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RESUMEN

La presente tesis es del tipo aplicada, desarrollada en la cuenca Puyango-Tumbes.
Se obtuvo informacién hidrométrica de la estacién “El tigre” y al aplicar el criterio de
Akaike se obtuvo que la funcion Log-normal tenia mayor ajuste, a partir de ella se
estima caudales maximos confiables. Se aplicé los dos métodos en estudio, a nivel
de cuenca, para diferentes tiempos de retorno se aplico el test del error cuadratico
medio y el coeficiente de determinacion comparando los caudales maximos
estimados en cada método. A nivel de subcuencas, se hizo también el andlisis
comparativo con los caudales méaximos estimados de la modelacioén hidroldgica. La
modelacion hidrologica se desarrollé en entorno GIS y HEC-RAS con datos PISCO.

Se aplican ambos métodos en estudio, para las 13 subcuencas incluidas.

A nivel de cuenca, que Creager presenta una mejor condicién en calidad predictiva
gue L-moments, pero ambos métodos no son recomendables para cuencas
mayores a 1000 km?. A nivel de subcuencas, L moments presentd una eficiencia
de Nash del 0.95 contra el 0.82 de Creager. Se evidencia una superioridad en

eficiencia y menor error para L-moments en tiempos de retorno entre 50 y 500 afios.

Palabras claves: Creager, L-moments, caudales, optimizacion.
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ABSTRACT

The present thesis is of the applied type, developed in the Puyango-Tumbes basin.
Hydrometric information was obtained from the "El tigre" station and by applying
Akaike's criteria, it was obtained that the Log-normal function had a greater
adjustment, from which maximum reliable flows are estimated. The two methods
under study were applied at the basin level, for different return times, the test of the
mean square error and the coefficient of determination was applied comparing the
maximum flows estimated in each method. At sub-basin level, the comparative
analysis with the maximum estimated flows of the hydrological modeling was also
made. The hydrological modeling was developed in GIS and HEC-RAS environment

with PISCO data. Both methods are being applied for the 13 sub-basins included.

At basin level, Creager presents a better condition in predictive quality than L-
moments, but both methods are not recommended for basins larger than 1000 km2.
At the sub-basin level, L moments presented a Nash efficiency of 0.95 versus 0.82
for Creager. There is evidence of superior efficiency and less error for L-moments

in return times between 50 and 500 years.

Keywords: Creager, L-moments, flows, optimization.
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|. INTRODUCCION

A nivel mundial, las obras hidraulicas son obras Unicas que se desarrollan segun
el contexto geomorfolégico e hidrolégico de la zona. Verbigracia, presas que
generan embalses de agua, conductos de derivacion de caudales a centrales
hidroeléctrica, diques que conducen canales de agua. Esto nos hace ver que las
caracteristicas de estas estructuras son unicas, empero se pueda tener como
referencias casos anteriores similares para tener un punto de partida y prever
ciertas caracteristicas. Adicionalmente, las obras mencionadas son
construcciones de suma importancia para la sociedad de un alto costo, no es
aceptable un sobredimensionamiento ya que en el Peru el costo de una obra
hidraulica es 10 veces mas cara que la construccion de la misma en los paises
vecinos (Galvez, 2016, parr. 2); en cambio un subdimensionamiento generaria
una vulnerabilidad de la estructura ante eventos extremos con mayor frecuencia
que lo establecido previamente si se hubiera realizado un correcto estudio
(Ureia, 2013, p.10).

En Perd, muchas de las obras que se han construido quedan obsoletas debido
al mal disefio. Generalmente, el subdimensionamiento es frecuente y las obras
que deberian funcionar para determinados afos terminan siendo utiles menos
afios de lo proyectado, es decir, la vida util considerada en la etapa de disefio
pocas veces llega a cumplirse. Este problema junto a la demora en la gestién de
obras de reconstruccién o mejoramiento por escasez de presupuesto, generan
malestar en la poblacién y retardan el desarrollo que, con obras bien disefiadas,
no se verian estancadas. Durante la etapa de la ejecucion, el 55% de las obras
de agua y saneamiento paralizaron debido a deficiencias en los expedientes
técnicos: en sus disefos, seleccion de fuentes de agua y saneamiento de los
terrenos (Redaccion Gestidn, 2016, parr. 3). A un corto plazo de 5 afios, en el
Perld necesita cubrir una brecha en infraestructura hidraulica de 6.679 millones
de soles mientras que para infraestructura de agua y saneamiento de 34.838
millones de soles; para el caso de un largo plazo (20 afios) se necesita cubrir
14.625 y 95.789 millones de soles para infraestructura hidraulica y de agua y
saneamiento, respectivamente (MEF, 2018, p. 19-20), como se aprecia hay una

necesidad por ofrecer expedientes técnicos de calidad.



Para lograr la prediccion de posibles eventos tales como crecientes, se realiza el
andlisis y aplicacién de métodos hidrolégicos que se encargan de transformar
precipitacion de disefio en caudales, teniendo en cuenta las caracteristicas
fisicas de la cuenca (Suarez, 2019, p. 194). El andlisis de eventos extraordinarios
como precipitaciones y caudales, es el comienzo necesario para estudiar los
problemas de la regién en el tema de inundaciones y viene a ser la base de la
data basica para proyectos que incluyan mitigacion y puesta en marcha de
actividades que especifiguen la disminucion de dafios que puedan generar
afectaciones en cualquier subcuenca que tenga similares caracteristicas a las
subcuencas del rio Tumbes (Parizaca, 2015, p.58). La necesidad de conocer con
mucho mayor acierto los detalles de los caudales maximos es establecer fajas
marginales. El problema de futuras inundaciones siempre es latente en nuestro
pais y un problema mayor es el asentamiento de las poblaciones dentro de estas
llanuras de inundacién las cuales deberian respetarse, sin embargo, podemos
ver instalados cultivos y hasta actividades industriales que con el tiempo se
puedan ver perjudicadas debidas a la inundacién de estas zonas.

En nuestro pais, la escasez de informacién hidrométrica y climatologica
representa uno de los problemas mas limitantes en la evolucion de estudios
hidrologicos y el adecuado disefio de obras hidraulicas para las diversas
actividades del ser humano. No poseer datos de precipitaciones y caudales de
buena calidad -e insuficientes- forman parte de la problematica peruana. Segun
las instituciones encargadas del monitoreo climatoldgico, las redes de estaciones
estan en un estado de mucha variacion dado los requerimientos de

mantenimiento de las instituciones a cargo.

Seria mucho mas util tener estaciones hidrométricas con una alta densidad, es
decir, que estén localizadas en la mayoria de rios y quebradas. Con esa
informacion seria mas confiable encontrar u estimar caudales futuros, determinar
caudales promedios o caudales ecoldgicos que puedan ocasionar disefios
hidraulicos 6ptimos en proyectos de inversion. Sin embargo, la realidad en

cuanto a la existencia de este tipo de estaciones es inversa dado que son muy



pocas las estaciones hidrométricas, esto debido al alto costo de mantenimiento

y de personal técnico que conlleva tener estas estaciones en funcionamiento.

Se opta por la instalacién de estaciones pluviométricas y pluviograficas. Entre
estos dos tipos de estaciones lo ideal es tener en mayor cantidad estaciones
pluviogréficas ya que estas describen la intensidad de precipitacion en cada
tormenta que se suscite, conocer esta intensidad también facilita y permite llegar
a obtener caudales promedios y estimar caudales maximos futuros con una
buena calidad y muy cercanos a la realidad. No obstante, y haciendo semejanza
con las estaciones hidrométricas estas estaciones se hallan en un nimero muy
pequeiio. En lugar de todo ello se tienen las estaciones pluviométricas, las
encargadas de medir la lamina de lluvia que cae. Estas lecturas son tomadas
dos veces por dia y registradas en una base de datos. Es aqui donde
encontramos una primera dificultad para llegar a datos de caudales partiendo de
datos de lluvia diaria, el procesamiento se hace mas dificil y existe la necesidad
de recurrir a modelos hidrologicos y formulas empiricas desarrollados en otros
paises (Parizaca, 2015, p.58).

Un primer problema en la transformacién de datos de lluvia a datos de caudales
es la eleccion de metodologias. Muchas veces se eligen métodos y modelos
hidrologicos que no van acorde con el contexto en que fueron desarrollados,
desestimando los parametros que se tuvieron en cuenta para la calibracion y
obtencion de ese modelo toman valores unicamente de donde se desarrollaron.
Ademas de ello, debemos sumar el bajo desarrollo de la investigacién en cuanto
a los modelos hidroldgicos desarrollados en territorio peruano.

El norte peruano, una de las partes del mundo en donde menos agua hay se
observa un asentamiento masivo de personas, lo que obliga a tener proyectos
hidraulicos que permita distribuir el elemento hidrico de la mejor manera y
garantizar en el tiempo la supervivencia de la poblacién. El autor de este trabajo
ha visto necesario la adaptacion de algunos modelos existentes a las
condiciones de la zona particular de la cuenca Puyango-Tumbes con el fin de

que futuros proyectos pueden tener disefios Optimos que garanticen su



funcionalidad. El fendmeno de las inundaciones en nuestro pais es un problema
muy frecuente evidenciado en el transcurrir de los afios esto causado por los
constantes cambios que sufren las precipitaciones en un afio. Para la vertiente
del pacifico, en la zona andina se cuenta con una época seca y humeda. Si
ademas tenemos en cuanto los afios donde estuvo presente el fendmeno del
Nifio podemos ver que hay caudales en los rios que han multiplicado su
magnitud, llegando a desbordarse muchos rios en el norte peruano ocasionando
pérdidas incalculables (ANA, 2015, p. 51).

La labor de los profesionales estudiosos de la materia resulta demasiado dificil,
dado lo imprevisible que puede resultar los eventos climaticos y que no se cuenta
con datos que consideren periodos de tiempo, lo suficientemente largos como
para obtener los resultados 6ptimos. A partir del siglo veinte que se ha dado inicio
a la observacion del clima de manera constante en nuestro pais gracias al
aumento moderado de estaciones meteoroldgicas e hidrologicas, pero que no
terminan de ser suficientes para lograr los objetivos ideales (MINAM, 2015, p.
12).

El estado peruano muestra mucha intencion en el destino de dinero para la
construccion de obras hidraulicas que tengan como fin la prevencion,
conduccion, optimizacién y mitigacion de los efectos que trae consigo el recurso
hidrico. Para el afio 2015, el estado destiné dos mil millones de soles en obras
de prevencién y mitigacion de desastres, puntualmente para la lucha contra los
efectos que genere el fenébmeno del Nifio, pero, solo ciento cincuenta millones
fueron usados debido al desconocimiento y la proactividad de las autoridades

encargadas para el manejo de la situacién (MEF, 2015 p. 13).

La falta de datos para estimar un caudal maximo de disefio en rios no aforados
ocasiona que los métodos se simplifiquen tratando de representar el
comportamiento de los procesos hidrolégicos en una formula que admita pocos
valores de entrada. Debido a que las variaciones de los parametros hidrologicos
varian dependiendo de la zona en donde suceden los procesos, estos métodos

asignan ciertos coeficientes dependiendo de la zona de estudio. Sin embargo,



qué sucede cuando se tiene disponibles dos 0 mas métodos que pueden ser
aplicados. ¢ Por cual optar? ¢La aplicacion de uno u otro traeria los mismos

resultados?

De forma equivocada muchas veces se establece que un promedio de los
métodos obtenidos es lo mejor a fin de reducir el error que la aplicacion de
cualquiera pueda arrastrar, pero esto no es garantia. Aun peor, esta el caso en
que se opta, al azar, por un método que ofrece los resultados con menor
eficiencia de todos los métodos disponibles. En este sentido, como futuros
ingenieros civiles responsables del disefio de obras hidraulicas de proteccion,
captacion, almacenamiento o conduccién los métodos no deberian ser

seleccionados sin tener el criterio adecuado para garantizar buenos resultados.

Los casos mencionados, posiblemente, se deben a que los métodos no
establecen requisitos o restricciones para su aplicacion pese a que, como ya se
menciond, han asignado ciertos coeficientes segun la zona de aplicacién. Sin
embargo, debemos tener en cuenta que estos métodos han sido desarrollados
teniendo en cuenta parametros de diversas zonas del pais, pero en realidad,
debido a lo cambiante que es la hidrologia en pequefias extensiones del
territorio, parece no resultar del todo suficiente generalizar el método para las
zonas que se definen en él. Es decir, mientras el método considere coeficientes
para un mayor namero de zonas de menor areas nos entregaria mejores
resultados, pero con dificultad existen disponibles estos métodos, asi como el

desarrollo de investigaciones.

La falta de experiencias e investigaciones que puedan aportar conocimientos
acerca de la aplicabilidad de los métodos L-moments y Creager disponibles
representan también una causa por la que se seleccionen estos indistintamente.
Es un hecho que quedan muchos conocimientos por desarrollar en esta linea de
investigaciéon con la finalidad que los disefios hidraulicos a cargo de los

ingenieros civiles se vean optimizados con el tiempo.

Lo que se pretende en esta investigacion es generar un nuevo conocimiento
acerca de cudl es el método mas aplicable en las subcuencas de los tributarios
del rio Tumbes para que se pueda seleccionar en los futuros disefios hidraulicos,



ya sea de proteccion (ya que en estas zonas se puede visualizar muchas
viviendas y cultivos muy cerca a los cauces de los tributarios y quebradas), como
obras de almacenamiento y captacion de agua (ya que en esta region no existe
hasta ahora una buena gestién del recurso hidrico en beneficio de la poblacién)

y obras de drenaje en carreteras.

De no desarrollarse esta investigacién y al pretender realizar un disefio -como
los ya mencionados- estos podrian resultar sobredimensionados (generando una
mala inversion) o, por el contrario, subdimensionados (lo que ocasionaréa la
reduccion del tiempo de vida util de las estructuras y, también siendo una muy
mala inversion por parte de las entidades), y todo esto debido a la aplicacion
indebida de alguno de los métodos. Si bien es cierto que el disefio puede
funcionar en los primeros afios lo que se debe analizar es la inversion a largo
plazo, que esta se vea justificada con el tiempo de vida util de la estructura y

garantizar el funcionamiento 6ptimo que beneficie a la poblacion.

Muchas experiencias evidencian en el tiempo lo mencionado, y queda claro que
de ello se debe aprender, es por ello que resulta muy necesario el desarrollo de
la investigacidn que en este documento se plantea. Recomendar ya sea el
método L-moments o Creager podra optimizar el disefio de las futuras obras

hidraulicas que se proyecten en la zona.

Teniendo en cuenta lo mencionado y conociendo lo importante que es desarrollar
esta investigacion se propone la siguiente interrogante ¢Como es el estudio
comparativo de los métodos L-moments y Creager en la optimizacion de obras

hidraulicas en tributarios no aforados del rio Tumbes?

Esta investigacion tiene un enfoque comparativo acerca de los métodos
regionales que estiman caudales maximos para el disefio de obras hidraulicas,
justificando su desarrollo toda vez que permitira, en la fase de disefio de obras,
tener una certeza al momento de la seleccion de un método regional. Esto
beneficiara al profesional en accion ya que podra tener datos estimados con
mayor calidad. Ademas, existirdA un mayor beneficio a largo plazo con la
poblacion ya que podran elevar su calidad de vida al tener obras de calidad y

larga duracion.



Este trabajo se ejecuta con la finalidad de sumar al conocimiento hidrolégico
existente sobre la seleccion del mejor método regional para la estimacion de
caudales maximos de disefio en cursos naturales de agua, para que a futuro sea
incorporado en las ciencias de la hidrologia e hidraulica, ya que se estaria
demostrando que un método regional siempre puede superar en aplicabilidad al

otro y por ende ofrecer mejores resultados.

Se justifica por su practicidad ya que existe la necesidad de optimizar los disefios
de obras hidraulicas de proteccion, almacenamiento y conduccion que en la zona
de estudio requiere para el desarrollo econédmico de su poblacion, esto a partir
de la seleccion adecuada de un método que ofrezca los caudales maximos de
disefio mas probables.

El presente trabajo se justifica metodoldégicamente ya que se realizara siguiendo
los métodos cientificos, conclusiones que la ciencia podra garantizar. Toda vez
que se demuestre la validez y confiabilidad, los resultados de este documento

serviran para el desarrollo de futuros trabajos de investigacion en nuestro pais.

La hipo6tesis que se maneja en este trabajo es que el método L-moments tiene
mayor calidad que el método Creager para la optimizacién de obras hidraulicas

en tributarios no aforados del rio Tumbes

El objetivo general es realizar el estudio comparativo de los métodos L-moments
y Creager para la optimizacion de obras hidraulicas en tributarios no aforados

del rio Tumbes

Como primer objetivo especifico se tiene determinar la calidad predictiva, a nivel
de cuenca, de los métodos L-moments y Creager para la optimizacién de obras
hidraulicas en rios no aforados, region Tumbes. Como segundo objetivo
especifico se considerd determinar la eficiencia, a nivel de subcuencas, de los

métodos L-moments y Creager para la optimizacion de obras hidraulicas en rios

no aforados, region Tumbes.



Il. MARCO TEORICO
Para esta investigacion, se tienen en cuenta trabajos previos de otros autores

del ambito local, nacional e internacional.

Jiménez (2015), en su tesis “Desarrollo de metodologias para mejorar la
estimacion de los hidrogramas de disefio para el célculo de los 6rganos de
desague de las presas” muestra como objetivo general realizar la contrastacion
de metodologias que brinden una mejoria en el calculo de las avenidas de
proyectos y extrema empleadas en la seguridad hidrolégica de las presas. Los
autores inician realizando el analisis del esquema regional mas correcto segun
los parametros de las cuencas de la parte peninsular de Espafia segun la data
disponible en el muestreo. Seguidamente se revisaron los modelos estadisticos
con mejor ajuste en las diferentes zonas de la Espafia peninsular, analizando su
capacidad de representacion del comportamiento estadistico bajo periodos de
retorno. También se desarrollaron procedimientos que permitiran describir la
dependencia estadistica entre el caudal pico y el volumen total que trae consigo
una avenida de forma sencilla y robusta. Se concluye que la funcién de
distribucion de valores extremos generalizada (GEV) muestra un buen
comportamiento en la mayoria de subcuenca, siendo una funcion recomendada

para su aplicacion en este pais.

La investigacidon mostrada nos ayuda a visualizar la correcta aplicacién de las
funciones de probabilidad en series hidrologicas y la forma para la determinacion
de la seleccion de alguna segun el mejor ajuste. Si bien es cierto la investigacion
concluye en que la funcién GEV resulta muy aceptable en la zona peninsular de
Espafia, esto no implica que resulta mas aceptable para la zona en donde se

pretende realizar esta investigacion.

Mejia y Hernandez (2015), en su tesis “Curvas de rendimiento de caudales
maximos instantaneos asociados a diferentes periodos de retorno en Colombia,
caso de estudio rio Magdalena” tiene como objetivo general encontrar las curvas
que representan el rendimiento de caudales maximos para tiempos de retorno

de 5, 10, 25, 50, 100 y 500 afios en la cuenca del rio Magdalena. El autor inicia



estimando caudales maximos de disefio del rio en estudio a partir de
distribuciones viendo cudl es la que mejor mejor ajuste muestre a la serie
histérica de caudales. Los tests aplicado son Chi cuadrado, X? y Kolmogorov-
Smirnoff. De manera similar a los trabajos anteriores, la distribucion que muestra
un mejor ajusta es el método GEV, seguida por la distribucién probabilistica

pearson tipo Il y log-pearson tipo .

Este trabajo nos aporta conocimientos acerca de la aplicacion de modelos
probabilisticos, adicionalmente a ello la forma correcta de aplicar los tests
estadisticos para verificar el ajuste de las series hacia las funciones. Nos deja

ideas mas claras acerca de lo que nos muestran los indicadores estadisticos.

Liendo y Neyra (2019), en su tesis “Modelacién probabilistica de las crecientes
maximas en rios de la vertiente peruana del pacifico” tuvo como objetivo general
modelar bajo un enfoque probabilistico las crecientes maximas en rio
pertenecientes a las vertientes del pacifico con la finalidad de mostrar una
regionalizacion de las cuencas para que posteriormente sirva como punto de
partida en el disefio de obras hidraulicas y, a su vez, establecer areas de

inundacion para generar planes de contingencia a futuro.

Del trabajo realizado se pudo establecer ecuaciones regionalizadas para estimar
caudales de las cuencas de muy poca informacién sobre otras que cuentan con
datos. Las ecuaciones generadas estan fundamentadas en la utilizaciéon de
parametros geomorfolégicos de cuenca. De estos parametros, el coeficiente de
compacidad tiene un mejor ajuste en la parte norte, para la zona centro el area

de la cuenca se muestra relevante mientras que para la zona sur el perimetro.

De esta investigacion se puede rescatar la influencia de los tiempos de retorno
en una serie hidrométrica estableciéndose que para mayor cantidad de tiempo
de retorno mayores la distribucién extrema tipo | o0 Gumbel (esto encaja con lo
ya establecido o estandarizado para Perl, donde se sabe que esta es la funcién

con mejor ajuste para series hidrométricas en nuestro pais) presenta mejores



resultados mientras que para tiempos de retorno menos a 20 afios la funcién log

pearson tipo Il muestra un mejor desempefio.

Galeano (2015), en su tesis “Adaptacion del método L-moments para la
regionalizacion de eventos maximos para las cuencas de Colombia” tiene como
objetivo general establecer una relacion entre las precipitaciones maximas y las
variables de la geografia de ubicacion que estan dentro del territorio colombiano.
El manejo de inferencias estadistica y de funciones probabilistica es de vital
importancia para la regionalizacion ya sea de precipitacion maximas. Asi el
trabajo consiguié generar un modelo regional que permite estimar caudales en
cualquier punto del territorio colombiano. Toda la investigacion se dio partiendo
de datos pluviométricos de las estaciones disponibles en la cuenca del territorio
colombiano, realizando las pruebas de bondad de ajuste segin Smirnov-
Kolmogorov para determinar la funcion mas adecuada. La mayoria de estaciones
se ajustaron a la distribuciéon Log Normal de 3 parametros, seguidas por Log
Gumbel y Log Pearson lll. Al final se pudo establecer una formula que relaciona
los parametros climaticos y geogréafico como latitud, longitud y altitud, para

tiempos de retorno de dos a doscientos afios.

Esta investigaciéon nos ayud6 a comprender la idea de regionalizacién y como
factores como la ubicacion y las condiciones climatico pueden representar su
incidencia en una férmula. En nuestro caso, nosotros ya tenemos férmulas que
han sido generadas teniendo en cuentos estos factores, pero siempre es

importante entender como se llega finalmente a una.

Portuguez (2017), en su tesis “Aplicacion de la geoestadistica a modelos
hidroldgicos en la cuenca del rio Cafiete” tuvo como objetivo general realizar un
andlisis de la data hidrolégica, luego de ello interpolar de manera espacial las
precipitaciones para 4 tiempos de retorno. Finalmente estiman la escorrentia
directa aplicando modelos hidrologicos escalares. A través de la exploracion,
correccion y tratamiento de la data pluviométrica, se alcanzé la examinacion de

la distribucion de las series, se detect6 valores andmalos, se exploré en cuanto
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a la autocorrelacion segun el espacio y variacion directiva de los datos, para
finalmente ejecutar transformaciones de la data si se hubiese requerido. Para el
caso si fue necesario realizar dichas transformaciones. En cuanto a la simulacion
hidroldgica, se concluye que el uso del hidrograma unitario de Clark, ofrece los
mejores coeficientes de eficiencia y ademas obtiene minimos errores en
porcentaje, de esta manera se establece que el comportamiento del hidrograma
en mencién es eficiente y goza de confiabilidad en la estimacion de caudales

maximos de disefio.

Esta investigacion aporta conocimientos acerca de la confiabilidad del
hidrograma unitario de Clark, en la transformacién de lluvia a escorrentia. Deja
claro que este hidrograma tiene un buen comportamiento en esta zona de
estudio. Considerar un hidrograma unitario es necesario para asignarle al
modelo HEC-HMS el mejor hidrograma que nos pueda generar finalmente los

caudales maximos mas confiables.

Atoche y Aleméan (2019), en su tesis “Estimacion de caudales maximos en
Cuencas secas Yy aplicacion en disefio de obras de defensas riberefas: caso
Quebrada Angostura, tumbes, 2019” tuvo objetivo general realizar el andlisis de
parametros geomorfolégicas de la cuenca Quebrada Angostura Cabuyal. Asi
mismo, se estiman las caracteristicas hidroclimatolégicas de la cuenca en
menciéon. Se estiman los caudales maximos con diferentes tipos de modelos:
empiricos, matematicos, estocasticos y estadisticos. Finalmente, con estos
datos estimados se realizan los disefios hidraulicos de defensas riberefias En
esta ocasion el autor realiza un promedio entre el método racional modificado y
método Creager para diferentes periodos de retorno, usando finalmente este
valor. Sin embargo, discrepamos con este procedimiento ya que deberian
establecerse el nivel de confiabilidad de cada método. La cuenca se caracteriza
por ser poco achatada, posee un area de 187.81 km. Posee un tiempo de
concentracion estimado de 9 horas, la que define las curvas de intensidad-
duracién-frecuencia. En este trabajo se utiliza la distribucion Gumbel, ya que es

la que muestra el mejor ajuste, utilizando también para determinar la intensidad
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los coeficientes de duracion propuestos en el manual de hidrologia e hidraulica

del Ministerio de Transporte.

La investigacion mostrada nos ayuda a conocer las caracteristicas de una de las
subcuencas que incluimos en el estudio. A conocer como es el calculo del tiempo
de concentracién, la determinacion de areas y otras caracteristicas
geomorfolégicas. Asi mismo, a generar las curvas de intensidad-duracion-
frecuencia y los hietogramas necesarios para la modelacion hidrolégica en HEC-
HMS.

Montesinos (2018), en la investigacién realizada para SENAMHI, “Estimacion de
umbrales de inundacién en la regién hidrogréafica del Pacifico”, este trabajo tuvo
como objetivo general generar una herramienta que permita determinar los
umbrales de inundacion, siempre con base en la metodologia L-moments para a
partir de esto enunciar funciones regionalizadas con la finalidad de estimar
caudales maximos en tributarios y/o cuenca no aforadas asociadas a un periodo
de retorno solo para las cuencas que escurren sus aguas hacia el Pacifico.
Primero, se identifican las regiones que tienen caracteristicas similares u
homogéneas en la costa peruana que es la zona en donde se ubica las cuencas
que drenan sus aguas al pacificos, luego se identifican o detectan una apropiada
funcion de probabilidad para relacionar los valores de las precipitaciones
maximas con la frecuencia de ocurrencia, finalmente se llega a enunciar la
féormula basados en los L-moments para inundaciones regionales. Se
consideraron 43 estaciones entre todas las que estan instaladas en la costa
peruana, no se tomaron en cuenta aquellas estaciones que no cumplian con una
longitud minima de 15 afios. Los resultados de esta investigacion nos permiten
ser utilizados con un alto grado de confiabilidad en estudio para sus etapas de
prefactibilidad y factibilidad, pero con cierta reserva en la etapa de disefo.
También se establece que la zona en estudio estd marcada por cuatro regiones
homogéneas. La funcidon de distribucion que muestra una mejor performance es
la de GNO. Finalmente, queda establecido que para zona no aforada es muy
recomendable usar la férmula desarrollada en este trabajo, dejando en claro que

no debe ser utilizado para otras zonas ya que estos umbrales fueron
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desarrollados en funcién del periodo de retorno y la extensiéon de drenaje de

cuencas incluidas en el estudio.

