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RESUMEN

Arequipa es una ciudad atravesada por quebradas, estas ante la ocurrencia de eventos de
precipitacion extrema suelen activarse desencadenando inundaciones que dejan a su paso una serie

dafios materiales y humanos que repercuten econdémica, social y ambientalmente.

El presente trabajo pretende analizar el riesgo frente a maximas avenidas en las quebradas
San Léazaro; Polanco (Del Pato); Miraflores (Venezuela), y Mariano Melgar (Los Incas), haciendo
uso de los datos de precipitacion maxima diaria de la base de datos PISCO Pd y de las estaciones
meteorologicas “La Pampilla” y “Chiguata” para distintos escenarios de ocurrencia basado en el

modelamiento numérico bidimensional.

Para esto se valido los datos grillados de PISCO Pd V2.0 usando medidas de comparacion
y se determiné los umbrales para identificar los eventos de precipitacion extrema calculando los

percentiles 75p, 90p, 95p y 99p.

Seguidamente se realizo el modelamiento hidroldgico de las cuencas para la obtencion de
caudales de disefio y los hidrogramas de avenida para los periodos de disefio de 5y 100 afios.
Posteriormente se realizé el modelamiento hidraulico de transito de avenidas de las quebradas para

poder determinar el tirante y las zonas inundadas.

Finalmente se identificd las zonas riesgo por inundacion para cada quebrada, donde habia

desbordamiento del cauce principal.

Palabras claves:

Umbrales de precipitacién, modelamiento hidroldgico, modelamiento hidraulico, analisis

de riesgo, PISCO Pd
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ABSTRACT

Arequipa is a city crossed by ravines, these before the occurrence of extreme precipitation
events are usually activated triggering floods that leave in their wake a series of material and

human damages that have an economic, social and environmental impact.

This paper aims to analyze the risk in front of maximum avenues in the San Lazaro ravines;
Polanco (Del Pato); Miraflores (Venezuela), and Mariano Melgar (Los Incas), making use of the
maximum daily precipitation data from the PISCO Pd database and the meteorological stations
"La Pampilla” and "Chiguata" for different scenarios of occurrence based on two-dimensional

numerical modeling.

For this, the grilled data of PISCO Pd V2.0 was validated using comparison measures and
the thresholds to identify extreme precipitation events were determined by calculating the 75p,

90p, 95p and 99p percentiles.

Then the hydrological modeling of the basins was carried out to obtain design flows and
the avenue hydrograms for the design periods of 5 and 100 years. Subsequently, the hydraulic
modeling of traffic of avenues of the ravines was carried out to determine the tension and the

flooded areas.

Finally, the flood risk zones were identified for each ravine, where there was overflow of

the main channel.

Keywords:
Precipitation thresholds, hydrological modeling, hydraulic modeling, risk analysis, PISCO

Pd.
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INTRODUCCION

Arequipa cuenta con la presencia de quebradas que atraviesan la parte urbana de la ciudad,
en el presente trabajo se analizara cuatro de ellas, las cuales, se encuentran ubicadas en el

hemisferio izquierdo de la ciudad y desembocan en el Rio Chilli.

Estas quebradas han sido denominadas de diferentes formas a lo largo de los afios, sin
embargo en este proyecto de investigacion se ha decidido utilizar las denominaciones méas usadas
en los informes, estudios, articulos y tesis en los ultimos 3 afios con la finalidad de que su
divulgacion sea mas efectiva, por lo cual a partir de este momento nos referiremos a la quebrada
Polanco como quebrada Del Pato, a la quebrada Miraflores como quebrada Venezuela, a la
quebrada Mariano Melgar como quebrada Los Incas y la quebrada San Lazaro permanecera con

su nombre original.

Las quebradas antes descritas cada cierto tiempo se activan producto de eventos de
precipitacion extrema, ocasionando dafios dentro de la ciudad, estos pueden ir desde dafios
materiales hasta pérdidas humanas, por lo cual es importante realizar y actualizar los estudios

hidroldgicos e hidraulicos, ya que estos representan una medida preventiva no estructural.

Es asi que en el desarrollo de la tesis se busco determinar las zonas de riesgo por inundacion
en las quebradas anteriormente mencionadas usando la informacién pluviométrica de la base de
datos PISCO Pd y las estaciones meteorologicas “La Pampilla” y “Chiguata” para distintos

escenarios de ocurrencia basado en el modelamiento numérico bidimensional.
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1. Planteamiento Teoérico

1.1. Titulo De La Investigacion

“Analisis de Riesgo Frente a Maximas Avenidas con el Uso del Producto Grillado PISCO
Pd en las Quebradas Polanco, San Lazaro, Miraflores y Mariano Melgar en la Provincia de

Arequipa”

1.2. Problema De La Investigacion

1.2.1. Enunciado Del Problema

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico advierte, en su Sexto
Informe de Evaluacion sobre el cambio climatico, que los eventos de precipitacion extrema que
desencadenan inundaciones, deslizamientos y sequias seran cada vez mas frecuentes y con mayor
intensidad en Sudameérica, siendo Perl uno de los paises mas afectados, el cual podria aumentar

en un 400% las incidencias por inundacion. (Bednar-Friedl et al,2022)

Arequipa es una ciudad ubicada al sur del Perd en una zona semiarida, con periodos de
Iluvias estacionales, los cuales se producen en la temporada de verano entre enero y febrero, donde
es cada vez més frecuente que se susciten inundaciones, producto de las intensas lluvias en la
ciudad, las cuales causan grandes pérdidas materiales y humanas, afectando de manera directa la
economia de la region que ve paralizada sus actividades diarias debido a los dafios antes descritos

(Ettinger et al., 2014).

Tal como se pudo observar el 8 de marzo del 2013, fecha en la que la precipitacion alcanz6
los 124.5 mm, lo cual, tal como lo describe Cacya et al (2013), ocasioné la activacion de las

quebradas San Lazaro, Venezuela y Los Incas, lo que provoco inundaciones y desbordes que
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afectaron 50 km de vias el sistema de agua potable y desagle, destruyendo 79 viviendas y

afectando otras 10 000, ademas de los centros comerciales.

A su vez podemos observar la escaza bibliografia focalizada y actualizada sobre los
umbrales de precipitacion que determinan y clasifican los eventos extremos de precipitacion
(Alfaro L, 2014) en la ciudad, lo que dificulta un analisis efectivo del comportamiento de la
informacion pluviométrica, esto sumado a la ausencia de registros continuos de las diferentes
estaciones meteorologicas de la red local, no permite un correcto modelamiento hidrolégico de la

Zona.

De la misma forma no hay suficientes estudios que consideren el flujo de lodos al momento
de realizar el modelamiento hidraulico, lo que deja obsoleto cualquier modelo que no tenga
presente este punto en su analisis, ya que no reflejaria de manera fehaciente la realidad del area de

estudio.

1.2.2. Justificacién

1.2.2.1. Académica.
El presente proyecto de tesis se presentara como parte de los entregables del proyecto de

investigacion “Estimacion de umbrales de precipitacion maxima para el analisis y prevencion de
desastres por inundacion en quebradas de alto riesgo en la Provincia de Arequipa”. identificado
con codigo 2018-1F-02-17 y ganador del concurso “Fondo para la Investigacion 2018 (TIPO 2)”
segun resoluciéon N° 26617-R-2019 convocado (realizado) por el Vicerrectorado de Investigacion

de la Universidad Catélica de Santa Maria en la Region Arequipa.

En la Tabla 1 se tiene la conformacion del EQUIPO DE INVESTIGACION vy la funcion

respectiva de cada integrante.
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Tabla 1

Equipo de investigacion del proyecto 2018-1F-02-17

NOMBRE FUNCION TECNICA DNI

Alejandro Victor Hidalgo Valdivia  Investigador Principal 29688899

Guillermo Yorel Noriega Aquise Co — Investigador 43673910
Alex Eduardo Aguilar Chavez Asistente 45475137
Joel Ccanccapa Puma Asistente 46487787
Grecia Alejandra Saldivar Condori Tesista 72905095
Christel Melissa Ramos Fernandez Tesista 74773421

Nota. Tabla elaborada por el investigador principal del proyecto de investigacion.

1.2.2.2. Técnica.

El proyecto de investigacion se ajusta a la realidad de la ingenieria moderna,
principalmente en el uso de conceptos contemporaneos, métodos vanguardistas para el tratamiento
de datos y la elaboracion de los modelos hidroldgicos e hidraulicos; y en el uso de herramientas

tecnoldgicas que facilitaron el desarrollo de la investigacion.
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1.2.2.3. Social.
El modelamiento hidroldgico e hidraulico y su respectivo andlisis desarrollado en la tesis
deja un precedente para que a futuro sirva como herramienta de inicio para aquellos estudiantes

que deseen profundizar en la investigacion.

Asi mismo deja establecido zonas de riesgo donde se puede producir desbordes y/o
inundaciones que afectarian directamente a las personas de las zonas descritas, por lo cual sirve

como referente para la comunidad y las autoridades competentes.

1.2.2.4. Economica.

El proyecto de investigacién ayudara a reducir las pérdidas econémicas de los que habitan y
desarrollan actividades econémicas en los alrededores de las quebradas en estudio, ya que, establece
zonas de riesgo por inundacion o desborde, por lo cual, se considera una medida de prevencion no

estructural que pondra en alerta a la poblacién de los distritos afectados.

1.2.2.5. Politica.

El proyecto de investigacion tiene como principal objetivo identificar zonas de riesgo por
inundacion, por lo cual, los resultados pueden ser considerados por las autoridades de los distritos
afectados para la toma de decisiones con respecto a proyectos de obras publicas, planes de gestion

de riesgo de desastres y ordenamiento territorial.

1.2.2.6. Ambiental.

El proyecto de investigacion sirve como principal divulgador de las consecuencias del
cambio climatico, ya que analiza la frecuencia y la magnitud de los eventos de precipitacion
extrema en la ciudad de Arequipa a través del tiempo usando el enfoque de umbrales de

precipitacion.
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1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General
Analizar el riesgo frente a maximas avenidas de las quebradas San Lazaro, del Pato,
Venezuela y los Incas en la provincia de Arequipa haciendo uso de la base de datos PISCO Pd

desarrollando modelos numéricos bidimensionales.

1.3.2. Objetivos Especificos
- Realizar la validacién de la base de datos PISCO Pd en el area de estudio con datos de las
estaciones meteorologicas “La Pampilla” y “Chiguata” a través de las medidas de

comparacion.

- Generar umbrales de precipitacion méxima en las quebradas San Lazaro, del Pato, Venezuela
y los Incas con la informacion pluviométrica de las estaciones meteoroldgicas y el producto

grillado PISCO Pd.

- Determinar los parametros morfométricos, geomorfoldgicos e hidrolégicas de las quebradas,

utilizando los softwares HEC-HMS 4.8 y QGIS 3.10.0.

- Analizar la informacion de las series histéricas de Precipitaciones Maximas de 24 horas de las
estaciones meteoroldgicas y de la data del producto grillado PISCO Pd, usando lenguaje de

programacion R.

- Realizar el modelo hidroldgico para diferentes periodos de retorno con el software HEC- HMS

4.8.0

- Realizar el modelo hidraulico para simular de una forma acertada las zonas de inundacion, con

los programas HEC — RAS 5.0.7. 2D.
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1.4. Hipdtesis
Dado que se conocen los datos hidroldgicos y geograficos de las quebradas Del Pato, San
Lazaro, Venezuela y Los Incas ubicadas en la provincia de Arequipa, es factible analizar el riesgo

frente a maximas avenidas desarrollando modelos numéricos bidimensionales.

1.5. Variables

1.5.1. Variable Independiente
Tabla 2

Descripcion de variable independiente

] Tipo de i 1 4 Descripcion
Variable ) Unidad Indicadores Herramientas ]
variable Operacional
Precipitacion  Independiente mm Precipitacion  -Estaciones Se estima bajo el
extrema meteorolégicas enfoque de umbrales

-Base de datos en base a la
PISCO Pd informacion de

precipitacion diaria.

Nota. Tabla elaborada con informacion descrita en la Nota Técnica: Umbrales de precipitacion
para la emision de avisos meteorolégicos (Alfaro,2014)
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1.5.2. Variable Dependiente
Tabla 3

Descripcion de variable dependiente

Variable Tipo de Unidad Indicadores Herramientas Descripcion
variable Operacional

Maximas Dependiente m/s Caudal HEC-HMS La estimacion se

Avenidas realiza con base en

un nivel de riesgo
determinado, que se
traduce  en un
periodo de retorno de

disefo.

1.6. Antecedentes
A. Resultados preliminares sobre la evaluacion de peligros geohidroldgicos en la ciudad de

Arequipa.

Estudio donde se identifica que las quebradas con mayor actividad en peligros geoldgicos
y geohidrolégicos son Polanco, San Léazaro, Venezuela, Los Incas, Mariano Melgar y la Ichuza;
también se identifica que las torrenteras se encuentran antropizadas, significa que se encuentran
estrechas en sus cauces, por la construccion de viviendas, puentes, o por el arrojo de desmonte y

basura (Vilchez, Villacorta, Sosa, Rivera & Luque, 2016).

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM ~&  DE SANTA MARIA

B. Peligros por huaicos en la ciudad de Arequipa.

En este informe encontramos un mapa que muestra las quebradas por donde descienden
los flujos de lodo, y tiene como conclusion que la fuente de huaicos esta asociada a la ocurrencia
de lluvias intensas que discurren por las quebradas o torrenteras, las cuales nacen en el volcan
Misti, atravesando la ciudad para desembocar en el rio Chili. También identifica que las riberas

estan desprotegidas sin proteccion natural o artificial (Rivera, 2018).

C. Peligro geoldgico por movimientos en masa en la ciudad de Arequipa. INGEMMET,

Boletin, Serie C: Geodinamica e Ingenieria Geoldgica N°85.

En este informe INGEMMET determina zonas criticas donde anteriormente hubo
desbordamientos que afectaron la ciudad y que tienen relacién directa con las quebradas que
atraviesan la misma. Asi mismo presenta una data historica de los eventos extremos registrados en
la ciudad que tuvieron un impacto negativo en ella. Finalmente se realiza el modelamiento

hidraulico de la quebrada San Lazaro considerando el flujo de detritos (Vilchez & Sosa, 2021)

1.7. Base Legal
A. Ordenanza Municipal N° 990- Arequipa 12 de Julio del 2016- Plan de desarrollo local

concertado de Arequipa 2016-2021.

En el capitulo I en inciso 1.1. “Sistema Ambiental” en el apartado g. Riesgos realiza una
descripcion de la situacion actual de las torrenteras que atraviesan la region, haciendo hincapié en

los problemas particulares de cada una.
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B. RM N°049-2020-PCM: Protocolo para la Emision de Avisos, Alertas y Alarmas ante

Lluvias Intensas y Peligros Asociados

La presente resolucion ministerial evidencia la necesidad de contar con el protocolo
mencionado, debido a que permitira orientar respecto a la emision de los avisos, alertas y alarmas
respecto a lluvias intensas y peligros derivados de las mismas, ya que estos causan grandes dafios

en la infraestructura y en la calidad de vida de las personas afectadas por los mismos.
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2. Marco Teodrico

2.1.Analisis Exploratorio de Datos

Para Rojas Suarez el Analisis Exploratorio de Datos se define como “un conjunto de
técnicas estadisticas, las que tienen como finalidad explicar de forma sencilla los datos y de las
relaciones existentes entre las variables analizadas. Permite detectar fallos en el disefio y

adquisicion de datos, asi como también la identificacion de valores atipicos” (2011).

Es asi como a continuacion se presentara una serie de términos estadisticos que nos

ayudaran a la comprension posterior de la metodologia y los resultados de la tesis.

2.1.1. Histograma de Frecuencia
En el libro “Estadistica Basica para los Negocios” los autores Ramos, del Aguila Bazalar

(2017) indican que la construccién de un histograma hay que tener los siguientes criterios:

-Los intervalos en que se divide el rango de valores de la variable tienen que tener igual

amplitud.

-Los rectangulos que se encuentran sobre cada intervalo tienen como representacion el

calculo de las frecuencias absolutas o relativas de los datos entre intervalos.

-Se debe mantener la proporcionalidad entre el area de los rectdngulos y la frecuencia

absoluta.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA :
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

Figura 1

Ejemplo de histograma de frecuencia
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Wickham y Garret en su libro “R for Data Science” nos indican que el histograma de
frecuencia se usa principalmente para “examinar la distribucion de una variable continua” (2011).
En la Figura 2 podemos observar las diferentes formas que puede adoptar el histograma segun la

distribucién de datos.

Figura 2

Tipos de histogramas segun la distribucion de sus datos

Unimodal simétrico Bimodal simétrico
N 7 /ﬂ)\
Unimodal asimétrico a la derecha Unimodal asimétrico a la izquierda

Nota. Extraido de la guia de “Analisis Exploratorio de Datos” (Salvador & Gargallo, 2003)
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2.1.2. QQ-plot

Marrone (2017) define el Q-Q plot o diagrama de cuantiles como ““un grafico que compara
dos distribuciones de probabilidades, la empirica obtenida a partir de las muestras y la teérica a
partir de las distribuciones elegidas como las més adecuadas y cuyos parametros fueron estimados
a partir de las muestras”, cuyo principal objetivo es determinar la normalidad de los datos

analizados, cuanto mas alejados los datos de la estén de la recta hipotética monos normales seran.

En la siguiente figura observamos los posibles diagramas de cuantiles dependiendo de la

distribucién de frecuencias.

Figura 3

Diagramas de cuantiles correspondientes a distintos tipos de distribucion

Distribucion Asimétrica  Distribucion Asimétrica

Distribucion Normal a Izquierda a Derecha

Distribucion Leptocurtica  Distribuciéon Platicartica

Nota. Extraido de la guia de “Andalisis Exploratorio de Datos” (Salvador & Gargallo, 2003)
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2.1.3. Diagrama de Cajay Diagrama de Caja Ajustada

2.1.3.1. Datos Atipicos.

Sanjuan en la Economipedia (2021) define de manera técnica los datos atipicos u outliers
como “una observacion anormal y extrema en una muestra estadistica o serie temporal de datos

que puede afectar potencialmente a la estimacion de los parametros del mismo.”

En la guia “Analisis Exploratorio de Datos” Salvador y Gargallo indican que los datos

atipicos se pueden deber por cuatro razones:

— Error de procedimiento, ya sea al momento de ingresar datos o al codificar.

— Debido a un evento extraordinario no representativo de la variable.

— Observaciones que caen dentro del rango regular, pero que son Unicas en la
combinacion de valores.

— Observaciones extraordinarias que no se pueden explicar
En la Figura 4 observamos en color rojo los valores atipicos u outliers:

Figura 4

Ejemplo de datos atipicos

Nota: Grafico extraido de la tesis “Deteccion de datos atipicos para datos funcionales
asimétricos” (Vena,2014).
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2.1.3.2. Diagrama de Caja- Turkey (1977).

El método grafico conocido como diagrama de caja o boxplot fue introducido por Turkey
en 1977 y sirve para representar la distribucion de una muestra univariada unimodal. Es una de
las principales herramientas para realizar el analisis exploratorio de datos, cuyo principal uso recae
en la rapida deteccidn de los valores atipico u outliers por su denominacién en inglés, sin embargo,
las conclusiones a las que se puede llegar con €l no se limitan a este parametro, ya que, sintetiza
de manera sencilla la informacion sobre la posicién, dispersion y forma de la distribucion,

permitiendo que su interpretacion sea sencilla (Vena, 2014).

En la siguiente tabla se presentan las partes del diagrama de caja y el conjunto de elementos

que conforman su construccion.

Tabla 4

Partes de un diagrama de caja

Partes de un Boxplot Medida estadistica
Limite de caja inferior Q1- Primer cuartil (25p)
Limite de caja superior Q3- Tercer cuartil (75p)
Linea al interior de la caja Q2- Mediana (50p)
Bigote inferior Q1l-15IQR

Bigote superior Q3+ 15IQR

Rango Intercuantil (IQR) Q3-Q1

Nota: Tabla construida con la informacion de la tesis “Deteccion de datos atipicos para datos
funcionales asimétricos” (Vena,2014).
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Vena (2014) explica la lectura del diagrama respecto a los datos: “Si todos los datos

cayeran dentro del intervalo, es decir que fueran todos regulares, los bigotes corresponderan al

méaximo y minimo de la muestra. Aquellos datos que excedieran el intervalo, se marcaran y

clasificaran como potenciales datos atipicos”. Sin embargo, tal como el mismo autor describe los

datos atipicos que muestra la caja, no son necesariamente reales, sino que son potenciales datos

atipicos, ya que estos deben ser cuidadosamente analizados y se debe observar el comportamiento

de estos en relacion con el conjunto de datos, y como afecta a los mismos

Cabe aclarar que la definicion de los datos atipicos depende directamente del factor 1.5, el

cual se comporta de mejor manera en el caso de distribuciones normales.

La Figura 5 muestra la construccion del diagrama de caja, donde podremos observar todas

las partes de misma, y a si mismo vemos su relacion con la funcién de densidad para una

distribucién normal.

Figura 5

Construccion del Diagrama de Caja y su relacion con la funcion de densidad para una

distribucion normal.

IQR
Q1 Q3
Ql-15xIQR Q3+ 15xIQR
Mediana
—tll-o —CI-}o —io —io do 1|c 26 3|0 46
—2.6980 —0.6745¢0 0.67450 2.6980
24.65% 50% 24.65%
—tll-o —CI-}o —io —io do 1|c 26 3|0 46

Nota: Grafico extraido de la tesis “Deteccion de datos atipicos

asimétricos” (Vena, 2014).
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2.1.3.3. Medcouple (MC).

La (MC) fue introducida en Brys, Hubert y Struyf en el 2003, quienes la definen como una
estadistica robusta que mide la asimetria de los datos que presentan una distribucion unimodal
continua como, por ejemplo, las series de tiempo de precipitacion. La MC siempre se posiciona
entre 1y-1. Si la MC presenta valores positivos nos indica una distribucion asimétrica a la derecha,
mientras que si los valores son negativos la distribucion es asimétrica sesgada a la izquierda,

finalmente si la MC es igual a cero tenemos datos simétricos (Hubert y Van der Veeken, 2008).

2.1.3.4. Diagrama de Caja Ajustada - Hubert y Van der Veeken (2008).

En apartado 2.1.3.2 indicamos que el boxplot se ajusta de mejor manera a las distribuciones
simétricas y normales, por lo cual en el caso de distribuciones asimétricas no normales el factor
1.5 dejaria afuera a un porcentaje de los datos atipicos. Esto lo podemos observar en la Figura 6

donde el bigote superior no acomparia a la cola derecha de la distribucién. (Vena, 2014).

Figura 6

Ejemplo de diagrama de caja de Turkey para distribuciones asimétricas

0.15
|

0.10
|

0.05
|

0.00
|

Nota: Grafico extraido de la tesis “Deteccion de datos atipicos para datos funcionales
asimétricos” (Vena, 2014).

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM ~&@  DE SANTA MARIA

Es asi que debido a la necesidad de tener un criterio que se adapte al caso asimétrico, se
determind la necesidad de una medida de asimetria de la muestra y con esta cambiar la definicion

de los bigotes.

Como respuesta a este problema, Hubert y Van der Veeken (2008) utilizaron la medcouple
(MC), definida en la seccion anterior, para agregar la asimetria de la muestra a la caracterizacion
de los bigotes (Vena, 2014). Finalmente, la construccion del Diagrama de Caja Ajustada quedaria

de la siguiente manera:

Tablab

Partes de un diagrama de caja ajustada

Partes de un Boxplot Medida estadistica
Limite de caja inferior Q1- Primer cuartil (25p)
Limite de caja superior Q3- Tercer cuartil (75p)
Linea al interior de la caja Q2- Mediana (50p)
Bigote inferior Q1-15x eMxIQR
Bigote superior Q3 +1.5x eMxIQR
Rango Intercuantil (IQR) Q3-Q1

Nota: Tabla construida con la informacion del reporte técnico “An Adjusted Boxplot For Skewed
Distributions” (Hubert y Van der Veeken ,2008).

Hay que recalcar que este tipo de ajuste del diagrama de caja, segun Hubert y Vandervieren

(2008), funciona con asimetria moderada (—0.6 <M < 0,6).

En la Figura 7 podemos observar la comparacion entre el diagrama de caja regular y el

diagrama de caja ajustado.
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Figura 7

Diagrama de caja vs diagrama de caja ajustada
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Nota: Grafico extraido de la tesis “Deteccion de datos atipicos para datos funcionales
asimétricos” (Vena, 2014).

2.2.Medidas de Comparacion
2.2.1. Error Absoluto Medio (MAE)

Nate Watson (2012) nos sefiala que el indicador MAE, tal como dice su nombre, se refiere
al promedio de los errores absolutos en una serie de tiempo. El error absoluto es el valor absoluto
de la diferencia entre los valores de la base de datos simulados (Si) y los valores de observados

(O1), los cuales se deben encontrar en las mismas unidades.

