando el periodo diciembre 2011 — junio 2013. Por
otro lado, la demanda bruta de las superficies en secano se determind

posteriormente, para el andlisis de escenarios futuros de balance hidrico.

e Demanda poblacional

Se estimd en base a las siguientes consideraciones generales: el abastecimiento de agua
considera las areas urbanas y centros poblados de los distritos comprendidos dentro de las
cuencas en estudio, la dotacidn diaria por habitante fue tomada del Reglamento Nacional
de Edificaciones (RNE, 2009). Los datos poblaciones se tomaron del Boletin especial N°18
“PERU: Estimaciones y proyecciones de la poblacion por sexo, segin Departamento,
Provincia y Distrito, 2000 — 2015, elaborado por el Instituto Nacional de Estadistica e
Informatica (INEI, 2009).

La Tabla 7 presenta la poblacion de los distritos comprendidos dentro de la cuenca del rio

Anya.

Tabla 7: Poblacion de los distritos de Quilcas y Safio

L. Poblacion 2011 | Poblacion 2012 | Poblaciéon 2013
Distrito
N° hab. N° hab. N°¢ hab.
Quilcas 4195 4197 4194
Safio 4006 4011 4016

FUENTE: INEI, 2009

Adicionalmente a ello, se consider6 una poblacion media de 1004 habitantes para el centro
poblado de Casacancha; ubicado en la cuenca Anya y perteneciente a la jurisdiccion del

distrito de Ingenio.

La Tabla 8 presenta la poblacion de los distritos comprendidos dentro de la cuenca del rio

Mchique.
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Tabla 8: Poblacion del distrito de Sincos

L. Poblacion 2011 | Poblacion 2012 | Poblacién 2013
Distrito
N° hab. N° hab. N° hab.
Sincos 4738 4756 4772

FUENTE: INEI, 2009

e Demanda pecuaria

Es el volumen de agua necesario para satisfacer las necesidades hidricas de los animales.
El abastecimiento de agua para uso pecuario se estimo a partir del nimero de animales y el
consumo unitario de cada uno. El numero de animales se determind en base a la
informacidén recogida del IV Censo Nacional Agrario - CENAGRO (INEI y MINAGRI,

2013), de acuerdo a la informacidn pecuaria para los distritos de Quilcas, Safio y Sincos.

La Tabla 9 muestra la poblacion pecuaria considerada en la cuenca del rio Anya.

79



Tabla 9: Poblacién pecuaria de la cuenca Anya

Elslli):;c;f Categoria Total
Terneros(as) 106
Vagquillas 34
Ganado Vaquillonas 46
Vacuno Vacas 337
Toretes 62
Toros 221
Corderos(as) 1190
Borregillas 622
Ganado Borregas 1806
Ovino Carnerillos 711
Carneros 1980
Capones 57
Lechones 101
Gorrinas 24
S;iﬁg Marranas 31
Gorrinos 45
Verracos 65
Crias 47
Tuis hembras 149
Alpacas Madres 66
Tuis macho 116
Padrillos 33
Capones 11
Pollos de engorde 290
Gallinas 732
Aves Gallos 88
Pavos 11
Patos 22
Cabras 38
Llamas lanudas 834
Llamas peladas 585
Caballos, potros y
Otros yeguas 62
Burr(;sl,u tl);lsrras y 182
Conejos 34
Cuyes 5686

FUENTE: INEI y MINAGRI, 2013
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La Tabla 10 muestra la poblacion pecuaria considerada en la cuenca del rio Mchique.

Tabla 10: Poblacién pecuaria de la cuenca Mchique

Esl?ec1e Categoria Total
animal
Terneros(as) 574
Vaquillas 145
Vagquillonas 75
Ganado Vacas 965
Vacuno
Toretes 185
Toros 437
Bueyes 2
Corderos(as) 955
Borregillas 457
Ganado Borregas 1791
Ovino Carnerillos 351
Carneros 709
Capones 10
Lechones 389
Gorrinas 64
Ganqdo Marranas 186
Porcino
Gorrinos 60
Verracos 46
Crias 1
Alpacas
Capones 2
Pollos de engorde 811
Gallinas 1657
Aves Gallos 152
Pavos 22
Patos 41
Cabras 2
Llamas lanudas 1
Llamas peladas 1
Caballos, potros y
63
Otros yeguas
Burros, burras y 635
mulas
Conejos 109
Cuyes 5653

FUENTE: INEI y MINAGRI, 2013
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Demanda de uso no consuntivo

e Demanda ecologica

Se estimd conforme las disposiciones establecidas por la Autoridad Nacional del Agua
(ANA); segin el “Memorando Multiple 018-ANA-2012-DCPRH-ERH-SUP”, el cual
establece como metodologia de trabajo, lo siguiente: “Para cursos de agua con caudales
medios anuales menores a 20 m’/s, el caudal ecoldgico serd como minimo el 10% del
caudal medio mensual para la época de avenida, y para la época de estiaje sera de un 15%

del caudal medio mensual”.

Demanda hidrica total

La demanda hidrica total actual a escala diaria, para el periodo diciembre 2011 — junio
2013, se determind mediante la suma de las demandas de uso consuntivo y no consuntivo.

Se expresa mediante la ecuacion 55.

dtotari = dagr,i + dpec,i + dpobii + deco,i (55)
Donde:
diorr;  : Demanda hidrica total para el dia i.
dagri : Demanda hidrica agricola para el dia 1.
dpeci  : Demanda hidrica pecuaria para el dia 1.
dpopi - Demanda hidrica poblacional para el dia 1.

deco,; : Demanda hidrica ecoldgica para el dia 1.

¢. Balance hidrico actual

El balance diario de las cuencas Anya y Mchique se determind a partir de la construccion
de los esquemas hidraulicos de ambas cuencas, y el contraste de la oferta y demanda
hidrica. El modelo MODSIM permitid establecer prioridades para cada demanda hidrica.
Los esquemas hidraulicos las cuencas en estudio (Figura 28 y Figura 29) toman en cuenta

la satisfaccion del caudal ecoldgico a través del nodo Flow Thru de MODSIM.

El nodo Flow Thru de MODSIM es un tipo de nodo de demanda, especifica para usos no

consuntivos; es diseflado para mantener ciertos caudales en los rios, cuyos requerimientos
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sean prioritarios para fines ambientales, ecoldgicos o de navegacion. Como se ilustra en la
Figura 27, el nodo Flow Thru opera iterativamente, removiendo flujo de la red como una
demanda consuntiva; sin embargo, éste flujo es reemplazado luego en uno o mas nodos en

la siguiente iteracion.

\
\\
(1-1)
Qo
N b/}
Reservorio Flow Thru q 53 ¢
(1-1) \\
[0’ D, -a3;, ’Czo} < -
\ D,'

Figura 27: Ilustraciéon del nodo Flow Thru de MODSIM
FUENTE: Labadie, 2010

Las demandas agricolas, poblacionales y pecuarias se consideraron como nodos diferentes;
debido a que los manantiales abastecen, en su mayoria, a las demandas poblacionales y
pecuarias, mas no, a las demandas agricolas. La demanda agricola se consider6 forma
global o totalizada, puesto que solo representan un 25.47 y 16.68% del total de areas

cultivadas en las cuencas Anya y Mchique, respectivamente.
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Figura 28: Esquema hidraulico de la cuenca del rio Anya
FUENTE: Elaboracion propia
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Figura 29: Esquema hidraulico de la cuenca del rio Mchique
FUENTE: Elaboracién propia

3.2.3. Simulacion del comportamiento hidrolégico de las cuencas

a. Modelo hidrologico

En esta etapa, se elabord el modelo deterministico Hec-HMS de las cuencas Anya y
Mchique; cuya calibracion y validacién se realizd usando los caudales medios diarios del
periodo enero 2012 — diciembre 2012 y enero 2013 — junio 2013, respectivamente.
Asimismo, se consider6 variables de ingreso como (a) la precipitacion y (b) la
evapotranspiracidon; asi como, procesos de (c) simulacién de las pérdidas, (d)

transformacidn precipitacion-escorrentia, (e) transito de caudales y (f) flujo base.

Modelo de precipitacion

Se determind la precipitacion media diaria de las cuencas Anya y Mchique mediante el
método de los poligonos de Thiessen, el cual distribuye la precipitacion segun el drea de
influencia de cada estacion pluviométrica; considerando que la precipitacion es constante
al interior de cada una de estas areas o poligonos. Se expresa mediante la ecuacion 56 y se

ilustra en la Figura 30.

p=-X;a; Pp; (56)

84



Figura 30: Poligonos de Thiessen
FUENTE: US Army Corps of Engineers, 2000

Los poligonos de Thiessen se elaboraron a través de la determinacidn del area de influencia
de las estaciones Tambo, Colpar y Quilcas (cuenca Anya), y Cruzpampa, Chacrampa y
Sincos (cuenca Mchique). En base a ello, se obtuvo una matriz de pesos para las cuencas

Anya y Mchique, las cuales son presentadas en el Cuadro 7 y el Cuadro 8, respectivamente.

Cuadro 7: Matriz de pesos, estaciones y subcuencas del rio Anya

Estacion
Subcuenca -
Quilcas Colpar Tambo
Subanya 1 0.18 0.44 0.38
Subanya 2 0.46 0.39 0.15
Subanya 3 1.00 0.00 0.00

FUENTE: Elaboracion propia

Cuadro 8: Matriz de pesos, estaciones y subcuencas del rio Mchique

Estacion
Subcuenca
Cruzpampa | Chacrampa Sincos
Submchique 1 0.81 0.19 0.00
Submchique 2 0.48 0.52 0.00
Submchique 3 0.00 0.39 0.61

FUENTE: Elaboracion propia
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Modelo de evapotranspiracion de referencia

El modelamiento continuo del modelo Hec-HMS considera la evapotranspiracion de
referencia (Eto) como variable de ingreso, a nivel mensual (mm/mes); para lo cual, se
realiz6 la sumatoria de los valores de evapotranspiracion de referencia diaria, para cada

mes del periodo de calibracion y validacidn, respectivamente.

La evapotranspiracion es modelada en Hec-HMS sélo si no ocurre precipitacion; es decir,
asume cero la evapotranspiracion durante periodos de lluvias, en los demas casos, dicha
demanda es satisfecha, en primer lugar, del almacenamiento en la intercepcion de la
cobertura vegetal, depresiones superficiales y, finalmente, del almacenamiento de la zona

superior del suelo (upper zone).

Cuando la evapotranspiracion es tomada, la evapotranspiracion actual es equivalente a la
evapotranspiracion de referencia; sin embargo, cuando la evapotranspiracion es tomada de
la zona de tension del suelo (tension zone), la evapotranspiracion actual es un porcentaje de

la evapotranspiracion de referencia; tal como se muestra en la ecuacion 57.

AET = ET - f(CTs,Ts) (57)
Donde:
AET : Evapotranspiracion actual (mm).
ET  :Evapotranspiracion de referencia (mm).
CTs : Almacenamiento actual en la zona de tension del suelo (mm).

Ts : Almacenamiento maximo en la zona de tension del suelo (mm).

Seguin la ecuacion 57, la evapotranspiracion actual de la zona de tension resulta del
producto de la evapotranspiracién de referencia y el coeficiente de estrés hidrico; este
ultimo, estd relacionado con el contenido de agua en la zona de tensidon del suelo,
expresado en porcentaje, tal como se muestra en la Figura 31. Cuando el contenido de agua
en la zona de tension supera el 60% de su capacidad, el coeficiente de estrés hidrico

alcanza su valor maximo.
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Figura 31: Relacion entre el coeficiente de estrés hidrico y el contenido de humedad del suelo,

modelo Soil Moisture Accounting
FUENTE: McEnroe, 2010

Modelo de péerdidas

o Consideracion continua de la humedad del suelo (Soil moisture accounting)

Se considerd de forma continua la humedad del suelo, teniendo en cuenta cuatro niveles
distintos en los que la precipitacion puede ser retenida o almacenada: (a) intercepcidn en la
cobertura vegetal, canopy interception; (b) retenciones superficiales, surface depression;
(c) perfil del suelo, tension zone storage y upper zone storage; y (d) acuifero (superficial),
groundwater layer 1 storage. Cabe mencionar que un quinto nivel, correspondiente a un
acuifero mas profundo (groundwater layer 2 storage), es también propuesto por el modelo

continuo; sin embargo, éste no se considerd para el caso de las cuencas Anya y Mchique.

La Figura 32 ilustra el esquema del modelo de consideracion continua de la humedad del

suelo, asi como los niveles de almacenamiento.
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Figura 32: Esquema conceptual del médulo de HEC-HMS Soil Moisture Accounting

FUENTE: US Army Corps of Engineers, 2010

A continuacion, se describe cada uno de los almacenamientos considerados por el modelo

de consideracion continua de la humedad del suelo.

- Interceptacion en la cubierta vegetal (Canopy storage)

Representa la parte de la precipitacién que no alcanza el suelo, porque es retenida por

las plantas. La unica entrada considerada es

evapotranspiracion. Es en este nivel en donde

la precipitacidn, y la tnica salida es la

precipitaciones, hasta alcanzar la maxima capacidad.

Dicho parametro se estimo, para las cuencas Anya y Mchique, a partir de la inspeccion

de campo realizada durante el periodo de diciembre 2011 — junio 2013; teniendo en
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cuenta el porcentaje de cobertura vegetal, y considerando las intercepciones como el 10

% de la precipitacion diaria.

- Almacenamiento en las depresiones superficiales (Surface storage)

Representa el volumen de agua retenido en las irregularidades de la superficie del
terreno. La entrada estd dada por la precipitacion que no fue interceptada por la
vegetacion, mientras que las salidas son la infiltracion y la evapotranspiracion.
Posteriormente, el volumen que superd el maximo almacenamiento en este nivel pasa a

ser escorrentia superficial.

Dicho parametro se estimo, para las cuencas Anya y Mchique, a partir de la inspeccion

de campo realizada durante el periodo diciembre 2011- junio 2013.

- Almacenamiento en el perfil del suelo (Soil profile storage)

El perfil del suelo comprende dos sub-zonas de almacenamiento las cuales se describen
en la Tabla 11. Cabe mencionar que la capacidad de almacenamiento méaximo en el
perfil del suelo, en Hec-HMS, es la diferencia entre el contenido de humedad del suelo
en saturacion (porosidad del suelo) y el contenido de humedad en el punto de marchitez

(contenido de humedad debajo del cual cesa la Eto).

En otras palabras, la zona superior (upper zone) del suelo es la diferencia entre el
contenido de humedad en saturacion y el contenido de humedad a capacidad de campo.
La zona de tension (tension zone) es la diferencia entre el contenido de humedad a

capacidad de campo y punto de marchitez.
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Tabla 11: Sub-zonas de almacenamiento del perfil del suelo, modelo Soil Moisture
Accounting

Zona superior (Upper zone)

Zona de tension (Tension zone)

Es la parte del suelo que puede perder
agua por evapotranspiracion o por
percolacion.

Corresponde al agua gravifica, que
ocupa los poros del suelo y es
susceptible de ser atrapada por las
raices de las plantas o de ser arrastrada

Es la parte del agua contenida en el suelo que
se pierde solamente por evapotranspiracion.

Corresponde al agua adherida a las particulas
del suelo; las raices pueden utilizarla, pero no
pueden moverla. La evapotrasnpiracion toma
primero agua de la Upper zone, 'y
posteriormente de la Tension zone.

hacia abajo por la gravedad.

FUENTE: US Army Corps of Engineers, 2000

El almacenamiento en el perfil del suelo y en la zona de tensidn, pardmetros de modelo,
se estimaron en base a la informacion de textura de suelos de los distritos de Sincos,
Quilcas y Safio; obtenida del estudio “Primera aproximacion para la identificacion de
los diferentes tipos de suelo agricola en el valle del Mantaro”, desarrollado por el
Proyecto - Pronostico Estacional de Lluvias y Temperaturas en la cuenca del rio

Mantaro para su Aplicacion en la Agricultura (IGP, 2010).

Por otro lado, el almacenamiento del perfil del suelo tiene como entrada la infiltracion
desde la superficie, y como salidas, la evapotranspiracion y la percolacion hacia el

acuifero subyacente.

Infiltracion
La tasa de infiltracion potencial (PI), se calcula en el modelo Soil Moisture

Accounting mediante la ecuacion 58.

PI=1If —==-If (58)
Donde:
If : Tasa de infiltracion maxima del suelo (mm/hr).
CSs  : Almacenamiento actual del suelo (mm).
Ss : Almacenamiento maximo del suelo (mm).
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La velocidad méaxima a la cual el agua puede ser absorbida en el suelo, en un
instante “t”, se denomina la tasa de infiltracion potencial, la cual varia con el
contenido de agua del suelo. El modelo de consideracién continua de la humedad
del suelo supone que la tasa de infiltracion potencial disminuye linealmente con el

aumento de contenido de agua como se muestra en la Figura 33.
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Figura 33: Relacion entre la tasa de infiltracion potencial y el contenido de humedad del

suelo, modelo Soil Moisture Accounting
FUENTE: McEnroe, 2010

Percolacion

La tasa de percolacion desde el perfil del suelo hasta el acuifero adyacente, CSp

(mm/hr), se calcula mediante la ecuacion 59.

cs CG
csp=5p(2) (1-22) 5
Donde:
Sp : Tasa de percolacion maxima del suelo (mm/hr).

CSs  : Almacenamiento actual del suelo (mm).
Ss : Almacenamiento maximo del suelo (mm).
CGs : Almacenamiento subterraneo actual (mm).

Gs : Almacenamiento maximo subterraneo (mm).
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Similarmente, se determina la tasa de percolacidon desde el acuifero hasta la salida,

CGp (mm/hr); se calcula mediante la ecuacion 60.

CG CG
cap = 6p () 1 -22) w
Donde:
Gp  :Tasade percolacion maxima del acuifero (mm/hr).

CGs : Almacenamiento subterraneo actual (mm).

Gs : Almacenamiento subterrdneo maximo (mm).

- Almacenamiento en el acuifero (Groundwater storage)

Se considera el almacenamiento en s6lo uno de los dos acuiferos que propone el
modelo de consideracion continua de la humedad del suelo. Este almacenamiento
subterraneo recibe directamente la percolacion del agua gravifica que no es atrapada
por la evapotranspiracion, y que excedio la capacidad de almacenamiento del suelo.
Desde este acuifero, el agua puede incorporarse a la escorrentia subterranea
(alimentando el caudal base de los rios) o tener una percolacion profunda (en este caso,

el modelo considerd esta agua como una pérdida, ya que sale del sistema).

CSp+Gsg—RGp—0.5GW..T (60)
RGs;+0.5T

Wiy =
Donde:
GW, :Tasa de flujo subterraneo al inicio del intervalo de tiempo ¢ (mm/hr).
CSp  : Percolacion actual del suelo en el intervalo de tiempo ¢ (mm/hr).
Gs;  : Almacenamiento subterrdneo maximo, en el intervalo de tiempo ¢ (mm).
RGp :Percolacion potencial desde el acuifero hasta la salida, en el intervalo de
tiempo ¢ (mm/hr).

RGs : Coeficiente subterraneo (hr).

T : Intervalo de tiempo de la simulacion (hr).

Posteriormente, el volumen de flujo subterranco del rio principal de la cuenca, GW, es

calculado segun la ecuacion 61.
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GW = 0.5(GWyy1 + GWY). T (61)
Donde:
GW, :Tasa de flujo subterraneo al inicio del intervalo de tiempo ¢ (mm/hr).
GW,4; : Tasa de flujo subterraneo al inicio del intervalo de tiempo #+1 (mm/hr).

T : Intervalo de tiempo de la simulacién (hr).

Este volumen es incorporado al flujo base del modelo, en caso de considerarse como un

reservorio lineal.

Transformacion precipitacion - escorrentia

e Hidrograma sintético de Clark

Supone que la cuenca funciona como un depoésito; un aumento del caudal de entrada se
refleja en el caudal de salida, amortiguado y retardado. El modo mas simple de considerar
este fenomeno es considerar un depdsito lineal (/ineal reservoir), esto significa que existe
una relacion lineal entre el volumen almacenado en el deposito y el caudal de salida; se

expresa mediante la ecuacion 62.

S=Q*R (62)
Donde:
S : Volumen almacenado.
0 : Caudal de salida de la cuenca.
R : Constante de proporcionalidad.
- Por otra parte, es evidente que para un At dado:
Vin = Vour = AS (63)
Donde:
Vin ~ : Volumen de ingreso en dicho At.

Vout : Volumen de salida en dicho At.

AS : Variacion del volumen almacenado en dicho At
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Donde:

Donde:

Dividendo la (Vin — Vout = AS) entre At resulta:

AS

I-Q==

At

: Caudal de entrada medio en dicho At.

: Caudal de salida medio en dicho At.

(64)

Los caudales medios de entrada (I) y de salida (Q), a lo largo del intervalo

At, pueden ser considerarlos como la media de los caudales en los extremos del At;

si el AS a lo largo del At es: Si — Si-1, y sustituyendo estos valores en la ecuacion

64, resulta:

lig 1

liqa+li  Qi—1+Qi _ SitSiy

2 2 2

(65)

Asimismo, introduciendo el valor S expresado en la ecuacidn 65, resulta:

lioa+li _ Qi—a+Qi _ R- Qi+Qi—
2 2 2

Finalmente, despejando la ecuacion 66, resulta:

_ L+

Qi T'C—Qi—f(l—c)
Siendo:

o= 2t
T 2R+At

: Caudal de entrada en los tiempos t;; y t; respectivamente.

0O:.1, Q;: Caudal de salida en los tiempos tj_; y t;respectivamente.

At
R

: Incremento de tiempo entre los tiempos ti.; y t;.

: Coeficiente de almacenamiento de la cuenca.
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- Tiempo de concentracion

Es el tiempo en que tardaria una gota de agua en recorrer la longitud desde el punto
mads distante de la corriente de agua de una cuenca hasta el lugar de medicion. Los
tiempos de concentracion fueron calculados a partir de las caracteristicas
geomorfoldgicas de las cuencas Anya y Mchique, mediante la ecuacién 69 propuesta

por Bransby Williams (Lépez, 2004).

Te = 0.243 57 (69)
Donde:
L : Longitud del cauce principal de la cuenca (km).
A : Area de la cuenca (kmz).
S : Pendiente del cauce principal de la cuenca.

- Coeficiente de almacenamiento

Es un indice que representa el almacenamiento temporal del exceso de precipitacion en
la cuenca. Este coeficiente puede ser calculado como el flujo en el punto de inflexion
en la extremidad de bajada del hidrograma, dividida por la derivada respecto al tiempo

de flujo, por lo que tiene la unidad de tiempo en hr.

El coeficiente de almacenamiento de las cuencas Anya y Mchique se asumi6 como el

75% del tiempo de concentracion.

Transito de caudales simulados

e Onda cinemdtica

El método permite aproximar los canales naturales a formas basicas de seccion transversal
conocida, tomando en cuenta factores como: pendiente, longitud, dimension transversal,
forma y coeficiente de Manning. Las ecuaciones de continuidad y momento para el flujo
del canal se expresan mediante las ecuaciones 70 y 71. La solucion de las ecuaciones de
onda cinematica especifica la distribucion del flujo como una funcidn de la distancia x a lo

largo del canal y del tiempo ¢; permitiendo conocer un Q(x,t), en cada uno de los puntos de
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la malla x — t, dados unos parametros de canal o, y m. (Pedraza, 2007). Finalmente, dicha

solucidon permitira determinar el hidrograma de salida.

aQ | 0A
=242 (70)
Q=a.+AM (71)
Donde:
0 : Caudal del canal (m’/s).
A - Area transversal del canal (mz).
q : Caudal lateral, por unidad del canal (m?/s/m).

o., m. : Coeficientes cinematicos del canal, funcion de la forma de la seccion

transversal y de la rugosidad del canal.

A partir del trabajo de campo y de las mediciones realizadas, los rios Anya y Mchique se
consideraron como canales de seccion rectangular; estimandose los parametros a. y mi,

segun las ecuaciones 72 y 73.

/2
1.49-S
@ =25 @
5
m., = 3 (73)
Donde:
n : Coeficiente de rugosidad de Manning.
B : Base de la seccion del canal (m).
So : Pendiente del canal (m/m).
Flujo base

e Reservorio lineal
La consideraciéon del flujo base como un reservorio lineal es usualmente usado con el
modelo de consideracion continua de la humedad del suelo descrito anteriormente.

Describe el almacenamiento y movimiento del agua en el subsuelo como el
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almacenamiento y movimiento del flujo a través de reservorios. Los reservorios son
lineales: el flujo de salida de cada intervalo de simulacion es una funcion lineal del
promedio del almacenamiento durante cada intervalo de tiempo simulado. El flujo de
salida del acuifero del modelo de consideracion continua de la humedad del suelo fue el
clemento de entrada hacia un reservorio lineal, que conformo el parte del flujo base del

modelo.

Esta metodologia s6lo se utilizo en subcuencas ubicadas en la parte alta de las cuencas

Anya y Mchique.

e Constante mensual
Con la informacidon de caudales observados en épocas de estiaje, el flujo base puede
determinarse como una constante para cada mes de simulacion, pudiendo o no variar de

mes a mes.