Este trabajo es vital para el desarrollo de esta tesis, ya que sera pieza
fundamental para realizar la comparacién. Se usara la formula desarrollada en
este trabajo para verificar si efectivamente resulta mas robusta que la de
Creager. Ademas, al revisar este trabajo se pudo revisar cual fue la metodologia

que el investigador establecio para llegar a la formula.

Como bases teodricas tenemos empezaremos hablando sobre el estudio
probabilistico que tiene por objetivo poder predecir un posible escenario a futuro
para un tiempo de retorno asignado, esto aplicable para variables como
precipitacion, granizo, caudales. En el caso de los caudales mediante funciones
de distribucion o probabilistica se pretende estimar valores en un escenario
extremo para que se pueden realizar medidas de mitigacion frente a estos

valores (Davydova, 2016, p. 26).

En el estudio de proyectos de aprovechamiento hidraulica y la determinacion de
area de inundacion, es necesario conocer el caudal maximo de disefio que viene
representado por un valor con unidades de metros cubicos por segundo que se
estima a partir de funciones de probabilidad teniendo en cuenta un tiempo de
retorno, es decir, establecemos cierto numero de afios a futuros para estimar
cual seria el caudal con el mayor valor en todo ese tiempo futuro. Esto puede ser
calculado a partir de datos de una estacién hidrométrica, sin embargo, hay
mucha incertidumbre debido a que la mayoria de cuencas no poseen este tipo
de informacién. En este caso la hidrologia nos da la posibilidad de realizar una

reconstruccion de caudales en cualquier cuenca hidrogréfica (Arias, 2017, p. 22).

La informacion a incluir en un estudio de caudales debe ser extraida de una
estacion hidrométrica, en un punto que logre representar la totalidad de la
cuenca. La informacién extraida debe ser lo mas actualizada. Generalmente,
estas estaciones se hallan en el cauce del rio principal, en una seccién no muy

irregular y en donde diariamente se miden los niveles y se monitorea la velocidad
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del flujo, posteriormente se puede tener los valores de los caudales que escurren
por ese punto. Es importante que la informacion contenida en las series
histéricas sea evaluada a fin de que no contenga errores, saltos o tendencias
gue nos alejen de la realidad de los caudales historicos (Gutiérrez, 2018, p.155-
156).

Las funciones de probabilidad permiten estimar mediante base estadisticas.
Para este proceso se trata de describir las cualidades de aleatoriedad, ya que
con esto se podria realizar la inferencia con respecto a la probabilidad que
guardan relacion con valores futuros posible de la serie. Para que se realice una
generalizacion se dice que la serie en estudio se extrae de un grupo de variables
aleatorias que estan distribuidas en forma agrupada. Si fuera posible especificar
la funcién estadistica de la serie luego seria posible determinar acerca de la
probabilidad del resultado a futuro. Empero, especificar completamente una

funcion para determinada serie siempre resulta poco posible (Diaz, 2016, p. 173).

Las pruebas de bondad de ajuste vienen siendo pruebas hipotéticas que tienen
por objetivo la verificacion de los datos observados sobre una muestra aleatoria
muestran un ajuste con un nivel de significancia a cierta funcion de probabilidad.
Para llevar a cabo la prueba, se debe clasificar los datos observados en cierto
namero de clases o también llamadas categorias, luego se realiza la contabilidad
del nimero de observaciones para cada categoria, para finalmente realizar la
comparacion de la frecuencia observada en cada categoria con la frecuencia
esperada en esa categoria si la hip6tesis nula esta correcta (Benjamin, 1981, p.
232).

Hay varios procedimientos para poder determinar la bondad de ajuste. Una de

las mas aplicada es la prueba Ji-cuadrada, basada e en estadistico que a

continuacion se menciona: (Benjamin, 1981, p. 233)

K
y = Z (0; — e)?
; €

=1

4
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En donde se puede apreciar que la distribucion tiene k-r-1 grados de libertad. Si
se da el caso que que la diferencia entre o0 y e son muy pequefias, el valor del
estadistico también lo sera, y similarmente de manera inversa (Benjamin, 1981,
p. 233).

La prueba de Kolmogorov Smirnoff es un procedimiento bastante usada en la
hidrologia aplicada como prueba de bondad de ajuste, ya que permite realizar
una medicion del grado de concordancia que hay entre una distribucién de un
grupo de datos y una funcion de distribucion tedricamente disponible. Persigue
el objetivo de indicar se los datos proceden de una poblacién que la funcion
probabilistica, o sean realiza una contrastacion si lo observado podria derivar de
la distribucidn tedrica. Esta prueba no paramétrica utiliza estadisticos tales como
desviacion tipica, minimo, media, maximo, numeros de casos que ho se

perdieron y cuantiles (Benjamin,1981, p. 233).

El criterio de informacion de Akaike se refiere a la medicion de la calidad de un
modelo o método estadistico, para un grupo mostrado de datos. Asi, este criterio

brinda la metodologia para seleccione el mejor modelo (Hosking, 1993, p.113).

Este criterio busca el mejor modelo balanceando entre la bondad de ajuste y su
complejidad. Esta basado en la entropia de la data: brinda un ofrecimiento de
una estimacion de informacion que se ha perdido para el caso del uso de un
modelo determinado para realizar la representacién del procedimiento que

genere aquellos datos (Hosking, 1993, p.113).

El criterio de informacion queda representado bajo la siguiente expresion:

AIC = 2K — 2In(L)

“k” hace referencia al numero de parametros del modelo, mientras que L viene

siendo el valor maximo de la funcion para el modelo esperado (Hosking, 1993,
p.113).
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La base de este criterio es la teoria de la informacién. Si suponemos que los
datos son generados por cierto proceso que no se conoce f, tenemos dos
modelos que son candidatos para representarlo, tales son g1y gz. Si se diera el
caso de conocer f, implica que seria posible determina la informacion que se ha
perdido de la aplicacion de g1 para la representacion de f calculando la
divergencia de Kullback-Leibler, igualmente para g2. Por lo tanto,
seleccionariamos el mejor modelo que no cae en la maximizacion de la pérdida
de informacion (Hosking, 1993, p.113).

El problema de tener cuencas no instrumentadas o sin datos de caudales, ha
generado que los profesionales recurran a la generacion de modelos que
permitan transformar las precipitaciones en valores de caudales, siempre
tomando en cuenta las caracteristicas fisicas de suelo, vegetacion, entre otros
factores de la cuenca hidrografica. Entonces, cuando se aplica el modelo con
fines de conocer caudales ya sean maximos o mensuales, para un evento o de
forma continua nos estamos refiriendo a un modelamiento hidrolégico (Loizu,
2017, p. 27). Entonces, a nivel de cuenca, realizar un modelamiento hidroldgico
resulta siendo un componente muy indispensable en el manejo, gestién e

investigacion de los recursos hidricos (Esquivel, 2016, p.4).

La cuenca es la unidad fundamental que se encarga de la recepcion del agua
precipitada para una respuesta hidrologica. Esta posee un area determinay otras
caracteristicas que la diferencia de otras. La gestion y el manejo del recurso
hidrico en la cuenca es de vital importancia para el desarrollo de la poblacion.
Sin embargo, muchas veces la actividad humana perjudica drasticamente la
calidad del agua que la cuenca dispone. Es importante conocer las
caracteristicas de la cuenca para poder prever sobre la respuesta hidrolégica la

cual pude generar inundaciones en eventos extremos (Balza, 2019, p. 97).

Las propiedades morfométricas de una cuenca corresponden al area, perimetro,
longitud y ancho (De Oliveira, 2019, p.562). Esto nos permite conocer de donde
a donde se extiende la cuenca. Es primordial conocer los valores de area debido

a que la mayoria de modelos hidrolégicos considera como insumo principal este
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valor, y es logico, la respuesta hidrologica se corresponde proporcionalmente

con el area (Esquivel, 2016, p.7).

Las caracteristicas geomorfoldgicas son tales como relieve, pendientes, curvas
hipsométricas. También lo son las caracteristicas geoldgicas, uso del suelo en
esta, tipo de suelo, presencia de vegetacion y grado de infiltracion del agua.
Todas estas caracteristicas influyen en la respuesta que pueda tener la cuenca
al momento de manifestar caudales en el punto de salida. Por ejemplo, mientras
las pendientes son mas acentuadas se generard caudales mayores; si hay
presencia de vegetacion los caudales seran menores y las inundaciones seran
menos latentes; si el tipo de suelo corresponde a la familia de las arcillas la
infiltracion sera menor y por ende los valores que adopten los caudales seran
mayores (Planasdemunt, 2016, p. 6).

La precipitacion viene a ser agua que cae a la superficie terrestre en diferentes
formas. El monitoreo de estas se da mediante estaciones pluviométricas y
mediante monitoreo satelital como los hace el proyecto TRMM (Assis, 2020, p.3)
Realizar el andlisis espacial de variables como la precipitacion, sigue siendo en
esto tiempos un reto para la ciencia de la hidrologia. Ademas de ello poder
representar la precipitacion espacialmente también resulta todo un reto y una
labor que requiere de mucha precisién. Esto se puede lograr toda vez que se
disponga de una densidad de estaciones de medicion, a partir de ello se define
la estructura del espacio y las tendencias del comportamiento para cierta zona
geografica. A partir de ello se pueden aplicar diferentes métodos tales como
kriging, previamente se debe verificar aspectos como la homogeneidad de los
datos (LOpez, 2018, p. 4).

Los pluviografos son los instrumentos encargados de registrar mediante
pluviogramas el comportamiento de la precipitacion medidas en milimetros
segun el tiempo. Esto se traduce a que se alcanza una mayor intensidad cuando
hay una mayor altura de precipitacién para un mismo intervalo de tiempo. Dicho

esto, para realizar un andlisis correcto de las lluvias intensas es necesario
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establecer relaciones con caracteristicas como la distribucion, frecuencia y
duracién (Monsalve, 2002, p.108).

Las curvas I-D-F, son usadas en hidrologia para representar la intensidad de la
precipitaciéon teniendo en cuenta su duracion y el tiempo de retorno. Estos
graficos son de vital importancia para realizar un plan sobre la gestién de los
recursos hidricos y, sobre todo, para el disefio de obras hidraulicas. Es
importante llevar a cabo un analisis de frecuencia para determinar el incremento
en el volumen de agua que escurre y, en efecto, en el caudal relacionado con lo
que la cuenca da como respuesta resultados del proceso de lluvia-escorrentia.
Sin embargo, hoy se no se pone la atencion merecida en el significado de los
pardmetros que van relacionadas con la duracion de tormentas en las curvas

intensidad-duracién-frecuencia (Lépez, 2019, p. 1).

A partir de los registros pluviograficos se pueden representar curvas de masa, 0
también llamados curvas de precipitacion acumuladas, o simplemente la
cantidad de agua que ha precipitado desde el inicio de la tormenta. Las curvas
mencionadas de intensidades, seran ordenadas en una curva que es llamada
hietograma, por su parte en las abscisas queda representado el tiempo. Para los
modelos hidrologicos, tales como HEC-HMS, una de las opciones para ingresar
precipitacion es mediante hietogramas. Como es comun, al no haber
instrumentos pluviogréaficos estos hietogramas deben ser construidos de manera
sintética y uno de los métodos mas recomendados es el método de los bloques
alternos (Monsalve, 2002, p.114).

Para que la hidrologia superficial puede seguir su curso en su desarrollo,
necesariamente se necesita de esquemas que simplifique los procesos
hidroldgicos, pero que la simplificacion sea coherente con las bases teoricas.
Dentro de una cuenca hidrografica se pueden observar muchos factores que
influyen en la respuesta que esta puede dar, dentro de estos, dependiendo de la
cuenca unos procesos predominan sobre otros. En este sentido lo que pretende
un modelo hidrolégico es simplificar los procesos, incluyendo los que tienen

mayor relevancia en la generacion de los caudales, de esta manera se busca
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tener un modelo con buena prediccion de los escurrimientos pero que no
requiere un alto numero de datos de entrada o de alta calidad. Algunos de los
modelos conocidos son EPIC, TETIS y SWAT (Paz, 2017, p. 330).

El tiempo de concentracion viene a ser el tiempo que tarda, una gota de lluvia,
en recorrer desde la parte mas alejada del punto de salida de una cuenca hasta
el punto de drenaje. Han sido desarrolladas multiples métodos para la estimacién
del tiempo de concentracion tales como Kirpich, California, Giandotti, Témez, etc.
Estan han sido desarrolladas en ciertas zonas y con determinadas
caracteristicas por lo que se debe poner especial atencion al momento de la
seleccion de alguno, teniendo en cuenta las caracteristicas de la cuenca en
estudio. Este pardmetro es requisito e insumo para los modelos hidrolégicos ya
qgue permite realizar la transformacion de lluvia a escorrentia (Jaiswal, 2003,
p.128)

Un hidrograma unitario viene a ser el hidrograma de escorrentia superficial total
que resulta de un volumen unitario de precipitacion neta, distribuido de forma
uniforme en tiempo y espacio. Se debe tener en cuenta que las variaciones
estacionales dentro de las caracteristicas de la superficie de una cuenca no se
consideran. O sea, se tiene en cuenta las lluvias antecedentes no causan
influencia en la distribucion sobre el tiempo del escurrimiento superficial
producida por una precipitacion determinada. Para estimar el escurrimiento
superficial producto por cualquier precipitacibn neta, que no sea una
precipitacion neta unitaria, se asume que el sistema es no variante y lineal en el
tiempo. Con todo esto, el hidrograma unitario resulta una herramienta muy Uutil
para la transformacién de la data de precipitaciones en un caudal (Monsalve,
2002, p.201).

Este es un indicador adimensional que trata con su valor de dar luces acerca de
la informacién del tipo y uso del suelo. El rango de valores esta entre el 0 y 100
y va a depender de muchos factores que ocasionan la generacién de
escurrimiento superficial en una cuenca. Entones estariamos hablando de grupo

hidroldgico; tipo y uso de suelo; estado superficial del suelo; y la humedad que
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antecede a las zonas en estudio- Asi pues, obtener el nimero de curva tendra
que estimarse a partir de informacion de cartografia. Esta informacion
cartogréafica debe contener el tipo de suelo, el estado de la cobertura vegetal y
pendiente. Es importante establecer si el proceso de lluvia-escorrentia se esta
dando para condiciones seca o humedas, sin embargo, muchas veces se
desconoce este aspecto y se considera en condiciones normales (Duque, 2019,
p.352).

ElI HEC-HMS, es un programa disefiado en los Estados Unidos, por el cuerpo de
Ingenieros, que brinda varias opciones para la simulacion del proceso de lluvia
a caudales, ademas del transito de avenidas. Este programa simula hidrogramas
pertenecientes a una cuenca, a partir de la entrega de los datos fisicos de la
cuenca y con esto realiza la estimaciéon de los hidrogramas resultantes de una
cuenca mayor o las subcuencas que esta contiene, todo esto para condiciones
extremas. Este trabaja siguiendo los siguientes pasos: A) realiza la separacion
de la lluvia neta de la total (la lluvia neta corresponde a la lluvia que genera
escorrentia superficial o directa). B) realiza una transformacion, bajo el
hidrograma elegido, de la lluvia neta hacia escorrentia directa. C) adiciona a la
escorrentia directa la escorrentia basica (si esta se considerase). D) Estima el
hidrograma resultante segun el tramo que discurre ya sea en un cauce del rio o

también en un embalse (Duque, 2019, p.352).

Realizar la modelacién hidrolégica en una cuenca consiste en plasmar una
relacion de las variables a ingresar; la relacion consiste en el ingreso de valores
de parametros que simulen de la mejor manera posible la variable saliente. Como
estos valores desde un inicio no se conoce, se necesita de un proceso de
calibracion para determinar sus valores. Asi definimos a la calibracién como un
proceso mediante el cual se determinan el valor del parametro de un modelo
cuyos resultados se ajusten bastante bien a los datos que han sido observados.
Ahora, teniendo en cuenta el uso o la aplicacion de estos resultados se requiere,
en algunos casos, que estos resultados pasen por un proceso de validacion, que

€S un proceso que tiene como objetivo encontrar la bondad de ajuste del modelo
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para predecir en cierto lugar, para un periodo diferentes al periodo de calibracion
(Neves, 2019, p. 13).

El analisis regional termina siendo un desafio complicado para la hidrologia,
debido a que es improbable que se cuenta con informacion adecuada para
realizar la estimacion de eventos extremos en lugares puntuales y luego su
correspondiente asociacion a las regiones. Lo que se realiza es establecer
regiones que son homogéneas bajo un enfoque estadistico en un area particular
con la finalidad de relacionar estaciones a estas zonas Yy realizar la estimacion

de frecuencias a partir de los datos hidrologicos (Nufiez, 2015, p.28).

Se considera al método Creager como el método estandarizado en nuestro pais
para la estimacion de caudales maximos de disefio en lugares que carecen de
informacion hidrométrica. Bajo este método, Trau, realizé el analisis regional de
avenidas en los rios peruanos, donde propone dividir el territorio peruano en 7
regiones; generalizando la envolvente de Creager, viéndose que los caudales
maximos se dan en funcion del area de las cuencas hidrograficas y el periodo de
retorno seleccionado que se ven afectados por 4 coeficientes constantes segun
el tiempo pero que ven su variacion dependiendo de la regién en donde nos

ubicamos (Trau, 1979, p.13).
Qumax = (C1 + C3) * LOQ(T) x AmAT

Siendo Qmax, €l caudal maximo, T, el tiempo de retorno y A, el area de la cuenca.
Los coeficientes se ven presentes en el siguiente cuadro (Narvaez, 2012, p. 18).

Tabla 1. Constantes regionales para Peru para método Creager

Regién Ci C2 n m
1 1.01 4.37 1.02 0.04
2 0.10 1.28 1.02 0.04
3 0.27 1.48 1.02 0.04
4 0.09 0.36 1.24 0.04
5 0.11 0.26 1.24 0.04
6 0.18 0.31 1.24 0.04
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7 0.22 0.37 1.24 0.04
Fuente: Traus, 1998, p.14.
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Figura 1 Mapa de regionalizacion de las avenidas del Peru. Fuente: Traus, 1979.

Sobre el método L-moments, cuando queremos determinar qué tan frecuente
suele ocurrir un evento estamos hablando implicitamente de un analisis de
frecuencia. En hidrologia, tener conocimiento de estos andlisis es de suma
importancia, ya que hay una serie de fuentes de incertidumbre con respecto a
los procesos fisicos que originan la data observada. Asi pues, lo métodos de la
estadistica pueden detectar la presencia de incertidumbre y sus consecuencias,

con la finalidad de poder cuantificarlos (Hosking, 1997, p. 20).

Si suponemos que las observaciones realizada se dan en intervalos de tiempo
en cierta region, se llama a Q como el evento que sucede en cierto momento en
un lugar puntual. Entonces se considera que Q es una variable aleatoria que

segun la teoria podria tomar valores del cero al infinito. El andlisis esta
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fundamentado en la distribucién de probabilidad de los valores factibles de Q.
Asi, se llama F(x) la probabilidad para que el valor de Q no exceda a x, expresada
de la siguiente manera:

F(x)=0(Q <X)

La funcion inversa a esta expresion viene siendo la funcion de densidad, que
guarda relacion a los cuantiles de la funcion de frecuencia. Ademas, expresa la
magnitud de algun evento particular con la terminologia probabilistica de no
exceder a F. El cuantil relacionado al tiempo de retorno T, se denomina Qr, viene
a ser la magnitud de algin evento muy extremo que tiene una probabilidad 1/T
de excederse a otro evento (Hosking, 1997, p. 20). Se vera expresado:

=1
FQn =1-7

Cuando hablamos de eventos extremo con una magnitud minuscula que estan

ubicada en la parte inferior de la curva de distribucion de frecuencia, queda asi:

1

or = ()

F(Qr) = %
La idea es obtener estimaciones de cuantiles Qt y probabilidades relacionadas
a los diferentes tiempos de retorno. En algunos casos estos tiempos de retorno
son igualados al tiempo de vida Ut de una infraestructura hidraulica.
Frecuentemente, un cuantil relacionado a un tiempo de retorno especifico poder
estimarse de manera confiable usando una serie histdrica de longitud adecuada,
es decir, que sea mayor al tiempo de retorno a considerar. Esto sabemos que no
es posible, en ingenieria al consultar la data vemos que dificilmente se pueda
cumplir. Es por ello que se desarrollan este tipo de metodologias (Hosking, 1997,
p. 20).

Para llevar a cabo el método basado en L-moments se tiene que pasar por 5

etapas. A) realizar un andlisis de datos, es decir, prepara una base de datos del

parametro que nos interesa. B) Realizar el calculo de los L-moments, segun
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estacion. C) Realizar la delimitacion de las zonas homogéneas. D) Seleccionar
la funcion de probabilidad y estimar los cuantiles. E) Finalmente, generar los
mapas de los eventos méximos (Nufez, 2015, p.32).

Este método, para algunos especialistas, muestra caracteristicas robustas en el
analisis regional de frecuencias hidrolégicas. EI SENAMHI, muestra un estudio
referente donde se estima los umbrales de inundacion, pero solo para rios de la
vertiente del pacifico, proponiendo, a diferencia de la metodologia anterior, solo
4 regiones para la costa peruana (SENAMHI, 2018, p. 14).

coLqiBix

BRASIL

OCEANO PACIFICO
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-

Figura 2 Regiones hidrolégicas homogéneas para la estimacion de caudales mdximos en region del Pacifico.
Fuente: SENAMHI, 2018.

24



Tabla 2 Cuantiles regionales en la region hidrogrdfica del Pacifico.

Parametros Cuantiles regionales para probabilidades de no excedencia F

Distrib Xi Alpha . F=0.5 0.8 0.9 0.95 0.98 0.99 0.995 0.998 0.999

(x) (a) TR=2 5 10 20 50 100 200 500 1000
Regicn 1

GEV [ 07860 [ 03225 | 00804 [ 0906 [ 1.300 | 1581 [ 1.868 [ 2264 [ 2581 | 2915 | 338 | 3.765
Ragian 2

GNO | 07976 | 05027 | 07083 | 0797 | 1376 | 1847 | 2363 | 3928 | 3775 | 4488 | 5539 | 6423
Regién 3

GLO | 07403 | 03261 | 03974 | 0740 | 1.343 | 1885 | 2564 | 3774 [ 5017 | eed7 | 9615 | 12495
Regidn 4

GNO | 0.8874 [ 05671 1 0.3826 1 0.887 J 1.450 1 1.825 J 2,184 l 2.657 [ 3.016 [ 3,378 [ 3.864 l 4.240

Conocer los caudales adecuados nos va a permitir determinar, por ejemplo, la
altura 6ptima de una obra hidraulica de proteccion o dique. Para esto debemos
realizar un estudio topografico de la zona a intervenir. Segun Espinoza (2019, p.
28), un estudio topogréafico nos ayudara a conocer las secciones transversales
del tramo del rio. Conocer los niveles del fondo del cauce, de los bancos y de las
llanuras de inundacion permitiran conocer los tirantes maximos ante un evento
de avenida y con esto poder ubicar los diques adecuadamente y sobre todo
asignarles la altura correcta. Es también de Vidal importancia averiguar cual es
el numero de Manning tanto de las llanuras de inundacion como del cauce
principal ya que este factor influye directamente en la determinacion de los

tirantes para disefio.

Segun lo anterior, una modelacion hidraulica requiere de ciertos elementos como
topografia, rugosidad de las superficies y el caudal méximo adecuado. Con esto
Ramos (2017, p. 4) recomienda el uso de HEC-RAS ya que este software tiene
la capacidad para realizar simulacién para distintos escenarios como flujo
permanente, flujo cuasi no permanente y flujo con sedimentos. También
recomienda que para la determinacién de los caudales méximos el uso del

software HEC-HMS resulta de mucha ayuda debido a su performance.

Hay que tener en cuenta que las margenes de los rios estan compuestas por
arena y limo. Debido a esto es necesario mantener el agua alejada de sus
bancos que son sensibles a la erosién. Ya que esas margenes son muy

afectadas por los caudales maximos, y a su vez aumentan los tirantes de agua
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y esto genera que se incremente la fuerza de arrastre generando erosion.
(Puelles, 2015, p. 82).
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lIl. METODOLOGIA
3.1. Tipo y disefio de investigacion
3.1.1. Tipo de investigacion:

Este trabajo es del tipo aplicada, debido a que se utiliza otras teorias
para realizar su desarrollo.

3.1.2. Disefio de investigacion

Este trabajo es del tipo no experimental descriptiva, porque no se
manipular variables y solo se observan.

/G: @_‘\
(@ —a

-

Donde:

G: Tributarios no aforado del rio Tumbes
V1: método L-moments

V2. método Creager

O1: Observacion 1

O2: Observacion 2

3.2. Variables y operacionalizacion de variables
3.2.1. Variables
V1: Método L-moments
V2. Método Creager
3.2.2. Dimensiones
- Eficiencia de los métodos, a nivel de cuenca.
-Ajuste de los métodos, a nivel de subcuenca.
3.2.3. Sub-dimensiones
- Estudio de frecuencias hidrolégicas

- Andlisis regional, a nivel de cuenca
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3.2.3.

-Comparacion estadistica, a nivel de cuenca
-Modelamiento hidrologico a nivel de subcuencas.
-Analisis regional, a nivel de subcuencas.

-Comparacion estadistica, a nivel de subcuencas.

Matriz de operacionalizacion de variables

Ver Anexo N° 03.01

3.3. Poblacion, muestra y muestreo

3.3.1.

3.3.2.

Poblacién

Cuencas de la vertiente del pacifico en Peru

Criterio de inclusién: cuencas que permitan la aplicacién tanto del
método Creager como L-moments.

