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ﬂ. UNIVERSIDAD

RESUMEN

La evaluacion de modelos estadisticos para la obtencidn de caudales maximos son
procesos complejos de analizar, uno de los procedimientos de bondad de ajuste cuando
se utilizan las distribuciones de probabilidad de avenidas es el Criterio de Informacién de
Akaike (AIC). EIl objetivo de la presente investigacion es la aplicacion del AIC para el
ajuste de un modelo de distribucion de probabilidad de precipitacién maxima en 24 horas
para la obtencién de caudal méximo en la cuenca Yabroco. Se recurrié a modelos
estadisticos para la evaluacion y ajuste mediante Chi-cuadrado y Smirnov-Kolmogérov
para su seleccion del mejor modelo de distribucién de probabilidad de la informacion, se
valido mediante el AIC integrados por el modelo hidrolégico Hyfran. Se pudo verificar
las distribuciones Pearson I1l, Weibull, LogNormal, Gamma y Normal, funciones de
mejor ajustan para las estaciones Candarave, Susapaya, Sitajara, Vilacota y Aricota, con
valores AIC de 345.62, 315.98, 557.04, 223.67 y 34.81, respectivamente. Con la lluvia
de disefio se utilizé el programa HEC — HMS generandose el caudal méaximo de 212.1
m?3/s para un periodo de retorno de 100 afios mediante el modelo de hidrograma unitario
SCS. A partir de ello se puedo observar que el AIC permite evaluar los métodos
cuantitativos asintéticos, no asintoticos y generales, para la seleccion de modelos en la

cuenca Yabroco.

Palabras clave: Akaike, caudal pico, efectos mixtos, Hyfran
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ABSTRACT

The evaluation of statistical models to obtain maximum flows are complex
processes to analyze, one of the goodness of fit procedures when using the probability
distributions of floods is the Akaike Information Criterion (AIC). The objective of the
present investigation is the application of the AIC for the adjustment of a distribution
model of maximum precipitation probability in 24 hours to obtain maximum flow in the
Yabroco basin. Statistical models were used for the evaluation and adjustment using Chi-
square and Smirnov-Kolmogorov for their selection of the best probability distribution
model of the information, it is validated by means of the AIC integrated by the Hyfran
hydrological model. It was possible to verify the Pearson I, Weibull, LogNormal,
Gamma and Normal distributions, functions of best fit for the Candarave, Susapaya,
Sitajara, Vilacota and Aricota stations, with AIC values of 345.62, 315.98, 557.04, 223.67
and 34.81, respectively. With the design rain, the HEC - HMS program was used,
generating the maximum flow of 212.1 m%/s for a return period of 100 years using the
SCS unit hydrograph model. From this it can be observed that the AIC allows evaluating
asymptotic, non-asymptotic and general quantitative methods for the selection of models

in the Yabroco basin.

Keywords: Akaike, peak flow, mixed effects, Hyfran.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion nace a partir de la problematica que ocasiona
los dafios causados por inundacion en la cuenca Yabroco, los dafios a viviendas,
infraestructura, escuelas, vias, cultivos, etc. para lo cual se planted ejecutar un trabajo de
investigacion, es por eso que surge la necesidad de proponer una metodologia para la
estimacion de hidrogramas de crecientes asociados a diferentes periodos de retorno,
vasados en el Criterio de Informacion Akaike (AIC) (H. Akaike, 1974), con esto se
pretende obtener el modelamiento de lluvia-escorrentia en el software HEC HMS, esta
informacién es oportuna y necesaria para la aplicacion de disefio hidraulico, para
diferentes proyectos, por otro lado, evalia el crecimiento de las precipitaciones
observadas a causa del cambio climatico(Belizario, 2014, 2015) siendo este uno de los
factores que hoy en dia se esta tomando en cuenta como causantes de desbordes de los
rios y huaycos, activacion de quebradas adyacentes, etc. el modelo HEC HMS permitio
simular el caudal maximo para un periodo de retorno de 100 afios en la cuenca Yabroco,
de manera que justifica este trabajo de investigacion, porque se pretende promover
estudios de igual o mayor grado de prediccion. Los datos utilizados en el presente estudio
son precipitaciones maximas de 24 horas con un registro de 48 afios, obtenido por el
SENAMHI. Este estudio nos permite conocer la magnitud del caudal méaximo, el
resultado se evalué con una proyeccion hacia el futuro aplicando métodos estadisticos
integrados en el modelo hidroldgico Hyfran. En cuanto a los registros de las estaciones
hidrométricas se mostraron datos no asintéticos. Esta informacion hidrologica permite
cuantificar la oferta hidrica de la cuenca Yabroco, en realidad la relevancia del analisis

de crecimiento del caudal no solo se relaciona con conocer la magnitud de la creciente
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que se va a presentar durante un determinado tiempo, también es importante considerar
como administrar esta informacion para la toma de decisiones y el aprovechamiento del
recurso hidrico, existen diversos criterios para la seleccion del AIC (H. Akaike, 1974), si
indicamos claramente su probabilidad de excedencia en la cuenca Yabroco, en esta
investigacion el objetivo es determinar el modelo estadistico més optimo a través del
criterio de informacién de Akaike y el posterior uso del modelo de hidrograma unitario
acoplado en el software HEC HMS en la cuenca Yabroco, se determind el caudal méximo
para un periodo de retorno de 100 afios 212.1 m®/s, esto contribuira en realizar estudios

de maximas avenidas, para el disefio de hidraulico, sistemas de riego entre otros.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

La presente investigacion pone su interés al tratamiento de la informacion
meteoroldgica evaluando dicha informacion con teorias de bondad, partiendo con
informacion tomada en 24 horas los cuales podrian ser asint6ticos por mostrar una
incertidumbre a la hora de realizar una simulacién de crecidas por ende trae un impacto
en el estudios hidroldgico(Belizario et al., 2013a), como consecuencia de ello se tiene una
considerada evolucion de los datos tomados en crecientes, generados a causa del cambio
climético, fendmeno que ha sido dificil de predecir, en el actual estudio de la informacion
manipulada es necesario analizar con profundidad los diferentes métodos que han
influenciado a realizar estudios similares, para luego plantear una propuesta del AIC, (H.
Akaike, 1974) que visualice el impacto y alcance asi como las repercusiones en el célculo

del caudal méaximo.
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Este problema también es evidente en las regiones de nuestro pais, donde se
observa la presencia del cambio climatico por las presencia de intensas lluvias(Belizario
et al., 2013b). Asi mismo, el problema se encuentra presente en la cuenca Yabroco,
aumentando significativamente el caudal del rio Yabroco, debido a estos eventos
presentados en este sector se requiere de un estudio de maximas avenidas para plantear
una medida de prevencion, frente a esto se propone la aplicacion de un modelo

hidrolégico que ayude a determinar el caudal maximo.

1.1.1. Pregunta general.

¢El Criterio de Informacién de Akaike es adecuado para realizar el ajuste de un

modelo de obtencion de caudales maximos en la cuenca Yabroco?

1.1.2. Preguntas especificas.

¢Los coeficientes no paramétricos del Criterio de Informacion de Akaike nos

permite ajustar la distribucion de precipitacién méaxima en 24 horas?

¢Cudl es el caudal méximo generado por el programa HEC-HMS mediante el

modelo SCS para un periodo de retorno de 100 afios?

1.2.  JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

En la mayoria de proyectos el problema la variabilidad de informacion es
analizada por diferentes métodos, en algunos casos se utilizan los métodos estadisticos

mas conocidos, pero dependiendo de las condiciones de la informacion obtenida se opta
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por utilizar modelos hidrolégicos los cuales deberian ser validados antes de ser utilizados

y a la vez dar resultados mas o menos significativos (Alcantara et al., 2016).

Los Criterios de Informacién Akaike, podrian dar una consistencia erronea,
existen metodos que sea practicos para determinar dicho resultado es por eso que antes
de utilizar el AIC, se evaluara comparandolos con métodos estadisticos probabilisticos

para dicha prueba mixta.

Ademas, cada método requiere de una cierta cantidad de datos como muestra, por
lo que se reduce la probabilidad de utilizar un modelo matematico de efectos mixtos,
como posible solucion se evaluara los resultados obtenidos del AIC, comparando los

coeficientes y parametros estadisticos.

La presente investigacion cuenta con la metodologia, la informacion y los recursos
necesarios para alcanzar los objetivos. Ademas, se ha tomado referencia de estudios
presentados en nuestra casa de estudios de la facultad de ingenieria Agricola, los cuales
serviran de pilares para la elaboracion del presente estudio de evaluacion de los Criterios

de Informacion Akaike (Hirotogu Akaike, 1998).

1.3. HIPOTESIS.

Desde una perspectiva hidroldgica se puede visualizar las variables basicas como:
caudal maximo, precipitacion, escorrentia, entre otros; que intervienen para la
determinacion de un caudal maximo, en cuanto a la disponibilidad de informacion es

escasa. Teniendo en cuenta ello es opta por los Criterios de Informacion Akaike.
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1.3.1. Hipdtesis general.

Los Criterio de Informacion Akaike pueden ajuste los modelos estadisticos para

la obtencién de caudales maximos en la cuenca Yabroco.

1.3.2. Hipodtesis especificas.

La precipitacion maxima en 24 horas mas optimo se obtiene de los coeficientes
no paramétricos del Criterio de Informacion de Akaike ajustandose a la distribucién de

menor probabilidad.

El programa HEC-HMS permite determinar el caudal maximo mediante el

modelo de SCS para un periodo de retorno de 100 afios.

1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.4.1. Objetivo general.

Evaluar en forma asintética del criterio de informacion Akaike para el ajuste de

un modelo para la obtencion de caudales maximos en la cuenca Yabroco.

1.4.2. Objetivos especificos.

Determinar los coeficientes no paramétricos del criterio de informacion de Akaike

para el ajuste de la distribucién de precipitacion maxima en 24 horas mas éptimo.
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Determinar el caudal maximo utilizando el programa HEC-HMS mediante el

modelo de SCS para un periodo de retorno de 100 afios.
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CAPITULO I

REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES.

Analizaron el rendimiento de tres criterios de seleccion del modelo, a saber, el
Criterio de Informacion de Akaike, el Criterio de Informacién Bayesiano y el Criterio de
Anderson-Darling. Los tres métodos se comparan mediante un extenso analisis numérico

utilizando muestras de datos sintéticos (Di Baldassarre et al., 2009).

El AIC como prueba de bondad de ajuste para identificar de manera més objetiva
el modelo 6ptimo para el andlisis de frecuencia de inundaciones en Kenia a partir de una
clase de modelos competidores. La clase se compone de (a) siete funciones de densidad
de tres parametros, a saber, log-normal, Pearson, log-Pearson, Fisher-Tippet, log-Fisher-
Tippet, Walter Boughton y log-Walter Boughton; y (b) dos funciones de densidad de
cinco parametros, a saber, Wakeby y log-Wakeby. EI AIC también se utiliza en este
estudio como un método de prueba de la existencia de valores de flujo maximo atipicos
en los datos anuales pico utilizados. También se utiliza una versién modificada de la
prueba de bondad de ajuste de Chi-cuadrado, pero solo a efectos de comparacion con la

AIC (Mutua, 1994).

Adoptaron un total de cuatro pruebas de bondad de ajuste, es decir, el criterio de
informacién de Akaike, el criterio de informacion bayesiano, prueba de Anderson-

Darling y prueba de Smirnov-Kolmogorov, para identificar las distribuciones de
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probabilidad de mejor ajuste. Ademas, el diagrama de razon de momentos L se utiliza

para realizar una evaluacion visual de las distribuciones alternativas (Rahman, et, 2013).

Analizaron la aplicacion de series de lluvia de duracion parcial (PDS) en la vasta
y creciente ciudad urbana de Madinah ubicada en la parte occidental de Arabia Saudita.
Se aplicaron diferentes distribuciones estadisticas (Normal, Log Normal, Valor extremo
tipo 1, Valor extremo generalizado, Pearson Tipo Ill, Log Pearson Tipo Ill) y sus
parametros de distribucion se estimaron utilizando métodos de L-momentos. Ademas, se
aplican diferentes modelos de criterios de seleccion, por ejemplo, el criterio de
informacion de Akaike (AIC), el criterio de informacion de Akaike corregido (AlCc), el
criterio de informacion bayesiano (BIC) y el criterio de Anderson-Darling (ADC). El
analisis indico la ventaja del valor extremo generalizado como la distribucion estadistica
de mejor ajuste para la serie de lluvias diarias de duracion parcial de Medina. El resultado
de dicha evaluacion puede contribuir a mejorar los criterios de disefio para la gestion de
inundaciones, especialmente las medidas de proteccién contra inundaciones (Alahmadi

et al, 2014).

Encontraron que los modelos de distribucion Gamma (tipo Pearson 3) y log-
normal eran las funciones de mejor ajuste para los caudales maximos, ya que tenian los
valores mas bajos del criterio de informacion de Akaike de 1083y 1081, y los valores del
criterio de informacién bayesiano (BIC) correspondientes a 1087 y 1086, respectivamente

(Langat et al., 2019).
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Reyes-Olvera & Gutiérrez-Gonzalez (2016) se basaron en principalmente en el
criterio de informacion de Akaike (AIC) para la eleccion del modelo de distribucién

Gumbel o de valores extremos generalizada (Reyes-Olvera & Gutierrez-Gonzalez, 2016).

2.2. MARCO CONCEPTUAL.

2.2.1. Criterios de informacion Akaike (AIC).

El criterio combina la teoria de maxima verosimilitud, informacion teorica y la

entropia de informacion (Motulsky & Christopoulos, 2004), y es definido por la ecuacion

(1).

AIC = —2*log Lik + 2K (1)

Donde:

AIC = Criterio de Informacion Akaike

Log = Logaritmo

Li = Maximo valor inicial de la funcién de verosimilitud para el modelo
estimado

K = Numero de parametros en el modelo

Este criterio tiene en cuenta los cambios en la bondad de ajuste y las diferencias

en el nimero de pardmetros entre dos modelos.

Los mejores modelos son aquellos que presentan el menor valor de AIC. Cuando

los valores de AIC estan muy cercanos, la eleccién del mejor modelo se puede realizar
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con base en el calculo de la probabilidad (Hirotogu Akaike, 1998), y la probabilidad

relativa (relacion de evidencia), a través de las ecuaciones (2) y (3).

e—o.sA
Probabilidad = ——— (2)
1+e°°
Probabilidad de que
elmodelolseacorrecto 1
Probabilidad de que e 05"
el modelo 2 seacorrecto

Probabilidad relativa =

©)

2.2.2. Modelo hidrolégico HYFRAN.

Es un software que nos permite ajustar datos a través de métodos estadisticos
incluyendo un juego de instrumentos matematicos, poderosos, accesibles y flexibles que
permiten en particular el anélisis estadistico de eventos extremos y de manera mas general
el anélisis estadistico de serie de datos. HYFRAN ha sido desarrollado al Instituto
Nacional de Investigacion Cientifica —Agua, Tierra y Medioambiente (INRS-ETE) de la
Universidad de Québec con el patrocinio de Hydro-Québec (el principal productor de
energia hidroeléctrica del mundo) y del Consejo de investigacion en las ciencias naturales
y en ingenieria de Canadd (CRSNG). Inicialmente, concebido para al analisis de
frecuencia de eventos extremos, Hyfran, (Castillo, 2008), puede ser usado para todo
estudio que requiere el ajuste de una distribucién estadistica de una serie de datos
independientes e idénticamente distribuidas, y esto, en areas profesionales tan variadas
como ingenieria, medioambiente, meteorologia, medicina, etc. Estas son todas las

funciones que se pueden manejar con este programa:

e Comprobacién de hipdtesis estadisticas.
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¢ Independencia de datos de series.

e Lahomogeneidad de las series de datos (paso de series de tiempo, las hipdtesis
estadisticas, efecto estacional).

e Ladeteccion de las tendencias.

e Ladeteccion de valores atipicos.

Estas son las bondades de ajuste de distribuciones que son seleccionadas en el

programa:

Gran nimero de distribuciones de probabilidad estadistica:

De la familia Gamma:

e Gamma

e Inversa Gamma

e Gamma Generalizada
e Pearson tipo Il

e Log Pearson tipo Il

Otras distribuciones:

e Exponencial,

e Exponencial,

e Weibull,

e Valor Extremo Generalizado (GEV),
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e Compuesto exponencial de Poisson,

e Normal,

e  Gumbel,

e Halphen (A, B, B-1),

e Generalizada de Pareto,

e Lognormal (2 o0 3parametros).

e Distribucién mixta:

e Log normal y Weibull,

e modificado para tener en cuenta los valores nulos.
e Numerosos métodos de ajuste:

e Método de los Momentos (normal /peso),

e Meétodo de los Momentos (CMR, SAM, BOB),

e Método de maxima verosimilitud, estimacion de cuanties XT de periodo de

retorno T con intervalos de confianza.

Con aplicabilidad en éreas tales como la ingenieria, medio ambiente,

meteorologia, medicina, etc.(Castillo, 2008).

Ventajas

e Varias distribuciones disponibles: da acceso a la mayoria de las distribuciones
comunmente usadas en el analisis de frecuencia, en varios paises del mundo.
e Funciones graficas: Ofrece una gama completa de funcionalidades reservadas para

la representacion grafica de sus datos.
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e Comparacion entre diferentes ajustes: Permite comparar los resultados de ajuste de
varias leyes estadisticas con el mismo conjunto de datos.
e Facilidad de uso de las funciones avanzadas de estadistica: Es amigable, esto es,

requiere un periodo corto de aprendizaje

2.2.3. Seleccion del modelo.

En una gran cantidad de investigaciones publicadas, establecen los valores del
coeficiente de determinacion r? y del coeficiente de variacion (CV), como criterios de
seleccion entre diferentes modelos candidatos de crecimiento individual. El criterio de
seleccion se fundamenta en identificar el modelo candidato con el valor de r> mas cercano
a 1y con el CV mas bajo (Burnham et al., 2011; Alcéantara et al., 2016; Traverso et al.,

2019).

2.2.4. Criterio de informacién mixta.

Sean (A y €0 las log-verosimilitudes evaluadas en los parametros estimados
obtenidos bajo las hipotesis alternativa y nula, respectivamente. Ademas, sean sy p el
numero de pardmetros libres bajo la hipotesis nula y alternativa. El test de razén de
verosimilitud 2 rechaza la hipdtesis nula si LA — €0 es grande en comparacion a la
diferencia en grados de libertad entre dos modelos que van a ser comparados o

equivalentemente si.

I, =1 > F(p)=F(s) (4)

Para una funcion apropiada F(,). Este procedimiento puede interpretarse como un

test formal de significancia solo si el modelo bajo la hip6tesis nula esta anidado
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2.2.5. Maxima avenida.

