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RESUMEN

Para iniciar el presente trabajo se realizara el acopio de documentacién bibliografica y
estudios de la zona, ubicacion de estaciones meteoroldgicas e hidrométricas, de los cuales
se solicitard datos de precipitaciones y caudales maximos diarios a las instituciones
pertinentes como son el SENAMHI (servicio nacional de meteorologia e hidrologia del
Pert) y el ANA (autoridad nacional del agua), adicional a esto se obtendran imagenes
satelitales.

Al tener las precipitaciones maximas mensuales a 24 horas de las estaciones se procedera
a realizar un andlisis de datos dudosos, por otro lado, con la imagen satelital que se obtendra
anteriormente se realizard la delimitacion de la cuenca del rio Coata con la ayuda del
software ArGis 10.2.

Con la cuenca ya delimitada se procedera a determinaré la distribucion de la precipitacion
por el método de Poligono de Thiessen, para posteriormente ajustar estas precipitaciones
maximas distribuidas a una ecuacion de tendencia, lo que finalmente nos permitira obtener

las precipitaciones maximas a diferentes periodos de retorno.

Las precipitaciones maximas a diferentes periodos de retorno sumado a algunas
caracteristicas de la cuenca nos permitiran calcular los caudales maximos a diferentes
periodos de retorno, para ello se utilizara el software HEC HMS 5.1, para determinar la
confiabilidad del modelo se calibrara con la ayuda de datos registrados in situ en una

estacion hidrométrica.

Los caudales maximos a diferentes periodos de retorno, sumado a la topografica de la zona
permitird simular el comportamiento del cauce del rio, que permitira identificar las areas
que se encuentran en peligro al desborde del rio Coata. Finalmente, para identifica las zonas

vulnerables.

Al concluir el presente trabajo se espera identificar las zonas afectadas por desbordes ya
sean areas de cultivo, poblacion, infraestructura, etc. que permita posteriormente generar

planes de control u obras con el fin de reducir la vulnerabilidad frente a este peligro.

Palabra clave: estudio hidrologico , estudio hidraulico, areas vulnerables a inundacion.



ABSTRACT

To start this work collecting bibliographic documentation and studies of the area, location
of meteorological and hydrometric stations, of which rainfall data and maximum daily
flows will be asked to relevant institutions such as the SENAMHI (national meteorology
and hydrology service of Peru) and the ANA (national water authority), in addition to this,
satellite images will be obtained.

Having monthly maximum rainfall within 24 hours of the stations will proceed to an
analysis of questionable data, on the other hand, the satellite image to be obtained before
the delimitation of the river basin Coata be carried out with the help of the software Arc
Gis 10.2.

With the basin delimited will proceed to determine the distribution of precipitation by the
method of Polygon Thiessen later adjust these maximum precipitations distributed to a
trend equation, eventually allow us to obtain maximum precipitation to different return

periods.

The maximum rainfall at different periods coupled with some features of the basin return
will allow us to calculate maximum flows at different return periods, for which the HEC
HMS 5.1 software will be used to determine the reliability of the model was calibrated with

the help of data registered in situ in a gauging station.

The peaks at different return periods, combined with the topographic area will allow
simulate the behavior of the riverbed, which will help identify areas that are at risk Coata

overflowing river flows. Finally, to identify vulnerable areas.

At the conclusion of this study is expected to identify areas affected by overflows whether
growing areas, population, infrastructure, etc. allowing subsequently generate control plans

or works in order to reduce vulnerability to this danger.

Keyword: hydrology study, hydraulic study, areas vulnerable to flooding.



RESUMO

Para iniciar este trabalho coleta de documentacéo e estudos da &rea, localizacdo das estacdes
meteoroldgicas e hidrométricas, dos quais dados de chuva e vazdo maxima diéria sera
solicitado a instituicdes relevantes, como 0 SENAMHI (servi¢o nacional de meteorologia
e Hidrologia do Peru) e ANA (autoridade nacional da agua), além de este imagens de

satélite sera obtida.

Tendo precipitacdo maxima mensal no prazo de 24 horas das estac@es ira proceder a uma
analise dos dados questionaveis, por outro lado, com a imagem de satélite que sera obtida
anteriormente, a delimitacdo da bacia do rio Coata sera feita com a ajuda do software Arc
Gis 10.2.

Com a bacia delimitada, continuaremos a determinar a distribuicdo da precipitagéo pelo
método Polygon Thiessen, depois de ajustar essas precipitacbes maximas distribuidas a
uma equacdo de tendéncia, o que finalmente nos permitird obter a precipitacdo maxima

para diferentes periodos de retorno.

A precipitacdo maxima em diferentes periodos de retorno, juntamente com algumas
caracteristicas da bacia nos permitira calcular os caudales maximos em diferentes periodos
de retorno, para o qual foi utilizados o software HEC HMS 5.1, para determinar a
confiabilidade do modelo foi calibrado com a ajuda de dados registrados in situ em uma

estacdo de medicdo.

Os fluxos méximos em diferentes periodos de retorno, adicionados a topografia da area,
simulardo o comportamento do canal do rio, o que permitira identificar as areas que correm

0 perigo de transbordar o rio Coata. Finalmente, para identificar as areas vulneraveis.

Na conclusdo do estudo esta prevista para identificar areas afetadas por transbordamentos
se areas de cultivo, a populacdo, infra-estrutura, etc. permitindo, posteriormente, gerar

planos de controle ou obras, a fim de reduzir a vulnerabilidade a esse perigo.

Palavra chave: estudo hidrologia, estudo hidraulico, areas vulneraveis a inundacdes.



l. INTRODUCCION

El instituto nacional de defensa civil (INDECI) conceptualiza la inundacion como el
desborde lateral del agua de los rios, cubriendo temporalmente los terrenos bajos
adyacentes a sus riberas. Llamadas zonas inundables, los cuales suelen ocurrir en épocas
de grandes precipitaciones, por lo cual para poder identificar estas zonas inundables es
necesario el registro y estudio de maximas avenidas anuales que permita determinar la

probabilidad de ocurrencia de avenidas de una cierta magnitud que cauce una inundacion.

Se debe tener en cuenta que las avenidas son fendmenos originados por caracter aleatorio
de las descargas de los rios. la ocurrencia de crecidas de los rios se describe en términos
probabilisticos, es decir, que cada avenida esta asociada a una probabilidad de ocurrencia
(MTC).

El modelo hidroldgico es una herramienta de gran importancia para el estudio de avenidas,
pues puede ayudar a manejar hipotesis suficientemente realistas con un grado de confianza

que permita realizar un analisis y prevencion de inundaciones.

En el presente trabajo se utilizard Sistema de Modelacion Hidrolégica del Centro de
Ingenieria Hidrologica del cuerpo de Ingenieros del Ejército de los EE. UU.(HEC-HMS),
por ser un programa computacional gratuito y de amplia utilizacion en el estudio de
avenidas, el cual provee una variedad de opciones para simular procesos de precipitacion —

escurrimiento y transito de caudales (Feldman, 2000).

Este modelo permite utilizar métodos de precipitacion- escorrentia para estimar los
hidrogramas de escorrentia directa generados por precipitaciones de la cuenca en un
periodo determinado, este programa permite que el usuario seleccione diferentes métodos
para el célculo de perdidas, hidrogramas, flujo base y propagacion de cauces. Posibilita

realizar simulacion de eventos maximos que es lo que se requiere en el presente estudio.

Para el modelo hidraulico en el presente trabajo se utilizara el software Hec Ras, por ser un

modelo cuyo objetivo es el analisis de zonas inundables, para lo cual requiere datos de



secciones del rio, los cuales son obtenidos de la topografia del cauce del rio, flujo de agua
y las especificaciones técnicas de simulacion, este software permitir simular y hallar las

zonas vulnerables a inundaciones en el tramo de estudio.

1.1 JUSTIFICACION

Las inundaciones por desbordes de rios es un problema recurrente en el Per( que ocasiona
pérdidas humanas, viviendas e infraestructura; esto se debe a la estacionalidad de las
precipitaciones en la region andina, la cual tiene una época seca y una otra de lluvias bien
diferenciados, estas ultimas ocurren de diciembre a marzo, sumado a los afios de fendmeno
del nifio hacen que los caudales de los rios aumenten su magnitud ocasionando desbordes
y dafios en las ciudades ubicadas en la parte baja de las cuencas, razén por la cual es
importante la identificacion de areas en peligro a desbordes y vulnerabilidad en que se
encuentran las personas y los bienes expuesto y susceptibles al impacto de dicho peligro,

para posteriormente generar planes de control de riesgos.

La cuenca baja del rio Coata — Puno sufre constantemente de desbordes, por lo expuesto
anteriormente y la baja topografia de esta zona, que ocasiona pérdidas de infraestructura,
areas de cultivo, etc. a las poblaciones ubicadas en dicho tramo del rio. A fin de dar solucion
a este problema en el presente trabajo se identificara las areas o zonas en peligro a desbordes

y la vulnerabilidad de la poblacion que vive en dicha zona.
1.2 OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Realizar el estudio hidrolégico e hidraulico para identificar la vulnerabilidad a desbordes

de la cuenca baja del rio Coata.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Determinar precipitaciones maximas anuales a diferentes periodos de retorno.

- Formular y simular un modelo hidroldgico de la cuenca Coata, para determinar
caudales maximos a diferentes periodos de retorno.

- Formular y simular un modelo hidraulico que permita identificar las areas

vulnerables a desbordes.



II.  REVISION DE LITERATURA

2.1 HIDROLOGIA

Es la ciencia natural que estudia el agua, su ocurrencia, circulacion y distribucion en la
superficie terrestre, sus propiedades quimicas, fisicas y su relacion con el medio ambiente
(Chow et al. 1994)

2.2 CICLO HIDROLOGICO

Es el foco central de la hidrologia, sus diversos procesos se dan forma continua, es decir,
el ciclo no tiene principio ni fin, a pesar de ser un concepto simple, el ciclo hidrologico
es un ciclo grande y complejo, que tiene pequefios ciclos que conjuntamente conforman

el ciclo hidroldgico. En la figura N°1 podemos apreciar un esquema del ciclo hidrologico.

-
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Figura 1: Representacion del ciclo hidrolégico
Fuente: Tomado del libro de Hidrologia — Universidad de Cuyo



2.3 CUENCA HIDROGRAFICA

Cuenca hidrografica o cuenca de drenaje de un rio, es el area limitada por un entorno al
interior de la cual las aguas de lluvia que caen se dirigen hacia un mismo punto, ya sea de
salida o interés particular (Jimenez,1992).

Cuenca es el area de alimentacidn de una red natural de drenaje cuyas aguas son recogidas
por un colector comdn (Linsley Ray, 1971).

Es un espacio geogréafico cuyos aportes de agua son alimentados exclusivamente por
precipitaciones que caen en el interior y el excedente de agua o en materia solida
transportadas por el agua forman, en un punto especial Unico, una desembocadura, una
estacion de aforo o un punto arbitrario (Llamas, 1993)

Las cuencas por su funcionamiento hidrico se pueden dividir en: zona de cabecera, zona
de captacion — transporte y zona de emision.

Un mejor concepto de definicion seria que la cuenca hidrogréafica es una unidad
morfografica donde se incluyen las aguas superficiales y subterraneas. Cada cuenca

hidrogréafica posee caracteristicas propias.

2.4 MODELO HIDROLOGICO

La base del estudio de la hidrologia es la comprension del ciclo hidrologico, de sus
procesos e interrelaciones tanto superficiales y sub superficiales, y esta comprension
implica “medir” .si bien los métodos y técnicas de medicion de caudales y precipitaciones
han evolucionado en el tiempo, también es cierto que otras componentes del ciclo
hidrolégico no han corrido la misma suerte pues se presentan bajo el suelo. La infiltracion,
la percolacion profunda, el flujo sub superficial, el flujo subterraneo, entre otros, son
procesos que se miden usualmente de manera indirecta, lo que conlleva a una fuerte

incertidumbre respecto al funcionamiento del ciclo hidrologico.
2.5 MODELACION DE CUENCAS

Los modelos de cuenca son un reflejo de como entendemos el sistema cuenca y su
respuesta. Su capacidad predictiva depende de como se construye y como se aplica,
ademas de que también la calidad de la prediccion es generalmente consistente con la
calidad de comprension que se tenga del sistema y del modelo que lo representa. Esto

significa que no existe un modelo universal aplicable para todas las cuencas del mundo,
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sino que cada cuenca posee condiciones particulares ya sean de clima, geografia,
geologia, etc. que incrementan o disminuyen la importancia de las variables y

condicionan la estructura del modelo ( Chow, et al. 1994)
2.6 INUNDACIONES

Las inundaciones se producen cuando las lluvias intensas o continuas sobrepasan la
capacidad de campo del suelo, el volumen méximo de transporte del rio es superado y el

cauce principal se desborda e inunda terrenos circundantes.

2.6.1 Tipos de Inundaciones

Las inundaciones se pueden clasificar por su duracion y por su origen.

Por su duracion:

a. Inundaciones dinamicas o rapidas

Se produce en rios cuyas cuencas presentan fuertes pendientes por efecto de las lluvias

intensas. Las crecidas de los rios son repentinas y de corta duracion
b. Inundaciones estaticas o lentas

Generalmente se produce cuando las lluvias son persistentes y generalizadas, producen
un aumento paulatino del caudal del rio hasta superar su capacidad méxima de transporte,

por lo cual el rio se desborda, inundando areas planas cercanos al mismo.
Por su origen:
C. Inundaciones pluviales

Se produce cundo el agua de lluvia se acumula en un determinado lugar o area geogréafica
sin que este fendmeno coincida necesariamente con el desborde de un rio. Este fendmeno
se genera por la concentracion de un elevado volumen de lluvias en un intervalo de tiempo
muy breve y/o por un volumen moderado de lluvias en un intervalo de tiempo

pronunciado sobre un suelo poco permeable.
d. Inundaciones fluviales

Es causada por el aumento brusco del volumen de agua en un rio, mas alla de su capacidad

de transportar sin desbordarse, ocasionado por exceso de lluvias.



2.6.2 Zonas Inundables

“Estadisticamente, los rios igualaran o excederan la inundacion media anual, cada 2.33
afios” (Leopold,1984). Las inundaciones son el resultado de lluvias fuertes o continuas
que sobrepasan la capacidad de absorcion del suelo y la capacidad maxima de carga de

los rios. El &rea que ocupa el agua al desbordarse un rio se llama zona inundable.
2.7 SISTEMA DE MODELAMIENTO GEOGRAFICO SIG

SIG es un elemento que permite “analizar, presentar e interpretar hechos relativos a la
superficie terrestre, no obstante, esta es una definicion muy amplia, y habitualmente se
emplea otra mas concreta. En palabras habituales, un SIG es un conjunto de software y
hardware disefiado especificamente para la adquisicion, mantenimiento y usos de datos

cartograficos”. (tomlin, 1990)

Entonces se puede definir el SIG como un conjunto de hardware, software, datos
geograficos y personal capacitado, organizados para capturar, almacenar, consultar,
analizar y presentar todo tipo de informacion que pueda tener una referencia geografica.

Un SIG es una base de datos espacial.

2.7.1 Componentes

Los componentes computacionales se clasifican bajo las definiciones de software
(programas — materiales intangibles) y hardware (equipamiento — materiales intangibles).
Ambos combinados acertadamente posibilitan tener un alto porcentaje de éxito en la
aplicacion estrictamente técnica. En el modelo (figura 3) el primer reservorio es lineal
para la contribucion de la nieve, el segundo es no lineal que representa el agua subterranea

y el tercero también es no lineal que es para la escorrentia directa.

Software
Se refiere a componentes intangibles conformados por los programas de aplicacion que

se utilizan para el tratamiento de datos y la busqueda de resultados.

Hardware
Hace referencia a los elementos fisicos de una computadora como mouse, impresora,

teclado, etc.



2.7.2 Estructura de representacion espacial

para representar la informacion obtenida de diferentes unidades espaciales en una

computadora se utilizan dos modelos.
Modelo Raster

Divide el espacio geografico mediante una matriz cuadriculada en donde cada celda
contiene informacién correspondiente a la caracteristica dominante en ella. Cada celda es
una localizacion, técnicamente se denomina pixel, el cual es la unidad minima de

representacion espacial.

Al ser un modelo de estructura simple permite realizar facilmente procedimientos de
analisis, ademas de poseer un formato compatible directamente con las imagenes
satelitales. En la figura N°2 se puede apreciar el mapa raster de unidades espaciales
areales.

Referencia

1. Unidad Espacial A
2. Unidad Espacial B
3. Unidad Espacial C
4. Unidad Espacial D
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Figura 2 :Mapa raster de unidades espaciales areales (cuatro poligonos)
Fuente: Tomado de Buisa, G. universidad nacional de lujan 2013

Modelo Vectorial

Organiza los datos geograficos en base a la perspectiva de bases de datos relacionadas y
a partir de esto permite trabajar digitalmente utilizando las tres entidades graficas las

cuales son puntos, lineas y poligonos.

Este modelo permite una estructura que genera disefios reales del espacio geogréfico,
ademas que permite realizar operaciones en base de datos alfanuméricos y representarlas

en mapa. Su caracteristica de inventario es practicamente inagotable, y nos genera disefios



cartograficos de excelente calidad. En la figura N°3 se aprecia el mapa vectorial de

unidades espaciales areales.

Id | UE | Atributos...
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Figura 3 : Mapa vectorial de unidades espaciales areales (cuatro poligonos)
Fuente: Tomado de Buisa, G. universidad nacional de lujan 2013

2.7.3 ARCGIS

Es un sistema de informacion geografica, el cual posee una interface grafica de usuario,
manejo sencillo con el mouse, posibilidad de cargar con facilidad datos espaciales y
tabulares para ser mostrados en forma de mapas, tablas y graficos, también provee las
herramientas necesarias para consultar y analizar los datos y presentar los resultados
como mapas con calidad de presentacion. Lo que se puede obtener con este software es
cartografia tematica, creacion y edicion de datos, analisis espacial, geo codificacion de
direcciones, etc. “ ArcGis se compone de tres aplicaciones que estan incluidas en Arcinfo,
ArcEditor y ArcView, las cuales son ArcMap, ArcCatalog y ArcToolbox (Corcufia.
2007).

Archydro

Es un modelo de datos geoespacial y temporal para la aplicacion de recursos de agua que
opera en ArcGis y prepara para simulacion hidrolégica. Desarrollado por el centro de
investigacion de recursos de agua (CRWR) de la universidad de Texas, Austin. Lo que
hace el ArcHydro es unir analisis espacial con los recursos de agua para trabajar juntos

en un modelo de datos geoespaciales.



2.8 PRECIPITACION

Se denomina precipitacion, a toda agua metedrica que cae en la superficie de la tierra,
tanto en forma liquida (llovizna, lluvia, etc.) y solida (nieve, granizo, etc.) y las
precipitaciones ocultas (rocid, la helada blanca, etc.,). Ellas son provocadas por un cambio
de la temperatura o de la presion. La precipitacion constituye la Unica entrada principal
al sistema hidroldgico continental (Musy,2001).

Para la formacion de la precipitacion se requiere la condensacién del vapor de agua
atmosférico. La saturacién es una condicion esencial para desbloguear la condensacion.
Los varios procesos termodindmicos son convenientes para realizar la saturacion de las

particulas atmosféricas inicialmente no saturadas y causar su condensacion.
2.8.1 Precipitacion Efectiva

El exceso de precipitacion o precipitacion efectiva, es aquella que no se retiene en la
superficie terrestre y tampoco se infiltra en el suelo. Después de fluir a través de la
superficie de la cuenca, el exceso de precipitacion se convierte en escorrentia directa a la
salida de la cuenca (Chow. Ven al, 1994)

2.8.2 Infiltracion

Es el proceso mediante el cual el agua penetra desde la superficie del terreno hacia el
suelo. Existen diversos factores que influye en la tasa de infiltracion, tales como la
condicion del suelo y la cubierta vegetal, propiedades del suelo como conductividad

hidraulica o la porosidad, el contenido de humedad entre otros (Chow et al, 1994).

2.9 ANALISIS ESTADISTICO

2.9.1 Prueba de Datos Dudosos

Los datos dudosos son puntos de la informacién que se alejan significativamente de la
tendencia de informacion restante. la retencion o eliminacion de estos parametros puede
variar significativamente la magnitud de los parametros estadisticos calculados para la
informacion, especialmente e muestras pequefias. Los procedimientos para tratar los datos
dudosos requieren un criterio que involucra consideraciones matematicas e hidrologicas
(Water Resources Council, 1981).



Para datos dudosos altos se emplea la siguiente ecuacion de frecuencia:
Yh=y+Kn=*Sy

Para datos dudosos bajos se emplea la siguiente ecuacion de frecuencia
Yh=y—Knx*Sy

Donde:

Yh: umbral de datos dudosos altos (unidades logaritmicas)

S I

y =
Donde:
y = log (precipitacion)

n= numero de datos disponibles

n—1

n 0.5
1
Sy === ) =)
i=1

Los valores de Kn para prueba de datos dudosos se puede apreciar en la tabla N°1.

Tabla 1 Valores de Kn para la prueba de datos dudosos

Tamaiio Tamaio Tamafio Tamario

de de de de

muestran K, muestran K, muestran K, muestran K,

10 2.036 24 2.467 38 2.661 60 2.837
11 2.088 25 2.486 39 2.671 65 2.866
12 2.134 26 2,502 40 2.682 70 2.893
13 2.175 27 2.519 41 2.692 75 2.917
14 2.213 28 2.534 42 2.700 8O 2.940
15 2.247 29 2.549 43 2.710 85 2.961
16 2,279 30 2.563 44 2,719 90 2.981
17 2.309 31 2.577 45 2.727 95 3.000
18 2.335 32 2.591 46 2.736 100 3.017
19 2.361 33 2.604 47 2.744 110 3.049
20 2.385 34 2.616 48 2.753 120 3.078
21 2.408 35 2.628 49 2.760 130 3.104
22 2.429 36 2.639 50 2.768 140 3.129
23 2.448 37 2.650 55 2.804

Fuente: Tomado de U.S. Water Council 1981



2.9.2 Andlisis de Frecuencia

Es un método basado en el procesamiento estadistico que permite calcular la magnitud
del caudal asociado a un periodo de retorno. Su confiabilidad depende de la longitud y
calidad de la serie historica, ademas de la incertidumbre propia de la distribucion de
probabilidades seleccionadas. Cuando se pretende realizar extrapolaciones, periodo de
retorno mayor que la longitud de la serie disponible, el error relativo asociado a la
distribucion de probabilidades utilizada es més importante , mientras que interpolaciones
la incertidumbre esta asociada principalmente a la calidad de los datos a modelar; en
ambos casos la incertidumbre es alta dependiendo de la cantidad de datos disponibles
(Ashkar et al, 1994).

2.9.3 Periodo de Retorno

Es necesario saber dos conceptos; uno de ellos es el periodo de retorno (T) que es el
numero promedio de afios dentro del cual se espera que un evento sea igualado o excedido
solo una vez. El segundo concepto es la probabilidad de excedencia, que es la
probabilidad asociada al periodo de retorno, donde las variaciones aleatorias toma un

valor igual o superior a cierto nimero (x) (Pizarro y Novoa, 1986).

Es también conocido como intervalo de recurrencia y es un estimado de la probabilidad
de un evento esta estimacion estadistica se basa en la data historica y muestra el intervalo
promedio de recurrencia sobre un periodo extendido de tiempo. El periodo de retorno es

la inversa de la probabilidad que el evento sea excedido en un afio determinado.

2.9.4 Distribucién de Probabilidad

Ven Te Chow en su libro “Hidrologia Aplicada” nos menciona las siguientes

distribuciones de probabilidad utilizadas en eventos maximos.
Distribucion Normal

La funcion de la densidad de probabilidad normal se define como:

f) = =i () @
Donde:

f(x) = funcion densidad normal de la variable x
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X = variable independiente

u = parametro de localizacion, igual a la media aritmética de X
S = pardmetro escala, igual a la desviacion estandar de x
Distribucion Log Normal 2 Parametros

La funcién de distribucion de probabilidad es:

1

Sy (2m)

P(x < Xi) =

xi
f el-(X=0?%/25%] 4
—-a

Donde x y S son parametros de la distribucion.

Si la variable x de la ecuacién normal se reemplaza por una funcion y=f(x) tal que
y=log(x) la funcion puede normalizarse, transformandose en una ley de probabilidades
denominada log-normal, N(Y, Sy). Los valores originales de la variable aleatoria x deben

ser transformados a y=logx, de tal manera que:

n
7= logx /n
F=1

Donde ¥ es la media de los datos de muestra transformada

Z? 1i=9)?
_ =1
Sy = |/

Zn-1

Donde Sy es la desviacion estandar de los datos de la muestra transformada.

Asimismo, se tiene las siguientes relaciones:

Cs = a/s§

n - —\3
x=(n_1)(n_2);<yi—y>
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Donde Cs es el coeficiente de oblicuidad de los datos de la muestra transformada.
(Monsalve,1999).

Distribucién Gamma

El tiempo que toma la ocurrencia de un numero 3 de eventos en un proceso de poisson
esta descrito por la distribucién de gamma, la cual es la distribucion de una suma de 3
variables aleatorias independientes e idénticas, distribuidas exponencialmente. La
distribucion gamma tiene una forma que varia suavemente similar a la funcién de
densidad de probabilidad tipica y es muy util para la descripcion de variables hidrolégicas
asimétricas sin el uso de la transformacién log. Se ha aplicado a la descripcion de la
distribucion de profundidades de precipitacién en tormenta. La distribucion gamma de
dos parametros tiene como limite inferior cero, lo cual es una desventaja para la
aplicacion a variables hidrologicas que tienen un limite inferior superior a cero
(Abramowitz y Stegun, 1965).

Su funcion densidad de probabilidad es:

ABxB g—2x

f&) ="

, Tiene un rango x > 0

Donde

I'= funcién gamma

x
A:—Z
Sx
’8_:22_ 1
sz cv?

Distribuciéon Gumbel

La distribucién de valores tipo | conocida como distribucion Gumbel o doble exponencial,

tiene como funcion de distribucién de probabilidades la siguiente expresion:
F(x) = e"(=e"(=a(x = B)))
Utilizando el método de momentos, se obtiene las siguientes relaciones
a =1.2825/0

B =u—0.450
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Donde
a es el parametro de concentracion; B, es el parametro de localizacion.
Ven Te Chow dice que la distribucion puede expresarse como:
x =X+ kox
Donde:

X, es el valor con una probabilidad dada; x, es la media de la serie; k, es el factor de

frecuencia.

2.10 PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE

Las pruebas de bondad de ajuste son pruebas de hipotesis que se usan para evaluar si un
conjunto de datos es una muestra independiente de la distribucion elegida. En el presente
trabajo se utilizara para probar a que distribucion probabilistica se ajusta mejor los datos

existentes.
2.10.1 Prueba Chi Cuadrado

Es la prueba mas comun utilizada para verificar la bondad de ajuste de distribucion

empirica a una distribucion tedrica conocida esta dada por la siguiente prueba estadistica:

Ye? = Z n(f; — &)°

&
Donde:
0; : frecuencia observada en intervalo i

g; . frecuencia esperada en intervalo i, de acuerdo con la distribucién de frecuencias que

se quiere probar.