1 n
Némdj=
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Tabla 6

Interpretacion del Error Medio Absoluto

Rango Unidad Optimo

0-o00 mm- m3/s 0 indica ajuste perfecto

Nota: Extraido del articulo “Validacion de la Base de Datos de Precipitacion Chirps para

Colombia a Escala Diaria, Mensual y Anual en el Periodo 1981-2014" (Urrea, Ochoa, & Mesa,
2016).

2.2.2. Raiz del Error Medio Cuadratico (RMSE)
Mendéz (2016) define el RMSE como el indicador que “permite cuantificar la magnitud
de la desviacion” de los valores de simulados con respecto a los valores observados. Castro (2014)

también sefiala que este indicador hace énfasis en los valores extremos.

1 n
RMSE - —Z (Sl — Oi)Z
Nédi=q

Donde, S son datos simulados y O son datos observados.

Tabla 7

Interpretacion Raiz del Error Medio Cuadréatico (RMSE)

Rango Unidad Optimo

0-o00 mm- m3/s 0 indica ajuste perfecto

Nota: Extraido del articulo “Productos de Precipitacion Satelital de Alta Resolucion Espacial y
Temporal en Zonas de Topografia Compleja” (Méndez, 2016).
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2.2.3. Sesgo Porcentual (PBIAS)

El sesgo porcentual, BIAS o PBIAS, tal como ha indica Azursa (2017), “mide la tendencia
de los valores simulados (datos de precipitacion de PISCO Pd) si son més grandes o méas pequefios
en funcién de los valores observados (estaciones meteoroldgicas)”. En este indicador los valores
negativos sefialan subestimacién, los valores positivos sobreestimaciéon y 0 indica un ajuste
perfecto.

n(S;—0;)
PBIAS = 100 x 22—
Donde, S son datos simulados y O son datos observados.

Tabla 8

Interpretacion del porcentaje de sesgo

PBIAS Interpretacion del Modelo
PBIAS < £10 Muy Bueno
+10 <PBIAS <+£15 Bueno
+15 <PBIAS <25 Satisfactorio
PBIAS > +25 Insatisfactorio

Nota: Extraido del articulo “Andlisis comparativo de modelos hidrolégicos de simulacion
continua en cuencas de alta montana: caso del Rio Chinchina” (Ocampo y Vélez, 2014).
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2.2.4. Coeficiente de Determinacion (R?)

Endara (2017) describe al coeficiente de determinacion (R?) “como una medida de bondad
que resume las discrepancias entre los valores observados y los valores modelados”. Es asi que
tomando en consideracion lo enunciado por Carmona (2019) los resultados variaran entre 0 y 1,

donde la unidad significa un ajuste perfecto del modelo.

, _SCR
~ SCT

Donde:
-SCR es la suma de cuadrados residuales
-SCT es la suma de cuadrados totales

2.2.5. Criterio de Eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE)

Méndez (2016) explica en su tesis que el NSE “mide cuanto de la variabilidad de las
observaciones es explicada por la simulacion”. Asi mismo, de acuerdo a Delgado (2019) el NSE
también cuantifica la precision de la estimacién de la precipitacion en relacion con los datos de
precipitacion observados.

Y, (Si — 0)?

NSE =1 — 3
?=1(0i 4 0)

Donde, S son datos simulados y O son datos observados.
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Tabla 9

Interpretacion del criterio de Eficiencia de Nash-Sutcliffe

NSE Ajuste
0.75 <NSE <1.00 Muy Bueno
0.65 <NSE <0.75 Bueno
0.50 <NSE < 0.65 Satisfactorio
NSE <0.50 Insatisfactorio

Nota: Extraido del articulo “Model evaluation guidelines for systematic quantification of
accuracy in watershed simulations.” (Moriasi, Arnold, Van Liew, Bingner, & Harmel, 2007).

2.3. Umbrales de Precipitacion
2.3.1. Precipitacién maxima

Cole (2001) sefiala que la teoria de los valores extremos es “el area de la estadistica a
desarrollar modelos y técnicas que permitan estimar eventos inusuales o raros”. Estos eventos los
podemos ver al final de la cola de las distribuciones y se alejan de los valores de la media y la

mediana, justamente por su condicion de atipicos.

Sin embargo, tal como Endara (2017) afirma, no existe una definicién técnica o mayoritaria
respectos a los eventos extremos. Una de las opciones para definirlos es el enfoque de los umbrales,

donde los eventos exceden la magnitud de un umbral.
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2.3.2. Indicadores de precipitacion
En la Tabla 10 se listan los indicadores de precipitacion extrema, la técnica usada es el

indice de percentiles.

Tabla 10

Determinacion de umbrales extremos de precipitacion

Indicador Categoria Definicion Unidad
P99 Extremadamente Precipitacion diaria para dias himedos mm/dia
[luvioso mayores a 99P (dias con precipitacion
>=0.01 mm)
P95 Muy lluvioso Precipitacion diaria para dias htmedos mm/dia

mayores a 95p y menores a 99p (dias
con precipitacion >= 0.01 mm)
P90 Lluvioso Precipitacion diaria para dias himedos mm/dia
mayores a 90p y menores a 95p (dias
con precipitacion >=0.01 mm)
P75 Moderadamente Precipitacion diaria para dias htmedos mm/dia
lluvioso mayores a 75p y menores a 90p (dias
con precipitacion >= 0.01 mm)
Nota: Tabla extraida del estudio “Determinacion de extremos de precipitacion a partir de PISCO
diario” (Endara, 2017)

2.4. Distribucion De Probabilidades De Valores Extremos
Endara (2017) indica que “las principales distribuciones de la teoria de valores extremos

son disefiadas para caracterizar los eventos de precipitacion extrema”, y se clasifican en tres tipos:

— Gumbel (EVO0),

— Fréchet (EV1) y

—  Weibull (EV2) (Reiss, 1989)7
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2.4.1. Teoria De Valores Extremos Y Modelos
Dado X1, X2,..., Xn una secuencia de variables aleatorias independientes e idénticamente
distribuidas (i.i.d) con funcion de distribucion F y dado Mn = max(X1, X2,..., Xn) denominado el

méaximo. La distribucion del maximo puede ser descrita como.

PriMn<z)=Pr(X1<z .., Xn)=Pr(X1<2z),..,Pr(Xn<2z) = (F(2))"

El indicador asociado a la funcion de 1(Xn > z) el cual es una proceso de Bernoulli con una
probabilidad de éxito de p(z)=(1-F(z)) que depende de la magnitud z. EI nimero de eventos
extremos con n-éxitos siguen una distribucion binomial y el nUmero de éxitos antes que ocurra el
evento siguen una distribucién geométrica con valor esperado y desviacion estandar del mismo
orden O(1/p(z2)).

En la préctica no se trabaja con la funcion distribucion F, pero Fisher- Tippett-Gnedenko

proporcionaron los siguientes resultados asintéticos. (Endara,2017)

2.4.2. Distribucidn de valores extremos generalizado

Para Endara (2017) la distribucion de valores extremos generalizados (GEV) es una familia
de distribuciones de probabilidad continua que incluye las distribuciones de Gumbel, Fréchet y
Weibull. Estas tres distribuciones se pueden caracterizar por una sola funcion de distribucion

generalizada acumulada, y asi llamarse distribucion de extremos generalizados.

F(xi1,0,8) = exp {—[1+§(—D)] /)

Si ¢=0 la expresion es formalmente indefinida, entonces seria un caso limitante.

(Endara,2017)
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2.5. Prueba De Bondad Y Ajuste

Es una prueba de hipdtesis para evaluar si un grupo de datos es independiente a la

distribucion escogida.

Para Saldafa (2016) las pruebas de bondad de ajuste son usados para contrastar los datos
de la muestra en una determinada distribucion o modelo de probabilidad. Estas pruebas de bondad
de ajuste permiten verificar el tipo de distribucién para nuestros datos y cuél de las pruebas

(paramétricas 0 no) podemos usar en el contraste estadistico.

2.6. Método de Smirnov - Kolmogorov

En el Manual De Hidrologia, Hidraulica y Drenaje (2011) del MTC lo define como un
método por el cual se comprueba la bondad de ajuste de las distribuciones, permitiendo elegir la
maés significativa, es decir la que tiene un mejor ajuste. Esta prueba consiste en comparar el
méaximo valor absoluto de la diferencia D entre la funcion de distribucién de probabilidad

observada Fo(xm) y la estimada F (xm):

D = max |Fo(xm) - F(xm)|

El valor critico depende del nimero de datos y el nivel de significancia de la Tabla 11. Si
D < d, la hipotesis nula se acepta. Esta prueba tiene la ventaja sobre la prueba de X,de que

compara los datos con el modelo estadistico sin necesidad de agruparlos (Aparicio, 1996).
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Tabla 11

Valores criticos para la prueba Kolmogorov — Smirnov

TAMANO DE LA a=0.10 o=0.05 a=0.01

MUESTRA
5 0.51 0.56 0.67
10 0.37 0.41 0.49
15 0.3 0.34 0.4
20 0.26 0.29 0.35
25 0.24 0.26 0.32
30 0.22 0.24 0.29
35 0.2 0.22 0.27
40 0.19 0.21 0.25

Nota. Extraido del Manual De Hidrologia, Hidraulica Y Drenaje (2011).

Segun Chakravarti, Laha, & Roy (1967) la prueba de Kolmogorov - Smirnov “es una de
las més clésicas en el estudio de la normalidad, se basa en el concepto de la funcidn de distribucion
empirica y sus propiedades como aproximacion de la funcion de distribucion teorica cuando se
trabaja sobre variables continuas y se conocen todos los pardmetros de las muestras. Asi, esta
prueba compara la funcion de distribucion teorica con la empirica y calcula un valor de

discrepancia maxima entre ambas distribuciones”.

2.7. Periodo De Retorno
Para Santana (2007) un evento extremo ocurre si una variable aleatoria es mayor o igual
que un cierto nivel, este intervalo de ocurrencia es el tiempo entre ocurrencias, entonces, el periodo

de retorno de un evento es el valor promedio de los tiempos “entre ocurrencias”.
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2.8. Método De Poligono De Thiessen

Es uno de los métodos mas utilizados para evaluar la lluvia sobre un &rea especifica, en
una cuenca de area especifica en la cual se encuentran dentro y alrededor una cierta cantidad de
pluviémetros y cada uno de estos registra una cantidad de lluvia acumulada. Los poligonos
evaluaran qué area de la cuenca le pertenece a cada pluviémetro, y asi establecer cada parte de la

cuenca con un pluvidmetro.

Figura 8

Distribucion de las Areas Aferentes Segun los Poligonos de Thiessen

Las areas se distribuyen trazando primero las lineas que unen los poligonos, creando un
cerco alrededor de cada pluviémetro. Luego se calcula el area que pertenece a cada pluviometro y

la relacion para conocer la precipitacion del area de la cuenca (Bateman, A., 2007).
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2.9. Metodologia De Dick Peschke

En el Manual de Hidrologia, Hidraulica y drenaje (2011) del MTC (Ministerio de
Transportes y Comunicaciones) para el caso que no se cuente con registros pluviograficos que
permitan obtener las intensidades méximas, estas se calculan mediante la metodologia de Dick
Peschke (Guevara, 1991) que relaciona la duracién de la tormenta con la precipitacion maxima en
24 horas. Mediante la siguiente expresion:

d
Py = Paap * (_1440)0'25

Donde:

— P; = Precipitacion total (mm)
— d = duracién de la lluvia en minutos

— Py = Precipitacion maxima en 24 horas (imm)
Para calcular la intensidad se divide la precipitacion P, entre la duracion.

2.10.  Curva Namero

Segun Diaz Carvajal & Mercado Fernandez (2017), “el nimero de curva es un parametro
hidrologico, el cual permite caracterizar el potencial de escorrentia en una cuenca hidrogréfica y
se determina a partir de algunas caracteristicas fisicas del territorio como el tipo, la densidad y el

tratamiento de las coberturas, asi como por el grupo hidrol6gico de suelo™.

La Autoridad Nacional del Agua aplicé una metodologia para generar un mapa tematico
de Numero de Curva para el territorio peruano, esta metodologia se basa en la utilizacién de
herramientas de los Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG), los cuales trabajan con diversos

datos como mapas de cobertura vegetal, suelos y modelos digitales de elevaciones (MDE). Para la
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generacion de este mapa se aplicd tablas de reclasificacion, interpolacién y operaciones de
superposicion de las distintas capas de informacion, obteniendo mapas réster para condiciones

normales, condiciones humedas y condiciones secas.

2.11.  Tiempo De Concentracion

En hidrologia el tiempo de concentracion (tc) es el tiempo de viaje de una gota de lluvia
que cae en el punto mas alejado de la cuenca y escurre superficialmente hasta su salida, esto quiere
decir es el tiempo a partir del cual toda la cuenca contribuye al caudal en el punto de salida

(Bentancor, 2014).

2.12.  Abstraccion Inicial

Las precipitaciones intensas espacialmente concentradas son el origen mas comun de las
avenidas subitas (Gaume, 2009). Sin embargo, no toda la precipitacion que se produce sobre un
area determinada termina formando parte directamente del caudal transportado por la red de
drenaje. Asi, la precipitacion puede desagregarse en dos fracciones (Diez Herrero & Martin Duque,
2006). La primera es el porcentaje de lluvia que discurre por la superficie terrestre hacia zonas de
menor cota, alcanzando la red hidrografica de la cuenca y formando parte del caudal (Ferrer, 1993).
A esto se denomina escorrentia superficial; siendo, la fraccion para generar una avenida. La
segunda fraccion es aquella que no pasa directamente a formar de la escorrentia, y se le define

como "pérdidas™ o "abstracciones iniciales" (Herrero et al., 2008).

La lluvia en exceso esta repartida en el area de la cuenca, la cual corresponde al volumen
de escorrentia, y la distribucion temporal de esta lluvia determina la caudal punta (Schoener

Gerhard, 2017).

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis



https://paperpile.com/c/KuGErR/fEMQ
https://paperpile.com/c/KuGErR/wB7D
https://paperpile.com/c/KuGErR/n0oO
https://paperpile.com/c/KuGErR/n0oO
https://paperpile.com/c/KuGErR/Jbus
https://paperpile.com/c/KuGErR/b0Bc
https://paperpile.com/c/KuGErR/yXlG
https://paperpile.com/c/KuGErR/yXlG

UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE o~ CATOLICA

TESIS UCSM ~&  DE SANTA MARIA

Figura 9

Representacion Simplificada de las Abstracciones Iniciales o Pérdidas
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Nota: Se puede observar como las pérdidas por infiltracion continGan y se producen durante todo
el evento de precipitacion; tomado y traducido de O'Loughlin, 1996.

2.13. Hidrograma

Segun Villon (2020) un hidrograma de corriente es la representacion grafica de la variacion
del caudal con respecto al tiempo, también representa una expresion integral de las caracteristicas

fisiogréaficas y climaticas que gobiernan la relacion lluvia - escorrentia.

2.14. Hidrograma Unitario

Como sefiala el MTC (Drenaje, 2011) “es un grafico que muestra la variacién en el tiempo
de alguna informacion hidroldgica; siendo el hidrograma unitario de una cuenca, el hidrograma de
escorrentia directa que se produciria en la salida de la cuenca si sobre ella se produjera una
precipitacion neta de una duracion determinada (por ejemplo, 1 mm. durante 1 hora).” Se

denomina unitario puesto que, el volumen de escorrentia bajo el hidrograma se ajusta generalmente

alcmo 1pulg.
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2.15.  Hidrograma Unitario Sintético

Para obtener un hidrograma unitario es necesario contar con un hidrograma medido a la
salida de la cuenca ademaés de registros de precipitacion, pero la mayoria de las cuencas no cuenta
con ello, entonces es necesario solo usar las caracteristicas generales de la cuenca para asi obtener

los hidrogramas unitarios, es por esta razén que se les denomina sintéticos.

2.15.1. Hidrograma Unitario Sintético del SCS
El servicio de conservacion de suelos de los Estados Unidos (SCS) desarrollé un
hidrograma unitario adimensional con base en una serie de hidrégrafas observadas en cuencas de

diferentes tamarios y ubicadas en diferentes zonas de los Estados Unidos.

2.15.1.1. Esquema de la Hidrografa del SCS.
Es representado por una hidrégrafa unitario triangular que equivale a las mismas unidades
de tiempo y caudal, teniendo en conclusion el mismo porcentaje del volumen en lado creciente del

hidrograma (Rojo Hernandez, 2014).

Figura 10

Esquema de la Hidrografa del SCS
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Nota. Obtenido de Hidrologia Aplicada de Ven Te Chow 1994
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2.16. Ecuacion de Saint Venant

Las ecuaciones de Saint-Venant (1871) son un modelo matemaético que se puede aplicar
para diversas ramas de la hidraulica, estos modelos se basan en ecuaciones diferenciales que
modelan la variacién de caudal y el nivel de un flujo en un espacio unidimensional y el tiempo de
forma no permanente para canales abiertos. Estas modelaciones se presentan en tres di-mensiones,
pero al aplicar en la practica se utiliza una aproximacion unidimensional en la di-reccion que tiene
mayor relevancia, esto sue-le ser a lo largo del canal en direccion al flujo. (Amaris Castro et al.,

2015)

2.17. Muskingum
Es un método hidroldgico para el enrutamiento de flujo, se usa necesita los parametros K
y X, los cuales se calculan por calibracién, usando aforos de hidrogramas de flujo de entrada y de

salida en un tramo especifico del rio o corriente (Ponce, 2021).

2.18. Condicion de Courant

Es una condicion de convergencia para la resolucion de ecuaciones diferenciales usando el
método de diferencias finitas. Ademas, este permite indicar el intervalo de tiempo computacional
para el calculo de la modelacion en HEC- RAS. Los criterios en que se basa la condicién de
Courant realizan el andlisis del espaciamiento de la seccion transversal y la velocidad de las olas

de inundacion.

2.19.  Flujos

Como plantea Suarez (2009) los flujos son deslizamientos, los cuales adquieren grandes
velocidades y que se van comportando como como fluidos viscosos en movimiento. También se
tiene masas que se comportan como un fluido, pero su comportamiento no es igual a los

convencionales como el agua. Los flujos son parte de uno de los desastres naturales mas
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catastréficos ya que ha cobrado bastantes vidas, estos tienen relacion con las lluvias que tienen

indices pluviométricos muy altos.

2.19.1. Avenidas de lodos (Mud Floods)
Son flujos hiperconcentrados de particulas no cohesivas, tienen un comportamiento muy
fluido para concentraciones de 20% a 45% en volumen. En la hidrodinamica, estos flujos son

turbulentos y su resistencia depende de la rugosidad del canal de flujo.

Estos no soportan esfuerzos sin deformarse y no muestran esfuerzos de cedencia. Los
sedimentos se encuentran uniformemente distribuidos en la profundidad del flujo, por la viscosidad

del fluido intersticial que reduce la velocidad de sedimentacidn de las particulas (Nifio Pifia, n.d.).

2.19.2. Flujos de lodos (Mudflows)

Tienen una concentracion alta de limos y arcillas, que cambian las propiedades de la mezcla
de fluido. Estos flujos tienen un comportamiento altamente viscoso, su concentracion volumétrica
de sedimentos se encuentra en un rango de 45% < Cv < 55%. Tambien pueden viajar grandes
distancias en zonas poco empinadas a pequefias velocidades, dejando a su paso depdsitos de

material. (Nifio Pifia, n.d.).
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3. Metodologia

3.1. Tipo Y Nivel De Investigacion
Fidias G. Arias (2012), en su libro “El Proyecto de Investigacion: Introduccion a la
metodologia cientifica” define a la investigacion explicativa como aquella “que se encarga de

>

buscar el porqué de los hechos mediante el establecimiento de relaciones causa- efecto.’

Es asi que el anterior enunciado sirve para dar la explicacion técnica del nivel de
investigacion en la que se encuentra la presente tesis, ya que, esta busca dar respuestas al porqué
del evidente impacto negativo que se suscita en el area estudiada a través del modelamiento

numérico bidimensional.

3.2. Disefio de Investigacion
“La investigacion experimental es un proceso que consiste en someter a un objeto o grupo
de individuos a determinadas condiciones, estimulos o tratamiento, para observar los efectos o

reacciones que se producen” (Arias, 2012).

Tal como Avrias lo define concluimos que la presente tesis se ajusta dentro del disefio de
investigacion experimental debido a que existe una clara relacién causa-efecto entre las variables
del proyecto, siendo los eventos de precipitacion extrema (variable independiente), en conjunto
con las condiciones propias de la zona, las principal causas de que se produzcan grandes avenidas
(variable dependiente) que derivan en desbordamientos y/o inundaciones con consecuencias

negativas para el area de estudio.
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3.3. Fuentes de Informacién
3.3.1. Informacién Pluviométrica

Para la recoleccion de datos de precipitacion maxima diaria se utilizaron dos instrumentos
administrados por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI) las

estaciones meteorologicas “La Pampilla” y “Chiguata”, y la base de datos PISCO pd.

La informacion antes mencionada se obtuvo de las paginas oficiales del SENAMHI tal

como se especifica en la siguiente tabla:

Tabla 12

Fuentes de la informacion pluviométrica

Fuente Tipo de informacion Instrumento de recoleccion

Descarga de datos Meteoroldgicos
a nivel nacional. Informacion de libre acceso Estaciones meteoroldgicas

Red de estaciones con informacion h - . . -~
L Informacion de libre acceso Estaciones meteorologicas
termo pluviomeétrica adelantada.

IRI Climate data library Informacion de libre acceso SENAMHI HSR PISCO:
Peruvian Interpolated data.

3.3.2. Informacion Histérica de Eventos Extremos
Para la recoleccion de informacion acerca de los diferentes eventos de precipitacion
extremas suscitados en la ciudad de Arequipa en el periodo de 1981 hasta el 2016 se utilizaron las

siguientes fuentes que en su conjunto lograron que se forme una base histdrica confiable.
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Tabla 13

Fuentes de base historica de eventos de precipitacion extrema

Fuente Tipo de Fuente
La Republica Periddico
El Buho Periodico
Correo Periddico
RPP Periodico
El Perd Periodico

Direccién de Geologia Ambiental y Riesgo

Geoldgico del INGEMMET Informes

SENAMHI Pagina web

Peligro geoldgico por movimientos en masa

en la ciudad de Arequipa. INGEMMET . .

(Vilchez & Sosa, 2021) By Serie C

The physical vulnerability of urban areas

facing the threat of inundation from lahars

and flash floods: application to the case study Tesis
of Arequipa, Peru (Martelli,2011)

3.3.3. Informacion de Modelo Digital de Informacion

El modelo digital de informacion o DEM por sus siglas en inglés se obtuvo del satélite
ALOS PALSAR, la informacion se descargo de la pagina Alaska Satellite Facility (ASF) la cual,
es administrada por la NASA y es de libre acceso. EI DEM descargado fue

“AP_26607_FBS_F6850 RT1”.
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3.3.4. Informacién Topogréfica

La informacion fue proporcionada por el equipo de investigacion del proyecto de
investigacion “Estimacion de umbrales de precipitacion maxima para el analisis y prevencion de
desastres por inundacion en quebradas de alto riesgo en la Provincia de Arequipa” identificado
con cadigo 2018-1F-02-17, previa autorizacion del Vicerrectorado académico de investigacion. El
Levantamiento Topogréafico de la zona se realizara con ayuda de drones para una mejor precision

de los datos.

3.4. Instrumentos Usados en el Proyecto
3.4.1. Bases de Datos

3.4.1.1. Peruvian Interpolated data of the SENAMHI’s Climatological and
hydrological Observations (PISCO Pd V2.0)

Es la primera base de datos espacial de precipitacion maxima diaria a una resolucion de

grilla de 0.05 ° para una serie que se inicia el 1 enero de 1981 hasta el 31 de diciembre 2016, creado

por SENAMHI a través de su Direccion de Hidrologia — DHI (Aybar et al., 2017).

Endara (2017) sefiala que la informacion obtenida es de la combinacion de datos
observado de las 434 estaciones meteoroldgicas de SENAMHI con datos de precipitacion de
sensoramiento remoto, asi mismo el producto usa como covariables iméagenes del satélite CHIRP
(“Climate Hazard Group InfraRed Precipitation”). Ademas, incorpora procesos de control de

calidad y la completacién de datos faltantes por la técnica cut off.
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3.4.1.2. The Advanced Land Observing Satellite- The Phased Array L-band Synthetic
Aperture Radar (ALOS PALSAR)

La European Space Agency (s.f.) define a ALOS como un satélite japonés de iméagenes de

la Tierra de JAXA que fue lanzado el 24 de enero de 2006 y completd su fase operativa el 12 de

mayo de 2011 después de fallar debido a una anomalia de energia, cuyo principal objetivo es el

desarrollo de Modelos de Elevacion Digital y productos de datos geograficos relacionados.