Se entiende por avenida la elevacion de los niveles de agua en el cauce a valores
no usuales, como consecuencia del crecimiento del caudal que circula por la red de
drenaje. Este crecimiento de caudal en la mayoria de los casos es consecuencia de
precipitaciones extraordinarias de una magnitud tal que la superficie de la cuenca no es

capaz de asimilarlas en su totalidad (Villon, 2009).

Se entiende por avenida a un caudal muy grande de escorrentia superficial que
sobrepasan la capacidad de transporte del canal generando la inundacion de tierras
aledafias. Las inundaciones traen, como es sabido problemas de toda indole en diversas
areas de la actividad humana. Por lo tanto, el objetivo de este texto enfoca al aspecto
hidrologico de la determinacion de los caudales del proyecto en obras hidraulicas, el que
podria ser denominado “predeterminacion de descargas maximas”, ya que se trata del
calculo anticipado (en la fase del proyecto) de un caudal critico que tal vez no haya

sucedido o que existe una cierta probabilidad de suceder en el futuro (Vasquez, 2000).

2.2.6. Precipitacion méxima de 24 horas.

Sefiala que la verdadera precipitacion maxima en 24 horas se estima en promedio,
1.13 veces mayor que la méxima de 1 dia. Estudios efectuados a partir de millares de
afios-estacion de datos de precipitacion de lluvia que, multiplicado por 1.13 las cantidades
maximas anuales de lluvia horarias o diarias de un Unico intervalo de observacion fijo
comprendido entre 1y 24 horas, obtendran valores cercanos a los obtenidos mediante un

analisis de maximos verdaderos (Villon, 2002).
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2.2.7. Hidrograma.

La estimacion de los hidrogramas de crecida se elabora a través de los
hidrogramas normales, un hidrograma de caudal es una gréafica o tabla que muestra la tasa
de flujo del tiempo en un lugar dado de la corriente. En efecto el hidrograma es una
expresion integral de las caracteristicas fisiograficas y climaticas que rigen las relaciones
entre lluvia y escorrentia de una cuenca, dos tipos de hidrogramas son particularmente

importantes: el hidrograma anual y el hidrograma de tormenta (Chow, 1994).

El hidrograma de una corriente es la representacion grafica de las variaciones del
caudal con respecto al tiempo, arregladas en orden cronolégico en un lugar dado de la
corriente analizando el hidrograma correspondiente a una tormenta aislada se tiene lo

siguiente:

e Curva de concentracion, es la parte que corresponde al ascenso del hidrograma.

e Pico del hidrograma, es la zona que rodea al caudal maximo.

e Curva de descenso, es la zona correspondiente a la disminucion progresiva del
caudal.

e Punto de inicio de la curva de agotamiento, es el momento en que toda la escorrentia

directa.

Provocada por esas precipitaciones ya ha pasado. El agua aforada desde ese

momento es escorrentia basica que corresponde a escorrentia subterranea.
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Curva de agotamiento, es la parte del hidrograma en que el caudal procede
solamente de la escorrentia basica. Es importante notar que la curva de agotamiento,
comienza mas alto que el punto de inicio del escurrimiento directo eso es debido a que

parte de la precipitacion que se infiltro esta ahora alimentando el cauce (Mejia, 2012).

2.2.8. Analisis de consistencia.

El andlisis de consistencia es una técnica que permite detectar, corregir y eliminar
errores sistematicos y aleatorios que se presentan en series hidrométricas; en
consecuencia, la serie analizada debe ser homogeénea, consistente y confiable. Cualquier
cambio en la ubicacion como en la exposicién de un pluviometro puede conllevar un
cambio relativo en la cantidad de lluvia captada por el pluviémetro. El registro completo
publicado representara condiciones inexistentes. Un registro de este tipo se dice que es

inconsistente (Escalante & Reyes, 2002).

Una forma de detectar las inconsistencias es mediante las curvas doble masa. Una
curva doble masa se construye elevando en ordenadas los valores acumulados de la
estacion en estudio y en abscisas los valores acumulados de un patrén, que consiste en el

promedio de varias estaciones indice (Vasquez, 2000).
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Figura 1. Curva masa.

Fuente: Vésquez Villanueva (2000).

En la figura 1 se observa un quiebre el afio 1974. Si se supone que las estaciones
que componen el patrén son confiables éste serd consistente y por lo tanto el quiebre
debe atribuirse a una inconsistencia de la estacion en estudio, es necesario ajustar los
valores del periodo més lejano (1967-1973) para reducirlos a las condiciones de
ubicacidn, exposicion, etc. imperantes en el periodo mas reciente (1974-1980). En el
ejemplo de la, el ajuste o correccidn se realiza multiplicando cada precipitacion del
periodo 1967 a 1973 por la razon de las pendientes ma/ m;.

_m2,

pc="2*p (5)

Donde:

P= precipitacion observada

33

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Pc= precipitacion corregida
mo= pendiente del periodo més reciente

m1= pendiente del periodo cuando se observo p

La ecuacion 5 corrige la precipitacion registrada de manera que la curva doble
masica se convierte en una sola recta. Se ha partido de suponer que el patron es
consistente. Sin embargo, se recomienda verificar la consistencia de cada estacion indice.
Es to se hace dibujando una curva doble masica entre cada estacion y el patron formado
por las restantes. Aquellas estaciones que resulten inconsistentes deben ser removidas del

patron (Véasquez, 2009).

Al trazar la curva doble mésica no se consideran los quiebres que no persisten por
mas de 5 afios, ya que se considera que los quiebres cortos se deben principalmente a la
variabilidad inherente a los datos hidrolégicos. A veces un cambio pequefio en la
ubicacion del pluviémetro, de s6lo unos cuantos metros, puede afectar su exposicion y
provocar inconsistencias en el registro. Ademas, aunque el pluviémetro no cambie de
ubicacién su exposicién puede verse afectada por el crecimiento de vegetacion cercana,
o por la construccion de edificios en los alrededores. No se recomienda-usar curvas doble
masa en regiones montafiosas, porque las diferencias en los registros de estaciones

cercanas pueden deberse a eventos meteoroldgicos diferentes.

2.2.9. Prueba de ajuste Chi-cuadrado.

La prueba Chi-cuadrado se basa en el calculo de frecuencias, tanto de valores

observados, como valores esperados, para un nimero determinado de intervalos. Esta
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prueba es comunmente usada, para verificar la bondad de ajuste de la distribucion

empirica a una distribucion tedrica conocida, fue propuesta por Karl Pearson en 1900.

La expresion general de la prueba Chi-cuadrado esta dado por(Takahashi et al.,
2017):

— (6)
i1 €
Donde:

X2 = Valor calculado de Chi-cuadrado, a partir de los datos.

6, = Numero de valores observados en el intervalo de clase i.

e, = Numero de valores esperados en el intervalo de clase i.

k = Numero de intervalos de clase.

2.2.10. Caracteristicas geomorfologicas.

Asignando probabilidades a la ecuacion anterior, es decir, asignando igual

probabilidad de ocurrencia a cada intervalo de clase, se tiene.

-— 7
=\ 0
Donde:

Ni= Numero de observaciones que caen dentro de los limites de clases ajustadas

del intervalo i.

N = Tamafio de la muestra.

P

= Probabilidad igual para todos los intervalos de clases.
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Pi:%/\ei:PiN 8

Simplificando la ecuacion anterior se obtiene la formula computacional
desarrollada:

k
XZ=>'NZ-N 9)
i=1

El valor obtenido por la ecuacion se compara con el valor determinado como:

Nivel de significacion: @=0.05 6 «=0.01 y Grados de libertad: g.l.=k—1-h

Donde:
h = es el nimero de pardmetro a estimarse, asi:
h = 2, para distribucion normal.
h = 3, para distribucion log-normal de 3 parametros.
Criterios de decision:
El criterio de decision se fundamenta en la comprobacion del valor calculado de
Chi-cuadrado con el valor tabular encontrado, esto es:
e Siel Chi-cuadrado calculado es menor o igual que el valor tabular, es decir:
Xe S, X entonces se acepta la hipotesis que el ajuste es bueno al nivel de

significacion seleccionado.

2
e Si el Chi-cuadrado calculado es mayor que el valor tabular, es decir: Xe >

2
X, , entonces el ajuste es malo y se rechaza la hipétesis, siendo necesario

probar con otra distribucion tedrica.
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2.2.11. Métodos de estimacién de maximas avenidas.

Para la estimacion de una avenida maxima se dispone de variadisimos métodos
de calculo, los mismos que pueden ser agrupados en términos generales en orden de
importancia, son los siguientes:

e Métodos empiricos

e Métodos historicos

e Métodos de correlacion hidrologica de cuencas

e Métodos directos o hidraulicos

e Métodos estadisticos o probabilisticos

e Métodos hidrolégicos o de relacion lluvia escorrentia.
Dentro de los métodos estadisticos tenemos:

e Distribucién normal

e Distribucion Log Normal 2 parametros

e Distribucién Log Normal 3 pardmetros

e Distribuciéon Gamma 2 parametros

e Distribucién Gamma 3 parametros

e Distribucion Log Pearson tipo 11

e Distribucién Gumbel

e Distribucién Log Gumbel.

2.2.12. Distribucion normal.

La distribucion normal es una distribucion simétrica en forma de campana,

también conocida como la campana de Gauss. Aunque muchas veces no se ajusta a los
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datos hidrologicos tiene amplia aplicacion por ejemplo a los datos transformados que

siguen la distribucion normal (Villon, 2009).

Funcién densidad

1 x-m?
f) =T mmrerst mo <X < (10)

Los dos parametros de la distribucion son: la media y desviacion estandar ¢ para

los cuales (media) y s (desviacion estandar) son derivados de los datos.

Estimacion de parametros

_ 1
X=—xXl1% (11)
1 — 1
s = B Oa — ) 2 (12)
Factor de frecuencia
Si se trabaja con los X sin transformar el KT se calcula como
Ky = = (13)
g
este factor es el mismo de la variable normal estandar
_ -1 _ 1
Kr=Fx(1-) (14)
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2.2.13. Distribucion log-normal de Il parametros.

Si los logaritmos Y de una variable aleatoria X se distribuyen normalmente se dice

que X se distribuye normalmente (Ponce, 1989).

Esta distribucion es muy usada para el calculo de valores extremos por ejemplo
Qmax, Qmin, Pmax, Pmin. Tiene la ventaja que X>0y que la transformacién Log tiende
a reducir la asimetria positiva ya que al sacar logaritmos se reducen en mayor proporcién

los datos mayores que los menores.

Limitaciones: tiene solamente dos pardmetros, y requiere que los logaritmos de la

variable estén centrados en la media.

Funcioén de densidad:

. _(y-ny)

* 2 —
f(x):m*e 29 x>0 y=Inx (15)
donde:
My : Media de los logaritmos de la poblacion (parametro escalar),
estimado
oy ; Desviacion estandar de los logaritmos de la poblacién estimado y,
Estimacion de parametros:

39

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

§=—* 2, In(x) (16)
s = Lx [B1,(inGx) ~ )22 an

Factor de frecuencia:
Puede trabajarse en el campo original y en el campo transformado.

Campo transformado: Si se trabaja en el campo transformado se trabaja con la

media y la desviacion estandar de los logaritmos, asi:

In(Xr,) = xr, + KS, (18)

De donde:

XTy = e'"(7s) (19)

con K con variable normal estandarizada para el Tr dado, xy media de los

logaritmos y Sy es la desviacion estandar de los logaritmos.

Campo original: Si se trabaja con los X sin transformar el K se calcula como:

2
Cv (20)

Exp{KT *(Ln(L+ Cv2))? —('”(“C"z)]}—l
Kt =
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K es la variable normal estandarizada para el Tr dado, Cv=S/X es el coeficiente
de variacion, x media de los datos originales y s desviacion estandar de los datos

originales.
Limites de confianza:

En el campo transformado.

Ln(XTr) it(l—o:) ST (21)

Donde, n nimero de datos, se error estandar, KT variable normal estandarizada.
2.2.14. Distribucion Gumbel o extremo tipo I.

Una familia importante de distribuciones usadas en el andlisis de frecuencia
hidroldgico es la distribucion general de valores extremos, la cual ha sido ampliamente
utilizada para representar el comportamiento de crecientes y sequias (maximos y

minimos).
Funcioén de densidad:

_ _X-u

flx) = -exp™a (22)

Donde a y B son parametros de la distribucion.

a = es el parametro de escala.
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B = es el pardmetro de posicion
estimacion de parametros.

y = i s (23)
los valores de x e y estan relacionados por:

y=%éx=u+ay (24)

Factor de frecuencia
K, =—£{0.5772+In{ln[ T, H}
b2 T -1
(25)

Donde Tr es el periodo de retorno. Para la distribucion Gumbel se tiene que el

caudal para un periodo de retorno de 500 afios es igual a la media de los caudales

méaximos.

Limites de confianza

Xt £t Se (26)
oS
Se=—
Jn (27)
ot
0 =[1+1.1396K; +1.1K,"]? (28)

KT es el factor de frecuenciay t(1-a) es la variable normal estandarizada para una
probabilidad de no excedencia de 1-a.
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2.2.15. Distribucion Gamma o Pearson de Il Parametros.

y volumenes de lluvia de corta duracién. La funcion de distribucion Gamma tiene
dos o tres parametros. Esta distribucion ha sido una de las mas utilizadas en hidrologia.
Como la mayoria de las variables hidroldgicas son sesgadas, la funcion Gamma se utiliza
para ajustar la distribucion de frecuencia de variables tales como crecientes maximos
anuales, caudales minimos, volimenes de flujo anuales y estacionales, valores de

precipitaciones extremas parametros.

Funcion de densidad:

1 Offl(ﬁ)(x;xojﬂl eXp[_ X:xxoj (28)

Donde:

Xo <X <ocparao >0

o < X < Xp para oc <0

a Yy B son los pardmetros de escala y forma, respectivamente , y Xo es el pardmetro

de localizacion.

Estimacion de parametros:
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‘ﬂ, UNIVERSIDAD

2 (29)

Cs es el coeficiente de asimetria, X y S son la media y la desviacion estandar

de la muestra respectivamente.

Factor de frecuencia:

2 s 1., CsY , Cs) cs) 1(CsY
K=~z+(z —1)?+§(Z _62)(6) —(z _1)(6j +Z(6j +3(6j (30)

Donde z es la variable normal estandarizada, este valor de K se encuentra tabulado

de acuerdo al valor de Cs calculado con la muestra.

Intervalos de confianza:

Xt +t(1-a) Se (31)
Se = ﬁ
n (32)

Donde S es la desviacion estandar de la muestra, n es el nimero de datos y 6 se

encuentra tabulado en funcién de Csy Tr.
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2.2.16. Proceso de modelado de la superficie de elevacion digital.

Las caracteristicas fisicas de la superficie determinan las caracteristicas del flujo
del agua a través de la misma; paralelamente, el flujo del agua tiende a cambiar las

caracteristicas del terreno.

La direccion del flujo es determinada por el "aspecto™ o direccion de la pendiente,
esto es la direccion donde se produce la mayor velocidad de cambio de elevacion en un

modelo digital (Ayu & Armayah, 2016).

2.2.17. Modelo de elevacion digital.

La forma méas comun de representar digitalmente la forma de la tierra es a través
de un modelo basado en celdas, conocido como modelo de elevacion digital (DEM). Estos
datos son utilizados en ArcGIS para cuantificar las caracteristicas de la superficie de la
tierra (Aplicacién de SIG a Recursos Hidricos). Un DEM es una representacion gréafica
de una superficie continua, usualmente referida como una superficie de la tierra. La
precision de estos datos es determinada primariamente por resolucion del modelo y

resulta de vital importancia para la determinacion de la direccion de flujo del agua.

Los mapas de pendiente (grado o porcentaje), aspecto de la pendiente, relieve de
sombras, vistas en perspectiva 3D, son algunos los productos derivados del analisis

topografico a partir de un DEM (Olaya, 2014).
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2.2.18. Aplicacion de los DEM en la modelacion hidrolégica.

Dado que el flujo de las aguas a traves de la superficie es siempre en la direccion
de méxima pendiente, una vez que la direccion de flujo es conocida es posible determinar
cuéles y cuéntas celdas fluyen hacia una celda particular. Esta informacion puede ser

utilizada para definir los limites de las cuencas y la red de drenaje (Olaya, 2014).

2.2.19. Direccidn de flujo.

Una de las claves del modelado hidrolégico lo constituye la determinacion de la
direccién de flujo de cualquier punto de una cuenca (cualquier celda). El proceso de
calculo de la direccion de flujo consiste en determinar la direccion de méaxima pendiente
hacia abajo de cada celda. Existen ocho direcciones posibles de flujo de una celda

considerando las ocho celdas adyacentes (N, NE, E, SE, S, SW, W, NW).

Esta herramienta permite generar la red de corrientes y los parteaguas de las
subcuencas en una estructura de datos hidroldgicos que representan la respuesta de la
cuenca a la precipitacion. A continuacion, se definen los procesos utilizados por la

herramienta para el anlisis del terreno utilizando el DEM.

Fill Sink (correccion de celdas), corrige las celdas del DEM que no fluyen hacia
ninguna de las celdas vecinas o con errores de elevaciones menores que sus ocho celdas
vecinas, ocasionando durante el proceso de determinacion de la direccion de flujo se

interrumpa en estas celdas ya que no tienen salidas hacia sus celdas vecinas.
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Flow Direction (direccion de flujo), aqui se define la direccion de mayor
pendiente, evaluando celda a celda las cotas de las celdas circundantes a cada una de ellas

(Olaya, 2014).

2.2.20. Acumulacion de flujo.

Constituye el peso acumulado en una celda determinada de todas celdas que
fluyen pendiente abajo hacia la misma. De este modo es posible conocer rapidamente la
cantidad de agua que puede recibir una celda determinada. Asimismo, el calculo de flujos
acumulados posibilita también determinar la cantidad de agua de lluvia que puede fluir
por una celda dada, asumiendo que toda la lluvia se convierte en escurrimiento superficial

y que no existe infiltracion, evapotranspiracion u otras pérdidas de agua (Olaya, 2014).

Flow Accumulation (Acumulacion de flujo), determina el nimero de celdas que
drenan hacia una celda dada. En cada nodo se cuantifican las celdas que fluyen hacia él.
Le da un valor de cero a la celda donde inicia el flujo, es decir que no recibe flujo de
ninguna otra, le da un valor acumulado de tres a la celda que esté alimentada por el flujo
de tres celdas aguas arriba de ella y asi sucesivamente. La corriente principal esta
compuesta por la ruta que contiene el mayor nimero de celdas que contribuyen a ella

(Olaya, 2014)

Stream Definition y stream segmentation (delineacion de subcuencas y
corrientes), para evitar tomar la red de drenajes tal y como se obtuvo al estimar el flujo
acumulado, se determinan las corrientes de las celdas cuyo flujo acumulado o su

equivalente en area estan arriba de un umbral seleccionado por el usuario, de este modo
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las celdas con menor aporte no se toman en cuenta. Los segmentos son tramos de cauces
situados entre dos uniones de cauces sucesivas, una union y la salida o una unién vy el

limite de la cuenca.