Para lo cual se aplica un procedimiento de prueba de hipoétesis la cual es:
Ho: la variable o los datos se ajustan a una distribucién normal

H1: la variable no se ajusta a una distribucion normal.

Nivel de significancia: a = 0.05 0 0= 0.01, donde a es el error permitido.
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2.10.2 Prueba de Smirnov — Kolmogorov

La prueba de ajuste de Smirnov - Kolmogorov, consiste en comparar las diferencias
existentes entre la probabilidad empirica de datos de la muestra y la probabilidad teorica,
tomando el valor maximo del valor absoluto, de la diferencia entre el valor observado y

el valor de la recta tedrica del modelo, es decir:
D = max(Fo(xm) — F(xm))

Con un valor critico d, que depende del namero de datos y el valor de significancia
seleccionado (los cuales pueden ser apreciados en la tabla N°2). Si D<d, se acepta la
hipotesis nula. Esta prueba tiene la ventaja sobre la prueba de chi-cuadrado, de que
compara los datos con el modelo estadistico sin necesidad de agruparlos (MTC,2008). La

funcion de distribucion de probabilidad observada se calcula como:

Tabla 2 Valores Criticos “d” Para la Prueba Kolmogorov — Smirnov

tamafio de muestra a=0.10 a=0.05 0=0.01
5 0.51 0.56 0.67
10 0.37 0.41 0.49
15 0.3 0.34 0.4
20 0.26 0.29 0.35
25 0.24 0.26 0.32
30 0.22 0.24 0.29
35 0.2 0.22 0.27
40 0.19 0.21 0.25

Fuente: Adaptado de Aparicio 1995
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211 DETERMINACION DE LLUVIA MAXIMA

Si bien el método de Thiessen e isoyetas son utilizados para hallar la precipitacion media
en una zona, también pueden ser utilizados para calcular la precipitacién maxima por

zonas.
2.11.1 Precipitacion Promedio Sobre un Area

Para evaluar la cantidad promedio de precipitacién un &area en un intervalo de tiempo
determinado es necesario basarse en los valores puntuales registrados en cada medidor
que conforma la red, pero como la contribucion de cada instrumento al total de la tormenta
es desconocida, ha surgido varios métodos que intentan dar una aproximacion de la

distribucion de la precipitacion dentro del area en consideracion (Chow et al, 994)
Meétodo de la media aritmética

Es una forma sencilla para determinar la lluvia promedio sobre un area. Consiste en hallar
la media aritmética de las cantidades conocidas para todos los puntos en el area. Este
método proporciona buenos resultados, si la distribucion de tales puntos sobre el area es

uniforme y la variacion en las cantidades individuales de los medidores no es muy grande.
Meétodo de Poligono de Thiessen

Se emplea cuando la distribucion de los pluviometros no es uniforme dentro del area en
consideracion. Para su célculo se define la zona de influencia de cada estacion mediante
el trazo de lineas entre estaciones cercanas, estas lineas se bisecan con perpendiculares y
se asume que toda el area encerrada dentro de los limites formados por interseccion de
estas perpendiculares en torno a la estacion ha tenido una precipitacion de la misma
cantidad que la de la estacion. Calculando el area encerrada por cada estacion y
relacionandola con el area total, se sacan pesos relativos para cada estacion meteoroldgica
y posteriormente el valor de la precipitacion promedio se obtiene a partir de un promedio

ponderado. En la figura N°4 se aprecia el trazo del poligono de thiessen.
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Figura 4 :Trazo de Poligono de Thiessen
Fuente: Tomado de Giovane Perez 2014

Rz Sl ol < e SR ST LIPS = I -
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Donde:

P = es precipitacion anual media

pl, p2, ..., pn =precipitaciones anuales maximas de cada sub cuenca
Meétodo de Isoyetas

las isoyetas son contornos de igual altura de precipitacion, que se calculan a partir de
interpolacién entre pluviometros adyacentes. Las areas entre isoyetas sucesivas son
medidas y se multiplica por el promedio de precipitacion entre las isoyetas adyacentes, el
promedio total para el area es entonces la sumatoria de este producto entre area total
considerada. Utiliza las areas abarcadas entre isoyetas. En la figura N°5 se aprecia el

calculo por método de isoyetas.
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Figura 5 : Trazo de curvas de Isoyetas
Fuente: Tomado Giovane Perez 2014

2.11.2 Segmentacion o discretizacion de una Cuenca

La division de una cuenca en areas de menor tamafio, Ilamadas sub cuencas o
microcuencas (discretizacion espacial), se requiere para modelar la respuesta hidrologica
de esta. La exactitud de la respuesta es sensible al tamafio espacial y temporal de la
discretizacion (Martz y Garbrech, 1992; Morore et al, Tarboton et al,1991).

Para subdividir una cuenca existen dos métodos mas usados: el método de sub cuencas y
el método de mallas. En el primer método, la cuenca se divide en sub areas con
propiedades uniformes, las cuales estan conectadas a una red de drenaje representadas
por lineas de flujo concentradas (rios, arrojos, riachuelos, etc.). en el segundo método, la
cuenca se divide en cuadros de tamafio constante, lo cual forma una malla regular
(Sasowsky y Gardner, 1991).

un elemento de flujo concentrado (arroyo). El tamafio o densidad o densidad de la malla
se distingue como la escala fisica y la resolucion computacional. ElI tamafio de la
discretizacion espacial a seleccionar debe cumplir con dos condiciones: primero,
representar adecuadamente Is variaciones fisicas de la lluvia, tipo de suelo y las
condiciones de uso de suelo de la cuenca; segundo, debe llevar a calculos numéricos

satisfactorios (Srinivasan y Arnold, 1993).
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La escala minima que representa adecuadamente la heterogeneidad espacial de una
cuenca a ser utilizada en modelacion hidrolégica, ha sido sujeto de interés, Asi ( Bathurst,
1986) sugirio dividir en elementos no mayores al uno por ciento del area de la cuenca que

sean mas o menos homogéneos.

Zhang y Montgomery (1994) probaron el efecto del tamario de la malla de un DEM sobre
la representacion de la superficie del suelo y la simulacion hidroldgica en dos cuencas
pequefas. Los datos de elevacion fueron agregados a escala de 2, 4, 10, 30 y 90 metros.
Los resultados indicaron que el tamafio de la malla del DEM afecto significativamente la
representacion de la superficie del suelo y la simulacion hidroldgica. Un tamafio de malla
menor que la longitud de pendiente, fue necesario para simular adecuadamente los
procesos controlados por la forma de relieve. Los autores proponen una malla de 10
metros como un tamafio razonable que representa la resolucion espacial y el
requerimiento de datos para modelar procesos superficiales de suelo, en la actualidad los
GIS incluyen un algoritmo que permita la demarcacion sintética de cuencas y
microcuencas a partir de un valor umbral(martinez,1999). Este algoritmo tiene como base
principal al modelo digital de elevacion de terreno, las principales unidades de suelo, asi

como los tipos de vegetacion presentes (Di Luzio, 2002).

2.12 HIETOGRAMA DE DISENO UTILIZADO EN ANALISIS DE
TORMENTA
El servicio de conservacion de suelos del departamento de agricultura de os estados
unidos(SCS), desarrollo hietogramas sintéticos de tormentas para realizarse en los
Estados Unidos con duracion de tormenta de 6 y 24. Estos hietogramas se dedujeron al
utilizar la informacion presentada por Hershfield (1961) y Miller (1973) y datos de

tormentas adicionales. (Chow et al, 2000).

Se desarrollaron cuatro tormentas de 24 horas de duracion:

Tipo I: corresponde a climas con inviernos himedos y veranos secos (climas del pacifico)
Tipo 1A: son tormentas de menor duracion.

Tipo I1I: climas donde predominan las tormentas tropicales las cuales producen grandes

profundidades de lluvia en 24h (climas del golfo de México y costas atlanticas).

Tipo 1l. Climas correspondientes al resto de los Estados Unidos.

19



2.12.1 Precipitacion efectiva

La precipitacion efectiva (Pe), es la precipitacion que no se retiene en la superficie
terrestre y tampoco se infiltra en el suelo. Después de fluir a través de la cuenca, el exceso
de precipitacion se convierte en escorrentia directa a la salida de la cuenca.

Las graficas de exceso de precipitacién vs tiempo o hietogramas de excesos de
precipitacion es un componente clave para el estudio de las relaciones lluvia- escorrentia.
La precipitacion es una abstraccion o perdida, las pérdidas son principalmente agua
absorbida por absorcion con algo de intercepcion y almacenamiento superficial.
(Atanacio, 2013).

2.12.2 Método del scs para abstracciones

el servicio de conservacion de suelos de los Estados Unidos de America (SCS), desarrollo
un método, denominado método de la curva de escorrentia CN, para calcular las
abstracciones de una tormenta, las cuales incluyen la intercepcion, la detencion superficial
y la infiltracion propiamente dicha. En este método la profundidad de escorrentia (es
decir, la profundidad efectiva de precipitaciones) es una funcion de la profundidad tota
de precipitacion, y de un parametro de abstraccion referido al namero de curva de

escorrentia, numero de curva o CN. (Monsalve,1999).

El nimero de curva varia de 1 a 100, siendo desarrollado en funcién a las siguientes

propiedades que produce la escorrentia en la cuenca:

e Tipo de suelo hidroldgico, utilizacion y tratamiento de suelo.
e Condiciones de la superficie del terreno.

e Condiciones de humedad antecedentes del suelo.

Para la tormenta como un todo, la profundidad de exceso de precipitacion o escorrentia
directa Pe es siempre menor o igual a la profundidad de precipitacion P, de manera
similar, después de que la escorrentia se inicia, la profundidad adicional del agua retenida

en la cuenca Fa es menor o igual a alguna retencién potencial maxima S.
2.12.3 Tormenta

Se entiende por tormenta al conjunto de lluvias que obedece a una misma perturbacion
meteorologica y de caracteristicas bien definidas. De acuerdo a esta definicién una

tormenta puede durar desde unos pocos minutos hasta varias horas aun dias; pueden
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abarcar extensiones de terrenos muy variables, desde pequefias zonas hasta varias

regiones.

2.13 ESTIMACION DE CAUDALES
Existen dos formas de trabajar uno cuando se cuenta con caudales maximas instantaneas,
se realiza un analisis estadistico para determinar el caudal a diferentes periodos de retorno

que sea de interés, ajustando a una distribucion que represente mejor el comportamiento.

Cuando no se cuenta con datos suficientes de caudales se utiliza las precipitaciones como
dato de entrada para poder calcular un caudal, bajo el criterio de que cuando ocurre la
precipitacion, la cuenca se humedece infiltrandose una parte a al subsuelo y luego de un
tiempo se convierte en un flujo superficial. (MTC,2008) que permite calcular un caudal

a diferentes periodos de retorno.
2.13.1 Hidrograma unitario

Es un modelo lineal simple que puede usarse para deducir el hidrograma resultante de
cualquier cantidad de exceso de lluvia, propuesto por Sherman en 1932, como un

hidrograma tipico para una cuenca.

El hidrograma unitario de una cuenca es el hiedrograma de escorrentia directa que se
produciria en la salida de una cuenca si en ella se produjera una precipitacion unitaria

neta en u periodo de tiempo determinado, que pueden ser de 1mm durante 1 hora, etc

Matematicamente, el hiedrograma unitario es la funcion kermel U (t-T) dada por:

q(t) = f iU (t = T)dt

Donde:
Q(t): funcion del hidrograma de salida.
I(t): funcidn del hietograma de entrada.

Una tormenta consta de las siguientes caracteristicas: duracion de la lluvia, distribucion

espacial de la lluvia, patrén intensidad tiempo y la cantidad de escorrentia.

Para representar el fendmeno hidrolégico de una cuenca que permita calcular un caudal

pico de disefio, el hidrograma unitario de una cuenca se puede medir por medio de valores
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registrados (hidrograma natural) o por medio de una simulacion de los parametros y

caracteristicas de fisiograficas de la cuenca (hidrograma sintético).
2.13.2 Modelo de célculo de caudal

Relaciona algo desconocido con algo conocido. En el caso de modelos incluidos en el
HEC-HMS, la entrada conocida es la precipitacion y la desconocida y la desconocida
salida es la escorrentia o la conocida entrada, es el flujo aguas arriba y la salida

desconocida es el flujo aguas abajo. (hydrologic Engineering center, HEC, 2000)

El objetivo del analisis hidroldgico, es estudiar la operacion del sistema y predecir su
salida. Un modelo de sistema hidrolégico es una aproximacion del sistema real; sus
entradas y salidas son variables hidroldgicas mensurables y su estructura es un conjunto
de ecuaciones que conectan las entradas y salidas (Chow V. T., Maidment D. R., y Mays
L. W.).

2.13.3 Sistema de modelamiento hidrologico (Hec- Hms)

El HEC — HMS es un programa desarrollado por el centro de ingenieria hidroldgica, del
cuerpo de ingenieros de los estados unidos, simula procesos de precipitacion — escorrentia
y transito en canales abiertos. HEC- HMS es sucesor y reemplaza a todas las versiones
del HEC-1.

El sistema de modelamiento hidroldégico (HMS), se disefio para simular el proceso
precipitacion — escorrentia superficial, en el sistema de cuencas. Es aplicable a un amplio
rango de area geograficos, para la solucion de mualtiples problemas; incluyendo a grandes
cuencas hidrogréaficas, inundaciones, areas urbanas. Los histogramas producidos por el
programa son usados directamente o en unidén con otro software para estudios de
disponibilidad de agua, drenaje urbano, prondstico de flujo, impacto de futuras
urbanizaciones, disefio de vertederos de reservorios, reduccion de dafios de inundacion,

regulacion de inundaciones y sistemas de operaciones.

2.14 MODELO DE ESCORRENTIA DIRECTA
2.14.1 Modelo de Clark

Este modelo al transformar el exceso de precipitacién en hidrograma de escorrentia
superficial utiliza dos tipos de fendmenos: la primera es una traslacion o movimiento del
exceso de agua desde el punto en que se origina hasta el punto de desague de la cuenca,

a través de la red de drenaje de la misma y la segunda una laminacién, o reduccién del
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caudal punta del hidrograma, debido al almacenamiento transitorio del agua en el

conjunto de la cuenca (Ramos, 2012).

El hidrograma unitario de Clark es empleado cuando no se cuentan con datos de caudales
de una creciente desencadenada por una tormenta (Fattorelli y Fernandez, 2007).

Tiempo de concentracion

Es el tiempo requerido por una gota para recorrer desde el punto hidraulicamente mas
alejado hasta la salida de la cuenca.

Transcurrido el tiempo de concentracion se considera que toda la cuenca contribuye a la
salida. Ya que existe una relacion inversa entre la duracion e intensidad de una tormenta,

por lo cual se asume que la duracidn critica es igual al tiempo de concentracion Tc.

El tiempo de concentracion real depende de muchos factores, como la geometria en la
planta de la cuenca, de su pendiente, del area, etc. Aunque, las formulas mas comunes
solo incluyen la pendiente, la longitud del cauce mayor des de las divisorias y el area de

la cuenca. El tiempo de concentracion se puede calcular por los siguientes métodos:

a. Método de Kirpich

Tc = 0.02 * L0.77 * S—0.385

Donde:
Tc: tiempo de concentracion (minutos)
L: longitud méxima de salida (m)
S: pendiente (m/m)

b. Meétodo de Hathaway

Tc = 0.61 (L x n)0467 » §-0234

Donde:
Tc: tiempo de concentracion (horas)
L: longitud de cauce principal (Km)
n: factor de rugosidad

S: pendiente(m/m)
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El valor del factor de rugosidad (n) esta dado por la tabla N°3.

Tabla 3 Valores de factor de rugosidad

de residuos organicos o de cesped

Tipos de Superficies Valor de n

Suelo liso impermeable 0.02
Suelo desnudo 0.1
Pastos pobres cultivos en hileras o suelo desnudo algo 0.2
rugoso '

Pastizales 0.4
Bosque de Frondosas 0.6
Bosque de coniferas o frondosas con una capa densa 0.8

Fuente: Adaptado de Cayo 2012
c. Método del US Corps Of Engineers
Tc = 0.3 * L0.76 * S—0.19

Donde:
Tc: tiempo de concentracion (horas)
L: longitud del cauce principal (Km)
S: pendiente (m/m)

d. Método del US Soil Conservation Service (1973)
Donde:
Tc: tiempo de concentracion (min)
L: longitud hidraulica de la cuenca (pies)
N: nimero de curva

S: pendiente de la cuenca (%)
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Coeficiente de Almacenamiento

El coeficiente de almacenamiento representa el retardo que la cuenca impone a la
escorrentia superficial para desplazarse, Cayo Ramos en su libro titulado “Métodos de
Analisis en Recursos Hidricos Aplicaciones del Hec Hms y Hec Ras” nos propone la

ecuacion empirica siguiente:

Donde:
Tc=tiempo de concentracion en horas
R= coeficiente de almacenamiento en horas.

A= paradmetro cuyo valor se sitla en un rango de variacion comprendido entre 0.1 y 0.9,

correspondiente el ultimo valor a zonas de poca pendiente y uso agricola.

Algunos autores suponen que es una fraccion del tiempo de concentracion, multiplicando
este por un factor de orden de 0.75, lo cual también es aceptado por Clark quien propone

la siguiente ecuacioén para su célculo:
R=05a08+Tc
Donde:
R= coeficiente de almacenamiento (Hr)
Tc= tiempo de concentracién (Hr)
2.14.2 Modelo Hidrograma Unitario de Snyder

En 1938 Snyder publica una descripcion de un hidrograma paramétrico que el desarrolla

para el analisis de cuencas sin estaciones de aforo.
Tiempo de Retardo de Snyder
Esta dado por la siguiente ecuacion:
Tp(hr) = 0.75 * Ct(L * Lc)°3
Donde:

Tp= retardo estandar de Snyder (hr)
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L = longitud del curso principal del rio (km).

Lc = longitud del curso principal al centro de gravedad, medida sobre cauce principal del

rio (km).

Ct = coeficiente de retardo de Snyder, depende de las caracteristicas fisicas de la cuenca.
Varia generalmente enrango de 1.8 a 2.2, se toman valores bajos para zonas alta pendiente
y valores altos para zonas con baja pendiente, pero no es el Gnico rango por ejemplo en
Estados Unidos en zonas montafiosas varia 0.4 a 8 a lo largo del golfo de México. Una
forma practica de determinarlo consiste en aplicar la formula propuesta por Taylor —

Schwartz.

Ct = 1.65
- (\/Z )0.38

Donde:

| = pendiente del curso principal

Ct = coeficiente de retardo de Snyder
Coeficiente de Almacenamiento de Snyder (Cp)

Varia en el rango de 0.4 a 0.8, donde el valor méas grande de Cp son asociados a valores

pequefios de Ct.
Cp puede ser también calculado por el caudal pico del hidrograma:

Qp xTp

P =575+ 4

Donde:
Qp= caudal pico del hidrograma (m3/s)

A= area de drenaje (km2)
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2.15 MODELO DE TRANSITO DE FLUJO DE CAUCE
es el movimiento del flujo de escurrimiento desde las salidas de la sub cuenca hasta la

salida de la cuenca.
2.15.1 Modelo lag

Es un modelo de transito simple, utilizado para los cauces mas cortos, el hidrograma de
ingreso se retrasa un tiempo para obtener el hidrograma de salida (Olivera, 1998). El
tiempo de retardo es igual al tiempo de flujo promedio (K) en el cauce. Este método asume
solamente una traslacién pura, pero no considera los efectos del almacenamiento en los

cauces. Debido a esta razon, el hidrograma se conserva, el modelo esté representado por:
O(t+tiag) =1 ()

Donde:

0.= hidrograma de salida

I(t) = hidrograma de ingreso

Tlang = tiempo de retardo, el cual se calcula como.

tlag = oV

Donde, V es la velocidad media del canal.
2.15.2 Modelo Muskingum

Esta basado en la ecuacion de continuidad y la relacion de almacenamientos, caudales de
ingreso y salida. El método asume estos volumenes de almacenamiento en el canal en un
instante de tiempo como una funcion lineal ponderado al caudal de ingreso y salida, el

cual esta expresado en la siguiente ecuacion:
S=KxI+(1-x)0)

Donde:

I= caudal de ingreso al inicio de intervalo de tiempo

O= caudal de salida al final de intervalo de tiempo

X, K= parametro de Muskingum
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2.16 CALIBRACION DE MODELO HIDROLOGICO
La calibracion es el proceso por el cual se identifican los valores de los parametros para
los cuales la serie de datos simulados se ajusta de mejor manera a la serie de datos
observados, este proceso se puede realizar de dos formas:

2.16.1 Prueba de error

Este método implica el ajuste manual de parametros basados en criterios del investigador,

el mas utilizado y recomendado.
2.16.2 Automatica

Optimiza valores de los pardmetros utilizando técnicas numéricas, es mas rapido y

objetivo, pero complejo a la vez.
Funcion objetivo

Para iniciar el proceso de calibracion se requiere definir la “funcién objetivo”, la cual

permitird estimar la incertidumbre de series de caudales simulados respecto a observados.

La funcion objetivo es usualmente una prueba de bondad de ajuste (error de balance de
masas, coeficiente de correlacion, eficiencia de Nash-Sutcliffe, etc.), pero también

pueden ser una combinacion de estas (Juan Cabrera).

En la figura N°6 se aprecia la representacion de los efectos de las medidas de ajuste sobre

la calibracion de un modelo.

meassured
simulated
- = mean

v

Figura 6 :Efectos de las Medidas de ajuste sobre la calibracién de un
modelo
Fuente: Tomado de Finger 2011
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2.17 SISTEMA DE MODELAMIENTO HIDRAULICO (Hec — Ras)
HEC RAS es un software creado por el centro de ingenieria hidroldgica, la primera
version fue llamada HEC-2 y sali6 en 1990, el cual permitia simular flujos en estado
permanente, posteriormente se fue mejorando hasta que se convirtio en el software HEC-
RAS el cual permite un modelamiento hidraulico con interfaz gréfico.

El HEC-RAS permite calcular los perfiles de superficie de agua de flujo permanente
unidimensional, el cual es utilizado en el estudio de méaximas avenidas y control de

inundaciones.
2.17.1 Coeficiente de Rugosidad de Manning

El valor de n es muy variable en un rio, pues depende de diversos factores los cuales
pueden ser: rugosidad de la superficie, vegetacion, irregularidades del cauce,
alineamiento del rio, depositos, socavaciones, obstrucciones, tamafio y forma del rio,

nivel y caudal, cambio estacional, material suspendido y transporte de fondo.

Ven Te Chow en su libro titulado “Hidraulica de canales Abiertos” nos menciona tres

métodos para determinar el coeficiente de Manning los cuales son;
Consultar una tabla de valores tipicos de n para varios tipos de canales.

Examinar y comparar el canal en estudio con la apariencia de ciertos canales tipicos cuyos

coeficientes de rugosidad son conocidos.

Considerar el valor de n como el resultado de la accién combinada de una serie de factores

que la afectan, el cual es mas conocido como el método de Cowan.

En la tabla N°3 se puede apreciar los diversos factores que influyen sobre el coeficiente

de rugosidad (n).
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Tabla 4: Método de Cowan para Determinar Diversos Factores que Influyen

Sobre el Coeficiente n

Tiema 0,020
Roca 0,025
superficie del Canal "y
Grava fina 0,024
Grava gruesa 0,028
Suave 0,000
Menor 0,005
Iregularidad m
Moderada 0,010
Severa 0,020
Gradual 0,000
“ariacion de la Seccidn Ocaszional ", 0,005
Frecuente 0.010=0,015
Despreciable 0,000
Menor 0,010=0.015
Efecto de la Obstruccion ",
Apreciable 0,020 =0.030
Severo 0,040 = 0,060
Bajo 0,005 =0.010
Medio 0,010 =0.025
Vegetacion "
Alto * 0.025-0,050
Muy alto 0.050-01
Menor 1,000
Intensidad de Meandros | Apreciable i 1,150
Severo 1,300

= (m, +m +n, +n, +n, o,

Fuente: Tomado de Ven Te Chow 1994
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1 ZONA DE ESTUDIO

3.1.1 Ubicacion

El presente estudio se desarrolld en la cuenca baja del rio Coata, Dicha cuenta se
encuentra ubicada integramente dentro de la regidn de Puno, ocupa las superficies de las

provincias de San Roman, Lampa y parte de las provincias de Puno y Huancané.

El 24.30% de area de la cuenca se ubica en San Roman, el 74.98% en lampa, el 0.52% en

Puno y 0.20% en Huancane.

El area de analisis se Ubica en el distrito de Coata, Provincia de Puno, region Puno como

se aprecia en el siguiente mapa N°7
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3.1.2 Poblacion

La poblacion total de la cuenca del rio Coata es de 221.097 habitantes. EI 70.49% de
poblacién total, se ubica dentro del area urbana y el 29.51% en zona rural; mientras que
el 49.51% es de sexo masculino, y el 50.49% es de sexo femenino.

Por otro lado, la poblacion estad conformada por habitantes cuyas edades oscilan entre 15
y 29 afios (28.35%), esto se puede apreciar en la tabla N°05 que es resultado del XI censo

nacional de poblacién efectuada el 2003.

Tabla 5 Poblacién Total Segun Sexo y Tipo de Poblacién Cueca del Rio Coata

Poblacion Rural
Total Hombres Mujeres Hombres Mujeres
\‘["5“:;; de | 95305 14476 13,919 | 19,493 9,945 9548 | 8902 4,531 4371
Deﬂ;;‘r“ 59,011 30513 | 20308 | 42144 21,479 | 20,665 | 17,767 0,034 8,733
D‘:E'o“ 2| 62,600 30550 | 32,140 | 487273 23004 | 24279 | 14417 6,556 7,861
D“?;fo‘j Y| az1e7 18,065 | 19102 | 28303 14030 | 14253 | 8864 4015 4,849
D“?;’o“ o | 2asm 11,601 | 12278 | 13871 7150 6721 | 10,008 4,451 5,557
35 5 _ _ _
be t;f;f"‘ 9,055 4,259 479% | 3778 1,767 2011 | 5277 2,492 2,785
TOTAL | 221097 | 109464 | 111633 | 155862 78,385 | 77477 | 65235 31079 | 34156

Fuente: Tomado del INEI-Censo Nacional IX de poblaciones y X de viviendas 2003
3.1.3 Embalse Lagunillas

El embalse de Lagunillas es una presa de gravedad construida en la salida del cauce
de una laguna natural del mismo nombre, posee un volumen Util aproximado de 500
MMC, con una capacidad de descarga maxima de 20 m3/s. Esta presa viene

funcionando desde 1999.

