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RESUMEN

El estudio de eventos hidrologicos extremos, como las precipitaciones intensas,
es clave para la gestion del agua y la prevencidon de desastres en zonas
vulnerables. En la region Tumbes, la quebrada Casitas — Bocapan ha
experimentado crecidas significativas debido a fenédmenos como El Nifo,
provocando inundaciones y dafios en infraestructura y areas agricolas. Sin
embargo, la falta de registros confiables de precipitacion y caudales en esta
cuenca dificulta la estimacion precisa de caudales maximos, lo que es

fundamental para el disefio de defensas riberefias y obras de mitigacion.

Este estudio evalua la eficacia del calculo de caudales maximos con el producto
grillado de precipitacion RAINAPE en la quebrada Casitas — Bocapan. Se
analizaron datos de RAIN4PE desde 1981 hasta 2014 y se validaron con
registros de la estacion Canaveral del SENAMHI utilizando métricas estadisticas
como R%, RMSE, MAE, PBIAS y NSE.

Los resultados mostraron que RAIN4PE ofrece estimaciones consistentes de
precipitacion, especialmente en la subcuenca V3, donde se obtuvieron las
métricas de validacion mas optimas (R? = 0.9648, NSE = 0.9549). Los caudales
obtenidos con HEC-HMS y el Método racional modificado son comparables
hasta un periodo de retorno de 100 afios, confirmando la fiabilidad de RAIN4PE

en ese rango.

En conclusién, RAINAPE es una herramienta eficaz para la estimacion de
caudales maximos en la quebrada Casitas-Bocapan, especialmente para
periodos de retorno entre 2 y 100 afios, proporcionando informacién util para el

disefo de medidas de prevencion y mitigacion en la region.

Palabras clave: RAIN4PE, caudales maximos, HEC-HMS, precipitacion grillada,

quebrada Casitas-Bocapan.
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ABSTRACT

The study of extreme hydrological events, such as intense rainfall, is key to water
management and disaster prevention in vulnerable areas. In the Tumbes region,
the Casitas — Bocapan stream has experienced significant flooding due to
phenomena such as El Nifio, causing flooding and damage to infrastructure and
agricultural areas. However, the lack of reliable records of precipitation and flows
in this basin makes it difficult to accurately estimate maximum flows, which is

essential for the design of riverbank defenses and mitigation works.

This study evaluates the effectiveness of calculating maximum flows with the
RAIN4PE gridded precipitation product in the Casitas — Bocapan stream.
RAIN4PE data from 1981 to 2014 were analyzed and validated with records from
the SENAMHI Cafaveral station using statistical metrics such as R?, RMSE,
MAE, PBIAS and NSE.

The results showed that RAIN4PE provides consistent precipitation estimates,
especially in the V3 sub-basin, where the most optimal validation metrics were
obtained (R? = 0.9648, NSE = 0.9549). The flows obtained with HEC-HMS and
the Modified Rational Method are comparable up to a return period of 100 years,

confirming the reliability of RAIN4PE in that range.

In conclusion, RAIN4PE is an effective tool for the estimation of maximum flows
in the Casitas-Bocapan stream, especially for return periods between 2 and 100
years, providing useful information for the design of prevention and mitigation

measures in the region.

Keywords: RAIN4PE, maximum flows, HEC-HMS, gridded precipitation, Casitas-

Bocapan stream.
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1. Introduccion

ANA (2019), en su informe “Consejos de Recursos Hidricos de Cuenca Tumbes”,
menciona que: La Quebrada Bocapan (también llamada Casitas) es una de las
mas grandes del norte de Peru. Nace en Cafaveral, por la unién de las
quebradas Cherrelique y Gramadal, y desemboca en el océano Pacifico,
discurriendo en su totalidad por territorio peruano. El area total de su cuenca de

drenaje es de 986 km?2.

Asimismo, ANA (2019) menciona que la quebrada Bocapan es bastante
accidentada y solo produce un escurrimiento de agua en épocas de lluvia. Las
pendientes son mas pronunciadas en la parte alta de la cuenca y menos
importantes en la parte baja, donde se forma un gran valle denominado Casitas
que presenta caracteristicas desérticas debido al caracter intermitente del curso

de agua y la escasa vegetacion existente.

En la region de Tumbes, la quebrada Casitas-Bocapan puede ser testigo de
crecidas significativas debido a fendmenos climaticos como El Nifio, lo que ha

generaria inundaciones y danos en la infraestructura y areas agricolas.

La falta de datos histéricos confiables de precipitacion en esta cuenca dificulta la
estimacion precisa de los caudales maximos, lo que es esencial para el disefio
de defensas riberefias y estructuras de mitigacion. Por ejemplo, en el estudio de
Garabito (2021), se utilizé datos de precipitacion de la estacion Cafiaveral para
estimar caudales maximos con los métodos estadisticos de Gumbel, Creager,
Izskowski y Log-Pearson lll. Sin embargo, la dependencia de una sola estacion
hace que sea necesario buscar alternativas para mejorar la precisiéon de la

estimacion hidrolégica.

Segun Manchay y otros (2023), afirman que RAIN4PE es un nuevo conjunto de
datos de precipitacion cuadriculada diaria obtenido mediante la fusién de datos
de precipitaciéon de multiples fuentes (Precipitacion Infrarroja del Grupo de
Riesgos Climaticos basados en satélites, CHIRP, reanalisis ERA5 y precipitacion
en el suelo con la elevacion del terreno utilizando el método de regresion de

bosque aleatorio.
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En este contexto, el producto grillado de precipitacion RAIN4PE surge como una
herramienta innovadora para estimar valores de precipitacion en areas donde no

hay estaciones meteorologicas.

Ademas, Fernandez-Palomino y otros (2022), en su informe “Generacion del
producto grillado de precipitacién para Peru y Ecuador (RAIN4PE) y aplicacion
en el modelamiento hidrolégico de las cuencas del Peru”, concluyen que: El
producto de precipitacion RAIN4PE resultd ser mas confiable y preciso para el
modelado hidroldgico de las cuencas hidrograficas peruanas y ecuatorianas en
comparacion con otros productos de precipitacion como ERA5, CHIRP, CHIRPS,
MSWEP y PISCO. Asimismo, el enfoque utilizado para la generacion de

RAIN4PE se puede utilizar en otras regiones con escasez de datos.

El presente estudio tiene como objetivo principal determinar la eficacia del
calculo de caudales maximos con el uso de RAIN4PE en |la quebrada Casitas-
Bocapan, lo que permitird obtener una mayor comprension de los riesgos
asociados a las crecidas y contribuir a mejorar las medidas de prevencion y
planificacion en esta cuenca vulnerable. Los resultados de esta investigacion
serviran como base para futuras investigaciones y proyectos que busquen

mitigar los efectos de los eventos hidrolégicos extremos en la regién de Tumbes.

2. Revision de literatura

2.1. Antecedentes

Segun Garabito (2021), en su Tesis denominada “Estimacion del caudal
maximo en cuencas secas para disefio de defensa riberefa - caso quebrada

Casitas-Bocapan Tumbes — 2020”, concluye que:

El caudal maximo de disefo para un periodo de retorno de 50 afios en la
cuenca seca caso quebrada Casitas Bocapan es de: 635.84 m3/s. Con el
meétodo empirico de Izskowski a través de informacién de precipitacion se
logroé elaborar una data historica de 30 afios, teniendo un caudal maximo
de 661.08 m3/s en el afo de 1998 y un caudal minimo 29.10 m3/s en el
ano de 1996. Mediante el método de Manning se validé la informacion
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obtenida por Gumbel y Log Pearson Ill obteniendo un caudal de
615.95m3/s y 635.84 m3/s respectivamente.

Por otro lado, Ortiz y Salinas (2022), en su Tesis denominada “Modelamiento
hidraulico con el software Iber para el disefio de defensa riberefia de la

Quebrada Bocapan - Tumbes — 2022” concluyen que:

Se obtuvo informacion cartografica de la pagina ALOS PALSAR para
delimitar la cuenca Bocapan, como resultado dio un area de 893.074 km2,
perimetro 206.236 km, longitud de 76.283 km, cota minima 7 m.s.n.m.,
cota maxima 1539 m.s.n.m., pendiente promedio de la cuenca 21.17 % y
con una curva numero de 62. Se calculé un caudal de disefio para un
periodo de retorno de 140 anos, utilizando los métodos estadisticos de
Gumbel, del Método Racional Modificado y el Hec Hms, donde se eligié
un Q. disefio: 800m3/s.

Asimismo, Cornejo (2023), en su Tesis denominada “Aplicacion de productos
de precipitacién estimada por satélite en la representacion de la respuesta

hidrolégica de la cuenca Puyango — Tumbes 2022, concluye que:

Con respecto a los resultados derivados del analisis hidroldgico realizado
en los tres sectores seleccionados para la calibracion y validacion, se
determina que el producto final mas 6ptimo es RAIN4PE, el cual segun
las métricas de desempefio evaluadas nos dice que este producto es
capaz de representar correctamente las magnitudes y la estacionalidad

de los caudales observados.

2.2. Marco teodrico

2.2.1. Caracteristicas de una Cuenca

a) Delimitacién de una cuenca

Es fundamental en la descripcion de una cuenca hidrografica. Esta
delimitacion se logra trazando una linea imaginaria sobre las divisiones
de agua en las areas llanas de un curso de agua, lo que facilita la

identificacion clara de los limites entre cuencas adyacentes. Esto permite
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la adecuada distribucion del escurrimiento generado por las

precipitaciones en la parte superior de estas llanuras.
b) Perimetro de la Cuenca (P)

Es la medida total de los bordes de la cuenca; El perimetro (P)
corresponde a la extension del limite externo de la cuenca y varia en

funcion del area y la configuracion de la cuenca.
¢) Pendiente media de una Cuenca (S)

Es el promedio ponderado de todas las pendientes asociadas a las areas
criticas donde la pendiente maxima se presume constante. Esta medida
se calcula tradicionalmente dividiendo la diferencia de elevacion entre dos

puntos por la longitud del curso de agua.
d) indice de Compacidad o Coeficiente de Gravelius (kc)

El indice de compacidad se define como la proporcion entre el perimetro
de la cuenca y el perimetro de un circulo que tiene la misma area que la

cuenca.
Por otro lado, Villon (2002) manifiesta que:

“Este indice de compacidad, trata de expresar la influencia del
perimetro y el area de la cuenca en la escorrentia, particularmente

las caracteristicas del hidrograma”.
2.2.2. Ciclo hidrolégico

Segun Ordoiez (2011), afirma que:

El ciclo hidrolégico “se entiende como el conjunto de cambios que
experimenta el agua en la naturaleza, tanto en su estado (sélido,
liquido y gaseoso) como en su forma (superficial, sub - superficial,
subterranea, etc.). El ciclo hidrolégico involucra un proceso de
transporte circulatorio e indefinido o permanente, este movimiento
permanente del ciclo se debe fundamentalmente a dos causas: la
primera, el sol que proporciona la energia para elevar el agua

(evaporacion); la segunda, la gravedad terrestre, que hace que el
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agua condensada descienda (precipitacion y escurrimiento)”. (p.
10)

Figura N° 01: Ciclo hidrolégico, representacion cualitativa
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Fuente: Hidrologia, Maximo Villon (2002)

E: evaporaciéon
Q: escurrimiento
superficial

F: infiltracion

2.2.3. Precipitacion

P: precipitacién
Qs: escurrimiento
subsuperficial

D: descarga a los

océanos

Segun Campomanes (2015), afirma que:

T: transpiracion
Qq: escurrimiento
subterraneo

R: recarga

La precipitacion “Es toda forma de humedad, que originandose. En
las nubes, llega hasta la superficie terrestre. De acuerdo a esta
definicion, las lluvias, las granizadas las garuas, y las nevadas son

formas distintas del mismo fendmeno de la precipitacion”.

Asimismo, manifiesta que: “También se denomina precipitacion al
agua que proviene de la humedad atmosférica y cae a la superficie
terrestre, principalmente en estado liquido (llovizna y lluvia) o en

estado sélido (escarcha, nieve y granizo)”.
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2.2.4. Medida de la precipitaciéon

Segun Campomanes (2015), afirma que:

La cantidad de precipitacidn se expresa en unidades de lamina
caida y acumulada sobre una superficie plana e impermeable. Para
dichas mediciones se utilizan pluviometros y pluviografos. Todas
las formas de precipitacion son medidas sobre la base de la altura

vertical de agua que podria acumularse sobre un nivel superficial.
a) Pluviometros registradores
Segun Campomanes (2015), afirma que:

Los pluviometros registradores “Son aparatos que registran la
precipitacion automaticamente, en intervalos de tiempo pequenos.
Estos medidores son mas costosos y mas propensos a error, pero
pueden ser la unica forma posible para ciertos sitios remotos y de
dificil acceso. Estos medidores tienen la gran ventaja que indican
la intensidad de la precipitacion, la cual es un factor de importancia

en muchos problemas.”
b) Pluviégrafo
Segun Villén (2022) precisa que:

El Pluviégrafo “Es un instrumento, que registra la altura de lluvia en
funcién del tiempo, lo cual permite determinar la intensidad de la
precipitacion, dato importante para el disefio de estructuras
hidraulicas. Los pluviégrafos mas comunes son de forma cilindrica,
y el embudo receptor esta ligado a un sistema de flotadores, que

originan el movimiento de una aguja sobre un papel registrador.”
2.2.5. Producto grillado de precipitacion

Un producto grillado de precipitacion es una herramienta que utiliza datos
de precipitacion recolectados de diversas fuentes, como estaciones

meteorologicas y satélites, para crear mapas o modelos que representan
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la distribucién espacial y temporal de la lluvia en una determinada area

geografica.

Entre los productos aplicables para el territorio del Peru se encuentran
Rain4PE (lluvia para Peru y Ecuador), y el producto PISCO del SENAMHI

a) Rain4PE

RAIN4PE representa una innovadora recopilacion de datos de
precipitacion diaria en forma de grilla, obtenidos al fusionar informacion de
precipitacion de diversas fuentes con la elevacion del terreno utilizando el
método de regresion forestal aleatoria. Ademas, RAIN4PE se ajusta
hidrolégicamente al utilizar informacién de caudales en cuencas donde se
ha subestimado la precipitacion, empleando la metodologia de hidrologia

inversa.
Asimismo, segun Manchay y otros (2023)

RAIN4PE es el unico producto de precipitacion cuadriculado para
Peru y Ecuador, que se beneficia del maximo de observaciones in
situ disponibles, multiples fuentes de precipitacion, datos de
elevacion y se complementa con datos de caudal para corregir la
subestimacion de la precipitacibn en paramos y cuencas

montafnosas.

b) PISCO
Segun Aybar Camacho et al. (2017), afirman que:

El producto PISCO de precipitacion (PISCO p) en su version diaria
y mensual es el resultado de la combinacion y reandlisis de datos
de estaciones terrenas con climatologias, y productos satelitales de
estimacion de lluvias para obtener una base de datos grillada a
nivel nacional de alta resolucion espacial (5 x 5 km); los datos
grillados abarcan una serie temporal que inicia el 01 de enero del
1981 hasta el 31 de diciembre del 2016.
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2.2.6. Analisis de tormentas

Segun Campomanes (2015), afirma que:

El propédsito de examinar la lluvia de una tormenta es adquirir
informacion sobre las cualidades especificas de esa tormenta en
particular. La altura se calcula considerando las diferentes
combinaciones de superficie y duraciéon, y comunmente se
presenta mediante tablas o graficos. En conjunto, estos analisis
proporcionan datos valiosos para disefiar vertedores y para

estudiar prondsticos cuantitativos de precipitacion.