Muestra

Rio Tumbes

El tamafio de la muestra es de un elemento dado que un nimero mayor
aumentaria drasticamente la complejidad de los procedimientos. Se

elige el rio Tumbes dada la disponibilidad de datos necesarios para el

estudio.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccidn de datos
3.4.1. Técnica

3.4.2.
[ ]

La técnica utilizada sera la observacion

Instrumento de recoleccién de datos
Fichas de recoleccion de informacion pluviométrica

Ficha de recoleccién de informacion hidrométrica

3.4.3. Validacién del instrumento de recolecciéon de datos

En la validacion de los instrumentos a utilizar se tomaran en cuenta
juicios de expertos en el tema, como por ejemplo en la obtencién de los
datos de pluviometria e hidrometria, se contara con un ingeniero civil
especializado en la linea de disefio de obras hidraulicas, quien con su

experiencia garantice la confiabilidad de los resultados.
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3.5. Procedimientos

El estudio de frecuencias hidroldgicas inicia con la obtencion de informacion
hidrométrica de la estacion “el tigre” en el rio Tumbes. Se realiza el
tratamiento de la data. Se fijaran tiempos de retorno de 5, 10, 25, 50, 100,
500, 1000, 5000, 10000 afios. Luego de ello se aplicaran 5 modelos
probabilisticos los cuales seran: Log normal, gamma, log Pearson I, GEV,
Gumbel, luego determinaremos el modelo con el mejor ajuste con el criterio
de informacién de Akaike. Este modelo nos permitird estimar los caudales

maximos finales.

El modelamiento hidrolégico en cada subcuenca de los tributarios sera
realizado con modelo HEC-HMS, para esto es indispensable realizar el
procesamiento de informacion base tales como Numero de curva,
precipitaciones maximas, tiempos de concentracion, intensidad-duracion-
frecuencia de la lluvia maxima y hietograma de disefio. Para el caso de la
precipitacion la data sera procesada del producto grillado PISCOp,
correspondiente a precipitaciones maximas diarias, luego se realiza el
andlisis de frecuencia de maximos de lluvia a nivel de subcuencas. La
determinacién de curvas IDF considerandose el procesamiento de
desagregacion basados en el método de Dyck y Peschke. El nimero de
curvas sera procesado mediante la metodologia del Servicio de
Conservacion de Suelos de los EEUU-SCS y basandose en productos

satelitales globales disponibles de alta resolucién espacial.

En esta etapa se construird el modelo para reproducir eventos extremos de
caudal para los tiempos 5, 10, 25, 50, 100, 500, 1000, 5000, 10000 afios,
en las subcuencas de Alto Puyango, Medio Puyango, Bajo Puyango,
Cazaderos, El tigre, Puente tumbes, Cabuyal, Ceibal, Las Penas,
Guanabanos, Rica Playa, Cayana y San Jacinto. Asi Mismo, en esta etapa
se generaran caudales promedios mensuales con el modelo GR2M para

estimar los caudales promedios maximos por cada subcuenca.
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En la etapa de la aplicacién de los métodos regionales en estudio, estos
aplicaran para las subcuencas de Alto Puyango, Medio Puyango, Bajo
Puyango, Cazaderos, El tigre, Puente tumbes, Cabuyal, Ceibal, Las Pefas,
Guandbanos, Rica Playa, Cayana y San Jacinto. Previamente, se
determinara una ecuacion del tipo exponencial con lo cual se pretende
aproximar el caudal maximo promedio en cuencas no aforadas en funcion
al area de la cuenca (estos caudales van a provenir de la modelacion
hidrologica con GR2M). Con la ecuacion resultante se procede a aplicar las
dos metodologias en estudio y se obtendran los caudales maximos de

avenidas.

Finalmente, como se puede notar en los procedimientos anterior todos
traen consigo el objetivo de estimar caudales maximos de disefios, las dos
primeras metodologias traen consigo ya una aplicabilidad garantizada por
encima de nuestros meétodos en estudio, claro estd que las primeras
metodologia exigen mayor cantidad de datos y de mayor calidad que los
que requieren los métodos de L-moments y Creager. Es por ello que en
esta etapa final se comparan estadisticamente los caudales estimados con
metodologia superiores y los que arrojan nuestras metodologias que son

materia de estudio.

3.6. Método de andlisis de datos
Los datos recopilados de pluviometria e hidrometria tendran que pasar por
un procedimiento de andlisis estadistico para detectar la consistencia,
tendencia y presencia de saltos. Analizando la media y la desviacién
estandar con pruebas como T-Student y F de Fisher. En caso los datos no
se adecuen a los lineamientos estadisticos correctos estos seran

corregidos.
Un primer caso de comparacion sera entre los resultados de los métodos

de estudio a nivel de la estacion El tigre con los resultados del analisis de

frecuencias hidrolégicas de los datos hidrométricos. Este analisis se dara
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para distintos tiempos de retorno mediante las pruebas de eficiencia de

Nash-Sutcliffe, error cuadratico y R de determinacion.

El segundo caso de comparacién sera entre los resultados de los métodos
de estudio en los tributarios del rio Tumbes con los resultados de la
modelacion hidrolégica en cada subcuenca de los tributarios. Igualmente
se analizara para diferentes tiempos de retorno mediante las pruebas de
bondad de ajuste: eficiencia de Nash-Sutcliffe, “error cuadratico” y R de

determinacion.

3.7. Aspectos éticos

El presente trabajo de investigacion tendra en consideracion las normas
sobre la ética en la investigacion de la Universidad, asi como la Ley del
Consejo Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion Tecnoldgica —
Concytec (28613).

No se incluira la invencion, falsificacion, manipulacion o distorsion de
informacion, experimentos y datos, alteracion de resultados y conclusiones
y, por ningun motivo, se entregara informacién o documentacién falsa. Se
guardara reserva respecto a informacién confidencial a la que el

investigador tenga acceso.
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IV. RESULTADOS
4.1. Determinacion de la eficiencia, a nivel de cuenca de los L-moments y
Creager
Para conseguir este primer objetivo, se realiz6 tres procedimientos.
Inicialmente el estudio de frecuencias hidrolégicos con los datos de
caudales, luego se aplican los métodos en estudio a nivel de cuenca y
finalmente se realizan las comparaciones para determinar la eficiencia de los

métodos, a nivel de cuenca.

4.1.1. Estudio de frecuencias hidroldgicas
El analisis probabilistico de realizé partiendo de la serie de caudales
maximos registrados en la estacion El tigre, correspondiente al periodo
de 1964 al 2019. Una serie de que nos garantiza ser de una longitud

adecuada para la aplicacién de funciones de probabilidad.

Los datos fueron descargados de una fuente oficial que es la Autoridad
Nacional del Agua (ANA) y con informacion proporcionada por el
Proyecto Especial Binacional Puyango-Tumbes. Se desestimé la

informacion de SENAMHI ya que carecia de consistencias.

Tabla 3 Caudales mdximos diarios anuales del rio Tumbes en estacion El tigre

Caudal Caudal Caudal
Afio max Afo max Afo max
Hidrologico (m3/s) Hidroldgico (m3/s) [Hidrolégico| (m3/s)
1963-1964 537 1982-1983 2950 2002-2003 432.9

1964-1965 669.3 1983-1984 1095 2003-2004 500

1965-1966 427,5 1984-1985 320.4 2004-2005 622.6

1966-1967 582 1985-1986 896.4 2005-2006 1010.5

1967-1968 278.8 1986-1987 1605.7 2006-2007 575.5

1968-1969 866.7 1987-1988 500.6 2007-2008 1203.5

1969-1970 310.1 1988-1989 1251.7 2008-2009 1467.1

1970-1971 1370.2 1989-1990 344.6 2009-2010 1077.4

1971-1972 1990-1991 452 2010-2011 613.2
1972-1973 11914 1991-1992 1378.1 2011-2012 1339.3
1973-1974 1992-1993 1128.8 2012-2013 539.7

1974-1975 1224.6 1993-1994 752.1 2013-2014 571.6

1975-1976 645.6 1994-1995 373.7 2014-2015 1159.7
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1976-1977 723 1995-1996 690.3 2015-2016 793.3

1977-1978 371.4 1996-1997 914.6 2016-2017 1010.3

1978-1979 578.2 1997-1998 1916.1 2017-2018 415.2

1979-1980 358.6 1998-1999 1418.8 2018-2019 512.4

1980-1981 1999-2000 813.1 2019-2020 436.7
1981-1982 406 2000-2001 1477.7
1981-1982 2001-2002 1694

Fuente: ANAy PEBPT

Criterio de Fuller

El criterio de Fuller permiti6 convertir la serie de maximos diarios
presentadas en el cuadro anterior a valores de caudales maximos
instantaneos teniendo en cuenca el area de la cuenca detras del punto
de control, es decir, de la estacion hidrométrica El Tigre. La formula

esta descrita de la siguiente manera:

2.66
4030

Por procedimientos con software ARCGIS, que en el siguiente item se
explicara con detalle, obtuvimos que el area de recepcion de la cuenca
detrds del punto de estacion fue de 4969.29 km?. Entonces
considerando esta area, el criterio de Fuller y la serie de maximos

diarios se obtuvo la siguiente tabla.

Tabla 4 Caudales mdximos instantdneos del rio Tumbes.

Caudal Caudal Caudal
Afio max Afo max Afo max
Hidrologico (m3/s) Hidroldgico (m3/s) [Hidrolégico| (m3/s)

1963-1964 648.2 1982-1983 3560.7 2002-2003 522.5

1964-1965 807.9 1983-1984 1321.7 2003-2004 603.5

1965-1966 516.0 1984-1985 386.7 2004-2005 751.5

1966-1967 702.5 1985-1986 1082.0 2005-2006 1219.7

1967-1968 336.5 1986-1987 1938.1 2006-2007 694.6

1968-1969 1046.1 1987-1988 604.2 2007-2008 1452.6

1969-1970 374.3 1988-1989 1510.8 2008-2009 1770.8

1970-1971 1653.8 1989-1990 415.9 2009-2010 1300.4

1971-1972 1990-1991 545.6 2010-2011 740.1
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1972-1973 1438.0 1991-1992 1663.4 2011-2012 1616.5

1973-1974 1992-1993 1362.5 2012-2013 651.4

1974-1975 1478.1 1993-1994 907.8 2013-2014 689.9

1975-1976 779.2 1994-1995 451.1 2014-2015 1399.8

1976-1977 872.7 1995-1996 833.2 2015-2016 957.5

1977-1978 448.3 1996-1997 1108.9 2016-2017 1219.4

1978-1979 697.9 1997-1998 2312.8 2017-2018 501.2

1979-1980 432.8 1998-1999 1712.5 2018-2019 618.5

1980-1981 1999-2000 981.4 2019-2020 527.1
1981-1982 490.0 2000-2001 1783.6
1981-1982 2001-2002 2044.7

Fuente: Elaboracion propia.

Modelos probabilisticos

Se aplicé cinco modelos probabilisticos recomendados por la literatura
revisada las cuales fueron LogNormal (maxima verosimilitud), Gamma
(maxima verosimilitud), Log-Pearson 1l (Método SAM), GEV (maxima

verosimilitud) y Gumbel (método de momentos).

Se establecieron, con fines de andlisis, 9 periodos de retorno los cuales
fueron 5, 10, 25, 50, 100, 500, 1000, 5000, 10000. De esta manera, al
realizar la comparacion con los resultados que arrojen los métodos
materia de estudio de este trabajo podamos visualizar si la eficiencia

disminuye o0 aumente a mayor tiempo de retorno.

Los modelos probabilisticos fueron ejecutados utilizando el software
Hyfran Plus en su version 2.1. Para lo cual se obtuvieron los siguientes

resultados:

Tabla 5 Caudales mdximos de disefio del rio Tumbes para diferentes tiempos de retorno

Tiedmpo Modelos probabilistica

e

retorno Log
- LogNormal | Gamma GEV | Gumbel

(afios) Pearson llI
5 1670 1710 1650 1630 1730
10 2130 2090 2120 2160 2140
25 2760 2560 2770 3000 2670
50 3270 2900 3310 3780 3060
100 3800 3220 3880 4710 3440
500 5150 3940 5410 7670 4340
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100 5790 4240 6150 9390 4720
5000 7420 4930 8120 14900 5610
10000 8200 5210 9070 18100 5990

Fuente: Elaboracion propia.

Criterio de Akaike

Como podemos ver los 5 modelos se ajustan a la serie en estudio, sin

embargo, debemos seleccionar Unicamente una y quedarnos con los

resultados de este modelo. Para el caso se utiliza el criterio de Akaike

el cual fue explicado anteriormente y que ya viene listo para usarse

dentro del software Hyfran Plus. Al realizar las comparaciones bajo este

criterio y usando el software se pudo determinar que el mejor método

por tener el mejor ajuste fue el modelo Log Normal. Es decir, se

considero todos los resultados de este, verbigracia, para un tiempo de

retorno de 50 afios se obtendra un caudal maximo de disefio de 3270

=

@HYFRAN

5000+

8000+
9500

m?3/s.
Tabla 6 Resultado del criterio de Akaike
Modelos Nb. XT P(Mi) | P(Mi|x) BIC AIC
Probabilisticos
LogNormal 2 | 4357.738 20 64.48 816.208 812.305
Gamma 2 3537.84 20 16.82 818.895 814.992
Log-Pearsontipo lll| 2 | 4507.686 20 9.86 819.963 814.109
GEV 2 5832.051 20 5.08 821.29 815.436
Gumbel 2 3828.523 20 3.76 821.89 817.987
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3 Ajuste del modelo seleccionado a la serie de caudales del rio Tumbes. Fuente: Hyfran Plus
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4.1.2. Andlisis regional a nivel de cuenca

Parametros de forma de la cuenca

Principalmente, la cuenca del rio Tumbes corresponde a la parte media
y baja de la cuenca binacional Puyango-Tumbes, que esta formada por
territorio peruano y ecuatoriano. La cuenca binacional en su totalidad
tiene un area de 5 460 km?, sin embargo, el area que pertenece a la

cuenca del rio Tumbes solo son 1802 km?2.

En la cuenca del rio Tumbes, se puede notar extensas llanuras con
leves accidentes, poca vegetacion y muestra caracteristica de desieto.
En general, la cuenca del rio Tumbes va desde los 0 m.s.n.m hasta los

1500 m.s.n.m., aproximadamente.

Se recopilé informacion satelital DEM correspondientes a SRTM con
una resolucion de 30 m. Con la que, mediante el software GIS, se pudo

elaborar un mapa hidrografico de la cuenca del rio Puyango-Tumbes.
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Figura 4 Mapa hidrogrdfico de la cuenca binacional Puyango-Tumbes. Fuente: Elaboracion Propia.
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A partir de los procesamientos realizados en el software GIS, tales como:
importacion de imagen DEM, georreferenciacion, ubicacion del punto de
salida de la cuenca hacia el mar, aplicacién de la herramienta hidrology
(como relleno de sumideros, creacion del raste de direccion de flujos,
acumulacion de flujos y delimitacién de cuencas), recorte de limites de
cuenca y calculo de parametros directos como area, perimetros,

pendientes, densidad de cursos de agua y longitud de cauce principal.

Luego de ello, apoyados en las formulas disponibles en la literatura y con
los datos calculados en el software se pas6é a calcular el resto de
parametros de forma para la cuenca tanto para los parametros de forma

como los de relieve. A continuacién, se resumen los parametros

calculados.
Tabla 7 Parametros morfométricos de la cuenca del rio Tumbes
Puyango -
Parametros morfométricos Unidades Tumbes
Area de la cuenca km2 5409.09
Perimetro de la cuenca km 602.65

Fuente: Elaboracion Propia

El valor del resto de parametros calculados se podra visualizar en el
anexo 04.01, los cuales fueron ingresados al instrumento de observaciéon

correspondiente.

Aplicacion del método Creager

De acuerdo a los criterios considerados para la aplicacion de este
método se seleccionan los coeficientes de la region 1, que es la region
a la que pertenece la regiéon Tumbes. Es decir, para C1, C2, my n le
corresponden los valores de 1.01, 4.37, 1.02 y 0.04. Estos coeficientes

son reemplazados en la férmula:

Qmax = (C1 + C3) x Log(T) * AmA™"
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Se obtuvieron resultados para tiempos de retorno de 2, 5, 10, 20, 25, 50,
100, 500 y 1000.

Tabla 8 Area de la cuenca - punto de salida estacién "El tigre"

Cuenca Sub Area Qpr?”.‘ed'o
(km2) maximo
El Tigre 5 4969.3 951.1

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 9 Caudales mdximos de cuenca - método Creager

Envolventes de
Creager
TR Qmax
2 1809.6
5 2589
10 3619.2
20 4398.6
25 5178
50 6987
100 7767
500 9576.6
1000 10355.9

Fuente: Elaboracién Propia

Aplicacién del método L-moments

Para a aplicacion de este método se consider6 los datos

correspondientes a la region 2. Cuya curva de crecimiento es la que se
presenta a continuacion:
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Cuantil regional de méximos en Regién 2

Cuantil regional
w

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
TR (afios)

Figura 5 Cuantil regional de mdximos en region 2

La utilidad de esta curva es que permite obtener de manera rapida el
caudal maximo de avenidas para cualquier tiempo de retorno,
conociendo sélo el caudal maximo promedio del sitio de interés de la

siguiente manera,

Qmax-TR = @medios—maximos * Cuantil Reglonal

Para la estimacion de los caudales maximos promedios en cada
subcuenca se ha determinado una ecuacion del tipo exponencial con la
cual se aproxima el caudal maximo promedio en cuencas no aforadas,

en funcién del area de la cuenca, como se observa:

Curva regional Qmaxvs A
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“n 200 v =4,7646x0-6385
"rrE“a‘ R?=0.9944
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0 {
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Figura 6 Curva regional caudal madximo versus drea
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Finalmente, con estos analisis previos se estima para cada subcuenca

los caudales maximos de avenidas como se ve:

Tabla 10 Caudales mdximos de cuenca - método L-moments

L- moments
TR Qmax
2 1130.8
5 1271.9
10 2326.6
20 2786.8
25 2893.6
S0 3387.3
100 3843.66
500 4926
1000 5405.4

Fuente: Elaboracion Propia

4.1.3. Comparacion estadistica
En esta etapa se aplicaron error cuadratico medio y el R de
determinacién al comparar los resultados de los métodos con los

resultados de la funcion de probabilidad:

Tabla 11 Caudales mdximos de disefio en comparacion

Caudales maximos de disefio

~ m?3/s
Tr (afios) ( L- ) Log-
Creager | moments | normal

2 1809.6 1130.8 1670

5 2589 1271.9 2130
10 3619.2 2326.6 2760
20 4398.6 2786.8 3270
25 5178 2893.6 3800
50 6987 3387.3 5150
100 7767 3843.66 5790
500 9576.6 4926 7420
1000 10355.9 5405.4 8200

Fuente: Elaboracion Propia
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Lo que se obtuvo fue:

10000
8000
6000
4000
2000

9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

Tabla 12 Indicadores estadistico de comparacion |

L-
Estadistico| Creager | moments
RMSE 1517.4 1605.4

R2 0.9935 0.9692
Fuente: Elaboracion Propia

Método Creager vs Log Normal
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Figura 8 Método L-moments vs Log Normal
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4.2. Determinacion del ajuste, a nivel de subcuencas, de los L-moments y
Creager
4.2.1. Modelamiento hidrolégico a nivel de subcuencas
El modelamiento hidrolégico de la cuenca ha sido realizado con modelo
HEC-HMS para el cual es clave el procesamiento de informacion base
como son Numero de Curva, precipitaciones maximas, tiempos de
concentracion, la intensidad-duracion-frecuencia de las lluvias

maximas y hietogramas de disefio.

Numero de curva (CN) y retencion maxima del suelo

El Namero de Curva ha sido procesado siguiendo la metodologia del
Servicio de Conservacion de Suelos de los EEUU-SCS y en base a
productos satelitales globales disponibles alta resolucién espacial. Para
el siguiente estudio se ha elaborado el Mapa del NiUmero de Curva para

condiciones normales y humedas.
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Figura 9 Mapa del numero de curva — CN en cuenca Puyango-Tumbes. Fuente: elaboracion propia
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Figura 10 Mapa del nimero de retencion mdxima del suelo. Fuente: Elaboracion propia.

Calculo de la precipitacion e intensidad maximas para diferentes

duraciones y tiempos de retorno

Las precipitaciones maximas han sido procesadas en base a la
informacion de méximos del Producto PISCO que corresponde a
precipitaciones méaximas diarias. En base a esto se realiza el andlisis

de frecuencia de maximos de lluvias a nivel de subcuencas.

Las precipitaciones maximas diarias para convertirlas en maximas en
24 horas se multiplican por el factor 1.13 recomendada por OMM,
puesto que las observaciones de lluvia son medidas en pluvibmetros.
Este factor es utilizado universalmente, sin embargo, puede tener

algunas variantes segun las regiones climéaticas del mundo.

Las intensidades de lluvia se analizan a través de las curvas Intensidad-
Duracion-Frecuencia (IDF), considerando en primer término un

procedimiento de desagregacion de las lluvias maximas diarias a
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horarias y minutales basado en el método de Dyck y Peschke, que tiene

la siguiente expresién matematica:
d 0.25

o= (i)
Pd: es la precipitacion estimada para cualquier duracion, en mm
P2an: es la precipitacion maxima diaria en 24 horas

D: es la duracién de la tormenta, en horas.

Los resultados de todo el andlisis de lluvias maximas, intensidades
maximas y curvas |-D-F de cada subcuenca, se presentan en anexos,
a continuacion, se presentan dos mapas de precipitacion maxima para
TR=25Y TR=100 afios.

Figura 11 Mapa de precipitacion maxima 24 h para TR=25 afios. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 12 Mapa de precipitacion mdxima 24 h para TR=100 afios. Fuente: Elaboracion propia.

Los Hietogramas de disefio se elaboran aplicando la metodologia del

Bloque alterno.

Modelamiento de eventos con HMS

Con toda la informacién precedente se construyo el modelo HEC-HMS
para reproducir eventos extremos de caudal para los tiempos de
retorno de 25, 50, 100, 1000, 5000 y 10000 afios.

El modelo de cuenca se construyo a un nivel detallado con la inclusién
de quebradas aportantes al rio Tumbes en todo su curso, tal como se
ilustra en Figura. EI modelo se calibra con informacién de la Estacion

hidrologica “El Tigre”.
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Figura 13 Esquematizacion del modelo de cuenca en HEC-HMS. Fuente: Elaboracion propia.

Para el modelo meteorolégico se utiliza la informacion de
precipitaciones maximas en 24 horas para cada una de las subcuencas
del modelo meteoroldgico propuesto. Para la desagregaciéon de las
lluvias se utiliza el método del Blogque alterno para tormentas de disefio

de 24 horas de duracion.
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Figura 15 Esquematizacion del modelo meteoroldgico a nivel de subcuencas en Pmax desagregadas por método del
Bloque alterno. Fuente: Elaboracion propia.

A continuacién, se presentan los principales parametros fisicos a nivel de

subcuencas y quebradas de Puyango-Tumbes, con sus valores de

precipitaciones maximas de avenidas para diferentes tiempos de retorno.

Tabla 13 Principales parametros fisicos a nivel de subcuencas de Puyango-Tumbes y sus valores de precipitaciones
maximas de avenidas para diferentes tiempos de retorno. Fuente: elaboracion propia.

Subcuenca (ﬁrrﬁg) Po | CN 2;8 K
TR=25|TR=50| TR=100 | TR=1000

Puya 1 532.1| 47 | 52 |1.26(2.14| 129.2 | 142.4 | 155.3 198.7
Pindo 525.1| 51 | 50 |1.25(2.13| 119.9 | 136 152.5 206.7
Yaguachi 385 | 191 21 [1.84]|3.12| 150.7 | 168.6 | 186.9 246.9
Puya 2 190.7| 82 | 38 |1.66|2.83| 150.3 [ 165.4 | 180.1 229.6
Puya 3 102 | 118 | 30 |0.61]11.03] 209.2 [ 229 248.9 312.9
Puya 4 76.1 | 51 | 50 [0.76]1.29 156.9 | 169.8 182 2235
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Puya 5 879 | 51 | 50 |1.26(2.15]| 154.2 | 165.5 | 176.6 213.3
Puya 6 250 | 203 | 20 [1.19]2.03| 183.1 | 202.2 | 222.1 287.9
Puya 7 117 [ 203 | 20 [(1.25]2.13| 181.3 | 201.3 | 222.7 292.6
Puya 8 79.1 | 62 | 45 |0.78(1.33| 177.5 | 197.7 | 218.6 287.5
Zapallos 297.7|1203| 20 |1.12(1.91| 172 | 189.9 | 207.8 267.7
Puya 9 37.3 152 | 25 |0.59 1 | 159.2| 1755 1914 245.3
Cazaderos |369.3| 38 | 57 |4.31|7.33| 165.1 | 181.7 198 253.1
Lancones 204.6| 38 | 57 |11.76]12.99| 156.2 | 175.2 | 194.1 257.4
Tum 1 845 | 62 | 45 [1.12|1.91| 167 | 187.6 | 209.2 279.6
Tum 2 81.3 | 62 | 45 11.24]12.11| 1545 | 171.6 | 188.4 245.1
Tum 3 89.8 | 42 | 55 |0.95(1.61| 148.8 | 166.1 | 183.7 241.8
Tum 4 479 | 42 | 55 |1 0.9 [1.53] 1529|1723 | 191.1 254.9
Tum 5 55.8 | 42 | 55 |0.88( 1.5 | 149.8 | 171.5 | 192.9 264.6
Higueron 30.3 | 12 | 82 |0.81(1.38] 148.2 | 169.5 [ 190.2 260.2
Cabuyal 187.8| 42 | 55 [ 1.7 [ 2.9 [ 159.4 | 182.1 | 204.9 280.7
Vaguera 26.5 | 13 | 80 |0.96(1.62| 145.2 | 165.5 | 185.4 252.4
Pena 13.8 | 12 | 80 [0.52(0.89( 1445 | 164.7 | 184.8 252
Cordalito 39 38 | 57 |1.29|2.19| 159.1 | 183.2 | 206.9 286.7
S. Jacinto 33.1| 34 | 60 |1.13(1.92] 139.6 | 158.3 [ 176.1 236.3
Las Brujas | 139 | 37 | 58 |2.15]|3.65( 166.6 | 193.3 | 220.4 309.8
Tarucal 7.2 | 10 | 83 |0.56(0.95| 159 | 183.7 [ 208.3 290
Garbanzal 3.4 9 | 85| 0.2|0.34| 157.5| 180.4 | 204.6 282.7

Fuente: Elaboracion propia.

Después de obtener las precipitaciones para diferentes tiempos de retorno se

procedié determinar la intensidad de lluvia en cada zona. Luego de ello se

generaron los hietogramas de precipitacion. Estos hietogramas junto a los

parametros ya calculados fueron ingresados al software obteniéndose como

caudales maximos segun tiempo de retorno por cada subcuenca en estudio

los siguientes resultados.

Tabla 14 Caudales maximos de avenidas generados con HEC-HMS a nivel de subcuencas. Fuente: Elaboracion propia.