Teniendo en cuenta las visitas de campo realizadas durante el periodo diciembre 2011 —
junio 2013, asi como el registro de los caudales medios diarios en épocas de estiaje, se
considerd un flujo base constante para las subcuencas ubicadas en la parte baja de las

cuencas Anya y Mchique.

Calibracion y validacion del modelo

Se realizd de forma “manual”; es decir, mediante ensayos “prueba y error”, hasta encontrar
valores Optimos para de ciertos estadisticos de bondad de ajuste (Eficiencia de Nash
Sutcliffe y el Coeficiente de correlacién de Pearson), los cuales reducen la incertidumbre
entre los valores simulados y observados. La calibracion considerd los caudales medios
diarios del periodo enero 2012 — diciembre 2012; mientras que para la validaciéon se usé la
informacion hidrométrica del periodo enero 2013 — junio 2013. Los pardmetros a calibrar

se muestran en la Tabla 12.
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Tabla 12: Parametros a ser calibrados, submodelo de pérdidas de Hec-HMS

Parametro Unid. Descripcion
Intercepcion en la cubierta mm Representa la parte de la precipitacion retenida por la
vegetal vegetacion.
Intercepcion en las depresiones mm Representa la parte de la precipitacion almacenada en
superficiales pequefias depresiones del terreno.
. . o Representa la maxima velocidad con la cual es agua es
Tasa de infiltracidn maxima mm/hr press J
absorbida en el suelo.
. Representa la parte de la precipitacion almacenada en
Almacenamiento total del suelo | mm p P precip
el perfil del suelo.
. Representa la parte de la precipitacion almacenada
Almacenamiento en la zona de . .
-, mm | entre el punto de marchitez y la capacidad de campo
tension
del suelo.
Tasa de percolacion maxima del mm/hr Representa la maxima velocidad con la que se mueve el
suelo agua en el suelo, hacia el acuifero adyacente.
Almacenamiento subterraneo Representa el mdximo almacenamiento del acuifero
maximo adyacente.
Tasa de percolacion subterranea m/hr Representa la percolacion profunda desde el acuifero
maxima adyacente.
Representa el tiempo en que el agua es almacenada en
Coeficiente subterraneo hr | el acuifero adyacente, antes de incorporarse como flujo

base, o perderse por percolacion profunda.

FUENTE: US Army Corps of Engineers, 2000

Eficiencia de Nash Sutcliffe

la ecuacién 74.

Donde:

E =

1 _ ZEa(0simi=0))”
r.Qi—0)?

Qum; : Caudal simulado para el dia i (m*/s).

O

Qi

promedio, entonces E=0.

: Caudal observado para el dia i (m’/s).

: Media de los caudales observados (m’/s).
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El criterio de Nash-Sutcliffe es uno de los mas usados en Hidrologia. Se expresa mediante

(74)

Mide cuanto de la variabilidad de las observaciones es explicada por la simulacion. Si la

simulacion es perfecta, E=1/; si se intentase ajustar las observaciones con el valor



o Coeficiente de correlacion de Pearson (r)
Expresa la dependencia lineal entre dos variables que, en nuestro caso, son los caudales

observados y los caudales simulados. Se expresa mediante la ecuacion 75.

— 2:?=1(Qi_(§i)(Qsim,i_ésim,i)
T S Q0P E, (Qi-Q0)? (75)

Donde:
Ouim: : Caudal simulado para el dia i (m/s).
O; : Caudal observado para el dia i (m3/s).
0, : Media de los caudales observados (m/s).

Qum; :Media de los caudales simulados (m?/s).

El coeficiente de correlacion puede tomar valores entre 0<r<l: a mayor valor de r, mejor
ajuste. El uso de esta medida de bondad de ajuste se recomienda cuando se espera una

relacion lineal entre las variables observadas y simuladas.

e FError medio (MBE)
Es una medida de error simple que representa el promedio de los errores de cada valor

simulado y observado, pudiendo ser negativo o positivo. Su valor estd dado por la ecuacion

76.

_ Yo 1 (Qsim,i—Qi)

MBE " (76)
Donde:
QOsim;i : Caudal simulado para el dia 1 (m3 /s).
o : Caudal observado para el dia i (m’/s).
n : Numero de dias del periodo.

o Raiz del error cuadrdtico medio (RMSE)
Permite cuantificar la magnitud de la desviacidon de los valores simulados respecto a los

observados. Se expresa mediante la ecuacion 77.
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n (0o i—0;)
RMSE — lel(QSlm,l Ql) (77)
n

Donde:
QOsim; - Caudal simulado para el dia i (m3/s).
o : Caudal observado para el dia i (m’/s).
n : Numero de dias del periodo.

El rango de valores que puede tomar va desde 0 hasta el infinito (positivo). EI 0
corresponde a un ajuste perfecto mientras que valores mds grandes indican un menor

ajuste.

o FErrorde balance de masas (m)
Expresa cuantitativamente la relacidn (porcentaje) entre el volumen del hidrograma

observado y el simulado. Se expresa mediante la ecuacion 78.

m =100 —Z?=1g§,:"gi‘@i) (78)
Donde:
QOsim; - Caudal simulado para el dia 1 (m3 /s).
o : Caudal observado para el dia i (m’/s).
n : Numero de dias del periodo.

Si el ajuste es perfecto, m=0. En el proceso de calibracion, se debe buscar alcanzar el valor

mas bajo de m.

En base a lo anterior, y teniendo en cuenta la simulacion de caudales a nivel diario, los
modelos Hec-HMS de las cuencas Anya y Mchique se consideraron adecuados si durante
el proceso de calibracion y validacidn se obtuvo un valor minimo de Nash Sutcliffe de 0.50
y un coeficiente de correlacion de Pearson de 0.70. Adicionalmente, se cuantificé el error

en la simulacidn a fin de obtener un valor referencial.
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Anadlisis de sensibilidad

Los 9 parametros finales obtenidos en la calibracion del modelo se consideraron como
linea base. El modelo se corrié repetitivamente con los valores de la linea base, para un
parametro multiplicado por 0.8 y 1.2, mientras los demds permanecian constantes. Luego,
el hidrograma de salida fue comparado con el hidrograma observado del 2012. La
performance del modelo se evalud de acuerdo a la eficiencia de Nash Sutcliffe. Cabe

mencionar que las condiciones iniciales de los almacenamientos no variaron.

b. Escenarios futuros

Incorporacion de dareas bajo secano

Se planteo, principalmente, el incremento de las superficies regadas, teniendo en cuenta la
transicion de las actuales dreas en secano a un sistema de riego por gravedad. En base a
ello, a fin de clarificar dicho proceso, se elabord un algoritmo de incorporacion de areas en

secano a un sistema de riego, mostrado en la Figura 34.

Dicho algoritmo plantea que, para un periodo inicial 1, las areas bajo riego Ag; y areas en
secano As; (cuyas demandas hidricas asociadas resultan G; y S; respectivamente;
considerando una eficiencia de riego Er;) pueden ser satisfechas teniendo en consideracion
el incremento de 4reas regadas. Para ello, la oferta hidrica O; es contrastada con la
demanda hidrica de areas regadas G, a fin de determinar si existe suficiente disponibilidad
hidrica D; para cubrir el riego de las 4reas en secano As,. En base a lo anterior, el algoritmo
considera la satisfaccidn total o parcial de S;, sujeto al valor de D;. De no ser S; satisfecho
por completo, las variaciones AG; y AS; produciran nuevas demandas G,.; y S;+; en un
periodo i+, cuyas nuevas areas asociadas Ag;.; y As;+; produciran como resultado, la
disminucion de las superficies cultivadas en secano para ser incorporadas a un sistema de
riego; o en su defecto, un nuevo contraste serd evaluado basandose en estas areas y, de ser

necesario, en nuevos valores de O ;;; y/o Er..

Cabe mencionar, que la demanda hidrica de las dreas en secano (S,) se calcula con la
misma metodologia usada para las 4reas bajo riego por gravedad, ya que el objetivo del
presente analisis es conocer el volumen de agua requerido por estas nuevas areas a ser
regadas.

101



Gi.1=Gi+ AG:; 5=0

Agis Asi =0

Figura 34: Algoritmo de incorporacion de areas en secano al riego

Donde:
Agi, Agivi
Asi, Asiv
Er, Erivg
O;, Oiy;
Gi, Gy

Sl'a Si+1

Di) Di+1

FUENTE: Elaboracion propia

: Areas bajo riego por gravedad en los periodos de tiempo i e i+1.

: Areas en secano para los periodos de tiempo i e i+1.

: Eficiencia de riego en los periodos de tiempo i e i+1.

: Oferta hidrica en los periodos de tiempo i e i+1.

: Demanda hidrica (areas bajo riego por gravedad) en los periodos de
tiempo i e i+1.

: Demanda hidrica (&reas en secano) en los periodos de tiempo ie
i+l

: Disponibilidad hidrica para la incorporacidn de las areas en secano,

en los periodos de tiempo i e i+1.

Escenarios futuros de balance hidrico

Se considero el estudio de escenarios futuros de balance hidrico a corto, mediano y largo

plazo, para las cuencas Anya y Mchique; teniendo tuvieron como referencia el “Estudio de

vulnerabilidad actual y futura ante el cambio climético y medidas de adaptacion en la

Cuenca del Rio Mantaro” (IGP, 2005).
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En base a lo anterior, las variables de los escenarios futuros se determinaron como
variaciones porcentuales respecto al afio base (2012), teniendo en cuenta los prondsticos
para el 2050. Asimismo, se estimaron los caudales medios diarios para cada escenario, a
partir de los modelos hidrologicos Hec-HMS elaborados para las cuencas Anya y Mchique.
El escenario I se desarrolld a corto plazo (2017), el escenario II a mediano plazo (2022),
mientras que los escenarios Il y IV se desarrollado, bajo diferentes condiciones, a largo
plazo (2050). Finalmente, cada escenario fue modelado a través MODSIM; considerando
el esquema hidraulico de ambas cuencas, asi como la asignacion de prioridades a cada una
de las demandas, y el incremento de la eficiencia de riego de 30 a 45%. A continuacion, se

describen los escenarios futuros considerados.

e Escenario 1

El escenario I se desarrolld, a nivel diario, para el 2017 (enero — diciembre). Considera la
incorporacion de las actuales dreas bajo secano a un régimen de riego por gravedad,
teniendo en cuenta una eficiencia de riego del 30%. Las demandas poblacionales,
pecuarias y ecoldgicas tuvieron ligera variacion en relacion al 2012. El detalle de las

variables consideradas se presenta en el Cuadro 9.

Cuadro 9: Variables consideradas en el Escenario I de las cuencas Anya y Mchique

Variable Anya Mchique
Periodo 2017 2017
A Precipitacién diaria -2.50% -2.50%
A Area cultivada +3.95% +3.95%
A Demanda poblacional +6.58% +6.58%
A Demanda pecuaria +3.95% +3.95%
Eficiencia de riego 30% 30%
*Nivel de referencia: Balance hidrico en situacion actual, 2012

FUENTE: Elaboracion propia

e Escenario 11
El escenario II se desarrollo, a nivel diario, para el 2022 (enero — diciembre). Considera la
incorporacion de las actuales dreas bajo secano a un régimen de riego por gravedad,

teniendo en cuenta una eficiencia de riego del 45%. Las demandas poblacionales, pecuarias
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y ecoldgicas tuvieron ligera variacion en relacion al 2012. El detalle de las variables

consideradas se presentada en el Cuadro 10.

Cuadro 10: Variables consideradas en el Escenario II de las cuencas Anya y Mchique

Variable Anya Mchique
Periodo 2022 2022
A Precipitacion diaria -5.00% -5.00%
A Area cultivada +7.89% +7.89%
A Demanda poblacional +13.16% +13.16%
A Demanda pecuaria +7.89% +7.89%
Eficiencia de riego 45% 45%
*Nivel de referencia: Balance hidrico en situacion actual, 2012

FUENTE: Elaboracion propia

e Escenario II1

El escenario III se desarrolld, a nivel diario, para el 2050 (enero — diciembre). Considera la
incorporacion de las areas bajo secano a un régimen de riego por gravedad, teniendo en
cuenta una eficiencia de riego del 30%; ademads de una disminucién de la precipitacion del
19%. Las demandas poblacionales se incrementaron en un 50%; las demandas pecuarias y
las areas cultivadas en un 30%; finalmente, la demanda ecoldgica disminuyd debido al
descenso de los caudales en los rios Anya y Mchique. El detalle de las variables

consideradas se presentada el Cuadro 11.

Cuadro 11: Variables consideradas en el Escenario III de las cuencas Anya y Mchique

Variable Anya Mchique

Periodo 2050 2050

A Precipitacion diaria -19% -19%

A Area cultivada +30% +30%

A Demanda poblacional +50% +50%

A Demanda pecuaria +30% +30%
Eficiencia de riego 30% 30%

*Nivel de referencia: Balance hidrico en situacion actual, 2012

FUENTE: Elaboracién propia
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e Escenario IV

El escenario IV se desarrolld, a nivel diario, para el 2050 (enero — diciembre). Considera la
incorporacion de las areas bajo secano a un régimen de riego por gravedad, teniendo en
cuenta una eficiencia de riego del 45%; ademas de una disminucidn de la precipitacion del
19%. Las demandas poblacionales se incrementaron en un 50%; las demandas pecuarias y
las areas cultivadas en un 30%; finalmente, la demanda ecoldgica disminuyd debido al
descenso de los caudales en los rios Anya y Mchique. El detalle de las variables

consideradas se presentada el Cuadro 12.

Cuadro 12: Variables consideradas en el Escenario IV de las cuencas Anya y Mchique

Variable Anya Mchique

Periodo 2050 2050

A Precipitacion diaria -19% -19%

A Area cultivada +30% +30%

A Demanda poblacional +50% +50%

A Demanda pecuaria +30% +30%
Eficiencia de riego 45% 45%

*Nivel de referencia: Balance hidrico en situacion actual, 2012

FUENTE: Elaboracion propia

3.2.4. Descripcion de la percepcion sobre la problematica de los recursos hidricos

a. Encuestas a la poblacion

Se realizd encuestas con finalidad de conocer las principales necesidades y el grado de
satisfaccion de la poblacidon de las cuencas Anya y Mchique, en relacidon a los recursos
hidricos. Hoy en dia, muchos proyectos de riego resultan factibles economicamente; sin
embargo, no toman en cuenta el interés y la participacidon de la poblacion frente a dicha
“necesidad”. Conflictos por el agua, obras paralizadas, falta de participacion de la
poblacion, desorganizacion de usuarios de riego, etc; son reflejo de la falta de
consideracién de la opinion de la poblacion dentro de proyectos y estudios técnicos.
Actualmente, medidas gubernamentales como la consulta previa, son una valiosa fuente de
informacién que deberia de tomarse en cuenta al momento de elaborar estudios y

proyectos.
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Para esta etapa, se tuvo como metodologia de trabajo la encuesta a la poblacion de las

cuencas Anya y Mchique, considerando muestras de 75 y 50 personas, respectivamente. La

hoja de la encuesta elaborada se muestra en el Anexo 10, la cual se enfoca en 04 ejes de

analisis: (a) visibilidad de la problematica del agua, (b) agua y medio ambiente, (c) cultura

del agua y (d) hédbitos de consumo.

A continuacidn, se detallan los objetivos de cada uno de los ejes de analisis:

Visibilidad de la problematica del agua; conocer la problematica del agua en las
cuencas en estudio y el grado de conciencia de la poblacidn frente cada problema
suscitado.

Agua y medio ambiente; tener una vision general acerca de la percepcion de la
poblacidn respecto al cambio climatico y los problemas ambientales relacionados a
las fuentes de agua.

Cultura del agua; conocer el grado de relacion recurso hidrico — poblacion en cada
una de las cuencas en estudio.

Habitos de consumo; conocer los diversos usos de los recursos hidricos y los

habitos de consumo de la poblacion de las cuencas en estudio.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados y discusion se presentan teniendo en cuenta la siguiente secuencia:
resultados de la descripcion del comportamiento de la precipitacion total diaria y caudales
medios diarios, de la determinacion del balance hidrico, de la simulacién del
comportamiento hidroldgico de las cuencas y, finalmente, los resultados correspondientes a
la descripcion de la percepcion sobre la problematica de los recursos hidricos en las

cuencas Anya y Mchique.

4.1. DE LA DESCRIPCION DEL COMPORTAMIENTO DE LA PRECIPITACION
TOTAL DIARIA'Y CAUDALES MEDIOS DIARIOS

4.1.1. Del analisis cartografico y exploratorio de la informacion

a. De la geomorfologia de las cuencas en estudio

El resumen de los pardmetros geomorfologicos obtenidos para las cuencas Anya y

Mchique se muestra en la Cuadro 13. Del andlisis geomorfologico se puede notar las

siguientes tendencias fisiograficas:

- El 4rea de las cuencas Anya y Mchique es de 47.26 y 28.29 km?, respectivamente,
mientras que el perimetro es de 43.27 y 54.57 km.

- La pendiente media de las cuencas Anya y Mchique es de 28.65 y 21.54%,
respectivamente.

- La altura media ponderada de las cuencas Anya y Mchique es de 3589 y 3827 msnm,
respectivamente; asimismo, la altura maxima y minima de la cuenca Anya es de 4330
y 3218 msnm para la cuenca Anya, y de 4248 y 3271 msnm para la cuenca Mchique.

- El coeficiente de masividad de las cuencas Anya y Mchique es de 0.61 y 0.76,
respectivamente.

- Las curvas hipsométricas de las cuencas Anya y Mchique se presentan en la Figura 35

y Figura 38 del Anexo 1.1, respectivamente; a partir de ellas se determind la altura de
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frecuencia media de ambas cuencas, las cuales son de 3651 y 3844 msnm,
respectivamente.

Los rectangulos equivalentes de las cuencas Anya y Mchique se presentan en la Figura
36 y la Figura 39 del Anexo 1.1, respectivamente; el lado mayor y menor de es de
19.17 y 2.47 km (cuenca Anya), y de 26.21 y 1.08 km (cuenca Mchique).

Los poligonos de frecuencia de alturas de las cuencas Anya y Mchique se presentan en
la Figura 37 y la Figura 40 del Anexo 1.1, respectivamente; a partir de ellas se
determind la altura mds frecuente de ambas cuencas, las cuales son de 3264 y 3800
msnm, respectivamente.

El coeficiente de compacidad de las cuencas Anya y Mchique es de 1.77 y 2.89,
respectivamente, mientras que el factor de forma es de 0.22 y 0.14.

La relacion de elongacion de las cuencas Anya y Mchique resulta de 0.83 y 0.64,
respectivamente, mientras que la relacidn de circularidad es de 0.32 y 0.12.

La longitud del cauce principal de las cuencas Anya y Mchique es de 14.66 y 14.22
km, respectivamente, mientras que la pendiente equivalente del cauce principal de
1.07 y 2.12%.

El orden de la red hidrica de las cuencas Anya y Mchique resulta de 4 y 3,
respectivamente; mientras que la frecuencia de corriente es de 5.63 y 1.61.

La densidad de drenaje de las cuencas Anya y Mchique es de 2.20 y 1.63 km/km,
respectivamente, mientras que la extension media del escurrimiento es de 0.11 y 0.15
km.

El coeficiente de torrencialidad de las cuencas Anya y Mchique resulta de 20.62 y
36.10 mm.afio/km’, respectivamente, mientras que la relacién de bifurcacion es de
1.97 y 2.45.

El tiempo de concentracidon de las cuencas Anya y Mchique es de 6.00 y 5.35 horas,

respectivamente.
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Cuadro 13: Parametros geomorfolégicos de las cuencas Anya y Mchique

i Cuenca
Parametros ] .
Unidad | Anya | Mchique

Superficie km? 4726 28.29

Perimetro km’ 43.27 54.57
Pendiente media de la cuenca % 28.65 21.54

Altitud media ponderada de la cuenca msnm 3589 3827

Rei‘i‘zve Altitud méaxima msnm | 4330 | 4248
Altitud minima msnm 3218 3271
Recténgulo Lado menor km 2.47 1.08
equivalente Lado mayor km 19.17 26.21
Coeficiente de masividad m/km? 0.61 0.76
Coeficiente de compacidad - 1.77 2.89

de Factor de forma - 0.22 0.14
Forma | Relacion de elongacion - 0.83 0.64
Relacién de circularidad - 0.32 0.12
Longitud del cauce principal km? 14.66 14.22

i’ael?él;e;r)l:ii Sicll;;ilvalente constante del o 1.07 12

Orden de cuenca - 4.00 3.00

de Frecuencia de corriente - 5.63 1.61
Drenaje | Densidad de drenaje km/km 2.20 1.63
Extension media del escurrimiento km 0.11 0.15
Coeficiente de torrencialidad mm/km?® | 20.62 36.10

Relacion de bifurcacion - 1.97 2.45

Tiempo de concentracion hr 6.00 5.35

FUENTE: Elaboracion propia

b. Del analisis exploratorio de la informacion

e Informacion Pluviométrica
Las series temporales de las estaciones Tambo, Colpar, Quilcas, Cruzpampa, Chacrampa,

Sincos, Quero, Yanamuclo y Molinos, se presentan en las Figuras 41 — 49 del Anexo 1.1.

- El anadlisis exploratorio de datos realizado a las series de precipitacion diaria Tambo,
Colpar, Quilcas, Cruzpampa, Chacrampa y Sincos (diciembre 2011 — junio 2013),
mediante las graficas de distribucion de frecuencias presentes en las Figuras 50 - 55
del Anexo 1.1, muestra clara asimetria en las distribuciones; ello, principalmente,
debido a la escala diaria de trabajo, tomando en cuenta la predominancia de dias con

valor de precipitacion nula (0.00 mm).
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El andlisis exploratorio de la data de las estaciones pluviométricas Tambo, Colpar,
Quilcas, Cruzpampa, Chacrampa y Sincos, mediante los diagramas de cajas presentes
en las Figuras 59 — 64 del Anexo 1.1, muestra la dispersidon de la precipitacion total
diaria a lo largo de los 19 meses estudiados. Se aprecia mayor dispersion de la
precipitacion diaria de setiembre a abril (especialmente de diciembre a marzo).
Adicionalmente, las estaciones Cruzpampa, Chacrampa y Sincos, ubicadas en la
margen derecha del rio Mantaro, muestran menor dispersion de datos en comparacion
a las estaciones Tambo, Colpar y Quilcas, ubicadas en la margen izquierda del mismo

rio.

El andlisis exploratorio de la data de las estaciones Tambo, Colpar, Quilcas,
Cruzpampa, Chacrampa y Sincos, mediante sus respectivas estadisticas descriptivas
presentadas en el Cuadro 14, muestra una ligera variacidn entre las medias de cada
serie analizada; siendo la estacidon Sincos, la de media mas baja (2.11 mm). La
varianza muestral de las series presenta valores maximos de 64.61 y 33.33 (Tambo y
Cruzpampa, respectivamente), y minimos de 19.91 y 16.91 (Quilcas y Sincos,
respectivamente); indicativo de mayor dispersion de la precipitacion diaria en las
estaciones ubicadas en la margen izquierda del rio Mantaro, en comparacion a las
ubicadas en la margen izquierda. El valor de la mediana es mayor en la estacion
Tambo (1.00 mm), debido a la mayor dispersion de los valores de precipitacion diaria
a lo largo del periodo de estudio; en contraste, las estaciones restantes presentan

valores muy bajos, cercanos a cero.

Cuadro 14: Estadisticas descriptivas de las series de precipitacion diaria (diciembre 2011 —

junio 2013)

Tambo Colpar Quilcas | Cruzpampa | Chacrampa | Sincos
N° Datos 578.00 578.00 578.00 578.00 578.00 578.00
Media 3.94 3.01 2.64 3.03 2.67 2.11
Desv. Stand. 6.45 5.10 4.46 5.77 5.11 4.11
Varianza 41.61 26.05 1991 33.33 26.08 1691
Mediana 1.00 0.40 0.40 0.20 0.20 0.20
Moda 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

FUENTE: Elaboracion propia
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El andlisis exploratorio de la data de las estaciones complementarias Quero,
Yanamuclo y Molinos (enero 2012 - diciembre 2012), mediante las graficas de
distribucion de frecuencias presentes en las Figuras 65 - 67 del Anexo 1.1, muestra
una clara asimetria en las distribuciones, debido a la escala diaria de trabajo, la cual

tomo en cuenta la predominancia de dias con valor de precipitacion nula (0.00 mm).

El andlisis exploratorio de los datos de las series Quero, Yanamuclo y Molinos,
mediante los diagramas de cajas presentes en las Figuras 65 — 67 del Anexo 1.1,
muestra la dispersion de la precipitacion total diaria para cada mes del periodo de
estudio. Asimismo, se aprecia mayor dispersion de los valores de precipitacion diaria,

de setiembre a abril, especialmente de diciembre a marzo.

El andlisis exploratorio de las series Quero, Yanamuclo y Molinos, mediante sus
respectivas estadisticas descriptivas presentes en el Cuadro 15, muestra mayor valor de
la media en la estaciéon Quero (3.16 mm), y ligeras diferencias entre las estaciones
Yanamuclo y Molinos. La varianza muestral de la estacion Quero (28.05) es mucho
mayor que las estaciones Yanamuclo y Molinos. Asimismo, el valor de la mediana y

moda de las series no presenta diferencias significativas durante el 2012.