Segun la agencia ALOS tiene tres instrumentos derivados del mismo, sin embargo, el
utilizado para la tesis fue PALSAR, que en palabras de la misma agencia “fue un sensor sucesor
del radar de apertura sintética a bordo del JERS-1 con funciones mas avanzadas, como una mayor
capacidad de resolucion espacial, &ngulos variables fuera del nadir y modos adicionales, como el

modo de polarimetria completa y el modo ScanSAR.”

3.4.1.3. Estaciones Meteoroldgicas Administradas por SENAMHI

La pagina oficial del SENAMHI indica que las estaciones meteoroldgicas son una
instalacion que tienen el objetivo de medir y registrar regularmente mdultiples variables
meteoroldgicas, estos datos seran usados para la determinacion de umbrales y el estudio

hidrologico. Las estaciones utilizadas en la presenta tesis se describen en la Tabla 14:
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Tabla 14

Estaciones meteorologicas convencionales utilizadas

La Pampilla Chiguata
Region Arequipa Arequipa
Provincia Arequipa Arequipa
Distrito Arequipa Arequipa
Latitud 16°24°12.2” 16°24° 1
Longitud 71°31° 0.6 71°24° 1>
Altitud 2326 msnm. 2902 msnm
Tipo MAP-Meteoroldgica MAP-Meteoroldgica
Caodigo 116017 116020
Periodo de registro 1961-2021 1977-2021

Nota: Tabla elaborada con los datos de la pagina oficial de SENAMHI

3.4.2. Instrumentos Para Procesar Datos

3.4.2.1. Hydrognomon

Hydrognomon es un software para la gestién y analisis de datos hidrolégicos. Se usa
principalmente para el procesamiento de series de tiempo, en el presente trabajo fue usado para
realizar el andlisis de eventos extremos para hallar la precipitacion maxima de 24 horas para los
periodos de retorno considerados en el trabajo encontrando la mejor distribucion de ajuste (RHydro

Ingenieros).
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3.4.2.2. Rstudio y lenguaje de programacion R

Hadley y Garret (2017) en su libro R for Data Science sefiala que Rstudio es “un ambiente
de desarrollo integrado (o IDE, por su sigla en inglés: Integrated Development Environment) para

programar en R.”.

El lenguaje de programacion R tal como lo indica Santana y Mateos (2014) es un software
poderoso que es utilizado de diversas formas para el procesamiento de datos en ciencias. Este es
un lenguaje de programacion de uso libre bajo la licencia GNU con un ambiente principalmente

disefiado para la aplicacion de técnicas estadisticas y el computo de graficos.

Para el desarrollo de los diferentes procesamientos de datos a lo largo de la tesis se utilizd
diferentes packages o paquetes que son conjuntos de funciones R, cddigo o datos que comparten
similares caracteristicas con un propdsito en concreto, estos son compartidos por la comunidad de

RStudio, son distribuidos de manera libre y se almacenan en el “library” dentro del entorno R.

En la presente tesis se utilizo diferentes paquetes de funciones, todas ellas con licencia de
uso libre, que fueron compartidos por diferentes autores. Cabe aclarar que estos paquetes se
actualizan regularmente, por lo cual, es necesario precisar las fechas de actualizacion al momento
de redactar esta tesis, ya que, en el futuro segun la version, las funciones podrian cambiar o

aumentar, de acuerdo a las exigencias de los usuarios.

La Tabla 15 describen los paquetes mas importantes, precisando en que fueron utilizados,

los creadores de los mismos y la fecha de actualizacion:
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Tabla 15

Paquetes usados en RStudio

Paquete Uso Autor Fecha dc_a'
actualizacion
Z00 (Z's Leer 'y organizar series Zeileis, A., Grothendieck, 15/04/2022
Ordered temporales. G., Ryan, J. A., Ulrich, J.
Observations) M., & Andrews, F
hydroGOF Calcular medidas de Mauricio Zambrano- 12/03/2020
comparacion Bigiarini
hydroTSM Gréfica y manejo de series de  Mauricio Zambrano- 12/03/2020
tiempo Bigiarini
ncdf4 Abrir y leer datos de archivos David Pierce 15/12/2021
netCDF
raster Leer y analizar data espacial, Hijmans, R. J., van Etten, 23/01/2022
ya sea raster o vector J., Sumner, M., Cheng, J.,
Baston, D., Bevan, A,
Bivand, R., Busetto, L.,
Canty, M., Fasoli, B.,
Forrest, D., Ghosh, A., &
Golicher, D.
sp Lectura de informacion de Pebesma, E., Bivand, R., 14/11/2021
ubicacion espacial Rowlingson, B., Gomez-
(coordenadas) Rubio, V., Hijmans, R.,
Sumner, M., MacQueen,
D., Lemon, J., Lindgren,
F., O’Brien, J, &
O’Rourke, J.
rgdal Escribir archivos raster y Bivand, R., Keitt, T., 18/04/2022
vectoriales en  formatos Rowlingson, B., Pebesma,
compatibles. E., Sumner, M., Hijmans,
R., Baston, D., Rouault, E.,
Warmerdam, F., Ooms, J.,
& Rundel, C.
tydiverse Conjunto de paquetes para Wickham, H., & RStudio.  15/04/2021

tratamiento de datos.
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lubridate Analizar de manera rdpida y Spinu, V., Grolemund, G., 07/10/2021
facil los datos que contengan Wickham, H., Vaughan,
fecha y hora. D., Costigan, 1., Law, J.,
Mitarotonda, D.,

Larmarange, J., Boiser, J.,
Lee, C. H., & Google Inc
dplyr Trabajar con marcos de datos Wickham, H., & RStudio.  27/04/2022
como objetos

ggplot2 Realizar gréficos visualmente Wickham, Hadley, Chang, 25/06/2021
mas atractivos W., Henry, L., Pedersen, T.
L., Takahashi, K., Wilke,
C., Woo, K., Yutani, H.,
Dunnington, D, &
RStudio
robustbase Graficar 'y analizar el Maechler, M., Rousseeuw, 22/04/2022
diagrama de caja ajusta P., Croux, C., Todorov, V.,
usando el método de Hubert, Ruckstuhl, A., Salibian-
M. and Vandervieren, E Barrera, M., Verbeke, T.,
(2008). Koller, M., Conceicao, E.
L. T., & di Palma, M. A.
mrfDepth Calcular la medcouple 26/08/2020

Nota: Tabla construida con la informacion obtenida de la herramienta “Help” en el entorno R.

3.4.2.3.QGIS 3.10.0

Es un Sistema de Informacién Geogréfica (SIG) de Cadigo Abierto licenciado bajo GNU
- General Public License, permite la visualizacion edicion y analisis de datos geogréficos. Soporta
numerosos formatos (Shapefile, Arcinfo, MapiInfo, GRASS GIS, GeoTIFF, TIFF, JPG, etc.) y

funcionalidades de datos vector, datos raster y bases de datos (QGIS.ORG, 2018).

3.4.2.6. HEC-HMS 4.8.0

HEC-HMS, The Hydrologic Modeling System por sus siglas en inglés, esta disefiado
principalmente para realizar simulaciones hidroldgicas de cuencas hidrogréaficas. La pagina oficial
del software, administrada por el cuerpo de ingenieros de la armada de los Estados Unidos precisa

lo siguiente respecto al producto: “El software incluye muchos procedimientos tradicionales de
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andlisis hidrolégico, como infiltracion de eventos, hidrogramas unitarios y enrutamiento
hidrolégico. También se proporcionan capacidades avanzadas para la simulacion de escorrentia
cuadriculada utilizando la transformacion de escorrentia cuasi-distribuida lineal” (Hydrologic

Engineering Center, s.f.).

3.4.2.5. HEC-RAS 5.0.7

El Sistema de Analisis de Rios del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los EE. UU (HEC-
RAS por sus siglas en inglés) es como lo describe Brunner & CEIWR-HEC (2016) “un software
que le permite realizar modelos hidraulicos unidimensionales de flujo constante; calculos
hidraulicos bidimensionales de caudal inestable del rio; transporte de sedimentos de flujo quasi
inestable y completamente inestable”. Su principal objetivo es realizar estudios de inundabilidad y

determinar las zonas inundables

3.5. Desarrollo del Proyecto
3.5.1. Analisis Exploratorio de Datos

El analisis exploratorio de datos (AED) de las estaciones meteorolégicas se realiz6 antes
de la validacion del producto grillado PISCO Pd, mientras que el AED de la serie de datos de

precipitacion diaria extraida del producto mencionado se realizé después de su validacion.

- Se realizo los histogramas de frecuencia de la precipitacion diaria para poder observar la

distribucién.

- A continuacion, usamos el Q-Qplot para poder evaluar y visualizar la normalidad de las

series de tiempo.

- Finalmente realizamos el analisis por el diagrama de caja para poder observar el

comportamiento de los datos y llegar a conclusiones.
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3.5.2. Validacion de Datos Grillados (PISCO Pd v2.0) con Datos Observados
Se siguio el procedimiento propuesto por Endara (2017) en el informe “Determinacion de

Extremos de Precipitacion a Partir de PISCO Diario”

-Para la validacion de la base de datos vamos a denominar como datos observados (OBS)
a las series de tiempo de precipitacion diaria proporcionada por las estaciones meteoroldgicas, y
como datos simulados (SIM) a las proporcionadas por PISCO PD v2.0, esto con la finalidad de

que sea practico el uso del package “HydroGOF”.

- Eliminamos los datos faltantes (NA) de las series de tiempo de precipitacion diaria de las

estaciones meteorologicas “La Pampilla” y “Chiguata”

- Se selecciond los pixeles a analizar en base a las coordenadas geogréficas (latitud y

longitud) de las estaciones meteoroldgicas “La Pampilla” y “Chiguata”.

- Extraemos los datos de la base de datos PISCO Pd V2.0 desde 1981 al 2016, y nos

aseguramos de que ten la misma longitud de datos que las estaciones meteoroldgicas.

- Calculamos 5 indicadores de comparacion Error promedio absoluto (MAE), Error de la
raiz cuadrada del cuadrado de la media (RMSE), Porcentaje de sesgo (PBIAS), el Coeficiente de

determinacion (R?) y el criterio de Eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE).

3.5.3. Determinacion de Umbrales de Precipitacion
Se determind los umbrales de las estaciones meteoroldgicas y de la unidad hidrogréafica de
la zona, para lo Gltimo se extrajo los datos de la serie de tiempo de precipitacién media diaria de

dicha unidad.
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Para determinar los umbrales de precipitacion méaxima se utilizé el procedimiento descrito
por Alfaro L. (2014) en la Nota Técnica 001-SENAMHI-DGM-2014 en conjunto con el
procedimiento descrito por Endara (2017) en el informe “Determinacion de Extremos de

Precipitacion a Partir de PISCO Diario” el cual es el siguiente.

- Considerar para la deteccion de umbrales solo aquellos datos de precipitacion diaria

mayores a 0.1 mm

- Con los Diagramas de Cajas ajustada detectar los datos atipicos u outliers y realizar el

analisis respectivo de los mismos con el objetivo de eliminar solo aquello que afectan la estadistica.

- Calcular los percentiles 75p, 90p, 95p, 99p y determinar los umbrales segln el cuadro de

indicadores que describe Alfaro L (2014)

3.5.4. Estudio Hidrolégico
- Se realizo la descripcion de la situacion actual de las quebradas usando la bibliografia

correspondiente y la data proporcionada por las entidades competentes.

- Para la delimitacion de las quebradas y sus parametros morfométricos, geomorfoldgicos
e hidraulicos se utilizo técnicas de geoprocesamiento usando el software HEC-HMS 4.8.0 y el

QGIS 3.10.0.

- Los datos de precipitacién maxima diaria que entren en la categoria de eventos extremos
determinado por los umbrales seran sometidos al analisis exploratorio de datos para la deteccién

de outliers o datos atipicos.
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- Se realizé el ajuste de precipitacion para valores extremos y finalmente se realizo la
prueba de bondad y ajuste para el software HYDROGNOMON obteniendo la precipitacion de

disefio para periodos de retorno de 2,5, 10, 25, 50, 100 y 200 afios.

- Se realiz0 la distribucion de tiempo de duracion de lluvia por el método de Dick Peshke

para obtener los histogramas de disefio.

3.5.5. Modelamiento Hidroldgico
- Con los parametros obtenidos en el estudio hidroldgico realizaremos la simulacién
hidroldgica para obtener los caudales de disefio y los hidrogramas liquidos para los diferentes

periodos.

3.5.6. Engrosamiento de Flujo
- Al observarse que en eventos anteriores se suscité arrastre de sedimento en las quebradas
se utilizé la metodologia de engrosamiento de flujo, obteniendo de esta manera hidrogramas

solidos.

3.5.7. Modelamiento Hidraulico
- Se realizarqd la simulacion hidraulica con HEC-RAS 5.0.7. con los pardmetros
anteriormente obtenidos y el hidrograma solido para determinar las zonas en riesgo por

inundacion.
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CAPITULO IV
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4.Descripcion De La Zona De Estudio

3.5. Ubicacion de las Quebradas
Las quebradas analizadas en la presente tesis se encuentran ubicadas en la ciudad de

Arequipa, al sur del territorio peruano.

Asi mismo, forman parte de la unidad hidrografica Medio-Quilca-Chilli, cuyo codigo
designado por la Autoridad Nacional del Agua (ANA) es 1325, la cual configura una de las 11
unidades hidrograficas de la cuenca Quilca- Chilli identificada con el nimero 132. La Cuenca
Quilca-Chili presenta una superficie a 13,457.00 km2, pertenece a la vertiente del Océano Pacifico,
y se encuentra entre la latitud Sur 15°37°50”" y 16°47°10’y longitud Oeste 70°49°15” y

72°26°35” (Autoridad Nacional del Agua, s. f.).

Figura 11

Ubicacion de unidad hidrogréafica de la zona de estudio

Nota: Imagen extraida la pagina oficial de la Autoridad Nacional del Agua
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Las quebradas analizadas se encuentran ubicadas al margen izquierdo del rio Chilli, el cual
se encuentra al centro de la ciudad de Arequipa. Asi mismo, por las quebradas pasan torrenteras y
ambas atraviesan los distritos de Alto Selva Alegre, Miraflores, Mariano Melgar, Jacobo Hunter y

Arequipa.

En la Figura 12 se puede observar la zona de estudio y los cauces de las quebradas que

fueron analizadas.

Figura 12

Zona de estudio con vistas a los cauces de las quebradas

En la siguiente tabla se realizé la descripcion de las torrenteras que pasan por las quebradas

del mismo nombre estudiadas:
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Tabla 16

Descripcion de las torrenteras

Torrentera Descripcion

Del Pato Torrentera a la que hasta hace poco no se le habia dado real relevancia, se
comienza a tomar en consideracion a raiz de que se crean dos asentamientos
humanos de alta significacién, Independencia y Pampas de Polanco, en su zona

de influencia. Esta posicionada inmediatamente al norte la quebrada San Lazaro.

San Lazaro  Torrentera que encuentra su inicio en los distritos de Miraflores y Alto Selva
Alegre, en orientacion noreste de la ciudad de Arequipa, por lo que tiene una
direccion aproximada NE-SO, para finalmente desembocar en el rio Chili a la
altura del Puente Grau.

Venezuela  Tiene su origen en las depresiones topogréaficas occidentales del cerro El Botadero
en los distritos de Mariano Melgar, Miraflores y Arequipa. Desde su inicio hasta
el Cuartel Mariano Bustamante presenta un rumbo NO-SE, seguidamente el de
NE-SO hasta que desemboca en el rio Chili, a unos 150 metros antes del Puente

Trébol del inicio de la Variante de Uchumayo.

Los Incas Tiene su inicio en los distritos de Mariano Melgar y Paucarpata, presentando una
direccion general de este a oeste hasta su desembocadura en el rio Chili a la altura
del Cuartel Arias Aragliés en Tingo.

Nota: La tabla fue construida con la informacion obtenida del Boletin serie C “Peligro geologico
por movimientos en masa de la ciudad de Arequipa” (Vilchez & Sosa, 2021)
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3.6. Clima e Hidrologia

Jiménez, Amézaga, Rotting y Guzman (2010) precisan que la ciudad de Arequipa posee
un clima predominantemente seco de Abril a Diciembre justo los meses que transcurren el otofio,
invierno y verano, también se indica la presencia de un clima semiérido debido a la precipitacion
efectivo y templada debido a la accion térmica. También se precisa las horas de sol de acuerdo a

la altura tal como se indica en la Tabla 17:

Tabla 17

Horas de sol en la ciudad

Altura Horas de sol promedio
Zona baja De 9 a 11 horas
Zona intermedia Mas de 7 horas
Zona por encima de los 4000 msnm Mas de 8 horas

Nota: Tabla construida con la informacion de la tesis “El rio Chili: Cuenca arida con presencia
minera” (Jiménez, Amézaga, Rotting y Guzman, 2010).

La informacidn proporcionada por la pagina oficial del Servicio Nacional de Meteorologia
e Hidrologia del Perd (SENAMHI) sefiala que en la zona urbana de Arequipa las temperaturas no
sobrepasan los 24°C y rara vez son inferiores a 7°C. Como se observa en la Tabla 18 los meses

mas frios son junio y julio.
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Tabla 18

Temperatura promedio maxima y minima en la ciudad de Arequipa

Meses Ene Feb Mar Abr May Jun Jul. Ago. Sep Oct Nov. Dic.

T°CMax 221 221 223 228 228 228 226 229 231 232 23 226

T°CMin 109 112 106 98 82 72 69 78 84 91 94 102

Nota: Tabla construida con la informacion recolectada de la pagina oficial del SENAMHI

La Figura 12 y 13 muestran los registros de precipitaciéon maxima mensual en mm de las
estaciones meteorologicas “La Pampilla” y “Chiguata” respectivamente. Como se puede observar
en ambos gréficos, la mayor concentracion de precipitacion se suscita en los meses diciembre,
enero, febrero y marzo, esto coincide con manifestado por Rivera, Vilchez y Vela en su articulo
“Peligros por huaicos en la ciudad de Arequipa” donde coinciden respecto a los meses de

temporada de lluvia en la ciudad de Arequipa.

Otra observacion respecto a los graficos hallados es el intervalo de tiempo entre los

méaximos de precipitacion, con periodo mas cortos entre cada evento extremo.
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Figura 13

Matriz de precipitacion mensual- Estacion “La Pampilla” (mm/mes)

Diciembre
Noviembre
Octubre
Septiembre
Agosto
Julio
Junio
Mayo
Abril
Marzo
Febrero
Enero
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Nota: Los cuadrados en blanco son meses sin registro, es deci

-

atos faltantes (NA)
Figura 14

Matriz de precipitacion mensual- Estacion “Chiguata” (mm/mes)

Diciembre
Noviembre
Octubre
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Nota: Los cuadrados en blanco son meses sin registro, es decir datos faltantes (NA)

SENAMHI nos también brinda informacion sobre la precipitacion promedio en la ciudad
de Arequipa, la cual podemos observar en la Tabla N°19, en esta podemos observar que la

precipitacién pluvial alcanza un méaximo valor de 27.6 en febrero.
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Tabla 19

Precipitacion promedio en la ciudad de Arequipa

Meses Ene Feb Mar Abr May Jun Jul. Ago. Sep Oct Nov. Dic.

Precc. mm 20.7 27.6 155 081 008 0.14 043 0.83 0.19 020 0.62 3.12

Nota: Tabla construida con la informacion recolectada de la pagina oficial del SENAMHI

Respecto a los porcentajes de humedad en la ciudad, la Tabla 20 nos indica los porcentajes

de humedad relativa promedio segun la altura.

Tabla 20

Porcentaje de humedad relativa promedio de la ciudad de Arequipa

Porcentajes de humedad

Alturg relativa promedio
Hasta los 1000 msnm 60%
Entre 1000 msnm y 2000 msnm Entre 20% y 30%
Sobre los 2000 msnm Hasta 40%

Nota: Tabla construida con la informacion de la tesis “El rio Chili: Cuenca arida con presencia
minera” (Jiménez, Amézaga, Rotting y Guzmén, 2010).

3.7. Aspectos Geologicos
Marifio, Rivera, Thouret, y Macedo (2016) en el Boletin, Serie C: Geodindmica e
Ingenieria Geoldgica sefialan que en la ciudad de Arequipa podemos encontrar rocas con edades

del Precambriano hasta el reciente.

La ciudad de Arequipa abarca altitudes entre 1800 y 2600 msnm. Debido a la condicion
climatica de la ciudad, descrita en el apartado 4.2 de la presente tesis, el area que abarca la ciudad

no ha sido propicio para la formacion de suelos, sin embargo, predomina una cantidad considerable
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de material heterogéneo, principalmente fuerte por la influencia volcénica (NUfiez del Prado et al.,

2001).

Es asi que Vilchez, Villacorta, Sosa, Rivera y Luque indican lo siguiente: “Los depésitos
cuaternarios encontrados en el area de la ciudad de Arequipa corresponden a abanicos aluviales

producidos por antiguos flujos de barro en un contexto de clima semiarido” (2016, p.1).

En la Tabla 21 presentada a continuacién se describe los aspectos geoldgicos de las

quebradas de la zona de estudio.
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Tabla 21

Descripcion de los aspectos geologicos de las quebradas del estudio

Quebrada

Geologia

Fuente

Del Pato

San L&azaro

Venezuela

Los Incas

-Las formacién geoldgica o substrato rocoso
més antiguo de la quebrada es la ignimbrita
“La Joya” (hace 4.88 Ma) y la ignimbrita
Aeropuerto (hace 2.42 a 1.61 Ma).

- También podemos observar en el area
lahares, depositos fluviales, sedimentos
volcanoclasticos, deposito de caidas de trefas y
depdsitos de flujos piroplasticos.

-La quebrada y sus alrededores se encuentra
compuesta por depdsitos de  flujos
piroplasticos de pémez y ceniza.

-En el cauce de la quebrada se observan
depositos de 10 de lahares o flujos de lodos.
La zona de la quebrada estd compuesta por
depositos de flujos de lava andesitica con
anfibol y piroxenos; depositos piroplasticos y
volcanoclastico.; y depdsitos de lahares o

flujos de lodo.

-La zona donde se encuentra la quebrada esta
formada por flujos de lava, mezclado con
depositos de flujos y caidas piropléasticas, y
lahares (arena y limo poco o no consolidados).
- Se observan depositos de avalancha de
escombros y depdsitos de caidas y flujos
piroplasticos.

Evaluacion  de  peligros
geologicos en la quebrada El
Pato, Villa
Confraternidad (zonas A, B, C
y D).
provincia Arequipa, distrito
Alto
(INGEMMET,2019).

Inspeccion

tramo

Regién  Arequipa,

Selva Alegre
geoldgica
realizada en la quebrada San
Lazaro - Arequipa

(INGEMMET,2020).

Geologia y mapa de peligros
del

Serie

volcan Misti. Boletin,
C: Geodindmica e
Ingenieria Geoldgica, 60, 170
p. (Marifio, Rivera, Thouret &
Macedo,2016)
Escenarios  criticos  por
descenso de lahares en el
distrito de Mariano Melgar —
Arequipa  (Cruz,

Lazarte & Vargas,2021)

Macedo
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En la Tabla 22 se describen los peligros geoldgicos que estan presentes en las quebradas y

las causas de estos.

Tabla 22

Peligros geoldgicos de las quebradas del estudio

Quebradas

Peligros geoldgicos

Causas

Del Pato

San Lazaro

Venezuela

Los Incas

-Flujo de lodo
-Erosion fluvial
-Inundaciones pluviales

-Derrumbes

-Flujo de lodo
-Erosion fluvial
-Inundaciones pluviales

-Caidas de rocas

-Flujo de lodo
-Erosion fluvial

-Inundaciones pluviales

-Flujo de lodo
-Erosion fluvial

-Inundaciones pluviales

-Ausencia de sistema de drenaje para evacuar lluvia.
-Construccién de viviendas a lo largo del cauce de
torrentera.

-Areas sin cobertura vegetal

-Laderas conformada por depositos coluviales,
-Cauce con basura y material suelto

-Material suelto en el cauce de la torrentera compuesto
por desmontes y basura, producto de labores en la
cantera.

-Reduccion del cauce de la torrentera producto de las

edificaciones construidas a lo largo del mismo.

-Desaparicion parcial de la torrentera que transita y
variacion de sus dimensiones producto de la expansion
y habilitacion humana.

-Reduccion del cauce natural de la torrentera producto

de la mala canalizacién de la misma.

-Acarreo de basura y escombros.
- Reduccidn del cauce de la torrentera de 13 a 4 m.

Nota: La tabla fue construida con la informacion obtenida del Boletin serie C “Peligro geologico
por movimientos en masa de la ciudad de Arequipa” (Vilchez & Sosa, 2021)
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Figura 15

Comparacion de la Quebrada Del Pato 2004 vs 2018

Rio Chili

"
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Ao 2018 |
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Nota: Imagen extraida del Informe técnico N° A6912 “Evaluacion de peligros geologicos en la
quebrada El Pato, tramo Villa Confraternidad (zonas A, B, C y D). Regién Arequipa, provincia

Arequipa, distrito Alto Selva Alegre” (INGEMMET,2019). Las viviendas en el circulo amarillo
corren alto riesgo.