2.2.21. Cuenca hidrogréfica.

Es el area natural o unidad de territorio, delimitada por una divisoria topografica
(Divortium Acuarium), que capta la precipitacion y drena el agua de escorrentia hasta un

colector comun, denominado rio principal (Vasquez, 2000).

Desde el punto de vista hidroldgico, una cuenca es una superficie de tierra donde
todas las aguas de precipitacion se unen para formar un solo curso de agua. El area o
superficie de la cuenca esta limitada por la divisoria de las aguas que es una linea que
separa la superficie de terreno cuyo drenaje fluye hacia el curso del agua (Gonzales &

Algjo, 2008).

2.2.22. Caracteristicas geomorfoldgicas.

La geomorfologia es la rama de la geografia fisica que estudia de manera
descriptiva y explicativa el relieve de la Tierra, el cual es el resultado de un balance
dinamico - que evoluciona en el tiempo - entre procesos constructivos y destructivos,

dindmica que se conoce de manera genérica como ciclo geomorfolégico (Alfaro, 2011).

Define como la forma de una superficie determina el modo en que el agua pueda

fluir a través de la misma. Las herramientas de analisis hidroldgico de ArcGIS proveen
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un método que permite describir las caracteristicas fisicas de una superficie. Utilizando
un modelo de elevacion digital, es posible delinear un sistema de drenaje y cuantificar las
caracteristicas del sistema. Estas herramientas permiten determinar para cualquier
ubicacion de la cuenca el area de contribucion para cualquier punto de interés y la
cantidad de agua que puede recibir dicho punto. Las cuencas y las redes de drenaje
creadas a partir de un modelo de elevacion digital utilizando ArcGIS son las fuentes
primarias para la mayoria de los modelados hidroldgicos de superficie. Dichos modelos
pueden ser utilizados, entre otros, para determinar la altura, tiempo y magnitud de
inundacion de un érea, localizacion de area que contribuye a la contaminacion de los

cursos fluviales o predecir los efectos de alteracion del paisaje (Alcantara et al., 2016).

2.2.23. Pardmetro de forma de la cuenca.

La forma superficial de la cuenca hidrogréafica es importante debido a que influye
en el valor del tiempo de concentracién, definido como el tiempo necesario para que toda
la cuenca contribuya al flujo en la seccién en estudio a partir del inicio de la lluvia o, en
otras palabras, tiempo que tarda el agua, desde los limites de la cuenca para llegar a la
salida de la misma. En general las cuencas hidrogréficas de grandes rios presentan la
forma de una pera, pero las cuencas pequefias varian mucho de forma, dependiendo de su

estructura geoldgica (Gonzales & Alejo, 2008).

2.2.24. Area de la cuenca.

El area de la cuenca o area de drenaje es el area cerrada que comprendido dentro

del limite o divisoria de agua. El &rea de la cuenca es el elemento bésico para el calculo
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de las otras caracteristicas fisicas y es determinado normalmente con planimetro y
expresado en kilometros o hectareas. Es importante mencionar que las cuencas
hidrograficas con la misma é&rea pueden tener comportamientos hidrolégicos
completamente distintos en funcion de los otros factores que intervienen (Aparicio,

1992).

2.2.25. Estimacion del caudal maximo.

Para disefiar las dimensiones de un cauce, sistemas de drenaje, muros de
encauzamiento, alcantarillas vertederos de demasias u otras estructuras hidraulicas, se
debe calcular o estimar el caudal de disefio, que, para esos casos, son los caudales

maximos (Alcéantara et al., 2016).

La magnitud del caudal de disefio, es funcion directa del periodo de retorno que
se le asigne, el que a su vez depende de la importancia de la obra y de la vida Util de ésta

(Mejia, 2012).

2.2.26. Integracion de sistemas de informacion geografica SIG.

Para Olaya (2014), un SIG es como un conjunto de métodos, herramientas y datos
que estan diseflados para actuar coordinada y l6gicamente para capturar, almacenar,
analizar, transformar y presentar toda la informacion geografica y sus atributos con el fin
de satisfacer multiples propoésitos. Los SIG son una nueva tecnologia que permite

gestionar y analizar la informacién espacial y que surgié como resultado de la necesidad
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de disponer rapidamente de informacion para resolver problemas y contestar a preguntas

de modo inmediato.

Hoy dia existen numerosas herramientas SIG libre como GRASS Gis, gvSIG,
MapWindow, OpenJUMP, Quantum GIS (QGIS), entre otros, y los comerciales como
ArcGis (ESRI), que brindan un conjunto de herramientas robustas que abarcan tanto

funcionalidades del lado del servidor como las del lado del cliente.

La integracion del SIG con los modelos matematicos de simulacion hidrologica
permite llevar a cabo tareas de verificacion y visualizacion de resultados de la modelacion
con el empleo de mas graficos y visualizaciones tridimensionales. Actualmente existen
tres tendencias fundamentales para implementar la conexién entre los SIG y los modelos

matematicos (Olaya, 2014)

2.2.27. Herramientas de sistema de informacion geogréfica.

Los SIG’s funcionan como una interface entre los datos espaciales crudos y el
programa de modelacién hidroldgica e hidraulica, pues contribuye al procesamiento y
almacenamiento de la informacién de la cuenca utilizada en la modelacion. Para el célculo
de las caracteristicas morfométricas de la cuenca se utiliza herramientas SIG como HEC-
GeoHMS y HEC-GeoRAS, las cuales son extensiones de ArcGis. Estas herramientas
permiten el pre-procesamiento de la informacion espacial de las propiedades fisicas de la
cuenca y los parametros hidroldgicos de la misma, el cual se lleva a cabo dentro de un

SIG antes de introducir estos datos al software de modelacion hidroldgica e hidraulica; y
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el post-procesamiento de la informacion resultante de la modelacion hidrolégica e

hidraulica (Correa & Salazar, 2016).

2.2.28. Generacién del modelo HEC HMS.

El modelo hidrolégico HMS ha sido desarrollado por la USACE (United States
Army Corps of Engineers) como continuacion del modelo Hidrolégico HEC-2. La
version mas actual de HMS es la HMS 3.0.0 en la que se ha mejorado mucho la parte de

organizacion de ventanas y entorno grafico (Villén, 2002)

El programa HMS permite multitud de metodologias de estimacion tanto de lluvia
correntia (Inicial and constant, SCS curve Number) como de propagacién de hidrograma
(Muskingum, Pulse Method). Es un modelo hidroldgico contrastado, de gran validez para

estimacion de avenidas y aceptado por todas las administraciones (Villon, 2006)

Los componentes del modelo HEC-HMS son utilizados para simular la respuesta
hidroldgica en una cuenca. Estos incluyen modelos de cuencas, modelos meteoroldgicos,
especificaciones de control y datos de entrada. En una simulacion se calcula la respuesta
de la cuenca dada una precipitacion, una vez definido el modelo meteoroldgico y las
especificaciones de control que definen el tiempo y el intervalo de tiempo para el cual se
realizard la simulacion continuaciéon se describirdn los componentes utilizados para

realizar la simulacion hidroldgica en una cuenca (Ford et al., 2008).
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1. POBLACION Y MUESTRA

3.1.1. Poblacién

Se consider6 como poblacion al total de datos de precipitacion de la cuenca de
Yabroco correspondiente a las estaciones meteoroldgicas y por el conjunto de imagenes

satelitales seleccionadas.

3.1.2. Muestra.

Para el presente trabajo de investigacion se consideré como muestra el conjunto
de datos meteoroldgicos diarios (precipitacion maxima en 24 horas), de las estaciones
meteorologicas Susapaya, Vilacota, Candarave, Sitajara, Aricota, y Mufiani y las
imagenes satelitales. Estos datos fueron determinados en base a un muestreo estratigrafico
sistematico segun Alfaro y Gonzales (2008), en todo el periodo anual a intervalos de

tiempo diario y espacio determinados segun la ubicacién de las estaciones.

3.2. MATERIALES.

Para el desarrollo de la presente investigacion se tiene ubicado el area de estudio
mediante una visita de campo, se obtuvo la imagen raster del arrea de estudio para su
posterior delimitacion de la Cuenca Yabroco. El rio Yabroco tiene su naciente en las

zonas altas de la cuenca Yabroco a mas de 4000 msnm, la cual es alimentada por los rios
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adyacentes, por otra parte, las precipitaciones de la zona y los deshielos de los nevados
existentes. Asimismo, la cuenca del rio Yabroco, cuya cuenca se ubica en la provincia de

Candarave, region Tacna.

Se cuenta con informacion meteoroldgica de precipitacion maxima de 24 horas

proporcionada por SENAMHI, software, etc.

3.2.1. Imégenes raster.

Para esta etapa se utilizd imagenes raster de alta calidad, USGS science for a
changing world, informacién gratuita y necesaria para la obtencién de los parametros
geomorfoldgicos de la cuenca en estudio. Obtenido de la imagen raster es mediante
sistemas de coordenadas, area, shp y kml, en este caso el proyecto identificado su area de
influencia se acepta el conjunto de datos raster, para luego activar el tipo de elevacion
digital y la imagen “Shuttle Radar Topography Mission” SRTM imagen tomada a 230
km de altura el cual tiene un tamafo raster de aproximadamente 25 km, para que
finalmente podamos descargar la imagen raster en formato GeoTIFF de 24.8 MB. la
imagenes raster obtenida se corrige las zonas sin datos, interpolando, de manera que se
apoya con areas cercanas a ella como 15 m de radio aproximadamente, estadisticamente
se realiza la extension de datos mediante FocalStatistics ("Mosaico.TIF",NbrCircle(15,

"CELL"), "MEAN"), obteniéndose una imagen raster nueva y consistente.
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3.2.2. Delimitacion de cuenca y sus parametros.

e Se cre6 un mosaico con las herramientas de ArcToolbox — Raster Dataset —
Mosaic To New Raster, utilizando cuatro imégenes raster, se verifico el
namero de pixeles de la imagen, 16 Bit y la zona de georreferenciacion

WGS_1984 UTM_Zone_19S.

e EIl método de delimitacion de la cuenca fue pfafstetter, herramientas del
ArcToolbox — Hydrology, obteniendo la delimitacién de la cuenca
utilizando el shp de puntos para el Watershed, una vez delimitada la cuenca
se precedi6 a transformar la imagen raster resultante a shp de poligonos y

polylineas, para su uso mas adelante.

e Como resultado, se tiene la cuenca Yabroco, con los parametros de la
cuenca utilizando gracias a las herramientas del ArcToolbox — Spatial
Analyst Tools — Reclassify, para la obtencion de la pendiente de la cuenca
y demas parametros como el area de la cuenca, perimetro, etc. los cuales se

muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Clasificacién de la cuenca del estudio

Descripcion Medida Condicion  Denominacion

Area de la cuenca 276.6992 km? >a 250 km? Cuenca media

Perimetro de la cuenca 82.1793 km? <a500 km? Exorreica

Fuente: Agustin y Weimar (UMSS).
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3.2.3. Parametros de forma.

La forma de la cuenca se interviene segun las caracteristicas del hidrograma de

descarga de un rio, particularmente en los eventos de méaximas avenidas, por la forma

como se genere los hidrogramas se determind la forma de la cuenca utilizando los

coeficientes que se describen en la tabla 2, de cuadro de obtencion de la curva

hipsométrica y el mapa de resultado se muestra en el anexo A. Imagen 27

Tabla 2. Datos para la obtencion de la curva hipsométrica

N° Min Max Prom  Area Acum  %Area %Acum
1 3388 3490 3490 613.24 276210.07 0.22 100
2 3495 3595 3545 1814.70 275596.82 0.66 100
3 3595 3698 3647 5406.56 273782.12 1.96 99
4 3699 3802 3750 5631.83 268375.56 2.04 97
5 3803 3905 3854 5143.74 262743.73 1.86 95
6 3906 4009 3958 5343.98 257599.99 1.93 93
7 4010 4113 4061 6069.86 252256.01 2.20 91
8 4113 4217 4165 7621.75 246186.15 2.76 89
9 4217 4321 4269 16782.86 238564.40 6.08 86

10 4321 4424 4372 17909.23 221781.54 6.48 80

11 4424 4528 4476 23103.03 203872.32 8.36 74

12 4528 4631 4580 28897.56 180769.29 10.46 65

13 4632 4735 4683 29398.16 151871.73 10.64 55

14 4735 4839 4787 34679.57 12247357 12.56 44

15 4839 4942 4891 32426.84 87794.00 11.74 32

16 4943 5046 4994 25518.46 55367.17 9.24 20

17 5046 5149 5098 17008.13 29848.71 6.16 11

18 5150 5253 5202 9286.27 12840.58 3.36 5

19 5254 5357 5305  3241.43 3554.31 1.17 1

20 5358 5461 5409 312.88 312.88 0.11 0

276210.07 100

Fuente: Elaboracién propia
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CURVA HIPSOMETRICA
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Figura 2. Curva hipsométrica y frecuencia de altitudes.

Fuente: Elaboracion propia

3.2.4. Pardmetros asociados a la longitud.

Se utilizo las herramientas de ArcToolbox — Spatial Analyst Tools — Map Algebra
opcion Raster Calculator, donde la ecuacion de log10(cuenca poquera), (Stream Link),
una vez obtenida el rio de mayor influencia se ordend los rios con Stream Order,
finalmente utilizamos la conversidn de raster a polyline para obtener las dimensiones del

rio en km que mayor orden ver. Anexos C Figura 29.
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3.2.5. Categoria del sistema de clasificacion de tierras.

Teniendo en cuenta el tipo de suelo y la vegetacion de la cuenca hidrogréafica, se
ha definido una serie de parametros empiricos para su clasificacion. Entre los mas
aceptados y empleados se encuentra el llamado nimero de escurrimiento (N), el caudal

vario de 0 a 100, segun el Servicio de Conservacion de Suelos (SCS).(Vasquez, 2000).

3.2.6. Categoria del sistema de clasificacion de tierras.

El sistema de clasificacion de tierras que se presenta estd conformado por tres

categorias de grupo de suelos, consisten en:

e Grupo de capacidades de uso mayor
e Clases ce capacidad
e Sub - Clase

a) Capacidad de uso mayor.

Es la primera categoria del sistema, obedece y estan definidos de acuerdo al
reglamento de clasificacion de tierras del Peru y representan la mas alta abstraccion,
agrupando los suelos de acuerdo a su vocacion méaxima de uso. Comprende cinco grupos

de capacidad de uso mayor:

e Cultivos en temporales (A) 3%

e Cultivos permanentes (C) 4%

e Zonas de pastoreo (P) 26%

e Areas de reforestacion (F) 63%

e Reservas naturales (X) 4%
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b) Clase de capacidades.

Tabla 3. Descripcion de tierras segun capacidad de uso mayor

Clases y sub clases Descripcion
de capacidad
Aswc Tierras aptas para cultivos intensivos arables de baja calidad
agrologica, con problemas de drenaje y limitaciones por clima
P1 Tierras aptas para pastos de buena calidad agrologica
Plc Tierras aptas para pastos de buena calidad agrologica y factor
limitante clima
P2c Tierras aptas para pastos de calidad agrologica media y factor
limitante clima
X-Pe Tierras de proteccidn y aptas para pastos con problemas de
erosion
X Tierras de proteccion y miscelaneas

Fuente: Elaboracion propia

Para nuestro estudio de determino cinco capacidades de uso mayor los cuales se
pueden apreciar mejor en el mapa de capacidad de uso mayor expresado en porcentajes

ver Anexo D figura 30.

3.2.7. Altitud media de la cuenca.

ae
£, -2 (33)
A
Donde:
Em : Elevacion media.
a : Area entre dos contornos.
e : Elevacion media entre dos contornos.
A - Area total de la cuenca.

Em : 4560 m.s.n.m. Resultado.
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3.2.8. Pendiente promedio de la cuenca.

La pendiente de una cuenca, es un pardmetro muy importante en el estudio de toda
cuenca, tiene una relacion importante y compleja con la infiltracion, la escorrentia
superficial, la humedad del suelo, y la contribucion del agua subterranea a la escorrentia.
El valor de la pendiente de la cuenca calculado mediante el uso del software ARCGIS, es

de 44.27 %.

3.2.9. Perfil longitudinal del cauce.

El perfil Longitudinal de rio se obtuvo a partir de la delimitacion del rio principal
sobre el raster de evaluacion, luego se aplico la herramienta de 3D Analysis, finalmente

interpolacion de linea el cual se puede visualizar en la figura 2.

PERFIL DEL RIO YABROCO
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PERFIL DEL RIO
Figura 3. Perfil del rio principal Yabroco
Fuente: Elaboracion propia
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3.2.10. Pendiente del cauce principal.

Para calcular la pendiente del cauce principal se utiliz6 el mapa de orden de los
rios y el mapa de pendientes para esto se utilizé la longitud de rio de mayor orden y las
cotas maximas y minimas que estan dentro del mapa de pendientes, los datos para

obtencion de la pendiente se muestran en la tabla 4 y el anexo H figura 34.

17 (34)
= = >~ 0,
S 1 i 0.1177 =11.77%
0.0350 0.0222 \J0.0424

Tabla 4. Perfil longitudinal del rio principal

Progresiva Long (km) Long Acum (km) Cota Desnivel S L/(s)0.5

0.00 3400

2000 2000 2000 3519 119 0.0350 5.3452
4000 2000 4000 3597 78 0.0222 6.7168

6000 2000 6000 3720 123 0.0342 5.4078

8000 2000 8000 3928 208 0.0559 4.2290
10000 2000 10000 4177 249 0.0634 3.9718
12000 2000 12000 4237 60 0.0144  8.3437
14000 2000 14000 4258 21 0.0050 14.2043
16000 2000 16000 4268 10 0.0023 20.6349
18000 2000 18000 4319 51 0.0119 9.1480
20000 2000 20000 4361 42 0.0097 10.1407
22000 2000 22000 4417 56 0.0128 8.8247
24000 2000 24000 4473 56 0.0127 8.8812
26000 2000 26000 4523 50 0.0112  9.4583
28000 2000 28000 4567 44 0.0097 10.1388
30000 2000 30000 4626 59 0.0129 8.7981
32000 2000 32000 4790 164 0.0355 5.3111
34000 2000 34000 4993 203 4.8576

Fuente: Elaboracion propia
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PENDIENTE DEL RIO
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Figura 4. Pendiente del cauce principal

Fuente: Elaboracion propia

3.2.11. Densidad de drenaje.

Para determinar la densidad de drenaje se utilizd la expresion:

Dd=Li/A (35)

Dd= 0.1247 km/km?