Cuadro 15: Estadisticas descriptivas de las series de precipitacion diaria, estaciones
complementarias (enero 2012 - diciembre 2012)

Quero Yanamuclo Molinos
N° Datos 366 366 366
Media 3.16 2.26 2.01
Desv. Stand. 5.30 3.99 3.69
Varianza 28.05 15.92 13.62
Mediana 0.40 0.20 0.20
Moda 0.00 0.00 0.00

FUENTE: Elaboracion propia

Informacion Hidrométrica
El andlisis exploratorio de las series de caudales medios diarios de las estaciones
hidrométricas Anya y Mchique (diciembre 2011 — junio 2013), mediante los diagramas

de cajas presentes en las Figuras 70 y 71 del Anexo 1.1, muestra valores mucho mas
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dispersos de octubre a abril, debido a las crecidas ocurridas en dicho periodo.
Adicionalmente, se nota mayor dispersion de los caudales medios diarios en el periodo

diciembre 2011 — abril 2012, respecto al periodo diciembre 2012 — abril 2013.

- El analisis exploratorio de las series Anya y Mchique, mediante el analisis de valores
atipicos presentes en las Figuras 72 y 73 del Anexo 1.1, muestra como posibles valores
atipicos a los caudales diarios comprendidos en los meses de crecidas (diciembre 2011
— abril 2012), que superaron las cercas externas superiores; sin embargo, estos son
aceptados como validos ya que corresponden a caudales diarios pico, registrados

directamente a través de las lecturas de las reglas limnimétricas.

- El andlisis exploratorio de las series Anya y Mchique, mediante sus respectivas
estadisticas descriptivas presentes en el Cuadro 16, muestra notables variaciones entre
los valores de las medias de Anya y Mchique (0.57 y 0.16 m’/s, respectivamente),
debido al tamafio de cada una de las cuencas, en relaciéon a su area drenada. La
varianza muestral de la estacion Anya es mucho mayor que la estacion Mchique;
indicando una mayor variacion de los caudales medios diarios del rio Anya, y poca
dispersidn de los caudales del rio Mchique. El valor de la mediana resulta mayor en la
estacion Anya, en comparacion a la estacion Mchique. Finalmente, el valor de la moda
de la estacion Anya se encuentra mds alejada de su mediana, en comparacion a la

estacion Mchique.

Cuadro 16: Estadisticas descriptivas de las series de caudales diarios (diciembre 2013 — junio

2013)
Anya Mchique
N° Datos 576.00 578.00
Media 0.57 0.16
Desv. Stand. 0.45 0.15
Varianza 0.20 0.02
Mediana 0.40 0.13
Moda 0.25 0.08

FUENTE: Elaboracion propia
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o Evapotranspiracion de referencia

- El andlisis exploratorio de las series de evapotranspiracion de referencia diaria
obtenidas a partir de la informacion climatica de las estaciones Quilcas y Cruzpampa
(diciembre 2011 — junio 2013), mediante las graficas distribucion de frecuencias
presentes las Figuras 76 y 77 del Anexo 1.1, muestra distribuciones con una marcada
concentracion de datos alrededor de sus valores centrales; encontrandose también, una

distribucion ligeramente positiva de los datos analizados.

- El andlisis exploratorio de las series de evapotranspiracion de referencia diaria,
mediante el andlisis de sus respectivas estadisticas descriptivas presentes en el Cuadro
17, muestra una ligera variacion entre los valores de las medias de las series Quilcas y
Cruzpampa (2.63 y 2.92 mm, respectivamente), no encontrandose una variacion

espacial significativa.

Cuadro 17: Estadisticas descriptivas de las series de evapotranspiracion de referencia diaria
(diciembre 2011 — junio 2013)

Quilcas | Cruzpampa
N° Datos 578.00 578.00
Media 2.63 2.92
Desv. Stand. 0.88 0.89
Varianza 0.78 0.80
Mediana 2.57 2.94
Moda 2.00 2.12

FUENTE: Elaboracion propia

4.1.2. De la hidrometeorologia
a. Pluviometria
Las estaciones pluviométricas utilizadas en la presente investigacion se muestran en la Foto

1 del Anexo 5; cuya descarga directa de la data permitid el presente andlisis.

o Persistencia de la precipitacion total diaria
- Las curvas de persistencia de la precipitacidon total diaria de las cuencas Anya y
Mchique, para la época seca y la época de lluvias, se presentan en las Figuras 78 — 81

del Anexo 1.2. Para la época seca (mayo — agosto), la precipitacion diaria al 75 y 95%
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de persistencia es de 0.00 mm/dia para ambas cuencas. Para la época de lluvias
(setiembre — abril), la precipitacion diaria al 75% de persistencia resulta 0.28 mm para
la cuenca Anya, y 0.06 mm para la cuenca Mchique; mientras que para el 95% de

persistencia, resulta 0.00 mm para ambas cuencas.

Variacion espacial de la media y varianza de la precipitacion diaria del 2012

La variacion espacial de la media y varianza se presenta en las Figuras 82 y 83 del
Anexo 1.2. Se puede apreciar que la distribucidn espacial de la varianza de cada
estacion esta directamente relacionada a la variacion altitudinal de las mismas; siendo
las estaciones ubicadas a mayor altitud (7ambo y Cruzpampa), las de mayor varianza
(>30), mientras que valores entre 10 - 20 corresponden a las estaciones ubicadas a
menos de 3400 msnm. Las estaciones con mayor valor de media son Tambo y Quero
(>3mm). En base a lo anterior, en referencia a las estaciones ubicadas a similar altitud
(Cruzpampa — Quero, Chacrampa — Colpar), se puede sefialar que las estaciones
ubicadas en la margen derecha del rio Mantaro presentan mayor varianza que las de la
margen izquierda; indicativo de mayor variabilidad en relacion a dias secos y
himedos. El Cuadro 18 muestra el resumen los valores de media y varianza para las

precipitaciones del 2012.

Cuadro 18: Variacion espacial de la media y varianza de la precipitacion diaria del 2012

Estacion Altitud Pp. anual Media Varianza
(msnm) (mm) (mm)
Tambo 4097 1354.01 3.70 38.38
Cruzpampa (*) 3894 1063.55 2.91 31.94
Quero 3882 1158.00 3.16 28.05
Chacrampa (*) 3619 989.40 2.70 2747
Colpar 3509 1011.40 2.76 23.98
Molinos 3427 737.30 2.01 13.62
Quilcas 3355 880.26 2.41 19.03
Yanamuclo 3330 827.75 2.26 15.92
Sincos (*) 3328 766.80 2.10 17.10

(*) Estaciones ubicadas en la margen derecha del rio Mantaro

FUENTE: Elaboracion propia
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Componentes principales de la precipitacion diaria del 2012
Se realizd a partir de la elaboracion de una matriz de correlaciones (r), la cual se
muestra en el Cuadro 19 y, graficamente, en la Figura 84 del Anexo 1.2. Las pruebas

de Esfericidad de Bartlett y KMO (Cuadro 20) arrojan resultados que dan visto bueno

al uso de dicha técnica multivariada.

Cuadro 19: Matriz de correlaciones (r) de la precipitacion total diaria del 2012

Estacion | Tambo | Quilcas | Colpar | Cruzpampa | Chacrampa | Sincos | Quero | Yanamuclo | Molinos
Tambo 1 - - - - - - - -
Quilcas 0.79 1 - - - - - - -
Colpar 0.87 0.93 1 - - - - - -
Cruzpampa | 0.53 0.57 0.61 1 - - - - -
Chacrampa | 0.52 0.58 0.60 0.89 1 - - - -
Sincos 0.55 0.60 0.61 0.78 0.82 1 - - -
Quero 0.59 0.49 0.52 0.49 0.45 0.50 1 - -
Yanamuclo | 0.48 0.51 0.53 0.73 0.73 0.78 0.50 1 -
Molinos 0.59 0.55 0.56 0.61 0.59 0.62 0.74 0.59 1

FUENTE: Elaboracion propia

Cuadro 20: Test de esfericidad de Bartlett y KMO

Prueba Valor
Medida de.: adecuacion mgestral de 0.80
Kaiser-Meyer-Olkin.
Prueba de Chi-cuadrado aprox. 2553
esfericidad de gl. 21
Bartlett Sig. 0.00

FUENTE: Elaboracion propia

En base al analisis anterior, los componentes principales y el grafico de sedimentacion
respectivo (Figura 85), muestran el porcentaje de varianza explicada por cada
componente (vectores propios), tal como se aprecia en el Cuadro 21. El numero de
componentes a utilizarse se eligio de acuerdo al porcentaje de varianza que
explicaban; concentrandose el 67, 79 y 88%, en los tres primeras componentes (PC1,
PC2 y PC3), respectivamente. Con respecto a la matriz de componentes principales
(Cuadro 22) y sus respectivos pesos o factores de ponderacidn para cada variable
(estaciones), se observa que la PC1 (67%) muestra pesos similares para todas las

estaciones; demostrando que para un 67% de varianza explicada, la zona de estudio
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resulta homogénea, en relacidn a la precipitacion diaria del 2012. La PC2 (12%)
presenta alta correlacion negativa para las estaciones Cruzpampa, Chacrampa, Sincos
y Yanamuclo; y 1a PC3 (9%) muestra pesos mayores a 0.5 para las estaciones Quero y

Molinos.

Cuadro 21: Valores y vectores propios de la matriz de correlaciones

PC1 | PC2 | PC3 | PC4 | PCS5 | PC6 | PC7 | PC8 | PC9

Varianza 6.00 | 1.10 | 0.79 | 0.31 | 0.25 | 0.19 | 0.19 | 0.11 | 0.04
Prop. de varianza | 0.67 | 0.12 | 0.09 | 0.04 | 0.03 | 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.00
Prop. acumulada | 0.67 | 0.79 | 0.88 | 0.91 | 0.94 | 0.96 | 0.98 | 1.00 | 1.00

FUENTE: Elaboracion propia

Cuadro 22: Matriz de componentes principales de la precipitacion diaria del 2012

Estacién PC1 PC2 PC3
Tambo 0.329 0.450 -0.066
Quilcas 0.336 0.395 -0.287
Colpar 0.348 0.402 -0.278

Cruzpampa 0.347 -0.331 -0.140
Chacrampa 0.347 -0.353 -0.202
Sincos 0.350 -0.309 -0.106
Quero 0.289 0.144 0.696
Yanamuclo 0.326 -0.360 -0.006
Molinos 0.324 0.003 0.529

FUENTE: Elaboracién propia

A fin de facilitar la interpretacion de la estructura de la informacion, los PC1, PC2 y
PC3 se rotaron mediante el método Varimax, las puntuaciones de los componentes
rotados (RC1 y RC2) se muestran en la Figura 88 del Anexo 1.2; el Cuadro 23 muestra
los vectores propios de cada uno. Los componentes rotados (RC1, RC2 y RC3)
presentan una proporcion de varianza explicada de 37, 67 y 88%, respectivamente.
Los pesos de cada variable (estaciones) respecto a cada componente rotado se
muestran en el Cuadro 24, observandose que la RC1 (37%) muestra mayor peso para
las estaciones Chacrampa, Cruzpampa, Sincos y Yanamuclo, mientras que para las
estaciones restantes, la correlacion resulta inferior a 0.42. La RC2 (30%) muestra alta
correlacion para las estaciones Tambo, Quilcas y Colpar, y la RC3 (20%) muestra

mayor peso para las estaciones Quero y Molinos.
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Cuadro 23: Valores y vectores propios (rotacion varimax)

RC1 RC2 RC3

Varianza 3.33 2.74 1.83
Prop. de varianza | 0.37 0.30 0.20
Prop. acumulada | 0.37 0.67 0.88

FUENTE: Elaboracién propia

Cuadro 24: Matriz de componentes rotados de la precipitacion diaria del 2012

Estacion RC1 RC2 RC3

Tambo 0.232 0.831 0.364
Quilcas 0.331 0.876 0.190
Colpar 0.344 0.897 0.212
Cruzpampa 0.848 0.300 0.225
Chacrampa 0.877 0.304 0.173
Sincos 0.829 0.309 0.259
Quero 0.222 0.279 0.882
Yanamuclo 0.805 0.202 0.305

Molinos 0.419 0.283 0.771

FUENTE: Elaboracion propia

Con respecto a los componentes sin rotar, el PC1 se puede denominar como la
precipitacion diaria del 2012, ocurridas en una zona homogénea, ya que explica el
67% de la varianza comln y se muestran pesos similares en todas las estaciones. La
PC2 describe la variabilidad espacial y temporal de la precipitacion diaria del 2012,
entre la margen izquierda y derecha del rio Mantaro. El PC3 no puede ser definido,
debido a que el nimero de estaciones con alto peso es insuficiente. Con respecto a los
componentes rotados, se determina para el 2012, que la precipitacion diaria de la
margen derecha del rio Mantaro (37%) presenta, ligeramente, mayor variabilidad

temporal que la margen izquierda (30%).

La grafica de puntuaciones para el PC1 y PC2 (Figuras 86 y 87) resume la matriz de
correlaciones, la cual muestra una clara concentracion de valores de precipitacion
diaria, propios de dias secos; y la presencia de altos valores de precipitacion
correspondientes a dias de los meses de fuertes lluvias (diciembre — marzo). Por otro
lado, la grafica de puntuaciones para los componentes rotados RC1 y RC2 (Figura 88),

muestra la dispersion de valores de precipitacion diaria de la margen derecha e
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izquierda del rio Mantaro, para el 2012; apreciandose la misma concentracion de la
precipitacion, y valores pico correspondientes a dias de fuertes lluvias. Finalmente, el
analisis de componentes principales para las series de precipitacion diaria del 2012
demuestra que la densidad de estaciones utilizadas en el presente estudio resulta
suficiente para describir la variabilidad espacial de la precipitacidon en las cuencas
Anya y Mchique; asi como, el uso de los poligonos de Thiessen para determinar la

precipitacién media areal de las cuencas en estudio.

Distribucion acumulada de la precipitacion diaria del aiio 2012

Las gréaficas de distribucion acumulada de todas las estaciones analizadas se presentan
en las Figuras 89 — 97 del Anexo 1.2; muestran que los dias sin precipitacion (0.00
mm) tienen una frecuencia acumulada que varia de 70 a 75% para las estaciones
Cruzpampa, Chacrampa, Sincos 'y Yanamuclo (ubicadas en la margen derecha del rio
Mantaro); de 65 a 70% para las estaciones Tambo, Colpar y Quilcas y Molinos
(ubicadas en la margen izquierda); y de 60 a 65% para la estacién Quero. E1 95% de la
frecuencia acumulada de la precipitacion diaria del 2012 es de 10 a 12.5 mm, para las
estaciones Tambo, Quero, Cruzpampa, Chacrampa, Colpar 'y Quilcas; y de 7.5 a 10

mm, para las estaciones Sincos, Yanamuclo y Molinos.

b. Hidrometria

Las estaciones hidrométricas Anya y Mchique se presentan en las Fotos 11 y 12 del Anexo

5; a partir de ellas, se determinaron los caudales medios diarios del periodo diciembre 2011

—junio 2013, cuyos valores permitieron la realizacidn del presente andlisis.

Curva de calibracion de caudales

La curva de calibraciéon de caudales de la estacion hidrométrica Anya se muestra en la
Figura 98 del Anexo 1.2. La ecuacidn de calibracion altura-caudal para dicha estacidon
hidrométrica resulté: Q = 6.8544 - (H — 0.0035)1284*_ E] coecficiente de correlacion
de Pearson (r) entre los caudales aforados y los caudales simulados por la curva de
calibracidn es de 0.97; con una significancia estadistica (p) de 0.00, para un intervalo

de confianza del 95%.
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La curva de calibracion de caudales de la estacion hidrométrica Mchique se muestra en
la Figura 99 del Anexo 1.2. La ecuacion de calibracion altura-caudal para dicha
estacion hidrométrica resultd: Q = 1.3923 - (H — 0.0005)13402 E] coeficiente de
correlacion de Pearson (r) entre los caudales aforados y los caudales simulados por la
curva de calibracion es de 0.81; con una significancia estadistica (p) de 0.00, para un

intervalo de confianza del 95%.

Las secciones tipicas de los rios Anya y Mchique se presentan en las Figuras 100 y
101 del Anexo 1.2, respectivamente. Ambas secciones transversales presentan
modificaciones por socavacion poco significativas a lo largo del afio; sin embargo, la
presencia de sedimentos y gravas modifican constantemente las secciones de los rios,

especialmente en €pocas de crecidas.

Persistencia de caudales medios diarios simulados

Las curvas de persistencia de los caudales medios diarios los rios Anya y Mchique,
para la época de estiaje y crecidas, se presentan en las Figuras 102 — 105 del Anexo
1.2. Para la época de estiaje (mayo — octubre), el caudal medio diario al 75% de
persistencia es 0.220 y 0.070 m’/s para la cuenca Anya y Mchique, respectivamente;
mientras que para el 95% de persistencia es 0.150 y 0.005 m’/s, respectivamente. Para
la época de crecidas (noviembre — abril), el caudal medio diario al 75% de persistencia
resulta 0.580 m’/s para la cuenca Anya, y 0.130 m’/s para la cuenca Mchique;

mientras que al 95% de persistencia resulta 0.390 y 0.070 m’/s, respectivamente.

4.2. DE LA DETERMINACION DEL BALANCE HIDRICO
4.2.1. Oferta hidrica

Oferta hidrica de la cuenca Anya

Para el periodo diciembre 2011 — junio 201, la oferta hidrica estd representada
fundamentalmente por los volumenes aportados por el rio Anya, con un volumen
medio diario de 70,970 m* en época de crecidas (noviembre — abril), y 27,030 m* en
época de estiaje (mayo — octubre); en menor proporcién, por los manantiales
permanentes Quilcas-1, Casacancha-1, Casacancha-2, Colpar-1, Llacta-1 y Saiio-1,

cuyos aportes medios diarios varian de 80 a 380 m?.

119



o Oferta hidrica de la cuenca Mchique

- Para el periodo diciembre 2011 — junio 2013, la oferta hidrica estd representada
fundamentalmente por los volumenes aportado por el rio Mchique, con un volumen
medio diario de 21,390 m* en época de crecidas (noviembre — abril), y 8,400 m* en
época de estiaje (mayo — octubre); en menor proporcidn, por los manantiales
permanentes Huaripata-1, Cruzpampa-1, Aramachay-1, Aramachay-2, y Chacrampa-

1, cuyos aportes medios diarios varian de 60 a 1,560 m?3.

4.2.2. Demanda hidrica

e Consideraciones iniciales

- El Cuadro 25 presenta la extension de superficie cultivada, en secano y bajo riego, de
ambas cuencas en estudio; el Cuadro 26 muestra dichos valores en funciéon a su
porcentaje. Por otro lado, el Cuadro 27 presenta la poblacion total estimada para las

cuencas Anya y Mchique.

Cuadro 25: Area cultivada, en secano y bajo riego, en las cuencas Anya y Mchique

Area cultivada (ha)
Cuenca
Secano Gravedad Total
Anya 1222.81 417.78 1640.59
Mchique 740.37 148.19 888.55

FUENTE: Elaboracion propia

Cuadro 26: Porcentaje de area cultivada, en secano y bajo riego, en las cuencas Anyay

Mchique
Area cultivada (%)
Cuenca
Secano Gravedad Total
Anya 74.53% 25.47% 100%
Mchique 83.32% 16.68% 100%

FUENTE: Elaboracion propia

Cuadro 27: Poblacion asentada en las cuencas Anya y Mchique

Poblacion 2011 | Poblacion 2012 | Poblacion 2013
Cuenca
N° hab. N° hab. N° hab.
Anya 7947 7953 7956
Mchique 2843 2854 2863

FUENTE: Elaboracidn propia
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Demanda hidrica de la cuenca Anya
Para el periodo diciembre 2011 — junio 2013, la demanda hidrica estd definida
principalmente por su demanda agricola y, en menor proporcion, por los

requerimientos hidricos poblaciones, pecuarios y ecologicos.

La cuenca Anya posee un drea bajo riego por gravedad de 417.78 ha, la cual
representa el 25.47% del total de areas cultivadas en la cuenca. En base a lo anterior,
la cédula de cultivo se elabor6 a partir de la informacidn de cultivos, obtenida para los
distritos de Quilcas y Safio, y el centro poblado de Casacancha; la cual se presenta en
el Cuadro 28 y la Figura 106 del Anexo 2. 1. Se observa la predominancia del cultivo
de papa y alfalfa; siendo mucho menores las areas cultivadas con maiz, habas, olluco y

avena grano.

Cuadro 28: Cédula de cultivo, areas bajo riego por gravedad en la cuenca Anya

Papa 211.82 1 de noviembre 10 de mayo
Alfalfa 197.77 1 deenero | 31 de diciembre
Maiz 7.63 1 de octubre 4 de mayo
Habas 0.35 1 de octubre 14 de abril
Olluco 0.13 1 de septiembre 18 de julio
Oca 0.06 1 de septiembre 4 de mayo
Avena grano 0.02 1 de noviembre 10 de mayo

FUENTE: Elaboracion propia

El proceso de calculo de la demanda hidrica neta (evapotranspiracion de referencia,
evapotranspiracion del cultivo y precipitacidon efectiva a nivel diaria) se presenta en la
Figura 108 del Anexo 2. 1. Basado en dicho proceso, se observa que la serie de
evapotranspiracion del cultivo no muestra marcadas diferencias respecto a la serie de
evapotranspiracion de referencia; la serie de precipitacion efectiva diaria, con valores
pico de hasta 7 mm, amortigua de la demanda hidrica neta de la cuenca. Asimismo, la
demanda hidrica neta obtenida a nivel diario, presenta mayor variacion (amplitud) en

los dias correspondientes a la época de lluvias (setiembre — mayo).
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La demanda pecuaria y poblacional de la cuenca Anya, a nivel diaria, se considera
constante para el periodo diciembre 2011 — junio 2013; con valores de 70 y 1,560 m’,

respectivamente.

La demanda ecologica del rio Anya, estimada a través de la metodologia propuesta por
la ANA, es 0.082 m’/s para la época de crecidas (noviembre — mayo), y 0.047 m’/s

para la época de estiaje (setiembre — abril).

Finalmente, todas las demandas hidricas consideradas para el periodo diciembre 2011

—junio 2013, se presentan en la Figura 110 del Anexo 2.1.

Demanda hidrica de la cuenca Mchique
Para el periodo diciembre 2011 — junio 2013, la demanda hidrica estd definida
principalmente por su demanda agricola y, en menor proporcion, por los

requerimientos hidricos poblaciones, pecuarios y ecologicos.

La cuenca Mchique posee un area bajo riego por gravedad de 148.19 ha, la cual
representa el 16.68% del total de areas cultivadas en la cuenca. En base a lo anterior,
la cédula de cultivo se elabord a partir de la informacidn obtenida para el distrito de
Sincos, y se presenta en el Cuadro 29 y la Figura 107 del Anexo 2. 1. Se observa la
predominancia del cultivo de alfalfa; siendo mucho menor las areas cultivas con avena

forrajera y avena grano.

Cuadro 29: Cédula de cultivo, dreas bajo riego por gravedad en la cuenca del Mchique

Cultivo Area (ha) Fecha de siembra | Fecha de cosecha
Alfalfa 84.69 1 de enero 31 de diciembre
Habas 21.17 1 de noviembre 15 de mayo
Papa 19.29 1 de octubre 9 de abril
Maiz 8.57 1 de diciembre 4 de julio
Arveja 6.19 1 de noviembre 15 de mayo
Cebada Grano 2.94 1 de diciembre 9 de junio
Alcachofa 2.67 1 de enero 31 de diciembre
Avena forrajera 2.33 1 de diciembre 9 de junio
Avena Grano 0.33 1 de diciembre 9 de junio

FUENTE: Elaboracion propia
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El proceso de céalculo de la demanda hidrica neta (evapotranspiracion de referencia,
evapotranspiracion del cultivo y precipitacion efectiva a nivel diaria) se presenta en la
Figura 109 del Anexo 2.1. Basado en dicho proceso, se observa que la serie de
evapotranspiracion del cultivo no muestra marcadas diferencias en comparacion a la
serie de evapotranspiracion de referencia; la serie de precipitacion efectiva diaria, con
valores pico de hasta 7 mm, amortigua de la demanda hidrica neta de la cuenca.
Asimismo, la demanda hidrica neta obtenida a nivel diario, presenta mayor variacion
de valores (amplitud) en los dias correspondientes a la época de lluvias (setiembre —

mayo).

Las demanda pecuaria y poblacional de la cuenca Mchique, a nivel diaria, se
considerada constante para el periodo diciembre 2011 — junio 2013; con valores de

130 y 570 m’, respectivamente.

La demanda ecoldgica del rio Mchique, estimada a través de la metodologia propuesta
por la ANA, es 0.025 m’/s para la época de crecidas (noviembre — mayo), y 0.014 m’/s

para la época de estiaje (setiembre — abril).