Figura 16

Material suelto en el cauce de la Quebrada Del Pato

Material de

construccion

"”‘-}d -t S Al X — =
Nota: Imagen extraida del Informe técnico N° A6912 “Evaluacion de peligros geologicos en la
quebrada El Pato, tramo Villa Confraternidad (zonas A, B, C y D). Regidn Arequipa, provincia
Arequipa, distrito Alto Selva Alegre” (INGEMMET,2019).
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Figura 17

Viviendas al margen del cauce de la Quebrada San Lazaro

~By '
Nota: Imégenes extraidas del Boletin serie C “Peligro geolégico por movimientos en masa de la
ciudad de Arequipa” (Vilchez & Sosa, 2021)

Figura 18

Material suelto en la Quebrada San Lazaro

A—.". "nee _ : :" ".'.‘.“ v . g
Nota: Imagenes extraidas del Boletin serie C “Peligro geoldgico por movimientos en masa de 1.
ciudad de Arequipa” (Vilchez & Sosa, 2021)
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Figura 19

Estrechamiento del cauce de la Quebrada Venezuela

— N

T e
Nota: Imagen extraida del Inform técnico N° A6912 “Evaluacion de peligros geologicos en la
quebrada EIl Pato, tramo Villa Confraternidad (zonas A, B, C y D). Region Arequipa, provincia
Arequipa, distrito Alto Selva Alegre” (INGEMMET,2019).

Figura 20

Estrechamiento del cauce de la Quebrada Los Incas

E
Nota: Imagen extraida del Informe técnico N° A6912 “Evaluacion de peligros geologicos en la

quebrada El Pato, tramo Villa Confraternidad (zonas A, B, C y D). Regién Arequipa, provincia
Arequipa, distrito Alto Selva Alegre” (INGEMMET,2019).
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3.8. Data Historica de Eventos de Precipitacion Extrema

La Tabla 23 comprende los eventos extremos suscitados en el periodo de 1981 a 2016 en

la ciudad de Arequipa.

Tabla 23

Eventos de precipitacion en extrema en la ciudad de Arequipa

Fecha Evento Fuente
22/01/1987 Inundacion de é&reas urbanas en la -Martelli (2011)
quebrada San Lazaro, calle Chullo y
cercado.
22/02/1987 Crecida de cauce del rio Chilli, se -Martelli (2011)

03/02/1989-05/02/1989

08/02/1989

17/02/1994

26/01/1995- 27/01/1995

inundan calles.

Desborde del rio Chilli, fueron afectados
Arequipa, Av. Jesus, Mcal. Castilla,
Alcides
Lazaro, Av. Marina

Lambramani, Carrion, San
Lluvia intensa produjo la activacion de
todas las torrenteras, lo que ocasiono que

el volumen del rio Chilli aumente.

Inuncion en los distritos de Miraflores,
Mariano Melgar, Huayco y Paucarpata.
Inundacion en Arequipa, Independencia,
La Marina, Goyoneche, Jorge Chavez,
Venezuela, La Paz, Mariscal Castilla,
Alcides, Carrion etc
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-Martelli (2011)

25/02/1997 Desborde de las torrenteras San Lazaro, -Vichez y Sosa (2021)

Venezuela, Paucarpata y Los Incas. -Rivera, Vilchez y Vela
(2018)

01/03/1999 Inundaciones en los distritos de Alto -Vichez y Sosa (2021)
selva Alegre, Pocsi y Paucarpata.

14/03/1999 Inundaciones en las &reas urbanas de -Rivera, Vilchez y Vela
Arequipa, Paucarpata, Mariano Melgar, (2018).
Miraflores, San Lazaro -Martelli (2011)

18/01/2000 Inundaciones en asentamientos humanos -Vichez y Sosa (2021)
del distrito Mariano Melgar.

20/01/2000 Inundacion en el distrito de Paucarpata.  -Vilchez y Sosa (2021)

24/01/2000 Activacion de la segunda torrentera. -Vilchez y Sosa (2021)

04/01/2000 Activacion de la segunda torrentera. -Vilchez y Sosa (2021)

15/02/2001 Lluvia intensa en el distrito de José Luis -Vilchez y Sosa (2021)
Bustamante y Rivero.

19/03/2001 Inundaciones en Cayma, Socabaya, -Martelli (2011)
Paucarpata, Alto Selva Alegre, José Luis -Rivera, Vilchez y Vela
Bustamante y Rivero, y Mariano Melgar. (2018).

-Vilchez y Sosa (2021)

20/03/2001 Inundacién en Alto Selva Alegre y -Vilchez y Sosa (2021)
Arequipa.

26/07/2002 Lluvias intensas en los distritos de Alto -Vilchez y Sosa (2021)
Selva Alegre y Arequipa.

09/01/2008 Lluvias intensas en los distritos de Alto -Vilchez y Sosa (2021)

Selva Alegre, Cayma, Hunter y Mariano

Melgar.
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21/02/2011

01/01/2012-03/01/2012

12/02/2012

11/03/2012

08/02/2013

01/02/2015

22/02/2016

26/02/2016

Inundacion en areas urbanas y de cultivo

en Arequipa, Uchumayo, Mariano
Melgar, Huarangal, Alto Selva Alegre,
Miraflores, San Lazaro

Lluvias en el distrito Alto Selva Alegre,
inudaciones en diferentes distritos de la

ciudad.

Llovié 30 I>/m causando inundaciones en
puntos de la ciudad.

Devastacion de terrenos de cultivo e
inundacion de calles y viviendas.
Registro de lluvia de 124.5 mm, se
activaron las torrenteras San L&zaro,
Venezuela y Los Incas, se produjo flujo
de detritos.

Inundaciones después de 6 horas de
luvias.

Flujo de detritos en el sector Buenavista-
Yanahuara, vias destruidas Alto Caima
Inundaciones en los distritos de
Paucarpata, José Luis Bustamante y
Rivero, Alto Selva Alegre, Cayma y
Yanahuara.

-Martelli (2011)

-Vichez y Sosa (2021)
-RPP

-Vilchez y Sosa (2021)

-Rivera, Vilchez y Vela
(2018).

-Rivera, Vilchez y Vela
(2018).

-Vilchez y Sosa (2021)

- Cayca et al. (2013)
-Vilchez y Sosa (2021)

- El Buho

Vilchez y Sosa (2021)

-Vilchez y Sosa (2021)

- Diario Correo

Nota: Tabla elaborada con diversas fuentes especificadas en el mismo cuadro.
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CAPITULO V

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA :
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

4. Umbrales De Precipitacion

5.1. Estaciones Meteorologicas

4.1.1.  Seleccion De Datos De Precipitacion De Estaciones Meteoroldgicas

Para la seleccion de datos de precipitacion se consideraron 2 estaciones meteorologicas
administradas por SENAMHI, las cuales se encuentran ubicadas en las zonas aledafias al area de
estudio. La estacion meteorologica Huasacache quedo descartada del estudio ya que, no cuenta
con registros pluviométricos anteriores al afio 1994, esto significa que solo registra 22 afios de los

36 afnos considerados en el estudio, lo que hace inviable su utilizacion.

Figura 21

Ubicacion de estaciones meteoroldgicas

Nota: Los puntos rojos indican la ubicacién de las estaciones
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Para obtener resultados éptimos, las estaciones deberdn tener mas del 80% de datos de
precipitacion maxima diaria completos respecto al N° total de datos dentro del rango del estudio

(Endara Huanca, 2017).

El andlisis arroja el siguiente resultado:

Tabla 24

Resumen de analisis de datos de precipitacion diaria de las estaciones meteoroldgicas

Estacion N.°total de N.°de datos N.°de datos Porcentaje  Valoracién

datos faltantes completos de datos
(NA) completos
“La 13149 505 12644 96.16% Optima
Pampilla”
“Chiguata” 13149 457 12692 96.52% Optima

Los resultados nos indican que ambas estaciones son Optimas para el estudio, lo que

garantiza un correcto andlisis estadistico para la determinacién de los umbrales de precipitacion.

4.1.2.  Analisis Exploratorio De Datos de Precipitacion Por Estacion Meteoroldgica

El andlisis exploratorio de datos de precipitacion por estacion consistié en la aplicacion de
métodos graficos para el correcto estudio de los datos de series de tiempo de precipitacion diaria
de las estaciones meteorologicas. Para el analisis no se consideraron los dias que tienen datos

faltantes (NA).
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Tabla 25

Resumen de datos analizados

Estacion N° de datos diarios N° de datos mensuales
"La Pampilla™ 12644 427
"Chiguata" 12692 429

4.1.2.1.Histograma de Frecuencia de la Precipitacion por Estacion Meteoroldgica
Para los histogramas se realizara la caracterizacion diaria y mensual de la precipitacion con
el objetivo de analizar de manera mas exhaustiva la distribucion de datos, por lo mismo los

histogramas estaran en porcentajes.

En las Figuras 22 y 23 observamos la caracterizacion diaria y mensual de los datos de
precipitacion de la estacion “La Pampilla” respectivamente. En ambos casos varia en la
precipitacion entre 0 y 125 mm, observamos una distribucion asimétrica sesgada a la derecha, y
datos con menor probabilidad de ocurrencia ubicados hacia la izquierda, esto demuestra la

existencia de valores extremos o datos atipicos.

Ademas, el histograma de frecuencia de precipitacion diaria (HFD) de “La Pampilla”,

muestra que mas del 75 % de los datos se encuentran cercanos 0.

Finalmente, el histograma de frecuencia de precipitacion mensual (HFM) de “La Pampilla”
muestra que méas del 60 % de los datos se encuentran cercanos a 0. Esto nos indica que existen
temporadas de lluvia estacionarias en la zona, es decir que solo llueve por temporadas, lo cual se

ajusta a la realidad de la ciudad de Arequipa.
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Figura 22

Histograma de frecuencia de precipitacion diaria de la estacion “La Pampilla”
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Figura 23

Histograma de frecuencia de precipitacion maxima mensual de la estacion “La Pampilla”
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Las Figuras 24 y 25 presenta la caracterizacion diaria y mensual de los datos de
precipitacion de la estacion “Chiguata”. Al igual que la estacidn anterior, presenta una asimetria
sesgada a la derecha y demuestra la existencia de valores extremos, mientras que la precipitacion

varia de 0 a 50 mm.

Tal como la estacion “La Pampilla”, la estacion “Chiguata” presenta un HFD con 75% de
valores cercanos a 0 y un HFM con un 60% de valores aproximados a 0. Asi mismo podemos
visualizar valores atipicos a partir de los 35mm, estos seran analizados como ya se menciond con

ayuda del diagrama de caja.

Figura 24

Histograma de frecuencia de precipitacion diaria de la estacion Chiguata
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Figura 25

Histograma de frecuencia de precipitacion maxima mensual de la estacion Chiguata
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4.1.2.2.Anélisis de la Normalidad de la Precipitacion por Estacion Meteoroldgica

Para poder evaluar la normalidad de las series de tiempo de precipitacién de las dos

estaciones analizadas utilizaremos las gréaficas de QQ-plot para evaluar los datos de precipitacion

diaria.

Como se observa en la Figura 26 y en la Figura 27 ambas gréficas presentan una

distribucion asimétrica a la izquierda lo significa que no siguen una distribucion normal, y a su

vez presentan valores extremos o atipicos, esto se puede apreciar mejor en la estacion “La

Pampilla” donde claramente se distingue la existencia de un punto lejano al resto.
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Figura 26

Q-Q plot, estacion La Pampilla
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Figura 27

Q-Q plot, estacion Chiguata
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4.1.2.3. Diagrama De Cajas De Precipitacion Por Estaciones Meteoroldgicas

La Figura 28 presenta los diagramas de caja para la estacion “La Pampilla. En estos se
observa la presencia de valores atipicos, donde resalta un valor claramente alejado del grupo de
puntos. Este dato ha sido corroborado con nuestra base historica de datos de eventos extremos, la
cual se encuentra en el apartado 4.4., que nos indica que el 8 de febrero del 2013 se suscitd una

lluvia intensa en la ciudad de Arequipa, la cual fue registrada con un valor de 124 mm.

El resto de los aparentes valores atipico, moderadamente alejados del grupo de puntos
llegan a casi 40 mm de precipitacion. Ademas, podemos ver que la mediana, representada en una
linea negra gruesa, es igual a 0 en ambos diagramas. Lo que podemos explicar analizando la Figura

22, donde la mayor cantidad de datos de precipitacion equivale a 0.

Figura 28

Diagramas de caja de la estacion La Pampilla

Precipitacion Maxima Diaria Precipitacion Maxima Mensual
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En la Figura 29 se representa los diagramas de caja de la estacion Chiguata. Al igual que
la estacion anterior, la mediana es 0, debido a que la mayor parte de datos es igual 0 0 se aproximan
a este valor. En la Figura también se observa la presencia de valores atipicos que sobrepasan los
40 mm de precipitacion, los cuales son particularmente distantes al grupo de puntos y no pasan los

50 mm de precipitacion.

Figura 29

Diagramas de caja de la estacion Chiguata

Precipitacion Maxima Diaria Precipitacion Maxima Mensual

40 40

=ap =ap

=
(=]
1

5]
(=]
1

Precipitacién (mm

Precipitacién (mm

Chiguata Chiguata

Para comprender mejor los detalles de la estadistica descriptiva de las estaciones se realizo

la Tabla 26, donde se resumen los detalles de los datos diarios.
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Tabla 26

Caracteristicas estadisticas descriptivas por estacion

Rango

Estacion Minimo Media Mediana - Méximo
Intercuantilico

Pampilla 0 0.237 0 0 124.5

Chiguata 0 0.506 0 0 48.8

4.1.3. Caracterizacion de Umbrales de Precipitacion por Estacion

4.1.3.1.Seleccion de Datos de Precipitacion Diaria por Estacion

Para la generacion de umbrales de precipitacion para las estaciones meteoroldgicas “La
Pampilla” y “Chiguata” se utilizaran los datos de precipitacién acumulada en 24 horas (RR/dia)
que superen los 0.1 mm tal como se indica en Alfaro (2014) en la Nota Técnica 001 SENAMHI-

DGM - 2014.

En la Tabla 27 se puede observar el resultado de descarte de RR/dia que no cumplen con

la condicidn antes mencionada, asi como el nimero total de datos que se analizaran.

Tabla 27

Resumen de seleccidn de datos de precipitacion diaria por estaciones

Estacion N.° total de N.° de datos Datos Datos 6ptimos
datos faltantes (NA) descartados (RR>0.1)
(RR<0.1)
La Pampilla 13149 505 11852 792
Chiguata 13149 457 11283 1409
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4.1.3.2.Deteccion y Tratamiento de Valore Atipicos.

Para la deteccidn de los valores atipicos tomaremos como punto de partida los resultados
del andlisis de exploratorio, donde los resultados nos indican que los datos de precipitacion tienen
una distribucion asimétrica y no normal, por lo cual no seria correcto usar el diagrama de caja

regular, tal como se explica en el apartado 4.1.3 del Marco Tedrico.

Por lo cual, se decidié evaluar el uso del diagrama de caja ajustada (Hubert y VVandervieren,
2008) para la deteccion de valores atipicos (outliers), para esto se calculd del Medcouple de ambas
estaciones. Para que sea viable el uso del método de Hubert y VVandervieren la Medcouple debe

encontrarse en el rango de -0.6 a 0.6.

Tabla 28

Medcouple de las estaciones meteoroldgicas con datos RR/dia > 0.1

Estado de data para uso de

Estacién Medcouple DCA
La Pampilla 0.4666667 Optimo
Chiguata 0.4761905 Optimo

La Tabla 28 muestra los valores de medcouple para ambas estaciones, y ambos resultados
caen dentro del rango antes mencionado, por lo cual para la deteccion de valores atipicos se

utilizara el método de Hubert y Vandervieren o diagrama de caja ajustada.

Para el tratamiento de valores atipicos, se analizé el caso particular de cada caso con la

finalidad de que el eliminar alguno no implique que se afecte el resultado final.
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4.1.3.2.1. Estacién Meteoroldgica La Pampilla.

Para entender la nueva distribucion de datos, producto de la exclusion de los valores
menores a 0.1 (Alfaro, 2014), se realiz6 el histograma que muestra la Figura 30. En este
observamos que la mayor parte de datos se siguen aproximando a 0, empero, el porcentaje respecto
al andlisis del total de datos, ha disminuido significativamente de 75% a poco més del 30%
respecto al total. Otro punto a destacar es el aumento en porcentaje del nimero de datos en el
intervalo de 5 mm a 25 mm. Todo esto tiene un impacto directo en la mediana, tal como muestra

la Tabla 30, la cual asciende a 1.8 mm.

Figura 30

Histograma de RR/dia> 0.1 mm. de la estacion La Pampilla
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En la Figura 31 se presenta dos diagramas de caja, el primero es el que se realiza con los
datos de precipitacion diaria que cumplen con la condicion antes mencionada, cuya precipitacion
méaxima es casi 125 mm,y el segundo es el realizados con los datos que excluyen los valores
atipicos que no superaron el andlisis descrito en la Tabla 29 y fueron eliminados, dejando un rango

de precipitacion entre 0.1 y 35 mm aproximadamente.

Figura 31

Diagrama de caja ajustada de la estacion La Pampilla
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Como ya se ha hecho mencion la Tabla 29 resume el proceso de analisis de cada valor
atipico obtenido del diagrama de caja. En este andlisis se encontraron tres clases de datos atipicos,
aquellos que no coincidian con la data histérica recolectada, por lo que se descartaban al no ser
coherente el registro de lluvia con la realidad; aquellos que, si bien si se encontraban dentro de la
base de datos, afectaban y generaban un fuerte impacto en la estadistica, y por ultimo los que se

mantuvieron debido a que se comprobd que era contraproducente eliminarlos del analisis.
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Tabla 29

Analisis de valores atipicos de la estacion La Pampilla

Fecha Prec. Descripcion Conclusion del analisis
(mm)
25/02/1997 33.4 Desborde de las torrenteras Se mantiene en el analisis, ya que se
San Léazaro, Venezuela y comprobd la existencia del evento y
Los Incas que afectaron no genera o afecta la estadistica de la
Selva Alegre (Vilchez & serie.
Sosa, 2021)
20/03/2001 30 Inundacion en Alto Selva Se mantiene en el analisis, ya que se
Alegre y Arequipa (Vilchez comprobo la existencia del evento y
& Sosa, 2021) no genera o afecta la estadistica de la
serie.
11/02/2012 35.3 No hay registro del evento  Eliminado por posible falla o mala
calibracion de la Estacion
08/02/2013 124.5  Flujo de detritos en las Eliminado por el fuerte impacto que
torrenteras  San Ld&zaro, genera en el percentil 95p y 99p.
Venezuela y Los Incas
(Vilchez & Sosa, 2021)
15/02/2015 28.4 No hay registro del evento  Eliminado por posible falla o mala

calibracion de la Estacion

Finalmente, en la Tabla 30 se puede observar el resumen general del proceso de deteccion
y anélisis de valores atipico, donde el cambio més significativo se da en cuartil 3. A raiz de la
variacion en el tercer cuartil, el bigote superior se redujo, lo que dio pie a que aparezcan 2 nuevos
“outliers” empero, ambos valores al ser examinados dieron como resultado que eran evento reales,
ya que se encuentran dentro de la data historica; y que ninguno tiene un impacto considerable en

la estadistica de los datos, por lo que no era necesario realizar un segundo analisis para eliminarlos.
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Tabla 30

Resumen del andlisis de valores atipicos de la estacion La Pampilla

Bigote Primer . Tercer Bigote N° de N _de
. . . Mediana : . . outliers
inferior  cuartil cuartil  superior outliers o
eliminados
Antes
del 0.2 0.6 1.8 4.5 28 5 3
Analisis
Después
del 0.2 0.6 1.8 4.4 25.5 4 0
Anélisis

Nota: Outliers es la traduccién en inglés de datos o valores atipicos.

4.1.3.2.2. Estacion Meteorologica Chiguata

La Figura 32 presente al histograma construido con los datos que se usaran para la
caracterizacion de umbrales. En este vemos que la concentracion de datos ya no se da en 0, sino
que esta se da en valores aproximados a 2 mm, por lo cual podemos deducir que la mediana se

ubicara en este intervalo.

Figura 32

Histograma de RR/dia> 0.1 mm. de la estacion Chiguata
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En la Figura 33 se muestran 3 diagramas de caja ajustada. El primer grafico muestra que
los datos de precipitacion diaria se encuentran en un rango aproximado de 0.1 mm a 50 mm. El
siguiente gréafico corresponde al resultado del primer analisis de valores atipicos, donde finalmente
solo quedan 2 de ellos y se observa que el méximo de precipitacion es ligeramente superior a
35mm. Y finalmente el tercer gréafico, que es resultado del segundo analisis de valores atipicos, en
el cual solo se terming eliminando el valor que no paso el examen, pero cuya anulacion no afecto

de manera dramatica la estadistica.

Figura 33

Diagrama de caja ajustada de la estacion Chiguata
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En la Tabla 31 y 32 se encontraron la misma clase de valores atipico que se describian en inciso
anterior, es asi que en el primer anlisis se termind eliminando siete de los ocho “outliers”
calculados. El segundo analisis se realiza debido a que se encontrd en el diagrama de caja resultado
del analisis 1, un valor atipico nuevo generado por la reduccién del bigote superior que como se

explica en la Tabla 32 su valor de precipitacion no corresponde con la realidad.
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Tabla 31

Analisis 1 de valores atipicos de la estacion Chiguata

Fecha Prec. Descripcion Conclusién de Analisis 1
mm
28/12/1986 37.9 No hay registro de desastre en Eliminado por posible falla o0 mala
la zona calibracion de la Estacion
21/01/1987 39.4 No hay registro de desastre en Eliminado por posible falla o0 mala
la zona calibracion de la Estacion
20/01/1994 35.3 No hay registro de desastre en Eliminado por posible falla o0 mala
la zona calibracion de la Estacion
15/03/1995 48.8 Inundaciones, erosion en calles Eliminado por el fuerte impacto que
(MARTELLI,2011) genera en el percentil 95p y 99p.
25/02/1997 44 Desborde de las torrenteras San Eliminado por el fuerte impacto que
Lazaro, Venezuela y Los Incas genera en el percentil 95p y 99p.
que afectaron Selva Alegre
(Vilchez & Sosa, 2021)
10/03/2000 36.2 No hay registro de desastre en Eliminado por posible falla 0 mala
la zona calibracion de la Estacion
11/02/2012 39.3 No hay registro de desastre en Eliminado por posible falla 0 mala
la zona calibracion de la Estacion
11/03/2012 36.6 Desborde en la torrentera Los Se mantiene en el analisis, ya que se
Incas (Rivera et al., 2018) comprobo la existencia del evento y
no genera o afecta la estadistica de
la serie.
Tabla 32

Analisis 2 de valores atipicos de la estacion Chiguata

Fecha Prec. Descripcion Conclusién de Analisis 1
mm
14/03/1995 37.9 No hay registro de desastre en Eliminado por posible falla o0 mala
la zona calibracidn de la Estacion
11/03/2012 36.6 Desborde en la torrentera Los Se mantiene en el analisis, ya que se

Incas (Rivera et al., 2018)

comprobd la existencia del evento y
no genera o afecta la estadistica de
la serie.
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Como conclusion la Tabla 33 muestra el resumen del anélisis de valores atipicos, donde vemos

que las caracteristicas del diagrama de caja ajustada casi no varian a excepcion del bigote superior.

Tabla 33

Resumen de analisis de valores atipicos de la estacion Chiguata

. . . I N° de
Bigote Primer Mediana Tercer Bigote N _de outliers
inferior cuartil cuartil superior  outliers o
eliminados
Antesdel 1 2.4 5.7 35.1 8 7
Anélisis
Anélisis 1 0.2 0.9 2.4 | 32.2 2 1
Andlisis 2 0.2 0.9 2.4 5.7 32.2 1 0

4.1.3.3. Generacion de Umbrales de Precipitacion Utilizando Percentiles.

4.1.3.3.1. Estacién Meteorolégica La Pampilla.

Para la caracterizacion de los umbrales de precipitacion en la estacion La Pampilla se
utilizaron 789 datos de precipitacion diaria. Los percentiles fueron hallados con el programa

Rstudio, usando lenguaje de programacion R.

La Tabla 34 muestra los resultados finales de la caracterizacion, donde los datos que se
encuentre por debajo del percentil 75 se consideraran como eventos usuales y los mayores al
percentil 99 se razonaran, dentro de la clasificacion de eventos extremos, como datos

extremadamente inusuales, los cuales deberan ser analizados a profundidad (Alfaro, 2014).