Donde:

Dd  : Densidad de drenaje, en km/km?,
Li . Longitud total de los cursos de agua, en km.
A - Area de la cuenca, en km?,
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3.2.12. Tiempo de concentracion.

Para determinar en tiempos concentracion se recurrio a diferentes métodos que
permiten la estimacion del tiempo de concentracion, estor resultados se pueden observar

en el cuadro de resumen en la tabla 5.

0.77
LCP

Kirpich =T, =0.000325 —. (36)
CP
Giandoli 7, = WA+LSL 37)
25.3V/SxL
L0.467

Promedio = TC ymeqioc =" /HTci (39)
i=1

3.2.13. Resumen de parametros geomorfoldgicos.

Se determind los pardmetros de la cuenca del rio Yabroco con el fin de dar un

resumen de todos los calculos podemos apreciar en la tabla 5.
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Tabla 5. Resumen de pardmetros geomorfoldgicos de la cuenca Yabroco

Analisis regional hidrologico

Parametros Cuenca Yabroco
Area de la cuenca (km?) 276.6992
Perimetro de la cuenca (km) 82.1793
Longitud del cauce principal (km) 34.5038
Longitud maxima de la cuenca (km) 29.337
Ancho promedio de la cuenca (km) 15.133
Indice de compacidad (kc) 1.3932
Factor de forma (Ff) 0.3215
Radio de elongacion (Re) 0.054
Radio de circularidad (Rc) 21537.36
Densidad de drenaje (Dd) 0.1247
Parametro de relieve

Altitud maxima (m.s.n.m.) 5050
Altitud minima (m.s.n.m.) 3400
Altitud media (m.s.n.m.) 4293.5
Pendiente de la cuenca (%) 44.27
Pendiente del cauce (%) 11.77
indice de la pendiente del cauce (Ip) 0.0069

Parametros meteoroldgicos del tiempo de concentracion

Formula de Kirpich (h) 0.39
Formula de Giandotti (h) 36.22
Formula de U.S. Hathaway (h) 21.13
Promedio (h) 19.25

Fuente: Elaboracion propia
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3.3. METODO

El presente estudio desarrollado es no experimental. Porque son fendmeno que no
se pueden manipular. Es de corte longitudinal pretérito, porque las descargas maximas de
24 horas son fendmenos que han sucedido a través del tiempo. El inconveniente principal
que presentan los resultados obtenidos de la aplicacion de las formulas empiricas deriva
del hecho de que estas se estan utilizando en cuencas distintas a aquellas en las que fueron
deducidas, por lo gue sus coeficientes deberian ser ajustados, lo cual resulta sumamente

dificil.

Sin embargo, debido a la correlacidn que existe entre la magnitud de cuenca y el
gasto méaximo, los resultados obtenidos con el modelamiento hidrologico podrian servir

para estimar caudales maximos utilizando el modelo Hec Hms.

3.3.1. Verificacion de hipdtesis estadistica

Para el andlisis de consistencia se utiliz6 modelos probabilisticos, estimacion de
parametros y la seleccion del modelo que mejor se ajuste a la muestra de datos de cada
estacion pluviométrica; en consecuencia, se evalla el tipo de prueba estadistica para este

estudio se trabaj6 con datos puntuales de precipitacion méxima de 24 horas:

e Prueba de independencia (Wald-Wolfowitz).
e Prueba de estacionalidad (Kendall).

e Prueba de homogeneidad a escala anual Wilcoxon.
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3.3.2. Analisis de la estadistica inferencial no paramétrica

Para determinar los pardmetros de la distribucion teorica a partir de la muestra
obtenida de cada estacion se utilizo los siguientes métodos de estimacion, siendo en orden

ascendente de menor a mayor eficiencia.

e Griéfico.

e Maxima Verosimilitud.

3.3.3. Analisis de la funcidn de distribucién de probabilidad empirica

De acuerdo a lo mencionado en el item de analisis de la informacion
hidrometeoroldgica, y ante la carencia de registros de aforo en el &mbito del proyecto,
para efectos de la estimacion de precipitacion extrema se ha efectuado un analisis de
frecuencia de eventos hidroldgicos maximos, aplicable a caudales de avenida y

precipitacién maxima, considerando los siguientes puntos de analisis:

Uso de registros de precipitacion maxima en 24 horas de la estacion Susapaya.
Procesamiento de las distribuciones de frecuencia mas usuales y obtencién de la

distribucion de mejor ajuste a los registros historicos, para la estacion de Susapaya

Analisis estadistico de precipitaciones maximas para periodos de retorno de 2, 5,
10, 20, 25, 50 y 100 afios, haciendo uso de los métodos probabilisticos a usar para el

ajuste a valores extremos maximos, como es el caso son:
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e Gumbel
e weibull
e Normal

e LogNormal
e LogNormal Il Pardmetros
e Gama

e Person Tipo Il

Los ajustes se realizaron con el software Hyfran. Para ello, se selecciona la
estacion mas representativa dentro de la cuenca, elegimos el método de estimacion de los
parametros (Método de Maxima Verosimilitud, Método de Momentos). Para nuestro

estudio se ajusta a la funcién Gumbel.

3.3.4. Modelo estadistico Smirnov-Kolgomorov.

Para determinar qué tan adecuado es el ajuste de los datos a las distribuciones de
probabilidades se han propuesto una serie de pruebas estadisticas que determinan si es
adecuado el ajuste. Estos son anélisis estadisticos y como tal se deben entender, es decir,

no se puede ignorar el significado fisico de los ajustes.

El andlisis de frecuencia referido a precipitaciones maximas diarias, tiene la
finalidad de estimar precipitaciones méximas para diferentes periodos de retorno,
mediante la aplicacion de modelos probabilisticos, los cuales pueden ser discretos y

continuos.

Para determinar cual de las distribuciones estudiadas se adapta mejor a la
informacion histérica se utilizé la metodologia de Smirnov-Kolgomorov.
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El estadistico Smirnov-Kolmogorov (D) considera la desviacion de la funcién de
distribucion de probabilidades de la muestra P(x) de la funcion de probabilidades tedrica,

escogida Po(x) tal que

Dn = max(P(x) — Po(x)) (40)

Para la prueba se requiere que el valor Dn calculado con la expresion anterior sea

menor que el valor tabulado D « para un nivel de probabilidad requerido.

Esta prueba es facil de realizar y comprende las siguientes etapas:

El estadistico Dn es la maxima diferencia entre la funcién de distribucién

acumulada de la muestra y la funcidon de distribucion acumulada teérica escogida.
Se fija el nivel de probabilidad a, valores de 0.05 y 0.01 son los mas usuales.
El valor critico Do de la prueba debe ser obtenido de tablas en funcion de o y n.

Si el valor calculado Dn es mayor que el Da, la distribucion escogida se debe
rechazar. El nivel de significancia « depende directamente del tamafio de la muestra, tal

como se aprecia en la que a continuacion se muestra en la tabla 6
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Tabla 6. Nivel de significancia — Smirnov-Kolmogorov

Tamarnio Nivel de significancia

0.2 0.1 0.05 0.02 0.01
1 0.090 0.950 0.975 0.990 0.995
2 0.684 0.776 0.842 0.900 0.929
3 0.565 0.636 0.708 0.689 0.829
4 0.493 0.565 0.624 0.689 0.734
5 0.477 0.509 0.563 0.627 0.669
6 0.381 0.436 0.483 0.538 0.576
7 0.359 0.410 0.454 0.507 0.542
8 0.339 0.387 0.430 0.480 0.513
9 0.323 0.369 0.409 0.457 0.486
10 0.308 0.352 0.391 0.437 0.468
11 0.295 0.338 0.375 0.419 0.449
12 0.285 0.325 0.361 0.404 0.432
13 0.275 0.314 0.349 0.390 0.418

Fuente: Hidrologia Estadistica (Villon, 2009).

3.3.5. Modelo estadistico de Akaike (AIC)

Mediante este criterio de informacién de Akaike (AIC), se midi6 la prueba de
bondad de ajuste de los modelos estadistico utilizados en el estudio. Para esto se dira que
describe la relacion entre el sesgo y varianza en la construccion del modelo, evaluando

de manera general la exactitud y complejidad del modelo (H. Akaike, 1974).
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3.3.6. Ajuste por el método de grafico.

El ajuste grafico se realizé comparando hidrogramas, con la funcion de densidad

teorica para poder verificar el ajuste de acuerdo a la similitud o diferencia.

3.3.7. Prueba de Chi-cuadrado.

Para esta prueba de verificacion se ha calculado la frecuencia de los valores
observados y valores esperados para un numero determinado de intervalos, para esta

prueba de bondad de ajuste se utilizo la integracion de modelo Hyfran.

3.3.8. Modelo hidrolégico HEC HMS.

Con el modelo HEC-HMS, se ha generado un modelo hidrolégico simulando un
evento de mé&xima avenida en la cuenca Yabroco, como producto de la precipitacion
maxima de 24 horas. Para la generacion del modelo se utilizo6 los pardmetros hidrologicos

obtenidos en la etapa de los materiales. Luego se calcul6 los hidrogramas del flujo.

Resumen de informacion utilizada.

e Intensidad de la precipitacion obtenida de las curvas IDF (intensidad,
duracién, frecuencia)

e Caracteristicas geomorfoldgicas de la cuenca como area, forma, longitud
del cauce principal, centro de gravedad, pendiente media del terreno,

cobertura vegetal, etc.
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e Parametros de infiltracion y los parametros correspondientes
e Parametros del hidrograma unitario

e Tiempo de recesion de las maximas avenidas.

3.3.9. Transformacion de precipitacion a escorrentia

Para la transformacion de la lluvia en escorrentia se utiliz6 métodos como el de

Snydrer SCS. método de Snyder. Requiere los siguientes pardmetros,

e Tp=tiempo (h),

e Ct = Coeficiente que representa variaciones de los tipos y localizaciones de los
rios varia entre 1.8 'y 2.2 se asumira 2

e Lca = distancia del centro de gravedad de la subcuenta a su salida (m)

e L =longitud del curso principal (m).

e Cp = Coeficiente adimensional varia entre 0.4 y 0.8 se asumira 0.6

3.3.10. Funcion de infiltracién.

Para el caso de funcion de infiltracién, se utilizé el servicio de conservacion de
suelos de los Estados Unidos, SCS. Se necesitan tres tipos de datos: la pérdida inicial (en
mm), el nimero de curva (CN) y el porcentaje de suelo impermeable en la cuenca. Para

el caso de nuestra cuenca es necesario realizar el transito de avenidas (Villon, 2009).
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. PARAMETROS DE LA CUENCA

4.1.1. Determinacion de la pendiente.

Del mapa de pendientes se determind que la pendiente de la cuenca se encuentra
entre 0y 44.27 % para la parte media y baja de la cuenca, en la parte alta de la cuenca se
evidencia pendientes entre 10 y 50.6 %; es decir, fuertemente ondulado, con alturas sobre
el nivel del mar desde 3387 m.s.n.m. hasta los 5357 m.s.n.m, como se puede observar en

el mapa de pendientes anexo B.

4.1.2. Cobertura vegetal y uso de los suelos.

De acuerdo al mapa D, la zona media de la cuenca del rio Yabroco se caracteriza
por tener gran extension de zonas de reforestacion con un area aproximada de 12275 km?
que representa el 63 % de ocupacién del suelo, también encontramos dentro de esta area

de estudio la presencia de cultivos permanentes y transitorios, ver tabla 7.
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Tabla 7. Cobertura vegetal del suelo para la cuenca Yabroco

Clase Area (km?) % que ocupa
Cultivos temporales 3410 3
Cultivos permanentes 761 4
Zonas de pastoreo 5115 26
Avrea de reforestacion 12275 63
Reservas naturales 614 4

Fuente: Elaboracion propia

En la cuenca Yabroco la mayor superficie de cobertura vegetal con reforestacién
de 12,275 km?, seguida de las zonas de pastoreo de 5,115 km?. Sin embargo, la menor

superficie es 614 km que corresponde a las reservas naturales.

4.1.3. Delimitacion y determinacién del modelo de la cuenca Yabroco.

Para el presente estudio se determin6 que la cuenca Yabroco tiene un area de
276.6992 km? y un perimetro total de 82.1793 km. Obtenidos a partir de software ArcGIS
10.7, para la pendiente calculada a partir del perfil se tiene 44.27 % que corresponde a un
relieve moderado, y 0.32 para el factor de forma, sefiala que la cuenca tiene una forma

alagada, por tanto, el tiempo de concentracion va a ser mayor.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de las caracteristicas morfo

métricas de la cuenca y de la red de drenajes descritas en la tabla 8.
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Tabla 8. Caracteristicas morfo métricas de la cuenca Yabroco

Parametros de relieve Parametros de forma
Cuenca Area Perimetro Longitud Pendiente Indicede  Factor
(km?) (km) (km) (%) Gravelius de
Forma
Yabroco 276.6992  82.1793 34.5038 44.27 1.96 0.32

Fuente: Elaboracion propia

Para los resultados obtenidos de la densidad de drenaje con 0.1257 % y densidad
de corriente con 06 para la cuenca Yabroco, como se puede observar en la tabla 9, lo que
indican que los materiales del suelo son muy permeables y la pendiente es alta; debido a
que gran parte de la cuenca presenta suelos con vegetacioén y un relieve ligeramente

pronunciado se muestra en la tabla 9.

Tabla 9. Caracteristicas principales del cauce principal

Rio Longitud Densidad de  Densidad  Pendiente Tiempo de

(km) drenaje (%) de (%) concentracién
corriente
Yabroco  34.5038 0.1247 0.60 11.77 19.60

Fuente: Elaboracion propia

Las caracteristicas geomorfoldgicas del cauce principal tienen una relacion directa
con el comportamiento del rio, principalmente de la descarga. Asimismo, la densidad de

drenaje tiene relacion con el tiempo de concentracion, con influencia de la pendiente.
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4.1.4. Informacion pluviométrica e hidrogréfica.

En cuanto a la informacion hidro-meteoroldgica fue proporcionada por
SENAMHI y el ANA. Dicha informacion fue contrastada con la de SENAMHI, las
estaciones dentro del ambito del estudio tienen la categoria de PLU y CO, como la
estacion Susapaya con precipitacion maximas de 24 horas, otras estaciones como
Candarave, Vilacota, Aricota, y Sitajara, en este Ultimo se observa como el mas influyente
para efectos de la determinacion del caudal maximo de disefio. Los registros de
precipitacion maxima en 24 horas en la estacion Sitajara, es desde 1964 hasta 2011,

periodo utilizado para el andlisis estadistico.

Tabla 10. Resumen de las estaciones meteorolégicas de influencia para el estudio

Estacion Este Norte  Cota Dep Prov Dist Tipo Cuenca  Registro

Susapaya 394956 8102391 3309 Tacna Tarata Susapaya Plu Sama 1964-2011

Vilacota 395175 8118785 4390 Tacna Tarata Susapaya Plu Maure 1964-2011

Candarave 362013 8109977 3415 Tacna Candarave Candarave P

u  Locumba 1964-2011

Sitajara 374919 8088192 3166 Tacna Tarata Sitajara Plu Sama 1964-2011

Aricota 368967 8091307 2850 Tacna Candarave Quilahuani P

u  Locumba 1994-2011

Fuente: Elaboracion propias

4.1.5. Registro de precipitacién maxima de 24 horas.

En las figuras 7, 8, 9, 10 y 11, se puede observar el registro de precipitacion
maxima de 24 horas anual para los periodos desde 1964 hasta 2011 y en el cuadro de
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resumen de precipitaciones maximas de las diferentes estaciones hidrologicas que se

encuentran en la cuenca Yabroco.

Historico de Precipitaciones Maximas
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Figura 5. Registro de PP Max 24 horas estacion Susapaya

Fuente: SENAMHI — 2020

Las precipitaciones de las estaciones en estudio presentan variaciones en el
tiempo, con més intensidad en el periodo de 1997 a 2001, afios que muestran valores mas
altos respecto a otros periodos de la estacion Susapaya. Mientras en la estacion Vilcanota
durante los afios 1981 a 1989 se presentaron intensidades menores y en otros afios fueron

casi similares.
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Historico de Precipitaciones Maximas
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Figura 6. Registro de PP Max 24 horas estacion Vilacota
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Figura 7. Registro de PP Max 24 horas estacion Candarave
Fuente: SENAMHI — 2020

El valor mas alto se presentd en el afio hidrolégico de 1983-1984, esta

inconsistencia se ha corregido las informaciones de la estacién Candarave.
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Historico de Precipitaciones Maximas
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Figura 8. Registro de PP Max 24 horas estacion Sitajara

Fuente: SENAMHI — 2020
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Figura 9. Registro de PP Max 24 horas estacion Aricota
Fuente: SENAMHI — 2020

Las informaciones de Sitajara y Aricota presentan irregularidades en las

precipitaciones pluviales, estos comportamientos fueron revisadas sus consistencias.
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4.1.6. Verificacion de la hipotesis estadistica en la informacién pluviografica utilizando

el criterio de informacion Akaike (AIC).

En esta etapa se realizo las tres verificaciones que se realizan a la serie asintoticas
datos de crecidas de maximas de 24 h, con el objeto de garantizar la muestra, es decir que
describe las caracteristicas generales de la poblacién a la que pertenece, y que a la misma
se le puede aplicar la estadistica inferencial, dichas verificaciones se muestra en las tablas
7,8,9,10y 11. Una de las condiciones para poder analizar estadisticamente las series de
datos es que los mismos sean aleatorios, es decir la probabilidad de ocurrencia de uno no
dependa de otro. Una de estas pruebas de independencia, tenemos el de Wald-Wolfowitz.

En la misma, las hipotesis a contrastar son las siguientes:

HO: El proceso que genera el conjunto de datos numéricos es aleatorio.
H1: El proceso que genera el conjunto de datos numéricos no es aleatorio.
Si p < 0.05 se considera significativo, en cuyo caso se rechaza la hipétesis nula

Si p > 0.05 se considera no significativo en cuyo caso no se rechaza la hipotesis

nula.

Para la prueba de estacionalidad, mediante la prueba estadistica de estacionalidad

de Kendall se busca que en la serie de datos no se presente una tendencia temporal.

Finalmente, para la prueba de homogeneidad a escala anual de Wilcoxon permite
comprobar si el promedio de un primer subconjunto de la muestra difiere

significativamente del promedio de un segundo subconjunto de la muestra.
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Segun los resultados obtenidos la muestra es independiente para la estacion
Susapaya, para el caso de las estaciones Vilacota, Candarave, Sitajara y Aricota no tiene

independencia tal como se muestra en la figura 11, 12, 13,14 y 15.