Finalmente, todas las demandas hidricas consideradas para el periodo diciembre 2011

—junio 2013, se presentan en la Figura 111 del Anexo 2.1.

4.2.3. Balance hidrico en situacion actual

Balance de la cuenca Anya

El resultado del balance hidrico de la cuenca Anya se presenta la Figura 112 del
Anexo 2.2, y el Cuadro 30. En base a ello, se encontrd la predominancia de dias con
satisfaccion de las demandas hidricas, debido a la ausencia de dias con déficit hidrico
significativo (s6lo un 13.02%, comprendido entre el 04/07/12 y el 03/10/12; los cuales
corresponden a dias dentro del periodo de estiaje del rio Anya); siendo el 86.98%, el
porcentaje de dias con superdvit hidrico. El superavit diario promedio es del 62%,
mientras que s6lo un 14% corresponde al déficit diario promedio. Finalmente, el valor
maximo de déficit hidrico (34%) se presentd el 30/08/12, y el maximo valor de

superavit (97%) ocurrid el 16/12/11.
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Cuadro 30: Déficit y superavit hidrico, balance hidrico actual de la cuenca Anya (diciembre

2011 — junio 2013)

Déficit (-) Superavit (+)
Ne° dias 75 501
Porcentaje 13.02% 86.98%
Maximo 0.34 0.97
Promedio 0.14 0.62

FUENTE: Elaboracion propia

e Balance de la cuenca Mchique

- Los resultados del balance hidrico de la cuenca Mchique se presentan la Figura 113
del Anexo 2.2, y el Cuadro 31. En base a ello, se encontrd la predominancia de dias
con satisfaccion de las demandas hidricas, debido a la ausencia de dias con déficit
hidrico significativos (s6lo un 2.94%); siendo el 97.06%, el porcentaje de dias con
superavit hidrico. El superavit promedio diario es del 62%, mientras que sélo un 17%
corresponde al déficit promedio diario. Finalmente, el valor maximo de déficit hidrico
(43%) se present6 el 02/01/12, y el maximo valor de superavit (98%) se presentd el

08/02/12 y el 09/02/12.

Cuadro 31: Déficit y superavit hidrico, balance hidrico actual de la cuenca Mchique
(diciembre 2011 — junio 2013)

4.3. DE LA SIMULACION DEL COMPORTAMIENTO HIDROLOGICO DE LAS

CUENCAS

Déficit (-) Superavit (+)
N° dias 17 561
Porcentaje 2.94% 97.06%
Maximo 0.43 0.98
Promedio 0.17 0.62

FUENTE: Elaboracion propia

4.3.1. Del modelo hidrologico

a. Modelo de la cuenca Anya

- Se obtuvo un coeficiente de Nash Sutcliffe (n) de 0.52 y 0.67 para la calibracion y
validacion, respectivamente; mientras que los valores del coeficiente de correlacion de
Pearson (r) resultaron 0.73 y 0.86, respectivamente. En base a ello, se califica al
modelo como bueno, mas aun, tratandose de un modelo a escala diaria. Por otro lado,
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se cuantifico el error del modelo, mostrando valores aceptables del error medio (MBE)
de 0.02 y 0.05 para la calibracion y validacion, respectivamente; valores de la raiz del
error cuadratico medio (RMSE) de 0.14 y 0.23 para la calibracién y validacidn,
respectivamente; y valores del error volumétrico (%V) de 3.49 y 8.27% para la
calibracion y validacion, respectivamente. El Cuadro 32 muestra el resumen de valores
para cada estadistico de bondad de ajuste, mientras que las Figuras 114 -116 del
Anexo 3.1 muestran la grafica de caudales observados y simulados, los caudales
simulados acumulados, y la grafica de precipitacion—descarga—tiempo para el modelo

de la cuenca Anya.

Cuadro 32: Estadisticos de bondad de ajuste, modelo hidroldégico de la cuenca Anya

Estadistico Calibracion Validacion
(enel2 —dicl2) (enel3 — junl3)
Nash Sutcliffe 0.52 0.67
r 0.73 0.86
MBE 0.02 0.05
RMSE 0.14 0.23
%V 3.49% 8.27%

FUENTE: Elaboracién propia

El resumen de los parametros del modelo de pérdidas Soil Moisture Accounting se
muestra en el Cuadro 33, los cuales se asumieron de acuerdo a las caracteristicas de la
cuenca, y luego se calibraron usando los caudales medios diarios del 2012. La tasa
infiltracién maxima, el almacenamiento maximo y la percolacién méaxima del suelo,
tienen significante influencia en las descargas simuladas. Los valores de la
intercepcion en la cubierta vegetal, y en las depresiones superficiales, tomaron valores
entre 0.5 y 1 mm. La tasa de infiltracion maxima asumio valores entre 5 y 10 mm, de
acuerdo con el suelo franco-arcilloso de la zona de estudio. El almacenamiento en el
perfil del suelo y en la zona de tension, tuvieron una relacion aproximada de 1:1.8, en
base a una porosidad del 43% y una profundidad de 2.5 m. La tasa méxima de
percolacion del suelo, la tasa de percolacion subterranea méaxima, el almacenamiento
subterrdneo méaximo y el coeficiente subterraneo, asumieron valores a partir de la

calibracion del modelo y los caudales medios diarios observados.
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Cuadro 33: Parametros calibrados del submodelo de pérdidas, modelo continuo Hec-HMS de
la cuenca Anya

Parametro Unidad Subcuenca
sub_1 | sub_2 | sub_3
Intercepcion en la cubierta vegetal mm 0.50 | 1.00 | 0.50
Intercepcion en las depresiones superficiales | mm 0.50 | 1.00 | 0.50
Tasa de infiltracidn maxima mm/hr | 5.00 | 8.40 | 3.00
Almacenamiento total del suelo mm 94 94 94
Almacenamiento en la zona de tension mm 50 50 50
Tasa de percolaciéon maxima del suelo mm/hr | 0.70 | 0.70 | 0.70
Almacenamiento subterraneo maximo mm 200 150 180
Tasa de percolacion subterranea maxima mm/hr | 0.70 0.8 0.5
Coeficiente subterraneo hr 600 500 550

FUENTE: Elaboracion propia

- El andlisis de la sensibilidad de los 9 parametros mencionados anteriormente, se
presenta en las Figuras 117 y 118 del Anexo 3.1, para la eficiencia de Nash Sutcliffe y
el coeficiente de correlacion de Pearson, respectivamente. Se muestra que la
intercepcion en la cubierta vegetal y el almacenamiento en el perfil del suelo, resultan
los pardmetros mdas importantes dentro de la perfomance del modelo; los parametros

restantes sdlo produjeron ligeras variaciones en los estadisticos analizados.

b. Modelo de la cuenca Mchique

- Se obtuvo un coeficiente de Nash Sutcliffe (n) de 0.61 y 0.55 para la calibracion y
validacion, respectivamente; mientras que los valores del coeficiente de correlacion de
Pearson (r) resultan 0.78 y 0.76, respectivamente. En base a ello, se califica al modelo
como bueno, mas aun, tratdndose de un modelo a escala diaria. Por otro lado, se
cuantifico el error del modelo, mostrando valores aceptables del error medio (MBE)
de 0.00 y 0.01 para la calibracion y validacion, respectivamente; valores de valores de
la raiz del error cuadratico medio (RMSE) de 0.10 y 0.06 para la calibracion y
validacion, respectivamente; y valores del error volumétrico (%V) de 0.71% y 4.17%
para la calibracién y validacion, respectivamente. El Cuadro 34 muestra el resumen de
valores de cada estadistico de bondad de ajuste, mientras que las Figuras 119 — 121 del
Anexo 3.1 muestran la grafica de caudales observados y simulados, los caudales
simulados acumulados, y la grafica de precipitacion—descarga—tiempo para el modelo
de la cuenca Mchique.
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Estadistico Calibracion Validacion
(enel2 —dicl2) (enel3 — junl3)
Nash Sutcliffe 0.61 0.55
r 0.79 0.76
MBE 0.00 0.01
RMSE 0.10 0.06
%V 0.71% 4.17%

Cuadro 34: Estadisticos de bondad de ajuste, modelo hidrolégico de la cuenca Mchique

FUENTE: Elaboracion propia

- El resumen de los parametros del modelo de pérdidas Soil Moisture Accounting se
muestra en el Cuadro 35, los cuales se asumieron de acuerdo a las caracteristicas de la
cuenca, y luego se calibraron usando los caudales medios diarios del 2012. La tasa
infiltracidn mdxima, el almacenamiento maximo y la percolacion maxima del suelo,
tienen significante influencia en las descargas simuladas. Los valores de la
intercepcion en la cubierta vegetal, y en las depresiones superficiales, tomaron valores
entre 0.5 y 1 mm. La tasa de infiltracion maxima asumid valores entre 5 y 10 mm, de
acuerdo con el suelo franco-arcilloso de la zona de estudio. El almacenamiento en el
perfil del suelo y en la zona de tension, tuvieron una relacion aproximada de 1:1.8, en
base a una porosidad del 43% y una profundidad de 2.5 m. La tasa maxima de
percolacion del suelo, la tasa de percolacion subterranea méxima, el almacenamiento
subterraneo maximo y el coeficiente subterraneo, asumieron valores a partir de la

calibracidon del modelo y los caudales medios diarios observados.

Cuadro 35: Parametros calibrados del submodelo de pérdidas, modelo continuo Hec-HMS de
la cuenca Mchique

Parametro Unidad Subcuenca
sub_1 | sub_2 | sub_3

Intercepcion en la cubierta vegetal mm 1.00 | 0.50 | 0.50
Intercepcion en las depresiones superficiales | mm 1.00 | 1.00 | 0.50
Tasa de infiltracion maxima mm/hr | 5.00 | 6.50 | 6.00
Almacenamiento total del suelo mm 80 80 80

Almacenamiento en la zona de tension mm 55 55 55

Tasa de percolacion maxima del suelo mm/hr | 1.00 | 1.00 | 0.50
Almacenamiento subterraneo maximo mm 200 250 150
Tasa de percolacion subterranea maxima mm/hr | 1.00 | 1.25 | 0.50
Coeficiente subterraneo hr 600 700 600

FUENTE: Elaboracién propia
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El andlisis de la sensibilidad de los 9 parametros mencionados anteriormente, se
presenta en las Figuras 122 y 123 del Anexo 3.1, para la eficiencia de Nash Sutcliffe y
el coeficiente de correlacion de Pearson, respectivamente. Se muestra que el
almacenamiento en el perfil del suelo, resulta el pardmetro mas importante dentro de la
perfomance del modelo; los pardmetros restantes solo produjeron ligeras variaciones

en los estadisticos analizados.

4.3.2. De los escenarios futuros

a. Escenarios futuros de la cuenca Anya

Comprendio el estudio de un escenario a corto, un a escenario mediano y dos
escenarios a largo plazo; para el 2017, 2022 y 2050, respectivamente. Cada escenario
consider6 la demanda hidrica de nuevas areas agricolas, propias de la incorporacion de
areas en secano a un régimen de riego, teniendo como referencia, la cédula de cultivo
de las actuales areas en secano (Cuadro 36). El esquema hidraulico de la cuenca se
elaboré mediante el uso del modelo MODSIM, permitiendo distribuir la oferta segiin
la prioridad asignada a cada demanda (ecologica=1, poblacional=5, pecuaria=5, bajo

riego inicial=10, bajo riego incorporada=2000).

Cuadro 36: Cédula de cultivo de las actuales dreas en secano en la cuenca Anya

Cultivo Area (ha) Fecha de siembra | Fecha de cosecha
Maiz 759.24 1 de octubre 4 de mayo
Papa 242.14 1 de noviembre 10 de mayo

Avena grano 212.75 1 de noviembre 10 de mayo
Habas 6.26 1 de octubre 14 de abril
Oca 1.1 1 de septiembre 4 de mayo

Olluco 1 1 de septiembre 18 de julio

Arveja 0.26 1 de octubre 14 de abril

Alfalfa 0.06 1 de enero 31 de diciembre

FUENTE: Elaboracion propia

Escenario 1

Simulado al 2017, contempld el incremento de dreas bajo riego, considerando la actual
eficiencia de riego del 30% (Figura 124 del Anexo 3.2). Las demandas poblacionales,
pecuarias y ecologicas variaron ligeramente, en relacidén a la situacion actual. El

Cuadro 37 muestra los volimenes diarios requeridos por las demandas pecuarias,
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poblacionales y ecoldgicas para el presente escenario. El resultado del balance hidrico
se presenta en el Cuadro 38 y la Figura 124 del Anexo 3.2; el cual muestra el
incremento de dias bajo déficit hidrico (46.58%), respecto a la situacidn actual, debido
al requerimiento hidrico generado por las nuevas areas bajo riego; sin embargo, los
dias de superavit hidrico son mayores (53.42%,). El déficit promedio diario es del 42%,
mientras que el superavit promedio diario es del 65%; los dias de mayor déficit y

superavit fueron el 04/01/17 y 25/02/17, respectivamente.

Cuadro 37: Demanda pecuaria, poblacional y ecologica diaria del Escenario I de la cuenca

Anya
. . Ecolégica
Pecuaria Poblacional : T
Crecidas Estiaje
70 m? 1,700 m? 9,620 m* | 3,950 m?

FUENTE: Elaboracion propia

Cuadro 38: Déficit y superavit hidrico del Escenario I de la cuenca Anya (2017)

Déficit (-) Superavit (+)
N° dias 170 195
Porcentaje 46.58% 53.42%
Maximo 0.86 0.96
Promedio 0.42 0.65

FUENTE: Elaboracion propia

Escenario 11

Simulado al 2022, contempl6 el incremento de las dreas bajo riego, considerando una
eficiencia de riego del 45% (Figura 125 del Anexo 3.2). Las demandas poblacionales,
pecuarias y ecoldgicas variaron ligeramente, en relacion a la situacion actual. El
Cuadro 41 muestra los volimenes diarios requeridos por las demandas pecuarias,
poblacionales y ecoldgicas. El resultado del balance hidrico se presenta en el Cuadro
40 y la Figura 129 del Anexo 3.2, el cual muestra el incremento de dias bajo déficit
hidrico (39.18%), respecto a la situacidon actual, debido al requerimiento hidrico
generado por las nuevas areas bajo riego; sin embargo, los dias de superdvit hidrico
son mayores (60.82%). El déficit promedio diario es del 31%, mientras que el
superavit promedio diario es del 64%; los dias de mayor déficit y superdvit fueron el
04/01/12 y el 25/02/12, respectivamente.
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Cuadro 39: Demanda pecuaria, poblacional y ecolégica diaria del Escenario II de la cuenca

Anya
. . Ecolégica
Pecuaria Poblacional : ..
Crecidas Estiaje
80 m? 1,800 m? 67,500 m* | 3,850 m?

FUENTE: Elaboracion propia

Cuadro 40: Déficit y superavit hidrico del Escenario II de la cuenca Anya (2022)

Déficit (-) Superavit (+)
Ne° dias 143 222
Porcentaje 39.18% 60.82%
Maximo 0.81 0.96
Promedio 0.31 0.64

FUENTE: Elaboracion propia

e FEscenario 111

- Simulado al 2050, contempl6 incremento de las areas regadas, considerando la actual
eficiencia de riego del 30% y la disminucion de la precipitacion diaria en un 19%
(Figura 126 del Anexo 3.2). Las demandas poblacionales, pecuarias y ecoldgicas
variaron porcentualmente, en relacion a la situacion actual. EI Cuadro 41 muestra los
volumenes diarios requeridos por las demandas pecuarias, poblacionales y ecoldgicas.
El resultado del balance hidrico se presenta en el Cuadro 42 y la Figura 130 del Anexo
3.2, el cual muestra el incremento de dias bajo déficit hidrico (53.70%), respecto a la
situacion actual, debido al requerimiento hidrico generado por las nuevas areas bajo y
a la disminucion de la precipitacion; sin embargo, los dias de superavit hidrico fueron
ligeramente mayores (46.30%). El déficit promedio diario es del 50%, mientras que el
superavit promedio diario es del 68%; los dias de mayor déficit y superavit fueron el

04/01/50 y el 25/02/50, respectivamente.

Cuadro 41: Demanda pecuaria, poblacional y ecolégica diaria del Escenario I1I de la cuenca

Anya
. . Ecolégica
Pecuaria Poblacional : —
Crecidas Estiaje
90 m? 2,390 m? 5,860 m? 3,690 m*

FUENTE: Elaboracion propia
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Cuadro 42: Déficit y superavit hidrico del Escenario I1I de la cuenca Anya (2050)

Déficit (-) Superavit (+)
Ne° dias 196 169
Porcentaje 53.70% 46.30%
Maiximo 0.89 0.94
Promedio 0.50 0.68

FUENTE: Elaboracion propia

e Escenario IV

- Simulado al 2050, contempl6 incremento de las areas bajo riego, pero considerando
una eficiencia de riego del 45% y la disminucion de la precipitacion diaria en un 19%
(Figura 127 del Anexo 3.2). Las demandas poblacionales, pecuarias y ecoldgicas
variaron porcentualmente, en relacion a la situacion actual. EI Cuadro 43 muestra los
volumenes diarios requeridos por las demandas pecuarias, poblacionales y ecoldgicas.
El resultado del balance hidrico se presenta en el Cuadro 44 y la Figura 130 del Anexo
3.2, el cual muestran el incremento de dias bajo déficit hidrico (44.93%), respecto a la
situacion actual, debido al requerimiento hidrico generado por las nuevas areas bajo
riego y a la disminucion de la precipitacion; sin embargo, los dias de superavit hidrico
son ligeramente mayores (55.07%). El déficit promedio diario es del 39%, mientras
que el superdvit promedio diario es del 64%; los dias de mayor déficit y superdvit

fueron el 04/01/50 y el 25/02/50, respectivamente.

Cuadro 43: Demanda pecuaria, poblacional y ecolégica diaria del Escenario IV de la cuenca
Anya

Ecologica

Pecuaria Poblacional : T
Crecidas Estiaje

90 m? 2,390 m? 5,860 m? 3,690 m?
FUENTE: Elaboracion propia

Cuadro 44: Déficit y superavit hidrico del Escenario IV de la cuenca Anya (2050)

Déficit (-) Superavit (+)
N° dias 164 201
Porcentaje 44.93% 55.07%
Maximo 0.84 0.94
Promedio 0.39 0.64

FUENTE: Elaboracion propia
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b. Escenarios futuros de la cuenca Mchique

Comprendi6o el estudio de un escenario a corto, un a escenario mediano y dos
escenarios a largo plazo; para el 2017, 2022 y 2050, respectivamente. Cada escenario
consider6 la demanda hidrica de nuevas areas agricolas, propias de la incorporacion de
areas en secano a un régimen de riego; teniendo como referencia, la cédula de cultivo
de las actuales areas en secano (Cuadro 45). El esquema hidraulico de la cuenca se
elabor6 mediante el uso del modelo MODSIM, permitiendo distribuir de la oferta
segun la prioridad asignada a cada demanda (ecoldgica=1, poblacional=5, pecuaria=5,

bajo riego inicial=10, bajo riego incorporada=2000).

Cuadro 45: Cédula de cultivo de las actuales areas en secano en la cuenca Mchique

Cultivo Area (ha) Fecha de siembra | Fecha de cosecha
Papa 235.47 1 de octubre 9 de abril
Cebada Grano 194.87 1 de diciembre 9 de junio
Maiz 59.48 1 de diciembre 4 de julio
Avena forrajera 57.51 1 de diciembre 9 de junio
Avena Grano 45.89 1 de diciembre 9 de junio
Arveja 41.36 1 de noviembre 15 de mayo
Habas 37.66 1 de noviembre 15 de mayo
Quinua 30.57 1 de noviembre 4 de junio
Trigo 26.67 1 de diciembre 9 de junio
Olluco 5.99 1 de septiembre 18 de julio
Alfalfa 3.81 1 de enero 31 de diciembre
Oca 1.09 1 de septiembre 4 de mayo

FUENTE: Elaboracion propia

Escenario 1

Simulado al 2017, contempl6 el incremento de las areas bajo riego, considerando la
actual eficiencia de riego del 30% (Figura 132 del Anexo 3.2). Las demandas
poblacionales, pecuarias y ecologicas variaron ligeramente, en relacion a la situacion
actual. El Cuadro 46 muestra los volimenes diarios requeridos por las demandas
pecuarias, poblacionales y ecologicas. El resultado del balance hidrico se presenta en
el Cuadro 47 y la Figura 136 del Anexo 3.2, el cual muestra el incremento de dias de
déficit hidrico (47.12%), respecto a la situacidn actual, debido al requerimiento hidrico
generado por las nuevas areas bajo riego; sin embargo, los dias de superdvit hidrico

son mayores (52.88%). El déficit promedio diario es del 43%, mientras que el
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superavit promedio diario es del 62%; los dias de mayor déficit superavit fueron el

02/01/17 y 08/02/17, respectivamente.

Cuadro 46: Demanda pecuaria, poblacional y ecologica diaria del Escenario I de la cuenca

Mchique
. . Ecolégica
Pecuaria Poblacional - —
Crecidas Estiaje
130 m? 610 m? 2,090 m? 1,190 m?

FUENTE: Elaboracién propia

Cuadro 47: Déficit y superavit hidrico del Escenario I de la cuenca Mchique (2017)

Déficit (-) Superavit (+)
N° dias 172 193
Porcentaje 47.12% 52.88%
Maximo 0.91 0.98
Promedio 0.43 0.62

FUENTE: Elaboracion propia

e Escenario 11

- Simulado al 2022, contempld el incremento de las areas regadas, considerando una
eficiencia de riego del 45% (Figura 133 del Anexo 3.2). Las demandas poblacionales,
pecuarias y ecoldgicas variaron ligeramente, en relacion a la situacion actual. El
Cuadro 48 muestra los volimenes diarios requeridos por las demandas pecuarias,
poblacionales y ecoldgicas. El resultado del balance hidrico se presenta en el Cuadro 49
y la Figura 137 del Anexo 3.2, el cual muestra el incremento de dias de déficit hidrico
(32.60%), respecto a la situacion actual, debido al requerimiento hidrico generado por
las nuevas areas bajo riego; sin embargo, los dias bajo superavit hidrico son mayores
(67.40%). El déficit promedio diario es del 42%, mientras que el superavit promedio
diario es del 57%; los dias de mayor déficit y superavit fueron el 02/01/12 y el
08/02/12, respectivamente.

Cuadro 48: Demanda pecuaria, poblacional y ecoldgica diaria del Escenario II de la cuenca

Mchique
. . Ecolégica
Pecuaria Poblacional : —
Crecidas Estiaje
140 m? 650 m? 2,030 m? 1,160 m?

FUENTE: Elaboracion propia
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Cuadro 49: Déficit y superavit hidrico del Escenario II de cuenca Mchique (2022)

Déficit (-) Superavit (+)
Ne° dias 119 246
Porcentaje 32.60% 67.40%
Maximo 0.88 0.98
Promedio 0.42 0.57

FUENTE: Elaboracion propia

e Escenario 111

- Simulado al 2050, contempl6 el incremento de las dreas bajo, considerando la actual
eficiencia de riego del 30% y la disminucidn de la precipitacion diaria en un 19%
(Figura 134 del Anexo 3.2). Las demandas poblacionales, pecuarias y ecologicas
variaron porcentualmente, en relacion a la situacion actual. EI Cuadro 50 muestra los
volumenes diarios requeridos por las demandas pecuarias, poblacionales y ecoldgicas.
El resultado del balance hidrico se presenta en el Cuadro 51 y la Figura 138 del Anexo
3.2, el cual muestra el incremento de dias bajo déficit hidrico (62.19%), respecto a la
situacion actual, debido al requerimiento hidrico generado por las nuevas areas
regadas y a la disminucidn de la precipitacidn; sin embargo, los dias bajo superavit
hidrico son menores (37.81%). El déficit promedio diario es del 51%, mientras que el
superavit promedio diario es del 75%; los dias de mayor déficit y superdvit fueron el

02/01/50 y el 08/02/50, respectivamente.

Cuadro 50: Demanda pecuaria, poblacional y ecologica diaria del Escenario I1I de la cuenca

Mchique
. . Ecolégica
Pecuaria Poblacional - —
Crecidas Estiaje
160 m? 860 m? 1,790 m? 990 m?

FUENTE: Elaboracion propia

Cuadro 51: Déficit y superavit hidrico del Escenario III de cuenca Mchique (2050)

Déficit (-) Superavit (+)
N° dias 227 138
Porcentaje 62.19% 37.81%
Maximo 0.92 0.97
Promedio 0.51 0.75

FUENTE: Elaboracion propia
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Escenario 1V

Simulado al 2050, contempl6 el incremento de las areas bajo riego, pero considerando
una eficiencia de riego del 45% y la disminucion de la precipitacion diaria en un 19%
(Figura 135 del Anexo 3.2). Las demandas poblacionales, pecuarias y ecoldgicas
variaron porcentualmente, en relacion a la situacion actual. El Cuadro 52 muestra los
volumenes diarios requeridos por las demandas pecuarias, poblacionales y ecoldgicas.
El resultado del balance hidrico se presenta en el Cuadro 53 y la Figura 139 del Anexo
3.2, el cual muestra el incremento de dias de déficit hidrico (48.49%), respecto a la
situacion actual, debido al requerimiento hidrico generado por las nuevas areas bajo
riego y a la disminucion de la precipitacion; sin embargo, los dias bajo superavit
hidrico son ligeramente mayores (51.51%). El déficit promedio diario es del 42%,
mientras que el superavit promedio diario es del 61%; los dias de mayor déficit y

superavit fueron el 02/01/50 y el 08/02/50, respectivamente.