Asi mismo la Figura 34 nos permite visualizar los percentiles 75p, 90p, 95p y 99p vy la serie
de tiempo originada por los 13149 datos de precipitacion diaria, esto permite una rapida deteccion

de eventos extremos que pasan los umbrales limitados por los percentiles antes mencionados
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Tabla 34

Caracterizacion de los umbrales de precipitacion de la estacion la Pampilla

L Caracterizacion de lluvias Umbrales de estacién La
Umbrales de precipitacion )
extremas Pampilla
RR/dia >99p Extremadamente lluvioso RR/ dia > 23.7
95p <RR/dia <99p Muy lluviosos 139 <RR/ia < 237
90p < RR/dia <95p Lluvioso 932 <RR/dia < 139
75p <RR/dia <90p Moderadamente lluvioso 4.4 <RR/dia < 9.32

Figura 34

Visualizacion de percentiles en la serie de tiempo de la estacion La Pampilla
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4.1.3.3.2. Estacién Meteoroldgica Chiguata

Para la caracterizacion de los umbrales de precipitacion en la estacion Chiguata, se
utilizaron 1401 datos de precipitacion diaria. La Tabla 35 nos indica que aquellos eventos de lluvia
cuya precipitacion sea mayor 0, y que estén por debajo de 5.7 mm ser&n considerados como
usuales, y los que sobrepasen este umbral serdn considerado como inusuales, asi mismo aquello
que sobrepasen los 24.3 mm deberan ser considerados como muy inusuales y tendrian que ser

estudiados de manera cuidadosa.

La Figura 35 se construyo6 con los 13149 datos de precipitacion diaria que se encuentran
dentro del periodo de estudio, como en con la estacion anterior se caracterizo los percentiles 75p,
90p, 95p y 99p en lineas horizontales, con la finalidad de observar en que afios se suscitaron

eventos inusuales.

Tabla 35

Caracterizacion de los umbrales de precipitacion de la estacion Chiguata

s Caracterizacion de lluvias Umbrales de estacion
Umbrales de precipitacion )
extremas Chiguata
RR/dia >99p Extremadamente Iluvioso RR/ dia > 24.3
95p <RR/dia <99p Muy lluviosos 159 <RR/dia < 243
90p <RR/dia <95p Lluvioso 114 <RR/dia < 159
75p <RR/dia <90p Moderadamente lluvioso 5.7 <RR/dia < 114
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Figura 35

Visualizacion de percentiles en la serie de tiempo de la estacion Chiguata

50
Percentiles
454
75p
351 - 95
E3o 4| = 9
8
2251
g
20
2
(-9

------------------------------------

N g g et g 1 e, g,

5.1. Datos Pluviométricos del Producto PISCO Pd V2.0

5.1.1. Validacion de los datos PISCO precipitacion diaria con datos observados
Para poder realizar la validacion de los datos PISCO Pd en la zona de estudio,
seleccionamos los valores de las series de tiempo de precipitacion diaria de las coordenadas

geogréficas (latitud y longitud) y el pixel de las estaciones meteoroldgicas La Pampilla y Chiguata.

Los resultados del analisis comparativo se reflejan en la Tabla 36, para este analisis se

tomaron los 13149 datos de precipitacion maxima diaria, excluyendo a los NA.

Las Figuras 36 y 37 nos permiten contrastar las series de tiempo de las estaciones
meteoroldgicas y las que son producto de PISCO pd, de esta manera visual podemos entender

algunos resultados.
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Tabla 36

Medidas de comparacion para la validacion del producto PISCO pd

Estaciones MAE PBIAS RMSE R2 NSE
Estacion La Pampilla 0.12 8.4 1.23 0.58 0.58
Estacion Chiguata 0.2 -5.3 0.79 0.91 0.89

Nota: Resultados obtenidos con el programa Rstudios usando el paquete hydroGOF.

Para el indicador de error absoluto medio (MAE) y el indicador de raiz medio cuadréatico
(RMSE) se obtuvieron valores cercanos a 0 en ambas estaciones para ambos indicadores. Estos
resultados nos indican que hay un buen ajuste y una buena eficiencia de los datos de PISCO Pd

v2.0.

Los resultados del indicador de porcentaje de sesgo (PBIAS) en el caso de ambas
estaciones caen dentro del rango de muy bueno, segun el criterio de evaluacion tomado; ya que las
dos tienen resultado menores a £10. Empero, se debe puntualizar que en caso de la estacion La
Pampilla, hay una pequefia sobreestimacion de los datos pluviométricos, ya que el resultado es
positivo: mientras que en la estacion Chiguata el resultado negativo nos da entender que existe una

subestimacién manejable de los datos de precipitacion.

En el caso del coeficiente de determinacién (R2) y el criterio de eficiencia de Nash-
Sutcliffe (NSE), la estacion Chiguata es la que presenta un mejor ajuste, ya que cae en ambos
indicadores dentro del rango de muy bueno con resultados mayores a 0.75. En el caso de la estacién

La Pampilla su ajuste para ambos casos cae dentro del rango de satisfactorio, esta baja calificacion
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se puede deber al valor suscitado el 08 de Febrero del 2013, donde se registra una precipitacion de

124.5 mm, esto se puede observar con mayor detenimiento en la Figura 36.

Figura 36

Comparacion de series de tiempo del producto PISCO Pd vs estacion La Pampilla
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Figura 37

Comparacion de series de tiempo del producto PISCO Pd- estacién Chiguata
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5.1.2. Seleccion de Area para Calculo de Umbrales
Para el célculo de Umbrales con los datos PISCO Pd v2.0 se decidié usar la unidad
hidrogréfica 13257, donde se encuentra la zona de estudio, esto para poder obtener resultados mas

exactos y focalizados.

Para esto se hallo la precipitacion media de la unidad usando el lenguaje de programacion
R, dando un total de 13149 datos de precipitacion diaria, los cuales se someteran al analisis
exploratorio de datos y deteccion y analisis de valores atipicos para finalmente obtener la

caracterizacion de umbrales de precipitacion del area.

Figura 38

Unidad Hidrografica 13257
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5.1.3. Analisis Exploratorio de Datos de Precipitacion Diaria por Area

Para el anélisis exploratorio de datos solo se consider6 los datos de precipitacion diaria,
mas no la mensual, como en el caso de las estaciones meteoroldgicas, esto con el objetivo de seguir
la metodologia propuesta por Endara en su trabajo “Determinacion de extremos a precipitacion a

partir del PISCO diario. Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI)”.

5.1.3.1. Histograma de Frecuencia de la Precipitacion de la Unidad Hidrografica

En la Figura 39 se presenta el histograma de la unidad hidrogréafica. En él podemos observar
tres puntos importantes, el primero es que los datos de precipitacion diaria varian entre 0 y poco
mas de 30 mm aproximadamente, los segundo es que mas del 75% de los datos pluviométricos se
aproximan a 0 y por ultimo que el grafico presenta una distribucion asimétrica sesgada a la derecha,

con la probabilidad de tener valores atipicos a la izquierda.

Figura 39

Histograma de frecuencia de precipitacion diaria de la Unidad Hidrogréafica
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5.1.3.2.Anélisis de la Normalidad de la Precipitacion de la Unidad Hidrogréfica

La Figura 40 muestra el diagrama Q-Q plot de la unidad hidrogréfica, este grafico nos
ayudd a comprobar que los datos de precipitacion, representados por los puntos azules, no siguen
una distribucién normal, ya que demuestran una distribucion asimétrica a la izquierda con respecto

a la linea roja como supuesto de distribucion normal.

Figura 40

Q-Q plot, Unidad Hidrografica
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5.1.3.3.Diagrama De Cajas De Precipitacion Por Unidad Hidrografica

En la Figura 41 se presenta el diagrama de caja de los datos de precipitacion diaria de la
unidad hidrografica. Como se vio en las anteriores figuras, la precipitacion varia de 0 a 30
aproximadamente, y como se podia anticipar por el porcentaje de datos proximos a 0, la mediana
también se aproxima mucho a este valor, sin llegar a serlo, ya que tal como se ve en la Tabla 37,
su valor es 0.0122, esto también se visualiza en el diagrama de caja, donde la mediana esta

representada por una linea negra gruesa que casi se superpone a 0.
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Figura 41

Diagrama de caja de la precipitacion diaria de la Unidad Hidrogréafica
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Las caracteristicas estadisticas descriptivas de la unidad se concretan en la Tabla 37 donde,
como ya se explico, la mayor parte de caracteristicas se aproximan a 0 por el porcentaje de valores
préximos al mismo, la Unica excepcion es el valor de precipitacibn maximo que asciende a

31.4414.

Tabla 37

Caracteristicas estadisticas descriptivas de la Unidad Hidrografica

Area Minimo Media Mediana Rango, ) Maximo
Intercuantilico
Unidad 0 0.5581 0.0122 0.1663 31.4414

Hidrogréfica
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5.1.4. Caracterizacion de Umbrales de Precipitacion Diaria de la Unidad Hidrogréfica
5.1.4.1. Seleccion de Datos de Precipitacion Mensual de la Unidad Hidrografica.
Para la caracterizacion de los umbrales de precipitacion de la unidad hidrografica se tomara
en cuenta los datos de precipitacion maxima mensual mayores a 0.1 mm tal como lo indica Endara
S. (2017). La Tabla 38 resume el proceso de seleccion de datos y nos indica que el nimero de

datos dptimos para el analisis es 297.

Tabla 38

Resumen de seleccion de datos de precipitacion mensual por Unidad Hidrogréfica

Area N.° total de N.° de datos Datos Datos 6ptimos
datos faltantes (NA) descartados (>0.1)
(<0.1)
Unidad 432 0 135 297

Hidrografica

En cuanto al método para detectar valores atipicos, se considero la asimetria visualizada
en el analisis de datos exploratorios, por lo cual se calcul6 el valor del Medcouple que resulté en
0.6, que cae dentro del rango 6ptimo para utilizar el método del diagrama de caja ajustada (Hubert,

y Vandervieren, 2008).

5.1.4.2. Deteccion y Tratamiento de Valore Atipicos.

Para poder comprender mejor el comportamiento de los datos seleccionados para el calculo
de los umbrales, se decidié calcular el histograma de frecuencias con los valores antes
mencionados tal como se muestra en la Figura 42, donde se observa que la mayor parte de datos

estan en el rango 0 a 5mm.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

TESIS UCSM

CATOLICA :
DE SANTA MARIA

Figura 42

Histograma de frecuencias de los datos de precipitacion maxima de la Unidad Hidrogréfica
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El diagrama de caja ajustada de la unidad hidrografica esta representado en la Figura 43,
de este grafico podemos resaltar dos puntos importantes. EI primero es que no presenta valores
atipicos por lo que solo se analizara las caracteristicas que presenta el diagrama de caja, y la

segunda es la posicion de la mediana que se aleja un poco del 0.

Figura 43

Diagrama de caja ajustada de la Unidad Hidrografica
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En la Tabla 39 tenemos las principales partes que conforman el diagrama de caja ajustada,
de esta resaltamos que el bigote inferior y el primer cuartil sean proximos a 0 lo cual se explica
por el porcentaje de datos aproximados a este valor, la mediana, como ya se menciond, se aleja
medianamente del 0, y finalmente el tercer cuartil se aproxima a 5 mm, lo cual también se refleja

en el histograma.

Tabla 39

Caracteristicas del diagrama de caja ajustada de la Unidad Hidrogréafica

Bigote  Primer = Tercer Bigote N° de N .de
. ! .. Mediana : : . outliers
inferior  cuartil cuartil  superior outliers . .
eliminados
Unidad 0105 0316 1358 5377 31441 0 0

Hidrogréfica

5.1.4.3.Generacion de Umbrales de Precipitacion Utilizando Percentiles
El célculo de los umbrales de precipitacion se realizo con 297 datos mayores a 0.1 mm, los

resultados se pueden visualizar en la Tabla 40.

Tabla 40

Caracterizacion de los umbrales de precipitacion de la Unidad Hidrogréafica

L Caracterizacion de lluvias Umbrales de estacion La
Umbrales de precipitacion )
extremas Pampilla
RR/dia > 99p Extremadamente lluvioso RR/ dia > 24.6
95p <RR/dia <99p Muy lluviosos 158 <RR/dia < 237
90p <RR/dia <95p Lluvioso 12 <RR/dia < 1538
75p <RR/dia <90p Moderadamente lluvioso 538 <RR/dia < 12
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En la Figura 44 se visualiza los rangos que forman los percentiles respecto a la serie de tiempo,
esto nos da una idea de la cantidad de eventos extremos que contiene cada clasificacion y con qué

frecuencia se dan este tipo de eventos extremos.

Figura 44

Visualizacion de percentiles en la serie de tiempo de la Unidad Hidrogréfica
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5.2. Comparacion de Resultados
El primer resultado que tomaremos para comparar los umbrales son los percentiles, las
herramientas de analisis que se us6 son la Tabla 41 y la Figura 45 donde se recopilan los resultados

de todos los elementos.

Como se puede ver en la tabla mencionada, la unidad hidrografica y la estacién Chiguata
presentan mayores similitudes entre ellas que con la estacion La Pampilla. Esto se hace evidente

cuando miramos la Figura 45, ya que podemos ver que las lineas de ambas estaciones se encuentran
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practicamente superpuestas entre ellas, teniendo su mayor diferencia en el percentil 90. Respecto

a este punto en la tabla se muestra que solo difieren la una de la otra por decimales.

En el caso de la Pampilla, en contraste con las otras dos estaciones, observamos que la
mayor coincidencia se da en el percentil 99, esto se debe a que ninguno de los elementos estudiados
presenta algin valor de precipitacion que sobrepase lo 37mm. Lo segundo es que las mayores
diferencias se dan en los percentiles 90p y 95p, donde la diferencia entre La Pampilla y los otros

dos elementos es de aproximadamente 2 mm.

Finalmente, respecto a la comparacion de percentiles se puede concluir que el conjunto de
datos de precipitacion La Pampilla presenta menores valores que el de los otros dos elementos
analizados, y que la Unidad Hidrografica contiene el conjunto de valores mas elevados, sin
embargo, esto hay que tomarlo con cuidado dado a diferencia de las estaciones, en el caso de
unidad hidrografica solo se consideraron los maximos mensuales, lo que pudo haber incrementado

su valor.

Tabla 41

Comparacion de percentiles 75p, 90p, 95p y 99p

75p 90p 95p 99p

Est. La Pampilla 4.4 9.32 13.9 23.7
Est. Chiguata 5.7 114 15.9 24.3
Unidad Hidrogréfica 5.38 12 15.8 24.6
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Figura 45

Comparacion de percentiles 75p, 90p, 95p y 99p
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El segundo resultado que se analizara es el de numero de eventos extremos registrados
segun los umbrales y el total de los mismos por cada estacion y unidad evaluada. Para esto se usé
los 13149 datos de precipitacion diaria. El analisis se realiz6 usando la Tabla 42 de resultados y

las Figuras 46 y 47.

Tabla 42

N° de eventos extremos segiin umbrales de precipitacion

Umbrales Pampilla Chiguata Hi:rrcl)igdr%?‘ica
Extremadamente lluvioso 10 22 3
Muy lluvioso 31 53 22
Lluvioso 39 66 30
Moderadamente lluvioso 117 199 291
Total 197 340 346
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En la Figura 46 se plasma la cantidad de eventos que se registran por umbral de
precipitacion. Como muestra la figura, por cada umbral, la unidad hidrogréfica registra menor
cantidad de eventos, a excepcion del umbral “moderadamente Iluvioso” donde el numero de

eventos que contiene supera significativamente a las estaciones.

En relacion a la estacion La Pampilla, estd se mantiene como segunda en cantidad de
eventos registrados en todos los umbrales, mientras que la estacién Chiguata supera con mayor

margen al resto, con excepcion del umbral “moderadamente lluvioso”.

Figura 46

N° de eventos de precipitacion segin umbrales de precipitacion
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Finalmente, la Figura 47 observamos que la unidad hidrogréafica registra la mayor cantidad
de eventos extremos, superando tan solo por 6 a la estacion Chiguata, en contraste la estaciéon La

Pampilla es la que menor eventos registra, quedando muy por debajo del resto.
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Figura 47

Total de eventos extremos
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En conclusidn, los resultados por cantidad de eventos se pueden explicar analizando las
caracteristicas estadisticas descriptivas de las estaciones y la unidad hidrogréfica, no es de extrafiar
que Chiguata lidere la mayor cantidad de umbrales, ya que, como se calcul6 fue la estacion con
mayor mediana, mientras que La Pampilla tenia la menor mediana de los tres. Sin embargo, esto
no significa que la estacién Chiguata sea mejor 0 en la realidad haya registrado con mayor
precision la informacion pluviométrica, para poder afirmar esto se deberia hacer un anélisis

exhaustivo a cada evento registrado.

Empero, los umbrales hallados sirven como referente para poder realizar el andlisis de
valores atipicos de las estaciones y las estaciones virtuales, considerando solo aquellos valores que
estén por encima del umbral menor. Esto con la finalidad de obtener una precipitacion media que

se ajuste a la realidad.
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CAPITULO VI
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6. Estudio Hidrologico

6.1.Parametros Morfométricos
6.1.1. Area
Es la proyeccion horizontal de toda la superficie de drenaje de un sistema de escorrentia

dirigido de manera directa o indirecta hacia un mismo cauce natural (Lux Cardona, 2016).

El area de las cuencas fue calculada por el software HEC- HMS 4.8, a partir de la
delimitacién digitalizada de las quebradas, utilizando imagenes satelitales ALOS PALSAR que
tienen una resolucion con tamafio de celda de 12.5 m x 12.5 m. Tomando como punto de aforo el
inicio de la zona urbana, ya que se encontro estudios donde la urbanizacién de una cuenca modifica

su respuesta hidroldgica frente a una determinada lluvia.

La urbanizacion conlleva la alteracion de las redes de drenaje natural (construccion de
colectores y encauzamientos que aumentan la velocidad del agua hacia aguas abajo de la cuenca)
y un incremento de las zonas impermeables en superficie, todo ello con el criterio de drenar lo mas
eficiente y répido posible el area urbanizada. Como hemos dicho, esta dindmica afecta a la

hidrologia de la cuenca y muy especialmente a las zonas situadas aguas abajo .(Valentin, 2007)

Por el tamafio de las cuencas, utilizaremos la clasificacion de Campos Aranda (1992).
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Tabla 43

Clasificacion segun el area

Clasificacion De Tamarnos De Cuencas

Rangos de areas (km?) Clasificacion
<25 Microcuenca
25 a250 Pequefia
250 a 500 Intermedia - pequefia
500 a 2500 Intermedia - grande
2500 a 5000 Grande
>5000 Muy grande

Nota. Tabla adaptada de Campos Aranda, D. (1992). Procesos del Ciclo Hidroldgico. San
Luis de Potosi: Editorial Universitaria Potosina.

Este parametro es obtenido para todas las quebradas se muestra en la Tabla 46, donde se

denota con la letra A y su unidad de medida en kilémetros cuadrados (km?).

6.1.2. Perimetro

El perimetro es el borde de la forma de las cuencas proyectadas en un plano horizontal, se
obtuvo después de la delimitacion digitalizada por el software HEC- HMS 4.8 y corroboradas con
el software QGIS 10.3.1, este parametro obtenido para todas las quebradas se muestra en la Tabla

46, donde se denota con la letra P y su unidad de medida en kilémetros (km).

6.1.3. Coeficiente de compacidad
Es la relacion entre el perimetro de la cuenca y el perimetro de un circulo, el cual es
equivalente al area de la cuenca. Si el coeficiente tiene un valor minimo de 1.0, significa que la

cuenca es perfectamente circular, cuanto mas se acerca a la unidad, tiene mayor tendencia a que
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se desarrollen inundaciones. El coeficiente de compacidad (Kc), est4 en funcion del area (A) y el

perimetro (P), se obtiene mediante la ecuacion:

P
K; =0.282 X —
Cc '\/Z

Tabla 44

Formas de la Cuenca de Acuerdo con el indice de Compacidad

Clase de forma Indice de Forma de cuenca
compacidad
Clase | lal.z25 Casi redonda a oval - Redonda
Clase Il 1.25a1.50 Oval - Redonda a oval oblonga
Clase 11 1.51 a mas de 2 Oval - Oblonga a rectangular -

Rectangular

Nota. Tabla adaptada de Campos, D. F. (1992). Proceso del Ciclo Hidrolégico (Vol. I1).
San Luis de Potosi, S.L.P., México.

Este parametro obtenido para todas las microcuencas se muestra en la Tabla 46, donde se

denota con la letra K.

6.1.4. Factor de forma

Es la relacion entre el ancho medio y la longitud axial de la cuenca (Monsalve Saenz,
2000), esta en funcioén del area (A) y la longitud méaxima de la cuenca (Lm) se obtiene por la

ecuacion:
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Tabla 45

Forma de la cuenca hidrografica segun su factor de forma

Kf Forma de la Cuenca
0.01-0.18 Muy poco achatada
0.18-0.36 Ligeramente achatada
0.36 - 0.54 Moderadamente achatada

Nota. Tabla adaptada de Sanchez, V. A. (1987). Conceptos elementales de hidrologia
forestal. Agua, cuenca y vegetacion. México

Este parametro obtenido para todas las microcuencas se muestra en la Tabla 46, donde se

denota con la letra K.

Tabla 46

Parametros Morfométricos de las Quebradas

Parametros Morfométricos

Microcuenca Area Perimetro Coeficiente de Factor de

(A) (P) compacidad (Kc) forma (Kf)
Del Pato 13.71 22.27 1.70 0.16
San Lazaro 17.12 28.02 191 0.12
Venezuela A 6.51 22.85 2.53 0.07
Venezuela B 3.59 17.4 2.59 0.08
Los Incas A 9.86 20.56 1.85 0.13
Los Incas B 4.03 17.07 2.4 0.07
Los Incas C 17.78 34.00 2.27 0.09
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6.2. Parametros Geomorfoldgicos

6.2.1. Pendiente de la cuenca

Se calculd con la delimitacion digitalizada por el software HEC- HMS 4.8 y fue
corroborada con la herramienta SLOPE del software QGIS 10.3.1. Este pardmetro es importante,
ya que tiene relacion con la infiltracion, la escorrentia superficial, la humedad del suelo y la

contribucion del agua a la escorrentia.

Este parametro obtenido para todas las microcuencas se muestra en la Tabla 47, donde se

denota con la letra S..

6.2.2. Curva Hipsométrica

Es la relacion entre la altitud y la superficie de la cuenca que queda sobre esa altitud.

Con la obtencion de los anteriores parametros y la ayuda del software QGIS 10.3.1 usando
las herramientas r.reclass y statics layer se genera una tabla que contiene las cotas que
corresponden a cada area, la cual se exporta como archivo csv (Comma Separated Values) para
luego procesar esta informacion con lenguaje de programacion R. El cédigo fuente para construir
la curva hipsométrica de cada microcuenca se encuentran en el Anexo 11.7. La Figura 48 nos
muestra la curva hipsométrica de la microcuenca Del Pato, mientras que para las demas

microcuencas se encuentran en el Anexo 1.
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6.2.3. Poligono De Frecuencia De Altitudes

El poligono representa la distribucién en porcentaje de las superficies ocupadas, para
diferentes altitudes. Para su construccion se usO la informacion obtenida para la curva
hipsométrica, y al igual que esta, el codigo fuente se encuentran en el Anexo 11.7. La Figura 48
nos muestra el poligono de frecuencia de altitudes de la quebrada Del Pato, mientras que para las

demas microcuencas se encuentran en el Anexo 1.

Figura 48

Curva hipsométrica y poligono de frecuencias de la microcuenca Del Pato

CURVA HIPSOMETRICA Y FRECUENCIA DE ALTITUDES DE LA MICROCUENCA DEL PATO
% Area sobre cotas
0 10 20 30 40 50 60 70 30 90 100
4350
=
42501 =
==
4150 L
=
4050
3950
N
3850 A
3750 . N~
A
3650 : N
E ‘-\
5 350 — -
2 -
o S,
E 3450 1 ‘\
o —
3350 r - \:‘\ . !
L ]
3250 r - - \\
B
3150 r - = = = min—
B
3050 . S
2950 : !
2850 r
2750 r
| —|
2650
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
% Area entre cotas

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM =@  DE SANTA MARIA

6.2.4. Altitudes Representativas

De la curva hipsométrica y el poligono de frecuencia de altitudes, podemos obtener los

siguientes parametros:

A. Altitud media (H,,). — Es la ordenada que tiene 50% por encima y debajo del area total de
la cuenca.

B. Altitud mas frecuente (Hy).— Es el maximo valor en porcentaje del poligono de frecuencia
de altitudes.

C. Altitud de frecuencia media (Hg,,). — Es la media en los porcentajes de areas.

Los valores de las alturas representativas para cada quebrada se muestran en la siguiente

Tabla 47.

6.2.5. Pendiente Del Cauce Principal
Pardmetro obtenido por el software HEC — HMS 4.8, el cual utiliza el método de la
ecuacion de Taylor y Schwarz. Este pardmetro fue corroborado con el software QGIS 10.3.1 que

de igual manera se analiz6 mediante el mismo método.