En un eventual suceso de precipitaciones maximas, se busca cuidar la infraestructura
de esta, es por ello que en un evento maximo todo el caudal entrante a la presa sera
igual al caudal de salida, es decir, que en el modelo hidrolégico planteado en el

presente trabajo no se considera el funcionamiento de la presa.
3.1.4 Areade Analisis

El area de Andlisis del Presente estudio se encuentra entre las localidades de
Almozanche y Coata, distrito de Coata. Esta zona cuenta con cultivo de pastos para
ganado, el cual por registros estadisticos de la direccion agraria de Puno tiene un

rendimiento de 14300 kg/ha, su precio de venta en chacra es de S/ 0.26 kg.

33



El Instituto Nacional de defensa civil ( INDECI ) registra los siguientes eventos de

inundacion en el distrito de Coata

- En marzo del 2010 se registro el desborde del rio Coata dejando 500 ha de
cultivo, 60 familias damnificadas y 140 familias afectadas
- En marzo del 2012 el desborde del rio Coata afecto a 400 viviendas de la

localidad de Almozanche.

Figura 8:1nundacidn del Distrito de Coata 2010
Fuente: Tomado del INDECI 2010
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3.2 MATERIALES

3.2.1 Informacién Pluviométrica

La precipitacion en el rio Coata es estacional ddndose los mayores registros en periodos

himedos entre los meses de noviembre a abril y menores precipitaciones en periodos

secos entre los meses de mayo octubre.

La red de estaciones identificadas con datos pluviométricos con registro de

precipitaciones maximas a 24horas son Cabanillas, Lagunillas, Juliaca, Santa Lucia (co),

santa lucia (plu), Quillisani, Jarpana, Pampahuata, Paratia Lampa, Hacienda Colini, los

datos de estas estaciones fueron adquiridas en las instituciones pablicas como el Servicio

Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI) y la Autoridad Nacional del Agua -

ANA. La ubicacion de las estaciones pluviométricas utilizadas se aprecian en la tabla

N°6.

Tabla 6 Estaciones Meteoroldgicas

Estacion Pluviométricas | Norte(m) |Este (m) |z (m)
Cabanillas 8270484.8 |355674.9 | 3865
Hacienda colini 8268832.1 |298083.2 {4380
Jarpana 8283679.1 | 308682.5 | 4361
Juliaca 8288835.3 | 374544.9 | 3830
Lagunillas 8256004.8 |322022.7 4177
Lampa 8301829.0 | 352644.9 | 3865
Pampahuata 8286598.9 | 320045.2 | 4348
Paratia 8291211.1 |328297.3 | 4364
Quillisani 8298462.6 |312138.9 | 4758
Santa Lucia (CO) 8262281.0 | 327502.0 | 4034
Santa Lucia (PLU) 8263548.9 |328504.8 | 4080
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3.2.2 Informacién hidrométrica

La cuenca del rio Coata cuenta con periodos bien definidos entre aguas altas entre los

meses de enero a abril y de aguas bajas entre los meses de junio y octubre.

La estacion Hidrométrica Puente Unocolla — Coata, operada por el SENAHMI posee
datos de caudales maximos anuales de 1965 — 1978 y 1989 — 2015, no hay registro de 10
afios comprendido de 1979-1988.

Esta informacion fueron obtenidas de la autoria nacional del agua (ANA) y del servicio
nacional de meteorologia e hidrologia (SENAMHI). La ubicacién de esta estacion se

puede apreciar en la tabla 7.

Tabla 7 coordenadas de ubicacién de estacion hidrométrica

Estacion Hidrométrica Norte (m) | Este (m) | Altura (msnm)

Puente Unocolla - Coata 8285652 | 385973 3829

3.2.3 Hidrografia

La cuenca del rio Coata esta ubicada casi en tu totalidad en la regién de Puno entre las
latitudes sur 15° 06" 36" y sur 15° 55" 12" y las longitudes oeste 71° 12" 00" y oeste
69° 55" 12"". Posee dos grandes sub cuencas principales la del rio Cabanillas y la del rio
Lampa las cuales al confluir forman el rio Coata que tiene una longitud de 56km hasta su
desembocadura en el lago Titicaca. La variacion altitudinal de la cuenca es de 5300 en el

nevado Quillisania a 3800 en su desembocadura.

En la figura N°9 se muestra la Ubicacion hidrografica de la cuenca Coata.
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3.2.4 Topografia de Cauce

La seccion del tramo del rio a estudiar es un dato basico que utiliza el software HEC-
RAS, por lo cual se trabajé con una imagen satelital de mayor resolucidn libre que es de
12.5 obtenida Alaska Satellite Facility, que permitio realizar las curvas de nivel del tramo
del rio con el software ArcGis 10.2 y su posterior seccionamiento con la extension de Geo

Ras, para finalmente darle un formato adecuado para exportar al HEC RAS.

3.2.5 Equiposy Programas
Equipos:

- Computadora
- Impresora

- Utiles de escritorio
Softwares

- Microsoft Excel 2013

- Microsoft Word 2013

- Hydrognomon

- ArcGIS 10.2

- Arc Hydro (extension para ArcGis)
- Google Earth Pro

- Hec Hms

- Hec Ras

3.3 METODOLOGIA
El proceso desarrollado para el analisis de la vulnerabilidad a desborde consiste de tres
fases los cuales son modelamiento hidroldgico, modelamiento hidraulico y analisis de la

vulnerabilidad.
3.3.1 Procesamiento del area de estudio

Para el procesamiento del area de estudio se utiliza un DEM de 12.5x12.5m el cual nos

permitio realizar un analisis detallado de la cuenca en estudio.
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a) Al tener el DEM en el software ArcGis 10.2 con ayuda de la extencion Arc Hydro
procedemos a rellenar las imperfecciones existentes en la superficie del modelo
digital de elevacion con la herramienta hidrologia Fill Sinks, de tal forma que las
celdas en depresion alcancen el nivel del terreno de alrededor, con el objetivo de
poder determinar de forma adecuada la direccion del flujo. En la figura N°10 se

aprecia la representacion del fill sinks.

X

Figura 10: Representacion del fill Sinks

b) Utilizando el Flow direction (Direccion del flujo): se crea un raster entero cuyos
valores varian de 1 a 255 con la direccién de flujo de cada una de sus celdas hasta su
vecina cuesta abajo. Se define aqui la direccion del flujo buscando el camino

descendente de una celda a otra como se muestra en la figura 11.
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d)

9)

Figura 11: Representacion del flow direction

Empleando el Flow accumulation (acumulacion de flujo): Crea el raster de
acumulacidn de flujo en cada celda. Se determina el nimero de celdas de aguas arriba

que vierten sobre cada una de las celdas inmediatamente aguas abajo de ella.

Aplicando el Stream definition (definicion de la red de drenaje): En esta fase se crea
un mapa raster y se clasifican las celdas con acumulacién de flujo superior a un
umbral especificado por el usuario como celdas pertenecientes a la red de flujo para

este caso es uno.

Utilizando el Stream segmentation (segmentacion de la red de drenaje): En este

proceso se divide el cauce en segmentos no interrumpidos.

Delimitacion de cuencas: En la figura 12 se muestra el proceso crea un raster en el

cual delinea las subcuentas por cada uno de los segmentos de cauce definidos.

Vectorizacion de la cuenca: En este proceso convierte las subcuencas en formato
shapefile (.shp) o formato vectorial. Asimismo, se crean los formatos vectoriales de
las lineas de drenaje y los puntos de confluencia. En la figura 12 se muestra la

vectorizacion.
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Figura 12: Delimitacion de subcuencas y vectorizacion

h) Finalmente se delimito las subcuencas que intervienen en el area de estudio cabe

mencionar que se tomaron sus nombres por defecto que salieron en la delimitacion
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Figura 13: Delimitacion de sub cuencas del area de influencia
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3.3.2 Parametros geomorfoldgicos del area de estudio

En este proceso se determinara los pardmetros geomorfoldgicos de la cuenca requeridos

para el modelamiento hidrologico posterior.

a) Area, perimetro de la cuenca y sub cuencas: Estos parametros son requeridos para el

modelo hidrol6gico en Hec Hms. Estos parametros son calculados con la ayuda del
software ArcGIS 10.2.

b) Longitud del cauce principal y sus afluentes: Este parametro se obtuvo con la ayuda
del software ArcGIS 10.2.

c) Pendiente de cauce principal. Para determinar la pendiente del rio principal en cada

sub cuenca se utilizé el siguiente método.

método de pendiente uniforme

s=1
L

Donde

S: pendiente

H: diferencia entre cota maxima y cota minima (m)

L: longitud del cauce (m)

En la tabla 8 se muestran el area, perimetro, longitud y pendiente de cada una de las 15

subcuencas

Tabla 8: coordenadas de ubicacién de estacion hidrométrica

] PERIMETRO | LONGITUD DE CAUCE | PENDIENTE DE
NOMBRE | AREA(Km?2)
(Km) PRINCIPAL(m) CAUCE PRINCIPAL

SUB CUENCA 11| 952.87 250.23 78483.06 0.0135107
SUB CUENCA 18| 192.41 144.39 24773.28 0.00023043
SUB CUENCA 19| 213.92 134.42 17893.46 0.00064623
SUB CUENCA 21| 357.17 201.40 55955.27 0.00256513
SUB CUENCA 22|  395.96 132.62 53580.71 0.01978535
SUBCUENCA 24| 861.96 256.49 75923.25 0.01015928
SUB CUENCA 25|  406.95 123.28 31588.69 0.02266198
SUBCUENCA 26| 173.21 120.99 19682.31 0.00016219
SUB CUENCA 27|  225.58 173.50 21107.84 0.00046011
SUB CUENCA 28|  342.00 135.95 38573.38 0.02120537
SUB CUENCA 29| 211.53 101.33 19682.31 0.00727279
SUB CUENCA 39| 172.22 101.94 24628.29 0.03326356
SUBCUENCA 40|  46.98 43.62 8223.49 0.0657744
SUBCUENCA 41| 268.49 129.35 20676.15 0.01991875
SUB CUENCA 42| 197.43 100.12 33767.75 0.01916937
CUENCATOTAL| 5018.67 2149.62
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d) Cotas de la cuenca: Esta informacion se obtiene del DEM (modelo digital de

elevacion).

3.3.3 Andlisis de datos meteoroldgicos

La informacion meteoroldgica que se obtuvo para la cuenca en estudio fueron
precipitaciones maximas anuales. Se recopilo informacion existente de precipitaciones
maximas entre los afios de 1964 y 2014 . Esta informacion fue brindada por las
instituciones del ANA (Autoridad Nacional del Agua) y el SENAMHI (Servicio

Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru).

3.3.4 Prueba de Datos Dudosos

La precipitacion de la precipitacion maxima en 24 horas, debe ser evaluada por prueba de
datos dudosos con el fin de encontrar puntos que se alejan de la tendencia de la
informacion restante, esto debido a que la retencion o eliminacion de estos datos puede
afectar significativamente la magnitud de los parametros estadisticos calculados para la
informacion, especialmente en las muestras pequefias. El calculo lo hacemos de acuerdo

con el Water Resources Council (1981).

Para datos dudosos altos se emplea la siguiente ecuacién de frecuencia:
Yh=79+Kn=*Sy

Para datos dudosos bajos se emplea la siguiente ecuacion de frecuencia
Yh=3—Knx*Sy

Donde:

Yh: umbral de datos dudosos altos (unidades logaritmicas)

}7:

S

Donde:
y = log (precipitacion)

n= namero de datos disponibles
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n 0.5
1
Sy === ) W=

n—1

Los valores de Kn utilizados se aprecian en la tabla 9.

Tabla 9 Uso Valores de Kn para la prueba de datos dudosos

Tamano Tamano Tamaio Tamano

de de de de

muestran K, muestran K, muestran K, muestran K,

10 2.036 24 2.467 38 2.661 60 2.837
11 2.088 25 2.486 39 2.671 63 2.866
12 2.134 26 2.502 40 2.682 70 2.893
13 2.175 27 2.519 41 2.692 75 2.917
14 2.213 28 2.534 42 2.700 80 2.940
15 2.247 29 2.548 43 2.710 85 2.961
16 2.279 30 2.563 44 2.719 90 2.981
17 2.309 31 2.577 45 2.727 95 3.000
18 2.335 32 2.591 46 2.736 100 3.017
19 2.361 33 2.604 47 2.744 110 3.049
20 2.385 34 2.616 48 2.753 120 1.078
21 2.408 35 2.628 49 2.760 130 3.104
22 2.429 36 2,639 50 2.768 140 3.129
23 2.448 37 2.650 55 2.804

Fuente: Tomado de U.S. Water Council 1981
La prueba de datos dudosos se realizd en cada uno de las 11 estaciones ubicadas en la
cuenca de estudio, en el cual se identificaron:

Un dato dudoso alto en la cuenca de Cabanillas, el cual no fue tomado en cuenta para
calculos posteriores, y dos datos dudosos bajos, uno en la estacion Juliaca y el otro en la

estacion Quillisani que también fueron descartados de la serie de datos de precipitaciones.

En la tabla 10 se aprecian los datos identificados como dudosos.

45



Tabla 10: Identificacién de datos dudosos

o SANTA SANTA |HAACIENDA

ANO [CABANILLAS JARPANA |JULIACA(CO) |LAGUNILLAS|LAMPA(CO) | PAMPAHUATA [PARATIA| QUILLISANI
LUCIA(CO) |LUCIA(PLU)| COLINI

1964 35.1 26.0
1965 27.8 41.0
1966 25.0 21.0
1967 29.9 38.9
1968 26.0 315
1969 28.2 35.6
1970 30.5 36.5 24.7
1971 32.9 37.4 16.6 36.0 23.9 20.5 33.5 41.2 30.3
1972 27.2 38.8 41.1 311 23.2 41.3 24.2 40.9 44.4
1973 40.0 34.4 32.4 35.0 45.1 39.0 29.5 27.5 27.7
1974 28.3 50.8 37.7 27.4 41.1 28.1 33.6 30.0 37.4
1975 28.8 45.0 17.7 3.7 394 383 26.5 42.3 34.6
1976 39.2 32.6 20.7 40.0 19.8 35.0 40.0 42.0 37.5
1977 44.8 41.0 26.0 22.2 28.9 35.0 22.2 41.9 25.7
1978 29.7 30.3 26.8 27.4 30.0 43.0 27.4 47.6 30.9
1979 30.0 315 31.2 32.1 21.7 39.3 321 33.6
1980 25.2 28.6 41.8 25.3 43.0 37.3 29.1 44.3
1981 19.0 23.2 27.0 37.9 44.6 32.9 35.3
1982 16.5 24.4 23.1 62.0 22.7 23.6 25.2
1983 19.0 23.3 211 26.0 15.7 8.1
1984 27.0 29.4 28.1 50.4 316 44.1 43.9
1985 22.0 25.0 33.2 58.3 34.9 35.1 45.4
1986 40.5 33.2 30.5 32.0 29.9 30.0 43.8
1987 27.0 24.6 29.4 32.3 26.1 16.5 21.5
1988 30.8 35.8 21.0 35.7 23.8 34.4 24.0
1989 22.4 34.1 28.1 27.6 26.9 32.4
1990 27.8 30.8 28.9 28.5 26.0 38.1
1991 22.0 23.1 33.1 33.8
1992 22.4 22.1 42.3 32.6
1993 40.4 40.0 28.5 40.6
1994 34.2 32.6 33.2 25.9
1995 23.8 20.7 25.5 20.1
1996 35.1 24.8 36.2 28.5
1997 34.0 23.5 36.2 317
1998 42.2 31.2 46.8 38.0
1999 30.3 30.0 32.5 26.3
2000 27.9 25.0 519 3.7
2001 37.0 26.5 37.3
2002 311 26.3 37.1 28.5 29.7
2003 38.8 37.8 34.4 32.8 26.3
2004 28.8 35.8 34.8 36.2 36.3
2005 59.8 39.4 51.2 50.7 41.2
2006 32.3 22.3 34.3 35.8 24.9
2007 32.2 17.7 37.9 40.1 24.0
2008 35.9 41.0 61.6 41.3 28.5
2009 32.7 26.6 38.0 56.8 24.5
2010 28.1 17.5 17.1 21.6 25.3
2011 79.7 35.0 38.2 34.6 30.4
2012 311 24.1 33.6 30.1 46.5
2013 45.8 28.4 25.1 213
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3.3.5 Andlisis Estadistico

a. Ajuste a Distribucion de Probabilidad

Al tener las precipitaciones maximas anuales a 24 horas proporcionadas por el ANA,
después de haber evaluado y descartado los datos dudosos, se procede a ajustar cada sub
cuenca a una distribucién de frecuencia que represente comportamiento probabilistico de
cada estacion. Las distribuciones de probabilidad utilizadas en cada estacion se muestran
en la tabla N°11.

b. Prueba de Bondad de ajuste

Para la prueba de bondad de ajuste se utilizé la prueba de Smirnov Kolmogorov el cual
consiste en comparar el maximo valor absoluto de la diferencia (D) entre la funcion de

distribucién de probabilidad observada Fo (xm) y la estimada F(xm).

D = max(Fo(xm) — F(xm))
Con un criterio(d) que depende del nimero de datos y el nivel de significancia. Si D es
mayor a d, se acepta la hipétesis nula

m
(n-1)

En la tabla N°10 se muestran los datos obtenidos por cada subcuenca de acuerdo al valor

Fo=1-

ajustado por la prueba de Smirnov Kolmogorov, para ello se utilizd el software

Hydrognomon.
c. Periodo de Retorno

Para identificar la vulnerabilidad a desbordes se considero realizar el modelamiento para
periodos de retorno de 25, 50, 100, 200 y 500 afos.
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Tabla 11: Distribucion de probabilidad y bondad de ajuste de cada estacion

Estaciones Perido de Retorno Kolmogorov Distribucion
25 50 100 200 500 Smirnov

CABANILLAS 46.1 49.3 52.2 55.0 58.5 91.9% Gamma
SANTA LUCIA(CO) 45.4 50.6 50.6 52.9 55.6 90.7% Normal
SANTA LUCIA(PLU) 46.7 49.6 52.3 54.8 58.0 97.4% Gamma
HACIENDA COLINI 43.4 46.8 49.9 53.0 56.8 99.9% Gamma
JARPANA 43.7 45.9 48.0 49.9 52.4 100.0% Gamma
JULIACA(CO) 53.6 56.1 58.4 60.5 63.0 22.8% Normal
LAGUNILLAS 43.3 47.2 51.0 54.9 60.0 97.0% Gumbel
LAMPA(CO) 55.7 61.0 66.2 71.4 78.3 99.8% Gumbel
PAMPAHUATA 44.0 47.6 51.3 54.9 59.6 95.1% Gumbel
PARATIA 49.9 52.7 55.2 57.5 60.2 84.7% Normal

QUILLISANI 52.5 57.3 62.2 67.1 73.8 79.1% Log Pearson Il

3.3.6 Distribucion de Precipitaciones Maximas por Subcuenca

Para el calculo de las precipitaciones maximas a 24 horas en cada una de las 15

subcuencas se realizd por el metodo del poligono de thiessen, para periodos de retorno de

25, 50, 100, 200 y 500 afios, el cual se realizo con la ayuda del software ArcGIS y Excel.

LS

L

&

18
19 s

=TNGA
SUHTUENT AT

:l SUH G UEN RS

& ETBCORS

I:lmmm DE THES5EN

Figura 14: Poligonos de Thiessen en la Cuenca Coata
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A partir del poligono de Thissen se calcul6 las precipitaciones maximas en milimetros a
diferentes periodos de retorno en cada subcuenca como se muestra en la tabla N°12.

Tabla 12: Distribucién de Precipitaciones Maximas en cada Subcuenca

N° NOMBRE PRECIPITACION MAXIMA A PERIODOS DE RETORNO

25 50 100 200 500
1 Subcuenca 11 53.3 57.8 62.3 66.7 72.6
2 Subcuenca 18 53.8 56.5 59.1 61.4 64.3
3 Subcuenca 19 52.7 56.3 59.7 63.0 67.2
4 Subcuenca 21 47.3 50.3 53.1 55.7 59.0
5 Subcuenca 22 50.5 54.4 58.1 61.6 66.2
6 Subcuenca 24 44.7 48.2 51.4 54.6 58.7
7 Subcuenca 25 47.6 50.9 54.1 57.2 61.1
8 Subcuenca 26 53.6 56.1 58.4 60.5 63.0
9 Subcuenca 27 53.6 56.1 58.4 60.5 63.0
10 Subcuenca 28 47.2 50.5 53.7 56.8 61.0
11 Subcuenca 29 44.8 48.2 50.5 53.2 56.5
12 Subcuenca 39 47.7 50.6 53.2 55.7 58.8
13 Subcuenca 40 46.6 49.6 52.1 54.7 57.8
14 Subcuenca 41 a4.1 48.3 51.1 54.4 58.7
15 Subcuenca 42 45.7 49.8 51.4 54.0 57.2

3.3.7 Calculo de Hietograma de Disefio

El Soil Conservation Service del U. S. Departament of Agriculture (1986) desarrollo el

hietograma sintético de tormentas para utilizarse en los Estados Unidos con duracién de

tormenta de 6 y 24 horas. Estas tormentas se dedujeron al utilizar la informacion

presentada por Hershfield 1961) y Miller, Frederick y Traccy (1973) y datos de tormentas

adicionales (Ven Te Chow, 1994). En el Peru no se cuenta con estudio de tormentas tipo,

del cual se pueda disefiar tormentas sintéticas, razén por la cual al tener precipitaciones

méaximas a 24 horas las ajustamos a uno de los hietogramos sintéticos desarrollados por

El Soil Conservation Service, para lo cual se utiliza la siguiente tabla:
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Tabla 13: Distribuciéon de Lluvias SCS

Tormenta de 24 horas Toermenta de 6 horas
Py/P24
Horat /24 Tipo 1 TipoIA  Tipoll  Tipolll Horat t/6 Py (P
i 0 4] ] Q 0 0 0 0
2.0 0.083 0.035 0.050 0,022 0.020 0.60 0.10 0.04
4.0 0.167 0.076 0.116 0.048 0.043 1.20 0.20 0.10
6.0 0.250 0.125 0.206 0080 0.072 1.50 0.25 0.14
7.0 0,292 0.156 0.268 0,098 0.089 1.80 0.30 0.19
8.0 0.333  0.194 0.425 0,120 0.115 2,10 035 0.31
8.5 0.354 0.219 0.480 0.133 0.130 2.28 0.38 0.44
9.0 0.375 0.254 0.520 0. 147 0,148 2.40 0.40 0.53
9.5 0.396 0,303 0.550 0.163 0.167 2.52 0.42 0.60
9.75 0.406 0.362 0.564 0.172 0.178 2.64 0.44  0.63
10.0 0.417 0.515 0.577 0.181 0.189 2.76 .46 0.66
10.5 0.438 0.583 0.601 0.204 0.216 3.00 0.50 0.70
11.00 0,459 0.624 0.624 0.235 0,250 3.30 0.55 0.75
11.5 0.479  0.654 0.645 0,283 0.298 3.60 el 079
11.75 0.489 0.669 0.655 0.357 0.339 3.90 0.65 0.83
12.0 0.500  0.682 0.664 (.663 0.500 4.20 0.70  0.86
12.5 0.521 0.706 0.683 0.735 0.702 4.50 0.75 0.89
13.0 0.542 0.727 0.701 0,772 0.751 4 80 0.80 0.91
13.5 0.563  0.748 0.719 0.799 0.785 5.40 0.90 0.96
14.0 0.583 0.767 0.736 0.820 0.811 6.00 1.0 1.00
16.0 0.667 0.830 0.800 0. 880 0.886
20.0 0,833 0,925 0.906 (.952 0.957
24.0 1.000  1.000 1.000 1.000 1.000

Fuente: Tomado de U.S.Dept. of Agriculture. Soil Conservation Service 1973

Para este proyecto se utilizo el tipo I, por ser una tormenta que representa las suscitadas

en la parte del pacifico y guarda una cierta semejanza con nuestro pais.

3.3.8 Modelo Hidrologico Hec — Hms

Con la ayuda del HEC-HMS, se modelo la respuesta que tendria el rio Coata a

precipitaciones maximas de diferentes periodos de retorno (25,50,100,200 y 500 afos),

dando como resultado el escurrimiento superficial respectivo; para lo cual la cuenta se

presentd como un sistema de sub cuencas interconectadas.

Como primer paso se procedid a importar el esquema grafico de la cuenca, que

previamente fue obtenido con la ayuda del software ArcGis 10.2, posteriormente se

definio otros parametros requeridos que se detalla a continuacion:
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4.3.8.1. Infiltracion

Se define como infiltracion al paso del agua de la superficie hacia el interior del suelo. Es
un proceso que depende fundamentalmente del agua disponible a infiltrar, naturaleza del
suelo, el estado de la superficie y las cantidades de agua inicialmente presentes en su

interior.

En el presente trabajo para condiciones de perdida (Loss Method) se utiliz6 el método de
Curva Numero (CN).

En las imégenes 15, 16, 17 se aprecia la Curva Numero humeda, normal y seca de la
cuenca Coata, para la presente simulacion se utiliz6 la Curva Numero himedo, por ser el
que representa en épocas de precipitaciones, y justamente en estos meses se producen la

vulnerabilidad a desbordes.
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Figura 15: Curva Numero Hamedo Cuenca Coata

Fuente: Elaborado en base del Geo — Snir de la Autoria Nacional del Agua
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En la tabla 14 se aprecia el valor de curva nimero (CN) utilizado por subcuenca para el

modelo hidrolégico.

Tabla 14: Curva Numero Hamedo por Subcuencas

N° NOMBRE CN
1 SUBCUENCA 11 86.00
2 SUBCUENCA 18 84.60
3 SUBCUENCA 19 83.52
4 SUBCUENCA 21 84.30
5 SUBCUENCA 22 84.82
6 SUBCUENCA 24 86.85
7 SUBCUENCA 25 86.27
8 SUBCUENCA 26 83.15
9 SUBCUENCA 27 83.80
10 SUBCUENCA 28 86.45
11 SUBCUENCA 29 86.12
12 SUBCUENCA 39 85.60
13 SUBCUENCA 40 85.65
14 SUBCUENCA 41 86.05
15 SUBCUENCA 42 85.95

4.3.8.2. Tiempo de Concentracion

Es el tiempo requerido por una gota para recorrer desde el punto hidraulicamente mas

lejano hasta la salida de la cuenca.

Para calcular el tiempo de concentracion de cada sub cuenca se utilizé el método de

Kirpich que esta dada por la formula:

Tc = 0.02 x L077 » §0385

Donde:

Tc: tiempo de concentracion (minutos)

L: longitud méxima de salida (m)

S: pendiente (m/m)
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En la tabla 15, se observa el tiempo de concentracion calculado para cada subcuenca.