Cuadro 52: Demanda pecuaria, poblacional y ecologica diaria del Escenario IV de la cuenca

C.

Mchique
. Ecolégica
Pecuaria Poblacional - —
Crecidas Estiaje
160 m? 860 m* 1,790 m? 990 m?

FUENTE: Elaboracion propia

Cuadro 53: Déficit y superavit hidrico del Escenario IV de cuenca Mchique (2050)

Déficit (-) Superavit (+)
Ne° dias 177 188
Porcentaje 48.49% 51.51%
Maximo 0.89 0.97
Promedio 0.42 0.61

FUENTE: Elaboracion propia

Comparativo de escenarios futuros

Los graficos comparativos de satisfaccion de las demandas hidricas, para los
escenarios futuros de las cuencas Anya y Mchique, se presentan en las Figuras 140 y
141 del Anexo 3.2, respectivamente. Los escenarios Il y IV muestran claramente, a
través de la disminucion del déficit de la demanda hidrica, el efecto positivo del que

incremento de la actual eficiencia de riego, del 30% al 45%. El escenario III para
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ambas cuencas, muestra mayor volumen de déficit hidrico, en comparacion a los
demas escenarios. Se observd que los escenarios I y IV de ambas cuencas se muestran
ligeramente similares, lo cual demuestra que el incremento de la actual eficiencia de
riego amortiguaria los efectos del cambio climatico sobre la oferta hidrica de las

cuencas Anya y Mchique al 2050.

d. Area bajo riego incorporada

De acuerdo con el algoritmo de incorporacion de las actuales areas en secano al riego,
la superficie bajo riego incrementada en las cuencas Anya y Mchique, para cada
escenario futuro, se muestran en el Cuadro 54. El desarrollo del algoritmo no cumplid
con la incorporacién de todas las actuales dreas en secano; sin embargo, se obtuvieron,
basados en la disponibilidad hidrica de cada escenario, nuevas superficiales agricolas a

ser potencialmente regadas.

La nueva superficie bajo riego, de cada escenario analizado, se presentan en las
Figuras 142 y 143 del Anexo 3.2. En base a lo expuesto anteriormente, las areas bajo
riego incorporadas en la cuenca Anya correspondieron aproximadamente al doble de
sus respectivas areas iniciales, mientras que en la cuenca Mchique éstas resultaron
alrededor del triple. En relaciéon al escenario I y II (Er = 30%), el 4rea a ser
incorporada decrecid en ambas cuencas; sin embargo, para los escenarios Il y IV (Er =

45%,), estas superficies se incrementaron en relacion a los escenarios [ y II1.

Cuadro 54: Area incorporada al riego en las cuencas Anya y Mchique

. Area incorporada (ha)
Escenario Aiio -
Anya Mchique
I 2017 757.09 501.99
11 2022 940.39 639.93
1T 2050 635.82 429.58
v 2050 842.52 519.74

FUENTE: Elaboracion propia
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4.4. DE LA DESCRIPCION DE LA PERCEPCION SOBRE LA PROBLEMATICA
DE LOS RECURSOS HIDRICOS

4.4.1. Encuestas a la poblacion

Los resultados correspondientes a dichas encuestas, se presentan en las Figuras 144 — 162

del Anexo 4.1 (caso de la cuenca Anya), y las Figuras 162 — 180 del Anexo 4. 2 (caso de la

cuenca Mchique).

- El eje correspondiente a la “Visibilidad de la problemadtica del agua” mostr6é que la
poblacidn habitante de las cuencas Anya y Mchique tiene un alto grado de consciencia
sobre problematica del agua, entendiendo aspectos como: la disminucion de fuentes de
agua, escasez del recurso hidrico, contaminacién de fuentes hidricas, organizacion de
usuarios de riego, mejoramiento de las técnicas de riego, conflictos sociales por el
agua, etc. Adicionalmente, se mostraron insatisfechos con la actual forma de regar sus
cultivos (secano principalmente); estando dispuestos a contar con sistemas de riego
que les permita tener varias campafias al afio. Finalmente, tienen en cuenta que la

escasez de dotaciones de agua limita la produccion agricola de la zona.

- El eje correspondiente al “Agua y Medio Ambiente” mostrd que para la percepcidon de
los pobladores del Anya: (a) la calidad de las aguas del rio Anya es “mala”; (b) el rio
Anya es la principal fuente de agua que se encuentra en “mal uso”; (c) los caudales del
rio Anya vienen disminuyendo en comparacion a afios anteriores; (d) las lluvias en la
cuenca han venido disminuyendo a lo largo de los ultimos afios. De igual manera, para
la percepcion de los pobladores del Mchique: (a) la calidad de las aguas del rio
Mchique es “buena”; (b) son los puquiales las fuentes de agua en “mal uso”; (c) el
caudal del rio Mchique ha venido disminuyendo en la cuenca; sin embargo, (d) las
lluvias en la zona se han incrementado en los ultimos afios. Finalmente, ambos

coinciden en que las fuertes lluvias se presentan entre los meses diciembre-febrero.

- El eje correspondiente a la “Cultura del Agua” mostré que para los pobladores de la
cuenca Anya: (a) los “rios y acequias” representan una gran oportunidad de desarrollo,
estando dispuestos a realizar actividades para su mejor aprovechamiento; (b)
consideran que “mayores dotaciones de agua” son el principal factor para el

incremento de areas agricolas. Analdgicamente, para los pobladores de la cuenca
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Mchique: (a) los “rios y acequias” representan una valiosa oportunidad de desarrollo;
(b) sostienen que el principal factor para el incremento de nuevas areas agricolas es el
“riego organizado”, a través de la organizacidn de los usuarios de riego y la creacion

de comisiones de riego, solidas y eficientes.

El eje correspondiente a los “Habitos de Consumo” mostrd que para los pobladores de
las cuencas Anya: (a) el uso “doméstico” del agua acoge al mayor numero de usuarios;
(b) el mayor numero de agricultores cultivan sus tierras en secano; (c) el
abastecimiento del agua potable es considerado “bueno”; (d) contando con sistema de
riego tecnificado los usuarios agricolas pueden “producir mas”. De igual forma, para
los pobladores de la cuenca Mchique: (a) el uso “doméstico” del agua alberga al
mayor numero de usuarios; (b) el mayor nimero de agricultores cultivan sus tierras en
secano; (c) consideran “malo” el abastecimiento del agua potable en la zona; (d)

sefialan que con un sistema de riego tecnificado podrian “ahorrar mas agua”.

Adicionalmente, los pobladores de las cuencas Anya y Mchique sostienen que de
incrementarse areas agricolas bajo riego, éstas podrian ser cultivadas “rentablemente”
con papa, maiz y hortalizas. Asimismo, los pobladores se encuentran dispuestos a
apoyar en la construccién y mantenimiento de infraestructura de riego, asi como a la
conformacion de juntas de regantes; sin embargo, ello dependera de la iniciativa de sus

respectivas autoridades, ya que muchas veces ello no sucede.

138



V. CONCLUSIONES

Las conclusiones de la presente investigacion son producto del estudio y andlisis de la

informacion hidrometeoroldgica recolectada directamente a partir de la instalacion de 04

estaciones pluviométricas automaticas, 05 estaciones meteorologicas automaticas y 02

estaciones hidrométricas. Asimismo, ello fue posible gracias a la ardua labor de campo

realizada mensualmente en el departamento de Junin, distritos de Quilcas y Sincos. A

continuacidn, se presentan las conclusiones obtenidas en la presente tesis:

5.1.

5.2.

5.3.

El régimen espacial y temporal de la precipitacion total diaria de las cuencas Anya y
Mchique es similar. Por otro lado, la precipitacion diaria al 50% de persistencia en
época seca (mayo — agosto) es 0.00 mm para ambas cuencas; mientras que en época
de lluvias (setiembre - abril) es 1.82 mm para la cuenca Anya, y 1.15 mm para la
cuenca Mchique. Con respecto a las descargas diarias de los rios Anya y Mchique, el
caudal medio diario al 50% de persistencia en época de estiaje (mayo - octubre) es
0.290 m’/s para la cuenca Anya, y 0.100 m’/s para la cuenca Mchique. Ademas, el

indice de crecida es 5.20 para la cuenca Anya, y 6.13 para la cuenca Mchique.

En base a la informacion hidrometeoroldgica “in situ”, se determind el balance hidrico
superficial de las cuencas Anya y Mchique para la situacion actual, y determinados
escenarios futuros, demostrando que existe suficiente disponibilidad hidrica a corto,
mediano y largo plazo, que permitird generar proyectos de irrigacion de nuevas tierras

destinadas a la agricultura, teniendo en cuenta los efectos del cambio climatico.

Se simuld el comportamiento hidroldgico de las cuencas Anya y Mchique, mediante
los modelos MODSIM y Hec-HMS, respectivamente; este ultimo se calibrd y validd

considerando la informacion hidrométrica “in situ” del periodo enero 2012 - junio
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5.4.

2013. En base a ello, se estim6 que las areas bajo riego podrian incrementarse a corto
plazo (2017), de 434.28 a 1191.37 ha para la cuenca Anya, y de 154.04 a 656.03 ha
para la cuenca Mchique; considerando la actual eficiencia de riego del 30%. A
mediano plazo (2022), elevando la eficiencia de riego al 45%, las areas bajo riego se
incrementarian a 1391.13 ha para la cuenca Anya, y 799.81 ha para la cuenca
Mchique. Sin embargo, a largo plazo (2050), teniendo en cuenta la disminucidn la
precipitacion en 19% (IGP, 2005), y de mantenerse la actual eficiencia de riego del
30%, las areas regadas disminuirian a 1178.98 ha para la cuenca Anya, y 622.22 ha
para la cuenca Mchique; mientras que de elevarse al 45%, podrian incrementarse a

1385.63 ha para la cuenca Anya, y 712.38 ha para la cuenca Mchique.

La poblacion de las cuencas Anya y Mchique es consciente de los problemas
econdmicos, ambientales y sociales relacionados a la problematica de los recursos
hidricos de ambas cuencas; mostrandose insatisfechos con el actual manejo del agua,
pero dispuestos a participar de actividades que permitan mejorar la calidad, cantidad y

oportunidad del recurso, asi como el mejoramiento del riego.
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6.1.

6.2.

6.3.

6.4.

6.5.

VI. RECOMENDACIONES

Dar a conocer los resultados del presente estudio a los usuarios de riego de las cuencas
Anya y Mchique, a través del Proyecto de Cooperaciéon Belga VLIR/UOS — UNALM,

a fin de incentivar la elaboracion de proyectos de riego a mediano y largo plazo.

Continuar con el monitoreo de las principales variables hidrometeoroldgicas a escala
diaria y horaria, asi como, seguir instrumentando las cuencas Anya y Mchique con
registradores automaticos, estaciones meteoroldgicas automaticas, tensidmetros,
equipos para aforo solido, etc.; con la finalidad de obtener data valiosa para el

desarrollo de futuros trabajos de investigacion.

Para fines del balance hidrico, la demanda hidrica para el riego se estimo a partir de la
evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones doptimas de humedad del suelo,
también llamado evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones estandar (FAO,
2006). Asimismo, para un andlisis mds detallado, debe considerarse la
evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones no estdndar, la cual considera un

coeficiente de estrés hidrico K

Monitorear, espacial y temporalmente, la humedad del suelo mediante el uso de
equipos TDR (Time Domain Reflectometry), tal como se muestra en la Foto 28 del
Anexo 5; para entender a mayor profundidad el complejo proceso de retencion de agua

en el perfil del suelo, y su relacidn con las lluvias méaximas.

Desarrollar a mayor profundidad el modelo de gestion MODSIM, para las cuencas
Anya y Mchique; incorporando el planteamiento de pequefios y medianos reservorios,

asi como, alternativas de irrigacion para las comisiones de riego de las cuencas.
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6.6.

6.7.

La incorporacidn de areas cultivadas en secano a un régimen de riego por gravedad es
factible; sin embargo, es un proceso a mediano y largo plazo. Mientras tanto, la
aplicacion de técnicas como la construccidon de zanjas de infiltracion, construccion de
pequefios reservorios a partir de la configuracion natural de la topografia de la zona,
regeneracion o instalacion de pastizales, y reforestacion; pueden aliviar, en parte, el

déficit de hidrico de las areas cultivadas en secano.

Las areas a ser incorporadas al riego fueron determinadas a partir de la disponibilidad
hidrica de las cuencas; sin embargo, la superficie real a ser incorporada dependera,
finalmente, del nivel de participacion y capacitacion de las comisiones de riego, de la
técnica de riego aplicada, asi como del grado de tecnificacion de la infraestructura de

riego mayor y menor.
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VIII. ANEXOS

Anexo 1: Del comportamiento de la precipitacion total diaria y caudales medios

diarios

Anexo 1.1: Del analisis cartografico y exploratorio de la informacion
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Figura 51: Histograma de la precipitacion total diaria (dicl11 — jun13), estacion Colpar
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Figura 53: Histograma de la precipitacion total diaria (dicl 1 — jun13), estacion Cruzpampa
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Figura 54: Histograma de la precipitacion total diaria (dicl1 — jun13), estaciéon Chacrampa
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Figura 55: Histograma de la precipitacion total diaria (dicl1 — jun13), estacion Sincos
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Figura 56: Histograma de la precipitacion total diaria (enel2 — dic12), estacidn Quero
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Figura 57: Histograma de la precipitacion total diaria (enel2 — dic12), estacion Yanamuclo
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Figura 58: Histograma de la precipitacion total diaria (enel2 — dic12), estacion Molinos
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Figura 65: Diagrama de cajas de la precipitacion total diaria (enel2 — dic12), estacion Quero
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Figura 75: Serie de evapotranspiracion de referencia diaria (dicl1 — junl3), estacion

meteorologica Cruzpampa

Histogramas de las series de evapotranspiracion de referencia diaria (mm/dia)
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Figura 76: Histograma de la evapotranspiracion de referencia diaria (dicl1 — junl3), estacién

meteoroldgica Quilcas
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Figura 77: Histograma de la evapotranspiracion de referencia diaria (dicl1 — junl3), estacién

meteorologica Cruzpampa

Anexo 1.2: Hidrometeorologia
a. Pluviometria
Persistencia de la precipitacion total diaria (mm) en época seca y época de lluvias
Curva de duracidn de la precipitacion total diaria
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Figura 78: Curva de duracion de la precipitacion total diaria en época seca (mayo-agosto), cuenca

Anya
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Curva de duracién de la precipitacién total diaria
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Figura 79: Curva de duracion de la precipitacion total diaria en época de lluvias (septiembre -

abril), cuenca Anya

Curva de duracién de la precipitacién total diaria
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Figura 80: Curva de duracion de la precipitacion total diaria en época seca (mayo - agosto),
cuenca Mchique
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Curva de duracion de la precipitacion total diaria
Precipitacién media diaria de la cuenca Mchique
Epoca de lluvias (setiembre - abril)
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Figura 81: Curva de duracién de la precipitacion total diaria en época de lluvias (septiembre -

abril), cuenca Mchique
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Figura 82: Variacion espacial de la media de la precipitacion total diaria del 2012
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Figura 83: Variacion espacial de la varianza de la precipitacion total diaria del 2012

Analisis de componentes principales de la precipitacion total diaria (mm) del 2012

Matriz de correlaciones de la precipitacion diaria (mm)
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Figura 84: Matriz de correlaciones de la precipitacion total diaria del 2012
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Figura 85: Grafica de sedimentacion de los componentes principales de la precipitacion total diaria

del 2012
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Figura 86: Grafica de puntuacion de los dias del primer y segundo componente principal de la

precipitacion total diaria del 2012
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Figura 87: Grafica de puntuacion de las estaciones del primer y segundo componente principal de

la precipitacion total diaria del 2012
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Figura 88: Grafica de puntuacion de los dias de precipitacion del primer y segundo componente

rotado de la precipitacion total diaria del 2012
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Distribucion acumulada de la precipitacion total diaria (mm) del 2012
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Figura 89: Curva de distribucion acumulada de la precipitacion total diaria del 2012, estacion

Tambo
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Figura 90: Curva de distribucion acumulada de la precipitacion total diaria del 2012, estacidon
Colpar
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Distribucion acumulada
Estacion Quilcas
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Figura 91: Curva de distribucion acumulada de la precipitacion total diaria del 2012, estacion

Quilcas
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Figura 92: Curva de distribucion acumulada de la precipitacion total diaria del 2012, estacion
Cruzpampa
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Figura 93: Curva de distribucion acumulada de la precipitacion total diaria del 2012, estacion
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Figura 94: Curva de distribucion acumulada de la precipitacion total diaria del 2012, estacion
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Distribucién acumulada
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Figura 95: Curva de distribucion acumulada de la precipitacion total diaria del 2012, estacion
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Figura 96: Curva de distribucion acumulada de la precipitacion total diaria del 2012, estacion

Molinos
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Figura 97: Curva de distribucion acumulada de la precipitacion total diaria del 2012, estacion

Quero

b. Hidrometria

Curvas de calibracion de las estaciones hidrométricas Anya y Mchique (diciembre 2011

Tirante (m)

=
-
<

0.01

— junio 2013)

Curva calibrada Q vs. H
Estacion hidrométrica Anya

Q = 6.8544 - (H — 0.0035)" 2844

L& Kl [
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Figura 98: Curva de calibracion de la estacion hidrométrica Anya, periodo dicll — junl3
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Curva calibrada Qvs. H
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Figura 99: Curva de calibracion de la estacion hidrométrica Mchique, periodo dicl1 — junl3

Secciones transversales de las estaciones hidrométricas Anya y Mchique

Seccion - Rio Anya
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Figura 100: Seccion tipica del rio Anya, estacion hidrométrica Anya
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Seccion - Rio Mchique
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Figura 101: Seccidn tipica del rio Mchique, estacion hidrométrica Mchique

Persistencia de caudales medios diarios de los rios Anya y Mchique
Curva de duracidn de caudales medios diarios
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Figura 102: Curva de duracion de caudales medios diarios del rio Anya, periodo de estiaje (mayo -

octubre)
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Figura 103: Curva de duracion de caudales medios diarios del rio Anya, periodo de crecidas
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Figura 104: Curva de duracion de caudales medios diarios del rio Mchique, periodo de estiaje

(mayo - octubre)
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Demanda hidrica actual de las cuencas Anya y Mchique (diciembre 2011
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Anexo 2.2: Balance hidrico de las cuencas Anya y Mchique (diciembre 2011 — junio
2013)

Balance hidrico diario
Cuenca del rio Anya

(dic11 - jun13)
Serie diaria =O=Serie mensual
1.00 -
T 075 ]
o] ]
| 050 7
5 3
o ]
7] 0.25 ~
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3 ]
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o i
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— o o o o o (=) o o o — — — o o o o o o
T F P B R rE b T RorohaEwa
o o (=} o o (=} o o o o o o o o o o (=] o o
Tiempo (dias)
Figura 112: Balance hidrico actual de la cuenca Anya, periodo dicl1 —junl3
Balance hidrico diario
Cuenca del rio Mchique
(dic11 - jun13)
Serie diaria  =O=Serie mensual
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Figura 113: Balance hidrico actual de la cuenca Mchique, periodo dicl1 —junl3
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Figura 114
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Figura 115

rio Anya, periodo dicll —junl3
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Caudal medio diario simulado
Cuenca del rio Anya
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Figura 116: Caudales medios diarios simulados y precipitacion total diaria en la cuenca Anya,

periodo dicl1 —junl3

Sensibilidad del modelo de la cuenca Anya

Analisis de sensibilidad
Modelo Hec-HMS continuo de la cuenca Anya

0.55 - ’
—e—Intercepcion en la cubierta vegetal
1 ” “‘< —m—Intercepcion en las depresiones
K superficiales
o 0.50 A ; " o
£ —4—Tasa de infiltracién maxima
2
2 ) -8-Almacenamiento total del suelo
&
= o
o 0AS —s=Almacenamiento en la zona de
g tension
E ) Tasa de percolacion mdxima del suelo
a
;g 0.40
w ' ——Almacenamiento subterréneo maximo
) —e—Tasa de percolacién subterranea
maxima
0.35 T T

Coeficiente subterrdneo
-20% 0% 20%

Variacidn de pardmetros

Figura 117: Sensibilidad de parametros del modelo continuo Hec-HMS de la cuenca Anya,

eficiencia de Nash Sutcliffe
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Analisis de sensibilidad
Modelo Hec-HMS continuo de la cuenca Anya

078+ =8~Intercepcion en la cubierta vegetal
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g ~m-Intercepcion en las depresiones
o superficiales
S 072 A 3 . ’
a ——Tasa de infiltracion mdxima
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(] S —e—Tasa de percolacion subterrénea
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-20% 0% 20%
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Figura 118: Sensibilidad de parametros del modelo continuo Hec-HMS de la cuenca Anya,

coeficiente de correlacion de Pearson

b. Modelo hidrolégico de la cuenca Mchique

Caudales observados y simulados en la cuenca Mchique

Caudal medio diario
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Figura 119: Caudales medios diarios observados y simulados del rio Mchique, periodo dicl1 —

junl3
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Figura 120

rio Mchique, periodo dicll — junl3
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Caudales medios diarios simulados y precipitacion total diaria en la cuenca Mchique,

Figura 121

periodo dicl1 —junl3
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Sensibilidad del modelo de la cuenca Mchique

Analisis de sensibilidad
Modelo Hec-HMS continuo de la cuenca Mchigue

0.65 1 i ]
—8—Intercepcion en la cubierta vegetal
4 2
060 ~m-[ntercepcion en las depresiones
superficiales
@ 4
E —a—Tasa de infiltracion maxima
L:: 0.55 -
2 4 -&-Almacenamiento tota!l del suelo
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2 0.50
@ ' =w=Almacenamiento en la zona de
: g tension
e 0.45 Tasa de percolacion mdxima del suelo
s :
S
b} ——Almacenamiento subterréneo mdximo
0.40 +
E —e—Tusa de percolacion subterrdnea
mdxima
0.35 T T

Coeficiente subterrdneo
-20% 0% 20%

Variacién de pardmetros

Figura 122: Sensibilidad de parametros del modelo continuo Hec-HMS de la cuenca Mchique,

eficiencia de Nash Sutcliffe

Analisis de sensibilidad
Modelo Hec-HMS continuo de la cuenca Mchigue

0.80 - = -
—8—Intercepcién en la cubierta vegetal
& 2 ;
e —-Intercepcion en las depresiones
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-
e
?g 078 1 -8-Almacenamiento total del suelo
Lo,
¢ :
5 —»—Almacenamiento en la zona de
9 "
o 077 4 tension
: Tasa de percolacién mdxima del suelo
=
S ——Almacenamiento subterréneo maximo
e 0.76
o
(%) e %
—e—Tasa de percolacion subterrdnea
mdxima
0.75 T T

Coeficiente subterréneo
-20% 0% 20%

Variacidn de pardmetros

Figura 123: Sensibilidad de parametros del modelo continuo Hec-HMS de la cuenca Mchique,

coeficiente de correlacion de Pearson
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b. Balance hidrico de los escenarios futuros de la cuenca Anya

Balance hidrico diario - Escenario |
Cuenca del rio Anya

2017
Serie diaria  =O=Serie mensual
~ ~ ~ ~ ~ ™~ ~ ~ ™~ ~ ~ ~
i ~ -~ ~ ~ i ~ ~— i i ~ i
~ ~ S~ S~ ~ s S~ ~ S~ bt S~ S~
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IS) 1S) o o =) o IS) S o S) (= o
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Figura 128: Balance hidrico del escenario I de la cuenca Anya (2017)

Balance hidrico diario - Escenario Il
Cuenca del rio Anya

2022 o )
Serie diaria  =O=Serie mensual
o~ o~ o~ o~ o~ ~ o~ o~ o~ o~ o~ o~
o o o o o o o o o o~ o o
S oy ~ b S~ b ~ Ty S S~ ~ i
bl o™ m =t um w ™~ o (o)) o — ~
o o o =] (=] o o o o = = =
= = = £ g2 2 =2 =) 2 =l s =
— bl bl - i - — Dl — — ~— i
o =) a8 o =] = o =] o =1 o o
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Figura 129: Balance hidrico del escenario 1I de la cuenca Anya (2022)
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Figura 130: Balance hidrico del escenario I1I de la cuenca Anya (2050)
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Balance hidrico diario - Escenario IV

Cuenca del rio Anya
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Figura 131: Balance hidrico del escenario IV de la cuenca Anya (2050)
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Superavit (+)

Déficit (-}

Superavit (+)