Area Caudales en m3/s segun tiempo de retorno

SUBCUENCAS [ km?) 25 50 100 1000

Alto Puyango 1831 1296.0 2120.0 2645.0 4593.0
Medio Puyango 2501.8 1606.0 2357.0 2905.0 4966.0
Bajo Puyango 3621.5 2255.0 3216.0 3894.0 6448.0
Cazaderos 692.4 428.0 1106.0 1323.0 2086.0
El tigre 4969.3 2700.0 3250.0 3928.0 6470.0
Puente Tumbes 5510.7 3058.0 3432.0 4136.0 6768.0
Cabuyal 187.8 140.0 518.0 656.0 1139.0
Ceibal 39 29.1 146.5 186.0 320.0
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Las Pefas 139 104.0 405.0 515.0 895.0
Guanabanos 48 36.0 189.0 235.0 396.0
Rica Playa 55.8 42.0 222.0 283.0 497.0
Cayana 89 67.0 316.0 390.0 648.0
San Jacinto 33.1 25.0 115.0 142.0 236.0

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2. Analisis regional a nivel de subcuencas

De la aplicacion del método Creager

Luego de aplicar el método Creager de forma similar a como se aplico

a nivel de cuenca se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 15 Caudales mdximos de avenida generado por el método Creager

. Caudal Caudales en m3/s segun tiempo de retorno
Subcuencas Are? medio

(km?) MAXIMO 25 50 1000 1000
Alto Puyango 1831 576 2189.9 2661.5 3133.1 4699.6
Medio Puyango 2501.8 677 2576.1 3130.9 3685.6 5528.4
Bajo Puyango 3621.5 816 3103.1 3771.3 4439.5 6659.3
Cazaderos 692.4 336 1278.1 1553.3 1828.5 2742.7
El tigre 4969.3 921.7 3619.2 4398.6 5178.0 7767.0
Puente Tumbes 5510.7 1000 3801.9 4620.6 5439.3 8159.0
Cabuyal 187.8 150 571.8 694.9 818.1 1227.1
Ceibal 39 50 189.6 230.5 271.3 407.0
Las Pefias 139 123 468.4 569.3 670.1 1005.2
Guanabanos 48 58.2 2214 269.0 316.7 475.1
Rica Playa 55.8 65 247.2 300.5 353.7 530.6
Cayana 89 91 345.0 419.3 493.6 740.4
San Jacinto 33.1 44 167.5 203.6 239.6 359.4

Fuente: Elaboracion propia.

De la aplicacion del método L-moments

La aplicacion del

método

L-moments teniendo en cuenta

los

coeficientes generados segun tiempo de retorno nos arrojo los

siguientes resultados:

Tabla 16 Caudales mdximos de avenida generado por el método L-moments

Caudales en m3/s segln tiempo de retorno
< Caudal
Area . L- L- L- L-
Subcuencas medio
(km2) méximo | Moments | moments | moments | moments
(2.27) (3.13) (3.78) (8.14)
Alto Puyango 1831 576 1307.4 1802.9 2177.3 3697.9
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Medio Puyango 2501.8 677 1536.6 2119.0 2559.1 4346.3
Bajo Puyango 3621.5 816 1852.1 2554.1 3084.5 5238.7
Cazaderos 692.4 336 762.6 1051.7 1270.1 2157.1
El tigre 4969.3 921.7 2091.9 2884.8 3493.9 5917.1
Puente Tumbes 5510.7 1000 2269.7 3130.0 3780.0 6420.0
Cabuyal 187.8 150 340.5 469.5 567.0 963.0
Ceibal 39 50 113.5 156.5 189.0 321.0
Las Pefas 139 123 279.2 385.0 464.9 789.7
Guanabanos 48 58.2 132.1 182.2 220.0 373.6
Rica Playa 55.8 65 1475 203.5 245.7 417.3
Cayana 89 91 206.5 284.8 344.0 584.2
San Jacinto 33.1 44 99.9 137.7 166.3 282.5

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.3. Comparacioén estadistica

En primer lugar, se aplico la eficiencia de Nash-Sutcliffe para cada

método, agrupados en tiempos de retorno de 25. 50. 100 y 1000 afios.

Esto con la finalidad de visualizar el desenvolvimiento de los métodos

a mayor o menor tiempo de retorno. Se aplica esta comparacion

siguiendo las 13 subcuencas en estudio, las cuales cada una posee un

curso principal son tributarios del rio Tumbes. Se obtuvo lo siguiente:

Tabla 17 Comparacion de los caudales mdximos generados para un TR= 25 afios

L-
Subcuenca Creager | moments | Promedio MH
Alto Puyango 2189.9136| 1307.4 |1748.6568 1296
Medio Puyango 2576.1189 | 1536.6 |2056.3595 1606
Bajo Puyango 3103.1062 | 1852.1 |2477.6031 2255
Cazaderos 1278.0502| 762.6 |1020.3251 428
El tigre 3619.2463 | 2091.9 |2855.5732 2700
Puente Tumbes 3801.917 | 2269.7 |3035.8085 3058
Cabuyal 571.81156 | 340.5 |456.15578 140
Ceibal 189.64421 113.5 151.57211 29.1
Las Pefias 468.3935 279.2 | 373.79675 104
Guanibanos 221.3764 132.1 176.7382 36
Rica Playa 247.2295 1475 [197.36475 42
Cayana 345.03143 | 206.5 |275.76571 67
San Jacinto 167.49292 99.9 133.69646 25

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 18 Comparacion de los caudales mdximos generados para un TR= 50 afios

L-
Subcuenca Creager | moments | Promedio MH
Alto Puyango 2661.4859 | 1802.9 |2232.1929 2120
Medio Puyango 3130.8559 2119 2624.928 2357
Bajo Puyango 3771.3237| 2554.1 |3162.7119 3216
Cazaderos 1553.2634 | 1051.7 |1302.4817 1106
El tigre 4398.6086| 2884.8 |3641.7043 3250
Puente Tumbes 4620.6153 3130 3875.3076 3432
Cabuyal 694.94448 | 469.5 582.22224 518
Ceibal 230.48187 156.5 193.49094 146.5
Las Pefas 569.25655 385 477.12827 405
Guanabanos 269.04721 182.2 225.62361 189
Rica Playa 300.46748 203.5 251.98374 222
Cayana 419.3299 284.8 352.06495 316
San Jacinto 203.56056 137.7 170.63028 115

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 19 Comparacion de los caudales mdximos generados para un TR= 100 afios

L-
Subcuenca Creager | moments | Promedio MH

Alto Puyango 3133.0581 | 2177.3 2655.179 2645
Medio Puyango 3685.5929 | 2559.1 |3122.3465 2905
Bajo Puyango 4439.5413| 3084.5 |3762.0206 3894
Cazaderos 1828.4765| 1270.1 |1549.2883 1323
El tigre 5177.9709| 3493.9 [4335.9354 3928
Puente Tumbes 5439.3135 3780 4609.6568 4136
Cabuyal 818.07739 567 692.5387 656
Ceibal 271.31953 189 230.15977 186
Las Pefias 670.1196 464.9 567.5098 515
Guanébanos 316.71803 220 268.35901 235
Rica Playa 353.70546 245.7 | 299.70273 283
Cayana 493.62838 344 418.81419 390
San Jacinto 239.62819 166.3 202.9641 142

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 20 Comparacion de los caudales maximos generados para un TR= 1000 afios

L-

Subcuenca Creager | moments | Promedio MH
Alto Puyango 4699.5871| 3697.9 [4198.7436 4593
Medio Puyango 5528.3894 | 4346.3 |4937.3447 4966
Bajo Puyango 6659.3119| 5238.7 5949.006 6448
Cazaderos 2742.7148 | 2157.1 |2449.9074 2086
El tigre 7766.9563 | 5917.1 |6842.0282 6470
Puente Tumbes 8158.9703 6420 7289.4851 6768
Cabuyal 1227.1161 963 1095.058 1139
Ceibal 406.9793 321 363.98965 320
Las Pefas 1005.1794| 789.7 897.4397 895
Guanabanos 475.07704 | 373.6 |424.33852 396
Rica Playa 530.55819 | 417.3 |473.92909 497
Cayana 740.44256 | 584.2 662.32128 648
San Jacinto 359.44229 282.5 [320.97115 236

Fuente: Elaboracion propia.

El cuadro siguiente, muestra las eficiencias calculadas:

Tabla 21 Eficiencia de Nash-Sutcliffe segun método y tiempo de retorno, a nivel de subcuencas |

Tr Creager L- Promedio
moments

25 0.6714654 | 0.910201 | 0.9278518

50 0.8018227 | 0.9612195 | 0.9768533

100 0.8478413 | 0.9575215 | 0.9833883

1000 0.9477333|0.9634217 | 0.9887899

Fuente: Elaboracion propia.

Se presentan el error cuadratico medio encontrado para cada método.

Tabla 22 Error cuadrdtico medio (RMSE) de los métodos, a nivel de subcuencas |

Tr Creager L-
moments
25 752.744286 | 393.543554
50 685.486375 | 303.234603
100 726.579427 | 383.901081
1000 705.462499 | 590.164557

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla siguiente se muestra el coeficiente de determinacion en las

comparaciones de los métodos.
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Tabla 23 Coeficientes de determinacion de los métodos, a nivel de subcuencas |

L-
Tr Creager moments
25 0.977 0.9781
50 0.994 0.993
100 0.9931 0.9921
1000 0.9898 0.9885

Fuente: Elaboracion propia.

Nuevamente, se realizé la comparacion, pero excluyendo las

subcuencas con mayor area y quedandonos con subcuenca por debajo
de los 1000 km?.

Para el caso de la eficiencia de Nash-Sutcliffe se obtuvo:

Tabla 24 Eficiencia de Nash-Sutcliffe seqgun método y tiempo de retorno, a nivel de subcuencas Il

Tr Creager L- Promedio
moments

25 0.47836874 1 0.82937009|0.38943731

50 0.82842601 | 0.96850909 | 0.97981797

100 0.88929126|0.95514737| 0.9879868

1000 0.96775006 | 0.94457959 | 0.98066685

Fuente: Elaboracion propia.

El error cuadréatico medio encontrado en esta nueva agrupacion fue:

Tabla 25 Error cuadrdtico medio (RMSE) de los métodos, a nivel de subcuencas 11

Tr Creager L-
moments
25 441.488249 | 135.40915
50 244.825726 | 108.765007
100 244.219155|159.882662
1000 229.299158 | 305.39564

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, para el caso de coeficiente R de determinacion:

Tabla 26 Coeficientes de determinacion de los métodos, a nivel de subcuencas Il

Tr Creager L-
moments
25 0.9496 0.9494
50 0.9967 0.9968
100 0.9937 0.9938
1000 0.9841 0.9842

Fuente: Elaboracion propia.
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V. DISCUSION

Una primera discusion gira entorno a la seleccion de la funcion de distribucion.
Segun los antecedentes de este trabajo tanto para Jiménez (2015, p. 98) como
para Mejia (2015, p. 114) se establece que la funcién que muestra mejor
desempefio es la funcion GEV mientras que para Liendo y Neyra (2019, p. 103)
resulta mas bien aceptable la funcion Log Pearson Tipo Ill. Sin embargo, en este
trabajo gracias a la aplicacién al criterio de Akaike se establece que la mejor
opcion es la funcion Log-Normal, esto pues es evidencia que no existe una
funcién de distribucidén probabilistica establecida para los analisis hidrométricos,
Sino que por ser estas series aleatorias podran tener un mayor ajuste a algunas
funciones en ciertas regiones mientras que para otras zonas la tendencia sera
hacia otras. De esta manera dejamos claro que es una necesidad aplicar el
criterio de Akaike para futuros trabajos similares a este.

Como lo sugeria Trau (1979, p. 1), es una necesidad tener elementos de juicio
que a los ingenieros nos permite evaluar problemas de inundaciones y realizar
el andlisis técnico y econdémico para seleccionar correctamente los sitios tanto
de aprovechamiento como de obras de defensa. Es a partir de este punto en que
gira este trabajo de investigacion. Queda claro que las envolventes de Creager
adecuadas para la zona de Peru por Trau (1979, p. 16) es una herramienta que
hasta el dia de hoy se sigue aplicando en proyectos de obras hidraulicas de
proteccién, conforme a las conclusiones del autor en su estudio. A continuacion,
detallaremos lo determinado en este trabajo con respecto a los resultados. En
un primer momento, al realizar el analisis para toda una cuenca, es decir, tanto
para este método como para L-moments, las caracteristicas fisicas de la cuenca
son constantes y lo cambiante son los tiempos de retorno. Los valores
resultantes comparados con los de la funcidon probabilistica tienen mayores
indices sobre el otro método tal como un menor error cuadratico medio, sin
embargo, tiende a estar muy por encima de los valores mas confiables, que en
este caso son los resultantes de la funcién probabilistica. De acuerdo con
Campos (2011, p. 192), el método de las envolventes de Creager por
subregiones termina siendo el método regional menos complejo para estimar

caudales maximos de disefio en tributarios o cuencas que no cuenten con datos.
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Sin embargo, con lo comentado hasta este punto no se termina de evidenciar la
mayor eficiencia predictiva del método Creager sobre el método L-moments, en

la zona de estudio.

Por su parte, el método L-moments, método que se caracteriza por asignar un
coeficiente segun el tiempo de retorno que se aplicd, mostré un mayor detalle en
la subregionalizacién, lo que quizds implique tener mejor resultados en
comparacion con el método Creager, sin embargo, hasta este punto, los valores
estadisticos obtenidos luego de la comparacion muestran resultados que estan
por debajo que el método Creager en cuanto a eficiencia predictiva. Se pudo
observar que los valores arrojados por el método L-moments estuvieron por
debajo de los valores resultantes de la funcidn probabilistica, lo que podria ser
perjudicial ya que se estaria subdimensionando la obra a proyectar.

Para el cumplimiento del primer objetivo, debemos tener en cuenta que las
condiciones fisicas de la cuenca han sido constantes para todos los tiempos de
retorno y, ademas, que se realizé la aplicacion para una cuenca con dimensiones
superiores a los cuatro mil kilbmetros cuadrados. Se menciona esto ya que,
como veremos mas adelante, la aplicacion de los métodos para cuencas de

mayor o menor extension puede modificar su calidad predictiva y eficiencia.

La optimizacion de obras hidraulicas en este trabajo hace referencia a evitar,
mediante la recomendacion de uno de los métodos, la subdimension o
sobredimensionamiento en el disefio de algun tipo de obra hidraulica, ya sea de
proteccion (defensas riberefias) o de drenaje (alcantarillas, pontones, etc). En
ese sentido, segun Nuafez (2015, p. 143) -que hace referencia en que sus
resultados obtenidos, basados en el método L-moments desarrollado en ambito
colombiano- pueden ser utilizado para el disefio de estructuras hidraulicas en
tributarios no aforados segun el tiempo de retorno que se considere. Sin
embargo, SENAMHI (2018, p. 44), respecto al uso de los valores obtenido a partir
del método L-moments para el territorio peruano, concluye que, si bien tiene un
alto grado de confiabilidad en estudio de prefactibilidad y factibilidad, se debe

tener especial reserva al momento de ser usado en el disefio de una estructura
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hidraulica. A qué se debe la discrepancia. Pues, posiblemente, a la diferencia en
la densidad de estaciones que existe entre Pert y Colombia, esto quiere decir
que mientras alcancemos una mayor densidad de estaciones se podria
regionalizar mejor las zonas hidrolégicas. Esto hace ver también que, dentro de
la regionalizacion de Perd, los valores encontrados puedan rendir mejores
resultados en las zonas donde haya mayor presencia de estaciones

hidrometeoroldgica como lo evidencian los resultados de este trabajo.

Dicho lo anterior y con la finalidad de establecer si alguno de los dos métodos
muestra evidencias de poder ser usados en la cuenca del rio Tumbes para la
optimizacion de obras hidraulicas con los resultados obtenidos se discutio lo
siguiente: Inicialmente, se consider6 13 subcuenca de la cuenca Puyango-
Tumbes, para lo cual teniendo en cuenta tiempos de retorno de 25, 50, 100 y
1000 afos se aplico ambos métodos. Las subcuencas incluidas tenian areas
pequefias desde los 33.1 km? hasta los 5510.7 km?. Asi mismo, se obtuvo los
resultados de la modelacién hidroldégica usando HEC-HMS (los resultados de
esta metodologia son tomada en cuenta para disefio de obras hidraulicas
siempre que haya podido ser calibrada y validada con datos de aforo). Con estos
tres grupos de resultados obtenidos, se aplicd el coeficiente de Nash
comparando el método Creager con los resultados de la modelacién hidrolégica
y el método L-moments con los resultados de la modelacion hidrolégica. Los
resultados fueron contundentes obteniendo valor de eficiencia de Nash por
encima de 0.9 para el método L-moments, y aumentando la eficiencia
directamente proporcional al tiempo de retorno, el mismo comportamiento
mostrada el método de Creager, sin embargo, la eficiencia en tiempos de retorno
bajos esta muy por debajo de la eficiencia de L-moments, la eficiencia mas

cercana entre ellos se obtiene para un tiempo de retorno de 1000 afios.

Se pudo observar con los resultados del método Creager, que estan muy por
encima de los resultados de la modelacién hidrologica (pudiendo generar
disefios sobredimensionados), mientras que en los resultados del método L-
moments aparecid un detalle importante, sus valores estan ligeramente por

encima de los resultados de la modelacion hidrolégica para area menores de
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1000 km?, pero para areas mayores a esta los resultados que muestra L-
moments son muy por debajo de la modelacion hidrologica (pudiendo generar
subdimensionamientos). Entonces, se puede inferir que L-moments no mantiene
una buena performance para areas de subcuencas mayores en la zona del rio
Tumbes a diferencia de Creager (aunque arroja valores elevados estos se
mantienen sin importar el area). Esto ultimo explicaria los resultados del primer
objetivo especifico de esta investigacion: Creager se muestra como mejor opcién
(obteniéndose menos error cuadratico medio y mayor coeficiente de
determinacion) ya que para areas extensas la calidad y confiabilidad del método
L-moments decrece considerablemente. Esta evidencia no es enunciada en los
trabajos de Nufez (2015) y SENAMHI (2018), sin embargo, esto esta limitado a

la zona de estudio del presente trabajo.

Con la anterior, quisimos indagar mas acerca de los limites de buena
performance para el método L-moments, a sabiendas que tiene mejor
indicadores de eficiencia y error frente al método Creager. Es por ello, de las 13
subcuencas en estudio se decidid eliminar las subcuencas con areas por encima
de los 1000 km? por las razones antes explicadas. Los resultados de la
comparacion en este nuevo grupo, confirman que el error baja
considerablemente hasta una tercera parte para ambos métodos pero siempre
L-moments mostrando menores errores, lo que terminaria por confirmar su
aplicacion para areas no mayor a 1000 km? para el caso de la zona en estudio.
Sin embargo, se puede observar que los valores de eficiencia caen muy
levemente en cuanto a eficiencia y coeficiente de determinacién, sobre todo para
tiempo de retorno de 25 afios, una explicacion a este decremento en la calidad
se debe a que a tiempos de retorno como el de 25 afios ambos métodos tiendan
a elevar considerablemente los valores de caudales maximos de disefio. Con
esto hemos logrado delimitar la aplicacion de ambos métodos para las
subcuencas en Tributarios no aforados del rio Tumbes referente a areas y

tiempos de retorno.

Dado esto, segun lo estipulado por MTC (2018, p. 24-25) en el Manual de
hidrologia, hidraulica y drenaje para obras hidraulicas de drenaje como puentes,
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alcantarillas de paso, badenes, subdrenes y defensas riberefias, teniendo en
cuenta los porcentajes de riesgo admisible y vida Util se podran calcular el tiempo
de retorno a considerar (teniendo desde 1 hasta 19 900 afios). Para obras
hidraulicas, aproximadamente, se considera como obras de proteccion frente a
inundaciones de 20 a 100 afios, alcantarillas y badenes 71 afios, para puentes y
pontones medianos 140 afio, bocatomas 40 a 50 afos, estudios de socavacion
en puentes mayores 500 afios y para represas 1000 afios. EI manual
recomienda como métodos para el calculo de caudales maximos el método
racional y racional modificado (MTC, 2018, p. 48, métodos que son demasiado
simplificados y que tiene una limitacion en su aplicacion ya que solo puede ser
usado para cuencas hasta 10 km?, sin embargo, no existe una restricciéon en el
tiempo de retorno. El método racional incrementa en demasia los valores
esperado de caudal maximo, en ese caso seria muy importante reemplazar su
uso con el método L-moments para el disefio de obras hidraulicas de drenaje o
de proteccion ya que luego del método racional el manual recomienda métodos
que requieren, necesariamente, de informacion que muchas veces no esta

disponible.
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VI. CONCLUSIONES

1. Se determind que la calidad predictiva, a nivel de cuenca, favorece al método
Creager, método que obtuvo un error cuadratico medio de 1517.4 y un
coeficiente de determinacion de 0.9935, frente a 1605.4 y 0.9692,
respectivamente, del método L-moments. Sin embargo, ambas muestran
valores muy lejanos de la prueba “gold estandar” con diferencias ente 1000
a 3000 mds (diferencia inaceptable). Mientras Creager muestra valores
sumamente elevados L-moments muestra valores muy por debajo. En
ambas situaciones su utilizacion generaria sub y sobre dimensionamientos,
por lo que se concluye que la aplicacion de cualquiera de los dos métodos

en cuencas de areas extensas resulta inadecuada en la zona de estudio.

2. Se determind la eficiencia, a nivel de subcuencas, obteniéndose en promedio
una eficiencia de 0.94 para el método L-moments y 0.82 para Creager.
Ademas, se verificé un mayor error cuadratico medio con valores promedios
de 600 y un menor coeficiente de determinacion para el método Creager con
valores cercanos al 0.9. Los indicadores de eficiencia mejoran aun mas si
es que la aplicaciéon se da en subcuencas menores a 1000 km? y tiempos de
retornos mayores a 50 afos y que no excedan los 500 afos. En ese sentido
hay una probada superioridad de eficiencia del método L-moments, aplicable
para obras hidraulicas tales como alcantarillas de paso, badenes, pontones
y bocatomas siempre que el tiempo de retorno producto de la vida util y el
riesgo admisible se ubique en el rango recomendado, para tributarios no
aforados del rio Tumbes. Por otro lado, debido a que el método Creager es
mas antiguo, eso implica que la regionalizacion fue desarrollada con valores
de lluvia hasta el afio de su enunciado, mientras que el método L-moments
muestra una mayor longitud de afios de lluvia incluido en el estudio ya que
este data del afio 2018, por lo que se tendria una mejor data debido a la
extension y a la calidad de lectura de datos porque de un tiempo atras el
equipo tecnoldgico climatolégico ha tenido avances en la medicion de

variables climatologicas.
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VIl. RECOMENDACIONES

1. Se recomienda siempre utilizar el criterio de Akaike cuando se pretenda
encontrar el mejor ajuste de una funcién de probabilidad con fines de

encontrar caudal maximo de disefio.

2. Los sistemas de informacion geografica son muy importantes para
determinar valores de condiciones hidrolégicas tales como uso del suelo y
tipos de suelo, pero se recomienda que las bases de datos constantemente
se actualicen ya que, aunque el tipo de suelo no cambiard, el uso de suelo
es cambiante y puede influir en los resultados como el caudal maximo de

disefio en una modelacion hidroldgica.

3. El uso del software HEC-HMS y sus hidrogramas unitarios que vienen con
él deben ser usados siempre que los resultados se puedan calibrar y validar
con datos hidrométricos, de no tener estos datos los resultados pueden no
ser muy confiables y los disefios de obras hidraulicas podrian resultar

inadecuados.

4. Se recomienda a partir de la metodologia planteada sumar mas métodos
como el racional modificado para estimar caudales maximos de disefio en
tributarios no aforados en la misma zona de estudio del presente trabajo,
con la finalidad de recomendar un método mejor al del método L-moments
para los fines que la ingenieria civil persigue que es la de disefar obras

hidraulicas.

5. Se recomienda cambiar la zona de estudio hacia otras cuencas de la
vertiente del pacifico para verificar si, efectivamente, la tendencia del
método L-moments, como mejor método de regionalizacion, se mantiene

frente a otros métodos disponibles.
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http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0120-62302020000300064

ANEXOS
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Yo, Gianmarco Palmer Murga, estudiante de la escuela profesional de Ingenieria
Civil de la Facultad de Ingenieria de la Universidad César Vallejo sede Trujillo,
declaro bajo juramento que todos los datos e informacién que acomparfan al
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En tal sentido, asumimos la responsabilidad que corresponda ante cualquier
falsedad, ocultamiento u omision tanto de los documentos como de informacion
aportada, por lo cual nos sometemos a lo dispuesto en las normas académicas
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Anexo N° 02 — Declaratoria de autenticidad del Asesor

Yo, , docente de la escuela profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad César Vallejo sede Truijillo, revisor del trabajo de
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Trujillo, noviembre de 2020

Dr. Leopoldo Marcos Gutiérrez Vargas



Anexo N° 03

Anexos N° 03.01 - Matriz de Operacionalizacion de Variables

Tabla 27 Matriz de operacionalizacion de variables

DEFINICION DEFINICION DIMENSIONES SUB- ESCALA DE
VARIABLES CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES MEDICION
Estudio de Longitud de serie (afios)
frecuencias Tiempos de retorno (afios)
hidrolégicas Caudales maximos (m3/s)
. Método que . o Latitud y longitud (°)
permite Calidad predictiva, | apsjisis regional a Area (m2) Razon
establecer , a nivel de cuenca nivel de cuenca —
cuantiles que Mmétodo que muestra | ge rio Tumbes Caudales maximos (m3/s)
caracterizan b catracterlsltlca§l_ : Comparacion Error cuadratico medio y R
zonas robustas en €l analisis estadistica de determinacion
homogéneas regional de _
Método A frecuencias. . Caudales promedios (m?3/s)
con la finalidad Modelamiento -
L-moments . Desarrollados para . . . Numero de curva
de aplicaruna | . : hidroldgico a nivel . -
. , rios de la vertiente del Tiempo de retardo (min)
misma férmula e : ficienci ivel de subcuencas —
iderando los | Pacifico, proponiendo Eficiencia, a nive Caudales maximos (m3/s)
cons:niesrr?]r(l)so 0S 4 regiones para la de subcuencas del
coeficientes para costa peruana. rio Tumbes Andlisis regional a Tiempos de retorno (afios) Razén
la zona nivel de i A
homogénea. subcuencas Areas de subcuencas (km-)
Comparacion Eficiencia de Nash-Sutcliffe,
para RMSE y R de
estadistica o
determinacion.
Estudio de Longitud de serie (afios)
Método de mas | Método estandarizado frecuencias Tiempos de retorno (afos) Razon
uso a nivel en nuestro pais para 7 hidrolégicas Caudales maximos (m3/s)




Método
Creager

mundial que
tiene como
finalidad la
estimacion de la
magnitud de
eventos
extraordinarios
en los Estados
Unidos

regiones a los largo y
ancho de nuestro pais
para la estimacion de
caudales méaximos de
disefio en lugares que
carecen de
informacion
hidrométrica

Fuente: Elaboracién propia

Calidad predictiva

a nivel de cuenca
del rio Tumbes

Andlisis regional a
nivel de cuenca

Latitud y longitud (°)

Area (m2)

Caudales maximos (m3/s)

Comparaciéon
estadistica

Error cuadratico medio y R

de determinacion

Eficiencia, a nivel
de subcuencas del

rio Tumbes

Modelamiento
hidroldgico a nivel
de subcuencas

Caudales promedios (m3/s)

NUmero de curva

Tiempo de retardo (min)

Caudales maximos (m3/s)

Andlisis regional a

Tiempos de retorno (afios)

nivel de
subcuencas Areas de subcuencas (km?)
Comparacion Eficiencia de Nash-Sutcliffe,
para RMSE y R de
estadistica

determinacion.