Asimismo, manifiesta que durante el analisis de tormentas se tiene que

considerar:

Intensidad: cantidad de precipitacion (mm) por unidad de tiempo

(h)

Imax = P/t
Donde:

Inax = intensidad maxima en mm/hr

P = Precipitacién en mm

t = tiempo en horas
Duracion : tiempo de duracién de la tormenta
Frecuencia : numero de repeticiones de la tormenta.
Periodo de retorno: intervalo de tiempo promedio durante el

cual se espera que un evento de determinada magnitud sea

igualado o superado al menos una vez.

1
T =-
Donde:
T : periodo de retorno en afios
f : frecuencia
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2.2.7. Curvas de Intensidad — Duracion — Frecuencia

Segun Cadavid (2007), afirma que:

Las curvas de Intensidad — Duracion — Frecuencia (IDF)
constituyen la base climatolégica para la estimacion de los
caudales de disefo de diferentes obras hidraulicas. Estas curvas
sintetizan las caracteristicas de los eventos extremos maximos de
precipitacion de una determinada zona y definen la intensidad
media de lluvia para diferentes duraciones de eventos de

precipitacion con periodos de retorno especificos.

i=F
T
Donde:
i : intensidades de lluvia (mm)
P . precipitaciéon (mm)
T : duracion de lluvia (h)

2.2.8. Tiempo de concentracion

Segun Ibanez et al. (2011), definen el Tiempo de Concentraciéon como:

“El tiempo minimo necesario para que todos los puntos de una
cuenca estén aportando agua de escorrentia de forma simultanea
al punto de salida, punto de desague o punto de cierre. Esta
determinado por el tiempo que tarda en llegar a la salida de la
cuenca el agua que procede del punto hidrolégicamente mas
alejado, y representa el momento a partir del cual el caudal de
escorrentia es constante, al tiempo que maximo; el punto
hidrolégicamente mas alejado es aquél desde el que el agua de

escorrentia emplea mas tiempo en llegar a la salida”.

Asimismo, se describen las siguientes formulas para el calculo del

tiempo de concentracion (Tc):

-  Formula de Témez:
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Donde:
Tc : tiempo de concentracion (h)
L : Longitud del cauce principal (km)
So : pendiente media del cauce principal (%)

- Formula de Kirpich:

1310385
Tc=095(—
=055 (3)

Donde:
Tc : tiempo de concentracion (h)
L : longitud del cauce principal (km)
H : altura de inicio a fin (m)

- Férmula de Bransby Williams:

L s|M?
re=1sp |7
Donde:

Tc : tiempo de concentracion (h)
L : longitud del cauce principal (km)
D : diametro del circulo equivalente (km?)
M : area de la cuenca (km?)
F : pendiente media del cauce principal (%)
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2.2.9. Modelos hidrolégicos

Segun Burnuga (2019), afirma que:

Los modelos hidrologicos tratan de representar el ciclo hidrologico
con la finalidad de reproducir el fendmeno lluvia-escurrimiento que
se produce en un espacio fisico conocido como cuenca

hidrografica.
Por otro lado, Cabrera (2012) manifiesta que:

Los modelos de cuenca son un reflejo de como entendemos el
sistema cuenca y su respuesta. Su capacidad predictiva depende
de como los construimos y como los aplicamos, y la calidad de las
predicciones es generalmente consistente con la calidad de nuestra

comprension del sistema y del modelo que lo representa.

Esto implica que no hay un modelo unico que pueda adaptarse a todas
las cuencas del mundo: cada cuenca tiene caracteristicas muy especificas
en términos de clima, geografia, geologia, etc., lo que resalta la
importancia de algunos procesos sobre otros y determina la estructura del

modelo.
2.2.10. Clasificacion de modelos hidrolégicos

Cabrera (2012) en su articulo denominado “Modelos Hidrolégicos” se
centra en tres aspectos fundamentales que son de utilidad para la

modelizacién hidrolégica de cuencas:

- Segun la definicion de los fundamentos de los procesos esenciales;

pueden ser empiricos, conceptuales o basados en procesos,

- De acuerdo a la naturaleza de los algoritmos basicos; pueden ser

deterministicos o estocasticos,

- Y de acuerdo a su representacion espacial; pueden ser agrupados o

distribuidos.

Figura N° 02: Clasificacién de modelos hidrolégicos segun la naturaleza de los

algoritmos esenciales.
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Maodelos hidralégicos

Deterministicos

Ermaiico Apgregados Distribuidos
[:a'apne ) Conceptuales Fisicamente basados
laneg |caja gris) |caja blanca)

Fuente: Refsgaard y Abbott, 1996.
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3. Materiales y métodos

3.1.

3.1.1.

3.1.2.

3.1.3.

Materiales, equipos y software

Materiales

Modelo de Elevacion Digital (DEM) de la zona en estudio

Fuente: Busqueda de datos ASF (alaska.edu)

Shapefile de cuencas menores de la regiéon Tumbes

Fuente: Observatorio Nacional de Recursos Hidricos (ana.gob.pe)

Shapefile de rios y quebradas de la region Tumbes

Fuente: Observatorio Nacional de Recursos Hidricos (ana.gob.pe)

Data grillada de precipitacion RAIN4APE

Fuente: Rain for Peru and Ecuador (RAIN4PE) (gfz-potsdam.de)

Data grillada de precipitacion PISCO

Fuente: SENAMHI - Peru

Registro historico de precipitaciones, estacién Cafaveral

Fuente: SENAMHI - Peru

Utiles de escritorio

Equipos

Laptop hp Core i3

Software

ArcGIS 10.4
HidroCALC v2.0
RStudio (R 4.3.1)
HEC HMS 4.11

Microsoft Office 2016
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https://search.asf.alaska.edu/#/?zoom=3.000&center=-97.494,39.673
https://snirh.ana.gob.pe/onrh/
https://snirh.ana.gob.pe/onrh/
https://dataservices.gfz-potsdam.de/pik/showshort.php?id=6f766e20-2d94-11eb-9603-497c92695674
https://www.senamhi.gob.pe/?&p=estaciones
https://www.senamhi.gob.pe/?&p=estaciones

3.2.

Ubicacion

3.2.1. Ubicacion Geopolitica

Tabla N° 01: Ubicaciéon Geopolitica de la cuenca Bocapan

Regién

Provincia

Distritos

Tumbes

Contralmirante Villar

Casitas, Zorritos

3.2.2. Ubicacion Geodésica

Tabla N° 02: Ubicaciéon Geodésica de la cuenca Bocapan

Coordenadas Altitud DATUM Zona |
UTM(m) media Geodésico Banda
Norte Este
9589698 | 529558
9587008 | 549483
9555150 | 553389 gfg'r??f WGS84 17
9537813 | 539865 -S:N.m.
0563547 | 528959

9542903

Figura N° 03: Mapa de ubicacién de la cuenca Bocapan
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3.3. Metodologia

Figura N° 04: Flujograma de metodologia para determinar la eficacia del célculo

de caudales maximos

METODOLOGIA

RECOLECCION DE
DATOS

e —

ESTACION DEMALOS
CANAVERAL O < RAIN4PE NETCDF O < PALSAR

: DELIMITACION DE fers
EXTRACCION CUENCA Y 1N Caracteristicas

DE DATOS SUBCUENCAS morfolégicas
PERIODO
COMUN
VALIDACION DE CAUDALES
DATOS MAXIMOS
A
. METRICAS N M. RACIONAL METODO DE
/ PRECPITACION /=% cqrapisTicas HECHMS MODIFICADO CREAGER
CAUDAL MAXIMO
ACEPTABLE PARA DISTINTOS
PERIODOS DE
S| RETORNO
DISTRIBUCION PRECIPITACION -
ESTADISTICA MAXIMA ANALISIS DE
7 TENDENCIA

HIETOGRAMAS DE

CURVAS I-D-F DISENO — EFICACIA DEL
CALCULO

3.3.1. Técnicas de recoleccion de datos

a) ArcGIS 10.5

Inicialmente, se empled el software de informacidon geogréfica

ArcGIS para delimitar la cuenca.
b) RStudio

Se empleo el software libre RStudio con el motor R 4.4.2. para el
recorte y extraccion de la data de precipitaciones RAIN4PE en
formato NetCDF, para su posterior procesamiento, analisis

estadistico y elaboracion de graficos.

28



3.3.2. Procedimiento para el calculo de parametros morfolégicos

Delimitacion de la cuenca

Para la delimitacion de la cuenca Casitas — Bocapan se us6 el Modelo
Digital de Elevacion (MDE) Alos Palsar de 12.5 m x 12.5 m de resolucion,

obtenido de: Busqueda de datos ASF (alaska.edu).

Figura N° 05: Busqueda de datos en Alaska.edu

@ D [7) isquedade datos ASF
s G A search.asf.alaska.edu,

% | EARTHDATA Other DAACs -

Data Search
Vertex

Tipo de Busqueda Conjunto de Datos -l
ASF Bisqueda Geogréfica ~ ALOSPALSAR v Filtros Lol
250 de 848 Archiv

Portovelo
Canton

(©)mepen © 2025 ASF | Contacto | No | ® Mapbox | © | Improve this map

En la busqueda de datos se dibujo un poligono aproximado en la zona de
estudio y se aplico el filtro “Hi-Res Terrain Corrected” para el conjunto de
datos ALOS PALSAR

Figura N° 06: Descarga de datos en Alaska.edu

a M [ Bisqueda de datos ASF
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ALPSRP266517110-AP_26651_FBS_F7110_RT1 - 221.94 MB
Hi-Res Terrain Corrected

ALPSRP266517100-AP_26651_FBS_F7100_RT1 - 252.10 MB
Hi-Res Terrain Corrected

2.
January 25,

[ " :
January 25

MR . ocooosr997110 i

Se uso6 ArcMap para abrir los MED descargados
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https://search.asf.alaska.edu/#/?zoom=3.000&center=-97.494,39.673

Figura N° 07: Visualizacion de MED descargados en ArcMap
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Se aplicé la herramienta “Mosaic To New Raster” contenida en

ArcToolbox:

ArcToolbox > Data Management Tools > Raster > Raster Dataset >

Mosaic To New Raster
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Figura N° 08: Resultado de la unién del mosaico
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Una vez obtenido el MED para toda el area de estudio se procesé para
obtener los raster de direccién de flujo y acumulacion de flujo, necesarios

para la delimitacion de la cuenca:

Flow Direction: ArcToolbox > Spatial Analyst Tools > Hydrology > Flow

Direction

Figura N° 09: Resultado de la herramienta Flow Direction
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Flow Accumulation: ArcToolbox > Spatial Analyst Tools > Hydrology >

Flow Accumulation

AL obtener la acumulacién de flujo, se insertd un punto de referencia para

definir el punto de salida
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Figura N° 10: Resultado de la herramienta Flow Accumulation
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Verificamos la ubicacion del SNAP (punto de salida o desembocadura)

con el uso de un mapa base disponible en ArcMap

Figura N° 11: Ubicacion del SNAP (desembocadura)

@ sin titulo - ArcMap = =] X
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Aplicamos el Model_1 de HidroCalc_gisTool, el cual nos pidi6 ingresar la
direccion de flujo, el punto snap, la acumulacién de flujo y el MED para

obtener la delimitacidn de la cuenca, curvas de nivel, cauce y rios.

Figura N° 12: Ventana Model_1 de HidroCalc
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%pa Madel_1 = O e
dir s
| dir - &
snap
|snap = &
acC |
| acc ﬂ E“,'
dem
|dem ﬂ E;-
c_shp

C:\HC_CUENCAS'c_shp1.shp B
C_Curvas

C:\HC_CUENCAS e _curvas.shp B
C_rios

C:\HC_CUENCAS'c_rios 1.shp B
c_dem W

e CLIEREASY- damd =t

QK Cancel Environments. .. Show Help ==

Parametros morfolégicos de la cuenca

Para la obtencion de los parametros morfoldgicos de la cuenca se empled
el software HidroCalc V2.0 de UNU INGENIEROS, el cual emplea las
formulas descritas en su articulo “Manual de referencias” obtenido de

mReferenciasHC2.pdf

3.3.3. Determinacion de la eficacia

Para determinar la eficacia del producto grillado de precipitacion Rain4PE,
se aplicaron métricas estadisticas para evaluar el desempefio
meteoroldgico y validar la data, teniendo como datos observados la data

de estaciones meteoroldgicas del SENAMHI.

Tabla N° 03: Métricas estadisticas de validacion

Métrica Descripciéon Férmula Valor 6ptimo
n (0, - 0,)
R2 Coeficiente de determinacion Lt A 1
Zi.(0; - 0)?

RMSE Raiz del error medio cuadratico
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http://unuingenieros.com/files/mReferenciasHC2.pdf

n

1
MAE Error absoluto medio EZmi —si 0

i=1

., i=1(Si — 0y)
PBIAS  Sesgo estadistico porcentual —~n g X 100 0
i=1Vvi
P : ?:1(51‘ - 01‘)2
NSE Indice de Nash — Sutcliffe 1-T———= 1
2i=1(0; — 0)?

Nota: n: numero de datos, Q;: valor observado, §;: valor simulado.

Se comparara con los resultados obtenidos luego de realizar el mismo
procedimiento con el producto grillado PISCO del SENAMHI.

3.3.4. Distribucion estadistica

Con el fin de evaluar el mejor ajuste que nos permitié obtener las
precipitaciones de disefo para distintos periodos de retorno, se aplico la
féormula de Kolmogorov—Smirnov para las siguientes distribuciones

estadisticas:

- Normal

- Gamma

- Gamma 3P

- Log-Normal 2P

- Log-Pearson tipo lli

- Gumbel
De la obtencién de la distribucion con el mejor ajuste se procedid a
calcular los valores de precipitacion correspondientes para distintos

periodos de retorno segun las siguientes férmulas:

- Distribuciéon Normal

F(x) = e X%X)

Donde:
x: variable independiente
X: media aritmética
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S: desviacion estandar

Distribuciéon Gamma

X

xY"le B

f& =50

o

Ir'(y) =f x¥le™*dx
0

Donde:

y: parametro de forma
B: parametro de escala
I'(y): funcion Gamma

Distribucion Gamma 3P

_(x—xp)"te P

e D)

Donde:

x: variable aleatoria

Xo: parametro de posicion
B: parametro de escala

y: parametro de forma
I'(y): funcion Gamma
Distribucion Log-Normal 2P

1lnx—ﬂ 2
LA

e Ty
x\/ZHay

fG) =

Donde:
1. parametro de escala (media)

o, desviacion estandar de los logaritmos naturales de x
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- Distribucion Log-Pearson tipo Il

. - _lnxﬁ—xo
nx —Xx e
fx) = x;fVF(V)

Donde:

Xo:. parametro de posicion

B parametro de escala

y: parametro de forma
— Distribucion Gumbel

fx) = 1e_x; e
a

Donde:
a:. parametro de escala
w: parametro de posicion

3.3.5. Curvas I-D-F y hietogramas de diseino

Se estimd la precipitacion en intervalos menores a 24 horas, formula:

Pp = Pyyp X (14_4_0)0'25

Pp = precipitacion maxima de duracion D, en mm
P241 = precipitacion maxima de 24 horas, en mm
D = duracion de la precipitacidon

Intensidad de precipitacion:

|
D

PD = precipitacion maxima de duracién D, en mm

D = duracion de la precipitacién, en horas
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Ecuacion de intensidad, duracién y frecuencia (curvas |-D-F):

KxTm
==

Donde:

| = Intensidad de precipitacion (mm/hr)
T = Periodo de retorno (afios)

D = Duracion de la precipitacion (min)

3.3.6. Caudales maximos con Modelacién HEC-HMS

Segun la US Army Corps of Engineers (2023), afirma que:

HEC-HMS, un software especializado en modelacion hidrologica,
se ha disefnado especificamente para replicar los procesos
completos que tienen lugar en sistemas de cuencas hidrograficas
dendriticas. Este programa incorpora una variedad de métodos
convencionales para el analisis hidrolégico, abarcando desde la
infiltracion de eventos hasta la generacidon de hidrogramas unitarios
y el enrutamiento hidrologico. Asimismo, el software proporciona
herramientas de analisis adicionales para optimizar modelos,
predecir caudales, reducir el riesgo de inundaciones, evaluar la
incertidumbre en los modelos, analizar la erosion y transporte de

sedimentos, asi como para evaluar la calidad del agua.