La Tabla 47 presenta los valores obtenidos de los pardmetros geomorfolédgicos para cada

quebrada.
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Tabla 47

Parametros geomorfoldgicos de las Quebradas

Parametros Geomorfologicos

MICROCUENCA  Pendiente Altitud Altitud de  Altitud mas Pendiente del
media de la media frecuencia frecuente cauce
cuenca (Sc) (Hm) media (Hfm) (Hf) principal (Sp)

Del Pato 24.58% 3213 3257.24 7.4% 9.64%
3150-3200
San Lazaro 41.74% 3575 3651.17 3.75% 12.38%
2850-2900
Venezuela A 18.81% 2865 2889.43 8.1% 5.82%
3000-3050
Venezuela B 17.64% 2780 2771.99 13.2%
2700-2750
Los Incas A 18.58% 2940 2981.11 12.2 % 8.10%
2850-2900
Los Incas B 16.63% 2950 2961.7 11.4%
2900-2950
Los Incas C 29.79% 3280 3498.55 7.4%
2900-2950
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6.3. Parametros De La Red De Drenaje
6.3.1. Orden De Corrientes

Es una clasificacion que proporciona el grado de bifurcacion dentro de la cuenca. Se
consideran corrientes de orden uno aquellas que no tienen ningun tributario; de orden dos aquellas
que tienen tributarios de orden uno; de orden tres las que tienen tributarios de orden tres y asi
sucesivamente va aumentando el orden segun el orden de los tributarios que forman la

corriente(Martinez-Ramirez, 2018).

El orden de las corrientes para las microcuencas Del Pato, San Lazaro, Venezuela A y B,
Los Incas Ay B es de 2. y para la microcuenca Los Incas C es de orden 3. Esta clasificacion se

muestra en las Laminas 13, 14, 15, 16, 17 y18.

6.3.2. Régimen De Las Corrientes

Estas se clasifican en:

— Perennes: Son corrientes con agua todo el tiempo, manteniendo una alimentacion continua del
nivel de agua subterraneo y no descendiendo nunca debajo del lecho del cauce (Monsalve,
2004).

— Intermitentes: Corrientes que escurren en estacion de lluvia y se secan durante el
verano(Monsalve, 2004).

— Efimeros: Existen apenas durante o inmediatamente después de los periodos de precipitacion,

y solo transportan escurrimiento superficial (Monsalve, 2004).

En nuestra investigacion, el régimen de las corrientes para cada quebrada es efimera, ya

que solo llevan agua cuando llueve e inmediatamente después.
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6.3.3. Longitud De Tributarios
La medicién de las corrientes se realiza dividiendo la corriente en una serie de segmentos
lineales, trazados lo més proximo posible a las trayectorias de los cauces de las corrientes (Villon,

2002).

Por el proceso de delimitacion digitalizada con el HEC-HMS 4.8. se definieron vy
segmentan las corrientes, para luego procesar las lineas de drenaje y asi calcular su longitud con

el QGIS 10.3.1. usando la herramienta calculadora de campos.

La Tabla 48 presenta los valores obtenidos de los parametros de la red de drenaje para cada

quebrada.

6.3.4. Longitud De Cauce Principal
Este parametro se obtuvo después de la delimitacion digitalizada por el software HEC-
HMS 4.8 y corroboradas con el software QGIS 10.3.1, se puede visualizar para todas las quebradas

en la Tabla 48, y su unidad de medida en kilémetros (km).
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Tabla 48

Parametros de la red de drenaje de las quebradas

Pardmetros de la Red de Drenaje

Microcuenca Orden de Régimen de Longitud de Longitud de
corrientes corrientes tributarios (km)  cauce principal

(km)
Del Pato 2 Efimera 15.55 8.75
San L&zaro 2 Efimera 17.45 10.40
Venezuela A 2 Efimera 7.95 6.67
Venezuela B 1 Efimera 4.27 4.27
Los Incas A 2 Efimera 10.67 6.98
Los Incas B 1 Efimera 5.09 5.08
Los Incas C 3 Efimera 20.40 14.03

6.4. Analisis De Registro Pluviométrico De La Red De Estaciones

6.4.1. Estaciones Pluviométricos

La informacion pluviométrica utilizada en la presente investigacion fue obtenida de
estaciones cercanas a la zona de estudio, pertenecientes al Servicio Nacional de Meteorologia e

Hidrologia (SENAMMHI), tal como se especifican en el aparatado 3.3.1.
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Tabla 49

Estaciones meteorologicas cercanas

. . . Altitud Periodo de
Estacion Latitud Longitud (msnm) registro
Pampilla 16°24°12.2> 71°31° 0.6 2326 1961-2021
Chiguata 16°24° 17  71°24’1” 2902 1977-2021

6.4.2. Registro De Precipitacion De Las Estaciones

DE SANTA MARIA

La data pluviométrica utilizada corresponde a la precipitacion méaxima de 24 horas diaria.

Para la determinacion de valores atipicos se utilizé la informacién que excedia el umbral de

precipitacion minimo para cada estacion, con la finalidad de analizar solo aquellos registros que

se consideraran como eventos extremos.

Finalmente, una vez detectados los outlier que afectaban el analisis, estos se eliminaron de

la data central de precipitacion, para proceder a hallar el maximo valor anual, esto significa que se

tomd el valor maximo de los meses y para un mes en particular, se tomé el maximo valor de

precipitacion de entre todos los dias de este mes. Los registros de precipitacion de las estaciones

se pueden observar en el Anexo 2.
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6.4.3. Andlisis Y Tratamiento De La Informacién

6.4.3.1. Analisis Exploratorio De Datos.

En este estudio se realizé el analisis exploratorio para los datos atipicos (outliers) mediante
la técnica visual de diagrama de caja ajustado, el cual fue usado ya que, ambas estaciones presentan

una data asimetrica sesgada a la derecha, y el Medcouple hallado entra dentro del rango de uso.

Tabla 50

Medcouple de las estaciones meteoroldgicas para eventos extremos

Estaciones Meteoroldgicas N° de Eventos Extremos Medcouple
La Pampilla 197 0.4385965
Chiguata 346 0.325

6.4.3.1.1. Diagrama de caja.

Se realiz6 el analisis exploratorio de datos atipicos para las dos estaciones, se visualiza
como diagrama de cajas en la Figura 49 que fue elaborado en el lenguaje de programacion R,
donde se observa un outlier en la estacion “La Pampilla”, el cual tiene un valor de 124.5 mm que
corresponde al mes de febrero del afio 2013 y otro en la estacion Chiguata, cuyo valor asciende a

48.8 mm y que corresponde al 15 de Marzo de 1995.
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Figura 49

Diagrama de caja ajusta de las estaciones meteoroldgicas para eventos extremos
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En ambos casos, al momento de contrastar los valores atipicos con la realidad, observamos
que los eventos efectivamente sucedieron, tal como nos lo indica nuestra data historica, sin
embargo, en el caso de La Pampilla, tal como ya se analizo en el apartado de “Umbrales de
Precipitacion”, es razonable excluir este valor del analisis debido a su impacto en los célculos, a
diferencia del caso de Chiguata, donde, el impacto es minimo por lo que seria un error descartar
el valor, que efectivamente existe.

Se realiz6 nuevamente el andlisis exploratorio actualizando la data, como se muestra en la

Figura 50.
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Figura 50

Diagrama de caja de ajustada de estaciones meteoroldgicas para eventos extremos corregida
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6.4.3.2. Ajuste De Distribucion Y Prueba De Bondad De Ajuste.

Se ajustaron las precipitaciones maximas de 24 horas anual corregida de cada estacion a
las principales distribuciones de probabilidad de valores extremos (GEV, Gumbel, Frechet y
Weibull) descritas en el apartado 2.4. A fin de determinar la distribucion de probabilidad que mejor
se ajusta, se optd por escoger el menor valor de delta de la prueba de Kolmogorov - Smirnov

descrito en el apartado 2.6.

Para este proceso estadistico se us6 el programa HYDROGNOMON 4. Los resultados para
cada estacion se encuentran en el Anexo 3. Mientras que en la Tabla 51 se presenta la distribucion

probabilistica que mejor se ajusta.
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Tabla 51

Mejor ajuste de distribucion para la precipitacion maxima de 24 hr.

Estacion  Distribucion  Tipo de Ajuste  Valor de Delta

La Pampilla GEV - Max Momentos lineales 0.06114

Chiguata Gumbel ~ Momentos lineales 0.0612

6.4.3.3. Precipitacion Maxima de Disefio.

Segun el “Estudio de la Demanda de Control de Inundaciones y Diagnostico de Dafios y
Necesidad de Reconstruccion por Huaicos e Inundaciones — Cooperacion de JICA 1 para la GRD2
en el Perti, 2017” establece una escala de probabilidad de precipitacion de disefio y caudal méximo
estimado de flujo para el andlisis de la gestion de medidas para el control inundaciones,

estableciendo tiempos de recurrencia de 2, 5, 10, 25, 50, 100 y 200 afios.

La precipitacion méxima de 24 horas, para los periodos de retorno antes mencionados se
calcularon con el software HYDROGNOMON 4, usando la distribucion con mejor ajuste para

cada estacion.

Por recomendacion de la Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM) se usa un
coeficiente de correccion de 1.04 para datos de precipitacion que se observan dos veces al dia, uno
las 7:00 am y el otro a las 7:00 pm siendo este ultimo el resultado final para ese dia, asi nos indica

el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI).

En la Tabla 52, se muestran los valores de precipitacion corregida para los diferentes

periodos de retorno.
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Tabla 52

Precipitacion maxima (mm) de disefio corregida por estacion

Periodo de Estacion Estacion
retorno La Pampilla Chiguata
2 14.61 21.19
5 23.85 32.40
10 30.09 39.82
25 38.11 49.20
50 44.16 56.16
100 50.26 63.06
200 56.42 69.94

6.4.4. Precipitacion Media Areal

Para obtener la precipitacion media de cada quebrada, se uso el método del Poligono de
Thiessen descrito en el apartado 2.8. Se delimit6 la zona de influencia de cada estacion, para luego
calcular el area de influencia, y asi calcular la precipitacion media como el promedio pesado de
las precipitaciones de cada estacién, usando como peso el area de influencia correspondiente a

cada estacion. Los resultados se muestran a continuacion en la Tabla 53.
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Tabla 53

Precipitacion media (mm) por microcuenca.

Periodo de retorno (afios)
MICROCUENCA

2 5 10 25 50 100 200
DEL PATO 18.99 29.54 36.57 45.49 52.14 58.78 65.42
SAN LAZARO 20.03 30.89 38.10 47.24 54.04 60.80 67.55

VENEZUELA A 17.37 27.44 34.17 42.76 49.2 55.63 62.1
VENEZUELA B 16.00 25.65 32.14 40.45 46.69 52.96 59.27

LOS INCAS A 20.21 31.12 38.37 47.54 54.36 61.15 67.92
LOS INCAS B 21.06 32.23 39.63 48.98 55.92 62.81 69.68
LOS INCAS C 21.17 32.38 39.80 49.17 56.12 63.03 69.91

6.4.5. Curvas Intensidad - Duracion - Periodo De Retorno (I-D-T)
Las curvas IDT se elaboraron distribuyendo el valor de precipitacion media de cada periodo

de retorno, para esto se utilizé la formula de Dick Peschke descrito en el apartado 2.9.

Usualmente la lluvia se distribuye asumiendo que duro 24 horas, pero segun (Cruz Cuentas,
2009) puede llover mucho pero no necesariamente ser un desastre por inundacion si la lluvia es
moderada y constante, por eso es importante conocer la manera en que se presenta la precipitacion;
para esto Cruz realiza la evaluacion de la relacion intensidad-duracion-frecuencia (1-D-F), del
evento presentado el 25 de febrero de 1997. Se tiene el resumen pluviografico de la Estacion La
Pampilla donde se aprecia que la precipitacion se present6 en forma de tormenta corta, solo tres
horas, entre las 16:27 y las 19:46 horas; ademas, la mayor intensidad ocurrio a las 18:18 cuando

Ilego a los 29,00 mm/h. Esto fue lo que genero la inundacion.
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En base a lo descrito y a mas eventos de inundacién recopilados, para nuestra investigacion

se decidio distribuir la lluvia en 3 horas equivalente a 180 minutos.

Las precipitaciones obtenidas fueron convertidas en intensidades, luego se ajusto la

relacion entre la intensidad, la duracién y el periodo de retorno, mediante la formula:
Lpax = KT™D™
Donde:
Lnax = intensidad maxima en mm/hr
K,m,n = parametros caracteristicos de la zona de estudio
T = periodo de retorno en afios
D = duracioén de la precipitacion en minutos

Para obtener los parametros K, m y n se realizé un analisis de correlacién multiple, este
procedimiento se efectud con lenguaje de programacion R, el codigo fuente se encuentra en el
apéndice del Anexo 11.9, a continuacion, se observa las curvas IDT para la microcuenca Del Pato,

y para las microcuencas se encuentran en el anexo 4.
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Figura 51

Curvas IDT para la microcuenca Del Pato

CURVAS IDT - MICROCUENCA DEL PATO

200

Tiempo de retorno (afios)
2

— R

e 10

s 25

== 50

— 100

@ 9 — 200

60

40

20

0 20

30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Duracion (min)

6.4.6. Hietograma de Disefio
6.4.6.1. Método del Bloque Alterno
El hietograma de disefio producido por este método especifica la profundidad de

precipitacion en n intervalos de tiempo sucesivos de duracion At, sobre una duracion total de

Td = n = At. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2008)

Para nuestra investigacion se tom¢ intervalos de tiempo de 10 minutos de una duracion
total de lluvia de 180 minutos (3 horas). Este procedimiento fue elaborado con lenguaje de

programacion R, el codigo fuente se encuentra en el Anexo 11,10. ; y a continuacion se visualiza
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los hietogramas de disefio para la quebrada Del Pato, mientras que para las deméas quebradas se

encuentran en el Anexo 5.

Figura 52

Hietograma para un periodo de retorno de 100 afios de la quebrada Del Pato.
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Tabla 54
Calculo del hietograma por bloques alternos Dick Peschke 3 horas para 100 afios, Quebrada

Del Pato.

Duracion  Intensidad Precip. Precip. Bloque
Acum. Increm. ordenado
10 171.22 28.54 28.54 0.83
20 101.81 33.94 5.40 0.92
30 75.11 37.56 3.62 1.01
40 60.54 40.36 2.80 1.14
50 51.21 42.67 2.32 1.32
60 44.66 44.66 1.99 1.58
70 39.79 46.42 1.76 1.99
80 36.00 47.99 1.58 2.80
90 32.95 49.43 1.44 5.40
100 30.45 50.75 1.32 28.54
110 28.35 51.97 1.22 3.62
120 26.56 53.11 1.14 2.32
130 25.01 54.19 1.07 1.76
140 23.66 55.20 1.01 1.44
150 22.46 56.16 0.96 1.22
160 21.40 57.08 0.92 1.07
170 20.45 57.95 0.87 0.96
180 19.59 58.78 0.83 0.87
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6.5. Andlisis De Registro Pluviométrico Del Producto Pisco Pd
6.5.1. Estaciones Virtuales

Para poder trabajar con los datos proporcionados por el producto PISCO Pd v2.0 se decidio
crear una red de estaciones virtuales sobre el area de estudio. La distancia entre cada estacion es

de 5 km, esto podemos apreciar en la Figura 53 y en la lamina 20.

Figura 53

Ubicacion de las estaciones virtuales PISCO Pd con respecto al rea de estudio

6.5.2. Registro De Precipitacion Del Producto Pisco Pd

Para la extraccién de registro de precipitacion de la base de datos grillada Pisco Pd, se
utilizé lenguaje de programacion R, tomando como base el cédigo en Rstudio realizado por los
investigadores “Huerta, A y Lavado W.” ya que solo se usé para la extraccion de datos por

coordenadas geométricas de puntos, este codigo se encuentra en el Anexo 11.2 y el registro de
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precipitacion méxima de 24 hrs anual para cada estacion virtual, resultado del anélisis de datos

atipicos, se encuentra en el Anexo 6.

6.5.3. Analisis Y Tratamiento De La Informacién

6.5.3.1. Analisis Exploratorio De Datos

Para el analisis exploratorio de datos se empled los datos de precipitacion diaria que

sobrepasaran el umbral 5.38, el cual, fue resultado del andlisis de la Unidad Hidrografica. Esta

condicion fue aplicada para cada estacion virtual, con la finalidad de determinar los valores

atipicos en base a los eventos extremos registrados por las mimas.

El método empleado fue el método de la caja ajustada, ya que la distribucion de los datos

para cada estacion era asimétrica sesgada a la derecha y la medcouple estaba dentro del rango, tal

como se muestra en la Tabla 55.

Tabla 55

Medcouple de las estaciones virtuales de PISCO Pd v2.0

El E2 E3 E4 ES E6

E7 ES8 E9

Medcouple 0.359 0444 0281 0.391 0.324 0.378
N° de
eventos 194 203 193 536 343 316
extremos

0.400 0.382 0.335

487 439 353

6.5.3.1.1. Diagrama De Caja.

Se realizd los diagramas de caja ajusta para cada estacion, tal como visualizamos en la

Figura 54. Los diagramas por estacion se encuentran de manera mas detallada en el Anexo 7.
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Tabla 56

Detalles del diagrama de caja ajustado de las estaciones PISCO Pd

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9

Bigote ;495 5390 5330 5383 5389 5382 5384 5385 5.406
inferior

Primer

. 6.368 6.559 6.436 6.749 6.800 6.775 6.774 6.955 6.851
Cuantil

Mediana 7975 8195 8590 8.674 8.867 8.680 8321 9.030 8.924

Sgg:rr:g? 10.976 11.865 11.765 12.392 12.161 12.099 11.389 13.220 12.794

Bigote  »5 760 41.037 26.900 34.990 32.655 34.776 29.943 33.810 32.707
superior
Valor
& 5396 5390 5380 5383 5389 5382 5384 5385 5.406
minimo

\{al_or 34.33 41.037 30.343 50.421 47.373 41.890 45.210 55.438 44.65
maximo
N° de
outlier
N° de
outliers 0 0 0 2 2 1 1 2 1
eliminados

La Tabla 56 nos muestra los datos atipicos encontrados por estacion, para la eliminacion
de estos, se tomo en cuenta tres observaciones. La primera es si se encontraban registrados en
nuestra base histdrica, caso contrario se descartaria; la segunda si el valor implicaba un impacto
fuerte a la estadistica y la tercera fue considerar los valores de las estaciones vecinas, que deberian

tener algin valor similar, tal como lo indican Yupanqui, Lavado y Felipe (2017).
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Tabla 57

Resumen de andlisis de datos atipicos de las estaciones virtuales PISCO pd v2.0

Fecha El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 Descripcion
No hay registro de
21211986 i R ) i i " desastres en esta fecha.
21/01/1987 - - - - 4180 4189 - 475 4465 NO hay registro de

desastres en esta fecha.

Inundaciones, erosion
- 5042 3707 - 4521 443 3942 en calles. (Kim
Marterlli,2011)
Se produce desborde de
las torrenteras San
30.3 40.04 47.37 4059 - 5544 42.12 Lazaro, Venezuela,
Los Incas y Huarangal
(INGEMMET, 2017)

15/03/1995 34.33

25/02/1997 -

Nota: Los valores eliminados se encuentran en negrita

La Figura 55 nos muestra los diagramas de caja ajusta sin los valores o datos atipicos, como
se puede visualizar en la figura, hay una significativa de valores atipicos que se decidié mantener
en el analisis, esto se debe a que no seria beneficioso eliminarlos, al contrario, se estaria dejando
de lado un dato relevante para el estudio. Como ya se explico los valores que quedan cumplen con

las condiciones u observaciones planteadas anteriormente.

La Unica estacion virtual, que tras la eliminacion de outliers y al disminuir el limite del
bigote inferior, genero un nuevo dato atipico es la estacion E5, sin embargo, se decidié mantener

dicho valor de precipitacion tal como se observa en la Tabla 58.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA :
DE SANTA MARIA

T T T T T T T
o w w o w
] 2] o~ N - - =

35
30
S
0
5
10
5
0
45
40
5
45
40
S
0
S
0
S
10
5_
0

ww uoloeydinaug wuw uopeydioald ww uooeydialg

T T T
v o wn o
- -

20

T T T
mw o
™M™ M N

40

LI
B R e

45 -
40
35
30
-
0
5
0
5 -
0
40
35
0
5
0
5
10
5
0
60

o~ o~ - - @ o~ o~ -
wuw uoeydioald wuw uoleydioald wuw uopeydinald

351
30
S
0
5
10
5
0
50
45
40
35
25 1
20
15+
10
5 -
0

50
45
40
10
5 -
0

_o T T T T T

o o
- a w8 &8 &
ww uooeydidald w ugioeydivald ww uooeydioald

Diagrama de caja ajustada de las estaciones virtuales PISCO Pd v2.0 corregido

Figura 55

L
a
=
=
o
=
77}
=
=18
L
oc

wn

(=]

>

—

{a+]

(=2}

—

(2]

(<b]

>

=

(<5}

(72}

(=]

o2

=

hleb)

=

<

(&)

<

(7]

(<b)

{=

U=

c

(=]

(&}

<

=]

<

= N

n =

O =

=) ¥

2] &
L

©

= o

=

=}

(=L

& |
n
D
=1
2]
o
wn
(«b]
S

1S
(=]
o
[}
S
(eb]

—
(<b]
L=
[«b]
3=
=
o
(=)
==
c

£
(=]
<
(=2}

—
(72}
(<5}
>
=
=
wn
o
[NN]




I UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE o~ CATOLICA

TESIS UCSM ~&  DE SANTA MARIA

Tabla 58

Detalles del diagrama de caja ajustada de las estaciones PISCO Pd corregido

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9

Bigote o495 5390 5330 5383 5389 5382 5384 5385 5.406
inferior

Primer - 168 6550 6436 6749 6.794 6775 6773 6954 6.847
Cuantil

Mediana 7975 8.195 8590 8.666 8.854 8.675 8313 9.002 8.897

Sggg::g? 10.976 11.865 11.765 12.254 12.130 12.075 11.383 13.120 12.784

Sl?ége‘r’fgr 28.760 41.037 26.900 34.990 20.985 34.776 29.943 33.810 32.707

valor  oa9s 5390 5380 5383 5389 5382 5384 5385 5406
minimo

V,al.or 34.33 41.037 30.343 40.044 37.07 40.591 29.943 44.300 42.116
maximo

N° de 1 0 1 1 2 1 0 1 2
outlier

6.5.3.2. Ajuste De Distribucion Y Prueba De Bondad Y Ajuste

Del mismo modo, se ajustaron las precipitaciones a las principales distribuciones de

probabilidad de valores extremos y se realizo la prueba de Kolmogorov - Smirnov.

Para este proceso estadistico se usé el programa HYDROGNOMON 4. En la Tabla 59 se

presenta la distribucién probabilistica que mejor se ajusta.
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Tabla 59

Mejor ajuste de distribucion para la data de precipitacion grillada Pisco Pd.

ESTACION DISTRIBUCION TIPO DE AJUSTE DELTA

E-1 WEIBULL Momentos Lineales ~ 0.0685
E-2 GEV-MAX Parametros Ordinarios 0.0844
E-3 WEIBULL Momentos Lineales  0.0677
E-4 GEV-MAX Parametros Ordinarios 0.0897
E-5 WEIBULL Parametros Ordinarios 0.0561
E-6 GEV-MAX Momentos Lineales  0.0553
E-7 WEIBULL Momentos Lineales  0.0645
E-8 GEV-MAX Momentos Lineales  0.0680
E-9 GEV-MAX Momentos Lineales  0.0501

6.5.3.3. Precipitacion Méaxima De Disefio
Establecido los tiempos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100 y 200 afios, la precipitacion
méaxima de disefio se calcularon con el software HYDROGNOMON 4, usando la distribucién con

mejor ajuste para cada estacion virtual.
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Tabla 60

Precipitacion maxima (mm) de disefio con la data grillada Pisco Pd.

ESTACION Periodo de Retorno (afios)
VIRTUAL
2 5 10 25 50 100 200

E-1 10.12 17.70 22.46 28.06 31.94 35.59 39.06
E-2 12.05 1854 2247 27.06 3021 3313 3586
E-3 11.89 19.26 23.64 28.63 32.01 35.14 38.07
E-4 18.11 26.11 30.62 35.56 38.75 41.56 44.05
E-5 16.81 24.53 28.80 33.47 36.54 39.31 41.86
E-6 16.31 24.42 29.35 35.10 39.06 42.74 46.18
E-7 15.25 20.89 23.89 27.08 29.13 30.96 32.63
E-8 20.71 28.54 32.49 36.41 38.69 40.55 42.06
E-9 17.49 25.88 31.06 37.20 41.47 45.50 49.31

6.5.4. Precipitacion Media Areal

Para obtener la precipitacién media de cada quebrada, se realiz6 el método del Poligono de
Thiessen haciendo uso de la herramienta poligonos de Voronoi en el software QGIS 10.3.1.
delimitando las zonas de influencia de las estaciones virtuales cercanas a cada quebrada, para luego
calcular el area correspondiente a cada estacion. Los resultados se muestran a continuacion en la

Tabla 61.
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Tabla 61

Precipitacion media (mm) areal con la data grillada Pisco Pd.