Tabla 15 Tiempo de Concentracion por Subcuenca

N° NOMBRE Te (hr)
1 SUB CUENCA 11 10.1
2 SUB CUENCA 18 20.8
3 SUB CUENCA 19 10.7
4 SUB CUENCA 21 14.8
5 SUB CUENCA 22 5.3
6 SUB CUENCA 24 11.0
7 SUB CUENCA 25 4.2
8 SUB CUENCA 26 20.1
9 SUB CUENCA 27 15.9
10 SUB CUENCA 28 5.0
11 SUB CUENCA 29 4.5
12 SUB CUENCA 39 4.3
13 SUB CUENCA 40 2.1
14 SUB CUENCA 41 3.1
15 SUB CUENCA 42 4.7

4.3.8.3.Método Hidrograma Unitario Sintético de Snyder

Se calculd el hidrograma unitario con la ayuda del software HEC-HMS, para lo cual se
utilizo el método Unitario sintético de Snyder siguiendo los conceptos del MTC como se

escribe a continuacion:
Tp(hr) = 0.75 * Ct(L * Lc)°3
Donde:
Tp = retardo estandar de Snyder (hr)
L = longitud del curso principal del rio (km).

Lc = longitud del curso principal al centro de gravedad, medida sobre cauce principal del

rio (km)

Ct = coeficiente de retardo de Snyder, como la teoria dice que varia de 1.8 a 2.2, se ha

considerado para el presente estudio el valor de 2.
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En la tabla 16, se precia el tiempo de retardo estdndar de Snyder calculado para cada

subcuenca.

Tabla 16: Retardo estandar de Snyder por Subcuenca

N° NOMBRE Tp(hr)
1 SUBCUENCA 11 | 1659
2 SUBCUENCA 18 8.36
3 SUBCUENCA 19 6.89
4 SUBCUENCA21 | 13.25
5 SUBCUENCA 22 | 11.05
6 SUBCUENCA 24 | 16.39
7 SUBCUENCA 25 9.76
8 SUBCUENCA 26 6.83
9 SUBCUENCA 27 8.07
10 SUBCUENCA 28 |  10.93
11 SUBCUENCA 29 7.30
12 SUBCUENCA 39 5.66
13 SUBCUENCA 40 3.99
14 SUBCUENCA 41 7.52
15 SUBCUENCA42 |  10.09

4.3.8.4.Especificaciones de control

se fijo el tiempo de duracion de la corrida de simulacion, mediante una especificacion de
control colocando una fecha de inicio, fecha final y duracién del modelo, que permitio
calcular e identificar los caudales maximos de los diferentes periodos de retorno (25, 50,

100, 200 y 500 afios), para posteriormente evaluar la inundacion.

El modelo de Simulacion se aprecia en la figura N°18, en donde se aprecia la confluencia
8 que es donde se ubica la estacion hidromeétrica Puente Unocolla Coata, en dicha estacion

se realizo la calibracion del modelo.
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# Basin Model [Basin 1] = S

sub_cuenca_11

th cuenca_28

gub_cuenca_14

Figura 18: Modelo Hidrologico en Hec Hms
3.3.9 Calibracion de Modelo Hidroldgico

Todo modelo requiere una calibracion que permita identificar en cuanto difieren los
valores simulados y observados y su confiabilidad. Por lo cual para la calibracion de los
caudales maximos se utilizé el criterio de porcentaje de error, ya que es el Unico que

permite evaluar maximas, el cual esta dado por la siguiente ecuacion:

(Qobs — Qsim)100

E= Qobs

Para lo cual utilizamos datos de caudales maximos anuales observados de la estaciéon

hidrométrica Unocolla — Coata.
3.3.10 Calculo de Caudal de Ingreso al Area de Analisis

Al calibrar el modelo hidrolégico se obtuvo caudales maximos, que sin embargo no son
los caudales que se utilizé para el modelo hidraulico, porque el area de analisis se
encuentra a 40km aguas debajo de la estacién Unocolla Coata; y en este tramo hay
perdidas de caudal, para determinar cuanto se pierde y obtener el verdadero caudal de

ingreso al modelo hidraulico se incluyd un transito Muskingum al modelo hidrologico
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que permitié calcular los caudales para la simulacién hidraulica. En la figura N°19 se

puede apreciar el modelo hidrolégico final.

#I Basin Model [Basin 1] =

., Sub_cuenca_11

th cuenca_28

confluencia_J1

Figura 19: Modelo Hidrologico en Hec Hms caudal de inundacion

3.3.11 Calculo de Geometria de cauce

Para calcular la geometria del tramo del cauce que se simulo se realizé con la ayuda de la
extension GeoRas, el seccionamiento se hizo cada 50m por un ancho de 250m ambos

lados del eje del cauce.

El tramo de andlisis tiene 8km, en la Figura N°20 se aprecia el Tin utilizado en el analisis,

donde se puede apreciar la variaciones de cotas del terreno.
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Figura 20: Tin del area de analisis

Figura 21: Secciones y delimitacién de cauce de Analisis
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3.3.12 Calculo de Coeficiente de Manning

Ven te Chow en su libro “Hidraulica de Canales Abiertos” proporciona una tabla para

cauces naturales, el cual fue tomado en cuenta para determinar el coeficiente de Manning

en el modelo hidroldgico.

El cauce del rio Coata en el tramo de analisis posee meandros por lo cual se considerd un

coeficiente de 0.035, mientras que el area de posible inundacién posee cultivos de pastos

para ganado vacuno por lo cual su Manning fue tomado como 0.035, este criterio se tomd

en funcién a la tabla 17 que indica los coeficientes de Manning en cauces naturales.

Tabla 17: Coeficiente de Manning en Cauces Naturales

Descripcion de Corriente Minimo Normal Maximo
A Cauces Naturales
A.1 Cursos Secundarios (Ancho de las superficies libre en crecida < 30m)
A.1.1 Cursos en Planicies
Limpio, rectos, sin fallas ni pozos 0.0250 0.030 0.033
Rectos con algunoas piedras y pastos 0.0300 0.035 0.040
Limpios con Meandros, con algunos pozos y bancos 0.0330 0.040 0.045
Meandros con algunas piedras y pastos 0.0350 0.045 0.050
Meandros con muchas piedras 0.0450 0.050 0.060
Tramos sucios, con piedras y pozos profundos 0.0500 0.070 0.080
Tramo con mucho pasto, pozos profundos y cauce en crecida con mucho arbusto y matorral |  0.0750 0.100 0.150
A.1.2 Cursos Montafiosos, carentes de vegetacion en el fondo, laderas con pendiente
pronunciaday arboles y arbustos en laderas que se sumergen en niveles de crecida
cauce de grava, cantos rodados y algunas rocas 0.0300 0.040 0.050
cauce de cantos rodados, con grandes rocas 0.0400 0.050 0.070
A.2 Cursos en Planicies Inundadas
A.2.1 Zonas de pastos, sin arbustos
pasto corto 0.0250 0.030 0.035
pasto alto 0.0300 0.035 0.050
A.2.2 Zonas cultivadas
sin cultivo 0.0200 0.030 0.030
cultivos sembrados en linea en fase de madurez fisiologica 0.0250 0.035 0.045
cultivos sembrados a voleo en fase de madurez fisiologica 0.0300 0.040 0.050
A.2.3 Zonas Arbustivos
Escaseos arbustos y pastos abundantes 0.0350 0.050 0.070
Pequefios arboles y arbustos sin follaje (parada invernal) 0.0350 0.050 0.060
Pequefios arboles y arbustos con follaje (fase vegetativa) 0.0400 0.060 0.080
Arbustos medianos a densos durante la parada invernal 0.0450 0.070 0.110
Arbustos medianos a densos durante la fase vegetativa 0.0700 0.100 0.160
A.2.4 Zonas arboéreas
Sauces densos, temporda invernal 0.1100 0.150 0.200
Terreno claro con ramas sin brotes 0.0300 0.040 0.050
Terreno claro con ramas con grandes crecidas de brotes 0.0500 0.060 0.080
Z_onas d_e eXp|0t§f3I0n madergra con arboles caidos, poco crecimiento en las zonas bajas y 0.0800 0.100 0.120
nivel de inundacion por debajo de las ramas
anas dg explotgf:lon maderera con arboles caidos, poco crecimiento en las zonas bajas y 0.1000 0.120 0.160
nivel de inundacién que alcanza las ramas
A.3 Cursos Importantes (ancho de la superficie libre en crecida > 30m)
En este caso, los valores del coeficiente n son inferiores a los correspondientes de cauces
secundarios anélogos, ya que los bancos ofrecen una resistencia efectiva menor
Seccion regular sin rocas ni arbustos 0.0250 0.060
Seccion irregular y rugosa 0.0350 0.010

Fuente: Tomado de Hidraulica de canales Abiertos — VVen Te Chow 1994
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Figura 22: Identificacidn de caracteristicas del cauce del rio y area de posible
Inundacion

3.3.13 Modelo Hidraulico Hec Ras

Con la ayuda del HEC-RAS, se modelo la respuesta que tendria el cauce del rio Coata en
el tramo de andlisis, para ello se utilizd los caudales a diferentes periodos de retorno (25,
50, 100, 200 y 500 afios) previamente calculados y calibrados en el modelo hidrolégico,

dando como resultado el area que se encuentra en peligro a desborde.

Como primer paso se procedid a importar la geometria del tramo de analisis del cauce del
rio Coata, que previamente fue obtenido con ayuda de la extension Geo Ras del software

ArcGis. En la figura 23 se aprecia la geometria del cauce en Hec Ras.

|Desription : Plot WS extents for Profile:

RS @
7| & | =) =

el

nnnnnn

Figura 23: Geometria de cauce del rio Coata en estudio
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Posteriormente se defini6 otros parametros requeridos que se detalla a continuacion:
3.3.13.1 Caudal y Condiciones de contorno

El modelo hidréaulico fue realizado con flujo contante, para el cual se utilizé los caudales
a diferentes periodos de retorno (25, 50, 100, 200 y 500 afios) obtenidos de la modelacion
hidrolégica.

File Options Help
Enter [Edit Number of Profiles (32000 max): IE Reach Boundary Conditions ... | Apply Data |

Locations of Flow Data Changes

River: |rio coata | Add Multpe... |

Reach: Imuce principal ;I River 5ta.:|8350 ;I Add A Flow Change Location |

Flow Change Location Profile Names and Flow Rates
Reach PF4
cauce principal L 6717 747 325.1

[Edit Steady flow data for the profiles (m3/s)

Figura 24: Caudales a diferentes periodos de retorno

Un dato de suma importancia son las condiciones de contorno del analisis del area de
estudio, el cual son las condiciones de entrada y salida de flujo en el tramo de estudio.

%" Setboundary for all profies " Setboundary for one profile at a time

Known W.5. | Critical Depth Mormal Depth Rating Curve | Delete

Reach Downstream
cauce principal Mormal Depth 5 = 0,001

Steady Flow Reach-Storage Area Optimization ... Cancel Help

linter to accept data changes.

Figura 25: Condiciones de contorno
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Por ultimo se procedi6 a simular el modelo hidraulico con un régimen de flujo mixto

como se aprecia en la figura 26

File Options Help

Plan : planicoata ShortID  [D1

Geometry File : Igeomet'iacoam

Steady Flow File : Imudalescoaiz
Flan Description :

—Flow Regime
" Suberitical
" Supercritical
&+ Mixed
—Optional Programs
W Floodplain Mapping

Compute

i Ll

IEnter,-‘Edit short identifier for plan (used in plan comparisons)

Figura 26: Simulacion de Modelo Hidraulico
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IV. RESULTADO Y DISCUSION

Para el presente estudio se puede clasificar en dos fases la parte hidroldgica e hidraulica.
En la modelacion hidraulica se Utilizé datos de precipitaciones maximas a diferentes
periodos de retorno, los cuales fueron calibrados con datos de maximas historicas
registradas en la estacion hidrométrica Puente Unocolla Coata.

La modelacion Hidraulica se realizd con datos de relieve de un tramo de 8km del rio
Coata, sumado a ello se uso los datos de caudales obtenidos de la modelacion hidrologica,

que dio como resultado la identificacion del area de inundacion.

4.1 MODELO HIDROGICO
El modelo hidroldgico se realizo para diferentes periodos de retorno (25, 50, 100, 200 y
500 afios) , esta modelacion permitié calcular los caudales maximos por cada uno de estos
periodos de retorno, los cuales fueron calibrados por datos de caudales maximos

historicos registrados en la estacion hidromeétrica Puente Unocolla Coata
4.1.1 Modelamiento Hidroldgico Periodo de Retorno 25 Afios

La modelacion hidroldgica para un periodo de retorno de 25 afios dio como resultado un

caudal maximo de 664.7 m3/s .
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¥ Graph for Junction "confluencia_8"
Junction "confluencia_8" Results for Run "TR_25"

b [

700

600

500

400

Flawe (£ms)

3004

2004

100+

Legend (Compute Time: 04nov2017, 16:51:55)
Run:TR_24 Elementconfluencia_8 Result:Outflow ——— RunTR_325 Elementtransito_5 Result:Outflow
—-—- RunTR_25 Element:sub_cuenca_21 Result Outflow —--— RunTR_25 Elementsub_tuenca_19 Result:Outlow

Jan2000

------ RunTR_25 Elermenttransito_6 ResultOutflow

Figura 27: Hidrograma simulado para periodo de retorno de 25 afos

1 Summary Results for Junction "confluencia_g8"

Project: r25_aa  Simulation Run: TR_25
Junction: confluencia_g8

Start of Run:  01ene2000, 00:00 Basin Model:
End of Run:  08ene2000, 00:00 Meteorologic Model:
Compute Time:04nov2017, 16:51:55 Control Spedifications:

Volume Units: (@) MM () 1000 M3
Computed Results

Volume: 25,53 (MM)

(o [@ [

Basin 1
Met 1
Contral 1

Peak Discharge:664. 7 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge:02ens2000, 15:00

Figura 28: Caudal Maximo para un periodo de retorno de 25 afios

4.1.2 Modelamiento Hidroldgico Periodo de Retorno 50 Afios

La modelacion hidrologica para un periodo de retorno de 50 afios dio como resultado un

caudal maximo de 758.3 m3/s .
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¥4 Graph for Junction "confluencia_8" [ e
Junction "confluencia_g8" Results for Run "run50_aa"

800

| Jan2000

Legend {Compute Time: 04nov2017, 17:01:56)
Run:tunsi_aa Elementconfuencia_8 ResultOutllow ——— Runruns0_aa Elementtransito_5 Result: Outlow
------ Run:runal_aa Elementtransito_6 Result:Outflow —-—- Run:runa0_aa Element:sub_cuenca_21 Result:Outflow

—--— Run:run50_aa Elementsub_ctuenca_19 Result Outflow

Figura 29: Hidrograma simulado para periodo de retorno de 50 afios

3 Summary Results for Junction "confluencia_8" = Bl (S

Project: tr50_aa  Simulation Run: run50_aa
Junction: confluencia_g

Start of Run:  01ene20030, 00:00 Basin Model: Basin 1
End of Run:  08ene2000, 00:00 Meteorologic Model: Met 1
Compute Time:04nov2017, 17:01:56 Control Spedfications: Contral 1
Volume Units: (@) MM () 1000 M3
Computed Results

Peak Discharge: 758.3 (M3/5) Date,Time of Peak Discharge:02ene2000, 15:00
Volume: 28.32 (MM)

Figura 30: Caudal Maximo para un periodo de retorno de 50 afios

4.1.3 Modelamiento Hidroldgico Periodo de Retorno 100 Afios

La modelacién hidroldgica para un periodo de retorno de 100 afios dio como resultado un
caudal maximo de 843.2 m3/s .
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¥4 Graph for Junction “confluencia_8" o | [
Junction "confluencia_s8" Results for Run "run100_aa"
900
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GO0
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300
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| Jan2000
Legend {Compute Time: 04nov2017, 17:15:42)

Rur:run1D0_aa Elementconfiuencia_8 Result:Outflow ——— Run:run100_aa Elementiransito_5 Result:Outllow
------ Run:run100_aa Elementiransito_§ ResultOutflow —-—- Run:run100_aa Element sub_cuenca_21 Result Outflow

—--— Run:run100_aa Element:sub_cuenca_19 ResultOutflow

Figura 31: Hidrograma simulado para periodo de retorno de 100 afios

3 Summary Results for Junction “confluencia_g8" = |-l |

Project: tr100_aa  Simulation Run: run100_aa
Junction: confluencia_g

Start of Fun: 01ene2000, 00:00 Basin Model: Basin 1
End of Run:  08ene2000, 00:00 Meteorologic Model: Met 1
Compute Time:04nov2017, 17:15:42 Control Spedfications:Contral 1

Volume Units: (@) MM () 1000 M3
Computed Results

Peak Discharge:343.2 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge:02ene2000, 15:00
Volume: 30.85 (MM)

Figura 32: Caudal Maximo para un periodo de retorno de 100 afios

4.1.4 Modelamiento Hidroldgico Periodo de Retorno 200 Afios

La modelacién hidroldgica para un periodo de retorno de 200 afios dio como resultado un

caudal maximo de 931.8 m3/s .
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1 Graph for Junction “confluencia_8"
Junction "confluencia_8" Results for Run "Run200_aa"
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Legend (Compute Time: 04nov2017, 17:26:15)

------ Run:Run200_aa Elementiransito_F Result:outiow
—--— Run:Run200_sa Element sub_cuenca_19 ResultOutflow

Run:Run200_aa Elernentconfluencia_8 ResultOutflow ——— Run:Runa00_aa Elementtransito_5 Result:Outflow
—-— Run:Runz00_aa Element:sub_cuenca_21 Result:Outfiow

Jan2000

Figura 33: Hidrograma simulado para periodo de retorno de 200 afios

3 Summary Results for Junction “confluencia_g"

Project: tr200_aa  Simulation Run: Run200_aza
Junction: confluencia_g

Start of Run:  01ene2000, 00:00 Basin Model:
End of Run:  08ene2000, 00:00 Meteorologic Model:

Volume Units: (@) MM () 1000 M3
Computed Results

Volume: 33.47 (MM)

(o [E [

Basin 1
Met 1

Compute Time:04nov2017, 17:26:15 Control Spedfications: Contral 1

Peak Discharge:931.8 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge:02ene2000, 14:00

Figura 34: Caudal Maximo para un periodo de retorno de 200 afios

4.1.5 Modelamiento Hidroldgico Periodo de Retorno 500 Afios

La modelacién hidroldgica para un periodo de retorno de 200 afios dio como resultado un

caudal maximo de 1044.2 m3/s .
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¥4 Graph for Junction "confluencia_8" [ e
Junction "confluencia_s8" Results for Run "Run300_aa"
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Legend {Compute Time: 04nov2017, 17:35:48)

Run:Run500_aa Element.confluencia_8 Result Outflow
------ Run:Runs00_aa Elementtransito_6 Result Outflow
—--— Run:Run300_aa Elementsub_cuenca_19 Result Outflow

——— Run:Run300_aa Elementiransito_5 Result Outflow
—-— Run:Runs00_aa Elementsub_cuenca_21 ResultOutlow

Figura 35: Hidrograma simulado para periodo de retorno de 500 afios

3 Summary Results for Junction “confluencia_g8" = (o= (S

Project: tr500_aa  Simulation Run: Run500_za
Junction: confluencia_g

Start of Run:  01ene2000, 00:00 Basin Model: Basin 1
End of Run:  08ene2000, 00:00 Meteorologic Model: Met 1
Compute Time:04nov2017, 17:35:48 Control Spedfications: Contral 1

Volume Units: (@) MM () 1000 M3

Computed Results

Peak Discharge: 1044, 2 (M3/S) Date,/Time of Peak Discharge:02ene2000, 14:00
Volume: 36.82 (MM)

Figura 36: Caudal Maximo para un periodo de retorno de 500 afios

4.1.6 Calibracion de Modelo Hidraulico
Para la calibracion del modelo se utilizo el criterio de porcentaje de error, el cual permite
relacionar los caudales picos maximos observados y simulados, es el inico método que

se puede utilizar al poseer datos puntuales de cada afio. EL método de calibracién esta

dado por la siguiente Ecuacion:

_ (Qobs — Qsim)100
B Qobs

E
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Para calibrar previamente se ajustdé a una distribucion los caudales observados en la
estacion Puente Unocolla Coata. En la tabla 18 y 19 se aprecia el caudal observado y

simulado respectivamente.

Tabla 18: Caudales Observados Estacién Puente Unocolla Coata para Diferentes

Periodos de Retorno

STACION PERIODOS DE RETORNO (Afios)
PR 25 (m3/s) | PR 50 (m3/s)|PR 100(m3/s)[PR 200 (m3/s)| PR 500 (m3/s)
PUENTE UNOCOLLA COATA 645.6 735.5 824.8 913.8 1031.2

Tabla 19: Caudales Simulados Estacion Puente Unocolla Coata para Diferentes

Periodos de Retorno

PERIODOS DE RETORNO (Afios)
ESTACION
PR 25 (m3/s) | PR 50 (m3/s) | PR 100(m3/s) | PR 200 (m3/s) | PR 500 (m3/s)
PUENTE UNOCOLLA COATA 664.7 758.3 843.2 931.8 1044.2

Se puede apreciaren la tabla N°20 que el porcentaje de error menor a un 5% lo cual es

bueno.

Tabla 20: Calibracién Por método de Porcentaje de Error

PERIODOS DE RETORNO (Afios)
PORCENTAJE DE ERROR
PR 25 PR 50 PR 100 PR 200 PR 500
E (%) 3.0 3.1 2.2 2.0 1.3

4.1.7 Caudal de Ingreso al Modelo Hidraulico

La segunda simulacién con la incorporacién de un transito maskingum de 43 km, que es
la distancia entre la estacion hidrométrica Puente Unocolla Coata y el area de analisis,
este transito permitié calcular los caudales de ingreso al modelo hidraulico los cuales se
aprecia en la tabla 21, los cuales son un 11% menores que en la estacion de calibracion,

ello se debe a que el rio Coata es un rio con baja pendiente y meandros.

Tabla 21: Caudales de Ingreso al Modelo Hidraulico

PERIODOS DE RETORNO (Afios)
PR 25 (m3/s) | PR 50 (m3/s) | PR 100(m3/s) | PR 200 (m3/s)| PR 500 (m3/s)

ESTACION

Caudal de ingreso al modelo
589.2 671.7 747.0 825.1 924.3

hidraulico
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4.2 MODELO HIDRAULICO
El modelo Hidraulico permitio hallar las posibles &reas con peligros a desborde en la

cuenca baja del rio Coata el cual permite observar la cantidad de hectareas de cultivo

afectadas, asi como también como afecta al area urbana de las localidades de Coata y

Almozanche, los cuales se aprecian en la tabla 22.

Tabla 22: Area Vulnerable a Inundacion Cuenca Baja del Rio Coata

AREA VULNERABLE A INUNDACION

AREA (HA)
DESCRIPCION
TR 25 TR 50 TR 100 TR 200 TR 500
POBLADO ALMOZANCHE 3.00 3.31 3.31 3.45 3.55
POBLADO COATA 0.05 0.17 0.17 0.26 0.32
CULTIVO 217.92 239.05 239.05 258.27 278.13
INUNDACION TOTAL 220.97 242.53 242.53 261.98 282.00
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Figura 37: Area de Inundacion Periodo de retorno 25 afios
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Figura 38: Area de Inundacion Periodo de retorno 50 afios
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Figura 39: Area de Inundacion Periodo de retorno 100 afios
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Figura 40: Area de Inundacion Periodo de retorno 200 afios
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Figura 41: Area de Inundacion Periodo de retorno 500 afios
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V. CONCLUSIONES

. Se logro simular de manera satisfactoria el comportamiento Hidrolégico e Hidraulico
para identificar las areas vulnerables a desbordes en la cuenca baja del rio Coata, para
periodos de retorno de 25, 50, 100, 200 y 500 afios.

. El Modelo Hidrolégico, permiti6 el célculo de los caudales maximos, para diferentes
periodos de retorno ( 25, 50, 100, 200 y 500 afios), los cuales fueron 664.7, 758.3, 843.2,
931.8, 1044.2 m3/s con porcentajes de error de 3, 3.1, 2.2, 2 y 1.3 que son porcentajes
menores al 5% entre el caudal y simulado y observado por lo cual se concluye que el
modelo hidrologico esta calibrado.

. EI Modelo Hidraulico permitio identificar las areas en peligro de desborde para diferentes
periodos de retorno ( 25, 50, 100, 200 y 500 afos), concluyendo que el poblado de
Almozanche es vulnerable a desborde de rio con 3, 3.31, 3.45, 3.55y 3.76 ha, lo cual
ocasionaria dafios materiales y la posibilidad de presentarse perdida humanas si no se

cumple con un plan de alerta temprana para una evacuacion del area.

. El Modelo Hidraulico permitio identificar las areas en desborde para diferentes periodos
de retorno ( 25, 50, 100, 200 y 500 afios), concluyendo que el poblado de Coata es
vulnerable a desborde de rio con 0.05, 0.17, 0.26, 0.32 y 0.34 ha. lo cual ocasionaria dafios
materiales y la posibilidad de presentarse perdida humanas si no se cumple con un plan

de alerta temprana para una evacuacion del area.

. El Modelo Hidraulico permitio identificar las areas en desborde para diferentes periodos
de retorno ( 25, 50, 100, 200 y 500 afios), concluyendo que el area agricola es vulnerable
con 217.92, 239.05, 258.27, 278.13, 288.67 ha. Lo cual ocasionaria la perdida de cultivo
de pastos para ganaderia, que en términos econdmicos es aproximadamente de S/.
872551.7, S/. 957156.2, S/. 1034113.1, S/. 1113632.5, S/. 1155834.7 respectivamente.
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VI. RECOMENDACIONES

. Se recomienda la implementacion de estaciones pluviométricas e hidrométricas
automaticas, de modo que tenga un mejor registro de le precipitaciones y caudales que
permitan una mejor calibracion de los modelos matematicos aplicados para el modelo

hidrolégico como hidraulico.

. Uno de los limitantes es la resolucion que tiene el DEM ( modelo de elevacion digital),

con mayor resolucion permitira una delimitacion mas precisa del area de estudio.

. Se recomienda realizar un plan de alerta temprana que permita estar preparado a la posible
Ilegada de estos eventos de maximas avenidas, y asi reducir sus efectos en el Cuenca Baja

del rio Coata.

. Se recomienda la construccion de estructuras de defensas riberefias y encauzamiento

principalmente en las areas vulnerables cercanas a la localidad de Almozanche.

. El presente estudio se pone a disposicion de las entidades estales competentes con fin de

cuantificar el riesgo y su posterior mitigacion.