Tabla 11. Verificacion de hipdtesis estacion Susapaya

Tipo de Prueva Ho | H1 | U P Grupos

Independencia (wald- wolfowitz) 5% 0.03] 0.97]|1965|2011
Estacionalidad (kendall) 5% 0.72| 0.05|1965|2010
Homogeneidad a (escala anual wilcoxon) | 5% 1.28| 0.20{1965|2005

Fuente: Elaboracion propia.

Las informaciones de las precipitaciones pluviales de la estacion Susapaya y
Vilcanota no presentan homogeniedad en sus registros. A excepcion la estacion Susapaya

mediante la test Kendall.

Tabla 12. Verificacion de hipdtesis estacion Vilacota

Tipo de Prueva Ho |H1| U | P Grupos

Independencia (wald- wolfowitz) 5% 0.47] 0.64]|1965|2011
Estacionalidad (kendall) 5% 0.74] 0.45|1965|2010
Homogeneidad a (escala anual wilcoxon) | 5% 1.70| 0.09|1965|1977

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 13. Verificacion de hipdtesis estacion Candarave

Tipo de Prueva Ho |H1| U | P Grupos

Independencia (wald- wolfowitz) 0% | 5%| 3.23| 0.00{1965|2011
Estacionalidad (kendall) 5% 0.09] 0.93]|1965|2010
Homogeneidad a (escala anual wilcoxon) | 5% 0.24] 0.81]1965|1985

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 14. Verificacion de hipdtesis estacion Sitajara

Tipo de Prueva Ho |H1| U | P Grupos

Independencia (wald- wolfowitz) 5% 1.47|0.14{1965|2011
Estacionalidad (kendall) 5% 3.32| 0.02]1965|2011
Homogeneidad a (escala anual wilcoxon) | 5% 1.90| 0.06{1965|1992

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 15. Verificacion de hipotesis estacion Aricota

Tipo de Prueva Ho |[H1| U | P Grupos

Independencia (wald- wolfowitz) 5% 0.85( 0.40|2006(|2011
Estacionalidad (kendall) 5% 0.38| 0.71|2006|2011
Homogeneidad a (escala anual wilcoxon) | 5% 0.23] 0.82|2006|2009

Fuente: Elaboracion propia

4.1.7. Estimacién de los parametros de maxima verosimilitud.

Se utiliz6 los métodos estadisticos de distribucién méas conocidos y luego se
procedio a analizarlos estadisticamente, tomando la media y la desviacion estandar, para
ver si sus valores estan dentro del rango permisible para un cierto nivel de significancia,
segun la hipotesis que se planted. Con el objetivo de llegar a la confiabilidad de la
muestra, si fuera posible de corregir, es mas, mejorar su bondad estadistica y obtener

finalmente una serie de datos homogéneos y consistentes.

4.1.8. Ajuste de funcion de distribucion y estimacion de parametros.

En cuanto a los modelos hidroldgicos de méaximas avenidas evaluados mediante
los criterios de informacidn la hipdtesis es aceptada para los métodos Gumbel, Weibull,

Normal, LogNormal Il Parametro, Gama y Person Tipo Ill, se rechaza el método
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LogNormal segun el criterio de informacion de maxima verosimilitud tal como se muestra

en latabla 16, 17, 18 y 19.

Tabla 16. Probabilidad y estimacion de parametros estacion Susapaya

maxima verosimilitud Parametros

Metodo P x2 |GL [Ho=5% |p  Jo |c o |m n | NC
Gumbel 0.7306| 3.60| 6 |Aceptamos|10.39| 6.57 95%
weibull 0.6227| 4.40| 6 |Aceptamos 15.77| 1.65 95%
Normal 0.1626| 9.20| 6 |Aceptamos|14.18 8.82 95%
LogNormal 0.0100(16.80| 6 |Rechaza 2.41 0.89 95%
LogNormal 11l Parametros |0.6700| 3.20| 5 |Aceptamos| 3.83 0.35| -9.03 95%
Gama 0.3800| 6.40| 6 |Aceptamos 0.16 2.20|95%
Person Tipo Il 0.5500| 4 5 |Aceptamos 0.26 -3.64| 4.64|95%

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 17. Probabilidad y estimacion de parametros estacion Vilacota

Maxima verosimilitud Parametros

Metodo P x2 |GL [Ho=5% |u_ Ja_ Jc o |m x NC
Gumbel 0.8278| 2.15| 5 |Aceptamos| 9.26| 6.05 95%
weibull 0.3033| 6.03| 5 |Aceptamos 13.90( 1.80 95%
Normal 0.1187| 7.48| 5 |Aceptamos|12.54 6.76 95%
LogNormal 0.0006(16.21| 5 |Rechaza 2.27 0.96 95%
LogNormal 11l Parametros |0.3300| 4.58| 4 |Aceptamos| 3.69 0.16(.27.282 95%
Gama 0.1900( 7.48| 5 |Aceptamos 0.17 2.10|95%
Person Tipo Il 0.5200( 4 5 |Aceptamos 0.58 -13.67|15.24| 95%

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 18. Probabilidad y estimacién de parametros estacion Candarave

maxima verosimilitud Parametros

Metodo P %2 |GL [Ho=5% |p_ o Jc Jo |m x NC
Gumbel 0.6649| 4.09| 6 [Aceptamos|12.86| 8.02 95%
weibull 0.0417[13.09| 6 [Rechaza 19.86| 1.48 95%
Normal 0.0022|20.52| 6 |Aceptamos|17.83 0.14 95%
LogNormal 0.9200| 0.95| 6 [Rechaza 2.66 0.72 95%
LogNormal 11l Parametros |0.1800( 7.61| 5 |Aceptamos| 2.99 0.48| -4.66 95%
Gama 0.0400|13.48| 6 |Rechaza 0.14 2.41(95%
Person Tipo Il 0.0600|10.74| 5 |Aceptamos 0.18 1 2.26|95%

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 19. Probabilidad y estimacion de parametros estacion Sitajara

maxima verosimilitud Parametros

Metodo P I |GL [Ho=5% |u o ¢ lo |m  n | "¢
Gumbel 0.5494| 4 5 |Aceptamos| 8.15| 4.69 95%
Weibull 0.1173| 8.80| 5 |Aceptamos 12.33| 1.98 95%
Normal 0.1355| 8.40| 5 |Aceptamos |10.89 5.91 95%
LogNormal 0.6083| 3.60| 5 |Aceptamos| 2.23 0.60 95%
LogNormal 1l Parametros |0.4100 4 4 |Aceptamos| 2.62 0.39| -3.94 95%
Gama 0.5500| 4 5 |Aceptamos 0.30 3.31|95%
Person Tipo Il 0.4100| 4 4 |Aceptamos 0.30 0.16| 3.18|95%

Fuente: Elaboracion propia

4.1.9. Andlisis de probabilidad de distribucién empirica para eventos extremos.

Para la distribucion de probabilidades empirica las que méas representan la
probabilidad de ocurrencia de una serie hidrometeoroldgica. Se utiliz6 las mas conocidas

que se usan en hidrologia generalmente en el anélisis de eventos méximos son:

o  Gumbel

e  Weibull

e Normal

e LogNormal

e LogNormal Il Pardmetros
e Gamma

e Pearson Tipo Il

De las cuales tenemos como resultado la distribucién de probabilidad empirica

para diferentes periodos de retorno:
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Tabla 20. Distribucién tedrica Weibull estacion Susapaya

Weibull

T q XT Desv Limites

Min Max
10000 0.9999 70.90 7.53 56.1 85.6
2000 0.9995 60.30 6.29 48.0 72.6
1000 0.999 55.71 574 445 67.0
200 0995 4520 553 36.3 541
100 099  40.60 4.01 32.7 485
50 098 36.00 348 29.2 4238
20 095 2990 280 244 354
10 0.9 2520 2.28 20.7 29.6

5 0.8 20.20 1.77 16.8 23.7
3 0.6 163 141 136 19.1
2 0.5 128 115 105 15.0

Fuente: Elaboracién propia

®  Weibull — Weibull
--------------- Prediction interval limits 95% -------- Confidence interval limits 95%
Return period (T) for Maximum values in years - scale: Normal distribution
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Figura 10. Distribucion tedrica Weibull estacion Susapaya

Fuente: Elaboracion propia
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Probability Density Functions (PDF) - Histogram
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Figura 11. Histograma de funcion de probabilidad Weibull estacion Susapaya
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 21. Distribucién teérica Gamma estacion Vilacota

Gamma

Limites
min max
10000| 0.9999| 64.9 8.14| 49.0 | 80.9
2000| 0.9995| 55.2 6.80] 419 | 685
1000 0.999| 51.0 6.23| 38.8 | 63.2
200( 0.995| 41.3 4,90 31.7 | 509
100 0.99| 37.1 433 286 | 456
50/ 0.98| 32.8 3.79] 255 | 40.2
20| 0.95| 27.2 3.02( 213 | 33.1
10 09| 22.9 2.46| 18.0 | 27.7
0.8| 18.3 1.91| 146 | 22.1
0.6667| 14.7 151 11.7 17.7
05| 115 1.23| 9.1 13.9

T q XT Desv

N[w|o1

Fuente: Elaboracion propia.
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® Webul - Gamma
------------- Prediction interval limits 95% -------- Confidence interval limits 95%
Return period (T) for Maximum values in years - scale: Normal distribution
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Figura 12. Distribucion tedrica Gumbel estacion Vilacota

Fuente: Elaboracion propia

Probability Density Functions (PDF) - Histogram

-= MLE Line

Figura 13. Histograma de funcién de probabilidad estacion Vilacota.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 22. Cuadro de distribucion tedrica estacién Candarave

Person 11
Limites
T q XT Desv -
min max
10000( 0.9999| 206 62| 84.6 328
2000| 0.9995( 152 41 71.2 232

1000/ 0.999| 131 33.7| 65.2 197
200{ 0.995| 90.7 20.1] 51.3 130
100] 0.99] 75.9 15.6] 453 106

50 0.98] 624 11.7] 394 | 854
201 0.95] 465 7.6] 316 | 614
10 0.9] 3538 5.14| 258 | 45.9
0.8] 26.1 3.23| 19.8 | 325
0.6667| 19.5 2.15| 152 | 237
0.5] 143 151 113 | 172

N[O

Fuente: Elaboracion propia

®  Weibull e Pearsonlil
-------------- Prediction interval limits 95% ------- Confidence interval limits 95%
Return period (T) for Maximum values in years - scale: Normal distribution
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Figura 14. Distribucion teérica Log Pearson |11 estacion Candarave.

Fuente: Elaboracion propia.
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Probability Density Functions (PDF) - Histogram
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Figura 15. Histograma de funcion de probabilidad estacion Candarave
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 23. Distribucion tedrica estacion Sitajara

LogNormal

T q XT Desv

Limites
min max
10000( 0.9999| 51.30 5.72| 40.1 62.5
2000| 0.9995| 43.80 478 344 | 53.2
1000{ 0.999| 40.50 437 32.0 | 49.1

200 0.995| 33.00 3.44| 26.2 39.7

100| 0.99] 29.70 3.04| 238 | 35.7

50| 0.98| 26.50 2.64| 213 | 316

20| 0.95| 22.10 2.12| 17.9 26.2

10 0.9| 18.70 1.73| 15.3 22.1

0.8| 15.20 1.34| 12.6 17.8
0.6667| 12.4 1.07| 10.3 14.5

0.5| 9.87 0.868| 8.2 11.6

N|w (ol

Fuente: Elaboracién propia.
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®  Weibull LogNormal
--------------- Prediction interval limits 95% -------- Confidence interval limits 95%
Return period (T) for Maximum values in years - scale: Normal distribution
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Figura 16. Distribucion teérica Log Normal estacion Sitajara

Fuente: Elaboracion propia

Probability Density Functions (PDF) - Histogram

— LogNormal

JEHREERE

T T ¥ s T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

Figura 17. Hidrograma de funcion de probabilidad estacién Sitajara

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 24. Distribucién tedrica estacion Aricota

Normal (Maxima verosimilitud)

Desviacion Interval de
T a xT estandar confianza (95%)
10000| 0.9999 13.2 1.6 10.1 16.3
2000 0.9995 12.2 1.44 9.39 15
1000{ 0.999 11.7 1.36 9.06 14.4
200| 0.995 10.5 1.18 8.22 12.8
100| 0.99 9.94 1.09 7.8 12.1
50| 0.98 9.3 0.996 7.35 11.2
20| 0.95 8.34 0.864 6.64 10
10 0.9 7.48 0.757 6 8.97
5 0.8 6.45 0.649 5.18 7.72
3| 0.6667 5.48 0.58 4.35 6.62
2 0.5 4.47 0.554 3.39 5.56

Fuente: Elaboracion propia

Aricota
Mormal (Maxima verosimilitud)
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Figura 18. Distribucion tedrica Normal estacion Aricota.

Fuente: Elaboracion propia
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Probability Density Functions (PDF) - Histogram
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Figura 19. Hidrégrama de funcion de probabilidad, estacion Aricota

Fuente: Elaboracion propia

Se ha encontrado que la distribucion Wilbull no genera una confiabilidad en los
resultados como se puede observar en la tabla 20 de la estacién Susapaya, lo cual, no es
aceptable ya que no se ajustan a la distribucién teérica de LogNormal, Normal, sin
embargo, las distribuciones Gamma y Pearson 111 se ajustan a las estaciones Vilacota y
Candarave como se puede observar en las tablas 21 y 22, este criterio de informacion es
similar a lo obtenido segiin Akaike en su informacion teoria y una extension del principio
de méxima verosimilitud segln el autor DeLeeuw, de la Universidad de California en Los

Angeles.
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4.2. RESULTADO DEL MODELO ESTADISTICO.

Tabla 25. Verificacion estadistica Smirnov-Kolmogorov, estacion Vilacota

Smirnov Kolmogorov
5% 10% F (%) DMAX
Normal ACCEPT ACCEPT 81.72% 0.08
LogNormal ACCEPT ACCEPT 83.72% 0.08
Exponential REJECT REJECT 4.16% 0.19
Gamma ACCEPT ACCEPT 87.59% 0.08
Pearson |11 ACCEPT ACCEPT 85.94% 0.08
Log Pearson Il ACCEPT ACCEPT 76.80% 0.09
Gumbel ACCEPT ACCEPT 82.25% 0.08

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 26. Verificacion estadistica Chi-cuadrado, estacién Vilacota

Chi - Cuadrado

5% 10% F(%) DMAX
Normal ACCEPT ACCEPT | 61.75% 0.96
LogNormal ACCEPT ACCEPT | 25.28% 2.75
Exponential REJECT REJECT 0.59% 10.25
Gamma ACCEPT ACCEPT | 67.51% 0.79
Pearson 111 ACCEPT ACCEPT | 43.59% 0.61
Log Pearson Il ACCEPT ACCEPT | 10.88% 2.57
Gumbel ACCEPT ACCEPT | 25.28% 2.75

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 27. Verificacion estadistica Smirnov-Kolmogorov, estacion Susapaya

Smirnov Kolmogorov
5% 10% F (%) DMAX
Normal ACCEPT ACCEPT 85.08% 0.08
LogNormal ACCEPT ACCEPT 81.64% 0.08
Exponential ACCEPT ACCEPT 24.93% 0.14
Gamma ACCEPT ACCEPT 87.52% 0.08
Pearson 111 ACCEPT ACCEPT 83.80% 0.08
Log Pearson Il |REJECT REJECT 0.01% 0.30
Gumbel ACCEPT ACCEPT 93.80% 0.07

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 28. Verificacion estadistica Chi-cuadrado, estacion Susapaya

Chi - Cuadrado

5% 10% F(%) DMAX
Normal ACCEPT ACCEPT | 90.98% 1.00
LogNormal ACCEPT ACCEPT 1.74% 12.00
Exponential REJECT REJECT 0.52% 14.75
Gamma ACCEPT ACCEPT | 44.09% 3.75
Pearson Il ACCEPT REJECT | 28.98% 3.75
Log Pearson Il REJECT REJECT 0.00% 34.00
Gumbel ACCEPT ACCEPT | 37.32% 4.25

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 29. Verificacion estadistica Smirnov-Kolmogorov, estacion Candarve.