Razén




Anexo N°04 - Instrumentos de recoleccién de datos
Anexo N° 04.01 — Guia de observacion 1- Ficha de recoleccién de datos

de precipitacion maxima mensual (mm) Alto Puyango

ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL |AGO | SEP | OCT |NOV | DIC
1981 | 4.7 | 152 | 52.7 | 19.0 | 27 | 42 | 05 | 0.8 | 0.2 |17.1]195| 6.1
1982 | 4.0 9.3 3.7 {438 | 6.1 | 06 | 0.2 | 0.0 | 3.4 | 26.3]|40.1| 53.0
1983 | 80.5 | 53.0 |101.9|146.2|84.0 | 308 | 2.1 | 0.3 | 44 [30.2|11.9 | 24.9
1984|115 |1 324 | 276 | 164 | 64 | 28 | 08 | 0.6 | 1.6 | 151|131 | 3.7
1985| 4.2 | 148|181 | 44 |203]| 0.7 | 0.2 | 14 | 21 |120| 49 | 53
1986 | 37.1 | 16.2 | 10.8 | 315|112 ] 01 | 0.2 | 0.3 | 04 | 99 | 399 10.7
1987|444 | 440 | 338 | 589 | 47 | 06 | 18 | 0.7 | 1.3 |169|153| 1.6
1988|349 | 91 | 44 1483|1291 09 |01 | 01 |07 |29 |188| 2.1
1989 | 42.2 | 36.3 | 28,6 | 286 | 9.8 | 65 | 0.1 | 04 | 0.7 | 20.0| 34 | 09
1990 | 5.6 68 |1 283| 89 |49 | 24 | 03 | 02 |54 1129|31.3]| 57
1991| 47 | 220|196 182 | 74 | 26 | 03 | 01 | 05|64 |129| 838
1992 | 14.0 | 235 | 82.1 |1447|40.7] 23 | 01 | 05 |13 | 78 |201| 3.2
1993| 85 | 26.7 | 363 | 318 11524 | 0.8 | 0.3 | 1.0 |26.1|179| 9.1
1994 | 22.7 | 233 | 626 | 570 | 75 | 0.8 | 0.2 | 06 | 16 | 29 | 49 | 253
1995|128 | 487|141 | 343|107 11 | 0.7 | 0.3 | 1.3 |11.0|224 | 19.6
1996|144 | 178|132 114|199 | 21 | 04 | 05 ] 12 |155|124| 53
1997| 58 | 16.7 | 644 | 427 | 9.2 |10.1| 14 | 0.3 | 6.3 | 33.6 | 66.6 | 103.6
1998 |123.8|116.9|145.1 1242|573 | 34 | 0.7 | 05 | 25 426|165 | 6.3
1999 | 33.2 | 683 | 655|634 |139| 70 | 04 | 0.2 | 3.1 | 224 | 2.7 | 13.7
2000| 23.1 | 13.2 | 30.7 | 54.7 |23.7]105] 01 | 04 | 21 | 0.6 | 54 | 311
2001|296 | 15.1 | 809 | 714 | 42 | 12 | 06 | 0.3 | 1.2 | 6.3 |56.2 | 8.2
2002 | 3.2 | 615 1295|2353 7.1 | 05 | 0.6 | 0.2 | 04 |416|176| 124
2003| 38.6 | 399 | 133|154 | 53 | 47 | 07 | 02 |13 |15 |18.6 ] 22.2
2004|205 | 75 | 157|508 |110| 26 | 15 | 0.1 | 3.7 |20.2| 7.7 | 176
2005| 116 | 8.7 | 286|422 | 20 | 28 | 01 | 02 | 09 |131| 72 | 7.8
2006 | 26.6 | 406 | 50.0 | 174 | 33 | 53 | 0.7 | 04 | 0.7 | 3.7 | 216 | 13.2
2007|309 | 47 | 258241194 |15 |03 |10 | 0.2 |13.0|214 | 48
2008 | 39.6 | 794 | 385|509 | 52 | 34 | 09 | 03 |07 |143]|225]| 14
2009| 61.0 | 363 | 30.7 319 | 30 | 33 | 03 | 04 |11 | 35 352 9.0
2010| 11.7 | 976 | 464 | 694 | 16.1| 63 | 0.6 | 0.1 | 0.6 | 27.3|20.1 | 5.9
2011|381 | 22.7 | 118 | 84.7 |150| 23 | 22 | 0.2 | 1.1 | 83 | 259|114
2012|399 | 492 | 503 1803 ] 61 | 41 | 03 |01 ] 02 ]102)|17.1 | 4.7
2013|171 | 476 | 71.8 | 43.0 | 383 | 0.7 | 04 | 0.7 | 0.3 |304| 1.0 | 43
2014 | 145 | 144 | 247 | 256 | 126 | 54 | 09 | 0.2 | 1.0 | 311 9.2 | 11.7
2015]| 109 | 169 | 77.7 | 39.7 | 296 | 48 | 0.6 | 0.1 | 0.1 | 150|238 7.5
2016| 29.3 | 389 | 936 | 645 | 87 |165|/ 02 | 05 |19 |16 | 0.8 | 50
2017 | 63.8 | 59.8 |104.3| 58.7 {454 | 28 | 0.2 | 1.3 | 0.7 | 201 | 43 | 6.5
2018] 18.3 | 16.2 | 12.3 | 553 |153| 25 | 0.2 | 0.3 | 15 | 6.7 | 209 | 31.1




Anexo N° 04.02 — Guia de observacién 2- Ficha de recoleccién de datos

de precipitacion maxima mensual (mm) Bajo Puyango

ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL |AGO | SEP | OCT |NOV | DIC
1981| 30 | 142|416 /172|109 |05 |02 | 01 |01 )43 |78 | 21
1982| 6.3 6.7 15 1386|1901 |01 | 00| 05|64 189225
1983 909 | 76.0 | 82.3 |180.1|396| 52 | 1.8 | 0.1 | 04 | 7.2 | 3.6 | 95
1984|139 | 416 | 244 /1148 | 35 | 07 | 03 | 0.1 | 01 |34 |81 11
1985 42 1192|176 | 26 |83 | 02 | 00 | 03] 03 ]31 |10 21
1986| 48.3 | 238 | 58 | 34241 | 00|01 |00 ] 00|28 |17.3] 8.2
1987| 49.1 | 600 | 289 | 578 | 41 | 01 |07 | 01 | 04 ]| 41 | 58 | 04
1988 | 33.8 | 7.0 28 1475145 |01 | 01 |00 )01 |04 81|09
1989|617 | 573 355|359 25 |13 |01 01 ]00 )50 22 0.2
1990| 4.7 73 | 232]| 65 20|02 02 00|14 ] 44 153 2.8
1991 38 1245|204 /111 |47 | 03 |01 | 00| 02] 26 | 37 | 36
1992| 259 | 448 | 735 |152.7|20.7|1 04 | 03 | 0.1 | 01 | 24 | 6.8 | 1.9
1993 7.1 | 509|506 681|89 | 07 |09 | 01|01 ]115| 54 | 45
1994|424 1369339 /1487|3101 0201|0116 | 13 227
1995|1229 | 509 | 9.2 | 292|162 | 01 09 |01 |01 |41 |76 |63
1996| 166 | 170 135|105 | 22 | 0.2 | 0.1 |01 |01 |31 |35 |14
1997| 84 |16.2 | 506 | 738|172 | 36 | 15 | 0.2 | 6.0 |[12.8|39.7 614
1998 |167.7[198.5| 86.4 [140.5/320| 2.1 | 12 | 0.1 | 04 [134| 39 | 45
1999| 23.2 | 65.7 | 78.6 |145.2/11.0| 0.7 | 0.2 | 0.0 | 0.3 | 3.0 | 04 | 3.8
2000| 19.7 | 294 | 27.7 | 55.0 |10.8 | 18 | 0.1 | 0.1 | 0.1 | 0.0 | 1.7 | 84
2001|423 | 257|571 /163223 0102|0101 06 |229] 39
2002| 2.3 | 654 /1428|2504 13 | 03 |02 |01 |01 119|839 | 77
2003| 288 | 374 |1 226 120013 |11 | 04 | 01 | 01 02| 42 | 83
2004 20.1 | 23.3 |1 223 | 54738 |11 | 08 | 00 | 04 | 88 | 1.7 | 42
2005| 7.4 50 | 23333804 |17 | 00 |01 |00 |27 |48 | 54
2006|390 | 611 | 318|160 | 52 | 04 | 04 |01 | 01 | 07 |105] 6.6
2007|516 | 52 | 28927718 |01 | 02 |02 |00 |24 | 62|53
2008 | 50.4 |116.5| 435 | 527149 | 03 |13 | 00 | 01 | 41 | 49 | 03
2009|103.1| 73.7 1303|385 ]33 | 05|01 |02 )01 )05] 93] 38
2010| 23.0 | 86.9 | 60.8 |124.0]11.8| 22 | 06 | 00 | 0.1 | 31 | 66 | 21
2011| 30.2 | 250 | 66 | 877 | 70 | 20 | 23 | 0.0 | 0.1 | 6.8 | 56 | 4.6
2012 | 37.2 | 594 | 754 |1052| 55 | 13 | 11 | 0.0 | 0.0 | 33 | 57 | 14
2013| 265 | 32.3 | 446 | 364 |103| 01 | 02 |01 |00 |99 ]| 0213
2014|173 | 185|168 | 136 |10.0| 14 | 0.7 | 0.1 | 0.0 |12.7] 2.7 | 51
2015| 13.3 | 22.6 | 64.2 |102.0|22.7| 27 | 08 | 0.0 | 0.0 | 4.7 | 7.1 | 119
2016|210 | 77.8 |1 920 | 66.2 | 1.0 | 30 | 0.2 | 0.1 | 01 | 05 | 0.3 | 2.8
2017/109.9| 88.7 |113.6| 809 | 238 | 0.8 | 0.2 | 03 | 0.2 | 49 | 12 | 1.7
2018 21.7 | 158 | 55 416114, 01 | 01 | 01 | 09 | 3.8 | 6.3 | 33.8




Anexo N° 04.03 — Guia de observacién 3- Ficha de recoleccién de datos

de precipitacion maxima mensual (mm) Bajo Tumbes

ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL |AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
1981 03 | 98 | 22251 | 04 |04 0201|0001 03] 12
1982 16 | 1.1 04 114/ 06 | 00 | 00 | 0O | 06 | 03 | 28 | 80
1983 | 42.8 | 68.7 |1059]42.0|328| 55 | 15 | 01 | 0.8 | 05 | 04 | 105
1984 1.2 | 151 | 139 ] 10 | 04 | 10 | 00 | 00 | 01 | 0.2 | 0.1 | 0.6
1985| 08 | 39 | 136 05 |1 29 102 01 ]01]00]05]01] 12
1986 | 16.6 | 9.7 12 |125] 10 | 00 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.1 | 1.2 | 41
1987228 | 26.3 | 485 ]103| 0.6 | 0.2 | 0.2 | 01 | 0.1 | 0.1 | 0.2 | 0.3
1988 48 /119 | 23 |94 /112 |00 00|01 ]00]00]02]09
1989|18.4 11019 143 | 58 | 0.7 | 1.2 | 00 | 0.3 | 0.0 | 04 | 0.1 | 0.2
1990) 15 /1201 ) 38 |11 |12 | 05|01 ]01]04 |06 |07 10
1991 0.7 | 138|279 | 17 |102| 02 | 00 | 01 | 00 | 04 | 04 | 34
19921116 1561 | 744152923812 010103 ]02]13]15
1993| 46 | 348 | 225/11.0/110) 08 | 04 | 0.3 | 0.0 | 09 | 0.1 | 2.6
19941393227 1169 |58 |12 | 02 | 03] 02|05 |01 02 ] 6.1
1995/199/122 11013 | 63 | 02 ]| 02| 03|00 |05 ] 32|58
1996 | 49 /133 | 57 |41 1 041040102 |06 04|16 12
1997 24 | 119 | 763 | 247|119 30 | 14 | 02 | 1.0 | 1.4 | 98 | 69.0
1998 | 68.1 |200.4| 69.7 | 48,6 1321 | 08 | 06 | 0.2 | 0.2 | 1.2 | 0.4 | 3.8
1999 | 3.7 | 363 |106.1|24.7| 57 | 09 |02 | 01 | 05|06 |05 14
2000 7.7 | 214|197 172|135 21 | 00 | 04 | 0200 ] 11 ] 21
2001| 155168 | 695|170 11 | 01 | 01 | 02 | 0.3 | 0.0 | 51 | 29
2002| 1.0 | 84.7 1812 |582| 03|01 00]01)02) 090228
2003|139/185] 9.1 | 48 | 15 |10 | 04 | 02 | 01| 00|05 164
2004|112 )16.2 105|269 32 | 03 | 03| 00|12 06 |01 ] 18
2005| 35 | 6.0 | 132]259| 01 | 05 | 00 |01 | 00 ] 05|23 54
2006|251 /680|158 | 28 | 09 | 06 | 06 | 02 | 0.1 | 0.1 | 21 | 3.2
2007|365) 30 | 190 38 | 10 | 02 | 01 | 08 | 01 |07 |26 14
2008 |54.7| 736 | 33962 |21 | 05]01]00)02)]02]10])01
2009|53.7/518 110| 59 | 06 | 02 | 00| 03 |03 01|18 13
2010| 55 | 495 | 571|466 24 |12 | 02 | 00|01 01|10 13
2011| 5.7 /168 | 38 | 15717 | 04 |14 | 00| 00 |02 ]| 07|17
2012 12.7 |1 50.2 | 436 | 294 | 54 | 26 | 02 | 0.0 | 00 | 0.2 | 09 | 1.2
2013| 5.7 | 176 | 252 |27.7| 23 | 05 | 02 | 0.1 | 00 | 09 | 0.0 | 14
20141138143 | 45 | 50 |103| 27 | 04 | 01 | 01 | 1.3 | 0.2 | 49
2015 7.3 1199 1450|324 /305| 10 | 05 ]| 0.0 | 00 | 06 | 04 | 39
2016| 90 /181083920311 | 23 | 01|03 )02 )]01] 0022
2017|674 | 515 | 66.0 1232|214 10 | 01 | 03 | 03 |04 ] 0204
2018| 6.2 | 171 | 48 | 22 142 00 | 01 | 0.1 | 0.1 | 0.3 | 0.8 | 344




Anexo N° 04.04 — Guia de observacion 4- Ficha de recoleccién de datos

de precipitacion maxima mensual (mm) Cazaderos

ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL |AGO | SEP | OCT |NOV | DIC
1981 15 | 142|524 | 77 |06 | 02 | 01 | 01 |00 |16 |27 |15
1982 | 3.7 6.1 13 /126 |15 | 00 |01 | 00 | 06 | 22 | 7.3 |17.6
1983 | 74.6 | 97.6 |106.0| 86.2 | 229 | 3.0 | 14 | 01 | 04 | 25 | 1.3 | 5.2
1984| 94 | 538|349 | 6.7 |18 | 03 | 02 |01 |02 12| 36 | 08
1985| 24 | 258|246 | 09 |49 | 01 | 00 | 03 |01 09 03] 15
1986 | 34.2 | 252 | 61 | 143123 | 00 | 01 | 0.0 | 0.0 | 0.8 | 6.2 | 4.8
1987|355 | 856|516 25820 01 04|01 0116|2103
1988 | 208 | 7.1 29 125322 /0000 ]00]01]01]32]05
1989 | 47.2 | 66.0 | 23.7 | 16414 | 07 | 01 |00 |01 |12 | 10 | 0.1
1990 | 2.9 82 |106 | 26 | 09 |01 |01 | 00 04 |11 |67 |27
1991 2.7 | 318|233 42 |21 01 01|00 |02 )08]12]23
1992|151 | 59.0 | 916 | 678 115,02 | 02 | 00 | 01 | 041513
1993| 3.3 | 59.0 | 271|296 | 41 | 06 | 07 |01 |01 |28 | 21 | 36
1994|242 | 421 | 403 1219 |17 | 00 | 01 | 01 | 01 | 0.3 | 0.3 | 185
1995|110 405| 93 | 112 | 28 | 0.0 | 09 | 01 | 0.2 | 08 | 26 | 52
1996|106 | 158|178 | 41 |14 |01 | 01 | 0O | 01 | O6 | 05|07
1997 55 | 194 | 554 | 256 |10.2 | 23 | 1.1 | 0.2 | 23 | 2.7 | 119|487
1998 |1118.3|221.6/103.6| 57.1 |174 13 | 11 | 01 | 08 | 29 | 0.8 | 3.0
1999|169 | 809 | 80.2 | 564 | 63 | 04 | 0.2 | 0O | 04 | 07 | 01 | 36
2000 114 | 3733072271 |11 | 00|00 ] 01 | 00O |04 ]| 76
2001|298 | 30563227111 | 00 01 |00 ]01]02) 6930
2002| 15 | 683 ] 7951106 05 | 0.2 | 01 | 0.2 | 0.2 | 27 | 12 | 59
2003| 186 | 443 | 291 | 146 | 0.7 | 05 | 02 |01 |01 |01 |15 | 56
2004 | 135|298 | 29.7 | 17517 | 07 | 06 | 00 | 03] 19 05| 33
2005| 4.5 68 130511401 |11 00|00 ] 01|07 | 15|42
2006| 205 | 70.7 | 382 | 58 | 28 | 01 | 04 |01 |01 ] 02 39|52
2007|263 | 58 | 38911108 | 00 |02 |01 | 00|04 14 38
2008 | 36.0 |1494| 570|221 | 27 | 02 |12 |00 | 01 |09 |14 |02
2009|640 | 898 | 438191 |18 | 06 | 01 |01 | 01 |01 | 26 | 3.2
2010| 16.9 |1129| 752 | 463 | 63 | 1.3 | 0.7 | 0.0 | 00 | 10 | 1.7 | 1.6
2011|189 | 334 ] 83 | 39139 |13 |23 00|01 |13 |17 |25
2012 22.0 | 699 | 98.0 408 | 38 | 05 |11 | 00 |00 |07 |19 | 1.0
2013|185 |51.2 1618|104 | 67 | 00 | 01 | 0.0 | 0.0 | 21 | 0.0 | 0.9
2014| 7.2 | 2441210 78 | 56 | 09 | 05 |00 |01 ] 27 08| 28
2015| 6.8 | 20591550499 |19 | 05|00 ] 00 ] 07| 23 |10.2
2016| 138 | 69.7 |121.8| 232 | 04 | 1.7 |02 |01 | 01 | 01 01 | 17
2017 | 66.2 |115.8|184.2| 29.7 |120]| 03 | 01 | 0.2 | 0.2 | 1.3 | 04 | 13
2018]| 14.0 | 148 | 58 | 224 | 6.1 | 01 | 0.0 | 0.0 | 0.1 | 0.7 | 25 |24.2




Anexo N° 04.05 - Guia de observacion 5 - Ficha de recoleccidon de datos

de precipitacion maxima mensual (mm) Medio Puyango

ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL |AGO | SEP | OCT |NOV | DIC
1981 50 | 191|656 149 |17 |10 | 02 | 02 | 01 | 63 | 83 | 3.6
1982 63 | 112 | 35 [ 368 | 38 | 01 | 01 | 0.0 | 1.0 | 9.7 | 17.7|39.2
1983 /108.1| 87.8 |125.3|121.5|/63.2 | 82 | 1.3 | 0.1 | 1.1 109 | 4.0 | 19.1
1984|168 | 478 | 36.2 | 119 | 44 | 0.7 | 04 | 01 | 04 | 52 | 63 | 23
1985| 5.2 | 220|240 | 30 |126] 0.2 | 01 | 04 | 0.7 | 42 | 14 | 3.1
1986 | 53.9 | 26,3 | 105|279 | 77 | 00 | 01 | 01 | 0.1 | 3.7 |15.6 | 10.9
1987 | 634 | 682 | 454 | 49550 | 0.2 | 09 | 02 |05 |56 |59 09
1988|451 | 110 | 42 | 406 |83 | 02 | 00| 00|01 | 08| 78]|12
1989 | 64.7 | 56.4 | 32.3 | 269 | 54 | 20 | 01 |01 |01 | 75 |16 | 05
1990 | 6.4 92 | 236 6.7 | 33 | 05 |01 |00 |20 47 |135] 4.0
1991| 54 | 323|256 (11770 | 06 | 01 |00 |02 25|41 |51
1992|218 | 41.2 |110.6/1156|338] 05 | 01 | 01 |03 | 31 |82 ] 20
1993|111 | 41.3 | 50.7 | 323 |105] 0.8 | 0.6 | 0.1 | 0.2 | 113 | 6.3 | 5.7
1994 | 36.1 | 346 | 678 | 481|149 | 02 | 01 | 01 | 03 |11 | 21 |18.1
1995|217 | 708|151 304 |81 |03 |03 |01 |04 |46 |97 127
1996|188 | 243|176 | 91 | 57 | 05 02 |01 |03 )|61)58] 38
1997| 83 | 22.1 |100.4| 449 |106 | 3.1 | 1.0 | 0.1 | 2.9 | 14.7 | 32.3 | 84.8
1998 1185.4|210.8|167.1/1149]/489 | 1.2 | 04 | 0.1 | 0.7 |169| 64 | 7.4
1999 | 394 | 849 |109.8/ 666 | 95 |15 | 02 |01 |06 | 72 | 07 | 76
2000| 29.6 | 236 | 385 | 385|166 28 |01 | 01 | 04 | 01 | 21 |19.0
2001 | 40.7 | 228 | 982 | 542 ] 29 | 02 | 03 |01 |03 ]| 17 241 5.1
2002 | 3.7 | 93.7 |118.7|199.1] 40 | 01 | 03 | 0.1 | 0.1 |157 )| 5.7 | 8.1
2003| 47.0 | 5431941129 20 |14 | 04 |01 | 03|04 | 6.0 |16.8
2004 | 271 | 154 | 230|461 | 74 | 08 | 0.8 | 0.0 | 09 | 82 | 25 |105
2005|134 | 98 | 32338211 |10 | 00 |01 | 02 ] 40 | 35 |57
2006 | 43.7 | 56.1 | 55.2 114033 | 1.2 | 03 | 01 |02 |11 | 94 | 83
2007|432 | 53 | 318|186 |51 | 04 | 02 |03 ]01]42 |78 | 64
2008 | 585 |123.3| 56.8 | 356 | 3.7 |10 | 06 | 0.1 | 02 |50 |71 | 08
2009 | 88.6 | 62.2 | 36.1 | 220 | 18 | 08 | 0.1 | 0.1 | 0.3 | 1.0 |12.2 | 53
2010| 18.3 |134.2| 674 | 765 (121|119 | 03 | 00 | 01 | 7.7 | 81 | 3.7
2011|471 1291|118 |635]100]| 09 | 14 | 00 | 0.2 | 41 | 85 | 6.5
2012|510 |69.1 | 786|763 ] 60 | 15 | 03 | 00 | 00 | 32 65|27
2013|239 | 589 | 87.1 | 416 |240]| 0.2 | 0.2 | 0.2 | 0.1 |11.0| 0.3 | 2.6
2014 | 23.7 | 222 | 270|184 |119| 18 | 0.6 | 0.1 | 0.2 | 135 | 3.1 | 9.2
2015]| 142 | 183 | 994 | 469 | 29.2| 18 | 04 | 00 | 00 | 66 | 87 | 7.2
2016| 349 | 68.6 |136.0) 498 | 23 | 44 | 01 | 02 | 04 | 06 | 0.2 | 3.6
2017]114.2| 945 |151.0|1 60.6 |39.0| 09 | 01 | 03 | 0.2 | 65 | 14 | 3.8
2018| 234 | 204 | 121 | 373 |152| 04 | 01 | 01 | 0.7 | 31 | 71 |314