Para llevar a cabo la aplicacién de este modelo, se aplicaron los métodos
de Curva Numero (CN) e Hidrograma unitario como métodos de pérdida

y transformacion, respectivamente.
a) Método de Numero de curva

El numero de curva (CN), representa el coeficiente de escorrentia de
una cuenca en una serie de curvas, determinadas por la cobertura
vegetal y el uso de suelo. Este coeficiente tiene un valor minimo de
1 y un valor maximo de 100, que representa desde una baja a alta

escorrentia, respectivamente.
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Férmula:

_ (P_Ia)z
&_(P—h)+5

Donde:
P,: exceso de precipitacion (escorrentia directa) (mm)
P: precipitacion total (mm)
1,: abstraccion inicial (mm)
I,=02%S

S: retencion maxima potencial del suelo (mm)

25400
S =

— 254
CN

Hidrograma unitario

Representa la precipitacion excedente (lluvia efectiva) repartida
sobre una cuenca de manera homogeénea, que origina un volumen

unitario de escorrentia.

Férmula:

Donde:

T,,: tiempo al pico del hidrograma (horas)

t,. duracién del exceso de precipitacion (horas)
t, = 0.6 = t., donde t.: tiempo de concentracion

Caudal pico del hidrograma:

_ 2.08xA=*(Q
14 Tp
Donde:
Q,: caudal pico (m%/s)
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A: area de la cuenca (km?)
Q: escorrentia total (mm)

3.3.7. Caudales maximos con Método racional modificado

El Método Racional Modificado es una variante del Método Racional, que
se utiliza para estimar caudales maximos en cuencas hidrograficas, a
diferencia del método racional clasico, este considera la distribucion

espacial de la lluvia y la heterogeneidad de la cuenca.

- Férmula:
Q =0.278 X CIAK
Donde:
Q : caudal maximo (m?3/s)
C ; coeficiente de escurrimiento
I : intensidad de precipitacion (mm/h)
A : area de la cuenca (km?)
K : coeficiente de uniformidad

3.3.8. Caudales maximos con Método de Creager

La férmula para calcular el caudal maximo con el método de Creager es

la siguiente:
Q = (C, + C,) x log (T) x Am*A™"
Donde:
Q : caudal maximo (m?3/s)
C,y Cy: coeficientes definidos por regiones hidraulicas
T : periodo de retorno (afnos)
A : area de la cuenca (km?)
myn: exponentes definidos por regiones hidraulicas
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4. Resultados y discusion
4.1. Resultados
4.1.1. Delimitacion de la cuenca

Resultados del Model_1:

Figura N° 13: Cuenca delimitada
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Figura N° 14: Curvas de nivel — Cuenca Bocapan
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Figura N° 15: Red de drenaje — Cuenca Bocapan
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4.1.2. Parametros morfolégicos de la cuenca

Figura N° 16: Estructura del Model_2 de HidroCalc
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Se proceso la informacion obtenida de ArcMap en HidroCalc para obtener

los parametros morfolégicos de la cuenca:

Figura N° 17: Ingreso de datos en HidroCalc

¥ HidroCalc 21 - o X
Variables hidrolé hidrolégico  Redes neuronales artificiales  Ver  Ayuda
[= (@ |52 mablas
‘BR&B
9024235 k? © DeAchiap O DeGGIS
1857901 km Ifomacién general  De Arclap  De QGIS  Tablas resumen

Longtud del cauce principal 78595 km Areas  Curvas Cauce Rios

Cosficierte o indice de compacidad 17541 Fovid | VALUE | COUNT | AREA | MIN
3 24814 [39127.. |7
0144

Factor de forma

al=

|
]
%

Pendierte de la cuenca 02088 m/m

Attud media de la cuenca 339975 menm.

Pendierte del principal 00048 m/m

Ancho promedio de la cuenca 114238 km

Attud més frecuente 201-250 msnm.

Cocicierte de masividad 0.0004

Cosficiente orografico 01281

Recténgulo cquivalerte

aialasairigINR

X

“
5

Tabla N° 04: Parametros morfoloégicos de la cuenca Bocapan

Area de la cuenca: 902.4235 Km?
Perimetro de la cuenca: 186.7901 Km
Longitud del cauce principal: 78.995 Km
Coeficiente de compacidad: 1.7541

Factor de forma: 0.1446

Pendiente de la cuenca: 0.2088 m/m
Altitud media: 339.975 m.s.n.m.
Pendiente del cauce principal: 0.0048 m/m
Ancho promedio: 11.4238 Km
Altitud mas frecuente: 201 - 250 m.s.n.m.
Coeficiente de masividad: 0.0004

Coeficiente orografico: 0.1281

Lado a, Rect. Equiv.: 9.8815 Km
Lado b, Rect. Equiv.: 91.3248 Km
Relacién de confluencias: 1.7825

Relacion de longitudes: 0.9764

Densidad de drenaje: 1.8261

Frecuencia de rios: 3.4684

Tc, Kirpich: 894.5 min.
Tc, Témez: 1374 .1 min.
Tc, Giandotti: 970.7 min.
Tc, lzzard: 250.5 min.
Tc, SCS: 687.9 min.
Tc, Onda cinematica: 1989.1 min.
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El Ancho promedio (11.4238 km), muestra que la cuenca es alargada, lo
cual coincide con el factor de forma (0.1446 < 0.2) y el coeficiente de
compacidad (1.7541 > 1), que también indican una forma alargada, lo que
generalmente implica una respuesta hidrolégica mas lenta ante eventos

de precipitacion.

Del resultado de la relacion de confluencias (1.7825), relaciéon de
longitudes (0.9764), densidad de drenaje (1.8261) y frecuencia de rios
(3.4684) se puede inferir que la cuenca tiene una red de drenaje
moderadamente equilibrada con un drenaje eficiente, lo cual sugiere que
la escorrentia se distribuye progresivamente y no se concentra de manera
abrupta. Sin embargo, aunque los picos de caudal pueden demorar en
formarse segun el tiempo de concentracion, se podrian producir

inundaciones ante precipitaciones intensas y de larga duracion.

Figura N° 18: Curva Hipsomeétrica de la cuenca Bocapan
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Colas [ m.s.n. m.|

Figura N° 19: Frecuencia de altitudes de la cuenca Bocapan
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4.1.3. Datos de precipitacion

Para la extraccion de datos de precipitacion se obtuvo las subcuencas de
orden 5 para obtener datos de precipitacion media areal:
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Se establecieron 5 puntos de drenaje en la desembocadura de los rios de

orden 5, obteniendo 5 subcuencas de orden 5:

Figura N° 20: Puntos de drenaje para subcuencas de orden 5
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Figura N° 21: Subcuencas de orden 5 — cuenca Bocapan
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Posteriormente, se descargo la data de precipitacion RAIN4PE en formato
NetCDF de https://doi.org/10.5880/pik.2020.010 y se extrajo con codigo
en RStudio:

library(sp)
library(raster)
library(ncdf4)

location <- 'C./Users/JEAN/Desktop/TESIS/CARPETA DE TRABAJO/R'
setwd(location)

UH <- shapefile('C:/Users/JEAN/Desktop/TESIS/CARPETA DE
TRABAJO/SHP/SUBCUENCAS_BOCAPAN.shp')

plot(UH)

pp <- brick("C:/Users/JEAN/Desktop/TESIS/CARPETA DE
TRABAJO/R/NetCDF/RAIN4PE.nc")

# Extraer valores medios de precipitacion sobre la cuenca
pp_extracted <- raster::extract(pp, UH, method = 'simple’, fun = mean,
na.rm = TRUE)

# Convertir y guardar en CSV

pp_extracted <- t(pp_extracted)

pp_extracted <- round(pp_extracted, 2)

write.csv(pp_extracted, 'RAINAPE_CUENCA_BOCAPAN.CSV', quote =
FALSE)
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Data extraida:

Figura N° 22: datos de precipitacion RAIN4PE — Subcuenca V1
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Figura N° 23: datos de precipitacion RAIN4PE — Subcuenca V2
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Figura N° 24: datos de precipitacion RAIN4PE — Subcuenca V3
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Figura N° 25: datos de precipitacion RAIN4PE — Subcuenca V4
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Figura N° 26: datos de precipitacion RAIN4PE — Subcuenca V5
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Datos Observados:

Se obtuvo datos de precipitacién de la estacion Cafaveral del SENAMHI:

Figura N° 27: datos de precipitacion Estacién Cafaveral
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De los datos disponibles de la estacion Canaveral se observan periodos
con datos faltantes: ene/1981 — dic/1986, ene/1988 — dic/1991, ene/1995
— dic/1995, ene/1997 — dic/1997, ene/2002 — dic/2003, ene/2005 —
dic/2005, dic/2013 y ene/2015 — dic/2015.

49



Para el presente estudio se considerara el periodo comun de datos de

precipitacion disponibles:
Figura N° 28: Datos de precipitacion disponibles
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Del grafico se observa que el periodo en comun es de ene/1981 a dic/2014
Completacién de datos:

Los datos faltantes en la estacion Cafaveral representan alrededor del
40% del total, esto sugiere una necesidad de completar los datos faltantes
haciendo uso de diferentes métodos. Sin embargo, ante un porcentaje alto
de faltantes (40%) se podria incurrir en subestimaciones o
sobreestimaciones que no representarian o no se asemejarian a los datos
reales en caso se hayan dado precipitaciones intensas. Por ello, se optd
por usar los datos observados disponibles para la validacién de otros

modelos.

Para un analisis comparativo también se extrajo la data de precipitacion
del producto PISCO del SENAMHI:
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Figura N° 29: datos de precipitacion PISCO — Subcuenca V1
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Figura N° 30: datos de precipitacion PISCO — Subcuenca V2
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Figura N° 31: datos de precipitacion PISCO — Subcuenca V3
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Figura N° 32: datos de precipitacion PISCO — Subcuenca V4
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Figura N° 33: datos de precipitacion PISCO — Subcuenca V5

PRECIPITACION MENSUAL - CUENCA BOCAPAN

1000

2900

= 800

@

-2700

< 600

IS

8500

S 400

c

:9300

o 200

8

£ 100

'8 0 N

— N W 0 O N < O 0 O N < O 0 O d MO NN QO d MmO un i~ O

a N NN ® N N0 NNV DN ADDNDOANHO OO O O HA o d o
DDA DDHDDDHDHDDDDNNO OO O OO O O O o
Y o o H ] AN AN NN N NN NN
s T T e T e T
TN IO O A RN O N TN N TS IT O T IR IT O N
O - 049000000000 ddad06ocdoo oo

4.1.4. Validacion de datos

Para la validacion de datos se us6 un codigo (Anexo N° 06) en RStudio
para evaluar las métricas de R?, RMSE, MAE, PBIAS y NSE. Se insertaron
los datos disponibles de la estacion Cafaveral (PP) y los datos extraidos
de RAIN4PE (V1, V2, V3, V4 y V5) en un mismo archivo csv para su

procesamiento.

Tabla N° 05: Métricas estadisticas de validacion — RAINAPE

R2 RMSE MAE PBIAS NSE
V1 0.93703 30.26504 10.80494 16.66854 0.91181
V2 0.93932 29.48339 10.66042 13.38359 0.91631
V3 0.96485 21.64793 8.44942 8.26559 0.95488
V4 0.96254 20.37059 9.12787 -10.9169 0.96005
V5 0.94419 24.22812 9.09235 -4.72999 0.94348
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Figura N° 34: Coeficiente de determinaciéon R?
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De los resultados anteriores, las subcuencas V3 y V4 tienen un r? de
0.96485 y 0.96254 respectivamente, lo que indica que la data extraida de

RAIN4PE representa mas del 96% de los datos observados en esta area

En los resultados del RMSE, V3 y V4 tienen los valores mas bajos, esto

indica que presentan menos desviacion respecto a los valores reales.

Los valores de MAE oscilan entre 8.4 a 10.8, siendo el mas bajo el de V3,

y el NSE se aproxima al valor 6ptimo en V3, V4 y V5.

Con respecto al PBIAS, V3 presenta el valor mas cercano al valor 6ptimo
(8.265), V4 y V5 subestiman los valores observados (PBIAS negativo) vy,
por otro lado, V1 y V2 muestran las métricas mas lejanas a los valores

optimos incluyendo una sobreestimacién de los valores observados.
Métricas de validacion con el producto PISCO del SENAMHI:

Para la validacion de datos se us6 un cédigo (Anexo) en RStudio para
evaluar las métricas de R?, RMSE, MAE, PBIAS y NSE. Se insertaron los
datos disponibles de la estacion Cafaveral (PP) y los datos extraidos de
PISCO (V1, V2, V3, V4 y V5) en un mismo archivo csv para su

procesamiento.
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Resultados de la evaluacion del producto PISCO:

Tabla N° 06: Métricas estadisticas de validacion — PISCO

R2 RMSE MAE PBIAS NSE
V1 0.94699 50.53307 18.57575 43.63442 0.75414
V2 0.92168 50.77815 18.19809 42.20471 0.75175
V3 0.96443 41.03174 14.55229 33.73211 0.83790
V4 0.97420 16.94239 7.08723 -6.94111 0.97236
V5 0.90756 48.51795 15.59952 -26.58195 0.77336

De las tablas 3 y 4 se tiene que ambos productos presentan valores altos
de R?, pero los errores RMSE y MAE son significativamente menores en

RAIN4PE, lo que indica mayor precision.

En particular, V3 tiene mejores métricas en ambos productos, aunque el
R? es practicamente igual (0.9648 en RAIN4PE y 0.9644 en PISCO), el
RMSE en PISCO (41.03) es casi el doble que en RAIN4PE (21.65), y el
MAE también es mayor en PISCO (14.55 frente a 8.45).

Ademas, el PBIAS en PISCO (33.73) muestra una sobrestimacion de la
precipitacion, mientras que en RAIN4PE (8.27) el sesgo es mucho menor.
El NSE refuerza esta diferencia, con un valor mas alto en RAIN4PE
(0.95488) que en PISCO (0.83790), lo que confirma mejor ajuste de
RAIN4PE a los datos observados.