Déficit (-)

d. Balance hidrico de los escenarios futuros de la cuenca Mchique
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Figura 136: Balance hidrico del escenario I de la cuenca Mchique (2017)
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Balance hidrico diario - Escenario Il
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Figura 137: Balance hidrico del escenario II de la cuenca Mchique (2022)
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Superavit (+)

Déficit (-)

Superavit (+)

Déficit (-)

Balance hidrico diario - Escenario lll
Cuenca del rio Mchique

2050
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Figura 138: Balance hidrico del escenario I1I de la cuenca Mchique (2050)
Balance hidrico diario - Escenario IV
Cuenca del rio Mchique
2050
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Figura 139: Balance hidrico del escenario IV de la cuenca Mchique (2050)
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f. Superficie incorporada al riego en las cuencas Anva y Mchique: escenarios
futuros L, 11, II1 v IV

Area bajo riego para los distintos escenarios futuros
Cuenca Anya

OSuperficie inicial (ha) B Superficie incorporada (ha) O Superficie total (ha)

Superficie cultivada (ha}

1600

1400

1200

1000

800

600

400

200

1191.37

757.09

434.28

1361.13

940.39

450.74

1178.98

635.86)
543.11

1385.63

84252

543.11

Escenario |

Escenario Il

Escenario lll

Escenario IV

Figura 142: Superficie total bajo riego (ha) en la cuenca Anya, para los escenarios I, II, Il y IV

Area bajo riego para los distintos escenarios futuros
Cuenca Mchique

O Superficie inicial (ha) B Superficie incorporada (ha) O Superficie total (ha)

Superficie cultivada (ha)

Figura 143: Superficie total bajo riego (ha) en la cuenca Mchique, para los escenarios I, I, [Il y IV
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Anexo 4: De la descripcion de la percepcion de la problematica de los recursos

Porcentaje

Porcentaje

45%

40%

35%

30%
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10%

5%

0%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

hidricos

Anexo 4.1: Caso de la cuenca Anya

"La problematica del agua es una preocupacién actual en las
personas de mi localidad"

42.25 %

Totalmente en desacuerdo  Mas o menos de acuerdo De acuerdo Totalmente de acuerdo

Figura 144: Eje sobre la problematica del agua en la cuenca Anya - 1

" El agua es un recurso natural que se puede acabar”

50.70 %

Totalmente en desacuerdo  Mas o menos de acuerdo De acuerdo Totalmente de acuerdo

Figura 145: Eje sobre la problematica del agua en la cuenca Anya - 2
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Porcentaje

Porcentaje
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0%

45%

40%

35%
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25%

20%

15%

10%

5%

0%

"Las fuentes de agua (puquios, lagunas, rios, etc) estan cada vez mas
contaminadas”

45.07 %

Totalmente en desacuerdo  Mads o menos de acuerdo De acuerdo Totalmente de acuerdo

Figura 146: Eje sobre la problematica del agua en la cuenca Anya - 3

"Actualmente, hay escacez de agua en mi localidad"

1 40.85 %

g 33.80%

16.90 %

b 8.45%

Totalmente en desacuerdo  Mas o menos de acuerdo De acuerdo Totalmente de acuerdo

Figura 147: Eje sobre la problematica del agua en la cuenca Anya - 4
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Porcentaje

Porcentaje

60%

50%

40%

30%

20%

10%

"Actualmente, se desperdicia el agua en mi localidad”

47.89%

25.35%

15.49 %

11.27 %

45%

40%

35%

30%

25%

20%

15%

10%

5%

0%

Totalmente en desacuerdo  Mds o menos de acuerdo De acuerdo Totalmente de acuerdo

Figura 148: Eje sobre la problematica del agua en la cuenca Anya - 5

"Actualmente, se estan reduciendo las fuentes de agua (puquios,
lagunas, rios, etc)"

40.85 %
33.44%

15.49%

4.23 %

Totalmente en desacuerdo  Mas o menos de acuerdo De acuerdo Totalmente de acuerdo

Figura 149: Eje sobre la problematica del agua en la cuenca Anya - 6
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Porcentaje

Porcentaje

45%
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10%

5%

0%

45%

40%

35%

30%

25%

20%

15%

10%

5%

0%

"Estoy satisfecho con la forma de regar mis cultivos"

1 40.85 %

29.58%

25.35%

4.23%

Totalmente en desacuerdo  Mas o menos de acuerdo De acuerdo Totalmente de acuerdo

Figura 150: Eje sobre la problematica del agua en la cuenca Anya - 7

"La falta de agua para el riego, limita la produccion de mis tierras a lo
largo del afio"

42.25 %

Totalmente en desacuerdo  Mas o menos de acuerdo De acuerdo Totalmente de acuerdo

Figura 151: Eje sobre la problematica del agua en la cuenca Anya - 8
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Porcentaje

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

"Existe organizacion en la poblacién, respecto al uso del agua con
fines agricolas"

60.56 %

Totalmente en desacuerdo  Mas o menos de acuerdo De acuerdo Totalmente de acuerdo

Figura 152: Eje sobre la problematica del agua en la cuenca Anya - 9

éComo encuentras actualmente Ud. la calidad del agua del rio Anya?
O Muy buena B Buena OMala BAMuy mala

1.41%

52.11%

Figura 153: Eje sobre ¢l agua y medio ambiente en la cuenca Anya - 1
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éCual de las siguientes fuentes de agua, considera Ud. se encuentra
en mal uso?

[ARios [lagungs OPuquiales [ Pozos

1.41%

12.68%

Figura 154: Eje sobre el agua y medio ambiente en la cuenca Anya - 2

¢Como encuentra Ud. el caudal del rio Anya, en comparacion con
afos anteriores?

OHan aumentodo O Han disminuido O Siguen iguales B No he observado

12.68% 8.45%

16.90%

Figura 155: Eje sobre el agua y medio ambiente en la cuenca Anya - 3
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Porcentaje

Porcentaje

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

35%

30%

25%

20%

15%

10%

5%

0%

¢Qué significado tienen para Ud. los rios y acequias de su localidad?

66.20 %

1549 %

9.86 %

8.45%

Factor de inseguridad Factor de contaminacion  Oportunidad de desarrollo No tienen significado

Figura 156: Eje sobre la cultura del agua en la cuenca Anya - 1

éCual de los siguientes elementos, considera Ud. esencial para que
existan mas areas cultivadas en su localidad?

29.58 %
26.76 %
5.63%
423 %
Buen suelo Riego organizado Mayor Relieve llano Mas dinero Mas agua

capacitacién

Figura 157: Eje sobre la cultura del agua en la cuenca Anya - 2
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éCual es el principal uso que Ud. le da al agua?

O Para regar mis cultivos @ Para uso doméstico B Para uso industrial B Para mis animales

60.56%

Figura 158: Eje sobre los habitos de consumo de agua en la cuenca Anya - 1

é¢Como Ud. riega sus cultivos?

O Riego por surcos  MRiego presurizado O Riego por secano @ No tengo cultivos

52.11%

Figura 159: Eje sobre los habitos de consumo de agua en la cuenca Anya - 2
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¢Como considera Ud. el abastecimiento de agua potable?
O Muy buena @ Buena OMalo BMuy mala

1.41% 5.63%

Figura 160: Eje sobre los habitos de consumo de agua en la cuenca Anya - 3

Si Ud. tuviera un sistema de riego tecnificado...

O Ahorraria mds agua O Gostaria mds dinero
O Mis cultivos producirian mds @ No quisiera un sistema de riego

2.82%

39.44%

52.11%

Figura 161: Eje sobre los habitos de consumo de agua en la cuenca Anya - 4
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Porcentaje

Porcentaje

50%

45%

40%

35%

30%

25%

20%

15%

10%

5%

0%

Anexo 4. 2: Caso de la cuenca Mchique

"La problematica del agua es una preocupacion actual en las
personas de mi localidad"

18.00%

Totalmente en desacuerdo  Mas o menos de acuerdo

30.00 %

De acuerdo

46.00 %

Totalmente de acuerdo

Figura 162: Eje sobre la problematica del agua en la cuenca Mchique - 1

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

" El agua es un recurso natural que se puede acabar"

16.00 %

Totalmente en desacuerdo  Mas o menos de acuerdo

50.00 %

De acuerdo

30.00%

Totalmente de acuerdo

Figura 163: Eje sobre la problematica del agua en la cuenca Mchique - 2
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Porcentaje

Porcentaje

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

"Las fuentes de agua (puquios, lagunas, rios, etc) estan cada vez mas

contaminadas”
1 50.00 %
1 30,00 %
: 12.00%
E 8.00%
Totalmente en desacuerdo  Mas o menos de acuerdo De acuerdo Totalmente de acuerdo

Figura 164: Eje sobre la problematica del agua en la cuenca Mchique - 3

50%

45%

40%

35%

30%

25%

20%

15%

10%

5%

0%

"Actualmente, hay escacez de agua en mi localidad"

1 46.00 %

Totalmente en desacuerdo  Mas o menos de acuerdo De acuerdo Totalmente de acuerdo

Figura 165: Eje sobre la problematica del agua en la cuenca Mchique - 4

222



Porcentaje

Porcentaje

45%

40%

35%

30%

25%

20%

15%

10%

5%

0%

"Actualmente, se desperdicia el agua en mi localidad"

34.00%

2.00%

Totalmente en desacuerdo  Mas o menos de acuerdo

40.00 %

De acuerdo

24.00%

Totalmente de acuerdo

Figura 166: Eje sobre la problematica del agua en la cuenca Mchique - 5

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

"Actualmente, se estan reduciendo las fuentes de agua (puquios,

lagunas, rios, etc)"

24.00 %

Totalmente en desacuerdo  Mas o menos de acuerdo

54.00 %

De acuerdo

18.00 %

Totalmente de acuerdo

Figura 167: Eje sobre la problematica del agua en la cuenca Mchique - 6
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Porcentaje

Porcentaje

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

"Estoy satisfecho con la forma de regar mis cultivos"

48.00 %

Totalmente en desacuerdo  Mas o menos de acuerdo

28.00%

De acuerdo

18.00 %

Totalmente de acuerdo

Figura 168: Eje sobre la problematica del agua en la cuenca Mchique - 7

50%

45%

40%

35%

30%

25%

20%

15%

10%

5%

0%

"La falta de agua para el riego, limita la produccion de mis tierras a lo

largo del afio"

44.00 %

Totalmente en desacuerdo  Mas o menos de acuerdo

46.00 %

De acuerdo

Totalmente de acuerdo

Figura 169: Eje sobre la problematica del agua en la cuenca Mchique - 8
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Porcentaje

"Existe organizacion en la poblacion, respecto al uso del agua con
fines agricolas"

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%
Totalmente en desacuerdo  Mas o menos de acuerdo De acuerdo Totalmente de acuerdo

Figura 170: Eje sobre la problematica del agua en la cuenca Mchique - 9

¢Como encuentras actualmente Ud. la calidad del agua del rio
Mchique?
O Muy buena B Buena OMala BMuy mala
4.00%

Figura 171: Eje sobre el agua y medio ambiente en la cuenca Mchique - 1
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&Cual de las siguientes fuentes de agua, considera Ud. se encuentra
en mal uso?

ORios Olagungs OPuquiales @ Pozos

2.00%  6.00%

28.00%

64.00%

Figura 172: Eje sobre el agua y medio ambiente en la cuenca Mchique - 2

¢Como encuentra Ud. el caudal del rio Mchique, en comparacion con
afos anteriores?

@ Han aumentado B Han disminuido O Siguen iguales @ No he observado

14.00% 12.00%

24.00%

50.00%

Figura 173: Eje sobre el agua y medio ambiente en la cuenca Mchique - 3
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Porcentaje

é¢Como encuentra Ud. las lluvias en su localidad, en comparacion con
afos anteriores?

OHan aumentado  @Han disminuido O Siguen iguales B No he observado

6.00%

30.00%

20.00%

Figura 174: Eje sobre el agua y medio ambiente en la cuenca Mchique - 4

¢Qué significado tienen para Ud. los rios y acequias de su localidad?
70% -

60% - 58.00 %
50% A
40% A

30%
26.00%

20% A

10.00 %
10% A
6.00 %

Factor de inseguridad Factor de contaminacién  Oportunidad de desarrollo No tienen significado

Figura 175: Eje sobre la cultura del agua en la cuenca Mchique - 1
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Porcentaje

¢Cual de los siguientes elementos, considera Ud. esencial para que
existan mas areas cultivadas en su localidad?

60% 1

54.00%

50%
40%
30%
20%

10% A
1 6.00 %

1

Buen suelo Riego organizado Mayor Relieve llano Mis dinero Mis agua
capacitacién

Figura 176: Eje sobre la cultura del agua en la cuenca Mchique - 2

éCual es el principal uso que Ud. le da al agua?

O Para regar mis cultivos @ Para uso doméstico B Para uso industrial B Para mis animales

Figura 177: Eje sobre los habitos de consumo de agua en la cuenca Mchique - 1
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éComo Ud. riega sus cultivos?

O Riego por surcos  @Riego presurizado O Riego por secano @ No tengo cultivos

16.00%

Figura 178: Eje sobre los habitos de consumo de agua en la cuenca Mchique - 2

é¢Como considera Ud. el abastecimiento de agua potable?
O Muy buena @ Buena OMoalo @Muy mala

0.00%

50.00%

Figura 179: Eje sobre los habitos de consumo de agua en la cuenca Mchique - 3
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Si Ud. tuviera un sistema de riego tecnificado...

O Ahorrario mds agua O Gastaria mds dinero
O Mis cultivos producirian mds B No quisiera un sistema de riego

4.00%

Figura 180: Eje sobre los habitos de consumo de agua en la cuenca Mchique - 4

230



Anexo 5: Panel fotografico de actividades de campo

P
v

N it mi——

L

Cruzpampa Chacrampa Sincos

Foto 1: Estaciones pluviométricas y meteoroldgicas instaladas por el Proyecto de Cooperacidon
Belga VLIR/UOS-UNALM

231



Foto 2: Mecanismo Tipping bucket del pluvidémetro RG3-M

Foto 3: Procedimiento de descarga de datos, estacion pluviométrica Tambo

232



w

Foto 4: Procedimiento de descarga de datos, estacion pluviométrica Colpar

Foto 5: Procedimiento de descarga de datos, estacion pluviométrica Quero
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Foto 6: Procedimiento de descarga de datos pluviométricos

Foto 7: Estacion meteorologica Cruzpampa
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Foto 8: Descarga y configuracion de estaciones pluviométricas

Foto 9: Procedimiento de aforo del rio Anya
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Foto 10: Procedimiento de aforo del rio Mchique

Foto 11: Estacion hidrométrica Anya
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Foto 12: Estacion hidrométrica Mchique

Foto 13: Mantenimiento del equipo Diver del rio Mchique
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Foto 14: Procedimiento de descarga de datos del equipo Diver del rio Anya
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c013/02/06 0348 AM

Foto 15: Vistas de la cuenca Anya en (a) época himeda y (b) época seca
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Foto 16: Vistas de la cuenca Mchique en (a) época himeda y en (b) época seca
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Foto 17: Vista panoramica del distrito de Quilcas

Foto 18: Vista panoramica del distrito de Sincos
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Foto 19: (a) Siembra y (b) cosecha de papa en la cuenca Mchique

Foto 20: Cultivo de maiz en la cuenca Anya
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Foto 22: Estado de los canales de la cuenca Mchique
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Foto 23: Toma rustica del canal de la cuenca Anya

Foto 24: Encuesta a la poblacion de la cuenca Mchique, centro poblado de Aramachay
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Foto 25: Encuesta de la poblacion de la cuenca Anya, distrito de Quilcas

2013702706 08:32 “AM

®

Foto 26: Problemas presentados en las labores de campo 1
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Foto 27: Problemas presentados en las labores de campo 2

Foto 28: Medicion de la humedad del suelo con el equipo TDR
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Anexo 6: Tablas en idioma original

lcon Functionality Data Requirements
,‘ * Main-ztem and offstream reservair | " Clevation-area-capacity tables
Risaryos | Cperskons ® Bzzirmaem, rminimum, initsl storage
[Ciperations] ® Flood control, conservation pools; | ® Resenvoir storage guidecurves
= diEad starage o | % Reservor balance tables
= Forws for slorage balancing in mult- |« Hydraulic outiet capacity tables
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Figura 181: Funcionabilidad y caracteristicas de MODSIM (inglés)
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Anexo 7: Formato de encuestas sobr e los recur sos hidricos

ENCUESTA SOBRE LA PROBLEMATICA DE LOS RECURSOS HIDRICOS EN LA CUENCA ANYA

del Anya y del Mchique, departamento de Junin - Perd".

a.- DATOS GENERALES

Edad

[ 18 - 25 afios
26 - 35 afios
[ 36 - 45 afios
[ 45 - mas

Sexo

[ Femenino

|:| Masculino

Croquis - Centro Poblado

La presente encuesta tiene por finalidad, recoger informacion relacionada a la percepcidn que tienen los pobladores de la cuenca del rio
Anya, frente a la problematica de los recursos hidricos de la zona; en el marco del "Estudio del balance hidrico superficial de las cuencas

b.- EJE N° 01: VISIBILIDAD DE LA PROBLEMATICA DEL AGUA

Totalmente en
desacuerdo

Mas o menos de

De acuerdo
acuerdo

Totalmente de
acuerdo

La problematica del agua es una
preocupacidn actual en las personas de tu
localidad.

El agua es un recurso natural que se puede
acabar.

Las fuentes de agua (puquios lagunas, rios,
etc) estan cada vez mas contaminadas.

Actualmente hay escasez de agua en mi
localidad.

Actualmente se desperdicia el agua en mi
localidad.

Actualmente se estan reduciendo las
fuentes de agua como: puquios, lagunas,
rios, etc.

Estoy satisfecho con la forma de regar mis
culitvos.

La falta de agua para riego limita la
produccion de mis tierras a lo largo del
afio.

Existe organizacidn en la poblacion
respecto al uso del agua con fines
agricolas.

c.- EJES N° 02: AGUA Y MEDIO AMBIENTE

¢Como encuentra actualmente Ud. la calidad del agua del rio Anya?

[

™ Muy buena ™ Buena

" Mala — Muy mala

¢Cual de las siguientes fuentes de agua considera Ud. se encuentra en mal uso?

[ rios O Lagunas

|:| Puquiales |:| Pozos

|:| Han aumentado |:| Han disminuido

O Siguen iguales

¢Como encuentra Ud. el caudal del rio Anya, en comparacion con afios anteriores?

] No he observado
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ENCUESTA SOBRE LA PROBLEMATICA DE LOS RECURSOS HIDRICOS EN LA CUENCA ANYA

¢Coémo encuentra Ud. las lluvias en su localidad, en comparacion con afios anteriores?

|:| Han aumentado |:| Han disminuido |:| Siguen iguales |:| No he observado

SegUin Ud. ¢En qué meses del afio se presentan fuertes lluvias?

d.- EJE N°03: CULTURA DEL AGUA

¢Qué significado tienen para Ud. los rios y acequias en su localidad?

|:| Factor de inseguridad |:| Factor de contaminacion

] oportunidad de desarrollo [ No tienen significado

¢Clal de estos elementos es esencial para que existan mas areas cultivadas en su localidad?

[ Buen suelo [] Riego organizado [ mayor capacitacién

[ relieve Liano [ Més dinero [ Més agua

d.- EJE 04: HABITOS DE CONSUMO

¢Cudl es el principal uso que Ud. le da al agua?

|:| Para regar mis cultivos

[] Para uso doméstico
[ Para uso industrial

[ Para mis animales

¢Coémo Ud. riega sus cultivos?

|:| Riego por surcos
O Riego presurizado

[ Riego por secano (lluvia)

] No tengo cultivos

¢Como considera el abastecimiento de agua potable?

O Muy bueno

[] Bueno
] malo

O Muy malo

Si Ud. tuviera un sistema de riego tecnificado...

[ Anorraria mas agua

[] Gastaria més dinero
[ Mis cultivos producirian mas

|:| No quisiera un sistema de riego

e.- PLANTEAMIENTOS

¢Qué cultivos rentables se podria cultivar al incrementarse las areas agricolas?

¢ Estaria Ud. de acuerdo con la construccion de reservorios y canales para

incrementar las areas cultivables?

¢ Estaria Ud. de acuerdo con la creacion de una junta de regantes?

f .- DEJANOS TU OPINION

O sI [ no

OsI [ no
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ENCUESTA SOBRE LA PROBLEMATICA DE LOS RECURSOS HIDRICOS EN LA CUENCA MCHIQUE

La presente encuesta tiene por finalidad, recoger informacion relacionada a la percepcidn que tienen los pobladores de la cuenca del rio
Mchique, frente a la problematica de los recursos hidricos de la zona; en el marco del "Estudio del balance hidrico superficial de las
cuencas del Anya y del Mchique, departamento de Junin - Perd".

a.- DATOS GENERALES
Edad Croquis - Centro Poblado

[ 18 - 25 afios
[ 26 - 35 afios
[ 36 - 45 afios
[ 45 - mas

Sexo

[ Femenino

|:| Masculino

b.- EJE N° 01: VISIBILIDAD DE LA PROBLEMATICA DEL AGUA

Totalmente en Mds o menos de De acuerdo Totalmente de
desacuerdo acuerdo acuerdo

La problematica del agua es una
preocupacién actual en las personas de tu
localidad.

El agua es un recurso natural que se puede
acabar.

Las fuentes de agua (puquios lagunas, rios,
etc) estan cada vez mas contaminadas.

Actualmente hay escasez de agua en mi
localidad.

Actualmente se desperdicia el agua en mi
localidad.

Actualmente se estan reduciendo las
fuentes de agua como: puquios, lagunas,
rios, etc.

Estoy satisfecho con la forma de regar mis
culitvos.

La falta de agua para riego limita la
produccién de mis tierras a lo largo del
afio.

Existe organizacion en la poblacion
respecto al uso del agua con fines
agricolas.

c.- EJES N° 02: AGUA Y MEDIO AMBIENTE

¢Como encuentra actualmente Ud. la calidad del agua del rio Mchique?

] Muy buena [ Buena [ mala [ Muy mala

¢Cual de las siguientes fuentes de agua considera Ud. se encuentra mal usada?

[ rios [ Lagunas [ puquiales [ pozos

¢Como encuentra el caudal del rio Mchique, en comparacidn con afios anteriores?

[] Han aumentado |:| Han disminuido [ siguen iguales ] No he observado
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ENCUESTA SOBRE LA PROBLEMATICA DE LOS RECURSOS HIDRICOS EN LA CUENCA MCHIQUE

¢Como encuentra las lluvias en su localidad, en comparacion con afios anteriores?

|:| Han aumentado |:| Han disminuido |:| Siguen iguales |:| No he observado

SegUin Ud. ¢éEn qué meses del afio se presentan fuertes lluvias?

d.- EJE N°03: CULTURA DEL AGUA

£Qué significado tienen para Ud. los rios y acequias en su localidad?

|:| Factor de inseguridad |:| Factor de contaminacion

|:| Oportunidad de desarrollo |:| No tienen significado

¢Clal de estos elementos es esencial para que existan mas areas cultivadas en su localidad?

[ Buen suelo [ Riego organizado [ Mayor capacitacion

[ relieve Liano [ Més dinero [ Mas agua

d.- EJE 04: HABITOS DE CONSUMO

¢Cual es el principal uso que Ud. le da al agua? ¢Como Ud. riega sus cultivos?
|:| Para regar mis cultivos |:| Riego por surcos
|:| Para uso doméstico O Riego presurizado
[ Para uso industrial [] Riego por secano (lluvia)
[ para mis animales ] No tengo cultivos
¢Como considera el abastecimiento de agua potable? Si Ud. tuviera un sistema de riego tecnificado...
] Muy bueno [ Ahorraria més agua
[ Bueno [ Gastaria mas dinero
] malo [ m™is cultivos producirian méas
O Muy malo [ No quisiera un sistema de riego

e.- PLANTEAMIENTOS

¢, Qué cultivos rentables se podria cultivar al incrementarse las areas agricolas?

¢ Estaria Ud. de acuerdo con la construccion de reservorios y canales para |:| SI |:| NO
incrementar las areas cultivables?

Os! O no

¢ Estaria Ud. de acuerdo con la creacién de una junta de regantes?

f .- DEJANOS TU OPINION
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Anexo 8: Protocolo de uso de programas

Anexo 8.1: Protocolo deuso deHec-HM S 3.5

l. SOIL MOISTURE ACCOUNTING LOSS

A. METHOD

The soil moisture accounting loss method uses three layers to represent the
dynamics of water movement in the soil. It is often used in conjunction with a canopy
and surface method. Layers within the method include soil storage, upper
groundwater, and lower groundwater. The soil layer is subdivided into tension
storage and gravity storage. Groundwater layers are not designed to represent
aquifer processes; they are intended to be used for representing shallow interflow
processes. The method provides for wetting and recovery cycles and can be used
for long periods of continuous simulation.

2:4 Subbasin | Canopy | Surface |

Loss | Transform || Baseflow " Options |

s
Basin Name: Alt Post Dam =
Element Name: Deer Cr

“Sail (%) |67
*Groundwater 1 (%) |5[J

*Groundwater 2 (%) |82
“Max Infiltration (MM/HR) |53

|
|
|
|
*Impervious {%:) |D.D |
=Soil Storage (MM) | 240 |
*Tension Storage (MM) |2[JG |
*Soil Percolation (MM/HR) |4 |
| =
|
s

“GW 1 Storage (MM) |250
“GW 1Percolation (MM/HR) | 1.2
“GW 1 Coefficient (HR) | 120

Soil moisture accounting loss method editor.