Smirnov Kolmogorov
5% 10% F (%) DMAX
Normal ACCEPT ACCEPT 79.37% 0.09
LogNormal ACCEPT ACCEPT 86.82% 0.08
Exponential ACCEPT ACCEPT 37.54% 0.12
Gamma ACCEPT ACCEPT 93.18% 0.07
Pearson Ill ACCEPT ACCEPT 95.20% 0.07
Log Pearson Il [ACCEPT ACCEPT 89.07% 0.08
Gumbel ACCEPT ACCEPT 84.55% 0.08

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 30. Verificacion estadistica Chi-cuadrado, estacién Candarave

Chi - Cuadrado
5% 10% F(%) DMAX
Normal ACCEPT ACCEPT | 43.20% 1.68
LogNormal ACCEPT ACCEPT | 61.75% 0.96
Exponential ACCEPT ACCEPT | 25.28% 2.75
Gamma ACCEPT ACCEPT | 36.14% 2.04
Pearson 111 ACCEPT REJECT 7.79% 3.11
Log Pearson Il1 ACCEPT REJECT 7.79% 3.11
Gumbel ACCEPT ACCEPT |39.51% 1.86

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 31. Verificacion estadistica Smirnov-Kolmogorov, estacion Sitajara

Smirnov Kolmogorov
5% 10% F (%) DMAX
Normal ACCEPT ACCEPT 21.46% 0.14
LogNormal ACCEPT ACCEPT 97.23% 0.06
Exponential ACCEPT REJECT 35.29% 0.12
Gamma ACCEPT ACCEPT 76.57% 0.09
Pearson Il ACCEPT ACCEPT 64.53% 0.10
Log Pearson 11l |REJECT REJECT 33.66% 0.13
Gumbel ACCEPT ACCEPT 94.15% 0.07

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 32. Verificacion estadistica Chi — Cuadrado, estacion Sitajara

Chi - Cuadrado

5% 10% F(%) DMAX
Normal REJECT REJECT 3.28% 10.50
LogNormal ACCEPT ACCEPT | 13.59% 7.00
Exponential REJECT REJECT 0.52% 14.75
Gamma ACCEPT ACCEPT | 28.73% 5.00
Pearson 111 ACCEPT ACCEPT | 10.01% 6.25
Log Pearson 111 REJECT REJECT 1.66% 10.25
Gumbel ACCEPT ACCEPT | 19.91% 6.00

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 33. Verificacion estadistica Smirnov-Kolmogorov, estacion Aricota

Smirnov Kolmogorov
5% 10% F (%) DMAX
Normal ACCEPT ACCEPT 18.46% 0.13
LogNormal ACCEPT ACCEPT 86.23% 0.05
Exponential ACCEPT REJECT 45.29% 0.10
Gamma ACCEPT ACCEPT 67.57% 0.08
Pearson 111 ACCEPT ACCEPT 56.53% 0.12
Log Pearson Ill [REJECT REJECT 36.66% 0.13
Gumbel ACCEPT ACCEPT 95.15% 0.06

Fuente: Elaboracion propia

94

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Tabla 34. Verificacion estadistica Chi-cuadrado, estacién Aricota

Chi - Cuadrado
5% 10% F(%) DMAX
Normal REJECT REJECT 2.28% 10.70
LogNormal ACCEPT ACCEPT | 12.59% 8.00
Exponential REJECT REJECT 0.62% 13.57
Gamma ACCEPT ACCEPT | 30.73% 4.89
Pearson Il ACCEPT ACCEPT | 12.01% 5.89
Log Pearson Il REJECT REJECT 1.86% 9.82
Gumbel ACCEPT ACCEPT | 20.91% 7.00

Fuente: Elaboracion propia

4.3. SELECCION DEL MODELO ESTADISTICO.

4.3.1. Criterio de Akaike AIC para diferentes periodos de retorno.

En la tabla 35 se muestra la distribucion normal ajustada con méaxima

verosimilitud se ajusta ya que para el criterio de informacién Akaike (AIC), se considera

como la precipitacion mas confiable a méxima verosimilitud el valor mas bajo AIC

obtenido para este estudio se consider6 la distribucion teérica Normal con un AIC de

314.298 mm, como se puede observar en la tabla 35.
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Tabla 35. Seleccion del modelo estadistico para T=100 afios

PERIODO DE RETORNO DE 100 ANOS
Modelos N°| XT (mm) |[P(Min)P(Max)| BIC AIC

Normal (Maxima verosimilitud) 2 29.592| 8.33| 40.21| 317.955| 314.298
GEV (Método de momentos) 3| 31.637| 8.33| 13.24| 320.177| 314.691
Gumbel (Método de momentos) 2| 35.369| 8.33| 12.73| 320.255| 316.597
Pearson tipo Ill (Método de momentos) 3 31.732| 8.33| 12.34| 320.318| 314.832
Log-normal (3 parametros) (Método de momentos) 3 31.787| 8.33| 12.06| 320.363| 314.877
Gamma generalizada (Método de momentos) 3 30.738| 8.33 6.51| 321.597| 316.111
Weibull (Método de momentos) 2 32.79| 8.33 2.61| 323.426| 319.769
Log-Pearson tipo Il (Método de momentos (BOB), basis = 10) 3 29.77| 8.33 0.3| 327.752| 322.266
Exponencial (Maxima verosimilitud) 2 69.832| 8.33 0| 337.197| 333.539
Gamma (Método de momentos) 2| 35.001| 8.33 0| 342.869| 339.212
Lognormal (Maxima verosimilitud) 2| 141.252| 8.33 0| 357.773| 354.115
Pareto (Método de momentos ponderados) 2| 23.546| 8.33(N/D N/D N/D

Fuente: Elaboracion propia

Este criterio de informacion discrepa con los resultados obtenidos del modelo
estadistico Smirnov-Kolmogorov y Chi-cuadrado, en otros autores como Ximenes, hace
la comparacion de estos métodos de estimacion de méxima verosimilitud y minimos
cuadrados no ponderados, el cual dio como resultado que son eficientes para muestras

pequefias no aleatorias.

4.3.2. Seleccién de la funcion de probabilidad.

En el andlisis estadistico de las series de precipitacion méaxima 24h para las
estaciones Susapaya, Vilacota, Candarave, Sitajara y Aricota sus Agua con influencia en
el area de estudio, se abordd con la aplicabilidad de cinco modelos probabilisticos
correspondientes a las funciones de Normal, Weibull, Log-Normal, Gamma, Pearson tipo
I11, el cual permite predecir el comportamiento futuro de la precipitacién en el sitio de
interés, a partir de la informacion historica encontrada de registros de precipitacion

maxima 24 h. Se determiné que la mayor precipitacion para un periodo de retorno de 100
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afos se encuentra en la estacion Candarave, con una precipitacion de 52.363 mmy la mas
baja en la estacion Aricota con una precipitacion de 18.422 mm, como se observa en la

tabla 36.

Tabla 36. Precipitacion segun la probabilidad de distribucién

MODELO DE N° DE
ESTACION DISTRIBUCION [PARAMETROS XT AIC
Candarave Person 111 2 52.365 345.621
Susapaya Weibull 2 35.267 315.986
Sitajara LongNormal 2 25.618 557.047
Vilacota Gamma 2 22.135 223.675
Aricota Normal 2 18.432 34.816

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, de la comparacion de ambos métodos se puede evaluar segln los
valores de precipitacion mostrados en la tabla 36 en el cual los resultados AIC obtenidos

son mas significativos si se quiere evaluar maximas avenidas.

4.3.3. Célculo de la curva IDF para un periodo de retorno de 100 afios.

Para el célculo de las curvas IDF, se calculd las precipitaciones maximas
probables para un periodo de retorno de 100 afios, para diferentes tiempos de duracion de
lluvias que va desde una 1 hora hasta 24 horas de duracion, resultados que podemos

observar en la tabla 42 para las diferentes estaciones.

97

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Tabla 37. Precipitacion maxima 24 h de las estaciones de estudio

Precipitacion maxima Pd (mm) para T = 100 afios
Tlemp(_) de Candarave | Susapaya Sitajara Vilacora Avricota
duracion

24 52.365 35.267 25.618 22.135 18.432
20 48.69945 32.79831 23.82474 20.58555 17.14176
18 47.1285 31.7403 23.0562 19.9215 16.5888
16 45.55755 30.68229 22.28766 19.25745 16.03584
14 43.46295 29.27161 21.26294 18.37205 15.29856
12 41.36835 27.86093 20.23822 17.48665 14.56128
10 38.22645 25.74491 18.70114 16.15855 13.45536
8 33.5136 22.57088 16.39552 14.1664 11.79648
6 29.3244 19.74952 14.34608 12.3956 10.32192
4 23.0406 15.51748 11.27192 9.7394 8.11008
3 19.8987 13.40146 9.73484 8.4113 7.00416
2 16.23315 10.93277 7.94158 6.86185 5.71392
1 13.09125 8.81675 6.4045 5.53375 4.608

Fuente: Elaboracién propia

Caélculo de precipitacion diaria maxima probables para distintas frecuencias

| < Left line slope 11=1.374, right line slope 12=1.336, reduction factor mel1/12=1.028l
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Figura 20. Precipitacién maxima diaria

Intensidad de Iluvia para tiempos de duracion de 1 a 24 horas en diferentes

periodos de retorno.
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Tabla 38. Intensidad de duracién de 1 a 24 horas

Eﬁg’fgéﬁ INTENCIDAD DE LLUVIA (mm/hr) SEGUN EL PERIODO DE RETORNO
HORAS MINUTOQOSY 2 afios 5afios | 10 afios | 25 afios | 50 afios | 100 afios | 200 afios | 500 afios
24 hr 1440 0.7255 1.1429 1.4193 1.7684 2.0274 2.2846 2.5407 2.8787
22 hr 1320 0.7678 | 1.2094 | 1.5018 | 1.8713 | 2.1454 | 2.4175 | 2.6886 | 3.0462
20 hr 1200 0.8097 | 1.2755 | 1.5839 | 1.9736 | 2.2626 | 2.5496 | 2.8355 | 3.2126
18 hr 1080 0.8707 | 1.3715 | 1.7031 | 2.1221 | 2.4329 | 2.7415 | 3.0489 | 3.4544
16 hr 960 0.9468 | 1.4915 | 1.8521 | 2.3078 | 2.6458 | 2.9813 | 3.3157 | 3.7567
14 hr 840 1.0324 | 1.6262 | 2.0194 | 2.5162 | 2.8848 | 3.2506 | 3.6151 | 4.0960
12 hr 720 1.1464 | 1.8058 | 2.2424 | 2.7941 | 3.2034 | 3.6096 | 4.0144 | 4.5483
10 hr 600 1.2712 | 2.0024 | 2.4866 | 3.0983 | 3.5521 | 4.0025 | 4.4514 | 5.0435
8 hr 480 1.3931 | 2.1944 | 2.7250 | 3.3954 | 3.8927 | 4.3863 | 4.8782 | 5.5271
6 hr 360 1.6252 | 2.5602 | 3.1792 | 3.9613 | 4.5415 | 5.1174 | 5.6912 | 6.4483
5 hr 300 1.7413 | 2.7430 | 3.4062 | 4.2442 | 4.8659 | 5.4829 | 6.0977 | 6.9089
4 hr 240 1.9154 | 3.0173 | 3.7469 | 4.6686 | 5.3525 | 6.0312 | 6.7075 | 7.5998
3hr 180 2.2057 | 3.4745 | 4.3146 | 5.3760 | 6.1634 | 6.9450 | 7.7238 | 8.7512
2 hr 120 2.6990 4.2517 5.2797 6.5785 7.5421 8.4985 9.4515 | 10.7088
1hr 60 4.3533 | 6.8576 | 8.5156 | 10.6105 | 12.1647 | 13.7073 | 17.2722 | 17.2722

Fuente: Elaboracion propia
KT"™
I = n
t (41)
0.1724
I= 99.153 * T
-0.540
t (42)
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Figura 21. Regresion potencial

Tabla 39. Intensidad de duracién para diferentes periodos de retorno

Frecuencia Duracion en minutos para |1
afios
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
2 86.08 113.67 | 133.74 | 150.09 | 164.14 | 176.59 | 187.85 | 198.18 | 207.77 | 216.73 | 225.18 | 233.17
5 107.85 | 142.41 | 167.55 | 188.04 | 205.64 | 221.24 | 235.34 | 248.29 | 260.30 | 271.53 | 282.11 | 292.12
10 127.90 | 168.88 | 198.70 | 223.00 | 243.87 | 262.37 | 279.10 | 294.45 | 308.69 | 322.01 | 334.56 | 346.43
25 160.24 | 211.58 | 248.94 | 279.38 | 305.53 | 328.70 | 349.66 | 368.89 | 386.74 | 403.43 | 419.14 | 434.03

50 190.03 | 250.92 | 295.22 | 331.32 | 362.33 | 389.81 | 414.67 | 437.48 | 458.64 | 478.43 | 497.07 | 514.72
100 225.36 | 297.57 | 350.10 | 392.91 | 429.69 | 462.28 | 491.76 | 518.81 | 543.90 | 567.37 | 589.48 | 610.41
200 267.25 | 352.89 | 415.19 | 465.96 | 509.58 | 548.23 | 583.19 | 615.27 | 645.02 | 672.86 | 699.07 | 723.89
500 334.82 | 442.11 | 520.17 | 583.77 | 638.42 | 686.84 | 730.64 | 770.82 | 808.10 | 842.98 | 875.82 | 906.92

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 22. Curvas de intensidad de tiempo de duracion

Fuente: Elaboracion propia

4.4. RESULTADOS DEL ANALISIS DE MARGEN DE ERROR

Para determinar el ajuste de los datos a una distribucion de probabilidad se han
propuesto una serie de pruebas estadisticas que se menciona anterior mente se determiné
si es adecuado el ajuste.

En la teoria estadistica las pruebas de bondad de ajuste méas conocidas son las de
Smirnov-Kolmogorov y Chi—cuadrado, las cuales son las que se estan utilizando en
nuestro analisis, para encontrar la funcion de mejor ajuste se utilizé el, software
Hydrognomon, los resultados se pueden apreciar en el tabla 40 Al aplicar la funciones
de distribucion Gumbel a los datos de los registros de la estacion en estudio es posible

que se observen que existen diferencias que son apreciables entre las mismas.
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Tabla 40. Distribucion tedrica aceptable

ESTACION T=5afios T=10afos T=50afos T=100 afos

Vilacota 26.86 31.35 41.21 45.37
Susapaya 19.33 23.74 33.57 37.69
Candarave 27.86 36.12 53.94 61.55
Sitajara 15.16 18.62 26.25 29.46
Aricota 6.54 8.65 13.25 15.32

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 41. Comparacion de los modelos para T= 100

Estaciones Hidrognomon Hyfran
Smirnov-Kolmogorov Chi-cuadrado
Vilacota 45.36 28.292
Susapaya 37.72 40.599
Candarave 61.54 49.743
Sitajara 29.44 29.391
Aricota 15.23 27.9

Fuente: Elaboracion propia

4.5. DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA PRECIPITACION POR EL METODO

DE ISOYETAS.

Para el analisis espacial de distribucion de la precipitacion se extrajo informacion
nueva y significativa a partir de los datos originales. Usualmente el analisis espacial se
ha realizado con la integracién del Sistema de Informacion Geografica (SIG). para
calcular estadisticas de los rasgos y realizar actividades de geoprocesamiento como la
interpolacion de datos estadisticos a partir de esto se creo superficies de distribucion de
la precipitacion. Utilizando la informacion mostrada en la tabla 49. y con la herramienta
(Inverse Distance Weighted) de Interpolate to Raster del médulo Spatial Analyst del
software ArcGIS se ha generado la distribucion espacial de la precipitacion para cada
periodo de retorno.
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Para la generacion de los mapas de Isoyetas se ha empleado la herramienta
Contour de Surface Analysis del médulo Spatial Analyst del software ArcGIS, cuyos
resultados se muestra en la figura 49. A partir de los mapas de Isoyetas para cada periodo
de retorno se ha estimado la precipitacion maxima para el area de la cuenca delimitada

para el punto base (Candarave).

Tabla 42. Resumen de precipitaciones dentro de la cuenca

Periodos T=5afos T=10anfos T=50afos T=100 afos
Pmax (mm) 4427.52 4429.48 9359.12 11073.77

Fuente: Elaboracion propia
Las precipitaciones maximas incrementan en funcion al incremento del periodo

de retorno.

Tabla 43. Valores delta tabular y tedrico de las distribuciones de frecuencia

Modelo D Teérico D Tabular
Normal 0.117 0.3051
LogNormal 0.109 0.3015
Exponencial 0.1214 0.3512
Gamma 0.0885 0.3016
Pearson |1 0.09648 0.3016
Gumbel 0.0748 0.3016
LogPerson 11l no no

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 23. Hidrograma unitario adimensional
Fuente: Elaboracién propia

Siendo el caudal pico 67.2 m®/sy el tiempo pico 16.18 horas

4.6. CAUDAL GENERADO POR EL MODELO HEC HMS PARA UN

PERIODO DE RETORNO DE 100 ANOS

A continuacion, se resume los valores de los pardmetros ingresados al modelo

HEC HMS en el en el proceso de célculo de caudales maximos.

Tabla 44. Parametros de la sub cuencas para el analisis del HEC HMS

Longitud del cauce principal = 345038 km
Pendiente = 0.1177  mm/mm
Area de la cuenca = 276.6992 km?
Diferencia de cotas = 104 mm/mm
Kirpich Tc= 0.07 h
Temez = 3.15 h
Pasini Tc = 6.55 h
Tiempo de concentracion adoptado = 24.57 h
Tiempo de retardo (Lag Time) = 885 min
Numero de curva (CN) = 63
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Fuente: Elaboracion propia

En el siguiente grafico se observa el escritorio de trabajo de simulacion del

software HEC-HMS.

) Basin Model [Yabroco] F=NEE X

Figura 24. Planteamiento para el HEC HMS

Fuente: Villon (2009).

4.6.1. Determinacion del hietograma de disefio

Para determinar la distribucion temporal de la tormenta se utiliz6 el método del
Hietograma de disefio. SCS de conservacion de suelos, El Soil Conservation Service del
U.S. Department of Agriculture (1986) en el cual se describe de los hietogramas sintéticos

de tormentas con una duracion de tormenta de 6 y 24 horas.(Villon, 2009).
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Tabla 45. Método de hietograma de disefio y distribucion de lluvias

Tormenta de 6 horas

Horat t/6 Pt/ P6
0.00 0.00 0.00
0.60 0.10 0.04
1.20 0.20 0.10
1.50 0.25 0.14
1.80 0.30 0.19
2.10 0.35 0.31
2.28 0.38 0.44
2.40 0.40 0.53
2.52 0.42 0.60
2.64 0.44 0.63
2.76 0.46 0.66
3.00 0.50 0.70
3.30 0.55 0.75
3.60 0.60 0.79
3.90 0.65 0.83
4.20 0.70 0.86
450 0.75 0.89
4.80 0.80 0.91
5.40 0.90 0.96
6.00 1.00 1.00

Fuente: Hidrologia aplicada de Chow (1998).
La distribucién temporal que se visualiza en la tabla 58, en el que se presentan las
ld&minas de precipitacion para un evento de duracion de 540 minutos para 100 afios de

periodo de retorno.
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Tabla 46. Hietograma de disefio y distribucion de lluvias para un T de 100 afios

Instante | Intensidad Precipitacio Precipitacion Intensi_dad Precipitacion | Int. Parcial
(min) | (mmh) n (mm) parcial Alternada Alternada
acumulada (mnvh) (mm) (mm)
5| 17.53 1.46 1.46 17.53 17.53 210.38
10| 12.07 2.01 0.55 12.07 5.46 65.49
15| 9.71 2.43 0.41 9.71 2.37 28.40
20| 8.32 2.77 0.34 8.32 1.39 16.70
25 7.38 3.07 0.30 7.38 0.94 11.29
30 6.69 3.34 0.27 6.69 0.69 8.27
35 6.15 3.59 0.25 6.15 0.53 6.39
40 5.73 3.82 0.23 5.73 0.43 5.12
45| 5.38 4.03 0.21 5.38 0.35 4.22
50/ 5.08 4.23 0.20 5.08 0.30 3.55
55| 4.83 4.42 0.19 4.83 0.25 3.05
60 4.60 4.60 0.18 4.60 0.22 2.65
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 25. Hietograma para T=100 afios

El siguiente grafico muestre el hidrograma de crecida obtenida como resultado de
la simulacién realizada con el software HEC-HMS, para un periodo de retorno (T) de 100

afos en la confluencia.
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Figura 26. Confluencia de crecidas para T= 100 afios

Fuente: Elaboracion propia

Como se aprecia en el grafico, considerando un periodo de retorno (T) de 100

afios, los resultados son de 212.1 m®/s con un volumen de 14.66 mm.

23 Global Summary Results for Run "Run 1" — I_'_ﬂh_
Project: Yabroco Simulation Run: Run 1
Start of Run: 160ct2020, 07:00 Basin Model: Yabroco
End of Run: 160ct2020, 20:00 Meteorologic Model: Met 1

Compute Time:160ct2020, 13:14:35 Control Specifications:Control 1
i v | Volu... @ mm O 100 Sorting: | Hydrologic v

Show Elements: |

Hydrologic Drainage A... | Peak Disch...| Time of Peak Volume
Element (Km2) (M3/S) (MM)
Cuenca Yabroco 276.6992 212.1 160ct2020, 20:00 14.66

Figura 27. Determinacion del caudal méximo

Fuente: Elaboracion propia
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Los resultados obtenidos mediante este criterio de informacion Akaike son mas
confiables a comparacion con otros metodos de evaluacion de maxima verosimilitud por

lo que se tomd como aceptable para el presente trabajo de investigacion.