La diferencia se repite en V1, V2, V4 y V5, PISCO presenta errores mas

elevados y una tendencia a la sobrestimacion en la mayoria de los casos.

En conclusidon, RAIN4PE, en especial con los datos de la subcuenca V3,
ofrece la estimacion mas precisa y confiable de la precipitacion, mientras

que PISCO tiende a sobrestimar los valores.

4.1.5. Distribucién estadistica de las precipitaciones

Para el calculo de los caudales maximos se usaron las precipitaciones

maximas mensuales por cada afo del producto RAIN4PE:
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Tabla N° 07: Precipitacion maxima (mm/dia) de la cuenca Bocapan — RAIN4PE

Precipitacién maxima (mm/d)

Aho V1 V2 V3 va V5
1981 8.3618 8.3990 12.7073 14.9610 12.9299
1982 28.9071 34.0177 31.1669 41.1322 37.6313
1983 145.6615 107.9486 205.1986 200.3412 159.9957
1984 26.5762 24.0843 28.8213 30.9014 36.8621
1985 8.7793 11.9124 9.7393 13.1782 8.9301
1986 14.2865 12.1769 18.5421 18.2001 16.2885
1987 41.2928 43.8382 49.2902 48.9876 43.5651
1988 4.5625 6.1062 4.4042 5.9119 3.5065
1989 35.5275 42.7342 40.2638 50.5559 38.6455
1990 6.9506 8.7058 6.1381 6.0634 5.0262
1991 11.5610 12.8565 13.7232 19.3578 15.8724
1992 57.1345 65.0614 58.1692 79.8290 58.9262
1993 32.8137 34.2342 34.7976 40.1571 36.2027
1994 18.4457 18.6248 20.0792 21.6889 20.0000
1995 18.2221 19.6499 17.1276 18.0520 16.2074
1996 9.1303 9.2731 11.3500 13.8583 11.9887
1997 70.4094 69.8634 60.1529 73.4951 62.6952
1998 116.7557 116.5744 130.1331 123.8548 101.7959
1999 33.7337 39.2004 43.5417 52.4781 46.3438
2000 26.9827 26.4856 29.3927 34.7972 28.7540
2001 34.6812 38.2382 40.2735 44.8271 55.5777
2002 67.0605 70.7627 75.0736 71.2773 65.2158
2003 13.0463 11.9134 16.5588 18.4780 21.2578
2004 16.6740 18.5272 21.8190 29.8989 24.3305
2005 10.2540 11.6865 8.8081 10.5820 12.0120
2006 52.0873 56.5335 53.1949 52.8440 39.2138
2007 16.8015 20.9424 18.4961 23.9449 26.3972
2008 53.6197 55.0643 55.6392 61.4884 58.9188
2009 33.3175 34.2627 39.1816 48.2663 47.6040
2010 30.5956 35.9821 37.3299 40.6951 41.1860
2011 18.5443 20.6496 22.0777 28.7178 25.1023
2012 44,9913 46.9260 54.8265 64.9082 62.5975
2013 22.3854 22.5822 25.0582 27.7163 27.1069
2014 12.4491 12.7465 14.7567 15.3216 15.8793

En la validacion de datos se evidencié que la subcuenca V3 tiene los
valores mas oOptimos de las métricas de validacion. Por ello, se utilizaran
estos valores en representacion del conjunto de datos de precipitacion de
toda la cuenca.

56



Distribucion estadistica

Se realizd la prueba de Smirnov empleando HidroCalc para obtener el
mejor ajuste de las distribuciones estadisticas:

Figura N° 35: Distribucién estadistica con HidroCalc

¥ HidroCalc 2.1 - [Ajuste estadistico] = O *
lil Imicie  Edicién  Estadistica Herramientas  Variables hidroldgicas  Modelamiento hidrolagice - 8 X
8 (@ Estadisticas Mejor ajuste: Log-Pearson tipe I % il &= B8 |
Datos Distibuciones estadisticas
Nomal Gamma Gamma 3P / Pearson Il Log-Momal 2P Log-Pearson tipo Il Gumbel
G 127073 m X P Fo) DELTA

31.1669 1 |a4082 0.0286 00118 0.0168

205.1386 2 et 0.0571 0.0326 0.0246

288213 |3 |esos 0.0857 0.082

97393 4 |a73:3 01143 0.1027 00116

18.5421 5 [1135 0.1429 0.1409 0.002

492902 6 |127073 01714 0.1745 0.0031

44042 7 |7 02 02 0

40.2638 8 [147567 0.2286 0.226 0.0026

61381 5 [155588 0.2571 02708 0.0137

13.7232 10 171278 0.2857 0.2847 0.001

58.1692 11 |18.4961 0.3143 03175 0.0032

34.7976 12 |18.5421 0.3429 03186 0.0243

00032 13 |200792 03714 03541 0.0173

17.1276 14 |21819 04 03926 0.0074

11.3500 15 | 220777 04285 03981 0.0305

60.1529 16 |25.0582 04571 04586 0.0014

1301331 17 |288213 0.4857 05262 0.0405

435417 18 | 293927 05143 05357 0.0214

29.3927

Estadisticos

402735 Parametros Prueba Smimov

50736 Momerttos Delta max. (Amax) 0.0568

;?j:'i De forma © 1149.4655 Deka . (o) : ]

De escala : 0.0243

8.3081 —
X 53,1943 De posician : ﬂ Criterio de decisidn : m
-

Los resultados muestran que la distribucion estadistica Log-Pearson tipo
[l tiene el mejor ajuste con un delta maximo de 0.0568 segun la prueba

Smirnov.

Tabla N° 08: Prueba de Smirnov de Log-Pearson tipo Il

Distribucion estadistica Log-Pearson tipo lll

m X P(X) F(X) DELTA

1 4.4042 0.0286 0.0118 0.0168
2 6.1381 0.0571 0.0326 0.0246
3 8.8081 0.0857 0.0820 0.0037
4 9.7393 0.1143 0.1027 0.0116
5 11.3500 0.1429 0.1409 0.0020
6 12.7073 0.1714 0.1745 0.0031
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0.8

06

Eje Y

0.4

02

7 13.7232 0.2000 0.2000 0.0000
8 14.7567 0.2286 0.2260 0.0026
9 16.5588 0.2571 0.2708 0.0137
10 17.1276 0.2857 0.2847 0.0010
11 18.4961 0.3143 0.3175 0.0032
12 18.5421 0.3429 0.3186 0.0243
13 20.0792 0.3714 0.3541 0.0173
14 21.8190 0.4000 0.3926 0.0074
15 22.0777 0.4286 0.3981 0.0305
16 25.0582 0.4571 0.4586 0.0014
17 28.8213 0.4857 0.5262 0.0405
18 29.3927 0.5143 0.5357 0.0214
19 31.1669 0.5429 0.5638 0.0209
20 34.7976 0.5714 0.6155 0.0441
21 37.3299 0.6000 0.6474 0.0474
22 39.1816 0.6286 0.6688 0.0402
23 40.2638 0.6571 0.6806 0.0235
24 40.2735 0.6857 0.6807 0.0050
25 43.5417 0.7143 0.7134 0.0008
26 49.2902 0.7429 0.7618 0.0189
27 53.1949 0.7714 0.7891 0.0177
28 54.8265 0.8000 0.7994 0.0006
29 55.6392 0.8286 0.8043 0.0243
30 58.1692 0.8571 0.8186 0.0386
31 60.1529 0.8857 0.8289 0.0568
32 75.0736 0.9143 0.8875 0.0268
33 130.1331 0.9429 0.9687 0.0258
34 205.1986 0.9714 0.9917 0.0202
Figura N° 36: Ajuste de distribuciones tedricas
Ajuste Distribuciones Tedricas
50 100 150 200
Eje X
=== P.Empiica === Mormal =--Gamma === Gamma3P/Pezrsonlll === Log-Normal 2P —— Log-Pearsontipolll === Gumbel
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Con la herramienta “simular varios valores” de HidroCalc se pudo obtener

las precipitaciones maximas usando distintas distribuciones estadisticas.

Tabla N° 09: Precipitaciones maximas para distintos periodos de retorno

Gamma Lo Log-
TR Normal Gamma g Pearson Gumbel
3P Normal 2P tipo Il

2 38.4657 26.645 23.4456 27.4866 26.9747 32.1448
5 70.8621 61.857 54.9316 55.0189 54.2607 66.1467
10 87.7913 88.459 83.7906 79.0693 78.5472 88.6589
25 105.8363  123.511  124.7896  116.3816  116.8978  117.1032
50 117.4944  149.842  156.4836  149.3969 151.381  138.2047
100 127.9597 175.84  187.5216  186.9403  191.1388  159.1505
200 137.5786  201.198  216.4656 229.715  236.6542  180.0198
500 149.1982  232.762  248.5586 294.638  306.0046  207.5529
1000 157.355  253.969  266.3426  350.8918  365.1105  228.3618

4.1.6. Curvas I-D-F y hietogramas de diseio

Debido a los resultados mostrados en la figura 32, se emplearan las
precipitaciones maximas obtenidas con Log-Pearson tipo IIl (Tabla N° 07)
para periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200, 500 y 1000 afios.

Estimacion de la precipitacion en intervalos menores de 24 horas, férmula:

)0.25

Pj =P24h><(14_4_0

Ppb = precipitacion maxima de duraciéon D, en mm
P241 = precipitacion maxima de 24 horas, en mm
D = duracion de la precipitacidon

Tabla N° 10: Precipitacion maxima de disefio para duraciones menores a 24h
(mm)

Precipitaciéon en 24 horas (mm)
26.97 54.26 78.55 116.90 151.38 191.14 236.65 306.00 365.11

Duraci6n Periodo de Retorno (Afios)
(Minutos)
5 10 25 50 100 200 500 1000
Precipitacion (mm)
5 6.55 13.17 19.07 28.38 36.75 46.40 57.45 74.28 88.63
10 779 1566 2267 33.75 43.70 55.18 68.32 88.34 105.40
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15 862 1733 25.09 37.35 48.36 61.06 75.60 97.76 116.64
20 9.26 1863 2696 40.13 5197 6562 8124 105.05 125.34
25 9.79 19.70 2851 4243 5495 69.38 8590 111.08 132.53
30 10.25 20.61 29.84 4441 5751 7262 8991 116.26 138.71
35 10.65 2142 3101 46.16 59.77 7547 93.44 120.82 144.16
40 11.01 2215 32.07 47.72 6180 78.03 96.61 124.93 149.06
45 11.34 2281 33.03 49.15 63.65 80.36 99.50 128.66 153.51
50 11.64 23.42 3391 5046 6535 8251 102.16 132.09 157.61
55 1192 23.99 3472 5168 66.92 8450 104.62 135.28 161.41
60 1219 2452 3549 5281 6839 86.36 106.92 138.25 164.96
120 14.49 29.15 4220 6281 81.33 10270 127.15 164.41 196.17
180 16.04 32.26 46.70 69.51 90.01 113.65 140.72 181.95 217.10
240 17.24 34.67 5019 7469 96.72 12213 151.21 19552 233.28
300 18.22 36.66 53.07 78.98 102.27 129.13 159.88 206.74 246.67
360 19.07 38.37 55.54 8266 107.04 135.16 167.34 216.38 258.17
420 19.82 39.88 57.72 8591 111.25 140.47 173.91 22488 268.32
480 20.50 41.23 59.68 88.82 11502 14523 179.82 23251 277.42
540 2111 4246 61.47 9148 118.46 149.57 185.19 239.46 285.71
600 21.67 4359 63.11 9392 12162 153.57 190.13 24585 293.34
660 2219 4465 64.63 96.18 12456 157.27 194.72 251.78 300.41
720 22.68 4563 66.05 98.30 127.30 160.73 199.00 257.32 307.02
780 23.14 46.55 67.39 100.29 129.87 163.98 203.02 262.52 313.23
840 2357 47.42 6865 10216 132.30 167.04 206.82 267.43 319.08
900 23.98 48.25 69.84 103.94 13460 169.95 210.42 272.08 324.63
960 2437 49.03 7098 105.63 136.79 172.71 213.84 276.51 329.91
1020 24.75 49.78 72.06 107.24 138.88 17535 217.11 280.73 334.95
1080 2510 50.50 73.10 108.79 140.88 177.87 220.23 284.77 339.77
1140 2544 5118 74.09 110.27 142.79 180.30 223.23 288.64 344.40
1200 25.77 51.84 75.05 111.69 14464 18262 226.11 292.37 348.84
1260 26.09 5248 7597 113.06 146.41 184.86 228.88 29596 353.12
1320 26.39 53.09 76.86 114.38 148.12 187.03 231.56 299.42 357.25
1380 26.69 53.69 77.72 11566 149.78 189.12 234.15 302.77 361.25
1440 26.97 54.26 78.55 116.90 151.38 191.14 236.65 306.00 365.11
Intensidad de precipitacion
=Po
D

PD = precipitacion maxima de duracién D, en mm

D = duracién de la precipitacion, en horas
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Tabla N° 11: Intensidades de disefio para duraciones menores a 24h (mm)

Periodo de Retorno (Afos)

Duracién Duracién — 3 5 10 25 50 100 200 500 1000
(Horas) (min)
Intensidad (mm/hr)
0.08 5 786 1581 2288 3405 4410 5568 6894 8914 10635
0.17 10 467 940 1360 2025 2622 3311 4099 5300 6324
0.25 15 345 693 1004 1494 1934 2443 3024 391.0 466.6
0.33 20 278 559 809 1204 1559 1969 2437 3151 376.0
0.42 25 235 473 684 1018 1319 1665 2062 2666 318.1
0.50 30 205 412 597 888 1150 1452 179.8 2325 2774
0.58 35 183 367 532 791 1025 1294 1602 2071 2471
0.67 40 165 332 481 716 927 1170 1449 1874 2236
0.75 45 151 304 440 655 849 1072 1327 1715 2047
0.83 50 140 281 407 606 784 990 1226 1585  189.1
0.92 55 13.0 262 379 564 730 922 1141 1476 176.1
1.00 60 122 245 355 528 684 864 1069 1383 1650
2.00 120 72 146 211 314 407 513 636 822 98.1
3.00 180 53 108 156 232 300 379 469 607 72.4
4.00 240 43 87 125 187 242 305 37.8 489 58.3
5.00 300 36 73 106 158 205 258 320 413 49.3
6.00 360 32 64 93 138 178 225 279  36.1 43.0
7.00 420 28 57 82 123 159 201 248 321 38.3
8.00 480 26 52 75 111 144 182 225 291 34.7
9.00 540 23 47 6.8 102 132 166 206 26.6 31.7
10.00 600 22 44 6.3 94 122 154 190 246 29.3
11.00 660 20 41 5.9 87 113 143 177 229 27.3
12.00 720 19 38 55 82 106 134 166 214 25.6
13.00 780 18 36 5.2 77 100 126 156 202 24.1
14.00 840 17 34 4.9 7.3 94 119 148 191 22.8
15.00 900 16 3.2 4.7 6.9 90 113 140 181 216
16.00 960 15 3.1 4.4 6.6 85 108 134 173 20.6
17.00 1020 15 29 4.2 6.3 82 103 128 165 19.7
18.00 1080 14 28 4.1 6.0 7.8 99 122 158 18.9
19.00 1140 13 27 3.9 5.8 75 95 117 152 18.1
20.00 1200 13 26 3.8 5.6 7.2 9.1 113 146 17.4
21.00 1260 12 25 3.6 5.4 7.0 88 109 141 16.8
22.00 1320 12 24 35 5.2 6.7 85 105 13.6 16.2
23.00 1380 12 23 34 5.0 6.5 82 102 132 15.7
24.00 1440 11 23 33 4.9 6.3 8.0 99 128 15.2
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Figura N° 37: Curva de Intensidad — Duracién — Frecuencia (IDF)