. Se recomienda realizar el analisis de transito de las redes de flujo mediante métodos

difusivos o dinamicos.
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8.1 ANEXO 1: CAUDALES MAXIMOS ANUALES ESTACION PUENTE

UNOCOLLA COATA

Tabla 23: caudales Maximos anuales Estacién Puente Unocolla Coata

VIIl. ANEXOS

afios Q (m3/s)
1958 282.2
1959 365
1960 292.2
1961 469.5
1962 337.5
1963 453.8
1964 138.15
1965 117.5
1966 135
1967 326.5
1968 238.4
1969 151.8
1970 428
1971 986
1972 315
1973 624
1974 410
1975 420
1976 300
1977 350
1978 527.5
1979 229.8

aifos Q(m3/s)
1991 121.75
1993 97.5
1994 260.42
1995 103.82
1996 277.25
1997 501.39
1998 107.5
1999 225.26
2000 296.76
2001 338.56
2002 166.98
2003 254.69
2004 377.16
2005 365.25
2006 212.36
2007 244.74
2008 327.55
2009 235.87
2010 662.28
2011 280.23
2012 439.72
2013 282.8
2014 227.97
2015 228.96

Fuente: Los datos de 1958 a 2006 fueron obtenidas de la Autoria Nacional del Agua

(ANA) , del estudio Evaluacion de Recursos Hidricos de los rios Cabanillas y Lampa.

Los datos del 2007 al 2015 fueron obtenida del Servicio Nacional de Meteorolégico e

hidrologia del Per( (SENHAMI)
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8.2 ANEXO 2: CALCULO DEL AJUSTE DE DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD CON EL SOFTWARE HYDROGNOMON

Estacién Cabanillas

All data- T(Max)=25.d Value All data- T(Max)=50.0  Value All data - T(Max)=100.0{ Value All data- T(Max)=200.00  Value All data - T(Max)=500.00  Value

Normal 44.8602 Normal 47.233 Normal 49.3674 Normal 51.3207 Normal 53.6878
Normal (L-Moments) 44.306 Normal (L-Moments) | 46.5829 Normal (L-Moments) 48.631 Normal (L-Moments) 50.5054 Normal (L-Moments) 52.7768
LogNormal 46.5981 LogNormal 50.2276 LogNormal 53.7331 LogNormal 57.1553 LogNormal 61.5959
Galton 47.0202 Galton 51.113 Galton 55.1599 Galton 59.1958 Galton 64.5525
Exponential 48.5259 Exponential 53.9529 Exponential 59.38 Exponential 64.807 Exponential 71.9812
Exponential (L-Mome| 49.9637 Exponential (L-Mome| 55.8399 Exponential (L-MomenY 61.7161 Exponential (L-Momen{ 67.5923 Exponential (L-Momen{ 75.3602
Gamma 46.1153 Gamma 49.2561 Gamma 52.1956 Gamma 54.9819 Gamma 58.4829
Pearson Il| 47.2446 Pearson Il| 51.2374 Pearson IlI 55.0892 Pearson Il| 58.8339 Pearson IlI 63.6574
Log Pearson Il 46.3662 Log Pearson Il 49,9232 Log Pearson Il 53.3552 Log Pearson Il| 56.7025 Log Pearson Il 61.0416
EV1-Max (Gumbel) 47.1617 EV1-Max (Gumbel) 51.4574 EV1-Max (Gumbel) 55.7215 EV1-Max (Gumbel) 59.9699 EV1-Max (Gumbel) 65.575
EV2-Max 47.085 EV2-Max 52.9592 EV2-Max 59.5147 EV2-Max 66.8531 EV2-Max 77.9369
EV1-Min (Gumbel) 41.8174 EV1-Min (Gumbel) 43.0084 EV1-Min (Gumbel) 44.0046 EV1-Min (Gumbel) 44.8609 EV1-Min (Gumbel) 45.8351
EV3-Min (Weibull) 44.163 EV3-Min (Weibull) 46.1045 EV3-Min (Weibull) 47.794 EV3-Min (Weibull) 49.2955 EV3-Min (Weibull) 51.0611
GEV-Max 47.0861 GEV-Max 51.2351 GEV-Max 55.3101 GEV-Max 59.3277 GEV-Max 64.5638
GEV-Min 47.4347 GEV-Min 51.2689 GEV-Min 54.8773 GEV-Min 58.3048 GEV-Min 62.6098
Pareto 48.0748 Pareto 51.4974 Pareto 54.3785 Pareto 56.8039 Pareto 59.4315
GEV-Max (L-Moments| 46.6896 GEV-Max (L-Moments| 50.485 GEV-Max (L-Moments) 54,1303 GEV-Max (L-Moments) [ 57.6453 GEV-Max (L-Moments) [ 62.1103
GEV-Min (L-Moments) 46.4405 GEV-Min (L-Moments) 49.7064 GEV-Min (L-Moments) 52.7233 GEV-Min (L-Moments) 55.544 GEV-Min (L-Moments) 59.0317
EV1-Max (Gumbel, L-N 47.1832 EV1-Max (Gumbel, L-N 51.4847 EV1-Max (Gumbel, L-M{ 55.7544 EV1-Max (Gumbel, L-M{ 60.0086 EV1-Max (Gumbel, L-M{ 65.6212
EV2-Max (L-Mommen{ 48.9417 EV2-Max (L-Mommen{ 55.7059 EV2-Max (L-Momments| 63.3444 EV2-Max (L-Mommenty 71.9965 EV2-Max (L-Mommenty  85.2451
EV1-Min (Gumbel, L-M 41.8317 EV1-Min (Gumbel, L- 43.0243 EV1-Min (Gumbel, L-Md  44.0219 EV1-Min (Gumbel, L-Md  44.8793 EV1-Min (Gumbel, L-M{  45.8548
EV3-Min (Weibull, L-M  43.5565 EV3-Min (Weibull, L- 45.3862 EV3-Min (Weibull, L-Md  46.9756 EV3-Min (Weibull, L-M{  48.3861 EV3-Min (Weibull, L-M{  50.0424
Pareto (L-Moments) 45.9226 Pareto (L-Moments) 47.7444 Pareto (L-Moments) 49.0248 Pareto (L-Moments) 49.9246 Pareto (L-Moments) 50.7175
GEV-Max (kappa speci| 47.1805 GEV-Max (kappa speci| 52.9067 GEV-Max (kappa specifil 59.2206 GEV-Max (kappa specif{ 66.2047 GEV-Max (kappa specif{ 76.6077
GEV-Min (kappa speci| 43.4982 GEV-Min (kappa speci| 45.1867 GEV-Min (kappa specifi{ 46.6375 GEV-Min (kappa specifi| 47.9132 GEV-Min (kappa specifi| 49.3976
GEV-Max (kappa speci|  48.6527 GEV-Max (kappa speci| 54.9049 GEV-Max (kappa specifi| 61.7987 GEV-Max (kappa specif{ 69.4244 GEV-Max (kappa specif{ 80.7829
GEV-Min (kappa speci| 43.0512 GEV-Min (kappa speci] 44.6787 GEV-Min (kappa specifi{  46.077 GEV-Min (kappa specifi| 47.3065 GEV-Min (kappa specifi| 48.7371

81




Estacion Santa Lucia (CO)

All data - T(Max)=25.0¢Value All data - T(Max)=50.0[Value All data - T(Max)=100.0{Value All data - T(Max)=200.qValue All data - T(Max)=500.0(Value
Normal 44,5896 Normal 47.2175] Normal 49.5812 Normal 51.7445 Normal 54.3661
Normal (L-Moments) 45.3698| Normal (L-Moments) 48.1328] Normal (L-Moments) 50.6181 Normal (L-Moments) 52.8926 Normal (L-Moments) 55.6489
LogNormal 46.7627| LogNormal 51.0389 LogNormal 55.2183 LogNormal 59.3424 LogNormal 64.7553
Invalid Invalid Invalid Invalid Invalid

Exponential 48.6493] Exponential 54.6597 Exponential 60.6701 Exponential 66.6805 Exponential 74.6258|
Exponential (L-Momen 52.2353 Exponential (L-Mome 59.3659 Exponential (L-Momenf] 66.4965 Exponential (L-Momen 73.6271 Exponential (L-Moment 83.0532
Gamma 46.1969 Gamma 49.8241) Gamma 53.2377 Gamma 56.4886 Gamma 60.5926
Pearson Ill 44,5896 Pearson lll 47.2175] Pearson lll 49.5812 Pearson Il 51.7445 Pearson Il 54.3661
Log Pearson Il 50.4321 Log Pearson Il 56.6189 Log Pearson Il 63.0229 Log Pearson Ill 69.6958 Log Pearson Il 78.9982
EV1-Max (Gumbel) 47.1385] EV1-Max (Gumbel) 51.896 EV1-Max (Gumbel) 56.6183 EV1-Max (Gumbel) 61.3234 EV1-Max (Gumbel) 67.5309
EV2-Max 46.851 EV2-Max 53.558 EV2-Max 61.1648 EV2-Max 69.818 EV2-Max 83.1349
EV1-Min (Gumbel) 41.2197| EV1-Min (Gumbel) 42.5388] EV1-Min (Gumbel) 43.6421 EV1-Min (Gumbel) 44.5904] EV1-Min (Gumbel) 45.6692
EV3-Min (Weibull) 44.2688 EV3-Min (Weibull) 46.6012, EV3-Min (Weibull) 48.6463 EV3-Min (Weibull) 50.4756, EV3-Min (Weibull) 52.6406,
GEV-Max 44.501 GEV-Max 46.666 GEV-Max 48.4141 GEV-Max 49.8327 GEV-Max 51.3103
GEV-Min 44.2903| GEV-Min 46.6202| GEV-Min 48.6622 GEV-Min 50.4882 GEV-Min 52.6485
Pareto 42.8723] Pareto 43.382 Pareto 43.6263 Pareto 43.7434] Pareto 43.8104;
GEV-Max (L-Moments) 44,924 GEV-Max (L-Moments 47.0415] GEV-Max (L-Moments) 48.7254] GEV-Max (L-Moments) 50.0714 GEV-Max (L-Moments) 51.4493
GEV-Min (L-Moments) 44,8411 GEV-Min (L-Moments) 47.2223] GEV-Min (L-Moments) 49.3047| GEV-Min (L-Moments) 51.1632 GEV-Min (L-Moments) 53.358
EV1-Max (Gumbel, L-M 48.8612| EV1-Max (Gumbel, L-M 54.081 EV1-Max (Gumbel, L-M 59.2622 EV1-Max (Gumbel, L-M| 64.4245 EV1-Max (Gumbel, L-Md 71.2352
EV2-Max (L-Momment 51.4382 EV2-Max (L-Momment 60.579 EV2-Max (L-Momments 71.2581 EV2-Max (L-Mommentj 83.7701] EV2-Max (L-Momments 103.7
EV1-Min (Gumbel, L-M 42.3674 EV1-Min (Gumbel, L-M 43.8146 EV1-Min (Gumbel, L-Md 45.0251 EV1-Min (Gumbel, L-M 46.0655| EV1-Min (Gumbel, L-Mo 47.2492
EV3-Min (Weibull, L-M 45.1322] EV3-Min (Weibull, L-M 47.6407| EV3-Min (Weibull, L-Md 49.8456 EV3-Min (Weibull, L-M 51.8222 EV3-Min (Weibull, L-Mo 54.1664
Pareto (L-Moments) 43,1219 Pareto (L-Moments) 43.616 Pareto (L-Moments) 43.8493 Pareto (L-Moments) 43.9595 Pareto (L-Moments) 44,0216
GEV-Max (kappa specif 47.1593] GEV-Max (kappa speci 53.501 GEV-Max (kappa specifi 60.4936 GEV-Max (kappa specif 68.2284 GEV-Max (kappa specifi 79.7496
GEV-Min (kappa specifi 43,0811 GEV-Min (kappa specif 44,9512 GEV-Min (kappa specifi 46.558| GEV-Min (kappa specifi 47.9708| GEV-Min (kappa specifi 49.6147|
GEV-Max (kappa specif 50.6444 GEV-Max (kappa speci 58.2312 GEV-Max (kappa specifi 66.5968 GEV-Max (kappa specif 75.8503 GEV-Max (kappa specifi 89.6336)
GEV-Min (kappa specifi 43.8472] GEV-Min (kappa specif 45.822 GEV-Min (kappa specifi 47.5188| GEV-Min (kappa specifi 49.0108| GEV-Min (kappa specifi 50.7468|
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Estacion Santa Lucia (Plu)

All data - T(Max)=25.QValue All data - T(Max)=50.(Value All data - T(Max)=100.qValue All data - T(Max)=200.0{Value All data - T(Max)=500.0{Value

Normal 45.6169 Normal 47.8512) Normal 49.861 Normal 51.7003] Normal 53.9292|
Normal (L-Moments) 45,6969 Normal (L-Moments) 47.9451] Normal (L-Moments) 49,9673 Normal (L-Moments) 51.818 Normal (L-Moments) 54.0607|
LogNormal 47.116 LogNormal 50.4043] LogNormal 53.5576) LogNormal 56.616) LogNormal 60.5575]
Galton 47.265 Galton 50.6939 Galton 54.0078 Galton 57.2447 Galton 61.4474]
Exponential 49.0686) Exponential 54,1789 Exponential 59.2891 Exponential 64.3993] Exponential 71.1546
Exponential (L-Mome 51.2832] Exponential (L-Mome 57.0852] Exponential (L-Momen| 62.8872 Exponential (L-Momenf 68.6892, Exponential (L-Moment] 76.359
Gamma 46.6858 Gamma 49.5679 Gamma 52.256 Gamma 54.7965] Gamma 57.9792]
Pearson IlI 47.3601 Pearson IlI 50.7171 Pearson Il 53.9107 Pearson IlI 56.98] Pearson Il| 60.8899
Log Pearson Il 47.8111 Log Pearson Il 51.6851, Log Pearson lll 55.5298 Log Pearson Il 59.3815 Log Pearson Il 64.5253|
EV1-Max (Gumbel) 47.7841] EV1-Max (Gumbel) 51.829 EV1-Max (Gumbel) 55.8441] EV1-Max (Gumbel) 59.8446 EV1-Max (Gumbel) 65.1224]
EV2-Max 47.7849 EV2-Max 53.1956) EV2-Max 59.1721] EV2-Max 65.7945] EV2-Max 75.6787|
EV1-Min (Gumbel) 42.7518 EV1-Min (Gumbel) 43.8733 EV1-Min (Gumbel) 44,8113 EV1-Min (Gumbel) 45.6176) EV1-Min (Gumbel) 46.5349
EV3-Min (Weibull) 44.7261] EV3-Min (Weibull) 46.466) EV3-Min (Weibull) 47.9732| EV3-Min (Weibull) 49.3076) EV3-Min (Weibull) 50.871
GEV-Max 47.4187 GEV-Max 50.8565) GEV-Max 54.1084| GEV-Max 57.1968 GEV-Max 61.0519
GEV-Min 47.4918 GEV-Min 50.6489 GEV-Min 53.5651 GEV-Min 56.2915] GEV-Min 59.6627|
Pareto 48.0207| Pareto 50.4665| Pareto 52.3521] Pareto 53.8056) Pareto 55.2291]
GEV-Max (L-Moments| 48.3468 GEV-Max (L-Moments| 52.3917| GEV-Max (L-Moments) 56.3551] GEV-Max (L-Moments) 60.2535] GEV-Max (L-Moments) 65.3206)
GEV-Min (L-Moments 48.1137 GEV-Min (L-Moments 51.5244] GEV-Min (L-Moments) 54.6964 GEV-Min (L-Moments) 57.679 GEV-Min (L-Moments) 61.388
EV1-Max (Gumbel, L- 48.5378 EV1-Max (Gumbel, L- 52.785 EV1-Max (Gumbel, L-M 57.0008| EV1-Max (Gumbel, L-M: 61.2013] EV1-Max (Gumbel, L-M( 66.743]
EV2-Max (L-Mommen 50.1899 EV2-Max (L-Mommen 56.7126] EV2-Max (L-Momment 64.0253| EV2-Max (L-Momments| 72.249 EV2-Max (L-Momments 84.7362
EV1-Min (Gumbel, L-N 43.2539 EV1-Min (Gumbel, L-N 44.4314 EV1-Min (Gumbel, L-M 45.4164] EV1-Min (Gumbel, L-M( 46.263| EV1-Min (Gumbel, L-Md 47.226]
EV3-Min (Weibull, L-N 44.8462| EV3-Min (Weibull, L-N 46.6074] EV3-Min (Weibull, L-M: 48.1335 EV3-Min (Weibull, L-M( 49.4852| EV3-Min (Weibull, L-Md 51.0691
Pareto (L-Moments) 47.7039 Pareto (L-Moments) 49,7634 Pareto (L-Moments) 51.2669 Pareto (L-Moments) 52.3645 Pareto (L-Moments) 53.3744]
GEV-Max (kappa spec 47.8018 GEV-Max (kappa spec 53.1937| GEV-Max (kappa specif] 59.139 GEV-Max (kappa specifi 65.7154] GEV-Max (kappa specifi 75.5111]
GEV-Min (kappa speci 44,3344 GEV-Min (kappa speci 45,9244 GEV-Min (kappa specif 47.2905) GEV-Min (kappa specifi 48.4917 GEV-Min (kappa specifi 49,8894
GEV-Max (kappa speci 49,9887 GEV-Max (kappa speci 56.1619, GEV-Max (kappa specif 62.9688 GEV-Max (kappa specifi 70.4982 GEV-Max (kappa specifi 81.7133]
GEV-Min (kappa speci 44,458 GEV-Min (kappa speci 46.0649 GEV-Min (kappa specif‘ 47.4455) GEV-Min (kappa specifil 48.6595) GEV-Min (kappa specifi 50.072
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Estacion Hacienda Colini

All data - T(Max)=25.00(

Value

All data - T(Max)= 50.00!

Value

All data - T(Max)= 100.00(

Value

All data - T(Max)= 200.00(

Value

All data - T(Max)=500.00(

Value

Normal 41.8982 Normal 44,3526 Normal 46.5603| Normal 48.5808 Normal 51.0293
Normal (L-Moments) 42.711 Normal (L-Moments) 45,3061 Normal (L-Moments) 47.6403| Normal (L-Moments) 49.7766 Normal (L-Moments) 52.3655
LogNormal 43.9144 LogNormal 47.8934 LogNormal 51.7796 LogNormal 55.6119 LogNormal 60.6381
Galton 42.4623 Galton 45.254 Galton 47.8159 Galton 50.2035 Galton 53.1531
Exponential 45.6899 Exponential 51.3035 Exponential 56.9171 Exponential 62.5307 Exponential 69.9514
Exponential (L-Moment: 49.1593 Exponential (L-Moment 55.8566 Exponential (L-Moments| 62.554 Exponential (L-Moments 69.2513 Exponential (L-Moments 78.1047
Gamma 43.3871 Gamma 46.7663 Gamma 49.9453 Gamma 52.9721] Gamma 56.792
Pearson Il Pearson Ill Pearson Il| Pearson Ill Pearson Il|

Log Pearson lll 46.5196 Log Pearson lll 51.8147 Log Pearson Ill 57.221] Log Pearson lll 62.7816 Log Pearson Il 70.4225
EV1-Max (Gumbel) 44,2789 EV1-Max (Gumbel) 48.7222] EV1-Max (Gumbel) 53.1328 EV1-Max (Gumbel) 57.5273 EV1-Max (Gumbel) 63.325
EV2-Max 44.0265 EV2-Max 50.2817 EV2-Max 57.3693 EV2-Max 65.4245) EV2-Max 77.8074
EV1-Min (Gumbel) 38.7509 EV1-Min (Gumbel) 39.9828 EV1-Min (Gumbel) 41.0133] EV1-Min (Gumbel) 41.899 EV1-Min (Gumbel) 42.9066)
EV3-Min (Weibull) 41.5737 EV3-Min (Weibull) 43,7415 EV3-Min (Weibull) 45.6413| EV3-Min (Weibull) 47.3401 EV3-Min (Weibull) 49.3497|
GEV-Max 42.6384 GEV-Max 45.2062 GEV-Max 47.4014] GEV-Max 49.2865 GEV-Max 51.3821
GEV-Min 42.4043 GEV-Min 44.9392] GEV-Min 47.1956 GEV-Min 49.2398 GEV-Min 51.69
Pareto 41.9212 Pareto 42.92] Pareto 43.501 Pareto 43.839 Pareto 44.0794]
GEV-Max (L-Moments) 43.8449 GEV-Max (L-Moments) 46.8333 GEV-Max (L-Moments) 49.4495 GEV-Max (L-Moments) 51.7501 GEV-Max (L-Moments) 54.3779
GEV-Min (L-Moments) 43.6076 GEV-Min (L-Moments) 46.4927 GEV-Min (L-Moments) 49,0824 GEV-Min (L-Moments) 51.4454 GEV-Min (L-Moments) 54.2975
EV1-Max (Gumbel, L-Mo| 45.9902 EV1-Max (Gumbel, L-Md 50.8928 EV1-Max (Gumbel, L-Mo 55.7592 EV1-Max (Gumbel, L-Mot| 60.6079 EV1-Max (Gumbel, L-Mon 67.0047
EV2-Max (L-Momments) 48.4047 EV2-Max (L-Momments 56.976 EV2-Max (L-Momments) 66.9845 EV2-Max (L-Momments) 78.7047 EV2-Max (L-Momments) 97.3613
EV1-Min (Gumbel, L-Mo 39.8909 EV1-Min (Gumbel, L-Mq 41.2502 EV1-Min (Gumbel, L-Mo 42,3871, EV1-Min (Gumbel, L-Mor| 43.3644 EV1-Min (Gumbel, L-Mon 44.4762
EV3-Min (Weibull, L-Mo 42.4775 EV3-Min (Weibull, L-Mq 44.829 EV3-Min (Weibull, L-Mor| 46.8956) EV3-Min (Weibull, L-Mor| 48.7478 EV3-Min (Weibull, L-Mon 50.9442
Pareto (L-Moments) 42.4693 Pareto (L-Moments) 43.5165 Pareto (L-Moments) 44,1275 Pareto (L-Moments) 44.4841 Pareto (L-Moments) 44.7385
GEV-Max (kappa specifiq 44.2983 GEV-Max (kappa specifi 50.2213 GEV-Max (kappa specifie 56.7522 GEV-Max (kappa specifie 63.9764 GEV-Max (kappa specifie 74.7369
GEV-Min (kappa specifig 40.4894 GEV-Min (kappa specifi 42.236 GEV-Min (kappa specifie 43.7367| GEV-Min (kappa specifie 45.0562 GEV-Min (kappa specifie 46.5916
GEV-Max (kappa specifiq 47.665| GEV-Max (kappa specifi 54.7909 GEV-Max (kappa specifie 62.6482 GEV-Max (kappa specifie 71.3394] GEV-Max (kappa specifie 84.2853
GEV-Min (kappa specifig 41.2808 GEV-Min (kappa specifi 43.1357| GEV-Min (kappa specifie 44.7294] GEV-Min (kappa specifie 46.1307 GEV-Min (kappa specifie 47.7613
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Estacion Jarpana

All data - T(Max)=25.QValue All data - T(Max)= 50.0{Value All data - T(Max)=100.qValue All data - T(Max)=200.0{Value All data - T(Max)=500.qValue
Normal 42.9433 Normal 44.7563 Normal 46.3871 Normal 47.8796 Normal 49.6883
Normal (L-Moments) 43.4926 Normal (L-Moments) 45.4007 Normal (L-Moments) 47.117 Normal (L-Moments) 48.6878 Normal (L-Moments) 50.5913]
LogNormal 43.9692 LogNormal 46.4726 LogNormal 48.8458 LogNormal 51.1238] LogNormal 54.0273]
Invalid Invalid Invalid Invalid Invalid

Exponential 45,7442 Exponential 49.8909 Exponential 54,0375 Exponential 58.1842 Exponential 63.6658|
Exponential (L-Mome 48.2339 Exponential (L-Mome| 53.1583 Exponential (L-Momen 58.0827 Exponential (L-Moment 63.0072 Exponential (L-Momen 69.5169
Gamma 43.6616 Gamma 45.9035 Gamma 47.9826 Gamma 49.9378 Gamma 52.3749
Pearson Ill 42.9433 Pearson Ill 44.7563 Pearson Il| 46.3871 Pearson Ill 47.8796 Pearson Il| 49.6883
Log Pearson Il| 45.8489 Log Pearson Il 49.397 Log Pearson Il 52.9545] Log Pearson IlI 56.5526 Log Pearson Il 61.4085]
EV1-Max (Gumbel) 44,7018 EV1-Max (Gumbel) 47.9841 EV1-Max (Gumbel) 51.2421 EV1-Max (Gumbel) 54.4883 EV1-Max (Gumbel) 58.771]
EV2-Max 44.7884 EV2-Max 49.0153 EV2-Max 53.6053| EV2-Max 58.6061 EV2-Max 65.9244
EV1-Min (Gumbel) 40.6184 EV1-Min (Gumbel) 41.5284 EV1-Min (Gumbel) 42.2896 EV1-Min (Gumbel) 42.9438 EV1-Min (Gumbel) 43.6882
EV3-Min (Weibull) 41.9147 EV3-Min (Weibull) 43.2181 EV3-Min (Weibull) 44.3393 EV3-Min (Weibull) 45.3263 EV3-Min (Weibull) 46.4759
GEV-Max 42.9352 GEV-Max 44.4605 GEV-Max 45.698] GEV-Max 46.7071 GEV-Max 47.7641
GEV-Min 42.7812 GEV-Min 44.4075 GEV-Min 45.8344 GEV-Min 47.1116 GEV-Min 48.6241
Pareto 41.8575 Pareto 42.2337 Pareto 42.4172 Pareto 42.5066 Pareto 42.5589
GEV-Max (L-Moments 43.6004 GEV-Max (L-Moments 45,3078 GEV-Max (L-Moments) 46.7153 GEV-Max (L-Moments) 47.8812 GEV-Max (L-Moments) 49.1247
GEV-Min (L-Moments 43.494 GEV-Min (L-Moments) 45,3009 GEV-Min (L-Moments) 46.8958 GEV-Min (L-Moments) 48.3307 GEV-Min (L-Moments) 50.0384
EV1-Max (Gumbel, L-N 45.9037 EV1-Max (Gumbel, L-M 49.5085 EV1-Max (Gumbel, L-M| 53.0867 EV1-Max (Gumbel, L-M 56.6518| EV1-Max (Gumbel, L-M| 61.3553]
EV2-Max (L-Mommen 47.1336 EV2-Max (L-Momment] 52.3704 EV2-Max (L-Mommentg 58.1438| EV2-Max (L-Momments| 64.529 EV2-Max (L-Mommentg 74.0383|
EV1-Min (Gumbel, L-M 41.419 EV1-Min (Gumbel, L-M 42.4185 EV1-Min (Gumbel, L-M 43.2545 EV1-Min (Gumbel, L-Md 43.973] EV1-Min (Gumbel, L-M 44.7905
EV3-Min (Weibull, L-M 42.5597 EV3-Min (Weibull, L-M 43.9699 EV3-Min (Weibull, L-M 45.1853 EV3-Min (Weibull, L-Md 46.2568 EV3-Min (Weibull, L-M 47.5067
Pareto (L-Moments) 42.4257 Pareto (L-Moments) 42.8944 Pareto (L-Moments) 43.1346 Pareto (L-Moments) 43.2576 Pareto (L-Moments) 43.3335
GEV-Max (kappa speci 44.7162 GEV-Max (kappa speci 49.0914 GEV-Max (kappa specif 53.9158 GEV-Max (kappa specifi 59.2522 GEV-Max (kappa specif 67.2009
GEV-Min (kappa speci 41.9026 GEV-Min (kappa specif 43.1928 GEV-Min (kappa specifi| 44.3013 GEV-Min (kappa specifi 45.2761 GEV-Min (kappa specifi| 46.4102
GEV-Max (kappa speci 47.1352 GEV-Max (kappa speci 52.3747| GEV-Max (kappa specif 58.152] GEV-Max (kappa specifi 64.5425 GEV-Max (kappa specif 74.0613]
GEV-Min (kappa speci 42.441 GEV-Min (kappa specif 43.8049 GEV-Min (kappa specifil 44,9767 GEV-Min (kappa specifi 46.0071 GEV-Min (kappa specifil 47.206
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Estacién Juliaca