Anexo N° 04.06 — Guia de observacion 6 - Ficha de recoleccidon de datos

de precipitacion maxima mensual (mm) Medio Tumbes

ANO | ENE | FEB |MAR | ABR | MAY | JUN | JUL |AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
1981 04 | 188196110/ 04 | 04 | 01 | 00O | 0.0 | 03 | 0.7 | 2.0
1982 | 0.7 15 | 03 |106| 0.8 | 00 | 00O | 0O | 04 | 16 | 3.6 | 9.6
1983 | 51.2 | 444 | 73.7 | 65.7|42.0| 59 | 15 | 00 | 1.7 | 29 | 1.1 | 44
1984 19 |1 273|293] 15 | 06 | 22 | 01 | 00| 01 | 03| 06 | 0.8
1985 | 1.7 6.1 1267|115 | 27 | 06 | 00|01 ]|]00] 28] 0125
1986 14.1 | 20.2 | 1.3 |242| 10 | 00 | 00 | 00 | 00 | 05 | 71 | 23
1987|1543 | 304 |219/322|14 1041040204 ]03] 06|07
1988 | 8.2 81 |52 |75]120]00]01]02]01]01]15]20
1989 | 24.2 | 806 |140| 63 | 08 | 28 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 15 | 04 | 0.1
1990 | 3.9 88 184 |1 30|27 03|03 ]00]02]20]30]17
1991 08 | 23935223 |72 02 ]00[]00|00]24] 15| 6.8
1992|1118 | 709 | 75.7|863/294| 05 | 04 | 00 |01 |16 | 23 | 34
1993| 3.5 | 522 |19.1/36.1/116)| 14 | 09 | 04 | 0.1 | 3.8 | 0.3 | 3.0
1994|1352 412|191 |261)| 23 | 04 | 03 | 01 ] 01 ] 07 ] 03 ]21.2
1995|1251 219|112 25 |103| 00 | 05 |04 |01 |11 ] 42 |50
1996 98 | 11695149 1 03]02 010103 |13 |17 |12
1997 49 | 104 | 266|414 |162| 54 | 1.3 | 04 | 3.3 | 41 | 20.1|78.0
1998 1107.0|/201.9| 61.8 | 53.6 | 296 | 23 | 06 | 0.3 | 0.8 | 40 | 0.3 | 2.9
1999 | 8.2 | 56.3 |61.3/848|155| 08 | 04 | 01|04 |06 ] 0132
2000 6.2 | 329 25926914521 |01 |01 )02 )] 00] 09|43
2001| 245 | 25.7 | 514|280 30 | 03 | 00 | 01 | 01 | 00 | 7.7 | 41
2002| 14 | 564 621/838| 08 | 0.3 | 00| 01 02| 28| 03] 90
2003|241 | 273|193 59 |11 |16 | 05|04 0101|0763
2004| 6.6 | 335|214 |21.7| 25|12 | 08 |00 )06 |21 |01 12
2005| 34 63 | 227|120, 01 | 18 | 00 | 0.3 | 00 | 16 | 2.7 | 5.0
2006| 23.2 | 594 | 180| 56 | 49 | 03 | 04 | 05 | 02 | 05 | 3.2 | 6.0
2007|535 | 54 | 247103/ 04 | 02 | 04 |04 02|11 ]| 27|20
2008|309 | 915 |30.7|279| 50 | 09 | 0501 0111|1101
2009| 65.6 | 685 303|140 32 | 0.2 | 01 | 05 | 03 | 04 | 22 | 37
2010| 151 | 498 |60.1|642| 9.7 | 22 | 04 | 00 | 01 | 04 | 12 | 16
2011] 109 | 214 | 45 |484 |58 | 22 |12 | 00|01 ] 20|19 | 20
2012|179 | 709 | 727142981 | 33 | 0501 )00 08|14 )08
2013|128 | 198 |[286| 94 | 39 | 02 | 03 | 02 | 01 | 33 | 00 | 11
2014|122 |17.7 | 76 |10.8/100| 33 | 09 | 0.2 | 0.2 | 41 | 0.5 | 3.8
2015| 99 | 426 |56.1|673/292| 30 |12 |00 )00 30|19 111
2016| 105 |1246|745|36.0| 0.7 | 41 | 01 | 02 | 0.1 | 0.2 | 0.3 | 40
2017 68.0 | 82.2 | 686 385|319 | 16 | 0.3 | 06 | 06 | 1.7 | 0.3 | 04
2018|148 | 152 ]| 24 | 69 |141| 00 | 01 | 0.2 | 05 | 21 | 1.5 | 48.9




Anexo N° 04.07 — Guia de observacion 7 - Ficha de recoleccidn de datos

de precipitacion maxima mensual (mm) “El tigre”

ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL |AGO | SEP | OCT |NOV | DIC
1981 | 33 | 142 | 480|143 |15 | 18 | 0.3 | 0.3 | 0.1 | 80 |10.1| 3.6
1982 | 4.4 7.5 24 1323132 |02 01|00 )15 |123]22.0]325
1983 | 75.1 | 69.6 | 974 |119.3|516 |14.1| 1.7 | 0.1 | 1.9 | 140 | 55 | 148
1984 11.3 | 39.0 | 266 | 106 | 3.2 | 15 | 04 | 03 | 0.7 | 69 | 79 | 21
1985| 35 | 177|192 | 27 |110] 03 | 01 | 0.7 | 09 | 56 | 22 | 2.8
1986 | 38.7 | 212 | 76 | 254 164 | 00 | 01 |01 |01 |47 |216| 7.3
1987|416 | 552 | 330|452 |37 03 ]10 | 03|06 |75 )| 7808
1988 | 30.5 | 7.7 33 |381],72 03|01 01 03|12 ]100] 12
1989 | 47.2 | 444 | 252 | 248 | 50 | 29 | 01 | 0.2 | 03 |94 |19 | 05
1990 | 4.4 73 /199 60 | 31 |10 | 02 | 01 | 25 | 65 |175]| 3.8
1991| 38 | 238|228 11352 |11 020103 ]|31]|62]|47
1992|164 | 41.7 | 852 |1192]|26.7] 10 | 0.2 | 0.2 | 05 | 34 |10.1 ] 23
1993| 6.7 | 414|342 400 ] 9.2 | 1.3 | 08 | 0.2 | 04 /140 86 | 5.0
1994 | 306 | 32.6 | 472 | 410 | 45 | 04 | 0.2 | 03 | 06 | 16 | 23 | 220
1995|175 441|113 1248 | 79 | 04 | 06 | 0.2 | 06 | 56 |11.2|10.6
1996|141 | 175|140 83 | 50 | 08 | 02 |02 |05 |71 |60]29
1997| 6.6 | 169 | 58.6 | 46.8 |12.2 | 54 | 1.3 | 0.2 | 3.9 | 174 | 40.7 | 745
1998 1122.9|173.6|116.7|102.7140.1 | 23 | 0.7 | 0.2 | 13 |21.0| 7.6 | 4.8
1999|254 | 653|768 83298 | 28 | 02 |01 |13 95|11 |70
2000|192 | 244 1 304 | 394|146 45 | 01 | 02 | 08 | 0.2 | 2.7 |16.8
2001| 305 | 20.7 | 671 | 492 | 29 | 05 | 03 | 01 | 05|26 |299] 5.0
2002 | 2.3 | 66.5 109.2|1936| 34 | 0.3 | 0.3 | 0.2 | 0.2 | 199 | 8.0 | 8.7
2003| 30.0 | 395 ] 19.7 1123 | 25 | 23 |05 | 02 | 05 | 0.7 | 84 | 136

2004|183 | 19.0 | 21.3 | 417 | 6.2 | 15 | 1.0 | 0.1 | 1.6 |10.6 | 3.5 | 9.2

2005| 8.4 64 12181294109 |19 | 00 |01 | 04 |56 |44 | 6.0

2006| 304 | 506 | 38.1 129 | 38 | 21 | 04 | 02 | 03 |16 |12.0] 7.6
2007|349 | 40 | 268|202 | 45 | 06 | 03 | 05|01 |53 104 46

2008 | 43.1 |107.4| 445 | 327 |33 |14 | 09 | 01 | 0.3 | 65 |10.1] 0.7

2009| 72.0 | 609 | 286 | 251 | 22 | 15 | 01 | 03 | 05 | 14 |16.6 | 4.7

2010| 153 | 959 | 522 | 778 |121| 34 | 05 | 0.1 | 0.2 |11.3| 99 | 35

2011 30.7 | 224 | 85 | 634 ] 92 | 18 | 20 | 01 | 04 | 54 |116] 6.1
2012|352 | 528 | 708 | 739 | 56 | 24 | 06 | 0.1 | 0.1 | 45 | 86 | 24
2013|199 | 419 | 59.3 |1 30.7 |202]| 03 | 0.2 | 0.3 | 0.1 |136| 04 | 24
2014| 146 | 185 | 20.6 | 17.0 |10.1| 28 | 0.7 | 0.1 | 04 | 163 | 42 | 7.3
2015|104 | 18.7 | 714 | 596 |246| 3.2 | 06 | 00 | 0.1 | 74 | 115 93
2016 | 22.6 | 64.0 |100.7| 463 | 3.7 | 7.7 | 0.2 | 0.2 | 0.8 | 0.8 | 0.3 | 35
2017 | 82.2 | 82.0 |122.4| 545 |30.2| 14 | 01 | 06 | 04 | 93 | 20 | 34
2018| 186 | 152 | 83 | 38.2 |12.7]| 10 | 0.1 | 0.1 | 09 | 40 |10.1 | 32.7




Anexo N° 04.07 — Guia de observacioén 7 - Ficha de recoleccion de datos de caudales (mm) “El tigre”

DIREECION DE REDES DE OBSERVACION DE DATOS

LONG :80°27" "W" DPTO :TUMBES
: EL TIGRE /200202/
ESTACION Dz -01 LAT :03°46" "S" PROV :TUMBES
: CAUDALES MENSUALES - SAN
PARAMETRO (m3/s) ALT 144 msnm DIST JACINTO
ANO SET | OCT | NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JU JUL | AGO

1966-1967 | 17.71 | 20.38 | 17.07 | 16.47 | 58.17 |264.76| 235.84 | 110.87 | 63.25 | 38.57 |25.97 | 18.02

1967-1968 | 11.72 | 10.88 | 10.05 | 7.90 21.24 | 46.58 | 153.36 | 80.98 | 35.87 | 22.64 |16.21|11.03

1968-1969 9.95 | 11.96 | 8.69 9.74 31.94 |104.58| 204.70 | 421.17 |132.54| 65.95 |43.93|30.30

1969-1970 | 18.53 | 16.20 | 16.56 | 55.79 | 133.52 |196.21| 163.87 | 83.47 |101.30| 61.11 |33.66|26.64

1970-1971 | 10.40 | 9.76 9.02 | 16.82 | 55.70 |152.58| 263.65 | 280.90 |220.65| 36.68 |23.63|15.83

1971-1972 | 13.11 | 11.37 | 10.23 | 31.02 | 80.47 |153.85| 577.74 | 312.53 |110.43 | 52.29 |29.92|20.87

1972-1973 | 16.39 | 14.54 | 12.67 | 37.31 | 169.17 |476.32| 652.45 | 458.70 |188.91| 63.96 |32.00 | 23.22

1973-1974 | 21.23 | 19.28 | 18.57 | 21.85 | 57.47 |190.48| 242.58 | 130.44 |124.91| 52.53 |31.74|14.85

1974-1975 9.81 | 15.28 | 13.07 | 43.92 | 69.11 |283.89| 691.42 | 468.97 |203.81| S/D |58.58|40.08

1975-1976 S/D S/D S/D S/D S/D S/D D/D S/D S/D S/D |58.58 | 40.08

1977-1978 | 23.96 | 16.41 | 19.68 | 19.28 | 58.35 | 63.47 | 103.57 | 163.32 | 94.40 | 55.34 |32.19|22.36

1978-1979 | 18.17 | 16.80 | 16.40 | 21.69 | 45.65 |116.23| 327.07 | 177.40 | 84.58 | 49.98 |31.77|22.94

1979-1980 | 20.88 | 12.60 | 12.37 | 13.67 | 26.39 |151.25| 96.46 98.29 | 65.22 | 48.63 |25.21|17.64

1980-1981 | 15.25 | 12.82 | 12.94 | 33.37 | 57.59 |184.42| 356.52 | 159.54 | 82.90 | 37.30 |23.50|15.68

1981-1982 | 13.60 | 13.36 | 12.37 | 25.74 | 56.10 |151.74| 114.65 |1544.71 | 82.22 | 55.58 |31.47|22.12

1982-1983 | 16.92 | 31.07 | 99.87 |440.44 | 602.67 |575.59| 637.95 | 604.07 |463.97|322.87| S/D |98.24

1983-1984 | 43.14 | 39.83 | 35.52 | 84.40 |103..172 | 313.18 | 440.11 | 273.26 |199.09 | 84.36 |58.75|38.61




1984-1985 | 33.38 | 34.12 | 28.84 | 52.41 | 97.65 |101.26| 140.53 | 101.26 | 53.84 | 31.36 |22.06|17.74
1985-1986 | 16.17 | 14.10 | 13.52 | 36.36 | 99.25 |165.32| 120.07 | 170.47 |103.51| 50.16 |32.73|22.66
1986-1987 | 16.08 | 11.40 | 16.74 | 16.70 | 113.19 | 26.12 | 301.76 | 240.95 |185.71| 62.64 |62.56 |43.86
1987-1988 | 32.57 | 32.21 | 18.66 | 13.64 | 75.46 |157.70| 111.62 | 92.78 | 68.47 | 40.61 | S/D | S/D
1997-1999 | 19.07 | 23.34 | 91.29 | 395.84 | 398.31 |580.56 | 591.00 | 593.61 |270.78 | 99.18 |53.32|37.03
1998-1999 | 25.54 | 20.10 | 19.53 | 17.23 | 47.28 |332.99| 498.25 | 223.52 |186.05| 71.23 |48.74 |34.51
1900-2000 | 24.98 | 20.85 | 17.81 | 62.32 | 81.68 |201.10| 416.60 | 376.43 |201.50 | 83.50 |51.72|34.82
2000-2001 | 29.00 | 19.94 | 15.24 | 20.14 | 73.10 |139.50| 322.19 | 289.49 | 98.31 | 56.51 | 35.78|26.20
2001-2002 | 18.74 | 12.54 | 15.83 | 15.02 | 38.92 |115.38| 400.81 | 478.02 |119.92 | 56.73 |35.47 |24.01
2002-2003 | 16.85 | 16.50 | 19.77 | 34.34 | 47.99 |117.81| 153.37 | 155.42 | 75.46 | 41.79 |28.62|18.84
2003-2004 | 14.48 | 13.01 | 11.73 | 22.47 | 41.32 |125.95| 106.18 | 157.89 | 77.13 | 4450 |27.19 |17.65
2004-2005 | 15.64 | 15.69 | 16.38 | 24.05 | 28.95 |107.14| 278.09 | 144.56 | 74.12 | 37.55 | 23.08 | 16.56
2005-2006 | 12.52 | 12.51 | 11.25 | 14.64 | 36.37 |239.39| 284.55 | 276.42 | 70.38 | 42.98 | 25.77 |19.03
2006-2007 | 14.25 | 11.54 | 20.34 | 74.44 | 100.50 |125.00| 273.20 | 226.23 | 97.39 | 58.32 | 35.36 | 23.24
2007-2008 | 17.24 | 13.63 | 14.11 | 17.26 | 97.81 |465.81| 556.61 | 421.00 |199.16 | 80.25 |47.49|33.45
2008-2009 | 24.52 | 21.81 | 23.58 | 28.65 | 213.67 |449.73| 402.19 | 213.15 |156.71 | 65.46 |43.39|32.85
2009-2010 | 20.45 | 17.00 | 14.83 | 26.07 | 72.13 |196.21| 379.80 | 281.43 |131.92 | 55.47 |39.69|26.20
2010-2011 | 19.47 | 15.31 | 16.02 | 27.11 | 93.55 |221.91| 93.36 | 313.25 |101.83 | 49.29 | 34.55|24.58
2011-2012 | 17.62 | 18.26 | 16.99 | 50.78 | 231.85 |720.36| 553.69 | 424.04 |153.00| 71.15 |45.16 |30.35
2012-2013 | 21.23 | 18.09 | 25.52 | 30.29 | 72.94 |221.72| 249.64 | 139.03 | 74.62 | 56.47 |32.64|21.12
2013-2014 | 1452 | 14.27 | 14.16 | 18.87 | 55.93 |[119.47| 230.77 | 96.01 |249.43| 86.90 |40.05 |25.66
2014-2015 | 18.79 | 16.15 | 15.34 | 22.79 | 76.16 |135.38| 403.56 | 411.77 |153.60| 85.58 |45.26 | 31.38
2015-2016 | 20.09 | 16.81 | 16.76 | 16.59 | 65.72 |105.12| 291.43 | 272.79 |101.76 | 51.46 | 33.09 | 22.93
2016-2017 | 17.48 | 1440 | 11.99 | 23.47 | 93.58 |332.39| 598.17 | 525.25 |348.47 |100.61 |53.14 | 34.14
2017-2018 | 25.47 | 21.40 | 15.88 | 22.82 | 4459 |148.69| 114.87 | 139.89 [101.14 | 49.71 |30.46|20.44
2018-2019 S/D | 21.40 | 15.88 | 22.82 - - - - - - - -




Anexo N°05 — Tablas complementarias

Tabla 28 Precipitacion mdxima corregida para cada subcuenca

Alto Puyango Bajo puyango Bajo Tumbes Cazaderos Medio Puyango Medio Tumbes El tigre
Afio CO'::';ZT o | PM&X113 CO’?EZ’; 4o | PMaX113 CO'::‘;ZT o | PMax1.13 Copr?;:g)i(da Pmax*1.13 Copr:gZ’i‘ 4o | PMaX1.13 CO':’:;ZT o | PMaX1.13 COF;;ZZ’; 4 | PMaX1.13
1981 45.6 51.5 36.4 41.2 19.2 21.7 45.3 51.2 56.8 64.1 17.0 19.2 17.0 19.2
1982 45.9 51.8 33.8 38.2 9.9 11.1 15.2 17.2 34.0 38.4 9.2 10.4 9.2 104
1983 126.5 143.0 157.7 178.2 91.7 103.6 91.7 103.6 108.5 122.6 63.7 72.0 63.7 72.0
1984 28.1 31.7 36.4 41.1 13.1 14.8 46.5 52.5 41.4 46.8 254 28.7 25.4 28.7
1985 17.6 19.8 16.8 19.0 11.8 13.3 22.3 25.2 20.8 23.5 23.1 26.1 23.1 26.1
1986 34.5 39.0 42.2 47.7 14.4 16.2 29.6 33.4 46.7 52.8 20.9 23.7 20.9 23.7
1987 51.0 57.6 52.5 59.4 42.0 47.5 74.0 83.7 59.0 66.7 47.0 53.1 47.0 53.1
1988 41.8 47.3 41.6 47.0 10.3 11.6 21.9 24.8 39.0 44.1 7.1 8.0 7.1 8.0
1989 36.5 41.3 54.0 61.0 88.3 99.7 57.1 64.5 56.1 63.3 69.7 78.8 69.7 78.8
1990 27.1 30.6 20.3 23.0 175 19.7 9.2 104 20.5 23.1 7.6 8.6 7.6 8.6
1991 19.0 215 21.4 24.2 24.1 27.3 27.5 31.1 27.9 31.6 30.4 34.4 30.4 34.4
1992 125.2 141.5 133.7 151.1 64.5 72.9 79.3 89.6 100.1 113.1 74.6 84.3 74.6 84.3
1993 31.4 35.5 59.6 67.4 30.2 34.1 51.1 57.7 43.9 49.6 45.1 51.0 45.1 51.0
1994 54.2 61.2 42.7 48.2 34.0 38.5 36.5 41.2 58.7 66.3 35.6 40.3 35.6 40.3
1995 42.2 47.7 44.5 50.3 17.3 19.5 35.0 39.6 61.3 69.2 21.7 24.5 21.7 24.5
1996 154 174 14.9 16.9 115 13.0 154 174 21.1 23.8 10.0 11.3 10.0 11.3
1997 89.6 101.3 64.6 73.0 66.1 74.7 47.9 54.2 87.0 98.3 67.5 76.3 67.5 76.3
1998 125.6 141.9 173.8 196.4 173.6 196.2 191.7 216.6 182.5 206.2 174.7 197.4 174.7 1974
1999 59.1 66.8 127.1 143.7 91.9 103.9 70.0 79.1 95.0 1074 73.4 82.9 73.4 82.9
2000 47.3 53.5 48.2 54.4 18.5 20.9 32.3 36.5 33.4 37.7 28.5 32.2 28.5 32.2
2001 70.0 79.2 55.3 62.5 60.2 68.1 54.7 61.8 85.0 96.0 44.5 50.3 44.5 50.3
2002 203.7 230.1 219.2 247.7 73.4 82.9 95.7 108.1 172.4 194.8 72.5 82.0 72.5 82.0
2003 34.5 39.0 32.7 37.0 16.0 18.1 38.3 43.3 47.0 53.1 23.6 26.7 23.6 26.7
2004 44.0 49.7 47.9 54.2 23.3 26.3 25.8 29.1 39.9 45.1 29.0 32.8 29.0 32.8
2005 36.5 41.3 29.6 33.5 22.5 25.4 26.4 29.9 33.1 37.4 19.6 22.2 19.6 22.2
2006 43.3 48.9 53.5 60.4 58.9 66.6 61.2 69.1 48.6 54.9 51.4 58.1 51.4 58.1




2007 26.8 30.2 45.2 51.0 31.6 35.7 33.7 38.1 37.4 42.3 46.3 52.3 46.3 52.3
2008 68.7 77.7 102.0 115.2 63.8 72.1 129.3 146.1 106.7 120.6 79.2 89.5 79.2 89.5
2009 52.8 59.7 90.3 102.0 46.6 52.6 77.7 87.8 76.7 86.7 59.2 66.9 59.2 66.9
2010 84.5 95.5 108.5 122.6 49.4 55.9 97.7 110.4 116.2 131.3 55.6 62.8 55.6 62.8
2011 73.3 82.8 76.8 86.7 14.5 16.4 33.8 38.2 55.0 62.1 41.9 47.3 41.9 47.3
2012 69.5 78.5 92.1 104.0 43.5 49.1 84.8 95.8 68.0 76.8 62.9 71.1 62.9 71.1
2013 62.1 70.2 39.1 44.1 24.0 27.2 53.4 60.4 75.4 85.2 24.8 28.0 24.8 28.0
2014 26.9 30.4 16.2 18.3 12.4 14.0 21.1 23.8 23.4 26.4 15.3 17.3 15.3 17.3
2015 67.2 76.0 89.3 100.9 39.0 44.1 79.2 89.5 86.1 97.3 58.3 65.8 58.3 65.8
2016 81.0 91.6 80.6 91.0 72.7 82.2 105.4 119.1 117.8 133.1 107.8 121.8 107.8 121.8
2017 90.3 102.1 99.5 112.4 58.4 66.0 159.3 180.1 130.7 147.7 71.1 80.4 71.1 80.4
2018 47.9 54.1 36.5 41.2 29.8 33.6 20.9 23.7 32.3 36.5 42.3 47.8 42.3 47.8
PROM 59.1 66.8 66.7 75.4 41.8 47.3 57.8 65.4 67.0 75.7 46.3 52.3 46.3 52.3
DESVEST 37.5 42.4 46.6 52.7 33.2 37.5 40.5 45.8 40.1 45.4 32.3 36.5 32.3 36.5
Tabla 29 Precipitaciones mdximas asociadas a tiempos de retorno para cada subcuenca
Alto Puyango Bajo Puyango Bajo Tumbes Cazaderos Medio Puyango Medio Tumbes El tigre
TR Pmax | Pmax*1.13 | Pmax | Pmax*1.13 | Pmax | Pmax*1.13 | Pmax | Pmax*1.13 | Pmax | Pmax*1.13 | Pmax | Pmax*1.13 Pmax Pmax*1.13
5 86.1 97.3 100.3 113.3 65.7 74.3 87.0 98.3 95.9 108.3 69.5 78.6 69.5 78.6
10 108.0 122.1 127.6 144.2 85.2 96.2 110.7 125.1 119.3 134.9 88.4 99.9 88.4 99.9
25 135.7 153.4 162.1 183.1 109.7 124.0 140.7 159.0 149.0 168.4 112.3 126.9 112.3 126.9
50 156.3 176.6 187.6 212.0 127.9 144.5 162.9 184.1 171.0 193.3 130.1 147.0 130.1 147.0
100 176.7 199.7 213.0 240.7 146.0 165.0 185.0 209.1 192.9 217.9 147.7 166.9 147.7 166.9
500 223.9 253.0 271.7 307.0 187.8 212.2 236.0 266.7 243.4 275.0 188.4 212.8 188.4 212.8
1000 244.1 275.9 296.9 335.5 205.7 232.5 257.9 291.5 265.1 299.5 205.8 232.6 205.8 232.6




Tabla 30 Factor de frecuencia para la funcion Gumbel

k(FACTOR FRECUENCIA DE GUMBEL)

TR Alto Bajo Bajo Cazaderos Medio Medio El tigre
Puyango | Puyango | Tumbes Puyango | Tumbes
5 0.719457 | 0.719457 | 0.719457 | 0.719457 | 0.719457 | 0.719457 | 0.719457
10 1.304563 | 1.304563 | 1.304563 | 1.304563 | 1.304563 | 1.304563 | 1.304563
25 2.043846 | 2.043846 | 2.043846 | 2.043846 | 2.043846 | 2.043846 | 2.043846
50 2.592288 | 2.592288 | 2.592288 | 2.592288 | 2.592288 | 2.592288 | 2.592288
100 3.136681 | 3.136681 | 3.136681 | 3.136681 | 3.136681 | 3.136681 | 3.136681
500 4.394689 | 4.394689 | 4.394689 | 4.394689 | 4.394689 | 4.394689 | 4.394689
1000 |4.935524 |4.935524 | 4.935524 | 4.935524 | 4.935524 | 4.935524 | 4.935524




Tabla 31 Resultados funciéon GEV (mdxima verosimilitud)

GEV (Maxima verosimilitud)

Numero de observaciones
52

Maximas Avenidas rio Tumbes
GEV (Maxima verosimilitud)

-| Observacidnes
Modelo

Int. Conf. 95%

Pardmetros % 1;222 /
alpha 425.3731 3 10 £
k -0.26855 o ?
u 848.5304 100 A - ]
Quintiles S s Prob;%\\idad de%a—excedenuo;a(pape\ r%;rma\/(:u%nane) s s
g = F(X) : probabilidad de no-excedencia
T=1/(1-q)
Desviacion
T q XT estandar Interval de confianza (95%)
10000 0.9999 1.81E+04 1.29E+04 N/D N/D
2000 0.9995 1.15E+04 6340 N/D N/D
1000 0.999 9390 4570 N/D N/D
500 0.998 7670 3200 N/D N/D
200 0.995 5830 1990 N/D N/D
100 0.99 4710 1340 2090 7340
50 0.98 3780 872 2070 5490
25 0.96 3000 541 1940 4060
20 0.95 2780 465 1870 3690
10 0.9 2160 276 1620 2700
0.8 1630 160 1320 1950
0.6667 1280 109 1070 1500
2 0.5 1010 80.9 854 1170




Tabla 32 Resultados funcion LogNormal (Mdxima verosimilitud)

Lognormal (Maxima
verosimilitud)

Méximas Avenidas rio Tumbes

120001
110001+
100001

Numero de observaciones 52 o0

Lognormal {Maxima verosimilitud)

Qbservaciénes

Modelo

Int. Conf. 95%

@ 8000

, E 7m0 /.
Parametros 5 6000 /.
3
mu 6.955681 5 jggg
sigma 0.552755 3000 | | | i
2000 f f e f
1000 f f i : :
o ; ; : T CHYRRAI
Quintiles o ° s — &
g8 g 5 3

0.000

g = F(X): probabilidad de no-excedencia
T=1/(1-q)

2000+
5000+

o o o o (=]
Probabilidad de no-excedencia (papel normal / Cunnane)

Desviacion
T q XT estandar Interval de confianza (95%)
10000 0.9999 8200 1780 4700 |[1.17E+04
2000 0.9995 6470 1270 3990 |8.95E+03
1000 0.999 5790 1080 3680 7900
500 0.998 5150 902 3380 6920
200 0.995 4360 699 2990 5730
100 0.99 3800 564 2690 4900
50 0.98 3270 444 2390 4140
25 0.96 2760 339 2100 3430
20 0.95 2600 308 2000 3210
10 0.9 2130 221 1700 2560
0.8 1670 149 1380 1960
0.6667 1330 107 1120 1540
2 0.5 1050 80.4 891 1210