CURVA INTENSIDAD-DURACION-FRECUENCIA
1200.0
B ——TR2

1000.0 - afos
<
= —=—TR5
E 8000 - afios
c
Re]
) ‘) TR
2 600.0 10
e
[o%
2 400.0 & 25
° afnos
B 2000 & EOR
c X
E i §§ anos

0.0 P = R =
0.0 500.0 1000.0 1500.0
Duracion (min)

Hietogramas de diseio

A partir de las curvas IDF se obtuvo la ecuacion de intensidad, duracion y

frecuencia:

270.258 x T9-399
= D0.750

Donde:

| = Intensidad de precipitaciéon (mm/hr)
T = Periodo de retorno (afios)

D = Duracién de la precipitacién (min)

Con esta ecuacion se desarroll6é el método del bloque alterno para obtener

los hietogramas de disefio:
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Tabla N° 12: Método del bloque alterno para un TR = 2 afios

METODO DEL BLOQUE ALTERNO

Duracién Intensidad Profundidad Profundidad Tiempo Precipitacion
acumulada incremental

min mm/hr mm mm min mm
60 16.530 16.530 16.530 0-60 0.387
120 9.829 19.657 3.128 60-120 0.414
180 7.251 21.754 2.097 120-180 0.445
240 5.844 23.377 1.622 180-240 0.483
300 4.944 24,718 1.341 240-300 0.529
360 4.312 25.870 1.153 300-360 0.587
420 3.841 26.887 1.016 360-420 0.662
480 3.475 27.800 0.913 420-480 0.764
540 3.181 28.630 0.831 480-540 0.913
600 2.939 29.394 0.764 540-600 1.153
660 2.737 30.103 0.709 600-660 1.622
720 2.564 30.765 0.662 660-720 3.128
780 2.414 31.387 0.622 720-780 16.530
840 2.284 31.974 0.587 780-840 2.097
900 2.169 32.530 0.556 840-900 1.341
960 2.066 33.059 0.529 900-960 1.016
1020 1.974 33.564 0.505 960-1020 0.831
1080 1.892 34.047 0.483 1020-1080 0.709
1140 1.816 34.511 0.463 1080-1140 0.622
1200 1.748 34.956 0.445 1140-1200 0.556
1260 1.685 35.385 0.429 1200-1260 0.505
1320 1.627 35.799 0.414 1260-1320 0.463
1380 1.574 36.199 0.400 1320-1380 0.429
1440 1.524 36.586 0.387 1380-1440 0.400

Figura N° 38: Hietograma de disefio para un TR = 2 afios
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De la misma forma, se obtuvo los hietogramas de disefio para periodos
de retorno de 5, 10, 25, 50, 100, 200 y 1000 afos:

Tabla N° 13: Resultados del método del bloque alterno para periodos de
retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200 y 1000 afios

RESULTADOS METODO DEL BLOQUE ALTERNO - HIETOGRAMAS DE PRECIPITACION (mm)

Duracién PERIODO DE RETORNO (ANOS)

2 5 10 25 50 100 200 500 1000
60 0.39 0.56 0.74 1.06 1.40 1.84 243 3.50 4.62
120 0.41 0.60 0.79 1.13 1.50 1.97 2.60 3.75 4.94
180 0.45 0.64 0.85 1.22 1.61 2.12 2.80 4.03 5.32
240 0.48 0.70 0.92 1.32 1.74 2.30 3.03 4.37 5.76
300 0.53 0.76 1.01 1.45 191 2.52 3.32 4.79 6.31
360 0.59 0.85 1.12 1.61 2.12 2.80 3.69 5.31 7.00
420 0.66 0.95 1.26 1.81 2.39 3.15 4.16 5.99 7.90
480 0.76 1.10 1.45 2.09 2.76 3.64 4.80 6.92 9.12
540 0.91 1.32 1.73 2.50 3.30 4.35 5.73 8.26 10.89
600 1.15 1.66 2.19 3.16 4.16 5.49 7.24 1043 13.76
660 1.62 2.34 3.08 4.44 5.86 7.73 10.19 14.68  19.36
720 3.13 4.51 5.94 8.57 11.30 14.89 19.64 2831 37.32
780 16.53 23.82 3141 4528 59.70 78.72 103.80 149.61 197.27
840 2.10 3.02 3.99 5.74 7.57 9.99 13.17 1898  25.03
900 1.34 1.93 2.55 3.67 4.84 6.39 8.42 12.14 16.01
960 1.02 1.47 1.93 2.78 3.67 4.84 6.38 9.20 12.13

1020 0.83 1.20 1.58 2.28 3.00 3.96 5.22 7.52 9.91

1080 0.71 1.02 1.35 1.94 2.56 3.38 4.45 6.42 8.46

1140 0.62 0.90 1.18 1.70 2.25 2.96 3.90 5.63 7.42

1200 0.56 0.80 1.06 1.52 2.01 2.65 3.49 5.03 6.64

1260 0.50 0.73 0.96 1.38 1.82 2.40 3.17 4.57 6.03

1320 0.46 0.67 0.88 1.27 1.67 2.21 291 4.19 5.53

1380 0.43 0.62 0.82 1.18 1.55 2.04 2.69 3.88 5.12

1440 0.40 0.58 0.76 1.10 1.44 191 2.51 3.62 4.77

Figura N° 39: Hietograma de disefio para un TR = 5 afios
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Figura N° 40: Hietograma de disefio para un TR = 10 afios
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Figura N° 41: Hietograma de disefio para un TR
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Figura N° 42: Hietograma de disefio para un TR
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HIETOGRAMA DE PRECIPITACION DE DISENO

Figura N° 43: Hietograma de disefio para un TR = 100 afios
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Figura N° 44: Hietograma de disefio para un TR
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Figura N° 45: Hietograma de disefio para un TR
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Figura N° 46: Hietograma de disefio para un TR = 1000 afios

HIETOGRAMA DE PRECIPITACION DE DISENO
250.0 ~

2000 - —

Precipitacion (mm)

— —

(93] o [43]

S S o

[an] (o] [an]
1

:
|

0-60
60-120
120-180

(=]
(=]
[{e]

o
o
(2]

180-240 |
240-300
300-360 |
360420
420480
480-540
540-600
660-720
720780
780-840
900-960
960-1020

1020-1080

1080-1140

1140-1200 |

1200-1260

1260-1320

1320-1380

1380-1440

(=] (=]

o =t

[{e] e o]
T )

iempo (min

4.1.7. Caudales maximos con modelacién HEC-HMS

Figura N° 47: Creacién de proyecto en HEC-HMS
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Latitude Degrees: NOTE 10008: Begin opening project "CUENCA BOCAPAN" in directory "C:\Users\JEAN\Documents\CUENCA_BOCAPAN" 3t time 19feb.2025, 19:24:11.
Longtude Degreas: NOTE 10018 Finished opening project "CUENCA BOCAPAN" in directory "C:\Users\JEAN\Documents\CUENCA_BOCAPAN" at time 19eb.2025, 19:24:11.
Discretization Method: —None—
Canopy Method: ~None—
Snow Method: —None—
Surface Methad: —Hone—
Loss Method: SCS Curve Number

Transform Method: C8 TR FHydrograph
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Baseflow Method: Recession

Parametros de entrada

Tabla N° 14: Parametros de entrada, modelo HEC-HMS

Area de la cuenca 902.4235
Método de pérdida Numero de curva

Método de Hidrograma
transformacion unitario
Tiempo de retraso 606.54
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Numero de curva

Tabla N° 15: Numero de curva de la cuenca Bocapan

Numero de curva en condiciones secas CN= 39.9
Numero de curva en condiciones normales CN = 60.8
Numero de curva en condiciones himedas CN = 73.9

Para la obtencion del numero de curva mostrado en la tabla n°® 13, se uso6
el shapefile de numero de curva (Anexo N° 07) disponible en

https://www.geogpsperu.com.

Para la obtencidon de caudales maximos se us6 el nimero de curva en

condiciones humedas (mayor escorrentia)
Hidrograma unitario

Se emplearon los hietogramas obtenidos con el método del bloque alterno
(Tabla N° 11).

El tiempo de retraso se calculé en base al tiempo de concentracion:

Debido a que la cuenca Bocapan tiene un area de 902.4235 Km?, el Tc se

calculé promediando el Tc de Témez, Tc de Giandotti y Tc de SCS.
Tiempo de retraso = Tc promedio (1010.9) * 0.6
Resultados de modelacién HEC-HMS:

Tabla N° 16: Caudales maximos con HEC-HMS

HEC-HMS

TR Q (m3/s)
2 46.3
143.3
10 282.4
25 602.1
50 986.7
100 1538.5
200 2307.2
500 3769.6
1000 5333.2
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4.1.8. Caudales maximos con el Método racional modificado

- Formula:
Q =0.278 X CIAK
Donde:
Q : caudal maximo (m?3/s)
C : coeficiente de escurrimiento
I : intensidad de precipitacion (mm/h)
A : area de la cuenca (km?)
K : coeficiente de uniformidad

Datos de ingreso:

Tabla N° 17: Intensidad de precipitacion para distintos periodos de retorno

TR I
2 1.987685337
5 2.864908316
10 3.777551314
25 5.444693873
50 7.179151382

100 9.466136345
200 12.48166149
500 17.9901794
1000 23.72111716

Tabla N° 18: Coeficientes — Método Racional Modificado

Coeficiente de escorrentia (C) 0.3 (adim)
Coeficiente de uniformidad (K) 1.7091
(en base al Tc)

Resultados:
- Paraun TR = 2 afos:
C=0.3,1=1.987685 mm/h, A =902.4235 km?, K = 1.7091
Entonces:

Q = 0.278 x 0.3 X 1.987685 x 902.4235 x 1.7091
= 255.6769 m3/s

- Paraun TR =5 ainos:

69



C=0.3,1=2.864908 mm/h, A =902.4235 km?, K= 1.7091
Entonces:

Q = 0.278 x 0.3 X 2.864908 x 902.4235 x 1.7091
= 368.5146 m3/s

Para un TR =10 ainos:
C=0.3,1=3.777551 mm/h, A = 902.4235 km?, K = 1.7091
Entonces:

Q = 0.278 x 0.3 X 3.777551 x 902.4235 x 1.7091
= 485.9283 m3/s

Para un TR = 25 ainos:
C=0.3,1=5.444693 mm/h, A =902.4235 km?, K = 1.7091
Entonces:

Q =0.278 X 0.3 X 5.444693 x 902.4235 x 1.7091
=700.3536 m3/s

Para un TR = 50 ainos:
C=0.3,1=7.179151 mm/h, A =902.4235 km?, K = 1.7091
Entonces:

Q =0.278 x 0.3 x 7.179151 x 902.4235 x 1.7091
=923.4578 m3/s

Para un TR =100 ainos:
C=0.3,1=9.466136 mm/h, A =902.4235 km?, K = 1.7091
Entonces:

Q = 0.278 x 0.3 X 9.466136 x 902.4235 x 1.7091
=1217.6337 m3/s

Para un TR = 200 ainos:

C=0.3,1=12.481661 mm/h, A=902.4235 km?% K =1.7091
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Entonces:

Q =0.278 x 0.3 x 12.481661 x 902.4235 x 1.7091
=1605.5222 m3/s

- Paraun TR =500 anos:
C=0.3,1=17.990179 mm/h, A =902.4235 km?%, K = 1.7091
Entonces:

Q = 0.278 x 0.3 X 17.990179 x 902.4235 x 1.7091
= 2314.0856 m3/s

- Paraun TR =1000 anos:
C=0.3,1=23.721117 mm/h, A= 902.4235 km?, K = 1.7091
Entonces:

Q = 0.278 x 0.3 X 23.721117 x 902.4235 x 1.7091
=3051.2589 m3/s

Tabla N° 19: Caudales maximos con el Método racional modificado

TR Q (m3/s)
2 255.6769
5 368.5146
10 485.9083

25 700.3536
50 923.4578

100 1217.6337

200 1605.5222

500 2314.0856

1000 3051.2589

4.1.9. Caudales maximos con el Método de Creager

Formula:
Q = (C; + C,) xlog (T) x A™>A™"
Donde:
Q : caudal maximo (m?3/s)
C, Yy Cy: coeficientes definidos por regiones hidraulicas
T : periodo de retorno (afnos)
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A : area de la cuenca (km?)

myn : exponentes definidos por regiones hidraulicas

Datos de ingreso:

Tabla N° 20: Parametros de ingreso — Método de Creager

Coeficiente C1, definido por region hidraulica 1.01
Coeficiente C2, definido por regién hidraulica 4.37
Exponente m, definido por regién hidraulica 1.02
Exponente n, definido por region hidraulica 0.04

Resultados:

Para un TR = 2 anos:
C1=1.01,C2=437, m=1.02,n=0.04,A=902.4235,T=2

Entonces:

Q = (1.01 + 4.37) x log(2) X 902.42351:02x902.4235700
=320.2941m3/s

Para un TR =5 anos:
C1=1.01,C2=437, m=1.02,n=0.04, A=902.4235,T=5

Entonces:

Q = (1.01 + 4.37) x log(5) X 902.42351:02x902.42357°%
=743.6998 m3/s

Para un TR =10 anos:
C1=1.01,C2=4.37, m=1.02,n=0.04, A=902.4235, T=10
Entonces:

Q = (1.01 + 4.37) x log(10) X 902.42351:02x902:4235700
= 1063.9939 m3/s

Para un TR = 25 ainos:
C1=1.01,C2=437, m=1.02,n=0.04, A=902.4235, T =25
Entonces:
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Q = (1.01 + 4.37) x log(25) x 902.42351.02%x902:423570
= 1487.3996 m3/s
Para un TR = 50 aios:

C1=1.01,C2=4.37,m=1.02,n = 0.04, A =902.4235, T = 50

Entonces:

0.04

Q = (1.01 + 4.37) x log(50) % 9(02.42351.02x902.4235"
= 1807.6937 m3/s

Para un TR =100 anos:
C1=1.01,C2=4.37, m=1.02,n=0.04,A=902.4235,T =100

Entonces:

Q = (1.01 + 4.37) x log(100) x 902.42351:02x902:42357°%%
=2127.9878 m3/s
Para un TR = 200 ainos:

C1=1.01,C2=4.37, m=1.02,n = 0.04, A =902.4235, T = 200

Entonces:

Q = (1.01 + 4.37) x log(200) X 902.42351:02x902.4235700%
= 2448.2818 m3/s
Para un TR =500 anos:

C1=1.01,C2=4.37, m=1.02,n = 0.04, A =902.4235, T = 500

Entonces:

5—004

Q = (1.01 + 4.37) X log(500) x 902.42351:02x902.423
= 2871.6876 m3/s

Para un TR = 1000 anos:
C1=1.01,C2=4.37, m=1.02,n=0.04,A=902.4235, T=1000

Entonces:
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Q = (1.01 + 4.37) x log(1000) x 902.42351:02x902:42357°%
=3191.9817 m3/s

Tabla N° 21: Caudales méaximos con el Método de Creager

TR Q (m3/s)
2 320.2941
5 743.6998

10 1063.9939

25 1487.3996

50 1807.6937

100 2127.9878

200 2448.2818

500 2871.6876

1000 3191.9817

4.1.10. Analisis de tendencia

Figura N° 48: Andlisis de tendencia de caudales calculados

ANALISIS DE TENDENCIA

6000

5000

4000

Caudal (m3/s)
S
8

1.00 10.00 100.00 1000.00
Periodo de retorno

—@—HEC-HMS @— M. RACIONAL MODIFICADO  —e— M. CREAGER

El grafico muestra que los caudales maximos obtenidos con el modelo

HEC-HMS son crecientes y se aproximan a los calculados con el Método

Racional Modificado con periodos de retorno bajos. Sin embargo, en

periodos de retorno mayores a 100 afios la diferencia entre los resultados

de ambos métodos aumenta.