All data - T(Max)=25.00(Value All data - T(Max)=50.00{Value All data - T(Max)=100.00{Value All data - T(Max)=200.00qValue All data - T(Max)=500.00qValue

Normal 55.3602 Normal 58.1844] Normal 60.7248| Normal 63.0497| Normal 65.8672|
Normal (L-Moments) 53.624 Normal (L-Moments) 56.1477| Normal (L-Moments) 58.4177| Normal (L-Moments) 60.4952] Normal (L-Moments) 63.0128]
LogNormal 57.3454 LogNormal 61.5854 LogNormal 65.6664 LogNormal 69.6379 LogNormal 74.774]
Galton 58.5914 Galton 64.6543 Galton 70.9517| Galton 77.5188] Galton 86.6586)
Exponential 59.7233] Exponential 66.1827| Exponential 72.6422] Exponential 79.1017| Exponential 87.6407|
Exponential (L-Moment] 59.8948| Exponential (L-Moment] 66.4079| Exponential (L-Moments| 72.9209| Exponential (L-Moments) 79.434] Exponential (L-Moments)| 88.0438|
Gamma 56.7848| Gamma 60.4766 Gamma 63.9261 Gamma 67.1911] Gamma 71.2877,
Pearson Il 59.4225 Pearson Il 65.444] Pearson Il 71.4165] Pearson Il 77.3521] Pearson Il 85.1552]
Log Pearson llI 59.7946) Log Pearson Il 67.3664 Log Pearson Il 75.6783 Log Pearson Il 84.8305 Log Pearson Il 98.3952]
EV1-Max (Gumbel) 58.0996 EV1-Max (Gumbel) 63.2125 EV1-Max (Gumbel) 68.2877| EV1-Max (Gumbel) 73.3444] EV1-Max (Gumbel) 80.0157|
EV2-Max 58.0547 EV2-Max 64.9732 EV2-Max 72.6557 EV2-Max 81.2136 EV2-Max 94.0652|
EV1-Min (Gumbel) 51.7386) EV1-Min (Gumbel) 53.1562, EV1-Min (Gumbel) 54.3419 EV1-Min (Gumbel) 55.3611] EV1-Min (Gumbel) 56.5205|
EV3-Min (Weibull) 54.385 EV3-Min (Weibull) 56.6407| EV3-Min (Weibull) 58.5992 EV3-Min (Weibull) 60.3365 EV3-Min (Weibull) 62.3759
GEV-Max 58.3133 GEV-Max 64.396| GEV-Max 70.7994 GEV-Max 77.5636) GEV-Max 87.1136)
GEV-Min 59.5363 GEV-Min 65.5308] GEV-Min 71.4359) GEV-Min 77.2663] GEV-Min 84.8768|
Pareto 59.7835 Pareto 65.7764] Pareto 71.5812] Pareto 77.2039 Pareto 84.3668|
GEV-Max (L-Moments) 59.8051 GEV-Max (L-Moments) 70.5366 GEV-Max (L-Moments) 84.2309 GEV-Max (L-Moments) 101.748 GEV-Max (L-Moments) 132.669
GEV-Min (L-Moments) 61.6252 GEV-Min (L-Moments) 69.9465 GEV-Min (L-Moments) 78.6107 GEV-Min (L-Moments) 87.5769 GEV-Min (L-Moments) 99.8411]
EV1-Max (Gumbel, L-Mq 56.813 EV1-Max (Gumbel, L-M: 61.5807 EV1-Max (Gumbel, L-Mo 66.3132] EV1-Max (Gumbel, L-Mon 71.0284 EV1-Max (Gumbel, L-Mon| 77.2493]
EV2-Max (L-Momments 58.5758| EV2-Max (L-Momments| 65.7344 EV2-Max (L-Momments) 73.7051] EV2-Max (L-Momments) 82.6078| EV2-Max (L-Momments) 96.0192,
EV1-Min (Gumbel, L-Mo 50.8815] EV1-Min (Gumbel, L-M(q 52.2034] EV1-Min (Gumbel, L-Mo 53.309] EV1-Min (Gumbel, L-Mom 54.2594 EV1-Min (Gumbel, L-Mon 55.3406
EV3-Min (Weibull, L-Mo 52.5535 EV3-Min (Weibull, L-Md 54.4838| EV3-Min (Weibull, L-Mor| 56.1527| EV3-Min (Weibull, L-Mon 57.6279) EV3-Min (Weibull, L-Mon 59.3535]
Pareto (L-Moments) 61.097| Pareto (L-Moments) 70.4315] Pareto (L-Moments) 81.0483 Pareto (L-Moments) 93,1235 Pareto (L-Moments) 111.668]
GEV-Max (kappa specifi 58.1219 GEV-Max (kappa specifi 64.9375 GEV-Max (kappa specifie 72.4525] GEV-Max (kappa specifie 80.7653| GEV-Max (kappa specifie 93.1474]
GEV-Min (kappa specifi 53.7391] GEV-Min (kappa specifi 55.7489 GEV-Min (kappa specifie 57.4757| GEV-Min (kappa specified 58.9941] GEV-Min (kappa specified 60.7608|
GEV-Max (kappa specifi 58.4417| GEV-Max (kappa specifi 65.3715 GEV-Max (kappa specifie 73.0126 GEV-Max (kappa specifie 81.4647| GEV-Max (kappa specifie 94.0543|
GEV-Min (kappa specifi 52.2332, GEV-Min (kappa specifi 54.037| GEV-Min (kappa specifie 55.5868| GEV-Min (kappa specified 56.9496 GEV-Min (kappa specified 58.5353]
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Estacion Lagunillas

All data - T(Max)= 25.0

Value

All data - T(Max)=50.0

Value

All data - T(Max)= 100.0

Value

All data - T(Max)= 200.0(

Value

All data - T(Max)= 500.0(

Value

Normal 40.6276 Normal 42.6952| Normal 44,555 Normal 46.257| Normal 48.3196
Normal (L-Moments) 40.6375 Normal (L-Moments) 42.7068| Normal (L-Moments) 44,5681 Normal (L-Moments) 46.2715 Normal (L-Moments) 48.3358
LogNormal 42.0769 LogNormal 45,1771 LogNormal 48.1604 LogNormal 51.063 LogNormal 54.816
Galton 42.1354 Galton 45.2916| Galton 48.3388 Galton 51.3127| Galton 55.17
Exponential 43.8218 Exponential 48.5506) Exponential 53.2795] Exponential 58.0084 Exponential 64.2596]
Exponential (L-Momer 45.7792 Exponential (L-Momer 51.1196| Exponential (L-Moment 56.46) Exponential (L-Moment 61.8003 Exponential (L-Moment: 68.8599
Gamma 41.6672 Gamma 44,3677 Gamma 46.8906) Gamma 49.2785) Gamma 52.2742|
Pearson Il 42.2199 Pearson Il 45,3107 Pearson Il 48.2492) Pearson Il 51.0719 Pearson Il 54.6657
Log Pearson Ill 42.9574 Log Pearson Ill 46.874] Log Pearson Il 50.8358] Log Pearson IlI 54.8763 Log Pearson Ill 60.3788]
EV1-Max (Gumbel) 42,6331 EV1-Max (Gumbel) 46.3762 EV1-Max (Gumbel) 50.0916 EV1-Max (Gumbel) 53.7935 EV1-Max (Gumbel) 58.6775
EV2-Max 42.6003 EV2-Max 47.6606| EV2-Max 53.278 EV2-Max 59.5332] EV2-Max 68.923
EV1-Min (Gumbel) 37.9763 EV1-Min (Gumbel) 39.0141] EV1-Min (Gumbel) 39.8821] EV1-Min (Gumbel) 40.6283 EV1-Min (Gumbel) 41.4771
EV3-Min (Weibull) 39.9082 EV3-Min (Weibull) 41.5573] EV3-Min (Weibull) 42,9888 EV3-Min (Weibull) 44,2586 EV3-Min (Weibull) 45,7489
GEV-Max 42.2802 GEV-Max 45,4416 GEV-Max 48.4268 GEV-Max 51.257| GEV-Max 54,7825
GEV-Min 42.3389 GEV-Min 45.2429 GEV-Min 47.9233] GEV-Min 50.4276 GEV-Min 53.522
Pareto 42.8191 Pareto 45.0495] Pareto 46.7611] Pareto 48.0747| Pareto 49.3544
GEV-Max (L-Moments 43.6287 GEV-Max (L-Moments 47.9668 GEV-Max (L-Moments) 52.3957| GEV-Max (L-Moments) 56.9337 GEV-Max (L-Moments) 63.118]
GEV-Min (L-Moments) 43.4699 GEV-Min (L-Moments) 46.9977 GEV-Min (L-Moments) 50.3264] GEV-Min (L-Moments) 53.4951 GEV-Min (L-Moments) 57.4838]
EV1-Max (Gumbel, L- 43.2523] EV1-Max (Gumbel, L- 47.1615] EV1-Max (Gumbel, L-M 51.0419 EV1-Max (Gumbel, L-Md 54,9082 EV1-Max (Gumbel, L-Mq 60.009
EV2-Max (L-Momment 44.8338 EV2-Max (L-Momment] 50.9499 EV2-Max (L-Momments| 57.8457| EV2-Max (L-Momments 65.6445 EV2-Max (L-Momments) 77.5646]
EV1-Min (Gumbel, L-M 38.3888| EV1-Min (Gumbel, L- 39.4727 EV1-Min (Gumbel, L-Mqg 40.3792 EV1-Min (Gumbel, L-M(| 41.1585 EV1-Min (Gumbel, L-Mo 42.045]
EV3-Min (Weibull, L-M 39.934 EV3-Min (Weibull, L-M 41.5878] EV3-Min (Weibull, L-Mqg 43.0235] EV3-Min (Weibull, L-Md| 44,2971 EV3-Min (Weibull, L-Mo 45.7919
Pareto (L-Moments) 43.2719 Pareto (L-Moments) 45,7427 Pareto (L-Moments) 47.6887 Pareto (L-Moments) 49,2214 Pareto (L-Moments) 50.7598]
GEV-Max (kappa speci 42.6494 GEV-Max (kappa speci 47.639 GEV-Max (kappa specifi 53.1406 GEV-Max (kappa specifi 59.2263 GEV-Max (kappa specifi 68.291
GEV-Min (kappa speci 39.4408| GEV-Min (kappa specif 40.9121] GEV-Min (kappa specifi 42.1763 GEV-Min (kappa specifi 43.2879 GEV-Min (kappa specifig 44.5813)
GEV-Max (kappa speci 44,5878 GEV-Max (kappa speci 50.2698| GEV-Max (kappa specifi 56.5351] GEV-Max (kappa specifi 63.4654 GEV-Max (kappa specifi 73.7882]
GEV-Min (kappa speci 39.4971 GEV-Min (kappa specif 40.9761 GEV-Min (kappa specifi 42.2469 GEV-Min (kappa specifi 43.3643 GEV-Min (kappa specifiq 44,6645
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Estacion Lampa

All data - T(Max)= 25.0{Value All data - T(Max)=50.(Value All data - T(Max)= 100.JValue All data - T(Max)= 200.0{Value All data - T(Max)= 500.0(Value

Normal 52.9086 Normal 55.8129 Normal 58.4253] Normal 60.8162 Normal 63.7135
Normal (L-Moments) 52.6901 Normal (L-Moments) 55.5567 Normal (L-Moments) 58.135 Normal (L-Moments) 60.4948| Normal (L-Moments) 63.3544
LogNormal 55.127 LogNormal 59.66| LogNormal 64.0548] LogNormal 68.3601 LogNormal 73.967
Galton 55.0193] Galton 59.4457| Galton 63.718] Galton 67.8862 Galton 73.2913
Exponential 57.3954] Exponential 64.038| Exponential 70.6807| Exponential 77.3233 Exponential 86.1044]
Exponential (L-Momer 59.8128] Exponential (L-Mome 67.2106| Exponential (L-Momen 74.6085] Exponential (L-Moment 82.0063] Exponential (L-Moment 91.7856
Gamma 54.5225] Gamma 58.4193 Gamma 62.073 Gamma 65.5416 Gamma 69.9066
Pearson Il| 55.1365] Pearson Il 59.4716 Pearson Il 63.5922] Pearson Il 67.5498] Pearson Il 72.5878]
Log Pearson lll 55.0817| Log Pearson lll 59.5944 Log Pearson lll 63.9685] Log Pearson lll 68.2524 Log Pearson lll 73.8301
EV1-Max (Gumbel) 55.7257 EV1-Max (Gumbel) 60.9836) EV1-Max (Gumbel) 66.2027| EV1-Max (Gumbel) 71.4028| EV1-Max (Gumbel) 78.2632
EV2-Max 55.5672] EV2-Max 62.8332 EV2-Max 70.9849 EV2-Max 80.1585] EV2-Max 94.0995
EV1-Min (Gumbel) 49.1843 EV1-Min (Gumbel) 50.6421 EV1-Min (Gumbel) 51.8614 EV1-Min (Gumbel) 52.9095 EV1-Min (Gumbel) 54.1019
EV3-Min (Weibull) 52.2137 EV3-Min (Weibull) 54.6529 EV3-Min (Weibull) 56.7804 EV3-Min (Weibull) 58.6751 EV3-Min (Weibull) 60.9077,
GEV-Max 55.2247 GEV-Max 59.6586 GEV-Max 63.8435] GEV-Max 67.8093] GEV-Max 72.7471]
GEV-Min 55.3028] GEV-Min 59.3752 GEV-Min 63.1331] GEV-Min 66.6434] GEV-Min 70.9799
Pareto 55.9731] Pareto 59.0922| Pareto 61.4827 Pareto 63.3148] Pareto 65.097|
GEV-Max (L-Moments 55.7338] GEV-Max (L-Moments 60.5537 GEV-Max (L-Moments) 65.1935] GEV-Max (L-Moments) 69.6775 GEV-Max (L-Moments) 75.3883
GEV-Min (L-Moments) 55.4214] GEV-Min (L-Moments 59.5591 GEV-Min (L-Moments) 63.3842] GEV-Min (L-Moments) 66.9627| GEV-Min (L-Moments) 71.3904
EV1-Max (Gumbel, L-M 56.3123] EV1-Max (Gumbel, L- 61.7277| EV1-Max (Gumbel, L-M 67.1031] EV1-Max (Gumbel, L-M 72.4588| EV1-Max (Gumbel, L-M( 79.5247
EV2-Max (L-Momment 58.6734] EV2-Max (L-Mommen 67.4766) EV2-Max (L-Momments 77.5205] EV2-Max (L-Momments 89.0143 EV2-Max (L-Momments 106.826
EV1-Min (Gumbel, L-M 49.575]] EV1-Min (Gumbel, L-N 51.0766| EV1-Min (Gumbel, L-M 52.3324] EV1-Min (Gumbel, L-M(d 53.4119 EV1-Min (Gumbel, L-Md| 54.6399
EV3-Min (Weibull, L-M 51.9514 EV3-Min (Weibull, L-N 54.3407 EV3-Min (Weibull, L-M 56.4233] EV3-Min (Weibull, L-Md 58.2771] EV3-Min (Weibull, L-Md| 60.4603
Pareto (L-Moments) 54,7842, Pareto (L-Moments) 57.1137| Pareto (L-Moments) 58.7579, Pareto (L-Moments) 59.9185 Pareto (L-Moments) 60.9462|
GEV-Max (kappa speci 55.7486) GEV-Max (kappa speci 62.7574 GEV-Max (kappa specif 70.4856) GEV-Max (kappa specifi 79.0341 GEV-Max (kappa specifi 91.7672
GEV-Min (kappa speci 51.2415] GEV-Min (kappa speci 53.3083 GEV-Min (kappa specifi 55.0841] GEV-Min (kappa specifi 56.6455 GEV-Min (kappa specifi 58.4623
GEV-Max (kappa speci 58.1623] GEV-Max (kappa spec 66.0335 GEV-Max (kappa specif] 74.7125] GEV-Max (kappa specifi 84.3128| GEV-Max (kappa specifi 98.6126|
GEV-Min (kappa speci 51.1104 GEV-Min (kappa speci 53.1593 GEV-Min (kappa specifi 54.9197| GEV-Min (kappa specifi 56.4676| GEV-Min (kappa specifi 58.2686
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Estacion Pampahuata

All data - T(Max)= 25.00(Value All data - T(Max)=50.00QValue All data - T(Max)= 100.00(Value All data - T(Max)= 200.00qValue All data - T(Max)=500.00qValue

Normal 41.505 Normal 43.4395 Normal 45.1796 Normal 46.772) Normal 48.7018
Normal (L-Moments) 41.5165 Normal (L-Moments) 43.453] Normal (L-Moments) 45.1948 Normal (L-Moments) 46.7889 Normal (L-Moments) 48.7207
LogNormal 42.7312 LogNormal 45.514 LogNormal 48.1716 LogNormal 50.7396) LogNormal 54.0357|
Galton 42.8295 Galton 45.7007| Galton 48.4584 Galton 51.137| Galton 54.5941
Exponential 44.4936 Exponential 48.918 Exponential 53.3424] Exponential 57.7669 Exponential 63.6156)
Exponential (L-Moment] 46.3283 Exponential (L-Moment: 51.3258] Exponential (L-Moments 56.3234] Exponential (L-Moments 61.321] Exponential (L-Moments 67.9274]
Gamma 42.3733 Gamma 44.8311] Gamma 47.1189 Gamma 49.2772) Gamma 51.9762|
Pearson Il 42.8926 Pearson Il 45.7086) Pearson Il 48.377| Pearson Il 50.9329 Pearson Il 54.1781]
Log Pearson llI 43.3441 Log Pearson Il 46.6712 Log Pearson lll 49.969 Log Pearson llI 53.2688| Log Pearson llI 57.6701]
EV1-Max (Gumbel) 43.3814 EV1-Max (Gumbel) 46.8835) EV1-Max (Gumbel) 50.3598] EV1-Max (Gumbel) 53.8234] EV1-Max (Gumbel) 58.3929
EV2-Max 43.4163 EV2-Max 48.0387 EV2-Max 53.1135] EV2-Max 58.7029| EV2-Max 66.9868|
EV1-Min (Gumbel) 39.0244] EV1-Min (Gumbel) 39.9954 EV1-Min (Gumbel) 40.8076 EV1-Min (Gumbel) 41.5056 EV1-Min (Gumbel) 42.2998
EV3-Min (Weibull) 40.6162 EV3-Min (Weibull) 42.0798 EV3-Min (Weibull) 43.3444 EV3-Min (Weibull) 44.4617 EV3-Min (Weibull) 45.7679
GEV-Max 42.9761 GEV-Max 45.8377 GEV-Max 48.5148 GEV-Max 51.0295] GEV-Max 54.129
GEV-Min 42.9895 GEV-Min 45.6231 GEV-Min 48.0441 GEV-Min 50.2982| GEV-Min 53.074]
Pareto 43.3985 Pareto 45.3362 Pareto 46.79 Pareto 47.8809 Pareto 48.9166
GEV-Max (L-Moments) 43,9341 GEV-Max (L-Moments) 47.5607 GEV-Max (L-Moments) 51.1523] GEV-Max (L-Moments) 54,7225 GEV-Max (L-Moments) 59.4201]
GEV-Min (L-Moments) 43.7427 GEV-Min (L-Moments) 46.7701 GEV-Min (L-Moments) 49.5958 GEV-Min (L-Moments) 52.2612] GEV-Min (L-Moments) 55.5858]
EV1-Max (Gumbel, L-Md 43.9635] EV1-Max (Gumbel, L-Mo| 47.6218 EV1-Max (Gumbel, L-Mo 51.2532] EV1-Max (Gumbel, L-Mon 54.8712] EV1-Max (Gumbel, L-Mo 59.6446)
EV2-Max (L-Momments 45.3024 EV2-Max (L-Momments) 50.7712] EV2-Max (L-Momments) 56.8524 EV2-Max (L-Momments) 63.6356) EV2-Max (L-Momments) 73.8386
EV1-Min (Gumbel, L-Mo 39.4122| EV1-Min (Gumbel, L-Mo 40.4265| EV1-Min (Gumbel, L-Mon 41.2749 EV1-Min (Gumbel, L-Monf 42.0041 EV1-Min (Gumbel, L-Mon| 42.8337
EV3-Min (Weibull, L-Mo 40.6782 EV3-Min (Weibull, L-Mo 42.1525| EV3-Min (Weibull, L-Mon 43.4267 EV3-Min (Weibull, L-Mon 44,5525 EV3-Min (Weibull, L-Mon| 45.869
Pareto (L-Moments) 43.4351 Pareto (L-Moments) 45,3382 Pareto (L-Moments) 46.7554 Pareto (L-Moments) 47.8109 Pareto (L-Moments) 48.8044
GEV-Max (kappa specifi 43.3967 GEV-Max (kappa specifid 48.065) GEV-Max (kappa specifie| 53.2125] GEV-Max (kappa specifie 58.9064 GEV-Max (kappa specifie 67.3875)
GEV-Min (kappa specifi 40.3947 GEV-Min (kappa specifidg 41.7713) GEV-Min (kappa specifie 42.9541 GEV-Min (kappa specifie 43.9941 GEV-Min (kappa specifie 45.2042
GEV-Max (kappa specifi 45.2133 GEV-Max (kappa specifig 50.5306 GEV-Max (kappa specifie| 56.3937 GEV-Max (kappa specifie 62.8791] GEV-Max (kappa specifie 72.5393
GEV-Min (kappa specifi 40.4494 GEV-Min (kappa specifig 41.8335 GEV-Min (kappa specifie 43.0227 GEV-Min (kappa specifie 44,0684 GEV-Min (kappa specifie 45,2851
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Estacién Paratia

All data - T(Max)= 25.00{Value All data - T(Max)=50.00¢Value All data - T(Max)= 100.00{Value All data - T(Max)= 200.00{Value All data - T(Max)=500.000Value
Normal 49.6826 Normal 52.4038| Normal 54.8514 Normal 57.0915 Normal 59.8062
Normal (L-Moments) 49,9482 Normal (L-Moments) 52.7154] Normal (L-Moments) 55.2044] Normal (L-Moments) 57.4824] Normal (L-Moments) 60.2429,
LogNormal 51.7559 LogNormal 55.9978] LogNormal 60.1094] LogNormal 64.1364 LogNormal 69.3797,
Invalid Invalid Invalid Invalid Invalid

Exponential 53.8864 Exponential 60.1102 Exponential 66.334] Exponential 72.5578 Exponential 80.7851
Exponential (L-Moment] 56.8241] Exponential (L-Moment| 63.9655| Exponential (L-Moments| 71.107| Exponential (L-Moments 78.2484 Exponential (L-Moments) 87.6889
Gamma 51.1902| Gamma 54.8383] Gamma 58.2583] Gamma 61.5048 Gamma 65.5899
Pearson Ill 51.3922] Pearson Il 55.1799 Pearson Ill 58.7483| Pearson Ill 62.1499 Pearson Il 66.448|
Log Pearson Il 62.3817 Log Pearson Il 73.848] Log Pearson Il 87.0148 Log Pearson Il 102.167| Log Pearson Il 125.793|
EV1-Max (Gumbel) 52.322 EV1-Max (Gumbel) 57.2484)] EV1-Max (Gumbel) 62.1384] EV1-Max (Gumbel) 67.0105 EV1-Max (Gumbel) 73.4384
EV2-Max 52.1744] EV2-Max 58.9766 EV2-Max 66.6052| EV2-Max 75.1872 EV2-Max 88.2241
EV1-Min (Gumbel) 46.1931 EV1-Min (Gumbel) 47.559) EV1-Min (Gumbel) 48.7014) EV1-Min (Gumbel) 49.6834) EV1-Min (Gumbel) 50.8006)
EV3-Min (Weibull) 49.0247 EV3-Min (Weibull) 51.3068| EV3-Min (Weibull) 53.2971] EV3-Min (Weibull) 55.0694 EV3-Min (Weibull) 57.1574
GEV-Max 47.322 GEV-Max 48.5176 GEV-Max 49.3586 GEV-Max 49.9535 GEV-Max 50.4835
GEV-Min 47.5983 GEV-Min 49.3631 GEV-Min 50.8679 GEV-Min 52.1824 GEV-Min 53.7022
Pareto 44.1383 Pareto 44,1818 Pareto 44,1932 Pareto 44.1961 Pareto 44,197
GEV-Max (L-Moments) 47.083] GEV-Max (L-Moments) 48.0989 GEV-Max (L-Moments) 48.7855 GEV-Max (L-Moments) 49.2524 GEV-Max (L-Moments) 49.6499
GEV-Min (L-Moments) 47.3354] GEV-Min (L-Moments) 48.9166 GEV-Min (L-Moments) 50.2488| GEV-Min (L-Moments) 51.4009 GEV-Min (L-Moments) 52.7196
EV1-Max (Gumbel, L-M 53.4449 EV1-Max (Gumbel, L-Md 58.6726) EV1-Max (Gumbel, L-Mo 63.8617| EV1-Max (Gumbel, L-Mof 69.0318 EV1-Max (Gumbel, L-Mon( 75.8529
EV2-Max (L-Momments 55.771] EV2-Max (L-Momments 64.3647| EV2-Max (L-Momments) 74.2039 EV2-Max (L-Momments) 85.5028 EV2-Max (L-Momments) 103.083|
EV1-Min (Gumbel, L-Mqg 46.9411 EV1-Min (Gumbel, L-Mq 48.3905 EV1-Min (Gumbel, L-Mol 49.6029 EV1-Min (Gumbel, L-Morj 50.6449 EV1-Min (Gumbel, L-Mon 51.8304
EV3-Min (Weibull, L-Mg 49.3036 EV3-Min (Weibull, L-Mqg 51.6391] EV3-Min (Weibull, L-Mor] 53.6773] EV3-Min (Weibull, L-Mon 55.4934 EV3-Min (Weibull, L-Morn 57.6344
Pareto (L-Moments) 45.1309 Pareto (L-Moments) 45,2257 Pareto (L-Moments) 45,2554 Pareto (L-Moments) 45.2647 Pareto (L-Moments) 45.2681
GEV-Max (kappa specifi 52.3435) GEV-Max (kappa specifi 58.9104 GEV-Max (kappa specifie] 66.1512| GEV-Max (kappa specifie] 74.1607 GEV-Max (kappa specifie 86.0909
GEV-Min (kappa specifi 48.1206 GEV-Min (kappa specifi 50.057 GEV-Min (kappa specifie 51.7209 GEV-Min (kappa specifie 53.1838 GEV-Min (kappa specified 54.8861
GEV-Max (kappa specifi 55.2308| GEV-Max (kappa specifi 62.8292, GEV-Max (kappa specifie] 71.2074 GEV-Max (kappa specifie| 80.475 GEV-Max (kappa specifie 94.2793
GEV-Min (kappa specifi 48.4232 GEV-Min (kappa specifi 50.4011] GEV-Min (kappa specifie 52.1005| GEV-Min (kappa specifie 53.5947 GEV-Min (kappa specified 55.3334
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Estacion Quillisani