Tabla 33 Resultados funcion Gamma (mdxima verosimilitud)

Maximas Avenidas rio Tumbes

0.999¢

Gamma (Maxima 7000 ‘ Gamma (Mexira verosiniiud)
verosimilitud) oo | Opsenacidnes
sl |
_ 4500
Numero de observaciones 52 £ 3500 >
g 750 v
& %000 e
Pardmetros h o
alpha 0.002859 K e ]
lambda 3.48551 s g g 3 e g 2 2 ‘
s s Probégbmdad de%arexceden%a(pape\r%rma\fcu%wane} s
Quintiles
g = F(X) : probabilidad de no-excedencia
T=1/(1-q)
Desviacidn
T q XT estandar Interval de confianza (95%)
10000 0.9999 5210 652 3940 6490
2000 0.9995 4540 539 3480 5600
1000 0.999 4240 491 3280 5210
500 0.998 3940 443 3080 4810
200 0.995 3540 380 2790 4280
100 0.99 3220 332 2570 3870
50 0.98 2900 284 2340 3460
25 0.96 2560 237 2100 3030
20 0.95 2450 222 2020 2890
10 0.9 2090 176 1750 2440
5 0.8 1710 132 1450 1970
3 0.6667 1400 104 1200 1610
2 0.5 1100 84.7 939 1270




Gumbel (Método de

momentos)

Numero de observaciones 52

Tabla 34 Resultados funcion Gumbel (Método de momentos)

8000

Maximas Avenidas rio Tumbes
Gumbel (Método de momentos)

70004--{ Observacidnes
Modelo
60001--1 It Conf. 95%

5000

0.999¢-

Emo e
Parametros g e
u 900.0385 " oo e
alpha 552.9812 ——
Quintiles 2 : Pmb%hdad de%ﬂ—exceden%a(pape\%}rma\/CM%ane) :
g = F(X) : probabilidad de no-excedencia
T=1/(1-q)
Desviacion
T q XT estandar Interval de confianza (95%)
10000 0.9999 5990 752 4520 7470
2000 0.9995 5100 624 3880 6330
1000 0.999 4720 569 3600 5830
500 0.998 4340 513 3330 5340
200 0.995 3830 441 2960 4690
100 0.99 3440 386 2690 4200
50 0.98 3060 331 2410 3710
25 0.96 2670 277 2130 3210
20 0.95 2540 259 2030 3050
10 0.9 2140 205 1740 2550
0.8 1730 152 1430 2030
0.6667 1400 115 1170 1620
0.5 1100 90.3 926 1280




Tabla 35 Resultados funcion Log-Pearson tipo Il

Log-Pearson tipo Ill (Método

SAM)

Numero de observaciones 52

10000

Maximas Avenidas rio Tumbes
Log-Pearson fipo Il (Método SAM)

9000+-{ Obsernvaciones
Modelo
80001 Int. Conf. 95%

_ 7000 //
Parametros % §§§§
alpha 70.63848 8 4000
lambda 276.7252 . e
m -0.89667 1000 : -
S & 3§ : @ § : ¢
Quintiles s e Pmbagl;\\ldadde%ﬂ—excedevgj:\a(papelr%rma\/()u%ane) . °
g = F(X) : probabilidad de no-excedencia
T=1/(1-q)
Desviacién
T q XT estandar Interval de confianza (95%)
10000 0.9999 9070 4480 N/D N/D
2000 0.9995 6960 2730 N/D N/D
1000 0.999 6150 2160 N/D N/D
500 0.998 5410 1670 N/D N/D
200 0.995 4510 1150 2250 6770
100 0.99 3880 843 2230 5540
50 0.98 3310 596 2140 4480
25 0.96 2770 405 1980 3560
20 0.95 2610 356 1910 3300
10 0.9 2120 232 1660 2570
0.8 1650 150 1360 1940
0.6667 1320 110 1100 1530
2 0.5 1040 84 873 1200




Caudal {m¥s)

18000 1--
16000 1-
14000 1+
12000 1-4
10000 1-
8000 1-4

6000
4000
2000

-2000

Maximas Avenidas rio Tumbes

Observacion

[=] [=] [=] o o
Probabilidad de no-excedencia (papel normal / Cunnane)
Figura 16 Probabilidad de no-excedencia para las funciones

SO SN SN S S N .

S e e :
- [=] [=] [=] [=] [=} [=} [o)
(= |15} o o o o o 5]
o =) w (=] o o 'e) [ar]
o o L]

MODELO PROBABILISTICO

® LOG GAMMA PE;:(I:SON GEV GUMBEL
NORMAL -

5 1670 1710 1650 1630 1730
10 2130 2090 2120 2160 2140
25 2760 2560 2770 3000 2670
50 3270 2900 3310 3780 3060
100 3800 3220 3880 4710 3440
500 5150 3940 5410 7670 4340

1000 5790 4240 6150 9390 4720

Tabla 36 Caudales mdximos por funcion probabilistica



Lluvias maximas cuenca Alto Puyango

R F;T:;x Duracién en minutos
10 20 30 | 40 50 60 70 80 90 | 100 | 110|120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330 | 360 | 390 | 420 | 450 | 480 | 1440
5 97.3 [28.1|33.4| 37 |39.7| 42 | 44 |45.7|47.2|148.6[49.9|51.1|52.3|55.3|/57.8|60.1|62.2| 64 |65.7|67.3/68.8|70.2|71.5|72.7|73.9| 97.3
10 122.1 | 35.2(41.9|46.4|49.8|52.7|55.2|57.3|/59.3| 61 |62.7|64.2|65.6|69.4|72.6|75.4| 78 |80.3|/82.5|/84.5|86.3|/88.1/89.7|91.3|/92.8| 122
25 153.4 | 44.3|52.7|58.3|62.6 | 66.2|69.3| 72 |[745|76.7|78.7/80.6|82.487.1/91.2|94.8| 98 | 101|104 | 106|109 | 111 113|115 117 | 153
50 176.6 | 51 |60.6|67.1|72.1|76.2|79.8|82.9|85.7|88.3/90.7[92.9|94.9| 100 | 105|109 | 113 | 116 | 119 | 122 | 125 | 127 | 130 | 132 | 134 | 177
100 199.7 |57.6(68.5|75.9(81.5[86.2/90.2193.8[96.9/99.8| 103 | 105|107 | 113 | 119|123 | 128 | 131 | 135|138 | 141 | 144 | 147 | 149 | 152 | 200
500 253 73 |186.8/96.1| 103|109 | 114 | 119 | 123 | 127 | 130 | 133 | 136 | 144 | 150 | 156 | 162 | 167 | 171 | 175 | 179 | 183 | 186 | 189 | 192 | 253
1000 | 275.9 [79.6194.7 105|113 | 119 |125[130| 134 | 138 | 142 | 145|148 | 157 | 164 | 171 | 176|182 | 186 | 191 | 195|199 | 203 | 206 | 210 | 276
10000 | 351.9 | 102 | 121 | 134|144 | 152 | 159 | 165 | 171 | 176|181 | 185 | 189 | 200 | 209 | 218 | 225 | 232 | 238 | 244 | 249 | 254 | 259 | 263 | 267 | 352
Tabla 37 Precipitaciones mdximas para diferente duracion y tiempo de retorno en subcuenca Alto Puyango.
Lluvias maximas cuenca Medio Puyango
R PZTEI"]X Duracion en minutos
10 20 30 40 50 60 70 80 90 | 100 | 110 | 120|150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330 | 360 | 390 | 420 | 450 480 | 1440
5 108.3 | 31.3]37.2(41.1/44.2146.8148.9|50.9|52.6|54.2|55.6|56.9|58.2|61.5|/64.4|66.9|69.2|71.3/73.2|749|76.6|78.1|79.6| 81 |82.3| 108
10 134.9 | 38.946.3|51.2|55.1|58.2|60.963.3/65.5|/67.4[69.2|70.9|725|76.6|80.2[83.3/86.2(88.7/91.1[93.3|95.4|97.3/99.1/101|103]| 135
25 168.4 |48.6|57.8| 64 |68.7|72.7|76.1|79.1|81.7/84.2186.4|88.5/90.5|95.7| 100|104 | 108 | 111 | 114 | 117 | 119 | 122 | 124 |126| 128 | 168
50 193.3 |55.8|66.3|/73.4|78.9|83.4|87.3/90.7[93.8/96.6[99.2| 102 | 104 | 110 | 115|119 | 124 | 127 | 131 | 134 | 137 | 139 | 142 | 145| 147 | 193
100 2179 {62.9/74.882.8| 89 [94.1198.5| 102|106 | 109 | 112 | 115|117 | 124 | 130 | 135 | 139 | 143 | 147 | 151 | 154 | 157 | 160 | 163 | 166 | 218
500 275 |79.4194.4|105 112|119 1241129134 138|141 145|148 | 156|164 | 170 | 176|181 | 186 | 190 | 195 | 198 | 202 | 206 | 209 | 275
1000 | 299.5 |86.5| 103 | 114 | 122 | 129 | 135 | 141 | 145 | 150 | 154 | 158 | 161 | 170 | 178 | 185 | 191 | 197 | 202 | 207 | 212 | 216 | 220 | 224 | 228 | 300
10000 | 380.9 | 110|131 | 145|156 | 164 | 172 | 179 | 185|191 | 196 | 200 | 205 | 216 | 227 | 235 | 243 | 251 | 257 | 264 | 269 | 275 | 280 [ 285| 289 | 381

Tabla 38 Precipitaciones mdximas para diferente duracion y tiempo de retorno en subcuenca Medio Puyango




Lluvias maximas cuenca Bajo Puyango

Duraciéon en minutos

TR Pmax 24 h
10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110|120 |150|180|210|240| 270|300 | 330|360 | 390|420 | 450 | 480 | 1440
5 113.3 32.7/38.9143.1/46.3/48.9|51.2|53.2| 55 |56.7|58.2|/59.6|60.9|64.4|67.4| 70 |72.4|74.6|76.6|78.4|80.1/81.8/83.3/84.7|86.1| 113
10 144.2 41.6149.5|54.8/58.9(62.2|65.1|67.7| 70 |72.1| 74 |75.8|77.5|81.9|85.7|89.1|92.1/94.9|97.4[99.7|102 | 104 | 106 | 108 | 110 | 144
25 183.1 52.9/162.9|69.6|74.8| 79 |82.7| 86 [88.9/91.6| 94 |96.3/98.4|104 | 109 | 113|117 | 121|124 |127 130|132 | 135|137 |139 ]| 183
50 212 61.2|72.8/80.6|86.6/91.5(95.8/99.6| 103 | 106 | 109|112 | 114|121 | 126 | 131 | 136 | 140 | 143 | 147 | 150 | 153 | 156 | 159 | 161 | 212
100 240.7 69.5182.6/91.4|98.3|104 | 109|113 | 117|120 (124|127 | 129|137 143|149 154|158 163|167 170|174 177 180|183 | 241
500 307 88.6|105| 117 | 125|133 |139|144 149|154 |158 | 161 | 165|174 | 183|190 | 196 | 202 | 207 | 212 | 217 | 222 | 226 | 230 | 233 | 307
1000 335.5 96.8| 115|128 | 137 | 145|152 | 158 | 163 | 168 | 172 | 176 | 180 | 191 | 200 | 207 | 214 | 221 | 227 | 232 | 237 | 242 | 247 | 251 | 255 | 336
10000 430 124 1148 | 163 | 176 | 186 | 194 | 202 | 209 | 215 | 221 | 226 | 231 | 244 | 256 | 266 | 275 | 283 | 291 | 298 | 304 | 310 | 316 | 322 | 327 | 430
Tabla 39 Precipitaciones mdximas para diferente duracion y tiempo de retorno en subcuenca Bajo Puyango
Lluvias méximas cuenca Cazaderos
R Pmax 24 h Duracion en minutos
10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 |100|110|120|150|180 210|240 | 270|300 | 330 | 360 | 390 | 420 | 450 | 480 | 1440
5 98.3 28.4|33.8|37.4]40.1|42.4|44.4|146.2|47.7]49.2|50.5|51.7|52.8|55.9|58.5/60.8|62.8|64.7|66.4| 68 [69.5]|70.9|72.3|73.5|74.7]98.3
10 125.1 36.1| 43 |475|51.1| 54 |56.5|58.8|60.7|62.664.2|65.8|/67.2|71.1|74.4|77.3|79.9/82.3|/84.5/86.6(88.5[90.3| 92 193.6|95.1| 125
25 159 459154.6|60.4/64.9|68.6|71.8|74.7|77.2179.5/81.6/83.6/85.4/90.3|/94.5|98.3|102|105|107|110|112| 115|117 |119|121| 159
50 184.1 53.2|163.2| 70 |75.2]/79.5|83.2/86.5189.4|92.1|94.5/96.8(98.9|105|110|114 118|121 |124|127 130|133 /135|138 |140| 184
100 209.1 60.4|71.8/79.4185.3/90.2{94.5/98.2| 102 | 105|107 | 110|112 | 119|124 | 129|134 | 138|141 | 145|148 | 151 | 154 | 156 | 159 | 209
500 266.7 77 191.6][101 109 |115|121|125/130]133 137140143 |152|159|165|170|176 180185189192 196|199 | 203 | 267
1000 291.5 84.1/100| 111|119 | 126|132 | 137|142 | 146|150 | 153 | 157 | 166 | 173 | 180 | 186 | 192 | 197 | 202 | 206 | 210 | 214 | 218 | 222 | 292
10000 373.7 108 | 128 | 142 | 153 | 161 | 169 | 176|181 | 187 | 192 | 197 | 201 | 212 | 222 | 231 | 239 | 246 | 253 | 259 | 264 | 270 | 275 | 279 | 284 | 374

Tabla 40 Precipitaciones mdximas para diferente duracion y tiempo de retorno en subcuenca Cazaderos




Lluvias maximas Medio Tumbes

Duraciéon en minutos

TR Pmax 24 h
10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110|120 |150|180|210|240| 270|300 | 330|360 | 390|420 | 450 | 480 | 1440
5 78.6 22.7| 27 129.8/32.1133.9|35.5/36.9|38.1|39.3/40.3/41.3|42.2|44.6|46.7|48.5|/50.2|51.7|53.1|54.3|55.5|56.7|57.7|58.7|59.7| 78.6
10 99.9 28.8|34.3| 38 [40.8|43.1|45.1/46.9/48.5| 50 |51.3|52.5|53.7|56.8/59.4|61.8|63.9|65.8|/67.5]69.1|70.7|[72.1|73.4|74.7]75.9] 99.9
25 126.9 36.6/43.6/48.2|/51.8|54.8|57.4|59.6|61.6|63.5|65.2(66.7/68.2|72.1]75.5|78.4(81.1/83.5/85.8/87.8/89.8/91.6/93.3|/94.9/96.5]| 127
50 147 42.4150.5|55.8| 60 |63.4|66.4| 69 |71.4|735|755|77.3| 79 [83.5|87.4/90.8/93.9/96.7|99.3| 102 | 104 | 106 | 108 | 110 | 112 | 147
100 166.9 48.2157.3163.4(68.1| 72 |75.4|78.4| 81 [83.4/85.7|87.7|89.7/94.8199.2|103|107 110|113 |116|118| 120|123 | 125|127 | 167
500 212.8 61.4|73.1/80.9|86.9/91.9(96.2/99.9| 103 | 106 | 109 | 112 | 114 | 121 | 127 | 132 | 136 | 140 | 144 | 147 | 151 | 154 | 156 | 159 | 162 | 213
1000 232.6 67.1179.9(88.4| 95 |100[105/109 (113116119122 |125|132 138|144 149|153 |157 161|165 |168 171|174 |177 | 233
10000 298.2 86.1]102 | 113|122 ]129]135|140|145|149 153|157 160|169 | 177|184 191|196 |201|206 211|215 )|219 | 223|227 | 298
Tabla 41 Precipitaciones mdximas para diferente duracion y tiempo de retorno en subcuenca Medio Tumbes
Lluvias maximas Bajo Tumbes
R Pmax 24 h Duracion en minutos
10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 |100|110|120|150|180 210|240 | 270|300 | 330 | 360 | 390 | 420 | 450 | 480 | 1440
5 74.3 21.4125.5|28.2130.3[32.1|33.6/34.9|36.137.1{38.1| 39 |39.9|42.2|44.2|45.9|47.5|48.9|50.2|51.4|52.5|53.6|54.6|55.5|56.4| 74.3
10 96.2 27.8| 33 |36.6]39.3/41.5|43.5|45.2|46.7|48.1|49.4|50.6|51.7|54.7|57.2|59.5|61.5|/63.3| 65 |66.6| 68 [69.4|70.7|/71.9|73.1] 96.2
25 124 35.8(42.6]47.1/50.6|53.5| 56 |58.2|60.2| 62 |63.6|65.2|66.6|70.4|73.7|76.6|79.2|81.6/83.8|85.8|87.7/89.4/91.1|92.7|94.2| 124
50 144.5 41.7149.6|54.9| 59 [62.4|65.3|67.9|70.2|72.3|74.2| 76 |77.7/82.1185.9|89.3|92.4/95.1|97.7|100|102|104 106|108 |110]| 145
100 165 47.6]56.6|62.767.4|71.2|745|77.5|80.1|82.5/84.7|86.7|88.6(93.7|98.1| 102 | 105|109 | 112 | 114 | 117 | 119 | 121 | 123 | 125 | 165
500 212.2 61.3|72.8/80.686.6/91.6[95.9/99.6|103 106|109 |112 114|121 126|131 136|140 143|147 150|153 156|159 |161 | 212
1000 232.5 67.1|79.8/88.3194.9|100| 105|109 | 113|116 |119|122|125|132|138| 144|149 | 153|157 | 161|164 | 168|171 | 174|177 | 233
10000 299.8 86.5|103 | 114|122 |129|136 141|146 |150| 154|158 | 161|170 |178| 185|192 | 197|203 |207 |212|216 | 220 | 224|228 | 300

Tabla 42 Precipitaciones mdximas para diferente duracion y tiempo de retorno en subcuenca Bajo Tumbes




Intensidades maximas - Cuenca Alto Puyango (mm/hora)

Duracidn en minutos

R 10 20 30 40 50 60 70 80 90 | 100|110 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330 | 360 | 390 | 420 | 450 | 480
10 168.5 | 100.2 | 73.9 | 59.6 | 50.4 44 39.2 | 354 |324| 30 [27.9]26.1|22.1|19.3|17.2|155|14.2/13.1]12.2|11.5/10.8|10.2| 9.7 | 9.2
20 2114 ]125.7| 928 | 748 | 63.2 | 55.2 | 49.1 | 444 |40.7|37.6| 35 |32.8|27.7|24.2|21.6|19.5|17.9|16.5]|154|14.4|135/12.8|12.2|11.6
50 265.7 | 158 |116.5] 93.9 | 795 | 69.3 | 61.7 | 559 |51.1|47.2| 44 |141.2|34.9|30.4|27.1|24.5|22.4|20.7|19.3|18.1| 17 |16.1|15.3|14.6
100 | 3059|181.9|134.2|108.2| 915 | 79.8 | 71.1 | 64.3 |58.9/54.4|150.6|47.4140.1| 35 |31.2|28.2|25.8|23.9|22.2|120.8/19.6/185|17.6|16.8
500 |345.8|205.6 |151.7|122.3]103.4| 90.2 | 80.4 | 72.7 |166.6 |61.5|57.3|53.6/45.4|39.6|35.3|31.9/29.2| 27 |25.1|235|22.2| 21 |19.9| 19
1000 |438.1 |260.5]192.2 1549 | 131 |114.3|101.8| 92.1 [84.3|77.9|725| 68 |57.5|50.1/44.7140.4| 37 |34.2|131.8|29.8|28.1|26.6|25.2| 24
10000 | 477.8 | 284.1 | 209.6 | 168.9 | 142.9 1 124.6 | 111 |100.5| 92 | 85 |79.1|74.1162.7|54.7148.7]144.1140.3|37.3|134.71325|30.6| 29 |127.5]|26.2

Tabla 43 Intensidades de lluvia para diferentes duraciones y tiempos de retorno en subcuenca Alto Puyango

600.0

Curva Intensidad - Duracion - Frecuencia Cuenca Alto Puyango

500.0

8
S
S

300.0
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200.0
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400
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Figura 17 Grdfico de las curvas IDF en subcuenca Alto Puyango




Intensidades maximas - Cuenca Medio Puyango (mm/hora)

TR

Duracién en minutos

10 20 30 40 50 60 70 80 90 | 100|110 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330 | 360 | 390 | 420 | 450 | 480
10 187.6 |111.5| 82.3 | 66.3 | 56.1 | 489 | 436 | 394 |36.1|33.4/31.1|29.1|/24.6|/21.5/19.1/17.3|15.8|14.6|13.6|12.8| 12 |11.4|10.8|10.3
20 |233.6/138.9|1025| 82.6 | 69.9 | 60.9 | 543 | 49.1 | 45 |141.5|38.7|36.2|30.626.7|23.8|21.5|19.7|18.2| 17 |159| 15 [14.2|13.4|12.8
50 [291.6|173.4|1279|103.1| 87.2 | 76.1 | 67.8 | 61.3 |56.1|51.9|48.3|45.2|38.3|33.4/29.7|26.9(24.6|22.8|21.2|19.8|18.7|17.7|16.8| 16
100 |[334.7| 199 |146.8|118.3|100.1| 87.3 | 77.8 | 70.4 |64.4|59.5|55.4|51.9|43.9|38.3|34.1|30.9|/28.3|26.1|24.3|/22.8/21.4|/20.3/19.3/184
500 | 377522451656 1335|1129 | 985 | 87.7 | 79.4 | 72.6|67.1|62.5|58.6/49.5|43.2|38.5|34.8|31.9/29.4|27.4|25.7|24.2(22.9|21.7|20.7
1000 | 476.3|283.2| 209 |168.4 |142.5|124.2 110.7|100.1 |91.7|84.7|78.9|73.9|62.5|54.5|48.6|43.9/40.2|37.2|34.632.4|30.5|28.9|27.4|26.1
10000 | 518.8 | 308.5 | 227.6 | 183.4 | 155.2 | 135.3 | 120.6 | 109.1 [ 99.8 | 92.385.9|80.5|68.1|59.452.9|47.8143.8|40.5|37.7|35.3|33.2|31.4|29.9| 285

Tabla 44 Intensidades de lluvia para diferentes duraciones y tiempos de retorno en subcuenca Medio Puyango
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Figura 18 Grdfico de las curvas IDF en subcuenca Medio Puyango




Intensidades maximas - Cuenca Bajo Puyango (mm/hora)

Duraciéon en minutos

B 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 | 110 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330 | 360 | 390 | 420 | 450 | 480
10 [196.3|116.7| 86.1 | 69.4 | 58.7 | 51.2 | 45.6 | 41.3 | 37.8 | 349 [32.5|30.4|25.8|225| 20 |18.1|16.6|15.3|14.3|13.4|/12.6|/11.9/11.3|10.8
20 |249.7|1148.5|109.5| 88.3 | 74.7 | 65.1 58 525 | 48.1 | 444 |41.3|38.7|32.8|/28.6|25.5| 23 |21.1|19.5|18.1| 17 | 16 |15.1|14.4|13.7
50 [317.2/188.6|139.1|112.1| 94.9 | 82.7 | 73.7 | 66.7 61 56.4 |52.5|49.2|141.6|36.3|32.3|29.3|/26.8/24.7| 23 |21.6/20.3|19.2|18.3|17.4
100 |367.2|218.4|161.1/129.8/109.8| 958 | 853 | 77.2 | 70.7 | 65.3 |60.8| 57 [48.2| 42 |37.4|33.9| 31 |128.6|26.7| 25 |23.5|22.3|21.1|20.1
500 ]416.91247.9|182.9|147.4|124.7|108.8| 96.9 | 87.6 | 80.2 | 741 | 69 |64.7|54.7|47.7|/42.5|38.4|35.2|/32.5|30.3|28.4|26.7|25.3| 24 |22.9
1000 |531.7/316.2|233.3| 188 | 159 |138.7123.6|111.8|102.3| 94.6 | 88 |82.5]/69.8|/60.8|54.2| 49 [44.9/41.5/38.6/36.2/34.1|32.2|30.6|29.2
10000 | 581.1 | 345.5|254.9|205.4|173.8|151.6 | 135 |122.2]111.8]103.3|96.2|90.1|76.2|66.5|59.2|53.6|49.1/45.3]142.2/39.5|/37.2|35.2|/33.4|31.9

Tabla 45 Intensidades de lluvia para diferentes duraciones y tiempos de retorno en subcuenca Bajo Puyango
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Figura 19 Grdfico de las curvas IDF en subcuenca Bajo Puyango




Intensidades maximas - Cuenca Cazaderos (mm/hora)

Duracidon en minutos

R 10 20 30 40 50 60 70 80 90 | 100|110 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330 | 360 | 390 | 420 | 450 | 480
10 170.3 | 101.3 | 74.7 | 60.2 | 50.9 | 444 | 39.6 | 35.8 |32.8|30.3|28.2|26.4|22.3|19.5|17.4|15.7|144/13.3|12.4/11.6/10.9/10.3| 9.8 | 9.3
20 216.7128.9 | 951 | 76.6 | 64.8 | 56.5 | 50.4 | 45.6 |41.7|38.5|35.9/33.6|28.4|24.8|22.1| 20 |18.3]16.9]|15.7|14.7]13.9/13.1]125|11.9
50 2754 1163.7 | 120.8 | 974 | 824 | 71.8 64 57.9 | 53 | 49 |45.6|42.7|36.1|31.5]|28.1|254|23.2|/21.5| 20 |18.7/17.6|16.7|15.9|15.1
100 | 318.9|189.6|139.9 1128 | 954 | 83.2 | 74.1 67 |61.4]56.7|52.8/49.5/41.8|36.5(325|29.4|26.9(24.9(23.2|21.7]/20.4[19.3|18.4|175
500 |362.1]215.3|158.9| 128 |108.3 | 945 | 84.1 | 76.1 |69.7|/64.4| 60 |56.2|47.5|/41.4|36.9|33.4|30.6|28.2|26.3|24.6|23.2|/21.9|20.8|19.9
1000 | 4619 |274.7]202.6|163.3|138.1|120.5[107.3| 97.1 [88.9/82.1|76.5|71.6|60.6|52.9|47.1|142.6| 39 | 36 |33.5]|31.4|29.6| 28 |26.6|25.3
10000 | 504.8 | 300.2 | 221.5]178.5| 151 |131.7|117.3|106.1|97.2|89.8|83.6|78.3|66.2|57.8|51.5]|46.6|42.6]|39.4|36.7]|34.4|32.3|30.6]|29.1|27.7

Tabla 46 Intensidades de lluvia para diferentes duraciones y tiempos de retorno en subcuenca Cazaderos
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Figura 20 Grdfico de las curvas IDF en subcuenca Cazaderos