También se puede visualizar que el método de Creager sobreestima los

caudales en periodos de retorno de 5 a 100 afos y tiene una tendencia

lineal, por lo cual podemos decir que es un método conservador.
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Debido a que en los métodos HEC-HMS y Método racional modificado se
utilizé la data de precipitacion de RAIN4PE, se puede deducir que el
calculo de caudales maximos con el uso de la data grillada de
precipitacion RAIN4PE es altamente eficaz para periodos de retorno de 2

a 100 anos.

75



41.

Discusion

Las caracteristicas geomorfolégicas muestran que la cuenca Bocapan
tiene un ancho promedio de 11.42 km, factor de forma = 0.1446 y un
coeficiente de compacidad = 1.7541, lo cual indica que es de forma
alargada. Ademas, del resultado de la relacion de confluencias (1.7825),
relacion de longitudes (0.9764), densidad de drenaje (1.8261) y frecuencia
de rios (3.4684) se puede inferir que la cuenca tiene una red de drenaje
moderadamente equilibrada con un drenaje eficiente, lo cual sugiere que
la escorrentia se distribuye progresivamente y no se concentra de manera
abrupta. Sin embargo, aunque los picos de caudal pueden demorar en
formarse segun el tiempo de concentracion (promedio = 1010.9 min), se
podrian producir inundaciones ante precipitaciones intensas y de larga

duracion.

El producto grillado RAIN4PE proporcion6 datos estimados de
precipitacion para el periodo comprendido entre el 01/01/1981 al
31/12/2015. Sin embargo, se optd por considerar el periodo 01/01/1981 —
31/12/2014 debido a la disponibilidad de datos observados de la estacion
Canaveral del SENAMHI.

De los resultados de la validacion de datos se obtuvo que la precipitaciéon
areal de la subcuenca V3 con RAIN4PE presenta los valores mas 6ptimos
correspondientes a las métricas de validacion con un R2=0.9648,
RMSE=21.6479, MAE=8.449, PBIAS=8.2656 y NSE=0.9549. En cambio,
con el uso de otro producto (PISCO) las métricas dieron resultados mas
alejados a los valores éptimos: R?=0.9644, RMSE=41.031, MAE=14.552,
PBIAS=33.732 y NSE=0.8379

La distribucién estadistica con el mejor ajuste para nuestros datos fue
Log-Pearson tipo Il con un delta maximo (diferencia maxima) de 0.0568

segun la prueba de Smirnov.

Las intensidades de precipitacion son 1.987 mm/hr, 2.864 mm/hr, 3.777
mm/hr, 5.444 mm/hr, 7.179 mm/hr, 9.466 mm/hr, 12.482 mm/hr, 17.99
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mm/hr y 23.721 mm/hr para periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100,
200, 500 y 1000 anos respectivamente.

Los caudales maximos obtenidos con el modelo HEC-HMS son 46.3 m?/s,
143.3 m¥/s, 282.4 m3/s, 602.1 m3/s, 986.7 m%/s, 1538.5 m%/s, 2307.2 m%/s,
3769.6 m3¥/s y 5333.2 m?/s para periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50,
100, 200, 500 y 1000 afnos respectivamente.

Los caudales maximos obtenidos con el Método racional modificado son
255.7 m¥/s, 368.5 m3/s, 485.9 m?/s, 700.3 m3/s, 923.4 m3/s, 1217.6 m9/s,
1605.5 m?%/s, 2314.1 m3/s y 3051.2 m®/s para periodos de retorno de 2, 5,
10, 25, 50, 100, 200, 500 y 1000 afos respectivamente.

Segun el analisis de tendencia, el método de Creager sobreestima los

caudales maximos para periodos de retorno de 5 a 100 afios.

Los caudales maximos calculados con el modelo HEC-HMS se aproximan
a los calculados con el Método racional modificado en periodos de retorno
menores a 100 afios, y con periodos de retorno mayores a 100 afios el
modelo HEC-HMS sobreestima los calculados por el método racional

modificado.

Segun Garabito (2021), se concluyé que: “El caudal maximo de disefio
para un periodo de retorno de 50 arios en la cuenca seca caso quebrada
Casitas Bocapan es de: 635.84 m3/s”. Sin embargo, en el presente
estudio, los resultados muestran que, para un periodo de retorno de 50
afos, el caudal maximo es de 986.7 m3/s. Esta diferencia puede atribuirse,
en primer lugar, a que Garabito (2021) empled el método empirico de
Izskowski y una data de precipitacion observada con muchos datos
faltantes. En contraste, en el presente estudio se utilizé el software HEC-
HMS con métodos de pérdida y transformacion, y la data de precipitacion

RAIN4PE previamente validada.

[

Por otro lado, Ortiz y Salinas (2022), concluyeron que: “...la cuenca
Bocapan, como resultado dio un area de 893.074 km2, perimetro 206.236
km, longitud de 76.283 km, pendiente promedio de la cuenca 21.17 % y

con una curva numero de 62.” En contraste, en el presente estudio, los
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resultados muestran que, la cuenca Bocapan tiene un area de 902.4235
km?, perimetro 186.7901 km, longitud de cauce principal de 78.995 km,
pendiente media de 20.88 % y una curva numero de 73.9. Los resultados
de las caracteristicas geomorfolégicas son muy aproximados, las
diferencias minimas se pueden atribuir a la diferencia entre las
metodologias empleadas en el entorno SIG. Sin embargo, la diferencia
entre los valores de la curva numero, puede atribuirse a que, la curva
numero utilizada por Ortiz y Salinas (2022) es representativa de las
condiciones normales de la cuenca, mientras que en el presente estudio
se empled la curva numero correspondiente a condiciones humedas, con

el fin de calcular los caudales maximos.

Los resultados de la validacién coinciden con los hallazgos de Cornejo
(2023), quien identifico al producto RAIN4APE como el producto mas
adecuado para representar la respuesta hidrolégica en la cuenca
Puyango — Tumbes. De manera similar, en la cuenca Casitas — Bocapan
se comprobd que RAIN4PE presenta un mejor ajuste a la precipitaciéon
observada, lo que confirma su confiabilidad para estudios hidrolégicos en

la region.
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5. Conclusiones

La cuenca Bocapan tiene forma alargada y una red de drenaje moderadamente
equilibrada, sus caracteristicas geomorfologicas tales como el factor de forma,
coeficiente de compacidad, densidad de drenaje y tiempo de concentracion
obtenidas con SIG permitieron mejorar la precision en la estimacion de caudales

maximos.

La validacion de datos demostro que el producto RAIN4PE proporciona
estimaciones consistentes de precipitacion, con métricas favorables de RZ
RMSE, MAE, PBIAS y NSE, en especial con los datos de la subcuenca V3, que

ofrece la estimacion mas precisa y confiable de la precipitacion.

Los caudales obtenidos con el modelo HEC-HMS y el Método racional
modificado presentan coherencia hasta un periodo de retorno de 100 anos, lo

que respalda la fiabilidad de RAIN4PE en este rango.

Debido a que en los métodos HEC-HMS y Método racional modificado se utilizd
la data de precipitacion de RAIN4PE, se puede concluir que el calculo de
caudales maximos con el uso de la data grillada de precipitacion RAIN4PE es

altamente eficaz para periodos de retorno de 2 a 100 anos.
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6. Recomendaciones

Se recomienda realizar estudios de topografia, infiltracion, uso de suelo,
cobertura vegetal para estudiar la evolucion geomorfolégica de la cuenca y

analizar posibles cambios y/o alteraciones en el cauce y la red de drenaje.

La disponibilidad de datos de precipitacion en la cuenca Bocapan es muy limitada
debido a la falta de estaciones meteoroldgicas, se recomienda la instalacion de
mas estaciones para poder validar datos grillados de precipitacion en diferentes

areas de la cuenca.

Los caudales maximos obtenidos en la presente investigacion se pueden utilizar
como valores de referencia para futuras obras de defensas riberefias con

caudales maximos de disefio para periodos de retorno de 2 a 100 anos.

Para la validacion de los caudales obtenidos con periodos de retorno de 100 a
1000 afios se hace necesario contar con datos observados, por ello, se

recomienda la instalacion de estaciones hidrométricas.

Se recomienda utilizar los datos obtenidos para futuras investigaciones

orientadas al calculo de caudales maximos con diferentes modelos.
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8. Anexos

Anexo N° 01: Model_1 modelo en ArcMap para delimitacién de cuenca
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Anexo N° 02: Mapa de la Cuenca Bocapan
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Anexo N° 03: Codigo en RStudio para extraccién de datos

@ rstudio

File Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tocls Help

W-* & - = @ | & 4 cotofile/function B2 - Addins ~

E] Untitled2* !] EXTRACT_METCDF.R a Untitled3* a Extract_raindpe_areal PP.R !] WVALIDACION.R 'I »
- A | = gsourceonSave | ® .| E Run 4+ 4  Esource -

Tocation =-
setwd(Tocation)

UH <- shapefile(
plot (uH)

pp =- brick("c
crs(pp) <- crs(UH)

print{crs(pp))

pp_extracted <- raster::extract(pp, UH, method = imple’, fun = mean, na.rm

pp_extracted <- t(pp_extracted)
pp_extracted <- round(pp_extracted, 2}
write.csvipp_extracted, 5C0 NCA

25:67 (Top Level)

Console  Terminal Background Jobs

. R442 . /1 #

R version 4.4.2 (2024-10-31 ucrt) -- "Pile of Leaves"
Copyright (C) 2024 The R Foundation for Statistical Computing
platform: x86_64-w64-mingw32,/x64

Anexo N° 04: Datos de precipitacion mensual RAIN4PE de la Cuenca Bocapan periodo
01/1981 — 12/2015

Vi V2 V3 v4 V5
01/1981 1.0032 1.1834 1.0563 1.678 0.9253
02/1981 35.2607 39.7228 38.8598 54.6822 41.8739
03/1981 49.0379 53.9037 54.5904 77.5129 74.1187
04/1981 16.4076 19.0377 19.8299 33.7858 30.2623

05/1981 0.6615 0.7548 0.8003 1.0583 0.6967
06/1981  0.519 0.4924 0.7158 0.7218 0.4058
07/1981 0.2055 0.2814 0.2844 0.28 0.1055
08/1981  0.156 0.1279 0.2524 0.2083 0.171
09/1981 0.1838 0.2426 0.2583 0.227 0.0671
10/1981 0.2367 0.2143 0.433 0.3911 0.2495
11/1981 0.1807 0.1213 0.2709 0.3572 0.3009
12/1981 0.6544 0.7537 0.7625 0.8177 0.4227