The initial condition of the soil should be specified as the percentage of the soil that is
full of water at the beginning of the simulation. The initial condition of the upper and
lower groundwater layers must also be specified.

The maximum infiltration rate sets the upper bound on infiltration from the surface
storage into the soil. This is the upper bound on infiltration; the actual infiltration in a
particular time interval is a linear function of the surface and soil storage in the cell, if
a surface method is selected. Without a selected surface method, water will always
infiltrate at the maximum rate.

The percentage of the subbasin which is directly connected impervious area can be

specified. All precipitation on that portion of the subbasin becomes excess
precipitation and subject to direct runoff.
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Soil storage represents the total storage available in the soil layer. It may be zero if
you wish to eliminate soil calculations and pass infiltrated water directly to
groundwater.

Tension storage specifies the amount of water storage in the soil that does not drain
under the affects of gravity. Percolation from the soil layer to the upper groundwater
layer will occur whenever the current soil storage exceeds the tension storage.
Water in tension storage is only removed by evapotranspiration. By definition,
tension storage must be less that soil storage.

The soil percolation sets the upper bound on percolation from the soil storage into
the upper groundwater. The actual percolation rate is a linear function of the current
storage in the soil and the current storage in the upper groundwater.

Groundwater 1 storage represents the total storage in the upper groundwater layer.
It may be zero if you wish to eliminate the upper groundwater layer and pass water
percolated from the soil directly to the lower groundwater layer.

The groundwater 1 percolation rate sets the upper bound on percolation from the
upper groundwater into the lower groundwater. The actual percolation rate is a
linear function of the current storage in the upper and lower groundwater layers.

The groundwater 1 coefficient is used as the time lag on a linear reservoir for
transforming water in storage to become lateral outflow. The lateral outflow is
available to become baseflow.

Groundwater 2 storage represents the total storage in the lower groundwater layer. It
may be zero if you wish to eliminate the lower groundwater layer and pass water
percolated from the upper groundwater layer directly to deep percolation.

The groundwater 2 percolation rate sets the upper bound on deep percolation out of
the system. The actual percolation rate is a linear function of the current storage in
the lower groundwater layer.

The groundwater 2 coefficient is used as the time lag on a linear reservoir for
transforming water in storage to become lateral outflow. It is usually a larger value
that the groundwater 1 coefficient. The lateral outflow is likewise available to become
baseflow.

B. STORAGE COMPONENT

The SMA model represents the watershed with a series of storage layers, as
illustrated by Figure 14. Rates of inflow to, outflow from, and capacities of the layers
control the volume of water lost or added to each of these storage components.
Current storage contents are calculated during the simulation and vary continuously
both during and between storms. The different storage layers in the SMA model are:

o Canopy-interception storage. Canopy interception represents
precipitation that is captured on trees, shrubs, and grasses, and does not
reach the soil surface. Precipitation is the only inflow into this layer.
When precipitation occurs, it first fills canopy storage. Only after this
storage is filled does precipitation become available for filling other
storage volumes. Water in canopy interception storage is held until it is
removed by evaporation.

e Surface-interception storage. Surface depression storage is the
volume of water held in shallow surface depressions. Inflows to this
storage come from precipitation not captured by canopy interception and
in excess of the infiltration rate. Outflows from this storage can be due to
infiltration and to ET. Any contents in surface depression storage at the
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Ratio of actual 0

ET to
potential ET

beginning of the time step are available for infiltration. If the water
available for infiltration exceeds the infiltration rate, surface interception
storage is filled. Once the volume of surface interception is exceeded,
this excess water contributes to surface runoff.

Soil-profile storage. The soil profile storage represents water stored in
the top layer of the soil. Inflow is infiltration from the surface. Outflows
include percolation to a groundwater layer and ET. The soil profile zone
is divided into two regions, the upper zone and the tension zone. The
upper zone is defined as the portion of the soil profile that will lose water
to ET and/or percolation. The tension zone is defined as the area that
will lose water to ET only. The upper zone represents water held in the
pores of the soil. The tension zone represents water attached to soil
particles. ET occurs from the upper zone first and tension zone last.
Furthermore, ET is reduced below the potential rate occurring from the
tension zone, as shown in Figure 15. This represents the natural
increasing resistance in removing water attached to soil particles. ET
can also be limited to the volume available in the upper zone during
specified winter months, depicting the end of transpiration by annual
plants.

1.0 P
0.9

0.8 /
0.7 /
o /
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Ratio of current storage to tension zone capacity
ET as a function of tension zone storage (Bennett, 1998)

Groundwater storage. Groundwater layers in the SMA represent
horizontal interflow processes. The SMA model can include either one
or two such layers. Water percolates into groundwater storage from the
soil profile. The percolation rate is a function of a user-specified
maximum percolation rate and the current storage in the layers between
which the water flows. Losses from a groundwater storage layer are due
to groundwater flow or to percolation from one layer to another.
Percolation from the soil profile enters the first layer. Stored water can
then percolate from layer 1 to groundwater layer 2 or from groundwater
layer 2 to deep percolation. In the latter case, this water is considered
lost from the system; aquifer flow is not modeled in the SMA.
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C. FLOW COMPONENT

The SMA model computes flow into, out of, and between the storage volumes. This
flow can take the form of:

Potential infiltration

rate (in/hr)

Precipitation. Precipitation is an input to the system of storages.
Precipitation first contributes to the canopy interception storage. If the
canopy storage fills, the excess amount is then available for infiltration.

Infiltration. Infiltration is water that enters the soil profile from the ground
surface. Water available for infiltration during a time step comes from
precipitation that passes through canopy interception, plus water already
in surface storage.

The volume of infiltration during a time interval is a function of the volume
of water available for infiltration, the state (fraction of capacity) of the soil
profile, and the maximum infiltration rate specified by the model user.

For each interval in the analysis, the SMA model computes the potential

infiltration volume, PotSoillnfl, as:

PotSoillnfil = MaxSoillnfil - CurSoilStore MaxSoillnfil
MaxSoilStore

where MaxSoillnfl = the maximum infiltration rate; CurSoilStore = the
volume in the soil storage at the beginning of the time step; and
MaxSoilStore = the maximum volume of the soil storage. The actual
infiltration rate, Actinfil, is the minimum of PotSoillnfil and the volume of
water available for infiltration. If the water available for infiltration
exceeds this calculated infiltration rate, the excess then contributes to
surface interception storage.

0.6

054 Max Soilnfil

0.4 1

0.2

0.1+

MaxSoilStore
0 T f a o

0 0.5 1 1.5 2

Soil profile storage volume (in)

Potential infiltration rate versus beginning of time step soil profile
storage.

Figure 16 illustrates the relationship of these, using an example with
MaxSoillnfil = 0.5 in/hr and MaxSoilStore = 1.5 in. As illustrated, when
the soil profile storage is empty, potential infiltration equals the maximum
infiltration rate, and when the soil profile is full, potential infiltration is
zero.
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Percolation. Percolation is the movement of water downward from the
soil profile, through the groundwater layers, and into a deep aquifer.

In the SMA model, the rate of percolation between the soil-profile storage
and a groundwater layer or between two groundwater layers depends on
the volume in the source and receiving layers. The rate is greatest when
the source layer is nearly full and the receiving layer is nearly empty.
Conversely, when the receiving layer is nearly full and the source layer is
nearly empty, the percolation rate is less. In the SMA model, the
percolation rate from the soil profile into groundwater layer 1 is computed
as:

PotSoilPerc = MaxSoilPerc [ CurSoilStore j(l CurGwStorej

MaxSoilStore - MaxGwStore

where PotSoilPerc = the potential soil percolation rate; MaxSoilPerc = a
user-specified maximum percolation rate; CurSoilStore = the calculated
soil storage at the beginning of the time step; MaxSoilStore = a user-
specified maximum storage for the soil profile; CurGwStore = the
calculated groundwater storage for the upper groundwater layer at the
beginning of the time step; and MaxGwStore = a user-specified
maximum groundwater storage for groundwater layer 1.

The potential percolation rate computed with Equation 22 is multiplied by
the time step to compute a potential percolation volume. The available
water for percolation is equal the initial soil storage plus infiltration. The
minimum of the potential volume and the available volume percolates to
groundwater layer 1.

A similar equation is used to compute PotGwPerc, the potential
percolation from groundwater layer 1 to layer 2:

PotGwPerc = MaxPercGw( CurGwStore )[1 CurGwsitore )

MaxGwStore B MaxGwStore

where MaxPercGw = a user-specified maximum percolation rate;
CurGwsStore = the calculated groundwater storage for the groundwater
layer 2; and MaxGwStore = a user-specified maximum groundwater
storage for layer 2. The actual volume of percolation is computed as
described above.

For percolation directly from the soil profile to the deep aquifer in the
absence of groundwater layers, for percolation from layer 1 when layer 2
is not used, or percolation from layer 2, the rate depends only on the
storage volume in the source layer. In those cases, percolation rates are
computed as

PotSoilPerc = MaxSoilPerc CurSoilStore
MaxSoilStore
and
CurGwStore

PotGwPerc = MaxPercGw ———
MaxGwStore
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respectively, and actual percolation volumes are computed as described
above.

Surface runoff and groundwater flow. Surface runoff is the water that
exceeds the infiltration rate and overflows the surface storage. This
volume of water is direct runoff; the resulting runoff hydrograph is
computed with one of the models described in Chapter 6.

Groundwater flow is the sum of the volumes of groundwater flow from
each groundwater layer at the end of the time interval. The rate of flow is
computed as:

ActSoilPerc+CurGw,Store — PotGw,Perc — + GwFlow, - TimeStep

GwFlow,
RoutGw;Store + %T imeStep

1+l =

where GwFlow; and GwFlow;., = groundwater flow rate at beginning of
the time interval t and t+1, respectively; ActSoilPerc = actual percolation
from the soil profile to the groundwater layer; PotGw;Perc = potential
percolation from groundwater layer i; RoutGw;Store = groundwater flow
routing coefficient from groundwater storage i; TimeStep = the simulation
time step; and other terms are as defined previously. The volume of
groundwater flow that the watershed releases, GwVolume, is the integral
of the rate over the model time interval. This is computed as

+ GwFlow, ) - TimeStep

t+1

GwVolume= %(GWFZOW

This volume may be treated as inflow to a linear reservoir model to
simulate baseflow, as described in Chapter 7.

Evapotranspiration (ET). ET is the loss of water from the canopy
interception, surface depression, and soil profile storages. In the SMA
model, potential ET demand currently is computed from monthly pan
evaporation depths, multiplied by monthly-varying pan correction
coefficients, and scaled to the time interval.

The potential ET volume is satisfied first from canopy interception, then
from surface interception, and finally from the soil profile. Within the soil
profile, potential ET is first fulfilled from the upper zone, then the tension
zone. If potential ET is not completely satisfied from one storage in a
time interval, the unsatisfied potential ET volume is filled from the next
available storage.

When ET is from interception storage, surface storage, or the upper zone
of the soil profile, actual ET is equivalent to potential ET. When potential
ET is drawn from the tension zone, the actual ET is a percentage of the
potential, computed as:

ActEvapSoil = PotEvapSoil - { (CurSoilStore, MaxTenStore)

where ActEvapSoil = the calculated ET from soil storage; PotEvapSoil =
the calculated maximum potential ET; and MaxTenStore = the user
specified maximum storage in the tension zone of soil storage. The
function, f(e), in Equation 28 is defined as follows:
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o Aslong as the current storage in the soil profile exceeds the
maximum tension zone storage (CurSoilStore/MaxTenStore > 1),
water is removed from the upper zone at a one-to-one rate, the same
as losses from canopy and surface interception.

o Once the volume of water in the soil profile zone reaches the tension
zone, f(e) is determined similar to percolation. This represents the
decreasing rate of ET loss from the soil profile as the amount of
water in storage (and therefore the capillary force) decreases, as
illustrated in Figure 15.

D. ORDER OF MODEL COMPUTATIONS

Flow into and out of storage layers is computed for each time step in the SMA model.
(Appendix B describes how the time step is selected.) The order of computations in
each time step depends upon occurrence of precipitation or ET, as follows:

If precipitation occurs during the interval, ET is not modeled.
Precipitation contributes first to canopy-interception storage.

Precipitation in excess of canopy-interception storage, combined with
water already in surface storage, is available for infiltration. If the volume
available is greater than the available soil storage, or if the calculated
potential infiltration rate is not sufficient to deplete this volume in the
determined time step, the excess goes to surface-depression storage.
When surface-depression storage is full, any excess is surface runoff.

Infiltrated water enters soil storage, with the tension zone filling first.
Water in the soil profile, but not in the tension zone, percolates to the first
groundwater layer. Groundwater flow is routed from the groundwater
layer 1, and then any remaining water may percolate to the groundwater
layer 2. Percolation from layer 2 is to a deep aquifer and is lost to the
model.

If no precipitation occurs, ET is modeled. Potential ET is satisfied first
from canopy storage, then from surface storage. Finally, if the potential
ET is still not satisfied from surface sources, water is removed from the
upper-soil profile storage. The model then continues as described above
for the precipitation periods.

E. ESTIMATING MODEL PARAMETERS

SMA model parameters must be determined by calibration with observed data. In
this iterative process, candidate parameter values are proposed, the model is
exercised with these parameters and precipitation and evapotranspiration inputs.

The resulting computed hydrograph is compared with an observed hydrograph for the
same period. If the match is not satisfactory, the parameters are adjusted, and the
search continues. Bennett (1998) and EM 1110-2-1417 offer guidance for this
calibration. The automatic calibration algorithm described in Chapter 9 may be used
to aid this search.
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Il. SOIL MOISTURE ACCOUNTING MODEL DETAILS

A. TIME INTERVAL SELECTION

Models included in the program rely on the solution of differential equations to
estimate watershed runoff. To solve the equations, the models use a finite-difference
approximation, as described in Chapter 6. A discrete time interval (Af) is selected for
the approximation, and for this time interval, the program commonly uses the value
defined by the user in the control specifications. So, for example, if the control
specification calls for a 10-minute time interval, the curve number loss model is
applied to compute infiltration for successive 10-minute intervals, and the unit
hydrograph equations are solved to compute runoff hydrograph ordinates at 10-
minute intervals. For these cases, the time interval is user-specified and is constant.

To ensure accuracy of solution of SMA model equations, the program determines
and uses internally a computational time interval. This interval may be the user-
specified interval, or it may be a fraction of that value. In either case, the program
reports hydrograph ordinates at the user-specified interval. The time interval is
selected as follows:

1. HEC-HMS finds a minimum time interval for each storage volume with
potential to outflow, using procedures shown in Table

2. HEC-HMS selects the minimum interval from Step 1. If the user-
specified value is less, it is used instead.

3. If the time interval calculated in Step 2 is larger than one-quarter of the
time required to fill the combined available canopy, surface and soil
profile storage, the interval is reduced to that value.

4. |If the interval from Step 3 is greater than the precipitation data interval,
the computational interval is set equal the precipitation interval.

5. If the interval from Step 4 is greater than 12 hours, the computational
interval is reduced to 12 hours. If the interval is less than 1 minute, the
interval is increased to 1 minute.

6. If the interval from Step 5 is greater than the remaining time in the user-
specified interval, the computational interval is set equal the remaining
time.

7. If the interval from Step 6 is less than the remaining time in the user-
specified interval, the computational interval is adjusted so it is an even
divisor of the remaining time.

8. If the remaining time less the interval found in Step 7 is less than one
minute, the computational interval is set equal to the time remaining in
the user-specified interval.
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The time required to fill or drain storages varies throughout the simulation period, so
the program varies the computational time interval throughout the simulation. To do
so, it repeats these steps for each user-specified interval. So, for example, during
periods in which water is moving rapidly into and out of the storages in the SMA, the
program may select and use ten 1-minute computational intervals to account for soil
moisture fluxes during a 10-minute user-specified interval. However, as the
movement slows, the program may select a longer computational interval—perhaps
using two 5-minute computational intervals during the 10-minute user-specified
interval.

Minimum time step for storages.

Storage Minimum Time Step

Canopy interception storage 1  CurCanStore
TimeStep = — ———
4 PotEvapTrans

Calculated only if evapotranspiration losses can occur
and when the current canopy interception storage at the
beginning of the time step exceeds the nominal storage
volume.

Surface interception storage 1 CurSurfStore
TimeStep = — -
4 PotSoillnfl + PotEvapTrans

Calculated when potential evapotranspiration or
infiltration losses > 0, and CurSurfStore > 0.

Soil profile storage 1 CurSoilStore
TimeStep = —
4 PotSoilPerc + PotEvapTrans

Calculated when percolation or evapotranspiration can
occur from the soil profile, and CurSoilStore > 0.0001
inches.

Groundwater storage 1 CurGwlStore
TimeStep = — ———

4 PotGwlPerc

Calculated when percolation (loss) can occur from a

groundwater layer, and the current volume in a

groundwater layer > 0

TimeStep = % RoutGwlStore

Calculated when the groundwater storage volume divided
by the linear reservoir routing coefficient > 0

Precipitation intensity MaxCanStore + MaxSurfStore + MaxSoilStore

1
4 PrecipTimeStep

TimeStep =

Calculated when PrecipTimeStep > 0

Note:

1 TimeStep = time step for storage; CurCanStore = current canopy interception storage;
CurSurfStore = current surface interception storage; CurSoilStore = current soil profile
storage; MaxCanStore = maximum canopy interception storage; MaxSurfStore = maximum
surface interception storage; MaxSoilStore = maximum soil profile storage; CurGw1Store =
current groundwater storage; PotEvapTrans = potential ET; PotSoillnf = potential infiltration;
PotSoilPerc = potential percolation from soil profile; PotGw1Perc = potential percolation
from groundwater layer; RoutGw1Store = coefficient for groundwater linear reservoir model;
PrecipTimeStep = time step for specification of precipitation data.
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Anexo 8.1; Protocolo deuso de MODSIM 3.3.2

. RIVER BASIN NETWORK DEVELOPMENT

IN MODSIM

A. MODSIM GUI for Network Creation and Editing

The graphical user interface (GUI) for MODSIM as shown in Fig. 3 provides spatially-
referenced database capabilities allowing users to create and link river basin network
objects on the display, and then populate data for that object by right-mouse click to
activate the object and open a database form associated with that object. Lengthy time
series data for streamflows, demands, etc., can be imported from Excel (*.xIs), Access
(*.dbf) or comma-separated ASCII files (*.csv), or by copying data into the Windows
Clipboard and pasting into the appropriate Node Properties form. Time series data can

EEMDDSIM -ieum_Daily_v8_17]
By Fle Edit Miew MODSIM  ‘window Help

NE SR sBEX M) aal - (00

| Hode Palstte on| ST ind
Annctation [ | MODSIM
Consumptie
Demand
@ 7
NonStorage: Flowthn .‘
Demand -
BY_RT . .
‘ ShinTandin
Resereor  Metwork Sink
[ Network Dverview o4
= BY ind

Divo4 DC._Spil

Graphical user interface for MODSIM
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also be loaded automatically through development of custom code, as discussed
subsequently. All MODSIM input data are stored in a command-oriented ASCII text file
*xy where each line of input begins with a command that the input parsing code
associates with a model construct, with data values relevant to the modeled feature
following the command.

The main Menu Bar for MODSIM is located at the top of the Network Editor Window in
the interface, along with a Toolbar below the Menu Bar with single click access to
several menu items. The menu items are used to load and save a MODSIM network,
import and export data, select English or metric units, search for specific nodes and links,
run the model, select and display graphs; create, edit and generate tabular reports; access
various utilities, print out the network, and more. The interface contains icons in the
Node Palette Window for creating various types of nodes in the network by simply
dragging them into the Network Editor Window, or left-button mouse clicking on the icon
and then clicking on the desired location in the Network Editor Window. Links or arcs
are created in the Network Editor Window by moving the cursor onto the origin node
until a pointing hand icon appears, holding down the left-mouse button, and then
dragging the pointer to the desired ending node, which also sets the flow direction for that
link. The Network Overview Window is useful for large networks where the display
window of any size can be panned over any portion of the network.

Clicking on any node object in the Network Editor Window makes that Cut

object active, which is indicated by the node being highlighted in a Copy
yellow box. Once a node is located in the Network Editor Window, it Delets
can be easily moved by left-button mouse click and hold, and then

Copyw T
dragging it to the desired location. All links connected to that node will EEEﬁ F::.m
be moved along with the node. Groups of node and links can be moved e Lol
I0e Labe

together by left-button mouse click and hold and dragging a rectangular
area encompassing the groups of nodes and links to be moved, with Propertiss
selected nodes highlighted in yellow boxes and selected links
highlighted with yellow break points. Any actions

within the Network Editor Window can be undone by the @& /D\:,./"‘ )
user by selecting Edit > Undo in the Main Menu Bar.

Right-button mouse click on any node in the Network Editor Window displays a context
menu with several items. Cut allows the node to be deleted and pasted at another
location, whereas Delete removes the node without paste retrieval.
Copy retains the node and creates a copy that users can Paste (with
or without data) to any location in the Window. Copy To allows all
of the attributes of the selected node to be copied to another user- Froperties
specified node, whereas Copy From allows all properties of another

node to be copied to the current selected node. Hide Label is useful for removing excess
notation in the Network Editor Window for nodes where labels are not important for
display. Selecting Properties opens the database form for that node, allowing the user to

enter and edit all of the data and attributes associated with that object. The Properties
form can also be directly activated by double clicking on the node object.

Pazte
Paste Wwith Data
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For example, selecting Properties for the flow-through demand 75c¢fs in the Prineville
network below (Crooked River basin, Oregon) displays its tabbed Node Properties form,
allowing manual entry, import (by cut and paste), and editing of all data associated with
that network object.

8 kModSim - [Prinevilleg_ 1]

o5l File  Edit Miew  KModSim Windew  Help
NFE S taeX &) aal= OO
[ Mode Palette on| RiceB
Bureau of Reclamation .
Annatation . Crocked River Project, Oregon gainsCh
Consumptive
Demand
MonStorage Flowthn
Demand 7hcfs
Reservar  Metwork Sirk Prineville Resendir E"'t
opy
CRFeed
= Prineville 1 Delets =
Storage Right ‘ ‘ Copy To
envor Prinel e
Copy From
[ Metwork Crverview oo | okl
; CRFeed?
uE
-l . BT
™ pemand Node Properties (28) - 0] x|
Mode Name: I75cf5
Description: I?Sch except 35cfs in dry months

General Time Series |Fluw Thru

W | Plak |
[~ Waries By Year [ Interpolate Limits: Ia.:re_ﬂ j ) Im.:.nth j
Time Series Data (m,/d)
Start Date |Dry |1 |2 | Wet
2 10401 2152 4611 4611 4611
1101 2083 4463 4463 4463
12/01 2152 4611 4611 4611
nzin1 1944 4185 4185 4185
0301 2152 4611 4611 4611
04/01 2083 4463 4463 4463
as/01 2152 4611 4611 4611
1 |
oK I Cancel | Apply |
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After a MODSIM run is executed, right-button mouse click on a node again opens the
context menu, but with an added item: Graph, which allows rapid display of output
results.

Clicking on any link object in the Network Editor
Window makes that object active, which is indicated by
display of yellow square-shaped break point markers ®//Dw
along the link, as well as yellow diamond-shaped

markers at the link beginning and end points. Break
points can be moved by simply clicking on them and

dragging, thereby allowing users to change the shape of beete

the link. By default, when a link is first created a single Copy To

break point is inserted in the center of the link, but Copy From
additional break points can be inserted by the user. Ineert Paint
Similar to nodes, right-button mouse click on links also Remove Segrment
opens a context menu with items Delete, Copy To, Copy Comvert to MultLink
From, Insert Point, Remove Segment, Convert to

MultiLink, and Properties. Similar to the node context Properties

menu, once a MODSIM run is completed, the Graph
item is added to the link context menu.

Insert Point allows users to introduce additional break

points in the link, thereby changing its shape as % )
connected line segments. Remove Segment performs . 4
the opposite operation by removing any segment.

Convert to MultiLink allows the user to specify any

desired number of separate links connecting the same

two nodes, and Properties opens the database form,

allowing the user to enter and edit all data and attributes

associated with that link object. Once a link object is @ @
converted to a MultiLink, it is displayed as a double

arrow in the Network Editor Window. In addition, for simulations using a daily time step,
any link can be specified as a channel routing link in the Link Properties form, which
changes the color of the link to orange. As with nodes, the Link Properties form can
also be directly activated by double clicking on the link object. Similar to the Node
Properties form, the Link Properties form is tabbed for each data category, with
spreadsheet-style data entry for tabular data.