All data - T(Max)=25.00(Value All data - T(Max)=50.00(Value All data - T(Max)= 100.00(Value All data - T(Max)= 200.000|Value All data - T(Max)=500.00q Value
Normal 48.464 Normal 50.8915 Normal 53.075) Normal 55.0734] Normal 57.495
Normal (L-Moments) 49.0504 Normal (L-Moments) 51.5794] Normal (L-Moments) 53.8542] Normal (L-Moments) 55.9361] Normal (L-Moments) 58.4591]
LogNormal 50.135] LogNormal 53.7463| LogNormal 57.2164] LogNormal 60.5881] LogNormal 64.9416)
Invalid Invalid Invalid Invalid Invalid

Exponential 52.2142] Exponential 57.7662] Exponential 63.3183] Exponential 68.8704 Exponential 76.2098|
Exponential (L-Moment 55.3345] Exponential (L-Moment 61.8613| Exponential (L-Moments 68.3881] Exponential (L-Moments) 74.9149 Exponential (L-Moments) 83.5428]
Gamma 49.6595| Gamma 52.8135] Gamma 55.758| Gamma 58.5431] Gamma 62.0351
Pearson Ill 48.464] Pearson Ill 50.8915] Pearson Il 53.075] Pearson Il 55.0734 Pearson Il 57.495
Log Pearson Il 52.4997 Log Pearson Il 57.3329 Log Pearson IlI 62.1921] Log Pearson IlI 67.1193 Log Pearson Il 73.7867
EV1-Max (Gumbel) 50.8186 EV1-Max (Gumbel) 55.2133] EV1-Max (Gumbel) 59.5755] EV1-Max (Gumbel) 63.9218] EV1-Max (Gumbel) 69.656)|
EV2-Max 50.8035 EV2-Max 56.7213 EV2-Max 63.277| EV2-Max 70.5622| EV2-Max 81.4723]
EV1-Min (Gumbel) 45.3512| EV1-Min (Gumbel) 46.5696) EV1-Min (Gumbel) 47.5888 EV1-Min (Gumbel) 48.4648 EV1-Min (Gumbel) 49.4614]
EV3-Min (Weibull) 47.5662| EV3-Min (Weibull) 49.4825| EV3-Min (Weibull) 51.1446 EV3-Min (Weibull) 52.6178 EV3-Min (Weibull) 54.3455
GEV-Max 48.4662 GEV-Max 50.516 GEV-Max 52.1808| GEV-Max 53.5394 GEV-Max 54.9639
GEV-Min 48.2589 GEV-Min 50.4413] GEV-Min 52.3567| GEV-Min 54.0715| GEV-Min 56.1026)
Pareto 47.0264 Pareto 47.5343) Pareto 47.7825 Pareto 47.9038 Pareto 47.9747|
GEV-Max (L-Moments) 48.5485) GEV-Max (L-Moments) 50.4345] GEV-Max (L-Moments) 51.9251] GEV-Max (L-Moments) 53.109 GEV-Max (L-Moments) 54.3125]
GEV-Min (L-Moments) 48.4845) GEV-Min (L-Moments) 50.6289 GEV-Min (L-Moments) 52.5012] GEV-Min (L-Moments) 54.17 GEV-Min (L-Moments) 56.1382,
EV1-Max (Gumbel, L-Md 52.2462] EV1-Max (Gumbel, L-Md 57.0239| EV1-Max (Gumbel, L-Mor| 61.7664] EV1-Max (Gumbel, L-Mon 66.4916) EV1-Max (Gumbel, L-Mon| 72.7255]
EV2-Max (L-Momments 54.2066) EV2-Max (L-Momments 61.7335] EV2-Max (L-Momments) 70.2382] EV2-Max (L-Momments) 79.8768| EV2-Max (L-Momments) 94.6458]
EV1-Min (Gumbel, L-Mo 46.3022| EV1-Min (Gumbel, L-Mo 47.6268| EV1-Min (Gumbel, L-Mon 48.7348 EV1-Min (Gumbel, L-Mom 49.6872 EV1-Min (Gumbel, L-Mon 50.7706)
EV3-Min (Weibull, L-Mo 48.2277| EV3-Min (Weibull, L-Mo 50.2641] EV3-Min (Weibull, L-Mon 52.0333] EV3-Min (Weibull, L-Mom 53.6037| EV3-Min (Weibull, L-Mon| 55.448]
Pareto (L-Moments) 46.8855) Pareto (L-Moments) 47.3127 Pareto (L-Moments) 47.5116) Pareto (L-Moments) 47.6042 Pareto (L-Moments) 47.6555]
GEV-Max (kappa specifi 50.8378| GEV-Max (kappa specifi 56.6959 GEV-Max (kappa specifie| 63.1553] GEV-Max (kappa specifie 70.3003| GEV-Max (kappa specifie 80.9429
GEV-Min (kappa specifig 47.0706| GEV-Min (kappa specifig 48.7981 GEV-Min (kappa specifie 50.2823| GEV-Min (kappa specified 51.5874] GEV-Min (kappa specified 53.106
GEV-Max (kappa specifi 53.8783| GEV-Max (kappa specifi 60.8228| GEV-Max (kappa specifie| 68.4799 GEV-Max (kappa specified 76.9499 GEV-Max (kappa specifie 89.566)
GEV-Min (kappa specifig 47.6567| GEV-Min (kappa specifig 49.4643) GEV-Min (kappa specifie 51.0174] GEV-Min (kappa specified 52.3831] GEV-Min (kappa specified 53.9721]

91



Estacién Hidrométrica Puente Unocolla Coata

All data - T(Max)=25.00(Value All data - T(Max)=50.00(Value All data - T(Max)= 100.00|Value All data - T(Max)=200.00qQValue All data - T(Max)=500.000|Value

Normal 606.059) Normal 657.262 Normal 703.318] Normal 745.468| Normal 796.547|
Normal (L-Moments) 585.389 Normal (L-Moments) 633.013] Normal (L-Moments) 675.851] Normal (L-Moments) 715.055] Normal (L-Moments) 762.565|
LogNormal 664.969 LogNormal 776.016) LogNormal 891.658| LogNormal 1012.53 LogNormal 1181.18
Galton 662.753] Galton 767.525 Galton 875.086 Galton 986.068| Galton 1138.79
Exponential 685.16) Exponential 802.268 Exponential 919.376 Exponential 1036.48] Exponential 1191.29
Exponential (L-Moment| 703.726 Exponential (L-Moment 826.633| Exponential (L-Moments 949.541] Exponential (L-Moments)| 1072.45 Exponential (L-Moments) 1234.92
Gamma 658.869 Gamma 746.201] Gamma 830.586 Gamma 912.734] Gamma 1018.68
Pearson Il 674.867 Pearson IlI 778.081 Pearson Il 879.792, Pearson Il 980.369 Pearson Il 1111.99
Log Pearson Il 806.302| Log Pearson Il| 1022.7 Log Pearson Il 1279.21 Log Pearson Ill 1583.18 Log Pearson Il 2072.26
EV1-Max (Gumbel) 655.723] EV1-Max (Gumbel) 748.419 EV1-Max (Gumbel) 840.43] EV1-Max (Gumbel) 932.106 EV1-Max (Gumbel) 1053.05
EV2-Max 616.849 EV2-Max 758.665) EV2-Max 931.66 EV2-Max 1143.25 EV2-Max 1497.62
EV1-Min (Gumbel) 540.4] EV1-Min (Gumbel) 566.101 EV1-Min (Gumbel) 587.598] EV1-Min (Gumbel) 606.075| EV1-Min (Gumbel) 627.096)
EV3-Min (Weibull) 645.394] EV3-Min (Weibull) 714.858 EV3-Min (Weibull) 778.67 EV3-Min (Weibull) 838.052, EV3-Min (Weibull) 911.135
GEV-Max 659.349 GEV-Max 765.129 GEV-Max 874.824] GEV-Max 988.981 GEV-Max 1147.38
GEV-Min 678.074] GEV-Min 780.175) GEV-Min 879.597| GEV-Min 976.802, GEV-Min 1102.45
Pareto 685.864] Pareto 787.021] Pareto 882.257| Pareto 971.921] Pareto 1082.45
GEV-Max (L-Moments) 652.162, GEV-Max (L-Moments) 749.556 GEV-Max (L-Moments) 848.317| GEV-Max (L-Moments) 948.83| GEV-Max (L-Moments) 1084.74]
GEV-Min (L-Moments) 648.22, GEV-Min (L-Moments) 727.855) GEV-Min (L-Moments) 802.811] GEV-Min (L-Moments) 874.017, GEV-Min (L-Moments) 963.464
EV1-Max (Gumbel, L-Mg 645.568| EV1-Max (Gumbel, L-Mq 735.539 EV1-Max (Gumbel, L-Mo| 824.846 EV1-Max (Gumbel, L-Mon| 913.827| EV1-Max (Gumbel, L-Monq 1031.22
EV2-Max (L-Momments 702.175] EV2-Max (L-Momments 906.179 EV2-Max (L-Momments) 1167.25 EV2-Max (L-Momments) 1502.15 EV2-Max (L-Momments) 2095.29
EV1-Min (Gumbel, L-Mo 533.636) EV1-Min (Gumbel, L-Mo 558.581 EV1-Min (Gumbel, L-Mof 579.446) EV1-Min (Gumbel, L-Mon 597.38| EV1-Min (Gumbel, L-Mon 617.783]
EV3-Min (Weibull, L-Mo 617.837| EV3-Min (Weibull, L-Mo 679.192 EV3-Min (Weibull, L-Mor 735.167| EV3-Min (Weibull, L-Mon 786.952, EV3-Min (Weibull, L-Mom 850.315
Pareto (L-Moments) 643.024] Pareto (L-Moments) 697.522| Pareto (L-Moments) 739.92 Pareto (L-Moments) 772.904] Pareto (L-Moments) 805.546
GEV-Max (kappa specifi 656.128| GEV-Max (kappa specifi 779.692 GEV-Max (kappa specifig 915.937 GEV-Max (kappa specifie 1066.64] GEV-Max (kappa specifie 1291.13
GEV-Min (kappa specifig 576.668| GEV-Min (kappa specifiq 613.105) GEV-Min (kappa specifie| 644.412) GEV-Min (kappa specified 671.94] GEV-Min (kappa specified 703.97,
GEV-Max (kappa specifi 676.304] GEV-Max (kappa specifi 807.076| GEV-Max (kappa specifig 951.27 GEV-Max (kappa specifie 1110.77 GEV-Max (kappa specifie 1348.35
GEV-Min (kappa specifig 559.143] GEV-Min (kappa specifig 593.183] GEV-Min (kappa specifie| 622.43) GEV-Min (kappa specified 648.147| GEV-Min (kappa specified 678.07,
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8.3 ANEXO 3: PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE SMIRNOV
KOLGONOROV CON SOFTWARE HYDROGNOMON

Estacién Cabanillas

Kolmogorov-Smirnov test for:All data a=1% a=5% a=10% Attained a DMax
Normal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 67.62% 0.1027
Normal (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 67.48% 0.10282
LogNormal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 87.02% 0.08478
Galton ACCEPT ACCEPT ACCEPT 80.52% 0.09134;
Exponential ACCEPT ACCEPT ACCEPT 32.72% 0.13546
Exponential (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 16.34% 0.15957
Gamma ACCEPT ACCEPT ACCEPT 91.94% 0.07876
Pearson lll ACCEPT ACCEPT ACCEPT 69.28% 0.10129
Log Pearson Il ACCEPT ACCEPT ACCEPT 90.67% 0.08047
EV1-Max (Gumbel) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 81.81% 0.09011
EV2-Max ACCEPT ACCEPT ACCEPT 60.08% 0.1091
EV1-Min (Gumbel) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 10.49% 0.17315
EV3-Min (Weibull) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 49.33% 0.11855
GEV-Max ACCEPT ACCEPT ACCEPT 82.52% 0.08943
GEV-Min ACCEPT ACCEPT ACCEPT 53.68% 0.11465
Pareto REJECT REJECT REJECT % 0.51683
GEV-Max (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 87.37% 0.0844
GEV-Min (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 73.72% 0.09747
EV1-Max (Gumbel, L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 81.46% 0.09045
EV2-Max (L-Momments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 52.56% 0.11564
ACCEPT 10.49% 0.17314;
EV1-Min (Gumbel, L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 46.79% 0.1209
EV3-Min (Weibull, L-Moments) ACCEPT ACCEPT REJECT 0.07% 0.28583
Pareto (L-Moments) REJECT REJECT ACCEPT 69.01% 0.10152
GEV-Max (kappa specified) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 32.90% 0.13526
GEV-Min (kappa specified) ACCEPT  [ACCEPT  |ACCEPT 58.11% 0.11079
GEV-Max (kappa specified, L-Moments) |ACCEPT ACCEPT ACCEPT 32.81% 0.13536

Estacion Santa Lucia (CO)

Kolmogorov-Smirnov test for:All data  |a=1% a=5% a=10% Attained a |DMax

Normal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 86.54% 0.15713
Normal (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 90.71% 0.14681
LogNormal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 70.21% 0.18919
Exponential ACCEPT ACCEPT ACCEPT 51.26% 0.22361
Exponential (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 62.49% 0.20303
Gamma ACCEPT ACCEPT ACCEPT 77.24% 0.17624
Pearson Ill ACCEPT ACCEPT ACCEPT 86.54% 0.15713
Log Pearson Ill ACCEPT ACCEPT ACCEPT 73.84% 0.18259
EV1-Max (Gumbel) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 64.82% 0.19886
EV2-Max ACCEPT ACCEPT ACCEPT 40.89% 0.24435
EV1-Min (Gumbel) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 69.60% 0.19029
EV3-Min (Weibull) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 89.80% 0.14921
GEV-Max ACCEPT ACCEPT ACCEPT 90.16% 0.14827
GEV-Min ACCEPT ACCEPT ACCEPT 90.11% 0.14841
Pareto ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.69% 0.09804
GEV-Max (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 94.15% 0.13628|
GEV-Min (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 93.70% 0.13783
EV1-Max (Gumbel, L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 72.85% 0.1844
EV2-Max (L-Momments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 50.95% 0.22418|
EV1-Min (Gumbel, L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 74.82% 0.18077
EV3-Min (Weibull, L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 92.85% 0.14058|
Pareto (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.72% 0.09714
GEV-Max (kappa specified) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 46.10% 0.23362
GEV-Min (kappa specified) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 88.29% 0.15302
GEV-Max (kappa specified, L-Moments) |[ACCEPT ACCEPT ACCEPT 58.85% 0.20957
GEV-Min (kappa specified, L-Moments) [ACCEPT ACCEPT ACCEPT 90.62% 0.14705




Estacion Santa Lucia (Plu)

Kolmogorov-Smirnov test for:All data [a=1% a=5% a=10% Attaineda [DMax

Normal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 98.26% 0.09026
Normal (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 98.51% 0.08877
LogNormal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 95.40% 0.10161
Galton ACCEPT ACCEPT ACCEPT 94.37% 0.10449
Exponential ACCEPT ACCEPT ACCEPT 92.57% 0.10893
Exponential (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 56.80% 0.16222
Gamma ACCEPT ACCEPT ACCEPT 97.38% 0.09459
Pearson Il ACCEPT ACCEPT ACCEPT 95.12% 0.10242
Log Pearson Il ACCEPT ACCEPT ACCEPT 91.54% 0.11117
EV1-Max (Gumbel) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 86.20% 0.12113
EV2-Max ACCEPT ACCEPT ACCEPT 43.87% 0.18063
EV1-Min (Gumbel) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 75.26% 0.13748]
EV3-Min (Weibull) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 96.59% 0.09767
GEV-Max ACCEPT ACCEPT ACCEPT 93.76% 0.10607
GEV-Min ACCEPT ACCEPT ACCEPT 97.36% 0.09465
Pareto ACCEPT ACCEPT ACCEPT 97.76% 0.09284
GEV-Max (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 95.12% 0.10244
GEV-Min (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 98.40% 0.08946
EV1-Max (Gumbel, L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 94.36% 0.10453
EV2-Max (L-Momments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 78.21% 0.13335
EV1-Min (Gumbel, L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 71.62% 0.14244
EV3-Min (Weibull, L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 96.48% 0.09808
Pareto (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.42% 0.08097
GEV-Max (kappa specified) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 44.78% 0.17925,
GEV-Min (kappa specified) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 93.32% 0.10717
GEV-Max (kappa specified, L-Moments){ACCEPT ACCEPT ACCEPT 81.70% 0.12825
GEV-Min (kappa specified, L-Moments)|ACCEPT ACCEPT ACCEPT 92.90% 0.10815

Estacion Hacienda Colini

Kolmogorov-Smirnov test for:All data  [a=1% a=5% a=10% Attaineda [DMax

Normal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.99% 0.08088
Normal (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.99% 0.07896
LogNormal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.59% 0.10464]
Galton ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.99% 0.0781
Exponential ACCEPT ACCEPT ACCEPT 78.62% 0.18144]
Exponential (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 70.73% 0.19681
Gamma ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.94% 0.0897
Pearson Il ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.99% 0.07795
Log Pearson lll ACCEPT ACCEPT ACCEPT 98.06% 0.12286
EV1-Max (Gumbel) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 98.70% 0.11743
EV2-Max ACCEPT ACCEPT ACCEPT 81.43% 0.17563
EV1-Min (Gumbel) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 91.38% 0.15139
EV3-Min (Weibull) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.96% 0.0864
GEV-Max ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.99% 0.0772
GEV-Min ACCEPT ACCEPT ACCEPT 100.00% 0.07085
Pareto ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.88% 0.09446
GEV-Max (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.98% 0.08238
GEV-Min (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.98% 0.08191
EV1-Max (Gumbel, L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 97.93% 0.12379
EV2-Max (L-Momments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 75.70% 0.18724]
EV1-Min (Gumbel, L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 92.44% 0.14814
EV3-Min (Weibull, L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.99% 0.08108
Pareto (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.83% 0.09717
GEV-Max (kappa specified) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 85.87% 0.16576
GEV-Min (kappa specified) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.13% 0.11257
GEV-Max (kappa specified, L-Moments) |ACCEPT ACCEPT ACCEPT 86.88% 0.16334
GEV-Min (kappa specified, L-Moments) |ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.27% 0.11058|
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Estacion Jarpana

Kolmogorov-Smirnov test for:All data [a=1% a=5% a=10% Attaineda |DMax

Normal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.99% 0.07775
Normal (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 100.00% 0.06889
LogNormal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.99% 0.07888
Exponential ACCEPT ACCEPT ACCEPT 82.28% 0.17381
Exponential (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 74.16% 0.19024
Gamma ACCEPT ACCEPT ACCEPT 100.00% 0.07305
Pearson Il ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.99% 0.07775
Log Pearson Il ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.36% 0.10907
EV1-Max (Gumbel) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.46% 0.10728
EV2-Max ACCEPT ACCEPT ACCEPT 96.58% 0.1319
EV1-Min (Gumbel) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 94.56% 0.14077
EV3-Min (Weibull) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.74% 0.10056
GEV-Max ACCEPT ACCEPT ACCEPT 100.00% 0.07173
GEV-Min ACCEPT ACCEPT ACCEPT 100.00% 0.07619
Pareto ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.99% 0.08084
GEV-Max (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 100.00% 0.06245
GEV-Min (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 100.00% 0.0658
EV1-Max (Gumbel, L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 98.78% 0.11657
EV2-Max (L-Momments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 89.89% 0.15563
EV1-Min (Gumbel, L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 95.11% 0.13857
EV3-Min (Weibull, L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.84% 0.09675
Pareto (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.99% 0.08078
GEV-Max (kappa specified) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 95.79% 0.13564
GEV-Min (kappa specified) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.69% 0.10216
GEV-Max (kappa specified, L-Moments)ACCEPT ACCEPT ACCEPT 89.87% 0.15569
GEV-Min (kappa specified, L-Moments)|ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.73% 0.10087

Estacion Juliaca

Kolmogorov-Smirnov test for:All data |a=1% a=5% a=10% Attaineda [DMax

Normal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 24.21% 0.28614
Normal (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 22.84% 0.29043
LogNormal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 42.89% 0.24015]
Galton ACCEPT ACCEPT ACCEPT 69.80% 0.18993
Exponential ACCEPT ACCEPT ACCEPT 78.70% 0.17343
Exponential (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 77.05% 0.1766]
Gamma ACCEPT ACCEPT ACCEPT 36.25% 0.25462
Pearson Il ACCEPT ACCEPT ACCEPT 80.73% 0.16945)
Log Pearson Il ACCEPT ACCEPT ACCEPT 84.30% 0.1621]
EV1-Max (Gumbel) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 54.36% 0.21779
EV2-Max ACCEPT ACCEPT ACCEPT 76.53% 0.17757,
EV1-Min (Gumbel) ACCEPT ACCEPT REJECT 8.32% 0.35664
EV3-Min (Weibull) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 18.91% 0.30385
GEV-Max ACCEPT ACCEPT ACCEPT 65.90% 0.19692
GEV-Min ACCEPT ACCEPT ACCEPT 78.16% 0.17447
Pareto ACCEPT ACCEPT ACCEPT 75.27% 0.17994
GEV-Max (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 92.61% 0.14132]
GEV-Min (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 66.42% 0.19599
EV1-Max (Gumbel, L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 52.84% 0.22062|
EV2-Max (L-Momments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 77.71% 0.17535]
EV1-Min (Gumbel, L-Moments) ACCEPT ACCEPT REJECT 7.97% 0.35919
EV3-Min (Weibull, L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 16.44% 0.31344
Pareto (L-Moments) ACCEPT REJECT REJECT 1.35% 0.45313
GEV-Max (kappa specified) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 75.16% 0.18013
GEV-Min (kappa specified) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 15.41% 0.31781]
GEV-Max (kappa specified, L-Moment{ACCEPT ACCEPT ACCEPT 75.55% 0.17941]
GEV-Min (kappa specified, L-MomentdACCEPT ACCEPT ACCEPT 14.51% 0.32177|




Estacion Lagunillas

Kolmogorov-Smirnov test for:All data |a=1% a=5% a=10% Attained a [DMax

Normal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 63.02% 0.12755
Normal (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 63.16% 0.12741
LogNormal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 87.49% 0.09947
Galton ACCEPT ACCEPT ACCEPT 88.33% 0.09828
Exponential ACCEPT ACCEPT ACCEPT 40.57% 0.15315
Exponential (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 56.65% 0.13441
Gamma ACCEPT ACCEPT ACCEPT 82.19% 0.10636
Pearson lll ACCEPT ACCEPT ACCEPT 91.45% 0.0934
Log Pearson Il| ACCEPT ACCEPT ACCEPT 94.96% 0.0866)
EV1-Max (Gumbel) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 92.22% 0.09207
EV2-Max ACCEPT ACCEPT ACCEPT 61.31% 0.12939
EV1-Min (Gumbel) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 22.76% 0.18034
EV3-Min (Weibull) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 54.89% 0.13633
GEV-Max ACCEPT ACCEPT ACCEPT 89.44% 0.09662
GEV-Min ACCEPT ACCEPT ACCEPT 97.18% 0.0806
Pareto ACCEPT ACCEPT ACCEPT 98.68% 0.07436
GEV-Max (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 97.93% 0.07786
GEV-Min (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 98.07% 0.07728
EV1-Max (Gumbel, L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 96.97% 0.08127
EV2-Max (L-Momments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 72.01% 0.11794
EV1-Min (Gumbel, L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 26.10% 0.17431
EV3-Min (Weibull, L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 55.26% 0.13593
Pareto (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 97.40% 0.07983
GEV-Max (kappa specified) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 65.54% 0.12487
GEV-Min (kappa specified) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 45.39% 0.1472
GEV-Max (kappa specified, L-Moments)ACCEPT ACCEPT ACCEPT 80.36% 0.10857
GEV-Min (kappa specified, L-Moments)|ACCEPT ACCEPT ACCEPT 46.07% 0.14639

Estacion Lampa

Kolmogorov-Smirnov test for:All data |a=1% a=5% a=10% Attaineda |DMax

Normal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 60.73% 0.10938|
Normal (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 60.77% 0.10935)
LogNormal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.69% 0.0575
Galton ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.39% 0.06059
Exponential ACCEPT ACCEPT ACCEPT 49.42% 0.1194
Exponential (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 37.04% 0.1317,
Gamma ACCEPT ACCEPT ACCEPT 95.16% 0.07412
Pearson Il ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.59% 0.05873
Log Pearson Ill ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.61% 0.05849
EV1-Max (Gumbel) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.85% 0.05485
EV2-Max ACCEPT ACCEPT ACCEPT 59.56% 0.11039
EV1-Min (Gumbel) ACCEPT ACCEPT REJECT 8.84% 0.17966)
EV3-Min (Weibull) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 46.37% 0.12227
GEV-Max ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.69% 0.05752
GEV-Min ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.57% 0.05897
Pareto ACCEPT ACCEPT REJECT 5.54% 0.19268
GEV-Max (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.96% 0.05039
GEV-Min (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.60% 0.05868
EV1-Max (Gumbel, L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.78% 0.05628|
EV2-Max (L-Momments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 60.31% 0.10974
EV1-Min (Gumbel, L-Moments) ACCEPT ACCEPT REJECT 8.82% 0.17975
EV3-Min (Weibull, L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 45.56% 0.12304
Pareto (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 32.32% 0.13705)
GEV-Max (kappa specified) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 74.41% 0.09758|
GEV-Min (kappa specified) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 28.32% 0.14201
GEV-Max (kappa specified, L-Moments)ACCEPT ACCEPT ACCEPT 76.75% 0.09549
GEV-Min (kappa specified, L-Moments){ACCEPT ACCEPT ACCEPT 28.34% 0.14199