01/1982 2.6578 3.052 3.1104 3.6225 3.0764




02/1982 3.1857 3.1747 3.7416 6.1888 6.5477
03/1982 1.8726 1.9382 2.0199 2.328 1.6795
04/1982 23.832 25.2179 23.352 30.0096 22.5644
05/1982 1.55 1.6553 1.4518 0.9783 0.8071
06/1982 0.0929 0.0772 0.2036 0.2046 0.1538
07/1982 0.218 0.2071 0.352 0.3053 0.1214
08/1982 0.1371 0.1274 0.1773 0.1668 0.1212
09/1982 0.231 0.2155 0.3013 0.3005 0.2128
10/1982 0.5333 0.5955 0.6674 0.8221 0.7921
11/1982 3.6751 3.6795 3.3415 12.3051 7.8067
12/1982 81.6919 90.211 85.0751 110.0144  103.8261
01/1983 468.474  478.4128  498.6294  531.9002  528.4772
02/1983 402.256  398.5589  438.6816  481.0793  441.6597
03/1983 332.492  330.3927 344.6027  404.5775  431.3755
04/1983 504.979  507.8027 501.2488  561.4389  539.0767
05/1983 563.263  569.8666  581.9738  645.3417 581.559
06/1983 227.155  233.2837  220.4401  220.7279  208.1897
07/1983 39.1124 48.5735 35.3353 34.0532 22.9436
08/1983 0.2226 0.2315 0.2598 0.2659 0.1992
09/1983 3.172 4.3712 3.2657 3.2384 1.878
10/1983 1.3177 1.4669 1.3973 1.7331 1.6146
11/1983 0.6142 0.7264 0.6525 0.7157 0.5455
12/1983 8.0987 11.1889 5.1655 6.8045 4.6004
01/1984 1.1812 1.0753 1.1055 1.9929 1.8236
02/1984 160.039 167.5712 182.5648  253.8603 238.008
03/1984 62.4276 65.1647 60.3523 77.0965 84.2299
04/1984 3.1945 3.7419 3.0738 3.5676 3.8724
05/1984  0.862 1.0062 1.1251 1.233 0.7173
06/1984 1.1817 1.5383 1.4071 1.4566 0.8904
07/1984 0.2592 0.2735 0.339 0.3151 0.3186
08/1984 0.1417 0.1356 0.2287 0.209 0.1037
09/1984 0.3896 0.3855 0.4366 0.3939 0.2749
10/1984 0.6452 0.7265 0.7064 0.6864 0.4788
11/1984 0.2301 0.2346 0.3018 0.2732 0.2
12/1984 2.3995 3.0731 2.3921 3.0308 1.3083
01/1985 6.521 7.0154 7.0291 7.5099 5.532
02/1985 12.3766 13.4093 14.3443 20.5361 17.5209
03/1985 35.778 37.8276 38.7721 56.6013 45.3432
04/1985 1.4172 1.6284 1.6412 2.1438 1.9888
05/1985 4.9958 5.8874 5.3608 6.6573 4.0945
06/1985 0.3847 0.4796 0.6141 0.6592 0.3244
07/1985 0.2395 0.2679 0.3101 0.3643 0.2268
08/1985 0.2085 0.2171 0.2961 0.2908 0.1454
09/1985 0.1802 0.1839 0.2923 0.2357 0.1025
10/1985 0.5976 0.706 0.795 0.9642 0.5691
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11/1985 0.0975 0.0656 0.2187 0.2714 0.0793
12/1985 1.0044 1.0484 0.8996 0.8643 0.6153
01/1986 39.1358 42.9208 41.4064 49.171 41.0476
02/1986 14.5336 15.4714 13.7905 38.068 19.3219
03/1986 5.9944 5.6542 7.4423 7.9534 6.682
04/1986 24.0292 26.5446 22.7048 37.4949 29.8556
05/1986 0.6561 0.7429 0.7789 1.1156 0.7582
06/1986 0.0807 0.0685 0.1498 0.1438 0.1272
07/1986 0.2093 0.2221 0.2724 0.2946 0.2035
08/1986 0.1324 0.1265 0.2396 0.2743 0.0947
09/1986 0.1109 0.0588 0.2399 0.2342 0.1265
10/1986 0.6884 0.5505 0.9351 0.9838 0.5925
11/1986 1.4732 1.5417 1.7676 1.9425 1.2617
12/1986 1.7569 2.1439 1.931 3.7184 2.6812
01/1987 100.216 105.2196 114.7657 136.882 126.4478
02/1987 255.839  244.3392 271.5828  293.1761  327.8266
03/1987 207.232 207.8568  240.2281 313.1422 329.4344
04/1987 74.8789 75.1177 74.106 83.4975 87.0427
05/1987 5.2743 5.3291 6.4993 6.6116 4.959
06/1987 0.2163 0.209 0.2703 0.293 0.2502
07/1987 0.5758 0.711 0.606 0.9 0.4321
08/1987 1.1163 1.4636 1.1869 1.4176 0.6632
09/1987 0.2455 0.2642 0.3477 0.3749 0.1552
10/1987 0.3093 0.2906 0.3891 0.3642 0.2729
11/1987 0.1676 0.086 0.3509 0.3813 0.1307
12/1987 0.4953 0.5772 0.6082 0.8697 0.5035
01/1988 17.4821 19.1695 17.9753 21.0234 15.5469
02/1988 14.4748 17.8106 13.1899 22.0829 10.9744
03/1988 10.3286 10.2131 13.1917 15.6917 13.6238
04/1988 14.595 14.3551 13.0866 12.6136 13.8507
05/1988 0.6851 0.7778 0.6358 0.6188 0.3371
06/1988 0.1845 0.1837 0.2578 0.2603 0.1339
07/1988 0.2976 0.3362 0.3449 0.3949 0.1893
08/1988 0.1385 0.1255 0.1721 0.214 0.1974
09/1988 0.2524 0.2084 0.3458 0.3165 0.2226
10/1988 0.2325 0.1941 0.3436 0.3688 0.1534
11/1988 1.4158 1.6612 1.4851 1.7012 1.079
12/1988 1.5494 2.0042 1.8212 2.8143 1.4255
01/1989 52.0007 59.2394 57.078 72.5523 52.8879
02/1989 167.752 181.2943 188.2122 225.4101 187.8231
03/1989 111.321 114.511 114.7014 136.802 127.8834
04/1989 21.8572 24.7035 24.9693 38.5241 33.2857
05/1989 3.1552 3.813 3.7779 5.7486 3.6737
06/1989 1.9085 2.1251 1.9368 2.4929 1.7427
07/1989 0.1844 0.1778 0.2688 0.2643 0.1801
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08/1989 0.1882 0.1776 0.2448 0.2646 0.1479
09/1989 0.2203 0.2279 0.2781 0.2702 0.1587
10/1989 0.8327 0.9355 0.8489 0.8054 0.9272
11/1989 0.108 0.0828 0.2255 0.2587 0.1502
12/1989 0.1561 0.128 0.2146 0.2173 0.1459
01/1990 3.1673 4.2705 3.6624 5.1031 2.6293
02/1990 19.2509 22.98 18.9858 23.1065 13.4693
03/1990 10.7815 12.8101 11.093 21.0959 12.6383
04/1990 6.3163 6.9466 7.1257 8.4309 6.986
05/1990 1.3172 1.7278 1.6216 2.0332 1.2727
06/1990 0.5299 0.6559 0.7106 0.9526 0.5794
07/1990 0.4049 0.4534 0.363 0.3155 0.1305
08/1990 0.231 0.1731 0.3877 0.3522 0.0753
09/1990 0.2067 0.1844 0.2818 0.2453 0.0569
10/1990 0.8023 0.7895 0.8844 0.8679 0.6972
11/1990 1.0627 1.1605 1.3282 1.5589 1.4553
12/1990 1.0563 1.0749 1.207 1.2805 1.3021
01/1991 4.0086 3.8833 3.3642 3.1326 3.0501
02/1991 24.0831 29.7447 25.1921 35.1902 24.2418
03/1991 59.5917 67.3939 75.9996 107.6565 82.4716
04/1991 2.1824 2.532 2.4441 4.92 2.6204
05/1991 12.2088 14.4196 13.3959 13.0384 7.6565
06/1991 0.2235 0.2351 0.2917 0.3099 0.1762
07/1991 0.1418 0.1056 0.2166 0.2273 0.1366
08/1991 0.0771 0.0497 0.1507 0.1256 0.0894
09/1991 0.1042 0.0827 0.1547 0.1395 0.0717
10/1991 0.2554 0.284 0.3895 0.4593 0.1885
11/1991 0.3689 0.3076 0.5768 0.7405 0.3412
12/1991 2.6033 3.7545 3.0045 4.524 2.2997
01/1992 30.1063 32.0424 33.395 39.4745 30.0931
02/1992 151.659 162.2984 170.825 182.6534  158.7139
03/1992 398.364 411.369  499.6734  552.6309  525.0793
04/1992 268.736  283.2951  283.3038  353.2934  293.3779
05/1992 68.2298 84.3484 85.3788 104.0795 66.0601
06/1992 0.6487 0.6077 0.9413 1.2036 0.73
07/1992 0.2807 0.3295 0.3677 0.4124 0.1909
08/1992 0.1178 0.1011 0.2175 0.207 0.0434
09/1992 0.2189 0.222 0.3282 0.3579 0.2023
10/1992 0.2512 0.2682 0.315 0.4036 0.2121
11/1992 1.0861 1.3724 1.4889 2.7977 1.1407
12/1992 3.0444 3.8606 4.0076 5.501 2.9125
01/1993 7.4362 8.582 7.9774 8.1962 6.1248
02/1993 139.935 145.9993 147.8045 171.9221 157.4492
03/1993 83.8315 92.2191 89.878 132.4409 126.9403
04/1993 51.0758 54.1642 62.419 82.298 79.0561
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05/1993 13.2838 15.7928 15.2117 23.4593 16.8328
06/1993  1.4627 1.5739 1.9435 2.1324 1.4825
07/1993 0.6918 0.911 0.795 1.0419 0.658
08/1993 0.3131 0.3668 0.3516 0.4647 0.212
09/1993 0.2585 0.2853 0.3614 0.3787 0.234
10/1993 2.9539 3.6661 3.4918 4.6953 2.7111
11/1993 0.2381 0.2253 0.2973 0.279 0.1902
12/1993 1.8776 2.8269 2.0875 3.497 1.5684
01/1994 58.3658 66.2932 67.2906 82.4816 60.1292
02/1994 61.6747 67.2623 70.3733 108.9316 96.89
03/1994 57.4655 61.1067 59.8444 66.6378 61.4054
04/1994 11.9138 13.6742 13.502 31.6731 21.1884
05/1994 8.7634 11.433 9.3156 16.9979 8.2227
06/1994  0.427 0.5451 0.526 0.6361 0.3265
07/1994 0.3562 0.4363 0.4528 0.4916 0.3005
08/1994 0.2423 0.2399 0.2903 0.2569 0.1918
09/1994 0.2969 0.3061 0.3165 0.3151 0.2855
10/1994 0.3559 0.3795 0.4321 0.6695 0.381
11/1994 0.3397 0.3156 0.4622 0.4778 0.3359
12/1994 16.5913 19.5733 20.2938 26.3789 17.3
01/1995 33.7622 38.2234 30.8875 34.9072 30.7044
02/1995 74.4936 78.766 80.1412 95.75 98.0696
03/1995 19.2123 23.0321 20.7559 27.8906 21.557
04/1995 6.9045 6.5748 8.937 11.0438 10.2568
05/1995 6.5324 8.8472 8.0306 10.1674 5.1618
06/1995 0.1175 0.1022 0.1994 0.1764 0.0899
07/1995 1.2707 1.5905 1.5038 1.8024 1.1123
08/1995 0.2048 0.24 0.285 0.2675 0.1472
09/1995  0.129 0.1296 0.2175 0.2291 0.125
10/1995 0.518 0.6095 0.5733 0.67 0.4153
11/1995 2.3318 3.3015 2.5452 3.3432 1.5957
12/1995 8.1598 9.3085 10.0894 11.3443 9.4608
01/1996 12.7879 16.1016 13.0176 17.5264 11.5445
02/1996 38.3202 44,7555 39.9458 44.6662 34.4864
03/1996 28.4084 29.2667 29.4731 36.375 31.8564
04/1996 5.6775 7.2019 6.4468 8.3939 5.2534
05/1996 0.5335 0.506 0.6731 0.6859 0.4852
06/1996 0.2493 0.268 0.2861 0.3049 0.2256
07/1996 0.4183 0.5212 0.3944 0.3115 0.1296
08/1996 0.1521 0.2113 0.2314 0.1979 0.1102
09/1996 0.1621 0.1829 0.2228 0.203 0.0626
10/1996 0.5214 0.726 0.5912 0.5623 0.335
11/1996 0.3369 0.4006 0.4159 0.3914 0.2329
12/1996 1.3592 1.7526 1.3941 2.1954 0.8013
01/1997 10.6169 11.6542 12.7992 13.4545 10.0207
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02/1997 29.2988 31.5104 29.8976 32.258 29.2832
03/1997 107.36 109.6707 106.8593 120.1176 118.3875
04/1997 53.2016 56.6152 57.4093 70.4475 64.3316
05/1997 20.0035 26.1516 21.7622 28.8471 22.464
06/1997 14.0563 15.0297 16.8573 21.3153 16.9448
07/1997 3.1611 4.2696 2.948 2.8161 1.5761
08/1997 0.3709 0.422 0.4156 0.5097 0.3343
09/1997 14.2442 14.2698 16.9736 28.8166 29.7781
10/1997 8.6844 9.8297 9.2587 13.7933 9.9566
11/1997 89.9074 104.6327 90.1164 88.4945 62.3041
12/1997 448.715  465.5576 453.775 459.185  448.9564
01/1998 470.081  466.7821  492.3584  521.1776  523.5809
02/1998 643.078 626.6974  675.8118  716.6817  652.6599
03/1998 499.915  497.0379  509.0025 535.4484  586.8258
04/1998 396.228  400.3197  404.7589  460.6656  434.6695
05/1998 88.3143 97.3835 89.3187 91.5754 81.1116
06/1998 7.1412 6.909 7.3433 7.5793 7.5262
07/1998 1.364 1.8341 1.4113 1.4369 0.9466
08/1998 0.2098 0.2555 0.2403 0.3944 0.2026
09/1998  0.993 1.1602 1.3904 1.576 1.1801
10/1998 1.7903 2.2194 2.0719 3.22 1.9301
11/1998 0.2885 0.2985 0.3426 0.3266 0.2094
12/1998 4.7302 5.3416 49511 5.7149 3.8859
01/1999 15.003 14.6699 16.9922 19.5592 19.7824
02/1999 146.312 148.4923 152.1083 168.496 175.3968
03/1999 77.4267 87.0332 87.6385 118.367 115.0751
04/1999 78.6792 90.3495 90.1248 122.5917 86.6425
05/1999 27.2739 29.4266 32.2272 38.4416 30.7295
06/1999  1.467 1.7296 1.3528 1.285 0.9418
07/1999 0.379 0.5001 0.4321 0.428 0.2746
08/1999 0.244 0.2621 0.26 0.2596 0.1303
09/1999 0.7143 0.984 0.7826 0.9525 0.5939
10/1999 0.6747 0.8861 0.6262 0.6009 0.4722
11/1999 0.453 0.4791 0.4777 0.5277 0.3956
12/1999 3.624 4.0464 4.009 8.1726 9.1931
01/2000 2.4871 2.8101 2.5573 3.245 3.2671
02/2000 53.7731 56.4761 59.1529 82.7209 76.5001
03/2000 43.1134 48.1843 56.7267 97.0291 99.723
04/2000 81.3789 81.5324 90.6346 112.4087 108.077
05/2000 31.6669 36.721 35.2651 41.2351 31.4499
06/2000 4.5222 4.7741 4.6478 4.6891 4.1731
07/2000 0.1686 0.2001 0.2526 0.2623 0.1248
08/2000 0.2098 0.2646 0.2883 0.2999 0.1421
09/2000 0.195 0.202 0.239 0.2174 0.1322
10/2000 0.0994 0.0816 0.198 0.2133 0.0803
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11/2000 0.2087 0.2169 0.2998 0.3352 0.1669
12/2000 6.3896 6.2036 6.8929 7.8537 11.3428
01/2001 68.3921 69.8621 81.029 100.5014 95.7703
02/2001 77.3481 76.9035 85.7864 97.7968 98.2077
03/2001 288.41 278.8205  312.2017 373.173  436.8541
04/2001 73.2367 73.2044 73.7703 78.5651 79.9639
05/2001 2.6454 3.5721 3.3823 4.6656 2.3168
06/2001 0.2802 0.3624 0.3102 0.3382 0.1606
07/2001 0.2301 0.3426 0.2634 0.277 0.1327
08/2001 0.1509 0.1583 0.207 0.1898 0.0825
09/2001 0.1525 0.2305 0.2071 0.2345 0.1688
10/2001 0.1929 0.1756 0.2699 0.2539 0.249
11/2001 3.7012 3.8503 3.4687 3.26 3.372
12/2001 3.6644 3.9067 3.9632 5.254 4.4295
01/2002 6.5679 7.0035 8.3325 9.3132 6.9891
02/2002 147.738 164.9558 175.5326  229.7453 194.5497
03/2002 307.98 296.0617  356.5791  397.8445  435.2308
04/2002 219.378  216.9001 234.274  252.8521  251.7148
05/2002 1.9137 2.1857 2.4112 2.7301 2.1448
06/2002 0.4568 0.5361 0.3865 0.3803 0.197
07/2002 0.1663 0.0988 0.2097 0.1962 0.0679
08/2002 0.6091 0.5025 0.9605 1.0204 0.596
09/2002 0.5448 0.571 0.7634 0.8333 0.5313
10/2002 2.3948 2.7131 2.7715 3.9199 2.8421
11/2002 0.3244 0.311 0.386 0.4468 0.3668
12/2002 8.9803 11.445 10.1781 16.4543 8.0644
01/2003 22.521 26.8053 25.3713 38.7938 26.0659
02/2003 56.2418 58.0055 59.7686 73.7147 70.85
03/2003 17.8932 19.7623 18.6157 33.5161 25.2909
04/2003 16.6154 15.2814 20.711 22.8442 20.5512
05/2003 1.3372 1.6787 1.5864 1.8287 1.0631
06/2003 0.9125 1.1842 1.0016 1.4888 0.9015
07/2003 0.6063 0.8291 0.64 0.6246 0.3008
08/2003  0.258 0.3028 0.3284 0.3709 0.1631
09/2003 0.1867 0.2169 0.2585 0.2567 0.1896
10/2003 0.2943 0.2881 0.3275 0.2484 0.1037
11/2003 0.6172 0.6595 0.7261 1.0006 1.12
12/2003 14.4099 16.3278 14.7264 15.1406 10.5196
01/2004 10.4813 13.9575 11.4556 14.6839 8.7682
02/2004 56.2567 58.3901 67.6214 92.5445 79.86
03/2004 35.4317 37.8257 37.7195 46.1978 40.467
04/2004 21.503 25.6887 24.802 29.8836 21.0794
05/2004 2.6817 3.4252 2.4738 2.9414 1.2397
06/2004 0.6273 0.7215 0.761 0.9616 0.6126
07/2004 0.7168 0.7568 0.7778 0.8307 0.5702
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08/2004 0.1891 0.1553 0.2544 0.2285 0.1018
09/2004 1.3891 1.6944 1.1936 0.749 0.3684
10/2004 3.8644 4.1532 4.7221 4.5466 3.7889
11/2004 0.3704 0.3471 0.4415 0.4598 0.4083
12/2004 0.7607 0.861 0.7704 0.7032 0.6886
01/2005 2.7227 3.0622 3.0065 3.5228 2.7693
02/2005 13.2798 13.1021 11.9027 12.5332 12.2365
03/2005 48.5617 50.8471 53.5873 74.3609 75.8876
04/2005 18.2823 20.8074 13.647 11.8096 7.4914
05/2005 0.6138 0.6225 0.6185 0.7764 1.0251
06/2005 0.9571 1.174 1.1089 1.6341 1.0636
07/2005 0.0836 0.0461 0.1805 0.206 0.0824
08/2005 0.1926 0.2087 0.2822 0.3167 0.1642
09/2005 0.1537 0.1236 0.1977 0.1956 0.0719
10/2005 0.5255 0.6409 0.6868 0.7332 0.3935
11/2005 0.974 1.2673 1.1638 1.7907 0.8863
12/2005 3.523 4.4802 3.794 6.1266 2.9359
01/2006 26.4071 32.7039 30.8061 37.7722 27.5983
02/2006 203.495 218.3774  219.5711  259.3631  226.6339
03/2006 74.8333 79.428 78.3121 109.3978 115.9384
04/2006 4.5032 5.2222 5.3628 10.7281 7.3266
05/2006 2.8333 3.3007 3.3667 4.8113 3.1389
06/2006  0.835 0.8514 1.0511 0.9664 0.6515
07/2006  0.447 0.5574 0.5042 0.5338 0.3209
08/2006 0.3568 0.4793 0.378 0.333 0.1622
09/2006 0.2925 0.3745 0.3609 0.3879 0.2417
10/2006 0.2833 0.2809 0.3793 0.3743 0.265
11/2006  2.402 3.0313 2.6368 3.6586 2.4501
12/2006 5.0207 6.161 5.7689 7.4296 5.4838
01/2007 48.3009 55.1966 54.609 67.1997 50.5537
02/2007 6.3605 7.4783 6.6097 9.8011 8.092
03/2007 83.3666 82.2215 99.2429 134.0406 140.8605
04/2007 10.2904 11.0655 12.7816 22.1475 16.8433
05/2007 1.3155 1.7092 1.1674 0.9032 0.4935
06/2007 0.4971 0.4404 0.5946 0.6664 0.5025
07/2007 0.2318 0.2476 0.3611 0.364 0.1455
08/2007 0.3838 0.5552 0.3965 0.3859 0.2322
09/2007 0.2055 0.2335 0.3191 0.3097 0.1549
10/2007 0.3181 0.412 0.408 0.3904 0.2337
11/2007 0.6439 0.8468 0.7335 0.8079 0.4705
12/2007 2.5281 3.25 2.9296 3.2124 1.8498
01/2008 107.189 116.2587 116.3178 137.9875 128.8013
02/2008 276.205  295.4198  294.2906  333.4575  300.3526
03/2008 150.048 149.0687 155.341 199.3477  219.2186
04/2008 25.85 26.6449 25.1937 39.2734 36.2506
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05/2008 6.2961 8.4093 7.0069 10.482 6.0763
06/2008 0.7915 0.9906 0.924 1.122 0.6915
07/2008 2.8384 3.2207 3.3358 4.5691 3.034
08/2008 0.3422 0.3424 0.3533 0.3125 0.224
09/2008 0.2519 0.276 0.3397 0.3032 0.1497
10/2008 1.8232 1.894 2.245 2.6015 2.2007
11/2008 0.8102 1.0694 1.0306 1.1597 0.7169
12/2008 0.4586 0.4526 0.5927 0.7524 0.4166
01/2009 133.125 147.5002 166.7661  206.2481 175.7245
02/2009 87.3743 94.6666 101.5523 144.9833 139.489
03/2009 56.692 57.1804 69.7705 115.9549 128.3988
04/2009 18.7707 19.8219 23.0172 29.1432 22.8137
05/2009 4.9072 6.0566 5.356 6.4261 4.2923
06/2009 1.6192 1.1092 2.5789 2.8796 1.874
07/2009 0.195 0.129 0.3162 0.3595 0.2256
08/2009 0.3019 0.3843 0.3921 0.4028 0.2208
09/2009 0.4612 0.6054 0.5574 0.5901 0.3362
10/2009 0.2556 0.2801 0.3041 0.2916 0.1982
11/2009 3.8867 3.733 4.8639 4.4613 3.3754
12/2009 6.8683 8.2282 7.9222 10.521 7.4645
01/2010 37.444 41.4053 46.2119 72.4659 57.3081
02/2010 141.332 149.7606 147.2517 169.1074  150.9046
03/2010 111.49 115.3061 134.5057 193.5736  202.2599
04/2010 48.3567 56.6681 59.1233 86.458 68.1602
05/2010 2.0897 2.3769 2.2814 3.3931 2.8085
06/2010 1.4921 2.0836 1.9007 2.4307 1.2395
07/2010 0.7933 0.9127 0.9693 0.97 0.671
08/2010 0.2465 0.2711 0.2894 0.2384 0.1147
09/2010 0.249 0.3002 0.2355 0.2122 0.1049
10/2010 0.3232 0.3924 0.3506 0.4017 0.3249
11/2010 0.6557 0.7513 0.7261 0.942 0.5733
12/2010 3.5579 3.8607 3.7592 3.8244 2.9619
01/2011 14.2408 18.3243 14.3364 16.7835 10.0503
02/2011 47.1608 53.4243 55.0239 60.0171 51.1009
03/2011 3.9053 4.3136 4.0896 6.1504 7.0727
04/2011 55.1319 58.2963 74.0871 117.6162 111.5007
05/2011 4.192 5.268 4.9696 6.8876 3.8987
06/2011 3.1537 4.2597 3.6629 5.7114 2.9826
07/2011 6.8042 6.3482 8.3102 8.2984 6.661
08/2011 0.1893 0.234 0.2497 0.2375 0.0974
09/2011 0.2009 0.202 0.3004 0.308 0.1569
10/2011 0.7823 0.9453 0.9288 1.3284 0.83
11/2011 0.5835 0.7192 0.7897 1.1089 0.7065
12/2011 3.7559 4.4332 4.6041 5.5019 3.7503
01/2012 49.9033 53.8664 58.3978 85.967 83.3944
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02/2012 206.288 199.3685 215.0951 290.3297  319.1223
03/2012 155.649 152.4249  202.3019  261.4738  266.7495
04/2012 61.8107 65.2282 74.0396 119.6816 107.7303
05/2012 13.0639 15.5889 16.5567 20.4918 14.0932
06/2012 1.8229 2.2641 1.9678 2.3536 1.3856
07/2012 0.7486 0.9162 0.9444 1.23 0.7671
08/2012 0.168 0.1828 0.1904 0.1699 0.0823
09/2012 0.1247 0.1142 0.2152 0.223 0.0485
10/2012 0.3447 0.4059 0.4355 0.4798 0.3328
11/2012 0.7562 0.791 0.9599 1.2393 1.0367
12/2012 1.1969 1.4563 1.3463 1.71 1.0421
01/2013 15.6755 18.1098 17.7019 22.7719 15.2971
02/2013 28.0073 30.6343 29.9902 34.44 28.4323
03/2013 152.469 150.2777 163.6023 184.6114 177.1807
04/2013 15.7697 19.6811 12.9594 14.373 10.5439
05/2013 8.8946 9.2952 9.3326 13.5041 14.1461
06/2013 0.2196 0.2613 0.3524 0.3673 0.2247
07/2013 0.3197 0.3898 0.3952 0.3586 0.1403
08/2013 0.2359 0.2776 0.344 0.3195 0.1531
09/2013 0.1815 0.1654 0.3123 0.2605 0.2516
10/2013 2.2513 2.7123 2.2573 2.7619 1.6835
11/2013 0.3968 0.4093 0.3728 0.32 0.2558
12/2013 0.9455 1.2922 1.0089 1.2182 1.0931
01/2014 17.4302 21.7827 18.1199 25.0536 13.0854
02/2014 26.6052 29.3014 30.5736 36.1491 27.6317
03/2014  24.59 24.7623 26.4981 29.6203 44.7384
04/2014 6.8765 7.3436 7.1045 9.4418 7.9667
05/2014 30.0431 34.3176 32.7271 44.0185 29.7695
06/2014 5.3544 8.2729 6.3078 9.4288 3.4186
07/2014 1.5296 2.2083 1.5802 1.9076 1.057
08/2014 0.2191 0.2645 0.3289 0.2882 0.218
09/2014 0.2465 0.2257 0.3329 0.3526 0.2566
10/2014 3.9065 4.1608 4.2446 4.149 3.5961
11/2014 0.3818 0.4448 0.5117 0.736 0.5406
12/2014 4.7819 6.2619 4.8123 6.0234 3.2855