Los modelos de distribucion de probabilidad en este trabajo se evaluaron
utilizando el criterio de informacion de Akaike y adicionalmente el criterio de
informacidn bayesiano. Los que permitieron comparar la bondad de ajuste a las distintas
distribuciones (Khaddor et al., 2021), teniendo en cuenta el nimero de sus parametros,
ya que los mejores ajustes debian corresponder a los valores minimos de estos criterios
(Mutua, 1994; Langat et al., 2019; Rahman, et, 2013). Diversos autores emplearon esta
misma técnica con resultados aceptables y con correcciones de la misma (Alahmadi et al,

2014). Que tienen mucha utilidad en el disefio y construccion de obras hidraulicas.

El uso de este criterio informacion Akaike AIC permite generar confiabilidad a la
hora de determinar caudales méximos con poca informacion, siendo informacién basica
para la aplicacion del modelo HEC HMS considerando los margenes de seguridad, el
especialista en el area de Hidrologia puede realizar estudios y compararlos con otros

métodos siendo muy confiables.

De los resultados de las precipitaciones maximas para el presente trabajo de
investigacion, se puede concretar que el pluviometro en realidad casi siempre carece de
informacion, puesto que SENAMHI algunas veces nos proporciona informacion de
precipitaciones maximas de 24 horas, asi mismo como es la informacion de la cuenca

Yabroco, no se pudo obtener la precipitacion total diaria.
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Con la informacion obtenida también se puede construir las curvas de intensidad
duracion frecuencia, para diferentes periodos de retorno, obteniendo de esta forma la

informacidn necesaria para cualquier disefio de tormenta para una cuenca determinada.
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V. CONCLUSIONES

Se determind los coeficientes no paramétricos utilizando el criterio de informacion
Akaike (AIC), para lo cual se evaluo la aplicabilidad de cinco modelos probabilisticos
correspondientes a las funciones Normal, Weibull, Log-Normal, Gamma, Pearson tipo
I1l, de los que se pudo obtener que la maxima verosimilitud mas confiable es de la
estacion Candarave con una precipitacion de 345.621 mm siendo la distribucion mas
confiable y aceptable segun el criterio de informacion Akaike (AIC), la funcion Pearson
Tipo 111, el cual permite predecir el comportamiento futuro de la precipitacion en el sitio
de interés, a partir de la informacion historica encontrada de registros de precipitacion
maxima 24 horas. Se determind que la mayor precipitacion para un periodo de retorno de
100 afios se encuentra en la estacion Candarave, con una precipitacion de 345.621 mmy

la mas baja en la estacion Aricota con una precipitacion de 18.422 mm.

Se determind el caudal méaximo generado por el modelo Hec Hms para un periodo
de retorno de 100 afios a partir de la informacion morfométrica, con la estadistica y
apoyandonos del hidrograma unitario SCS, se obtuvo un caudal méaximo de 212.1 m%/s

este valor puede ser usado para disefiar estructuras hidraulicas, entre otros.
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V1. RECOMENDACIONES

e Se recomienda utilizar datos de precipitacion mas actualizados para poder obtener
mayores resultados y mas confiables

e Serecomienda validar la informacion obtenida y generada en la cuenca, mediante la
implementacidon del criterio de informacion Akaike.AlC

e Para el caso del andlisis realizado en este trabajo el mayor nimero de registros en la
estacion estudiada abarca 48 afios, datos suficientes para la realizacion del analisis
estadistico, con los cuales se han determinado caudales méaximos anuales para
periodos de retorno desde 5 hasta 1000 afios.

e Serecomienda realizar la calibracion con datos historicos de caudales aforados, para
compararlos con los caudales obtenidos del modelo hidroldgico, para determinar si
el modelo seleccionado es confiable y es el més apropiados para el célculo de
caudales maximos.

e Se recomienda que estas cinco distribuciones se comparen como minimo en
aplicaciones préacticas al hacer la seleccion final de la distribucion de probabilidad de

mejor ajuste en una aplicacion dada en la cuenca Yabroco.
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ANEXOS

Anexo 1. Tablas de registro de precipitaciones de las estaciones meteoroldgicas

Tabla 47. Registro de precipitacion maxima 24 horas, estacion Susapaya

PRECIPITACION MAXIMA DE 24 HORAS (mm)
ESTACION | SUSAPAYA | CODIGO | 19111106
DISTRITO Susapaya |ESTE 394956 CUENCA Sama
PROVINCIA Tarata NORTE 8102391 |RIO
DEPARTAMENTO Tacna ALTITUD 3309 TIPO DE ESTACION PLU
N° | ANO | ENE | FEB [MAR| ABR [MAY[JUN] JUL | AGO [ SET [ OCT | NOV][ DIC | [max
1 | 1964 |12.4|142] 656 | 00 | 0.0 [0.0] 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 56 14.2
2 | 1965 [ 78 | 75 |67 | 00 | 0.0 [00] 00 | 0.0 | 0.0 | 0.0 |00 | 58 7.8
3 | 1966 [ 35 [242] 24 | 00 | 0.0 [00] 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 [ 0.0 | 0.0 24.2
4 | 1967 [118[21618.0] 0.0 | 0.0 [0.0| 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 21.6
5 | 1968 |[14.8 123104 00 | 0.0 [0.0] 0.0 | 0.0 | 0.9 | 0.0 | 0.0 | 4.0 14.8
6 | 1969 [00 [ 94 [ 00| 00 | 6.0 [00] 00 | 0.0 | 0.0 | 7.8 | 0.0 | 3.2 9.4
7 | 1970 [78 [ 94 [ 70| 00 | 0.0 [00] 00| 00 | 0.0 | 0.0 | 23 | 45 9.4
8 | 1971 [ 93 |255]104] 0.0 | 00 [0.0] 0.0 | 0.0 | 42 | 59 | 0.0 |28.1 28.1
9 | 1972 [16.7 104139 00 | 0.0 [0.0] 0.0 | 0.0 | 1.0 | 0.0 | 0.9 | 0.0 16.7
10 | 1973 [184 [ 86 | 0.0 | 0.0 | 00 [00] 0.0 | 29 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 41 18.4
11 | 1974 [ 38 [143[ 63 | 00 | 00 [00] 0.0 | 0.0 | 0.0 [ 0.0 | 0.0 [ 11.0 14.3
12 | 1975 [21.0[ 76 | 85 | 0.0 | 0.0 [00| 00 | 53 | 30 | 0.0 | 0.0 | 3.2 21.0
13 | 1976 [17.0[ 7.0 | 41 | 0.0 | 0.0 [0.0] 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 3.1 | 3.0 17.0
14 | 1977 [7.9 [ 00 [ 00 | 00 [ 00 [00] 0.0 | 0.0 [ 00 | 0.0 [ 0.0 | 0.0 7.9
15| 1978 [ 7.7 [ 00 | 43 | 00 | 00 00| 0.0 | 0.0 [ 0.0 | 0.0 [ 05 | 4.0 7.7
16 | 1979 |40 [ 04 | 40 [ 00 | 00 [00] 0.0 | 0.0 | 0.0 | 25 [ 0.0 | 1.4 4.0
17 | 1980 [ 26 [128] 45 | 0.0 | 0.0 [00] 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 2.4 12.8
18| 1981 [ 62 [ 73 | 68 | 00 | 00 [00] 0.0 | 0.0 [ 70 | 0.0 [ 0.0 | 3.9 7.3
19 | 1982 [00 [ 00 | 05 | 00 [ 00 [00] 00 | 0.0 [ 00 | 00 [ 00 | 03 0.5
20 | 1983 [128 (122 47 | 00 | 0.0 [07]| 0.0 | 6.2 | 0.0 [105] 9.4 | 0.0 12.8
21 | 1984 [3171[163 ] 3.0 | 00 [ 00 [00] 0.0 [ 00 [ 00 | 7.3 [ 00 [123]| [ 171
22 | 1985 [113[244[ 32 | 00 | 00 [00] 0.0 | 0.0 | 00 [ 0.0 | 3.1 [233| [ 244
23 | 1986 | 24.2] 222 53] 00| 00| 0.0 00[ 00| 00] o0 53] 239 [ 242
24 [ 1087 | 215 84| 0.0 0.0 0.0 00 41| o0 o0.0] 138 0.0] 00| [ 215
25 [ 1988 | 11.3] 02| 141] 11| o0.0] 00| ool o0 o00[ 00] 00| 36| [ 141
26 [ 1989 | 10.2| 26.4] 103] 0.0 0.0] 00 0.0 o0 oo[ o00[ ool oo [ 264
27 [ 1000 | 12.2| 139 5| 03] 0.3 02| 06| 07| 11| 14| 09| 56| [ 139
28 [ 1001 0.0 7.6] o0o| o0 ool 0o oo oo ool oo oo| 72| [ 76
29 [ 19002 9.9] 104 37 o0.0| o0 00 oo 54 oo o0 oo 53| [ 104
30 [ 1993 78 79| 00| oo ool oo oo ool ool oo| ool 83l [ 83
31 [ 1004 | 10.9] 125] 11.9] o0.0] 0.0 0.0] o0.0] o0.0[ 00| o00] o0 33| [ 125
32 [ 1995 2.4 64| a4 00| o0 00 ool oo oo] o00[ o0o] 62| [ 64
33 | 1096 | 234] 63| 67| 00| 00] 00 00] 0.0 00] 00 o00[ 62| [ 234
34 [ 1007 | 17.5] 135] 26.8] 0.0] 0.0] 00| 0.0 7.0[ 306] 00| 00| 43| [ 306
35 [ 1008 | 21.7| 25.5| 0.0] 0.0 0.0] 41| o0.0] 00| 0.0 00| 45| 102| [ 255
36 | 1099 | 200| 35.0] 18.9] 1.3 0.0 0.0] 0.0 0.0 21| 28 00[ 59| [ 350
37 | 2000 | 402| 119 44 0.0 o0.0[ 0o o0o0] o0.0[ o00[ o00] oo[ 54| [ 402
38 [ 2001 | 16.0] 51.4] 32.8] 00| 00| 0.0 00 36 00| 00| 00| 116l [ 514
39 [ 2002 95 136] 7.7] o0.0| o0.0] 52| 230 00| o0 84| 17| 56 [ 230
40 [ 2003 9.7 97| 104 00| 12| 00] oo o0 oo[ o0 oo[ 26| [ 104
41 [ 2004 9.4 197 00| o0.0| oo 0o oo oo oof 14 oo o6l [ 197
42 | 2005 | 16.8] 32.4] 6.3] 0.0] 0.0 0.0] 0.0 0.0 48 00| 21| 70| [ 324
43 | 2006 | 165| 13.1| 11.3] 0.0] 0.0[ 0.0] 0.0] 0.0 0.0[ 35| o00[ 56| [ 165
44 | 2007 | 152| 104 65 0.0 0.0[ 0.0 00] o00[ o00[ o00] 26] 77| [ 152
45 [ 2008 | 23.2| 17.7| 46| 0.0 00| 00| 00| 16| 00| 00| 00 26| [ =232
46 | 2009 | 1a2| 22.2| 58] 0.0] 0.0 00[ o0.2] o00] 00] 00| 15 00| [ 222
47 [ 2010 21| 215 oo 3.0[ 0.0 00 oo o00[ o0o0[ o00[ o00[ 55 [ 215
48 | 2011 | 16.3] 245 0.0 6.4 7.0[ 00[ 00[ o00[ 00[ o00[ 20[ 121 [ 245
PROMEDIO [ 148 [17.1] 7.6 | 05 [ 03 [04| 1.1 [ 07 [ 15 [ 1.2 [ 08 [ 6.0 21.5
sTD 81 (108 80 | 1.3 | 1.4 [12] 45 [ 18 | 50 | 3.1 | 1.4 | 48 10.6
MAX 402 [51.4 (328 6.4 | 7.0 [5.2 [23.0| 7.0 [30.6 [13.8 [ 5.3 [ 23.9 51.4
MIN 0.0 [02 [ 00 [ 00 [00 [00] 00 00 [00[ 000000 6.4

Fuente: SENAMHI
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Tabla 48. Registro de precipitacion maxima 24 horas, estacion Vilacota

PRECIPITACION MAX DE 24 H (mm)

ESTACION | VILACOTA | CODIGO | 19151103
DISTRITO Susapaya ESTE 395175.007 CUENCA Maure
PROVINCIA Tarata NORTE | 8118784.69 RIO

DEPARTAMENTO| Tacna ALTITUD 4390 TIPO ESTACION PLU

N° ANO | ENE | FEB | MAR| ABR | MAY | JUN | JUL | AGO| SEP | OCT | NOV| DIC |MAX
1964| 00 | 0.0 [ OO | OO [ OO | OO [ 0O | OO | 00O ] 00| 00|00 0.0
1965 00 | 0.0 | 0.0 | OO [ OO | OO ) 00O [ OO | OO]O0OO] 00| OO0 0.0
1966 00 | 0.0 | 0.0 | 0.0 [ OO | O.O | O.O [ O.O | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 0.0
1967| 00 | 0.0 [ OO | OO [ OO | OO [ O.O | OO | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 0.0
1968 | 0.0 | 0.0 [ 0O | 0O [ OO | 0.0 [ 0.O | OO | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 0.0
1969 00 | 0.0 | 0.0 | OO [ OO | OO | 0.0 [ OO | O.O | 0.0 | 0.0 | 0.0 0.0
1970 00 | 0.0 | 0.0 | 0.0 [ OO | O.O | O.O [ O.O | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 0.0
19711 00 | 0O [ 0O | OO | 0.0 | OO | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 29 | 25.0 [ 25.0
1974 00 | 0.0 [13.2]) 0.0 [ 0.0 | 0.2 [ 0.0 | 152 | 0.0 | 0.0 | 8.1 | 23.2 | 23.2
10 [1975]22.1)221|196| 09 | 0.8 | 0.0 [ OO | 0.0 | 0.0 | 0.8 [ 0.0 | 23.1 | 23.1
11 | 1976 2641343 (186|162 | 52 | 00 | 05 | 0.6 | 83 [ 0.0 | 0.0 [ 16.5] 343
12 |11977(18.2 183 |264| 00 | 85 | 00 | 0.O | 0.0 | 0.0 [ 0.0 | 0.8 8.3 26.4
13 11978 (342|273 |123| 0.2 | 0.0 [ 0.0 | 0.0 [ 0.0 | 0.0 [ 0.0 | 0.0 [ 143 ] 34.2
14 |[1979| 0.0 | 0.0 | 323 0.0 | 0.O | 0.0 [ OO | 0.0 | 0.0 | O.6 [ 0.0 | 183 | 32.3
15 |1980f 0.0 | 06 |185| 00 | 0.0 [ OO | 0.0 [ 0.0 | 0.0 [19.3] 0.0 [ 0.0 19.3
16 (1981 234|258 |232| 00 | 0.0 | 00| 0O [ 00 ] 00O [ 00] 00 [153] 258
17 11982186 | 153| 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 153 0.0 | 0.0 [ 0.0 | 0.0 [ 0.0 18.6
18 [1983| 0.0 | 0.O | O5 [ OO | O.O | 0.0 [ OO | 0.0 | 0.0 | 0.0 [ 0.0 | 13.2 ]| 13.2
19 11984 (223223 |173| 06 | 0.0 | 09 | 0.0 [ 22 | 0.0 [ 0.0 | 0.0 [12.2] 223
20 |1985| 95 | 121 | 7.2 | 98 [ 0.3 | 05 [ 0.7 05| 04 | 00 ) 00 ] 99 12.1
21 |1986| 140 21.0[160) 0.0 [ OO | 0.0 [ 09 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | O5 9.9 21.0
22 |1987) 53 [ 150 83 | 0.0 | 0.0 | 0.0 1.2 0.0 | 0.0 | 58 | 55 | 0.0 15.0
23 |1988| 8.2 35 | 6.7 [ 25 29 | 00 [ 00 | 00O [ 00| 82| 0029 8.2
24 1989|130 160 00 | 0O [ OO | OO [ O.O | OO | 0.0 | 06 | 0.0 | 0.0 16.0
25 | 1995| 0.0 | 202126 ) 150 1.8 | 0.0 [ 0.0 | 0.0 | 0.0 | 2.2 | 15.0 | 4.7 20.2
26 | 1996 48 | 95 | 46 | 79 | 0.0 [ OO | 0.0 | 0.0 [ 0.4 | 0.9 20 | 9.6 9.6
27 |1997| 87 |103| 41 |107|( 21 | 00 [ 0.0 | 70 [140]| 00 | 3.3 | 13.0| 140
28 11998277 9.2 [ 68 |1 09 [ 09 | 0.7 | 0.0 | 0.0 | 0.0 1.7 | 3.7 8.9 27.7
29 [1999)18.1(222[19.0]143) 1.2 | 00 | 0.0 ) 0.0 | 9.7 [ 82 | 0.0 | 46 22.2
30 | 2000 28.3|11.6|150| 93 [ 41 | 0.0 | 0.0 [ 0.0 | 0.0 | 6.3 2.4 | 10.2 | 28.3
31 | 2001|138 20.2[20.7) 98 [ 0.0 | 0.0 [ 0.0 | 0.0 [ 0.9 | 35 | 35 13 20.7
32 [2002] 7.7 [151] 73 | 6.0 1.8 | 00 [ 35| 0.0 [ 0.0 | 2.6 7.2 | 18.2 | 18.2
33 12003 98 | 37.2]12.3| 4.0 21 [ 00] 29| 04 [ 00| 30 7.1 | 252 | 37.2
34 | 2004|144 ] 140) 95 | 3.0 | 0.0 | 0.5 | 6.8 | 3.5 1.0 [ 0.0 | 0.0 | 11.1 | 144
35 |2005|125) 82 [11.0] 44 [ 0.0 | 0.0 [ 0.0 | 0.0 1.0 | 0.9 75 | 146 | 146
36 [2006] 95 [250]141| 57 | 00 | 0.0 | 00 | 0.0 | 0.7 | 15.0| 2.5 | 23.0 [ 25.0
37 |12007(120]10.0]130| 3.2 [ 3.2 | 0.0 | 0.0 [ 0O | 20 | 85 9.2 | 11.0] 13.0
38 |2008( 15.0| 6.7 | 126 | 0.0 [ OO | 0.0 | 0.0 [ OO | 0.0 | 5.9 | 0.0 [ 13.0| 15.0
39 | 2009|349 |29 7.8 |128| 0.0 | 00 | 0.6 | 0.0 | 2.7 | 0.0 7.5 9.5 34.9
40 [2010] 20.0 (11.5]194|195| 20 | 0.0 | 0O | 0.0 | 0.0 | 0.0 [ 0.0 | 0.0 20.0
PROMEDIO| 10.1 | 106 | 94 | 39 | 09 [ 0.1 | 0.8 [ 0.8 1.0 | 2.2 2.1 9.2 17.6