Estacion Pampahuata

Estacion Paratia

Kolmogorov-Smirnov test for:All data  |a=1% a=5% a=10% Attained a |DMax
Normal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 61.22% 0.11359
Normal (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 61.43% 0.1134]
LogNormal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 82.86% 0.09328
Galton ACCEPT ACCEPT ACCEPT 84.14% 0.09191
Exponential ACCEPT ACCEPT ACCEPT 45.91% 0.12811
Exponential (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 75.43% 0.10062
Gamma ACCEPT ACCEPT ACCEPT 78.80% 0.09738
Pearson Il ACCEPT ACCEPT ACCEPT 87.78% 0.08777
Log Pearson Il ACCEPT ACCEPT ACCEPT 88.53% 0.08685
EV1-Max (Gumbel) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 87.00% 0.0887
EV2-Max ACCEPT ACCEPT ACCEPT 72.11% 0.1037
EV1-Min (Gumbel) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 18.60% 0.16403
EV3-Min (Weibull) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 47.86% 0.12616
GEV-Max ACCEPT ACCEPT ACCEPT 85.66% 0.09024
GEV-Min ACCEPT ACCEPT ACCEPT 96.34% 0.07424
Pareto ACCEPT ACCEPT ACCEPT 21.62% 0.15865
GEV-Max (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 94.97% 0.07716
GEV-Min (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.64% 0.05999
EV1-Max (Gumbel, L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 95.15% 0.07681
EV2-Max (L-Momments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 81.20% 0.09499
EV1-Min (Gumbel, L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 21.87% 0.15824
EV3-Min (Weibull, L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 48.94% 0.1251
Pareto (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 30.05% 0.1462
GEV-Max (kappa specified) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 70.62% 0.10507
GEV-Min (kappa specified) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 42.58% 0.13155
GEV-Max (kappa specified, L-Moments) [ACCEPT ACCEPT ACCEPT 84.26% 0.09178
GEV-Min (kappa specified, L-Moments) [ACCEPT ACCEPT ACCEPT 43.42% 0.13066
Kolmogorov-Smirnov test for:All data [a=1% a=5% a=10% Attaineda [DMax
Normal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 82.35% 0.13011]
Normal (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 84.73% 0.12629
LogNormal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 67.78% 0.15094
Exponential ACCEPT ACCEPT ACCEPT 46.98% 0.1801
Exponential (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 52.62% 0.17185
Gamma ACCEPT ACCEPT ACCEPT 74.48% 0.1417|
Pearson Ill ACCEPT ACCEPT ACCEPT 73.14% 0.14358
Log Pearson IlI ACCEPT ACCEPT ACCEPT 50.59% 0.17478
EV1-Max (Gumbel) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 59.84% 0.16178
EV2-Max ACCEPT ACCEPT ACCEPT 36.02% 0.19779
EV1-Min (Gumbel) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 82.76% 0.12948
EV3-Min (Weibull) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 86.97% 0.12248
GEV-Max ACCEPT ACCEPT ACCEPT 94.36% 0.10679
GEV-Min ACCEPT ACCEPT ACCEPT 87.55% 0.12145
Pareto ACCEPT ACCEPT ACCEPT 98.57% 0.09019
GEV-Max (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 97.54% 0.09585
GEV-Min (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 92.62% 0.11118
EV1-Max (Gumbel, L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 67.09% 0.15189
EV2-Max (L-Momments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 47.45% 0.1794
EV1-Min (Gumbel, L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 93.04% 0.11018
EV3-Min (Weibull, L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 88.96% 0.11884
Pareto (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 96.53% 0.10001
GEV-Max (kappa specified) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 39.33% 0.19215
GEV-Min (kappa specified) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 87.99% 0.12065
GEV-Max (kappa specified, L-Moments){ACCEPT ACCEPT ACCEPT 52.68% 0.17177,
GEV-Min (kappa specified, L-Moments)|ACCEPT ACCEPT ACCEPT 90.89% 0.11499
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Estacion Quillisani

Kolmogorov-Smirnov test for:All data  [a=1% a=5% a=10% Attaineda |DMax

Normal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 69.27% 0.15646
Normal (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 75.88% 0.14674
LogNormal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 70.15% 0.15518
Exponential ACCEPT ACCEPT ACCEPT 64.44% 0.16342
Exponential (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 71.44% 0.1533
Gamma ACCEPT ACCEPT ACCEPT 71.47% 0.15327
Pearson || ACCEPT ACCEPT ACCEPT 69.27% 0.15646
Log Pearson I ACCEPT ACCEPT ACCEPT 79.12% 0.14176
EV1-Max (Gumbel) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 66.95% 0.1598|
EV2-Max ACCEPT ACCEPT ACCEPT 53.11% 0.17997
EV1-Min (Gumbel) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 42.58% 0.19661
EV3-Min (Weibull) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 66.56% 0.16036
GEV-Max ACCEPT ACCEPT ACCEPT 74.04% 0.14949
GEV-Min ACCEPT ACCEPT ACCEPT 71.16% 0.15371
Pareto ACCEPT ACCEPT ACCEPT 93.04% 0.11549
GEV-Max (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 79.23% 0.14159
GEV-Min (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 76.02% 0.14652
EV1-Max (Gumbel, L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 76.51% 0.14578
EV2-Max (L-Momments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 69.27% 0.15646
EV1-Min (Gumbel, L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 59.93% 0.16993
EV3-Min (Weibull, L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 74.85% 0.14827
Pareto (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 94.98% 0.11009
GEV-Max (kappa specified) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 55.13% 0.17696
GEV-Min (kappa specified) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 62.83% 0.16574
GEV-Max (kappa specified, L-Moments) |ACCEPT ACCEPT ACCEPT 70.93% 0.15404
GEV-Min (kappa specified, L-Moments) |ACCEPT ACCEPT ACCEPT 71.67% 0.15297

Estacion Hidrométrica Puente Unocolla coata

Kolmogorov-Smirnov test for:All data [a=1% a=5% a=10% Attaineda [DMax

Normal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 70.68% 0.10162
Normal (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 77.79% 0.09525
LogNormal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 67.54% 0.10435)
Galton ACCEPT ACCEPT ACCEPT 69.81% 0.10238|
Exponential ACCEPT ACCEPT ACCEPT 29.64% 0.14152
Exponential (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 19.89% 0.15579
Gamma ACCEPT ACCEPT ACCEPT 66.56% 0.1052
Pearson Il ACCEPT ACCEPT ACCEPT 44.15% 0.12543
Log Pearson lll ACCEPT ACCEPT ACCEPT 16.36% 0.16231
EV1-Max (Gumbel) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 80.29% 0.0929
EV2-Max ACCEPT ACCEPT REJECT 9.48% 0.17922
EV1-Min (Gumbel) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 14.91% 0.16531
EV3-Min (Weibull) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 71.57% 0.10084;
GEV-Max ACCEPT ACCEPT ACCEPT 78.40% 0.09469
GEV-Min ACCEPT ACCEPT ACCEPT 36.14% 0.1338
Pareto REJECT REJECT REJECT % 0.49638|
GEV-Max (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 83.32% 0.08992
GEV-Min (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 63.41% 0.10792
EV1-Max (Gumbel, L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 87.24% 0.08574
EV2-Max (L-Momments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 22.60% 0.15138
EV1-Min (Gumbel, L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 15.99% 0.16305
EV3-Min (Weibull, L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 90.67% 0.08157
Pareto (L-Moments) ACCEPT REJECT REJECT 2.47% 0.21531
GEV-Max (kappa specified) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 73.84% 0.09884;
GEV-Min (kappa specified) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 37.51% 0.13229
GEV-Max (kappa specified, L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 64.42% 0.10705
GEV-Min (kappa specified, L-Moments)|ACCEPT ACCEPT ACCEPT 42.07% 0.12751




8.4 ANEXO 4: CALCULO DE HIETOGRAMA

SUB CUENCA 11 SUB CUENCA 18
TIPOI TIPO |
P_25 P_50 P_100 P_200 P_500 P 25 P 50 P 100 P 200 P 500
0.932 1.011 1.090 1.167 1.270| [~ oea1 0990 1032 1075 1129
0.932 1.011 1.090 1.167 1.270 0.941 0.990 1.034 1.075 1.125|
1.092 1.185 1.276 1.367 1.487 1.103 1.159 1.211 1.259 1.318
1.092 1.185 1.276 1.367 1.487, 1.103 1.159 1.211 1.259 1.318
1.305 1.416 1.525 1.634 1.778] 1.318 1.385 1.447 1.504 1.575|
1.305 1.416 1.525 1.634 1.778] 1.318 1.385 1.447 1.504 1.575|
1.651 1.792 1.930 2.068 2.249 1.668 1.753 1.831 1.903 1.993|
2.024 2.196 2.366 2.535 2.757 2.044 2.149 2.244 2.333 2.443
3.195 3.467 3.736 4.002 4.354 3.228 3.393 3.544 3.684 3.857
13.899 15.083 16.250 17.408 18.938| 14.041 14.759 15.416 16.026 16.777|
5.804 6.299 6.786 7.270 7.909 5.864 6.164 6.438 6.693 7.006
3.089 3.352 3.611 3.869 4.209 3.120 3.280 3.426 3.561 3.728
2.396 2.601 2.802 3.001 3.265 2.421 2.545 2.658 2.763 2.893
2.130 2.312 2.490 2.668 2.902 2.152 2.262 2.363 2.456 2.571
1.677 1.820 1.961 2.101 2.286 1.695 1.781 1.861 1.934 2.025]
1.677 1.820 1.961 2.101 2.286 1.695 1.781 1.861 1.934 2.025
1.278 1.387 1.494 1.601 1.741 1.291 1.357 1.418 1.474 1.543
1.278 1.387 1.494 1.601 1.741 1.291 1.357 1.418 1.474 1.543
1.278 1.387 1.494 1.601 1.741 1.291 1.357 1.418 1.474 1.543
1.278 1.387 1.494 1.601 1.741 1.291 1.357 1.418 1.474 1.543
0.985 1.069 1.152 1.234 1.342 0.995 1.046 1.093 1.136 1.189
0.985 1.069 1.152 1.234 1.342 0.995 1.046 1.093 1.136 1.189
0.985 1.069 1.152 1.234 1.342 0.995 1.046 1.093 1.136 1.189
0.985 1.069 1.152 1.234 1.342 0.995 1.046 1.093 1.136 1.189
SUB CUENCA 19 SUB CUENCA 21
TIPO | TIPO |
P_25 P_50 P_100 P_200 P_500 P 25 P_50 P_100 P_200 P_500
0.923 0.985 1.045 1.102 1.175 0.827 0.880 0.929 0.975 1.033
0.923 0.985 1.045 1.102 1.175 0.827 0.880 0.929 0.975 1.033]
1.081 1.154 1.224 1.291 1.377 0.969 1.030 1.088 1.142 1.210]
1.081 1.154 1.224 1.291 1.377 0.969 1.030 1.088 1.142 1.210)
1.292 1.379 1.462 1.543 1.645 1.158 1.232 1.300 1.365 1.446)
1.292 1.379 1.462 1.543 1.645 1.158 1.232 1.300 1.365 1.446)
1.634 1.745 1.850 1.952 2.082 1.465 1.558 1.645 1.727 1.829
2.003 2.139 2.268 2.393 2.552 1.796 1.910 2.016 2.117 2.242)
3.163 3.377 3.582 3.778 4.029 2.836 3.016 3.184 3.342 3.541
13.759 14.692 15.580 16.435 17.527 12.335 13.119 13.850 14.539 15.401
5.746 6.136 6.506 6.864 7.320 5.151 5.479 5.784 6.072 6.432
3.058 3.265 3.462 3.652 3.895 2.741 2.915 3.078 3.231 3.423
2.372 2.533 2.686 2.834 3.022 2.127 2.262 2.388 2.507 2.655
2.109 2.252 2.388 2.519 2.686 1.890 2.011 2.123 2.228 2.360
1.661 1.773 1.880 1.983 2.115 1.489 1.583 1.672 1.755 1.859
1.661 1.773 1.880 1.983 2.115 1.489 1.583 1.672 1.755 1.859
1.265 1.351 1.433 1.511 1.612 1.134 1.206 1.274 1.337 1.416
1.265 1.351 1.433 1.511 1.612 1.134 1.206 1.274 1.337 1.416
1.265 1.351 1.433 1.511 1.612] 1.134 1.206 1.274 1.337 1.416
1.265 1.351 1.433 1.511 1.612 1.134 1.206 1.274 1.337 1.416
0.975 1.041 1.104 1.165 1.242 0.874 0.930 0.982 1.031 1.092]
0.975 1.041 1.104 1.165 1.242 0.874 0.930 0.982 1.031 1.092|
0.975 1.041 1.104 1.165 1.242 0.874 0.930 0.982 1.031 1.092]
0.975 1.041 1.104 1.165 1.242 0.874 0.930 0.982 1.031 1.092]
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SUB CUENCA 22 SUB CUENCA 24
TIPOI TIPO |
P_25 P_50 P_100 P_200 P_500 P_25 P 50 P_100 P_200 P_500
0.884 0.951 1.016 1.079 1.159 0.782 0.843 0.900 0.956 1.028
0.884 0.951 1.016 1.079 1.159 0.782 0.843 0.900 0.956) 1.028
1.035 1.114 1.190 1.263 1.358 0.916 0.988 1.054 1.120 1.204
1.035 1.114 1.190 1.263 1.358 0.916 0.988 1.054 1.120 1.204
1.237 1.332 1.422 1.510 1.623 1.095 1.180 1.260 1.338 1.439
1.237 1.332 1.422 1.510 1.623 1.095 1.180 1.260 1.338 1.439
1.566 1.685 1.800 1.911 2.053 1.386 1.494 1.594 1.693 1.821
1.919 2.065 2.206 2.342 2.517 1.699 1.831 1.954 2.075 2.232
3.030 3.261 3.483 3.698 3.974 2,682 2.891 3.085 3.277 3.524
13.181 14.187 15.151 16.086 17.287 11.668 12.576 13.420 14.253 15.328
5.505 5.925 6.328 6.718 7.220 4.873 5.252 5.605 5.953 6.401
2.929 3.153 3.367 3.575 3.842 2.593 2.795 2.982 3.167 3.406
2.273 2.446 2.612 2.774 2.981 2.012 2.168 2.314 2.457 2.643
2.020 2,174 2.322 2.465 2.649 1.788 1.927 2.057 2.184 2.349
1.591 1712 1.829 1.941 2.086 1.408 1.518 1.620 1.720 1.850
1.591 1.712 1.829 1.941 2.086 1.408 1.518 1.620 1.720 1.850
1.212 1.305 1.393 1.479 1.590 1.073 1.156 1.234 1.311 1.409
1.212 1.305 1.393 1.479 1.590 1.073 1.156 1.234 1.311 1.409
1.212 1.305 1.393 1.479 1.590 1.073 1.156 1.234 1.311 1.409
1.212 1.305 1.393 1.479 1.590 1.073 1.156 1.234 1.311 1.409
0.934 1.006 1.074 1.140 1.225 0.827 0.891 0.951 1.010] 1.086
0.934 1.006 1.074 1.140 1.225 0.827 0.891 0.951 1.010 1.086
0.934 1.006 1.074 1.140 1.225 0.827 0.891 0.951 1.010] 1.086
0.934 1.006 1.074 1.140 1.225 0.827 0.891 0.951 1.010 1.086
SUB CUENCA 25 SUB CUENCA 26
TIPO | TIPO |
P_25 P_50 P_100 P_200 P_500 P_25 P_50 P_100 P_200 P_500
0.833 0.891 0.947 1.000 1.069 0.938 0.983 1.022 1.059 1.103
0.833 0.891 0.947 1.000 1.069 0.938 0.983 1.022 1.059 1.103
0.976 1.044 1.109 1172 1.252 1.099 1.151 1.198 1.240 1.292
0.976 1.044 1.109 1.172 1.252 1.099 1.151 1.198 1.240 1.292
1.166 1.248 1.325 1.400 1.497 1.314 1.376 1.431 1.482 1.544
1.166 1.248 1.325 1.400 1.497 1.314 1.376 1.431 1.482 1.544
1.476 1.579 1.677 1.772 1.894 1.662 1.741 1.811 1.875 1.953
1.809 1.935 2.055 2.172 2.322 2.038 2.134) 2.220 2.299 2.394
2.856 3.055 3.245 3.429 3.666 3.217 3.369 3.505 3.630 3.781
12.425 13.290 14.117 14.917 15.946 13.996 14.655 15.247 15.789 16.446
5.189 5.550 5.896 6.230 6.659 5.845 6.120 6.368 6.594 6.868
2.761 2.953 3.137 3.315 3.544 3.110 3.257 3.388 3.509 3.655
2.142 2.291 2.434 2.572 2.749 2.413 2.527 2.629 2.722 2.836
1.904 2.037 2.164 2.286 2.444 2.145 2.246) 2.337 2.420 2.521
1.500 1.604 1.704 1.800 1.924 1.689 1.769 1.840 1.906 1.985
1.500 1.604 1.704 1.800! 1.924 1.689 1.769 1.840 1.906 1.985
1.143 1.222 1.298 1.372 1.466 1.287 1.348 1.402 1.452 1.512
1.143 1.222 1.298 1.372 1.466 1.287 1.348 1.402 1.452 1.512
1.143 1.222 1.298 1.372 1.466 1.287 1.348 1.402 1.452 1.512
1.143 1.222 1.298 1.372 1.466 1.287 1.348 1.402 1.452 1.512
0.881 0.942 1.001 1.057 1.130 0.992 1.039 1.081 1.119 1.166
0.881 0.942 1.001 1.057 1.130 0.992 1.039 1.081 1.119 1.166
0.881 0.942 1.001 1.057 1.130 0.992 1.039 1.081 1.119 1.166
0.881 0.942 1.001 1.057 1.130 0.992 1.039 1.081 1.119 1.166
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SUB CUENCA 27 SUB CUENCA 28
TIPO | TIPO
P 25 P_50 P_100 P_200 P_500 P_25 P_50 P_100 P_200 P_500
0.938 0.983 1.022 1.059 1.103 0.826 0.883 0.939 0.994 1.067
0.938 0.983 1.022 1.059 1.103 0.826 0.883 0.939 0.994 1.067
1.099 1.151 1.198 1.240 1.292 0.968 1.035 1.100 1.165 1.250
1.099 1.151 1.198 1.240 1.292 0.968 1.035 1.100 1.165 1.250
1.314 1.376 1.431 1.482 1.544 1.156 1.237 1315 1.392 1.493
1.314 1.376 1.431 1.482 1.544 1.156 1.237 1.315 1.392 1.493
1.662 1.741 1.811 1.875 1.953 1.463 1.565 1.664 1.762 1.890
2.038 2.134 2.220 2.299 2.394 1.794 1.918 2.040 2.159 2.316
3.217 3.369 3.505 3.630 3.781 2.832 3.029 3.220 3.409 3.657
13.996 14.655 15.247 15.789 16.446 12.319 13.175 14.009 14.831 15.910
5.845 6.120 6.368 6.594 6.868 5.145 5.502 5.851 6.194 6.644
3.110 3.257 3.388 3.509 3.655 2.738 2.928 3.113 3.296 3.536
2.413 2.527 2.629 2.722 2.836 2.124 2.272 2.415 2.557 2.743
2,145 2.246 2.337 2.420 2.521 1.888 2.019 2.147 2.273 2.438
1.689 1.769 1.840 1.906 1.985 1.487 1.590 1.691 1.790 1.920
1.689 1.769 1.840 1.906 1.985 1.487 1.590 1.691 1.790 1.920
1.287 1.348 1.402 1.452 1.512 1.133 1.212 1.288 1.364 1.463
1.287 1.348 1.402 1.452 1.512 1.133 1.212 1.288 1.364 1.463
1.287 1.348 1.402 1.452 1.512 1.133 1.212 1.288 1.364 1.463
1.287 1.348 1.402 1.452 1.512 1.133 1.212 1.288 1.364 1.463
0.992 1.039 1.081 1.119 1.166 0.873 0.934 0.993 1.051 1.128
0.992 1.039 1.081 1.119 1.166 0.873 0.934 0.993 1.051 1.128
0.992 1.039 1.081 1.119 1.166 0.873 0.934 0.993 1.051 1.128
0.992 1.039 1.081 1.119 1.166 0.873 0.934 0.993 1.051 1.128
SUB CUENCA 29 SUB CUENCA 39
TIPO | TIPO 1
P_25 P_50 P_100 P_200 P_500 P 25 P 50 P_100 P_200 P_500
0.785 0.843 0.884 0.930 0.989 0.835 0.835 0,931 0.975 1.029
0.785 0.843 0.884 0.930 0.989 0.835 0.835 0.931 0.975 1.029
0.919 0.988 1.036 1.090 1159 0978 1.036 1.091 1142 1.205
0.919 0.988 1.036 1.090 1159 0978 1.036 1.091 1142 1.205
1.098 1.181 1.238 1.303 1.385 1.169 1.239 1.304 1.364 1.440
1.098 1181 1.238 1.303 1.385 1.169 1.239 1.304 1.364 1.440
1.390 1.494 1.566 1.648 1.753 1.479 1.567 1.649 1.726 1.822
1.704 1.831 1.920 2.020 2.148 1.812 1.921 2.022 2.116 2.234
2.690 2.892 3.031 3.1%0 3.392 2.862 3.034 3.192 3.341 3.527
11.702 12.579 13.185 13.877 14.755 12.448 13.196 13.887 14.535 15.341
4.887 5.253 5.507 5.795 6.162 5.199 5.511 5.800 6.070 6.407
2.600 2.795 2.930 3.084 3.279 2.766 2.933 3.086 3.230 3.409
2.018 2.169 2.273 2.393 2.544 2.146 2.275 2.394 2.506 2.645
1.793 1.928 2.021 2.127 2.261 1.908 2.022 2.128 2.228 2.351
1.412 1.518 1.591 1.675 1.781 1.502 1.593 1.676 1.754 1.851
1.412 1.518 1.591 1.675 1.781 1.502 1.593 1.676 1.754 1.851
1.076 1.157 1.212 1.276 1.357 1.145 1.213 1.277 1.337 1.411
1.076 1.157 1.212 1.276 1.357 1.145 1.213 1.277 1.337 1.411
1.076 1.157 1.212 1.276 1.357 1.145 1.213 1.277 1.337 1.411
1.076 1.157 1.212 1.276 1.357 1.145 1.213 1.277 1.337 1.411
0.829 0.892 0.935 0.984 1.046 0.882 0.935 0.984 1.030 1.087
0.829 0.892 0.935 0.984 1.046 0.882 0.935 0.984 1.030 1.087
0.829 0.892 0.935 0.984 1.046 0.882 0.935 0.984 1.030 1.087
0.829 0.892 0.935 0.984 1.046 0.882 0.935 0.984 1.030 1.087
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SUB CUENCA 40 SUB CUENCA 41
TIPO | TIPO |
P_25 P_50 P_100 P_200 P_500 P_25 P_50 P_100 P_200 P_500

0.815 0.869 0.912 0.956 1.012 0.772 0.844 0.894 0.952 1.028
0.815 0.869 0.912 0.956 1.012 0.772 0.844 0.894 0.952 1.028
0.955 1.018 1.069 1.120 1.185 0.904 0.989 1.047 1115 1.204
0.955 1.018 1.069 1.120 1.185 0.904 0.989 1.047 1115 1.204
1.141 1.216 1.277 1.339 1.416 1.081 1182 1251 1333 1.439
1.141 1.216 1.277 1.339 1.416 1.081 1182 1251 1333 1.439
1.444 1.539 1.616 1.694 1.792 1.368 1.496 1.583 1.686 1.821
1.770 1.887 1.981 2.077 2.197 1.676 1.834 1.940 2.067 2.232
2.795 2.979 3.128 3.279 3.468 2.647 2.895 3.064 3.264 3.524]

12.159 12.958 13.607 14.265 15.087 11.515 12.594 13.327 14.199 15.330
5.078 5.412 5.682 5.957 6.301 4.809 5.259 5.565 5.930 6.402
2.702 2.880 3.024 3.170 3.353 2.559 2.799 2.961 3.155 3.407
2.096 2.234 2.346 2.459 2.601 1.985 2.171 2.298 2.448) 2.643
1.863 1.986 2.085 2.186 2.312 1.765 1.930 2.042 2.176 2.349
1.467 1.564 1.642 1.722 1.821 1.390 1.520 1.608 1.714 1.850
1.467 1.564 1.642 1.722 1.821 1.390 1.520 1.608 1.714 1.850
1.118 1.192 1.251 1.312 1.387 1.059 1.158 1.225 1.306 1.410
1.118 1.192 1.251 1.312 1.387 1.059 1.158 1.225 1.306 1.410
1.118 1.192 1.251 1.312 1.387 1.059 1.158 1.225 1.306 1.410
1.118 1.192 1.251 1.312 1.387 1.059 1.158 1.225 1.306 1.410
0.862 0.918 0.964 1.011 1.069 0.816 0.893 0.945 1.006 1.087
0.862 0.918 0.964 1.011 1.069 0.816 0.893 0.945 1.006 1.087
0.862 0.918 0.964 1.011 1.069 0.816 0.893 0.945 1.006 1.087
0.862 0.918 0.964 1.011 1.069 0.816 0.893 0.945 1.006 1.087

SUB CUENCA 42
TIPO|
P_25 P_50 P_100 P_200 P_500

0.801 0.871 0.900 0.945 1.001
0.801 0.871 0.900 0.945 1.001
0.938 1.020 1.054 1.107 1.173
0.938 1.020 1.054, 1.107 1.173
1.121 1.219 1.260 1.323 1.402
1.121 1.219 1.260 1.323 1.402
1.418 1.542 1.594 1.674 1.774
1.738 1.891 1.955 2.052 2.174
2.745 2.985 3.086 3.241 3.433

11.940 12.987 13.424 14.096 14.935
4.986 5.424] 5.606) 5.887 6.237
2.653 2.886 2.983 3.133 3.319
2.059 2.239 2.315 2.430 2.575
1.830 1.990 2.057 2.160 2.289
1.441 1.567 1.620 1.701 1.802
1.441 1.567 1.620 1.701 1.802
1.098 1.194 1.234 1.296 1.373
1.098 1.194 1.234 1.296 1.373
1.098 1.194 1.234 1.296 1.373
1.098 1.194 1.234 1.296 1.373
0.846 0.921 0.952 0.999 1.059
0.846 0.921 0.952 0.999 1.059
0.846 0.921 0.952 0.999 1.059
0.846 0.921 0.952 0.999 1.059

8.5 ANEXO 5: SECCIONES REPRESENTATIVAS DEL RIO COATA
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8.6 ANEXO 6: ALTURA DE AREA DE INUNDACION A DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO
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Figura 42: Altura de Inundacion Periodo de retorno 25 afios

104



asmm amem

asmm

LEYENDA

wism

RO COATA
ALTURA DE INUNDACION TR 50
RANGO (M)
[]oo00244141-025

[jo2s-07s
Blors-1.2s

I 1250000001 - 1.75
I 1750000001 -225
I 2250000001 - 115521762

wismm

wiay o

Cwmon T Cmmamm wmmm e

i m

Figura 43: Altura de Inundacién Periodo de retorno 50 afios
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Figura 44: Altura de Inundacién Periodo de retorno 100 afios
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Figura 45: Altura de Inundacién Periodo de retorno 200 afios
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Figura 46: Altura de Inundacion Periodo de retorno 500 afios
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8.7 ANEXO 7 : PANEL FOTOGRAFICO

Figura 47: Poblado de Almozanche a las Orillas del Rio Coata

Figura 48: Cauce del rio Coata

Figura 49: Areas de cultivo y localidad de Coata

109