94



700

600

500

400

300

200

100

800

700

600

500

400

300

200

100

Anexo N° 05: Anélisis de correlacién: Data RAINAPE vs Est. Cariaveral
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Anexo N° 06: Codigo en RStudio para validacion de datos

@ Rrstudio

File Edit Code View Plots Sessiom Build Debug Profile Toolk Help

P -* & - = @ & | A Gotofie/function B2 - addins -

=d2* 28 EXTRACT_NETCDFR &) untitied3* 2 Extract_raindpe_areal_PP.R 2} VALIDACION.R* & Pisco_ »
4= A | = gsouceonsave (& U .| @ E Run + 4 Ersource -

Tibra :_

ruta_archivo < C ers,/JEAN/De p/TESIS/CARPE
datos <- read.csv(ruta_archivo, stringsAsFactors =

datosix <- as.pate(datos$x, format =

col_obs <=- "PP
col_modeladas <- names(datos)[!names(datos) %in ("x", col_obs)]

calcular_metricas =- function(observado, modelado) {

idx_validos <- !'is.na(observado) & !'is.na(modelado)
if (sum(idx_validos) = 0)
return(data.frame(R2 = NA

1
]

obs <- observado[idx_validos]
modelado[idx_wvalidos]

" sum(obs)
/ sum((obs - mean(obs)

turn(data.frame(R2, RMSE, MAE, PBIAS, NSE))

resultados <- lapply(col_modeladas, function(col)
P [ B P =T B e B B Amt e FT TN

32:52 i <function={col)
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Anexo N° 07: Nimero de curva — Cuenca Bocapan
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Anexo N° 08: Hidrograma de caudal maximo para un TR = 2 afios

Subbasin "Subcuenca V3" Results for Run "TR = 2"

B =6 TR = 2 Element: Subcuenca V3 Result:Precipitation
B =6 TR = 2 Element: Subcuenca V'3 Result:Precipitation Loss

Depth (mm)

457 = Run:TR = 2 Element: Subcuenca '3 Result: Outflow
404 = = Run:TR = 2 Element: Subcuenca '3 Result: Baseflow
354
304
”'g 254
2 204
2 151
* 104
5 -
0 T T T T T |
00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 120
| 20Feb2025 | 21Feb2025 | 22Feh2025 |  23Feb2025
Anexo N° 09: Hidrograma de caudal maximo para un TR = 5 afios
Subbasin "Subcuenca V3" Results for Run "TR = 5"
|:| —_
5 B F 6 TR = 5 Element: Subcuenca V3 Result: Precipitation
E 104 B Fun TR = 5 Element Subcuenca V3 Result:Precipitation Loss
=
£ 159
=1
& 207
254
20
140+ —— Run:TR = 5 Element: Subcuenca Y3 Result: Outflow
1204 = = Run:TR = 5 Element: Subcuenca V3 Result:Baseflow
100+
w804
E
= B0
:
T 404
20+
0 | = T T T |
0000 12:00 0000 12:00 0000 12:00 00:00 120
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Depth (mm)

Flow (cms)

Depth (mm)

Flow (cms)
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Anexo N° 10: Hidrograma de caudal maximo para un TR = 10 afios

Subbasin "Subcuenca V3" Results for Run "TR = 10"

B FncTR = 10 Element Subcuenca V3 Result:Precipitation
B R0 TR = 10 Element: Subcuenca V3 Result:Precipitation Loss

250

200+

150+

100+

50

= Run:TR =10 Element:Subcuenca %3 Result: Outflow
= = Run:TR =10 Element:Subcuenca W3 Result: Baseflow
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Anexo N° 11: Hidrograma de caudal maximo para un TR = 25 afos

Subbasin "Subcuenca V3" Results for Run "TR = 253"

B = TR = 25 Element: Subcuenca V'3 Result:Precipitation
B =0 TR = 25 Element: Subcuenca V'3 Result:Precipitation Loss

= Run:TR = 25 Element: Subcuenca %3 Result: Outflow

G004
= = Run:TR = 25 Element: Subcuenca %3 Result Baseflow
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Anexo N° 12: Hidrograma de caudal maximo para un TR = 50 afios
Subbasin "Subcuenca V3" Results for Run "TR = 50"

I 6 TR = 50 Elemert: Subcuenca V3 Result: Precipitation
B Ryn TR = 50 Element: Subcuenca '3 Result: Precipitation Loss

= Run:TR = 50 Element: Subcuenca %3 Result: Outflow
= = Run:TR = 50 Element: Subcuenca 3 Result: Baseflow
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Anexo N° 13: Hidrograma de caudal maximo para un TR = 100 afios
Subbasin "Subcuenca V3" Results for Run "TR = 100"

I .6 TR = 100 Element: Subcuenca V3 Result:Precipitation
B R0 TR = 100 Element:Subcuenca V'3 Result:Precipitation Loss
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Anexo N° 14: Hidrograma de caudal maximo para un TR = 200 afios

Subbasin "Subcuenca V3" Results for Run "TR = 200"

|:| —
204 B =6 TR = 200 Element: Subcuenca W3 Result:Precipitation
404 B Run TR = 200 Element: Subcuenca W3 Result:Precipitation Loss
G0+
B804
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30004 —— Run:TR = 200 Element: Subcuenca V3 Result: Outflow
' — — Run: TR = 200 Element: Subcuenca %3 Result: Baseflow
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Anexo N° 15: Hidrograma de caudal maximo para un TR = 500 afios
Subbasin "Subcuenca V3" Results for Run "TR = 500"
D —_
207 B Run: TR = 500 Element; Subcuenca V3 Result:Precipitation
;E ] B run: TR = 500 Element; Subcuenca V3 Result:Preciptation Loss
a0+
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30004 — — Run:TR = 500 Element: Subcuenca '3 Result: Baseflow
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Anexo N° 16: Hidrograma de caudal maximo para un TR = 1000 afios
Subbasin "Subcuenca V3" Results for Run "TR = 1000"

|:| —_
404 I =6 TR = 1000 Element: Subcuenca Y3 Result:Precipitation
N B Fun TR = 1000 Element: Subcuenca Y3 Result:Precipitation Loss
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