Under the Edit Pull-Down Menu, a number of useful operations on network objects are
available, such as Undo, Cut, Copy, Paste, Delete, Resize Nodes and Links, Node and
Link Search, and various Select options. Various tools such as Resize Node, Resize
Links, and Hide Node Labels provide the user with various options for changing the
network display. Node Search and Link Search is particularly useful for large networks,
where a particular node and link can be selected from a scrollable list or directly entered
by name or number, where each network object created in MODSIM is automatically
assigned a unique number. The network display then shifts to the region surrounding the
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selected node or link, which is [Edit| ¥iew MODSIM ‘windlow Help

highlighted as an active (.)bJecj[. i Unda ChlaZ > | & el
Select Nodes and Select Link is
useful for output of results for only : d Cut Ctrke
those objects of interest in the | [Ez Copy Chil+C
simulation. Paste Chl+y

. . Paste Wwith Dat
The View menu on the Main e e

Delete Del

Toolbar provides additional features,
including Zoom control, Messages [ Create Network Graph
displaying of information on the

Resize Mod L4
status of the MODSIM run, and : Esfze _D =
Snap to Grid, which when activated, Riesize Links g
snaps created or moved objects in Hide Mode Labels »
the Network Editor Window to a |ﬂ I By List
finite grid for ease of
Link Search L4 By Mame
WMiew | MODSIM  Window  Hel
= = - =R Select Al Chil+ By Mumber  Cirl+F
F, Zoom|n Cirl+FE G eloct Nod ,
elect Modes
=, Zoom Out Shift+FE G eloct Link \
elect Links
Zoom Marmal — Chi+Shift+F &
Zoorn To Ei F& [ MODSIM | window  Help
Meszages Chrl+hd Metwark, Settings
Shap to Grid I Eutenzions
Palette window . b RunMODSIM
Owerviem Window Cuztom Rung
[0] Properties F4 Cozt Analysiz

alignment of objects. Un-checking Snmap to Grid allows S

objects to be moved to any location in the Window. ‘water Right Cantral

Graphing Mode
Once the system network has been created and the database

populated, MODSIM can be executed from the interface under
MODSIM > Run MODSIM.

Scenanos Analyziz

A number of useful Extensions are included with MODSIM: Storage Rights, Back-
Routing, Water Rights, and Last-Fill Extensions.

™ Modsim Extensions o ]

Choose from the following Modsim Extensions:

o [ | Shorage Rights Extension

----- [ Back Routing Extension

‘Water Rights Extension

----- [ Last. Fill Link Extension

265


HAROLD
M?quina de escribir

HAROLD
M?quina de escribir
265

HAROLD
M?quina de escribir

HAROLD
M?quina de escribir


B custom cosecarr =TS
e ] ok

[ [l Hew  cbri+n B_1_a.xy Select a Programming Language:
ﬁ SratEn = Cou.Modsinm.ModsinT0 —
E Save  Chrl+3 iz Cow.Modsim.ModsimModel =
S Iz System I.ntn-arop.ADOX.dll
- ] libvsirn dll
Cornpile CustonMOSDIN Modsimfodel. dil
b Run h nyModel As New Model =YFile. dl .
= b Main(Byval Cwddrgs() As String) 0 4] MetworkUtils.dl
Exit Alk-+F4 Dim FileMName As String = cmdargs(0)
q AddHandler myModel.Init, Address0Of OnInitilize
10 AddHandler myModel.TterBottom, Address0f Onlteratior
11 AddHandler myModel.IterTop, AddressO0f OnlterationTop
12 AddHandler myModel.Converged, AddressOf OnlIteration
13 AddHandler myModel.End, AddressOf OnFindshed E- Nodes 2
14 AddHandler myModel.OnMessage, sddress0f OnMessage EI"NDn;tDrSaEB 1
15 AddHandler myModel.OnModsiwError, iaddress0f OnMessarg MDaI; Paorage
16 ¥¥FileReader.Read(nyModel , FileName) ----DC_Eeg
17 Dim nyModsin Az Modsim K1 RT
15 nyModsim. Puniolver (myMode 1) -Yong_Dam
lai End Sub - DIY0S
208 Private Sub OnInitilize|) - DIVO1
21 - DIVO3
22 End Hub b - YO _Doan
238 Private Sub OnIterationTopi() - Mon3toragez?
24 - MonStorage2é
ZEiE End 3ub - MonStoragez2s
26 Frivate Sub OnMeszage|(ByVal message Az String) - MonStorage24
73 End Sub - MonStorage23
28 Private Sub OnIterationBottomi) - MonStoragez2
- - MonStoragezl
|4] - | L|_I -~ ShinTanJin
- BooYong

MODSIM > Custom Runs invokes the Custom Code Editor for creating customized
versions of MODSIM developed from user-supplied code written in VB.NET or C#.NET.
Customized versions of MODSIM can be compiled and executed from the interface. A
convenient template is provided in the Custom Code Editor for guiding users in the
preparation of customized code. The customized code can interface with MODSIM at
any desired strategic locations, including data input, execution at the beginning of any
time step, processing at intermediate iterations, and model output. Users are provided
direct access to all of Public variables, parameters, and object classes in MODSIM for
development of knowledge-based operating rules, linkage with on-line database
management systems, customized output reports, and color-coded graphical displays.
Details on use of the Custom Code Editor, along with several examples of custom code
development, can be found in Tutorial C in the set of Tutorials associated with this User
Manual.

Output Control provides an extensive variety of graphical and text output options for
any combinations of network objects and output data types. In the production of output
results, the user can specify the number of time steps held in memory. Retaining output
results over several time steps in main memory generally results in faster execution speed,
but also requires larger SDRAM memory.
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5 putput Control

[~ Enable MODSIM Yersion 7 Cukpuk [¥ Erase Intermediate *.C5Y Files

Mumber of Time Skeps in Memory:

Reseryoir |Demand Ground Water I Account I Link Flow | Selective Output
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|12
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[ skart of Time Period Storage
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&

<
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&

<
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<
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[ 5 MOD SIM

%5 ble Edt  Yiew [MODSIM | Window Help

=10l x|

L™ Aeservor Node Propertie: ;‘EI&
Nade Name: |DE_Dam
Description: |

SEEls Al Metwork Settings | |mo
e e Extenzions M od e I S
codre [P FunioDsin r— Subsystem |,
g Cuztorn Runs "

Narstorege Fm& Cost Analysis
n_!___ ”_L_!‘_r Output Cantrol

[Ntk vervim i ater Right Contral

;;;-z:‘i:f o Scenarios Analysis

&/ b I : 5 ‘F;T- Animated Output

i

R Dialog oo crun

Subsystem

£l

Runoff Fui‘eca_st | A/C/E/Hydraulic Capacity I

General Targets IPuwer_ | Evaporation I Groundwater Seepage |

—Reservoir Layer Priorities

Priority Basist |% Target Storage’

Incremental Cost % Target Storage

4 -2500 a9
a 100,01

i Reservoir Target Storage |

[osta | Pt |

Database
Subsystem

j

IV Waries By Year [ Interpolsle

Diate (12:00 AM) | Yalume
b j10j2/1983 958270

10431983 954970

10/4/1983 53370
10/5/1983 954000
10/6/1983 950730
10j7/1983 243010

10/8/1983 545300

101911983 945840

unicss frooome =] e hd

[ \Plo\ects\Kolea\Testing\‘Géum,D aily_wd 1.y

‘nguId not fird file 'T:APn

(1]

Cancel Apply
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1. GENERAL SETTINGS FOR MODSIM

NETWORKS

A. Accuracy and Units

Network Settings > General under MODSIM on the main menu bar allows users to
specify a number of options. The desired accuracy for data input and flow results can be
either integer accuracy or 2-place decimal accuracy. Users can select either English or
metric units, with the default units used for storage, flow, head, net evaporation rates and
hydropower specified. However, users may input data in any desired units in the node
and link properties forms, and MODSIM will automatically convert the data to the
default units.

2o

Metwork Title: [ Metwarkl

Time Step I

—Metwork Information

Accuracy: |Decimal .o} j
Linits: B

Run Type: @_
Metric
Unit Information x|

- Enalish units:

1 Reservoir volume: Acre-feet
Reservoir surface area: Acres
Elewation, head: Ft.
et evaparation rake: Ft fkime skep

_ Link Flows, demands: Acre-feet/time step
Model Convergen T

GERIINUETEN Linik Information x|

Groundwater Cony - e (s
\]‘i) Reservaoir volume: 1000 m™3

Reservoir surface area: 1000 m™2
Elevation, head : m

Met evaporation rate; m/time step

Link. Flawss, demands: 1000 m™3 [time skep
Hydropower : Kb

—Groundwater Lag
Lag Factor Type:

Mazcimurn Mumber o

Units can be changed directly in the Node or Link Properties forms. For example,
consider again the Demand Node Properties form for the flow-through demand 75¢fs in
the example Prineville network. It is desired to change the original units of ac-ft/month
to average cfs (ft'/sec) over each time step. The units are easily changed to ft*/second in
the dropdown lists in the Units field of the form.
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@Demand Mode Properties (28) - |EI|£|

MNode Mame: I-.i-5,,:|-'5

Drescription: I?Sch except 35cFs in dry months|

General Time Series |Fluw Thru I

Units

changed
I Data | Plat | =
[~ Waries By Year [ Interpolake Units:  |q= | zecond =
Time Series Data {m,/d) Val
alues
Skart: Dake Diry |1 |2 | et
L1 changed
10401 =5 75 75 75 ‘{4’1—
1101 35 75 75 75

B. Time Steps and Scale

MODSIM > Network Settings > Time Step allows monthly, weekly, or daily simulation
time steps to be specified, as well as /0-day and 5-day time steps for certain international
applications. Start Date and End Date for time series data entered into MODSIM must
be the same for all data including inflows, demands, reservoir storage targets, etc.
However, a MODSIM simulation run can start and end at any intermediate dates, as
specified in the Time Scale field of the form. This is useful, for example, for critical
period studies on drought sequences within the entire historical hydrologic data set.

@ Hetwork Settings ;IEIEI

MNetwork Title: IGeum_MDnthI';.f_VS_l Clos

General | Time Step

—Time Step Information

Time Step: IMDntth
Weekly
Start Dake: |1|:|I|' 1,|'1982 Daily
10Day
End Date {12 F'-M:l: |1|:|I|' 1I|'2|:||:|1 g DEI';:

Time Steps

Timestep | Start Date (12 AM)
» 1 10/1/19582
z 11j1}1952
3 12/1j 1982
—Time Scale
Seasonal Capacity Date; IUl.l'Ul
Simulation Start Date: |1':'."1."1932

LedLefll

Simulation End Date (12 AM); |1EI,|'1,|'2IIII:II
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C. Import of Time Series Data

The MODSIM GUI includes powerful tools for automatically importing time series data
from MS Access (*.dbf), MS Excel (*.xls), and comma-separated ASCII files (*.csv) into
node and link objects, including unregulated inflows, demands, target storage levels, and
link capacities. If the database column headers correspond to the exact names (case
sensitive) of the MODSIM nodes and links, then the Import Time Series tool
automatically loads the appropriate data into those objects.

Edt Miew MODSIM ‘window Help

[ Hew
| [Pt B ackground Image
E wport | Timesenes
] — ]
ﬁ S I_;l Databaze j L= C¥
Cloge
CALIBRATION_Day.xls
& Save CALIBRATION_Manth, s
Save bz Daechung Elewvations waterrr sz
Save all
. File name: CALIBRATION_Day. xlz -
=  Print I J
ﬁ Bt Previen Filez of type: Encel files [ xlz)] j
Datal:!ase filez [*.mdh)
1 C:AModsin' T esth ebwork s\ Poudn 5\-’ I|S ".c3v]
noel fle
™ Import TimeSeries B ] 4

Help

—%elect the Mode or Link to Import to:

Inflows j

Targets

Mode Timeseries:

Modes:  |Buffer

Ft_Collins  |Infiltrations

Horsetooth |Generating Hours

Farecasts

Joetright _Evaporations

Demands

Lirks: Buffer_Ft_collins il
Exchange

Haorsetookth_Shares
Joestright_Ck_JoeWiright_Res

JoetWright_Res Poudre R LI

—Specify Worksheet Information:

Waorksheet Mame: IPu:uuu:Ire Data j
Mode/Link Names: ILlse Colurnn Headers j
Stark Diate Column: IUSE Diates Calumn j
[rata Column: I j
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D. Background Images

MODSIM provides tools for importing terrain images and feature maps of the study area
for configuring network nodes and links corresponding to spatial locations of system
elements. Images can be created from GIS layers, downloaded from Internet map
providers, or obtained from sources such as Google Earth for high resolution aerial and
satellite imagery and feature data sets for any location on earth. Map images can be
enlarged or reduced in the Network Editor Window. Although several map images can be
loaded, only the top layer is visible in the Window.

8 MODSIM - [ [Network1]

-E Edit Wiew MODSIM  window Help

[0 [ New & Qalw @O
@| Import | Background Image [éu_ P } ; w
- ] C:AProjectss\KoreahGeumn .~ ¥ Iﬁ Goum GIS j - EF
Delete
Enlarge Image Size b MName | Size | Date Modiied ~ |
Decrease Image Size (2] Geum_map3.ti FAMZEE 44252006 8:20 P
2 2] Geum_map2.ti 3298 KB 42572006 8:12 P
] Geur_map. ki 1468 KB  4/25/2006 8:05 P
] I | i File name: IGeumBasin.tif
| Hods Palstte. =E3 Files of type: IImage Files [*.jpa;”. brop;”. qif 7 k]
1'-"4'141[!131:1011 . b 'TI-\
: C{:Drsgumpga.e 3 :
man %
ek
. Z i =
MenStorage Flowthmu 8 b
Demand ki

<

Reservar  Metwork Sink

271


HAROLD
M?quina de escribir
271

HAROLD
M?quina de escribir

HAROLD
M?quina de escribir


440,000 445,000 450,000 455,000 460,000 470,000 475,000

8,690,000

8,685,000

8,680,000

8,675,000

8,670,000

7\ \ H aMUQUIYAUYO / Lag. Quillacocha
N s\/( PUCUCHO i
L4 . o &
‘f Rio ®
/ MuQ 7 y
. ///// ’
H \ \ 9
\'\_/ / \ \ 3 ,
. =\ |/
\/ SAN LORENZO , : )
® : \ %
_— \ . /
! / y
CHA L \ - /8
()
MAPA DE UBICACION POLITICA - /
80°0'0"W 75°0'0"W 70°0'0"W
Zg Zg CeKAHuaran gg
o h o
Colombia
TN Ecuador \
/\" / Cerro’Millpo#acta
N N p @io 9
—| 8- ‘ s ( ~¥®Cute Cute
Q ° N
. C Z .
»& Provincias de Jauja, / g o . R ell w@
Concepcién y Huancayo. N ¢ 22
/ | }/\ N Rio Viscas
| ‘é’_ A £ o ruzpamp .Q(&S CONGEPCION
- Y Vista Alegre
ES
U
_O —
Og “ Patarcocha
\
\
\
\
l
ol 80°0'0"W 75°0'0"W
— N | 4 N
k MAPA DE UBICACION HIDROGRAFICA
80°0'0"W 75°0'0"W 70°0'0"W
o
e
o
Colombia
Ecuador
SAN AGUSTIN
n
o
e
Te)
SIMBOLOGIA A\
[ UACHAC
i SAuMGUEL UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
o GENERAL < <
/ e MBARA FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA 1
@® (Capitales provinciales iA oem\ ?Z
' ® Capitales distrital ‘
apitales Clstritares A Via férrea ESTUDIO DEL BALANCE HiDRICO SUPERFICIAL DE LAS CUENCAS
L] - -
& ;entros iomados /\/ Carretera asfaltada DEL ANYA Y DEL MCHIQUE. DEPARTAMENTO DE JUNIN. PERU.
onas urbvanas
Carret firmad: o
g “\_~ Curvas de nivel arieiera atimaca -
= , Carretera no afirmada MAPA DE UBICACION DE LAS CUENCAS ANYA Y MCHIQUE
I ~~~— Rios y quebradas Troch ol
A rocha carrozable
O S Cuenca del Anya \ —
] Y ) ~“\.7 Carretera en proyecto Ne°:
C;_S Cuenca del Mchique OCTUBRE 2013 ESCALA: 1:75,000 N
s {_2% Cuenca del Mantaro 1
| |
/ 80°0'0"W 75°0'0"W 70°0'0"W N ELABORACION: HAROLD OMAR. PROYECCION: UTM-WGS84, ZONA 18S
- Lag NAhuinpuqyjo LLAUCA SOTO
TR \ ‘ p
3 / AN a D L AN

440,000 445,000 450,000 455,000 460,000 465,000 470,000 475,000

8,675,000 8,680,000 8,685,000 8,690,000

8,670,000




450,000 455,000 460,000 465,000 470,000 475,000
N
W\_\ \ .APATA .
UANCA “go‘i°
o

Cerro Millpollagt

MATAHUASI

/ Lag. Picis

<

8,685,000

8,680,000

8,675,000

.SANTO DOMINGO DEL PRADO
CONCEPCION
Q
o .MITO
/ / ~J
\
Q%
i " San Franciscg A B
. Chipicw¥*® A T VIR VA
. q,d - A _Hdalhuas
1 iguel de Tambo Anya . ®pyia s
7 4 1
a Aqb
/——/\
Q. Chipinayo¢
UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
SIMBOLOGIA FACULTAD DE INGENIER{A AGRICOLA
ESTUDIO DEL BALANCE HIDRICO SUPERFICIAL DE LAS CUENCAS
GENERAL TESIS: . .
DEL ANYA Y DEL MCHIQUE. DEPARTAMENTO DE JUNIN. PERU.

Capitales provinciales COBERTURA Y USO DE SUELO

Capitales distritales @ Bosque mixto

Centros poblados " Cesped de puna/Pajonal TEMA: MAPA DE COBERTURA Y USO DE SUELO

Rios y quebradas () Cultivos agricolas

Cuenca del Anya () Poblacisn

Cuenca del Mchique FECHA: OCTUBRE 2013 ESCALA: 1:50,000

Cuenca del Mantaro
U,
. ELABORACION: HAROLD OMAR. PROYECCION: UTM-WGS84, ZONA 18S

OO LLAUCA SOTO
. N
A O N\ 1
450,000 455,000 460,000 465,000 470,000 475,000

8,685,000

8,680,000

8,675,000




450,000 455,000 460,000 465,000 470,000 475,000

- 9 Y A

-8
S
NS
<

Q 0
4’%’0 \\"“QO\)
(o} C
) 0 0"\)
1)
OCOPA N
. $
<
/ Lag. Picis
QUICHUAY
[ ]

MATAHUASI

San¥g Cruz de Ma

YO
°

8,685,000

SANTO DOMINGO DEL PRADO
[ ]

PCdsacancha

Rio Viscas

Pachapaqui &
. \)'d‘
yo© Hingualoga
CONCEPCION o .
o Staar Yampopampa
[ )
[ Mancoculi
Pachascuchg
[ )
Lllacta
[ )
S Santa Cruz de
b ish Pampa $ n José de Tisho
o uan 9d Miraftr es 0‘? miITO
o y
o
o o7 -
({]
w qu-‘spﬂ
SAN .IER(:NIMO DE TUN Progreso a. 1"
[ ]
ichaculs
jd
Hudyd : 'Ch

Q. Shutg

- e

ORCOTUNA

[} Hualhuas

iguel de Tambo Anya O dALHUAS
Q. Jollpa

- SIMBOLOGIA
_—/—\ 7

Q. Chipinayo¢ \—\ ;

' GEOLOGIA

o
o
S
0
N /
d |:| Ps-p Porfiroides GENERAL
I:I Q-fl Tetrazas fluviales UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
; ; ®  (Capitales Provinciales ) ;
[ 172 Terazas fluvioglaciares S FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA
|:| T3 Terrazas fluvioglaciares ®  Capitales Distritales
L] -
[ ]Tsch  Fm.Chambara Centros Poblados TESIS ESTUDIO DEL BALANCE HiDRICO SUPERFICIAL DE LAS CUENCAS
[_Jpimc  Fm.Concepcion = Rios y quebradas DEL ANYA Y DEL MCHIQUE. DEPARTAMENTO DE JUNIN. PERU.
|:| Ji-a Fm. Aramachay g Lagos
|:| Ji-c Fm. Condorsinga (::s Cuenca del Anya TEMA: MAPA GEOLOGICO
I:I Ps-m  Gpo. Mitu C3 Cuenca del Mchique
_ , ~ SICAYA R
l:l Qp§  Fm.Jauja ‘-~ Cuenca del Mantaro ° FECHA ESCALA N°:
] |:| Qr-fg Dep. Fluvioglaciares OCTUBRE 2013 ' 1:50,000
|:| Trm-ch Serie basal (Fm. Chambara) 3
ELABORACION: HAROLD OMAR PROYECCION: UTM-WGS84, ZONA 18S
\\ LLAUCA SOTO
Z 1 ] d S~ ]

450,000 455,000 460,000 465,000 470,000 475,000

8,685,000

8,680,000

8,675,000




8,680,000 8,685,000 8,690,000 8,695,000 8,700,000 8,705,000 8,710,000

8,675,000

CONCEPCION
L

Colpar

Cerr

450,000 455,000 460,000 465,000 470,000 475,000 480,000 485,000 490,000 495,000
\ / '\ 1 Z ! o
MAPA DE UBICACION POLITICA
W
OQ \ on'n"™ on'n"™ on'n™ 4
Lag. ?Zuiullacocha N 0 — 80°0'0"W 75°0'0"W 70°0'0"W
. > Lag. ljii x V) ig . 58 §
s ﬁ — o Colombia S
‘ Ecuador
0‘\)
/ ' Lag. Yanacl.
N ag. ranactara Laguna Verdecycha )
B X N\c"
- 2 e‘o‘o = una Quiullacocha g 1 1 g
\ ° .\ o I S o | o
“) E o . o 79}
2 SIMBOLOGIA
© 9 & Lagund Pacch —1
\ % /Laguna Padri@ — 0 ‘ Braz‘il
\ \ e GENERAL ‘ z
Laguna Azultocha X L » Provincias de Jauja, »
SAN PEDRO DE CHUNAN D ®  Capitales Provinciales 5 | ' »A\ concepciény Huancayo. )
e . L. ESTACIONES o1 | \3; e
e Capitales Distritales ) ‘ ‘ =)
L aguna Pac o Lag. Huastacoci A~ Rios y quebradas . Estaciones meteorologicas ‘ \
\
\/ C:’) Cuenca del Anya A Estaciones pluviométricas ‘ ‘ \
% Cuenca del Mchique . Estaciones hidrométricas Océano ‘PaCiﬁCO
P PANCA Cf’) Cuenca del Mantaro [ g \ v : £
° e [ -y I
Ci)) Cuenca del Perené o \ hY | livial 2
3% - \ -
- s “, ‘
rnuacocna ‘ M
s \ P \ ’
HUERTAS Lag. Shoraci = ‘ ‘ ¢
o 2 | :
3 o Chile
JAUJA 2 2\ \ |
YAUYOS o Ric = U oy U
) © Vicyy, E 80°0'0"W 75°0'0"W 70°0'0"W
| . L 1S AN \ e
5 coC“ r r
Y A0 MAPA DE UBICACION HIDROGRAFICA
SAUSA
[ ]
80°0'0"W 75°0'0"W 70°0'0"W
ATAURA )
L] o = =
N <3 o ||
HUARIPAMPA HUAMALI § e e
C e O\Lug. Tamiascocha o Colombia
MUQUIYAUYO 0 > Ecuador
[ ] Lag. Quillacocha ﬁ
Lag. Taptapa
PUCUCHO |
[ ]
J 0 §D ED
SAN ANTONIO DE OCOPA o o
o o
[ ] % % \
ag. Challhuacocha 0
no °
SAN LO.RENZO o“co"““c /\ o
\ -
PACCH \ ° 5 [~
[ ] ) 2]
gungQuillac [<ha =]
o o
Ce A -
) o} guna Mamacocha
§
£
S
S
3
< %) )
Cerro Millps/la § o o F
< &7 &
o o
Cerro Ipriolé
o SANTO DOMINGO DEL PRADO
Cerra/Nuiunhugy ®
L | 3
£ Rio Visca. . ; D
Cerr 80°0'0"W 75°0'0"W 70°0'0"W

0
,\sﬂ/

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA
S
\ Lnnuann Patarcocha Cerro Huaroc L |
/ ESTUDIO DEL BALANCE HiDRICO SUPERFICIAL DE LAS CUENCAS
DEL ANYA Y DEL MCHIQUE. DEPARTAMENTO DE JUNIN. PERU. ha
“Aigur. . L
UBICACION DE ESTACIONES HIDROMETEOROLOGICAS
>’f Cerro Llacsa
hipicuy©° ORCOTUNA Ne°:
; ° FECHA: OCTUBRE 2013 ESCALA: 1:100,000 %
Q
- & 4
. HAROLD OMAR. .
ELABORACION: PROYECCION: UTM-WGS84, ZONA 18S
—q Chipinayoe— LLAUCA SOTO
{ / N/ ) \ \ \ ) N\ \) / — / \ Y AN | 7 1 1
445,000 450,000 455,000 460,000 465,000 470,000 475,000 480,000 485,000 490,000 495,000

8,680,000 8,685,000 8,690,000 8,695,000 8,700,000 8,705,000 8,710,000

8,675,000