Intensidades maximas - Cuenca Medio Tumbes (mm/hora)

Duracién en minutos

B 10 20 30 40 50 60 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330 | 360 | 390 | 420 | 450 | 480
10 136.1 | 80.9 | 59.7 | 48.1 | 40.7 | 355 |31.6|28.6(26.2(24.2|225|21.1|17.9]156]13.9|125|11.5]/106| 99 | 93 | 87 | 82 | 78 | 75
20 17311029 | 759 | 61.2 | 51.8 | 45.1 |40.2|36.4|33.3(30.8|28.7|26.8|22.7]|198|176| 16 |14.6|13.5]/12.6|11.8|11.1]/10.5| 10 | 95
50 2199 130.7 | 96.5 | 77.7 | 658 | 574 |51.1|46.2|42.3|39.1|36.4|34.1|28.8|25.2|224|203|186|17.2| 16 | 15 |14.1|13.3|12.7|12.1
100 [ 254.6 1514|1117 90 76.1 | 66.4 |59.2 535 49 [453|42.1[395|334|29.1| 26 |23.5(215|199|185|17.3|16.3|154|14.7| 14
500 289 11719 126.8|102.2 | 86.4 | 754 |67.2]60.8|55.6|51.4|47.9|44.8|/37.9|33.1|295|26.7|24.4(225]| 21 |19.7|18.5]|17.5|16.6| 15.8
1000 | 368.7 | 219.2 | 161.7 | 130.3 | 110.3 | 96.2 |85.7|77.5|70.9|65.6| 61 |57.2148.4|42.2|376| 34 |31.1]28.8/26.8|25.1|23.6]|22.3]21.2|20.2
10000 | 402.9 | 239.6 | 176.7 | 142.4 | 120.5 | 105.1 | 93.6 |84.7 | 77.5]|71.6 | 66.7 | 62.5|52.9 |46.1 |41.1 |37.2| 34 [31.4|29.3|27.4|258|24.4]123.2|22.1

Tabla 47 Intensidades de lluvia para diferentes duraciones y tiempos de retorno en subcuenca Medio Tumbes
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Figura 21 Grdfico de las curvas IDF en subcuenca Medio Tumbes




Intensidades maximas - Cuenca Bajo Tumbes (mm/hora)

Duracién en minutos

B 10 20 30 40 50 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330 | 360 | 390 | 420 | 450 | 480
10 128.6 | 76.5 | 56.4 | 455 | 38,5 |33.6|29.9| 27 [248|229|21.3| 20 |169]14.7]/13.1|119/109] 10 | 93 | 88 |82 | 78 | 74 |71
20 166.7 | 99.1 | 73.1 | 58.9 | 498 [43.5|38.7| 35 [32.1[29.6|27.6/259|219|19.1| 17 |154/14.1] 13 |121|11.3|10.7]10.1| 9.6 | 9.1
50 2147 | 127.7 | 942 | 759 | 642 | 56 |49.9]45.1|41.3|38.2|355|33.3|28.2|246/21.9/19.8|18.1|16.8/15.6|14.6|13.8| 13 |12.4|11.8
100 | 250.4 | 148.9 | 109.8 | 88.5 | 74.9 |65.3|58.2|52.6|48.244.5|41.5|38.8|32.8|28.6|255(23.1|21.1|195|18.2| 17 | 16 |15.2|14.4|13.7
500 | 285.7169.9 | 1254 | 101 | 855 |745|66.4|60.1| 55 |50.8|47.3|44.3|375|32.7/29.1|26.4|24.1|22.3/20.8/19.4|18.3[17.3|16.4|15.7
1000 | 367.5 | 218.5|161.2 | 129.9 | 109.9 |95.9|85.4|77.3|70.765.4|60.8| 57 |148.2|42.1|375|33.9| 31 |28.7|26.7| 25 |23.5|22.3|21.2]20.2
10000 | 402.7 | 239.4 | 176.6 | 142.4 | 120.4 | 105 | 93.6 |84.6 | 77.5|71.6 | 66.7 | 625|528 |146.1| 41 |37.1| 34 [31.4|29.2|27.4|258|24.4|123.2|22.1

Tabla 48 Intensidades de lluvia para diferentes duraciones y tiempos de retorno en subcuenca Bajo Tumbes

450.0

400.0

350.0

300.0

250.0

200.0

Intensidad{mm/h)

150.0

100.0

50.0

0.0

Curva Intensidad - Duracion -

Frecuencia Cuenca Bajo Tumbes

NN
\;:::: S= ‘W-—Q.
== — —
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Duracion(minutos)

| ——T=10aflos —=—T=20aflos —+—T=50aflos ——T=100aflos —s—T=>500aflos ~—@=TR=10000

500

Figura 22 Grdfico de las curvas IDF en subcuenca Bajo Tumbes




Tabla 49 Determinacion de la eficiencia de Nash-Sutcliffe, a nivel de subcuencas, para tiempo de retorno de 25 afios

Caudales
maximos
de disefio TR= 25
L-
Subcuenca Creager | moments | Promedio MH EFICIENCIA DE NASH-SUTCLIFFE
Alto Puyango 2189.9136 | 1307.4 |1748.6568 1296 799082 | 151614 129.96 | 151614 204898 | 151614
Medio Puyango 2576.1189 | 1536.6 | 2056.3595 1606 941131 | 489128 4816.36 | 489128 202824 | 489128
Bajo Puyango 3103.1062 | 1852.1 |2477.6031 2255 719284 1818120 162328 [ 1818120 49552.1 |1818120
Cazaderos 1278.0502 762.6 1020.3251 428 722585 | 229080 111957 | 229080 350849 | 229080
El tigre 3619.2463| 2091.9 |2855.5732 2700 845014 | 3216201 369786 | 3216201 24203 3216201
Puente Tumbes 3801.917 2269.7 | 3035.8085 3058 553413 | 4628423 621417 | 4628423 492.463 | 4628423
Cabuyal 571.81156 340.5 456.15578 140 186461 | 587711 40200.3 | 587711 99954.5 | 587711
Ceibal 189.64421 113.5 151.57211 29.1 25774.4 | 770047 7123.36 | 770047 14999.4 | 770047
Las Pefias 468.3935 279.2 373.79675 104 132783 | 644204 30695 | 644204 72790.3 | 644204
Guanabanos 221.3764 132.1 176.7382 36 34364.4 | 757985 9235.21 | 757985 19807.2 | 757985
Rica Playa 247.2295 147.5 197.36475 42 42119.1 | 747573 11130.3 | 747573 24138.2 | 747573
Cayana 345.03143 206.5 275.76571 67 77301.5 | 704967 19460.3 | 704967 43583.1 | 704967
San Jacinto 167.49292 99.9 133.69646 25 20304.2 | 777259 5610.01 | 777259 11814.9 | 777259
906.62308 | 5099616 | 1.6E+07 1393889 | 1.6E+07 1119906 | 1.6E+07
L-
CREAGER| 0.67147 MOMENTS | 0.9102 PROMEDIO | 0.92785




Tabla 50 Determinacion de la eficiencia de Nash-Sutcliffe, a nivel de subcuencas, para tiempo de retorno de 50 afios

Caudales
maximos
de disefio TR= 50
L-
Subcuenca Creager | moments | Promedio MH EFICIENCIA DE NASH-SUTCLIFFE
Alto Puyango 2661.4859 | 1802.9 |2232.1929 2120 293207 | 611704 100552 | 611704 12587.3| 611704
Medio Puyango 3130.8559 2119 2624.928 2357 598853 | 1038596 56644 | 1038596 71785.4 /1038596
Bajo Puyango 3771.3237| 2554.1 |3162.7119 3216 308384 | 3527317 438112 | 3527317 2839.63 | 3527317
Cazaderos 1553.2634 | 1051.7 |1302.4817 1106 200045 | 53770.5 2948.49| 53770.5 38605.1 | 53770.5
El tigre 4398.6086 | 2884.8 |3641.7043 3250 1319302 | 3656185 133371 | 3656185 153432 | 3656185
Puente Tumbes 4620.6153 3130 3875.3076 3432 1412806 | 4385319 91204 4385319 196522 | 4385319
Cabuyal 694.94448 469.5 582.22224 518 31309.3 | 672211 2352.25| 672211 41245 | 672211
Ceibal 230.48187 156.5 193.49094 146.5 7052.95 | 1419397 100 1419397 2208.15|1419397
Las Pefias 569.25655 385 477.12827 405 26980.2 | 870274 400 870274 5202.49 | 870274
Guanabanos 269.04721 182.2 225.62361 189 6407.56 | 1319936 46.24 1319936 1341.29[1319936
Rica Playa 300.46748 203.5 251.98374 222 6157.15 | 1245198 342.25 | 1245198 899.025 (1245198
Cayana 419.3299 284.8 352.06495 316 10677.1 11044248 973.44 11044248 1300.68 1044248
San Jacinto 203.56056 137.7 170.63028 115 7842.97 | 1495447 515.29 | 1495447 3094.73 1495447
1337.8846 | 4229024 | 2.1E+07 827561 | 2.1E+07 493942 | 2.1E+07
L-
CREAGER| 0.80182 MOMENTS | 0.96122 PROMEDIO | 0.97685




Tabla 51 Determinacion de la eficiencia de Nash-Sutcliffe, a nivel de subcuencas, para tiempo de retorno de 100 afios

Caudales
maximos
de disefio TR= 100
L-
Subcuenca Creager | moments | Promedio MH EFICIENCIA DE NASH-SUTCLIFFE
Alto Puyango 3133.0581 | 2177.3 2655.179 2645 238201 1022743 218743 11022743 103.613|1022743
Medio Puyango 3685.5929 | 2559.1 |3122.3465 2905 609325 1616223 119647 [ 1616223 47239.5|1616223
Bajo Puyango 4439.5413| 3084.5 |3762.0206 3894 297615 | 5108991 655290 | 5108991 17418.6 5108991
Cazaderos 1828.4765| 1270.1 |1549.2883 1323 255506 | 96529.7 2798.41 | 96529.7 51206.4| 96529.7
El tigre 5177.9709| 3493.9 |4335.9354 3928 1562427 | 5263848 188443 | 5263848 166411 | 5263848
Puente Tumbes 5439.3135 3780 4609.6568 4136 1698626 | 6261544 126736 | 6261544 224351 | 6261544
Cabuyal 818.07739 567 692.5387 656 26269.1 | 955882 7921 | 955882 1335.08 | 955882
Ceibal 271.31953 189 230.15977 186 7279.42 | 2095813 9 2095813 1950.08 2095813
Las Pefias 670.1196 464.9 567.5098 515 24062.1 | 1251472 2510.01 | 1251472 2757.28 1251472
Guanabanos 316.71803 220 268.35901 235 6677.84 | 1956340 225 11956340 1112.82|1956340
Rica Playa 353.70546 245.7 299.70273 283 4999.26 | 1824370 1391.29 | 1824370 278.981 1824370
Cayana 493.62838 344 418.81419 390 10738.8 | 1546771 2116 | 1546771 830.257 | 1546771
San Jacinto 239.62819 166.3 202.9641 142 9531.26 | 2225146 590.49 |2225146 3716.62 | 2225146
1633.6923 | 4751259 | 3.1E+07 1326420 | 3.1E+07 518711 | 3.1E+07
L-
CREAGER | 0.84784 MOMENTS | 0.95752 PROMEDIO | 0.98339




Tabla 52 Determinacion de la eficiencia de Nash-Sutcliffe, a nivel de subcuencas, para tiempo de retorno de 1000 afios

Caudales
maximos
de disefio TR= 1000
L-
Subcuenca Creager | moments | Promedio MH EFICIENCIA DE NASH-SUTCLIFFE
Alto Puyango 4699.5871| 3697.9 |4198.7436 4593 11360.8 | 3478799 801204 | 3478799 155438 | 3478799
Medio Puyango 5528.3894 | 4346.3 | 4937.3447 4966 316282 | 5009333 384028 | 5009333 821.126 5009333
Bajo Puyango 6659.3119 | 5238.7 5949.006 6448 44652.7 | 1.4E+07 1462406 | 1.4E+07 248995 | 1.4E+07
Cazaderos 2742.7148 | 2157.1 | 2449.9074 2086 431274 | 411966 5055.21 | 411966 132429 | 411966
El tigre 7766.9563 | 5917.1 |6842.0282 6470 1682096 | 1.4E+07 305698 | 1.4E+07 138405 | 1.4E+07
Puente Tumbes 8158.9703 6420 7289.4851 6768 1934798 | 1.6E+07 121104 | 1.6E+07 271947 | 1.6E+07
Cabuyal 1227.1161 963 1095.058 1139 7764.45 | 2524432 30976 |2524432 1930.9 | 2524432
Ceibal 406.9793 321 363.98965 320 7565.4 | 5797723 1 5797723 1935.09| 5797723
Las Pefias 1005.1794 789.7 897.4397 895 12139.5 | 3359325 11088.1 | 3359325 5.95213| 3359325
Guanabanos 475.07704 373.6 424.33852 396 6253.18 | 5437506 501.76 |5437506 803.072| 5437506
Rica Playa 530.55819 417.3 473.92909 497 1126.15 | 4976675 6352.09 | 4976675 532.267 | 4976675
Cayana 740.44256 584.2 662.32128 648 8545.63 | 4325760 4070.44 | 4325760 205.099 | 4325760
San Jacinto 359.44229 282.5 320.97115 236 15238 |6209297 2162.25 | 6209297 7220.1 | 6209297
2727.8462 | 4479096 | 8.6E+07 3134648 | 8.6E+07 960667 | 8.6E+07
L-
CREAGER| 0.94773 MOMENTS | 0.96342 PROMEDIO | 0.98879




ERROR CUADRATICO MEDIO

ffCreager | L-moments c2 12
-893.9136 -11.4| 799081.57 129.96
-970.1189 69.4] 941130.71 4816.36
-848.1062 402.9] 719284.09 | 162328.41
-850.0502 -334.6| 722585.4| 111957.16
-919.2463 608.1 | 845013.83| 369785.61
-743.917 788.3| 553412.5| 621416.89
-431.8116 -200.5| 186461.22| 40200.25
-160.5442 -84.4 | 25774.445 7123.36
-364.3935 -175.2| 132782.62| 30695.04
-185.3764 -96.1| 34364.41 9235.21
-205.2295 -105.5| 42119.15| 11130.25
-278.0314 -139.5| 77301.475| 19460.25
-142.4929 -74.9| 20304.232 5610.01
566623.96 | 154876.53
RMSE 752.74429 | 393.54355

Tabla 53 Determinacion de

error cuadrdtico medio, a nivel de subcuencas, para tiempo de retorno de 25 afios

ERROR CUADRATICO MEDIO

Creager |L-moments |c2 12
-541.4859 317.1| 293206.93 | 100552.41
-773.8559 238 | 598852.99 56644
-555.3237 661.9| 308384.44 | 438111.61
-447.2634 54.3| 200044.52 2948.49
-1148.609 365.2| 1319301.7 | 133371.04
-1188.615 302| 1412806.2 91204
-176.9445 48.5| 31309.347 2352.25
-83.98187 -10| 7052.955 100
-164.2565 20| 26980.213 400
-80.04721 6.8 | 6407.5566 46.24
-78.46748 18.5| 6157.1455 342.25
-103.3299 31.2| 10677.069 973.44
-88.56056 -22.7| 7842.9722 515.29
469891.57| 91951.224
RMSE 685.48638 | 303.2346

Tabla 54 Determinacion de error cuadrdtico medio, a nivel de subcuencas, para tiempo de retorno de 50 afios




ERROR CUADRATICO MEDIO

Creager |L-moments |c2 12
-488.0581 467.7| 238200.7| 218743.29
-780.5929 345.9| 609325.34 | 119646.81
-545.5413 809.5| 297615.28 | 655290.25
-505.4765 52.9| 255506.5 2798.41
-1249.971 434.1| 1562427.2| 188442.81
-1303.314 356 | 1698626.1 126736
-162.0774 89| 26269.081 7921
-85.31953 -3| 7279.4225 9
-155.1196 50.1| 24062.089 2510.01
-81.71803 15| 6677.8361 225
-70.70546 37.3| 4999.2616 1391.29
-103.6284 46| 10738.84 2116
-97.62819 -24.3| 9531.2642 590.49
527917.66 | 147380.04
RMSE 726.57943| 383.90108

Tabla 55 Determinacion de error cuadrdtico medio, a nivel de subcuencas, para tiempo de retorno de 100 afios

ERROR CUADRATICO MEDIO

Creager |L-moments |c2 12
-106.5871 895.1| 11360.816 | 801204.01
-562.3894 619.7 | 316281.85| 384028.09
-211.3119 1209.3| 44652.72| 1462406.5
-656.7148 -71.1| 431274.27 5055.21
-1296.956 552.9| 1682095.7 | 305698.41
-1390.97 348| 1934798.3 121104
-88.11609 176 | 7764.4452 30976
-86.9793 -1| 7565.3982 1
-110.1794 105.3| 12139.499| 11088.09
-79.07704 22.4| 6253.1786 501.76
-33.55819 79.7| 1126.1518 6352.09
-92.44256 63.8 | 8545.6278 4070.44
-123.4423 -46.5| 15237.999 2162.25
497677.34| 348294.2
RMSE 705.4625 | 590.16456

Tabla 56 Determinacion de error cuadrdtico medio, a nivel de subcuencas, para tiempo de retorno de 1000 afios
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Figura 23 Grdfica del coeficiente determinacion para ambos métodos, segtin tiempo de retorno de 25 afios
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Figura 24 Grdfica del coeficiente determinacion para ambos métodos, segtin tiempo de retorno de 50 afios
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Tabla 57 Determinacion de la eficiencia de Nash-Sutcliffe, a nivel de subcuencas, para tiempo de retorno de 25 afios, cuencas menores

Caudales maximos de disefio TR= 25
L-

Subcuenca | Creager | moments | Promedio MH EFICIENCIA DE NASH-SUTCLIFFE
Alto
Puyango 2189.9136| 1307.4 |1748.6568 1296 799082 | 1113470 129.96 11113470 204898 | 1113470
Cazaderos |1278.0502 762.6 1020.3251 428 722585 | 35048 111957 | 35048 350849 | 35048
Cabuyal 571.81156 340.5 456.15578 140 186461 | 10158.4 40200.3| 10158.4 99954.5| 10158.4
Ceibal 189.64421 113.5 151.57211 29.1 25774.4 | 44812.2 7123.36 | 44812.2 14999.4 | 44812.2
Las Perfias 468.3935 279.2 373.79675 104 132783 | 18711.2 30695 | 18711.2 72790.3| 18711.2
Guanabanos| 221.3764 132.1 176.7382 36 34364.4 | 41938.5 9235.21| 41938.5 19807.2 | 41938.5
Rica Playa 247.2295 147.5 197.36475 42 42119.1 | 39517 11130.3| 39517 24138.2| 39517
Cayana 345.03143 206.5 275.76571 67 77301.5 | 30202.6 19460.3| 30202.6 43583.1| 30202.6
San Jacinto |167.49292 99.9 133.69646 25 20304.2 | 46564.8 5610.01| 46564.8 11814.9 | 46564.8

240.78889 | 2040775 | 1380423 235541 | 1380423 842835 | 1380423

L-
CREAGER| -0.4784 MOMENTS |0.82937 PROMEDIO | 0.38944




Tabla 58 Determinacion de la eficiencia de Nash-Sutcliffe, a nivel de subcuencas, para tiempo de retorno de 50 afios, cuencas menores

Caudales maximos de disefio TR= 50
L-

Subcuenca | Creager | moments | Promedio MH EFICIENCIA DE NASH-SUTCLIFFE
Alto
Puyango 2661.4859| 1802.9 |2232.1929 2120 293207 | 2399917 100552 | 2399917 12587.3|2399917
Cazaderos |1553.2634| 1051.7 |1302.4817 1106 200045 | 286403 2948.49| 286403 38605.1| 286403
Cabuyal 694.94448| 469.5 582.22224 518 31309.3| 2791.36 2352.25| 2791.36 41245 | 2791.36
Ceibal 230.48187 156.5 193.49094 146.5 7052.95| 180059 100 180059 2208.15| 180059
Las Peflas | 569.25655 385 477.12827 405 26980.2 | 27500.7 400 | 27500.7 5202.49 | 27500.7
Guanabanos | 269.04721 182.2 225.62361 189 6407.56 | 145797 46.24 | 145797 1341.29| 145797
Rica Playa |300.46748| 203.5 251.98374 222 6157.15| 121685 342.25 | 121685 899.025| 121685
Cayana 419.3299 284.8 352.06495 316 10677.1| 64940 973.44 | 64940 1300.68| 64940
San Jacinto |203.56056| 137.7 170.63028 115 7842.97 | 207784 515.29 | 207784 3094.73 | 207784

570.83333 | 589679 | 3436877 108230 | 3436877 69363.2 | 3436877

L-
CREAGER | 0.82843 MOMENTS | 0.96851 PROMEDIO | 0.97982




Tabla 59 Determinacion de la eficiencia de Nash-Sutcliffe, a nivel de subcuencas, para tiempo de retorno de 100 afios, cuencas menores

Caudales maximos de disefio TR= 100
L-

Subcuenca |Creager |moments |Promedio | MH EFICIENCIA DE NASH-SUTCLIFFE
Alto
Puyango 3133.0581 2177.3| 2655.179 2645 | 238201 | 3750678 218743 | 3750678 103.613| 3750678
Cazaderos |1828.4765 1270.1| 1549.2883 1323 | 255506 | 377815 2798.41| 377815 51206.4| 377815
Cabuyal 818.07739 567 | 692.5387 656 | 26269.1| 2738.78 7921 | 2738.78 1335.08| 2738.78
Ceibal 271.31953 189 230.15977 186|7279.42| 272832 9| 272832 1950.08| 272832
Las Pefas 670.1196 464.9| 567.5098 515|24062.1| 37377.8 2510.01| 37377.8 2757.28 | 37377.8
Guanabanos | 316.71803 220 268.35901 235|6677.84| 224044 225| 224044 1112.82| 224044
Rica Playa |353.70546 245.7 | 299.70273 283/4999.26| 180908 1391.29| 180908 278.981| 180908
Cayana 493.62838 344|418.81419 390/10738.8| 101336 2116| 101336 830.257| 101336
San Jacinto |239.62819 166.3| 202.9641 142|9531.26| 320733 590.49| 320733 3716.62| 320733

708.33333 | 583265 | 5268464 236304 | 5268464 63291.1 5268464

L-
CREAGER | 0.88929 MOMENTS |0.95515 PROMEDIO | 0.98799




Tabla 60 Determinacion de la eficiencia de Nash-Sutcliffe, a nivel de subcuencas, para tiempo de retorno de 1000 afios, cuencas menores

Caudales maximos de disefio TR= 1000
L-

Subcuenca |Creager |moments |Promedio | MH EFICIENCIA DE NASH-SUTCLIFFE
Alto
Puyango 4699.5871 3697.9| 4198.7436 4593|11360.8 | 1.2E+07 801204 | 1.2E+07 155438 | 1.2E+07
Cazaderos |2742.7148 2157.1| 2449.9074 2086 | 431274 | 783028 5055.21| 783028 132429 | 783028
Cabuyal 1227.1161 963 | 1095.058 1139|7764.45| 3857.79 30976 | 3857.79 1930.9| 3857.79
Ceibal 406.9793 321 | 363.98965 320| 7565.4| 776357 1| 776357 1935.09| 776357
Las Peflas | 1005.1794 789.7| 897.4397 895|/12139.5| 93704 11088.1| 93704 5.95213| 93704
Guanabanos | 475.07704 373.6 | 424.33852 396 |6253.18| 648204 501.76 | 648204 803.072| 648204
Rica Playa |530.55819 417.3| 473.92909 497|1126.15| 495772 6352.09| 495772 532.267 | 495772
Cayana 740.44256 584.2 | 662.32128 648 |8545.63| 305932 4070.44 | 305932 205.099| 305932
San Jacinto | 359.44229 282.5|320.97115 236| 15238| 931439 2162.25| 931439 7220.1| 931439

1201.1111| 501267 | 1.6E+07 861411 | 1.6E+07 300499 | 1.6E+07

L-
CREAGER | 0.96775 MOMENTS |0.94458 PROMEDIO | 0.98067




ERROR CUADRATICO MEDIO

Creager | L-moments c2 12
-893.9136 -11.4 799081.57| 129.96
-850.0502| -334.6 722585.4 |111957.16
-431.8116| -200.5 186461.22 | 40200.25
-160.5442 -84.4 25774.445| 7123.36
-142.4929 -74.9 20304.232| 5610.01

194911.87 | 18335.638
441.48825 | 135.40915

subcuencas menores

Tabla 61 Determinacion de error cuadrdtico medio, a nivel de subcuencas, para tiempo de retorno de 25 afos,

ERROR CUADRATICO MEDIO

Creager |L-moments |c2 12
-541.4859 317.1| 293206.93 | 100552.41
-447.2634 54.3|200044.52 2948.49
-176.9445 48.5] 31309.347 2352.25
-83.98187 -10| 7052.955 100
-88.56056 -22.7|7842.9722 515.29
59939.636| 11829.827
244.82573]108.76501

subcuencas menores

Tabla 62 Determinacion de error cuadrdtico medio, a nivel de subcuencas, para tiempo de retorno de 50 afos,

ERROR CUADRATICO MEDIO

Creager |L-moments |c2 12

-488.0581 467.7| 238200.7|218743.29
-505.4765 52.9| 255506.5| 2798.41
-162.0774 89| 26269.081 7921
-85.31953 -3|7279.4225 9




-97.62819

-24.3

9531.2642

590.49

59642.996

25562.466

244.21916

159.88266

Tabla 63 Determinacion de error cuadrdtico medio, a nivel de subcuencas, para tiempo de retorno de 100 afios,
subcuencas menores

ERROR CUADRATICO MEDIO
Creager |L-moments |c2 12
-106.5871 895.1]11360.816 | 801204.01
-656.7148 -71.1]431274.27| 5055.21
-88.11609 176 | 7764.4452 30976
-86.9793 -1|7565.3982 1
-123.4423 -46.5]15237.999| 2162.25

52578.104 | 93266.497
229.29916 | 305.39564

Tabla 64 Determinacion de error cuadrdtico medio, a nivel de subcuencas, para tiempo de retorno de 1000 afios,
subcuencas menores
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Figura 27 Grdfica del coeficiente determinacion para ambos métodos, segun tiempo de retorno de 25 afios, cuencas
menores
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Figura 28 Grdfica del coeficiente determinacion para ambos métodos, segtn tiempo de retorno de 50 afios, cuencas
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Figura 29 Grdfica del coeficiente determinacion para ambos métodos, segun tiempo de retorno de 100 afios, cuencas
menores
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Figura 34 Mapa de estaciones meteoroldgica e hidroldgicas en dmbito de estudio
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