Periodo de Retorno (afios)
MICROCUENCA

2 5 10 25 50 100 200
Del Pato 1456  22.01 26.4 31.37 3469 37.71 40.48
San L&zaro 16.37 2394 2827 33.07 36.22 39.05 4161
Venezuela A 1356 2049 2455 29.19 3232 35.2 37.89
Venezuela B 1239 1933 2347 2822 3146 3445 37.24
Los Incas A 15.61 2327 2761 3242 35.6 3852 4121
Los Incas B 16.27 241 28.6 33.67 37.05 40.16  43.05
Los Incas C 16.35 23.7 2786 3249 3556 38.36 40.93

6.5.5. Curvas Intensidad - Duracion - Periodo de Retorno (IDT)
Se realiza el mismo procedimiento anteriormente descrito en el apartado 6.4.5. A

continuacion se observa las curvas IDT para la microcuenca Del Pato.
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Figura 56

Curvas IDT para la Microcuenca Del Pato con la data grillada Pisco Pd.
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6.5.6. Hietograma De Disefio
Se realizé el mismo método y procedimiento descrito en el apartado 6.4.6. A continuacion,
se visualiza en la figura 57, el hietograma para la microcuenca Del Pato, mientras que para las

demas microcuencas se encuentran en el anexo 7.
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Figura 57
Hietograma para un periodo de retorno de 100 afios de la microcuenca Del Pato con la data

grillada de Pisco Pd.
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Tabla 62
Calculo del hietograma por bloques alternos, Dick Peschke 3 hrs Tr = 100 afios, microcuenca

Del Pato con la data grillada Pisco Pd.

DURACION INTENSIDAD PRECIP. PRECIP. BLOQUE
ACUM. INCREM. ORDENADO
10 109.85 18.31 18.31 0.53
20 65.32 21.77 3.46 0.59
30 48.19 24.09 2.32 0.65
40 38.84 25.89 1.80 0.73
50 32.85 27.38 1.49 0.85
60 28.65 28.65 1.28 1.01
70 25.58 29.78 1.13 1.28
80 23.09 30.79 1.01 1.80
90 21.14 31.71 0.92 3.46
100 19.53 32.56 0.85 18.31
110 18.19 33.34 0.78 2.32
120 17.04 34.07 0.73 1.49
130 16.05 34.76 0.69 1.13
140 15.18 3541 0.65 0.92
150 14.41 36.03 0.62 0.78
160 13.73 36.62 0.59 0.69
170 13.12 37.18 0.56 0.62
180 12.57 37.71 0.53 0.56
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7. Modelamiento Hidroldgico

7.1.Datos De Entrada Para El Modelo Hidroldgico
7.1.1. Numero Curva

El nimero de curva para cada microcuenca fue obtenido usando el mapa raster CN del
ANA descrito en el apartado 2.10, se extrajo el raster CN de cada microcuenca usando la
herramienta cortar raster por capa de mascara para luego usar la herramienta estadistica de
zona el cual analiza los valores de los pixeles de un raster y calcula para cada poligono el

promedio de estos; este procedimiento se realiza usando el software QGIS 10.3.1.

En el plano 21, se observa el mapa réaster CN de cada microcuenca, y a continuacion en

la Tabla 63 los valores del nimero de curva.

Tabla 63

Ndamero de curva para cada microcuenca

MICROCUENCA NUMERO DE CURVA

Del Pato 81.77
San L&zaro 84.35
Venezuela A 82.28
Venezuela B 81.70
Los Incas A 81.70
Los Incas B 81.70
Los Incas C 83.49
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7.1.2. Tiempo De Concentracion

Existen diversas formulas matematicas que calculan este pardmetro, ya que son formulas
empiricas los resultados difieren significativamente unos de otros y se deben considerar sélo los
métodos que muestran tiempos de concentracion razonables, ademés que estas formulas estan
bajo condiciones fisicas especificas debido a las limitaciones de aplicacién en las cuencas
originales. Se realiz6 una recopilacién de las formulas y las condiciones para su aplicacion, esta
informacion esta descrita en el apartado 2.11., de acuerdo con eso se toma la decision de usar
la ecuacion de California Culvert Practice (CHPW), en la Tabla 64 se muestran los tiempos de

concentracion para cada microcuenca.

Tabla 64

Tiempo de concentracion en horas y minutos para cada microcuenca

MICROCUENCA  Tc (hrs) tc (min)

Del Pato 0.818 49.10
San L&zaro 0.824 49.45
Venezuela A 1.003 60.20
Venezuela B 0.772 46.33
Los Incas A 0.793 47.58
Los Incas B 0.798 47.85
Los Incas C 0.982 58.95
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7.1.3. Abstraccion Inicial

Este pardmetro fue descrito en el apartado 2.12. Se obtiene, mediante la férmula:

2 <25400
’ CN

Donde:
P, = Abstraccién inicial
CN = Numero de curva

Tabla 65

Valores de abstraccion inicial para cada microcuenca

- 254-)

MICROCUENCA Po

Del Pato 11.33

San L&zaro 9.42
Venezuela A 10.94
Venezuela B 11.38
Los Incas A 11.38
Los Incas B 11.38
Los Incas C 10.05

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE o~ CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

7.1.4. Tiempo de retardo (Lag time)
Se refiere al tiempo que demora una particula de agua precipitada, desde el centroide de
la cuenca al punto mas bajo de llegada. El lag time esta definido por el 60% del tiempo de

concentracion en minutos. A continuacion, en la Tabla 66 los valores para cada quebrada.

Tabla 66

Tiempo de retardo para cada microcuenca

MICROCUENCA Lag Time (min)

Del Pato 29.46
San Lazaro 29.67
Venezuela A 36.12
Venezuela B 27.80
Los Incas A 28.55
Los Incas B 28.71
Los Incas C 35.37

7.1.5. Impermeabilidad

Para el célculo del porcentaje de impermeabilidad, se tuvo en cuenta como zonas
impermeables a las areas urbanas, haciendo uso de capas base de alta calidad en este caso el de
Bing Map se selecciond las areas urbanas mediante poligonos, para luego calcular el area de
estos poligonos, y hacer una relacion con el area total de cada quebrada. En la Tabla 67 se

presentan los resultados obtenidos para cada quebrada.
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Tabla 67

Porcentaje de impermeabilidad para cada microcuenca

MICROCUENCA % IMPERMEABILIDAD

Del Pato 0.06%
San Léazaro 0.36%
Venezuela A 22.99%
Venezuela B 13.08%
Los Incas A 3.35%
Los Incas B 5.03%
Los Incas C 1.48%

7.2. Ingreso de Datos Para El Modelo Hidrologico

Realizada la delimitacion digitalizada de las quebradas, se ingresan manualmente los
datos de entrada anteriormente obtenidos, usando como método de separacion de la lluvia neta
(LOSS METHOD) el modelo Numero de Curva del SCS (SCS Curve Number) y como método
de transformacion de precipitacion neta a escorrentia directa (TRANSFORM METHOD) el
modelo de hidrograma unitario sintético del SCS (SCS Unit Hydrograph). Se crea el modelo
meteoroldgico donde especificamos que la precipitacion a ingresar es mediante un hietograma.
Como datos de series de tiempo se definid la hora de inicio y final, el cual inicia el 01 de enero
del 2000 a las 00:00 horas y finaliza el mismo dia a las 07:00 horas con un intervalo de tiempo
de 10 minutos e introducimos los valores del hietograma. En especificacion de control se indicé

el periodo de tiempo en que HMS debe realizar los calculos para nuestro caso se configuré como
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fecha de inicio el 01 de enero de 2000 a las 00:00 horas y se termino a las 07:00 horas del mismo
dia, con un intervalo de computo de 1 minuto; el tiempo de término es mayor ya que se necesita

cubrir toda la simulacion. Este proceso se realiza para cada microcuenca.

7.3. Ejecucion De Simulacién

Se realiza la simulacion de cada microcuenca para los diferentes periodos de retorno,
obteniendo caudales maximos, esto se realizé para los datos de precipitacion maxima de las
estaciones, de igual modo se realizo para la precipitacion maxima de la data grillada Pisco Pd;

los resultados se muestran en las tablas 68 y 69.

Tabla 68

Caudales méaximos para diferentes periodos de retorno, con los datos de las estaciones

CAUDAL MAXIMO (m3/s)

QUEBRADA Periodo de retorno (afios)
2 > 10 25 50 100 200
DEL PATO 2.7 15.7 29.1 50 67.7 86.7 106.9
SAN LAZARO 8.2 315 52.5 83.4 108.6 135.2 162.7
VENEZUELA 8.6 18.8 28.2 42.2 54 66.4 79.6

LOS INCAS 14.2 50.8 84.1 133.4 173.6 216.3 260.9
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Tabla 69
Caudales mé&ximos por Dick Peschke 3 hrs para diferentes periodos de retorno, con la data

grillada PISCO Pd.

CAUDAL MAXIMO (m?3/s)

QUEBRADA Periodo de retorno (afios)
2 5 10 25 50 100 200
DEL PATO 1.10 5.40 1090 1890 2840  31.60  37.50

SAN LAZARO 350 15.10 24.90 3750  46.70 55.60 63.90
VENEZUELA 6.30 11.30 15.60 21.50 26.10 30.50 34.90

LOS INCAS 530 21.40 26.60 53.40 67.00 80.60 93.80

7.4. Caudales Méaximos De Disefio
Se realiza la comparacion entre los caudales maximos obtenidos con los datos de las
estaciones meteoroldgicas y la malla de estaciones virtuales de la data grillada PISCO Pd; para

esto se uso diversos indicadores, los resultados se muestran en la tabla 70.

Tabla 70

Resultado de medidas de comparacion entre caudales.

QUEBRADA MAE  PBIAS RMSE R2 NSE
DEL PATO 32.14 -62.70 39.29 0.36 -0.24
SAN LAZARO 13.89 -28.10 18.27 0.69 0.68
VENEZUELA 21.66 -50.90 25.95 0.47 -0.18
LOS INCAS 30.64 -38.10 37.82 0.60 0.48
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Para el indicador de error absoluto medio (MAE) y el indicador de raiz medio cuadratico
(RMSE) se obtienen valores lejanos a 0, siendo los més lejanos los encontrados en las quebradas
Del Pato y Los Incas con valores sobre los 30 m3/s; y los mas cercanos para quebrada San
Lazaro con valores por sobre bajo de los 20 m3/s. Estos resultados nos indican un ajuste pobre

y poco eficiente de los caudales de PISCO Pd.

El indicador de porcentaje de sesgo (PBIAS) de todas las quebradas analizadas nos
muestra una subestimacion de los caudales obtenidos con PISCO Pd con respecto a los
obtenidos por las estaciones pluviométricas, asi mismo todos los resultados son menores a -25

por lo cual, segun el criterio de evaluacion, cae dentro del rango de Insatisfactorio.

El coeficiente de determinacion (R2) en las quebradas Del Pato y Venezuela presenta
valores por debajo 0.5 lo cual demuestra un pobre ajuste respecto a los caudales de las estaciones
pluviométricas, mientras que las quebradas San Lazaro y Los Incas presentan un mejor ajuste,
sin embargo, este resultado es insuficiente considerando que no pasan de 0.7 y teniendo en

cuenta que la unidad representa un ajuste perfecto.

El criterio de eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE) nos indica que al igual que en el
indicador anterior las quebradas Del Pato y Venezuela presentan el peor desempefio ya que se
obtiene resultados negativos; para la quebrada Los Incas su valor no sobrepasa 0.5 esto cae en
el rango de Insatisfactorio; la quebrada San Lazaro es la Gnica con un desempefio satisfactorio,

pero no lo suficiente.

7.5. Calibracién del modelo hidrolégico
Con la visita a los puntos criticos donde se ha suscitado inundaciones, el levantamiento

topogréafico con el cual obtuvimos las areas seccionales de los tramos de las torrenteras y las
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huellas de agua dejadas por el nivel de inundacion ante los eventos de méaximas avenidas; se ha
estimado el caudal registrado, procesando esta informacion y calculando la velocidad con el

software HEC RAS 1D.

Segun Martelli, K. (2011) los escenarios de inundacion se suscitan en un rango
aproximado de 5 a 10 afios, es por esta razon que la calibracion se hace con respecto al periodo

de retorno de 5 anos.

Tabla 71

Calculo de caudales registrados

QUEBRADA AREA (m?) V (mfs) Qiegistrado
A XV = (m3/s)
DEL PATO 8.62 1.50 12.94
SAN LAZARO 6.02 2.50 15.05
VENEZUELA 15.20 1.20 18.24
LOS INCAS 17.50 1.20 21.00

Se observa que los valores de caudal registrado son menores a los valores de caudales
méximos de disefio HEC-HMS, lo cual nos indica que los caudales maximos de disefio

corresponden a eventos de maximas avenidas.

También se observa una gran diferencia entre los caudales de disefio y los registrados
de las torrenteras San Lazaro y Los Incas; por lo tanto, se opté por una nueva metodologia que

proporcione resultados aproximados a los caudales registrados.
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Algunas instituciones como INGEMMET (Quebrada San Lazaro) y la Municipalidad
Distrital Mariano Melgar (zona por donde discurre la Quebrada Los Incas) adoptaron la
metodologia para crear una tormenta de disefio por medio de hietogramas sintéticos disefiados
por el SCS (Soil Conservation Service del U.S Departament org Agriculture) utilizando la
tormenta hipotética del tipo Il ya que se asemeja al medio geografico de las zonas estudiadas;

es asi que optamos por esta misma metodologia en las quebradas de San L&zaro y Los Incas.

En el software HEC HMS el dato requerido es la precipitacion méxima calculada en el
item 6.4.4. Esta es ingresada en la ventana Meteorologic Model con los pardmetros ya descritos

como SCS hypothetical storm y Type Il. Obteniendo finalmente los siguientes resultados:

Tabla 72

Caudales maximos corregidos

CAUDAL MAXIMO

QUEBRADA Periodo de retorno (afos)
2 5 10 25 50 100 200
DEL PATO 2.7 15.7 29.1 50 67.7 86.7 106.9
SAN LAZARO 3.2 16.9 30.1 49.3 64.8 81.2 98.3
VENEZUELA 8.6 18.8 28.2 42.2 54 66.4 79.6
LOS INCAS 5.9 21.7 48.9 80.4 106 132.9 160.8

Ahora, se observa que los valores de caudales maximos de diseio HEC-HMS, se
asemejan a los caudales registrados, lo cual nos indica que los caudales maximos de disefio

corresponden a eventos de maximas avenidas.
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8. Engrosamiento De Flujo

8.1. Criterios de engrosamiento

El engrosamiento se refiere al incremento de caudal de agua clara en funcion de la
cantidad de sedimentos transportados en el flujo. La metodologia usada en nuestra investigacion
es la propuesta por O'Brien (2000), para la obtencion del hidrograma de flujo con sedimentos
se multiplica por un factor BF (Bulking factor), el cual esta en funcion de la concentracion

volumétrica de sedimentos.

El factor BF se calcula mediante la ecuacion:

1

BF =
=1,

Donde, Cy es la concentracion volumétrica de sedimentos.

Para el andlisis y modelamiento de flujos con sedimentos, Suarez J. (2009) nos indica
que es preciso determinar el tipo de flujo por eso presenta en base a las caracteristicas la mezcla

y la pendiente del canal Tabla 73.
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Tabla 73

Tipos de flujo de acuerdo con las caracteristicas de la mezcla y del canal.

L Concentracion Pendiente del Canal
Caracteristicas de Sedimentos > 100%
de los @ se iey 100a50%  50a20% 20a10% 10a3% <5%
Sedimentos de la Mezela (45°)
(Kg/m?) Tipo de flujo
Mas del 20% Flujo )
del peso total de <0 hiperconcentrado Flujo de lodo
sedimentos son
particulas finas >90 Flujo de lodo
(d<ASTM#200)
<300 Flujo hiperconcentrado
Menos del 20% Flujo turbulento de L
del peso total de 3002600 residuos (Debris flow) Flujo hiperconcentrado
sedimentos son
particulas finas ) ) )
(d<ASTM#200) 600 a 900 Flujo turbulento de residuos (Debris flow)
>900 Flujo laminar de residuos

Nota. Obtenido de Deslizamientos: Analisis geotécnico Suarez J. 2009.

Asi mismo, los flujos segun O’Brien se pueden clasificar en funcion a la velocidad y

concentracion de sedimentos, como vemos en la siguiente figura.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA :
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

Figura 58
Clasificacion de los deslizamientos y flujos de acuerdo con la velocidad y concentracion de

sedimentos.
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Nota. Obtenido de Deslizamientos: Andlisis geotécnico Suarez J. 2009. (Modificada de

O’ Brien, 2000).

8.2.0btencion del factor de engrosamiento

Se realiz6 una recopilacion de reportes de caracterizacion de tipos de flujo de los eventos
de inundacion ocurridos en las quebradas de estudio. Del boletin “Peligro geologico por
movimientos de masa en la ciudad de Arequipa” (2021) y el mapa de “Zonas criticas por
peligros geoldgicos - Region Arequipa “(2020), del Instituto Geoldgico, Minero y Metalurgico

(INGEMMET), concluimos que:
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Tabla 74

Caracterizacion de flujos de las quebradas

QUEBRADA TIPO DE FLUJO
Del Pato Flujo de lodo, huaicos.
San Lé&zaro Flujo de lodo, flujo de detritos.
Venezuela Flujo de lodo, flujo de detritos y erosion fluvial.
Los Incas Flujo de lodo, flujo de detritos y erosion fluvial.

De acuerdo con las pendientes de las quebradas (item 6.2.5) y las referencias de la Tabla

74, el tipo de flujo a simular en las quebradas es de lodo.

Segln Suarez J. (2009) un flujo de lodo se comporta como un flujo no-Newtoniano; al
observar la figura 58 estimamos la concentracién volumétrica con un valor de 0.20; obteniendo

un factor de engrosamiento BF de 25%.

Tabla 75

Caudal de flujo de lodo para diferentes periodos de retorno

CAUDAL DE FLUJO DE LODO (m3/s)
QUEBRADA Periodo de retorno (afios)
2 5 10 25 50 100 200

DEL PATO 3.38 19.63 36.38 62.50 84.63 108.38  133.63
SAN LAZARO  4.00 21.13 37.63 61.63 81.00 101.50 122.88
VENEZUELA  10.75 23.50 35.25 52.75 67.50 83.00 99.50

LOS INCAS 7.38 34.63 61.13 100.50 13250 166.13  201.00
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8.3.Hidrogramas liquidos y solidos

Se generan los hidrogramas sélidos (Hidrogramas de Flujo de lodo) en base a los
hidrogramas liquidos y el factor de engrosamiento 25%. A continuacion, se muestra el
hidrograma liquido y solido de la quebrada Del Pato para un tiempo de retorno de 100 afios;

mientras que para las demas quebradas se encuentran en el Anexo 8.

Figura 59

Hidrograma liquido y sélido de la quebrada Del Pato.

Hidrograma Quebrada Del Pato

110 1
100
90 1
801
70
60 Hidrograma
=== Liquido

i — Solido

Caudal(m3/s)

401
30
20
10 ’
0-
0 50 120 180 240 300 360 420
Tiempo (min)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

CAPITULO IX
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9. Modelamiento Hidréaulico

9.1.Datos de entrada para el modelo hidraulico

9.1.1. Modelo Digital Del Terreno
Para la obtencion del MDT de cada quebrada, se partié de importar la topografia en el
software QGIS 10.3.1., para luego usar la herramienta interpolacion y crear una superficie

raster, la cual contiene informacion de la elevaciéon cada 0.5 metros.

A continuacién, se muestra el MDT de la quebrada (torrentera) Del Pato. Las otras

quebradas se muestran en el anexo 9.

Figura 60

MDT de la quebrada Del Pato

9.1.2. Usos De Suelo Y Numero De Manning

Se genera un shapefile de usos de suelos asignando nimero de Manning a cada uso,
para esto usamos las ortofotos de cada torrentera, observando las ortofotos creamos poligonos
asignando el nimero de Manning a cada uno de estos, en base a las caracteristicas de la zona

observada.
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Se us0 la tabla de valores de coeficiente de rugosidad del libro Hidréulica de Canales

Abiertos, pp 108 - 111.(Chow, 1994)

9.2.Ingreso de Datos Para El Modelo Hidraulico

Se inicia ingresando el MDT para crear una superficie raster y asi visualizar el terreno,
generando un modelo Digital de Elevacion (MDE) que contiene la elevacion del terreno cada
0.5 metros. Ya que se realizé visitas a las torrenteras y podemos visualizar en las ortofotos, se
detectaron una serie de errores, estos se errores se refieren a que no se toma en consideracion
los muros de contencion de las torrenteras. Para solucionar estos errores y que tengamos
optimos resultados, se tuvo que modificar la elevacion de la superficie TIN, afiadiendo muros
de contencion con las alturas tomadas en campo, editando la superficie y transformando estos
cambios en una superficie raster, esto se puede visualizar en la Figura 62, la imagen de la

izquierda corresponde al MDT inicial, y la imagen de la derecha corresponde al MDT corregido.

Figura 61

Raster inicial (izquierdo) y corregido (derecho) de la quebrada San Léazaro.

Luego se procede a cargar el archivo shapefile de uso de suelos de cada torrentera como
una capa Land Cover. A continuacion, se muestra la capa de mapa Mannings de la torrentera

Del Pato.
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Figura 62

Map layers Manning de la quebrada San Lazaro.

Como siguiente paso, se genera la malla computacional en el area donde se realizan los
calculos, para esto en la pestafia de geometria se dibuja el area de estudio con la herramienta
2D Flow Area, luego especificamos el tamafio de celda de 4x4 con la opcion de Generate
Computation Point son Regular Interval with All Breaklines, ademas verificamos la importacion
de los coeficientes de manning en la opcién Edit Land Cover to Manning’s. Luego creamos las
condiciones de contorno con ayuda de la herramienta SA/2D AREA BC Lines, designando la

entrada y salida del flujo como aguas arriba y aguas abajo respectivamente.

Ingresamos los datos para un flujo no permanente, en la pestafia Unsteady Flow Data;
el hidrograma liquido para un Tr de 100 afios, el factor de engrosamiento (BF) en Multiplier en
la condicién de contorno de aguas arriba y en la condicidn de aguas abajo se ingresa el tirante

normal cuyo valor es la pendiente de salida.
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9.3.Ejecucioén y obtencion de resultados
Finalmente, para la simulacion de flujo no permanente, en la ventana Unsteady Flow
Analysis, se determina parametros de tiempo los cuales son necesarios para realizar la

simulacion.

Figura 63

Ventana Unsteady Flow Analysis

B Unsteady Flow Analysis =]
File Options Help
Plan : PLAN_01 ShortID: |PLAN_O1
Geometry File : |GEOMETRIA |
Unsteady Flow File : |NO PERMANENTE |
~Programs to Run — - Plan Description
¥ Geometry Preprocessor
[V Unsteady Flow Simulation
" Sediment
[v¥ Post Processor
rv' H I | . r| .
—Simulation Time Window =
Starting Date: [1MAR2022 =] starting Time: o000
Ending Date: [16MaR2022 %]  Ending Time: 0200
—Computation Settings -
Computation Interval: 3 Second >} _] Hydrograph Output Interval: |1 Minute -
Mapping Output Interval: [1Minute v/ Detailed Output Interval: 1Minute v
DSS Output Filename:  |e:\HEC_RAS_2D_\RESULTADO_T_100_ANIOS\HEC RAS 2D QD (]
| Compute |

El intervalo de tiempo de simulacion (Computation Interval), para un flujo no
permanente el tiempo seleccionado es de 3 segundos ya que segun el Manual del Usuario de

HEC - RAS (USACE, 2022) este debe ser lo suficientemente pequefio para describir con
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precision la subida y bajada del hidrograma que se enruta, se recomienda que este tiempo debe

satisfacer el criterio de precision numérica también llamado condicion de Courant.

El intervalo de salida del hidrograma (Hydrograph Output Interval), define en qué
intervalo se escribird en el HEC - DSS los hidrogramas de caudal. ya que este intervalo da un
numero adecuado de puntos para definir los hidrogramas calculados y no perder informacion

del pico o el volumen de los hidrogramas, se determino un intervalo de salida de 1 minuto.

El intervalo de salida de mapeo (Mapping output interval), este campo se usa para
ingresar el intervalo en el que el usuario podra visualizar la salida del mapeo dentro de HEC-

RAS Mapper, se determino un intervalo de 1 minuto.