OV |W|IN|F

STD 11.0 | 11.5 | 10.2 | 3.9 21 | 0.2 3.2 3.2 1.7 [ 44 | 1.4 | 89 [12.19
MAX 34.2|1343]323)|16.2| 85 | 0.9 | 153 | 15.2| 83 | 19.3| 55 | 25.0| 34.3
MIN 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 [ 0.00 0

Fuente: SENAMHI
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Tabla 49. Registro de precipitacion maxima 24 horas, estacion Candarave

PRECIPITACION MAX 24H (mm)
ESTACION CANDARAVE CODIGO 19101102
DISTRITO Candarave ESTE 362012.894 CUENCA Locumba
PROVINCIA Candarave NORTE 8109977.23 RIO
DEPARTAMENTO Tacna ALTITUD 3415 TIPO ESTACION PLU
N° ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN [ JUL | AGO| SEP [ OCT | NOV| DIC [MAX
1 1964 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 1965 | 6.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.2 0.0 0.0 1.2 6.8
3 1966 | 0.0 6.8 2.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.8 2.5 0.0 6.8
4 1967 | 3.8 19.7 | 17.0 | 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.1 19.7
5 1968 | 9.4 7.3 11.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11.0
6 1969 | 0.0 | 20.6 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 20.6
7 1970 | 5.1 | 20.6 | 9.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.2 0.0 2.8 20.6
8 1971 | 19.8 | 6.8 1.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.6 9.5 19.8
9 1972 | 8.4 9.0 | 21.0 | 5.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.0 0.0 6.5 21.0
10 1973 | 14.2 | 245 | 7.5 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 24.5
11 1974 | 7.8 14.5 | 10.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0 10.5 | 0.0 0.0 0.0 5.0 14.5
12 1975| 14.0 | 16.0 | 7.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.8 16.0
13 1976 | 16.0 | 0.0 0.0 4.0 0.0 0.0 0.0 2.0 4.0 0.0 0.0 5.0 16.0
14 | 1977 | 13.5 [ 15.5 | 8.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.5 4.2 2.0 4.0 15.5
15 1978 | 12.0 | 12.5 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.0 0.0 12.5
16 1979 | 11.3 | 1.5 9.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.4 11.3
17 1980 | 2.0 3.0 15.2 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.5 0.0 0.0 15.2
18 1981 | 16.8 | 20.6 | 10.0 | 6.2 0.0 0.0 0.0 1.6 0.0 0.0 1.0 5.5 20.6
19 1982 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
20 1983 | 20.2 | 50.4 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7.5 50.4
21 1984 | 60.0 | 40.0 | 90.7 | 0.0 0.0 2.5 0.0 0.0 0.0 0.0 4.5 0.0 90.7
22 1985 | 2.3 | 20.2 | 4.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | 12.0 | 8.0 20.2
23 1986 | 9.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 16.6 16.6
24 | 1987 | 24.0 | 5.4 4.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 24.0
25 1988 | 9.3 0.0 3.5 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 9.3
26 1989 | 2.8 10.3 | 1.3 2.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.3
27 1990 | 4.5 5.9 7.3 0.0 0.0 4.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7.3 | 35.2 35.2
28 1991 | 0.0 0.4 154 | 1.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 15.4
29 1992 | 3.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 | 35.2 35.2
30 1993 | 12.6 | 6.5 3.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 3.9 12.6
31 1994 | 17.4 | 27.5 | 0.9 5.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.3 5.1 27.5
32 1995 | 11.3 | 0.0 145 | 2.8 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 5.3 14.5
33 1996 | 17.8 | 7.9 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.7 1.1 17.8
34 |1997| 5.4 10.3 | 18.7 | 0.0 0.2 0.0 0.0 1.4 13.1 | 0.0 0.0 4.7 18.7
35 1998 | 16.1 | 9.7 1.6 2.0 0.0 1.2 0.0 0.0 0.0 0.0 4.5 3.2 16.1
36 1999 | 7.9 | 20.1 | 12.4 | 3.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.4 0.0 7.4 20.1
37 |[2000| 11.1 | 18.0 | 11.3 | 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7.5 18.0
38 |2001| 85 | 22.3 | 5.2 3.2 0.0 0.0 0.0 1.8 0.0 0.0 0.0 6.1 22.3
39 |[2002]| 6.9 9.4 9.8 1.4 0.0 0.0 1.7 0.0 0.0 2.4 1.5 8.1 9.8
40 | 2003 | 8.1 3.7 | 241] 04 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.7 24.1
41 | 2004 | 8.1 | 22.5 | 0.5 0.0 0.0 0.0 3.9 0.3 0.0 0.0 0.0 1.0 22.5
42 | 2005| 12.4 | 5.3 7.5 1.7 0.0 0.0 0.0 0.0 4.5 0.0 0.9 3.4 12.4
43 | 2006 | 6.8 9.2 9.2 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 9.2
44 | 2007 | 10.6 | 23.4 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.8 23.4
45 | 2008 | 2.0 4.5 3.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 12.0 12.0
46 | 2009 | 2.3 | 23.0| 5.2 2.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 23.0
47 | 2010 | 2.9 12.0 | 1.7 0.0 3.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.2 12.0
48 | 2011 | 10.2 | 9.9 2.1 4.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.2
PROMEDIO| 9.89 [12.06| 8.22 [ 0.93 | 0.08 | 0.16 | 0.12 | 0.37 | 0.55 | 0.64 | 0.99 | 5.00 | 19.06
STD 9.67 |11.05|13.92| 1.63 | 0.07 | 0.71 | 0.63 | 1.60 | 2.14 | 1.63 | 2.27 | 7.51 [ 13.87
MAX 60.0 [ 50.4 | 90.7 | 6.2 0.4 4.0 3.9 10.5 | 13.1 | 6.8 12.0 | 35.2 90.7
MIN 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0
Fuente: SENAMHI
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Tabla 50. Registro de precipitacion maxima 24 horas, estacion Sitajara

PRECIPITACION MAX 24H (mm)
ESTACION SUSAPAYA CODIGO | 19111106
DISTRITO Susapaya ESTE 394956.461 CUENCA Sama
PROVINCIA Tarata NORTE 8102391.4 RIO
DEPARTAMENTO Tacha ALTITUD 3309 TIPO ESTACION PLU
N° ANO [ ENE | FEB | MAR | ABR | MAY [ JUN | JUL | AGO | SEP [ OCT | NOV | DIC |[MAX
1 1964 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 1965 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.3
3 1966 [ 0.0 | 242 | 2.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 24.2
4 1967 | 11.8 | 0.0 | 18.0| 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 18.0
5 1968 | 0.0 | 12.3 | 10.4 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9 0.0 0.0 4.0 12.3
6 1969 ( 0.0 0.0 0.0 0.0 6.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7.8 0.0 3.2 7.8
7 1970 | 7.8 3.0 7.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.3 4.5 7.8
8 1971 | 9.3 [ 255 ]| 104 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.2 5.9 0.0 [ 27.5 27.5
9 1972 | 16.7 | 10.4 | 13.9 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 16.7
10 | 1973 18.4 | 8.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.9 0.0 0.0 0.0 4.1 18.4
11 [1974| 3.8 [ 143 ]| 6.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | 11.0 14.3
12 |1 1975( 21.0| 7.6 8.5 0.0 0.0 0.0 0.0 5.3 3.0 0.0 0.0 3.2 21.0
13 | 1976 17.0 | 7.9 4.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.1 3.0 17.0
14 | 1977 7.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7.9
15 | 1978 7.7 0.0 4.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 4.0 7.7
16 | 1979 4.0 0.4 4.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.5 0.0 1.4 4.0
17 11980 2.6 | 12.8 | 4.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.4 12.8
18 1981 6.2 3.4 6.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7.0 0.0 0.0 3.9 7.0
19 11982 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.5
20 [1983 | 5.2 | 12.2 | 4.7 0.0 0.0 0.7 0.0 6.2 0.0 | 10.5| 9.4 0.0 12.2
21 [1984| 7.3 | 16.3 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7.3 0.0 [ 12.3 16.3
22 11985 11.3 | 15.3| 3.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.1 | 23.3 23.3
23 [1986] 10.2 | 5.2 0.0 0.0 0.0 0.0 4.1 0.0 0.0 8.5 0.0 0.0 10.2
24 (1987 | 8.1 0.0 [10.2] 1.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.2 10.2
25 [1988| 3.8 | 12.7 | 7.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 12.7
26 | 1989 | 5.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.8
27 [1990]| 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
28 [1991| 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7.2 7.2
29 [1992 ] 9.9 0.6 3.7 0.0 0.0 0.0 0.0 5.4 0.0 0.0 0.0 5.3 9.9
30 | 1993 | 7.8 7.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.1 7.9
31 [1994] 109 | 0.0 [ 119 )] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.3 11.9
32 [1995]| 2.4 3.2 4.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.2 6.2
33 [1996]| 13.8 | 8.2 [ 19.3 | 0.0 0.0 0.0 0.0 51 | 234 | 0.0 0.0 4.3 23.4
34 | 1997 125|114 | 0.0 0.0 0.0 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 2.1 7.2 12.5
35 [1998] 10.3 | 13.8 (189 | 1.3 0.0 0.0 0.0 0.0 2.1 1.9 0.0 4.4 18.9
36 [1999]| 146 | 9.8 4.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.3 14.6
37 [2000]| 5.8 | 35.7 [ 18.4| 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 35.7
38 [2001]| 9.4 8.7 3.0 0.0 0.0 5.2 [10.6 | 0.0 0.0 0.0 1.7 2.8 10.6
39 [2002]| 5.2 6.2 6.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.6 6.8
40 |2003| 9.4 [ 139 ] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 13.9
41 | 2004 | 125 ([ 31.5]| 6.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.3 0.0 2.1 5.9 31.5
42 12005| 5.2 86 [11.3 ]| 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.5 0.0 0.0 11.3
43 | 2006 | 165 7.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.9 2.5 16.5
44 2007 | 13.6 [ 7.2 4.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.6 13.6
45 | 2008 | 2.8 23.2 2.3 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 1.5 0.0 23.2
46 | 2009 | 0.3 10.2 0.0] 1.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | 0.00 3.6] 10.2
47 | 2010| 13.2 | 21.5 0.0| 6.4 0.0] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | 0.00 0.0] 21.5
PROMEDIO| 7.9 8.3 54 [0.05]0.14 | 0.15 [ 0.35 | 0.57 [ 1.00 [ 1.09 | 0.60 [ 4.0 12.9
STD 5.6 8.6 57 [025]1090 080170164 3.71 265|162 5.6 8.0
MAX 21.0 [ 35.7 [ 19.3 | 1.30 [ 6.00 | 5.20 [10.60| 6.20 [23.40/10.50| 9.40 | 27.5 | 35.7
MIN 0.0 0.0 0.0 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 [ 0.00 [ 0.00 | 0.00 [ 0.0 0.0
Fuente: SENAMHI
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Tabla 51. Registro de precipitacion maxima 24 horas, estacion Aricota

PRECIPITACION MAXIMA DE 24 HORAS (mm)

ESTACION ARICOTA CODIGO | 117054
DISTRITO Quilahuani_|ESTE 368967 |CUENCA Locumba
PROVINCIA candarave |NORTE 8091307 |RIO
DEPARTAMENTO Tacna _ |ALTITUD 2850 |TIPO DE ESTACION PLU
N° | ANO |ENE|FEB |MAR| ABR |MAY[JUN| JUL | AGO | SET | OCT |NOV| DIC MAX

1 1964 | 00 | 00| 00| 00 |00 00| 00| 00| 00]007]00]O00 0
2| 1965 | 00 | 00| 00| 00|00 00| O00]| 00]00]00]O00]O00 0
3] 1966 | 00 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 00 |[00] 0.0 | 00 | 00 | 0.0 | 0.0 | 0.0 0
4] 1967 | 00 | 00| 00| 00]00]00]00]| 00]00]00]00]O00 0
5/ 1968 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 00| 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 0
6| 1969 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 [0.0| 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 0
7| 1970 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 [0.0| 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 |# 0
8 1971 |00 | 00| 00| 00 00]00]00]|00]00]00]O00]O00 0
9] 1972 | 00 [ 00 | 00| 00 |00 ]00] 00| 00]00]00]O00]O00 0
10/ 1973 |00 [ 00| 00| 00 |00 ]00]00]| 00]00]00]00]O00 0
11] 1974 | 00 [ 00 | 00| 0.0 [ 00 |00] 0.0 | 00 | 00 | 0.0 | 0.0 | 0.0 0
12| 1975 | 00 [ 0.0 | 00 | 0.0 | 0.0 00| 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 0
13| 1976 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 |0.0| 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 0
14| 1977 | 00 [ 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 |0.0] 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 0
15| 1978 | 00 [ 00 | 00| 00 [ 00 [00] 00| 00 ] 00]00]00]O00 0
16/ 1979 | 00 [ 00 | 00| 00 [ 00 [00] 00| 00 ]| 00| 00| 00] 00 0
17] 1980 | 00 [ 0.0 | 0.0 | 0.0 [ 00 |00] 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 0
18/ 1981 | 00 [ 0.0 | 0.0 | 0.0 [ 0.0 |00] 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 0
19| 1982 | 00 [ 0.0 | 00| 0.0 | 00 00| 0.0 | 00 | 00| 00 | 0.0 | 0.0 0
20| 1983 | 0.0 | 00 [ 0.0 | 0.0 | 0.0 00| 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 0
21| 1984 | 00|00 [ 00| 00| 00[00][00]00]o00]O00]O00]O00 0
22| 1985 | 00 [ 00 [ 00 | 00| 00[00|00] 00| 00]00]00]O00 0
23| 1986 | 0.0 | 00 [ 0.0 | 00 | 0.0 00| 00 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 0
24| 1987 | 00 |00 [ 00 | 00 | 00 [00]| 00 00 | 00] 00]00] 00 0
25| 1988 | 0.0 | 0.0 [ 0.0 | 0.0 | 0.0 00| 00 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 0
26| 1989 | 0.0 | 00 [ 0.0 | 0.0 | 0.0 00| 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 0
27| 1990 | 00 | 00 [ 0.0 | 0.0 | 0.0 00| 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 0
28] 1991 | 00 [ 00 [ 00 | 00| 00[00]|00] 00]o00]O00]o00]O00 0
29| 1992 | 00 [ 00 [ 00| 00| 00[00]|00] 00| 00]O00]00]O00 0
30| 1993 | 00 |00 [ 00 | 00| 00[00|00] 00| 00]00]00]O00 0
31| 1994 | 28 | 75|27 | 14 | 00[00]| 00 00| 00]|00]23]68 7.5
32| 1995 | 23 |68 |64 | 00| 00[00]|00] 00]00]00]11]17 6.8
33 1996 | 3.1 | 64 |00 | 00| 00]00]| 00/ 00| 00]13]12]| 22 6.4
34| 1997 | 26 | 65| 43| 00| 00]00] 00 02| 13|05/ 16 | 24 6.5
35| 1998 | 16 [ 23 | 12 | 00 | 00 [00]| 00 | 00 | 00| 06 | 18 | 21 2.3
36| 1999 | 24 |54 [ 31| 00| 00[00][00]00]o00]|O03[]o07]18 5.4
37| 2000 | 76|50 42| 00| 00[00]|00] 00| 00]O05]18] 40 7.6
38 2001 | 25|17 35| 22| 00][00]|00] 15| 00]|00]07]|17 35
39| 2002 | 12|31 ]21|02]|00]00]|08]00]00]O00]18] 34 3.4
40| 2003 | 12 | 22|17 | 00 |00 ]|00| 00/ 00]00]O00]07]|18 2.2
41| 2004 | 21 |53 |42 ] 00| 00]00|00]007/00]O00]13]?25 5.3
42| 2005 | 18 | 27|14 ] 00| 0000|0000/ 10]|07]|12]16 2.7
43| 2006 | 07 | 15| 12 | 00 [ 00 |00]| 00| 00 [00]|00]05]13 15
44| 2007 | 16 | 24 | 03 | 0.0 | 0.0 |00]| 00 | 00 [ 00 | 0.0 |02 | 1.0 2.4
45| 2008 | 57 | 68| 04 | 00 |00 |00]|] 00| 22 [00]|05]|27]|45 6.8
46| 2009 | 13 | 23| 05| 00 |00 |00] 00| 00 [00]O00]o01]O07 2.3
47| 2010 | 04 ]| 07 | 03] 01 0000|0000/ 00]|O00]03]06 0.7
48] 2011 | 72|47 [32]03|00]00|]00]007([00]|00]|28]6S5 7.2
PROMEDIO | 1.0 | 15 | 0.8 | 0.1 | 0.0 |00] 00 | 0.1 [ 0.0 | 0.1 | 05 | 1.0 17

STD 18 | 24 | 15| 04 | 00 |00| 01 | 04 |02 ]| 03]08]| 17 2.6

MAX 76 | 75 |64 | 22 [ 00]00|08]| 22|13 ]| 13| 28|68 7.6

MIN 00 ]00]00] 00/ 00]00]00]00]00]00]00]O00 0.0

Fuente: SENAMHI
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Anexo 2. Mapa de la delimitacion de la cuenca en estudio
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Figura 28. Mapa de la delimitacion de la cuenca hidrogréafica

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 3. Mapa de ubicacidn de estaciones meteoroldgicas
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Figura 29. Mapa de ubicacion de estaciones hidrogréficas

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo 4. Mapa de distribucion de precipitacion utilizando el método de isoyetas
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Figura 30. Mapa de Isoyetas de precipitaciéon maximas para un T =100 afios

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 5. Mapa de distribucion de precipitacion por el método del poligono Thiessen
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Figura 31. Mapa de poligono de Thiessen para un T=100 afios

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 6. Elaboracion para la determinacion del orden de la red de drenaje
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Figura 32. Mapa de orden de rios de la cuenca hidrogréafica

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 7. Mapa de la pendiente de red de drenaje principal
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Figura 33. Mapa de la pendiente del cauce principal

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo 8. Mapa de la delimitacion de la pendiente de la cuenca
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Figura 34. Mapa de pendientes de la cuenca hidrografica

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 9. Mapa para la capacidad de uso mayor del suelo
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Figura 35. Mapa de capacidad de uso mayor de suelos de la cuenca hidrogréafica

Fuente: Elaboracion propia
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