El intervalo de salida detallado (Detailed output interval), es un pardmetro que indica
los perfiles de elevacién y flujo de la superficie del agua en un intervalo especifico durante la
simulacion. Este intervalo seleccionado debe ser igual o mayor que el intervalo de célculo se
sugiere que este intervalo sea bastante grande para reducir la cantidad de procesamiento
posterior y almacenamiento necesarios para una salida hidraulica detallada; se seleccion6 un

intervalo de tiempo de 1 minuto.

Definidos estos parametros de intervalos de tiempo, ingresamos a la ventana Calculation
option and tolerance, donde elegimos el esquema para resolver la ecuacion de Saint Venant
descrita en el apartado 2.16. HEC-RAS utiliza dos esquemas, el primero de ellos, “Full
Momentum” resuelve las ecuaciones de cantidad de momentum sin omitir ningun término. El
segundo, corresponde al Método de Onda Difusa o “Diffusion Wave”, éste omite los términos
de aceleracion local y convectiva (Chow, 1994). En problemas relativamente simples, el modelo

de onda difusa presenta tiempos de coémputo menores y resultados similares al método de Full
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Momentum. Sin embargo, en problemas que presenten cambios bruscos en la geometria, se
recomienda Full Momentum (Usace, 2016), es por lo que seleccionamos este esquema (Toapaxi

Alvarez, 2021).

Figura 64

Ventana Calculation Option And Tolerance

HEC-RAS Unsteady Computation Options and Tolerances
General 2D Flow Options IlD,'?DOpI:ionsIAdvmcedTrneStepConh’oll 1D Mixed Flow Options |

[ Use Coriolis Effects (only when using the momentum equation)

Number of cores to use in 2D computations: 10 cores %
Parameter (Default) CAUCE

1|Theta (0.6-1.0): 1

2|Theta Warmup (0.6-1.0): 1

3| Water Surface Tolerance [max=0.06](m) 0.003

4| Volume Tolerance (m) 0.003

5|M Iterations 20

6| Equation Set Ful Momentum

7| Initial Conditions Time (hrs)

8| Initial Conditions Ramp Up Fraction (0-1) 0.1

9| Number of Time Slices (Integer Value)
10 | Eddy Viscosity Transverse Mixing Coeffident
11|Boundary Condition Volume Check r r
12| Latitude for Coriolis (-90 to 90)

OK Cancel Defaults ...

Se procede a realizar la simulacion, después de realizado el analisis se puede visualizar
los resultados en la ventana Ras Mapper, donde observaremos los mapas de velocidad

(Velocity) y de tirantes (Depth) para Tr = 100 afos.

El proceso de ejecucion descrito anteriormente se realizo para todas las quebradas.
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10. Analisis De Zonas De Riesgo

10.1. Quebrada Del Pato

En la Figura 65 podemos observar, que tal como se explico en el capitulo IV, uno de los
principales peligros que se suscitan en la quebrada Polanco, es la desorganizada expansion
urbana. En esta imagen podemos ver como un tramo del asentamiento humano “Villa
Confraternidad” se ve directamente amenazado por flujo de lodos que se suscitaria producto de

un evento de precipitacion extremo.

El inminente peligro que corren los asentamientos que se colocan alrededor del cauce
de la torrentera lo podemos constatar revisando la data historica de eventos extremos, donde, el

distrito de Alto Selva Alegre suele ser, en su mayoria, uno de los mas afectados.

Figura 65

Villa Confraternidad, Alto Selva Alegre
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La Figura 66 nos muestra otra posible zona de inundacién en un area verde que se
encuentra aguas abajo de la torrentera, donde la extension del desastre es considerable, esto se
puede deber a que no existe algun tipo de defensa natural o artificial en la zona, lo que permite

que flujo de lodos ingrese con facilidad al producirse un desbordamiento.

Figura 66

Areas verdes, aguas abajo

10.2. Quebrada San Lazaro

La Quebrada San Lazaro como se indica en el inciso 4.3. aumenta su grado de
peligrosidad debido a la expansién urbana no controlada y al exceso de material suelto dentro
del cauce, lo que sumado al estrechamiento de este puede generar desbordamiento que afecten
la zona urbana de la ciudad como ya se vio el 2021 en la calle Ugarteche donde se dafié el muro

de contencion tal como se ve en el Anexo 12.
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Por lo que en la Figura 67 es representativa del dafio que puede generar en la ciudad
debido a dos puntos en especifico, el primero es que el Parque Selva Alegre es una zona
recreacional, con grandes areas verdes y arboles que de producirse el desbordamiento podrian
embalsar el agua y causar dafio a las viviendas aledafias, sin mencionar el transito de personas
que circulas por la zona. Lo segundo son justamente las viviendas muy proximas al cauce que
como se ve no solo se veria afectadas por las situaciones que se suscitaria por el parque, sino
también se verian afectados directamente por el desbordamiento, causando pérdidas materiales

y en el peor poniendo en riesgo su integridad fisica.

Figura 67

Parque Selva Alegre

La Figura 68 esta situada aguas abajo, como se puede observar también presenta areas verdes

con grandes arboles que como en situacion anterior podrian generar mas dafio a las viviendas
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de los alrededores, sin mencionar que las vias de comunicacion del area se verian seriamente

dafiadas impidiendo el transito regular de vehiculos.

Figura 68

Edificacion de la empresa Michell & Cia S.A

10.3. Quebrada Venezuela

La Quebrada Venezuela afecta principalmente a la Av. Venezuela, tal como se puede
ver en la Figura 69, esto se debe a que, al igual que con las otras quebradas, la mala gestion de
al momento de urbanizar el area provoco que el cauce de la torrentera que pasa por la quebrada

varie en sus dimensiones, reduciendo el ancho del canal hasta casi desaparecer en algunas zonas.

Esto es importante de resaltar, ya que la Quebrada. Venezuela posee puentes a lo largo
de su longitud, como vemos en el Anexo 12, que podrian verse afectados o generar mayores

destrozos en las zonas aledafias. Sin mencionar la acumulacion de basura en los canales.
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Figura 69

Tramo de la Avenida Venezuela

10.4. Quebrada Los Incas

La Figura 70 nos muestra el terminal terrestre de Arequipa, donde en el mismo terminal
se produce un desbordamiento que termina en inundacion. Esta situacion, ya se dio el 2020 en
Febrero, cuando el flujo de lodo ingreso al terminal cubriendo la parte interna del mismo, lo que
impidio la salida y entrada de buses formales a la ciudad, lo que implico no solo un dafio directo
a la economia por lo gastos de limpieza, sino también por las diversas actividades canceladas,

desde reuniones de trabajo hasta el sector turismo.

A pesar de que es parte importante de la dinamica de la ciudad, el canal que pasa por el
terminal sigue colmado de basura, y sin ninguna proteccion adicional como se puede ver en el

Anexo 12.
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Figura 70

Terminal terrestre de Arequipa

L/ N,

Finalmente, la quebrada presenta problemas similares al resto de quebradas tal como se ve en

la Figura 71.

Figura 71

Puente Avenida Jesus
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11. Conclusiones Y Recomendaciones

11.1. Conclusiones

Con Respecto:

A la hipotesis. Los resultados obtenidos nos demuestran que efectivamente el correcto
calculo de los parametros morfologicos, geomorfologicos y de la red de drenaje, la precipitacion
media, y la revision bibliografica acerca del comportamiento de la lluvia y el flujo en la zona
de estudio, nos permitio elegir la metodologia adecuada para poder realizar el modelamiento
numérico bidimensional para 100 afios de periodo de retorno, con lo que obtuvimos zonas de
riesgo por inundacion que han sido afectadas anteriormente por este fenémeno, lo que
demuestra gue los resultados se aproximan a la realidad.

Al objetivo general. Las cuatro quebradas analizadas en la tesis presentan problemas
similares que ponen en riesgo la infraestructura y la integridad fisica de las personas. La
desorganizacion y el poco control de la habilitacion urbana; la insuficiente atencion a la limpieza
de los cauces; y el estrechamiento de los mismos en la zona urbana, han aumentado el riesgo de
desbordamientos o inundaciones.

Las principales zonas afectadas por desbordamientos, debido a su importancia para el desarrollo
de las actividades dentro de la ciudad, son el Terminal Terrestre de Arequipa, ubicado en la

Quebrada Los Incas; y la avenida Venezuela situada en la Quebrada Venezuela.

Sin embargo, en caso de eventos de precipitacién extrema se verian afectadas también las casas
y edificaciones construidas en las laderas de las torrenteras, como es el caso de la Villa
Confraternidad, ubicada en la Quebrada Del Pato; el edificio de la empresa Michell & Cia S.A,
ubicada en la Quebrada San Lazaro; y avenidas y calles que se encuentran dentro de las zonas

inundables, como el caso de la Av. Jesus en la Quebrada Los Incas.
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Al objetivo especifico 1. Los resultados de las medidas de comparacién (MAE, RMSE,
PBIAS, R2 Y NSE), sefialan que los datos PISCO Pd, respecto a los datos de precipitacion de
la estacion “Chiguata”, presentan un mejor ajuste, eficiencia y precision, en comparacion a los
datos de la estacion “La Pampilla”; sin embargo, los resultados de la tultima estacion

mencionada no son negativos, ya que ingresan en el rango de “Satisfactorio” a “Muy bueno”.

Por tanto, concluimos que, el procedimiento de validacion del producto grillado PISCO Pd con
respecto a ambas estaciones, usando las medidas de comparacion antes sefialadas, afirma que el
comportamiento espacial de precipitacion refleja la realidad de la zona donde se ubican las

estaciones.

Al objetivo especifico 2. El analisis exploratorio de datos determind que, la distribucion
de los datos de lluvia es asimétrica sesgada a la derecha y no normal, por lo que se concluyé

que la mejor forma de deteccidn de datos atipicos es el diagrama de caja ajustado.

El umbral “moderadamente lluvioso” calculado para las dos estaciones meteoroldgicas y la
Unidad Hidrografica, sera el limite minimo para considerar a un evento dentro de la categoria
de “extremo”, lo que nos ayudo6 en la deteccion de datos atipicos en el andlisis de registro

pluviométrico.

Al objetivo especifico 3. De los resultados de los pardmetros morfométricos,
concluimos que, las areas delimitadas de la zona de estudio son microcuencas porque todas
tienen areas menores a 25 km?; estas también son de clase 111, debido a que su coeficiente de
compacidad esta dentro del rango de 1.51 a mas de 2, esto quiere decir, que tienen una forma
oblonga a rectangular. Finalmente, el parametro de factor de forma da como resultado valores

menores a 0.18 por tanto podemos concluir que todas las microcuencas son muy poco achatadas.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM ~&  DE SANTA MARIA

La corroboracion hecha con el software HEC-HMS 4.8 usando el producto QGIS 3.10, termino
con resultados positivos para la pendiente de la cuenca y la pendiente del cauce principal, ya
que los valores obtenidos por ambos softwares son muy similares. Se concluye que los
resultados de las pendientes medias de las microcuencas se encuentran dentro del rango de 15%

a 42% vy las pendientes de los cauces principales van desde un 5% a 13%.

Los resultados de los parametros de la red de drenaje determinan que el orden de las corrientes
para las microcuencas Del Pato, San Lazaro, Venezuela Ay B, Los Incas Ay B es de orden 2
y que, para la microcuenca Los Incas C, es de orden 3; el régimen de las corrientes para cada
microcuenca es efimera, ya que sélo llevan agua cuando llueve; y las longitudes del cauce

principal van desde 8 a 14 km.

Al objetivo especifico 4. La diferencia entre la precipitacion media areal de la data
grillada Pisco Pd y de la data de las estaciones pluviométricas es significativa, ya que la
precipitacion de la Gltima data mencionada es mayor en un 22% a 71% con respecto a los valores

de precipitacion de la data de Pisco Pd.

De igual manera se obtiene una diferencia significativa entre la precipitacion obtenida mediante
el método de bloques alternos para la data de estaciones pluviométricas y la de Pisco Pd, esta
variacion va desde un 53% a 65%, teniendo como valores altos los de la data de estaciones

pluviométricas.

Al objetivo especifico 5. Tras realizar los modelos hidroldgicos se concluye que lo
caudales obtenidos por la data de estaciones meteoroldgicas son 20% a 252% mas altos que los

caudales obtenidos con la data de Pisco Pd.
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Asi mismo, la comparacion estadistica de los caudales obtenidos por ambas datas, usando los
indicadores de comparacion (MAE, PBIAS, RMSE, R2, NSE), concluye en que los caudales de
la data PISCO, en comparacién con los de las estaciones pluviométricas, tiene una diferencia
significativa de sus valores. Ante este resultado, se decidié usar la data de las estaciones

pluviométricas para el modelamiento hidraulico, ya que posee los caudales mas criticos.

Al calibrar el modelo hidrolégico mediante huellas de inundacion y revisar otros estudios de
entidades oficiales del estado, se concluye que para las quebradas de San Lazaro y Los Incas se
tiene una notable diferencia con respecto a los caudales, es por eso que se decide cambiar el
método de Dick Peschke por la tormenta hipotética del SCS Tipo Il ya que esta se asemeja al
medio geografico de las quebradas, y realizando una vez mas la calibracién, los caudales

obtenidos ya tendrian concordancia con las huellas de inundacion.

Al objetivo especifico 6. El caudal usado para el modelo hidraulico se obtiene mediante
el engrosamiento de flujo, el cual varia con respecto a la concentracion volumétrica de
sedimentos. Este, fue obtenido mediante la revision bibliografica del repositorio del
INGEMMET, que en sus boletines lo contemplan caracterizando el flujo de las quebradas, como
flujo de lodo. Mediante gréficas se estim6 esta concentracion volumétrica a 0.20, para asi

obtener el factor de engrosamiento de 25%.

Los caudales resultantes del engrosamiento de flujo, denominados caudal de flujo de
lodo, en cuanto a un periodo de retorno (Tr) de 100 afios son 108.38 m®/s, 101.50 m®/s, 83 m®/s

y 166.13 m%/s para la Quebrada Del Pato, San Lazaro, Venezuela y Los Incas respectivamente.
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11.2.  Recomendaciones

Primera. Se recomienda seguir incentivando la investigacion en la zona de estudio, ya
que como se ve en la data histdrica, es una de las zonas mas afectadas en caso de eventos de
precipitacion extrema, y considerando el informe del 2022 del IPCC (Intergovernmental Panel
on Climate Change) podemos afirmar que estos sucesos anémalos se repetiran con mayor

frecuencia e intensidad, debido al cambio climatico.

Segunda. La presente tesis se realizd usando el software RStudio y el lenguaje de
programacion R para el calculo de procesos estadisticos y la elaboracion de todos los graficos
presentados; por lo que recomendamos e incentivamos su uso. El lenguaje de programacion R
tiene maltiples paquetes de funciones orientadas a la hidrologia, y cada vez es mas amplia la
red de usuarios que deja su aporte a este campo, sin mencionar que la licencia es de libre uso,

lo que permite una gran cantidad de oportunidades.

Tercera. Recomendamos el uso de los codigos de programacion propuestos en el Anexo

11, estos podran ser mejorados dependiendo de las exigencias 0 expectativas de cada usuario.

Cuarta. En el Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje del MTC no define
explicitamente las metodologias para la distribucién de precipitacion, como en la formula de
Dick Peschke, no se especifica los exponentes a usar para las diferentes duraciones de lluvia, es

por esto que se recomienda hacer un estudio del adecuado uso de estos exponentes.

Quinta. Teniendo como base los resultados de la presente tesis, se pueda realizar una

nueva investigacion sobre flujo de lodos haciendo uso del software FLO-2D.
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Anexo 1. Curva hipsométrica y poligono de frecuencia de altitudes de las microcuencas.

CURVA HIPSOMETRICA Y FRECUENCIA DE ALTITUDES DE LA MICROCUENCA SAN LAZARO
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CURVA HIPSOMETRICA Y FRECUENCIA DE ALTITUDES DE LA MICROCUENCA VENEZUELA A
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CURVA HIPSOMETRICA Y FRECUENCIA DE ALTITUDES DE LA MICROCUENCA VENEZUELA B
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CURVA HIPSOMETRICA Y FRECUENCIA DE ALTITUDES DE LA MICROCUENCA LOS INCAS A
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CURVA HIPSOMETRICA Y FRECUENCIA DE ALTITUDES DE LA MICROCUENCA LOS INCAS B
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CURVA HIPSOMETRICA Y FRECUENCIA DE ALTITUDES DE LA MICROCUENCA LOS INCAS C
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Anexo 2. Registro de precipitacion maxima de 24 horas de las estaciones.

ESTACION “LA PAMPILLA”

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
1961 0.00 3250 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1962 0.00 8.70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1963 0.00 14.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1964 0.00 7.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1965 7.60 478 6.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 230 0.00 0.00 0.00
1966 0.00 062 0.00 0.00 4.10 0.00 0.00 0.00 0.00 230 0.20 0.00
1967 20.40 25.20 0.00 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20
1968 990 740 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.81 0.00
1969 534 063 288 270 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.60
1970 500 6.62 180 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.00 0.00 240
1971 3.10 460 020 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 10.40
1972 1190 21.30 16.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1973 2210 19.40 6.90 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.80 0.00 0.00 0.00
1974 16.00 1050 6.20 0.00 0.00 0.00 0.00 8.00 0.00 0.00 0.00 2.50
1975 3.10 18.40 46.70 0.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.30
1976 24.00 870 530 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.00 0.00 0.00 0.00
1977 6.60 6.80 9.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00 -

1978 0.00 0.00 350 010 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00 0.00 8.00 0.10
1979 030 0.30 1090 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 4.60 0.10
1980 0.80 6.20 420 0.00 0.00 0.00 - 0.00 0.00 0.10 350 5.90
1981 3.00 540 400 350 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1982 0.00 0.00 390 280 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 1.00 350 0.00
1983 0.00 0.00 040 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.50
1984 490 14.70 4,60 0.00 0.00 0.00 0.00 290 0.00 0.10 4.90 0.00
1985 3.60 1530 590 210 0.00 0.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 9.50
1986 6.10 18.40 4.20 0.00 150 0.00 0.00 250 0.00 0.00 3.00 11.70
1987 19.00 4.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20 0.00 0.00 050 0.00 0.00
1988 350 0.00 1150 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.90
1989 140 2290 930 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1990 0.00 0.00 1150 0.00 0.00 0.80 0.00 0.00 0.00 0.00 150 2.60
1991 550 020 770 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1992 0.00 100 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.40
1993 1350 2.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 310 0.00 1.80 0.00 0.00
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ESTACION “LA PAMPILLA”

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
1994 1360 10.30 11.70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10
1995 28.00 0.00 2160 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.30 0.00
1996 12.10 8.90 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1997 11.20 3340 2320 000 0.00 0.00 0.00 12.40 250 0.00 0.00 6.60
1998 950 190 0.00 110 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.40
1999 3.00 1230 750 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.30 0.00 1.50
2000 20.20 9.20 23,70 030 0.90 0.70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.90
2001 490 1450 30.00 180 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.60 0.00 0.00
2002 3.20 1540 15.00 050 0.00 0.40 4.40 0.00 0.00 0.00 0.00 3.00
2003 5,50 0.80 200 000 000 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00
2004 840 810 040 0.00 0.00 0.00 390 0.00 000 0.00 0.00 2.30
2005 440 520 320 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 070 0.00 0.00 4.0
2006 5.70 14.90 10.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.30 0.00 0.00
2007 750 7.90 0.00 220 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.60
2008 2550 5.40 090 0.00 0.00 0.00 000 0.70 0.00 0.00 0.00 0.30
2009 3.90 8.40 460 0.80 0.00 0.00 050 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2010 080 470 050 040 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.50
2011 1340 17.00 100 3.10 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.00
2012 21.80 35.30 13.30 1840 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.30 0.00 0.90
2013 16.10 12450 6.40 0.00 200 0.70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.40
2014 16.00 0.00 190 020 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2015 11.00 28.40 1280 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2016 0.00 28.00 090 730 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10
2017 17.10 2290 930 0.00 050 0.00 0.00 0.00 030 0.00 0.20 4.70
2018 640 260 580 020 0.00 090 1.00 0.00 0.00 0.80 0.00 0.00
2019 1210 1450 6.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2020 29.10 43.40 2430 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.20 0.00 9.50
2021 1350 1.10 840 030 0.70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20 0.00
Nota. Obtenido del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI).
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ESTACION "CHIGUATA"

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
1977 14.10 29.70 3460 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 9.70 450
1978 1280 320 090 050 000 0.00 1.40 0.00 0.00 0.00 7.40 0.00
1979 350 6.80 2480 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.80 5.80
1980 1.30 10.20 1240 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 10.40
1981 15.10 28.90 1190 17.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 170 6.90 1.20
1982 750 580 9.20 0.00 000 000 0.00 000 - 0.00 0.00 0.00
1983 0.00 0.00 3.80 0.00 000 0.00 0.00 000 090 0.00 280 3.10
1984 10.70 21.00 1400 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 240 0.00
1985 1140 20.30 10.30 140 0.00 - 0.00 - 0.00 0.00 3.10 16.50
1986 20.00 17.00 820 0.00 080 0.00 050 8.60 0.00 270 0.00 37.90
1987 30.40 3.90 0.00 0.00 000 000 140 000 0.00 0.00 0.00 0.00
1988 1950 1.90 2270 0.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.10
1989 850 3220 1020 1.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.40 0.00
1990 340 280 1890 030 0.00 480 000 0.00 0.00 0.00 0.00 15.80
1991 530 350 1350 360 000 740 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00
1992 0.00 6.00 180 000 010 1.20 0.00 0.00 0.00 430 0.00 5.20
1993 21.80 1430 3.90 0.00 0.00 0.00 0.00 6.30 0.00 0.00 0.00 1.80
1994 3530 21.20 1500 250 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 250
1995 26.00 0.00 48.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1996 1590 1020 2.60 0.00 000 0.00 0.00 0.90 0.00 0.00 0.00 0.00
1997 1490 44.00 2850 0.00 0.00 0.00 0.00 19.00 4.80 0.00 0.00 16.40
1998 1040 1260 390 140 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.40
1999 10.20 1990 25.00 3.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 13.20
2000 14.30 22.10 36.20 140 040 0.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.20
2001 11.40 19.40 2090 250 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.60
2002 10.40 2430 21.70 6.10 0.00 0.00 890 0.00 0.00 0.00 0.00 4.00
2003 8.40 250 920 0.00 030 0.00 000 0.00 000 0.00 0.00 0.30
2004 17.70 18.70 0.60 0.00 0.00 0.00 440 0.00 000 0.00 0.00 2.60
2005 11.10 13.00 7.70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 230 0.00 0.00 8.40
2006 5.50 14.40 1350 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.30 0.00 0.80
2007 2340 960 510 100 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.50
2008 20.70 14.60 4.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.50
2009 240 990 640 420 000 000 040 0.00 020 0.00 0.40 0.00
2010 330 970 290 260 030 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.70
2011 16.50 19.20 230 230 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7.80
Nota. Obtenido del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI).
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ESTACION "CHIGUATA"

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
2011 16.50 19.20 230 230 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7.80
2012 25.30 39.30 36.60 16.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.80
2013 2850 18.00 2150 0.00 290 1.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.60
2014 16.30 0.80 2.00 0.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2015 11.40 20.00 14.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2016 0.00 17.20 250 750 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2017 - - - 0.00 1.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 240 0.00
2018 1390 19.80 16.40 140 0.00 0.20 190 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2019 42.60 3420 7.70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.70 0.00 11.80
2020 16.60 4550 26.70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 16.70
2021 1820 470 7.80 320 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.80 240
Nota. Obtenido del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI).
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Anexo 3. Ajuste de precipitacion y prueba de bondad de ajuste de las estaciones.

ESTACION "LA PAMPILLA"

Kolmogorov-Smirnov test a=1% a=5% a=10% Attained DMax
Normal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 45.07% 0.13145
Normal (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 45.18% 0.13134
LogNormal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 67.39% 0.10999
Galton ACCEPT ACCEPT ACCEPT 95.47% 0.07738
Exponential ACCEPT ACCEPT ACCEPT 22.88% 0.15974
Exponential (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 57.63% 0.11907
Gamma ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.56% 0.06171
Pearson 111 ACCEPT ACCEPT ACCEPT 96.50% 0.07503
Log Pearson 111 ACCEPT ACCEPT ACCEPT 24.47% 0.15718
EV1-Max (Gumbel) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.34% 0.06374
EV2-Max ACCEPT REJECT REJECT 1.68%  0.23859
EV1-Min (Gumbel) ACCEPT ACCEPT REJECT  6.55% 0.2014
EV3-Min (Weibull) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 98.40% 0.06905
GEV-Max ACCEPT ACCEPT ACCEPT 96.54% 0.07491
GEV-Min ACCEPT ACCEPT ACCEPT 97.59% 0.07197
Pareto ACCEPT ACCEPT ACCEPT 46.14% 0.13034
GEV-Max (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.61% 0.06114
GEV-Min (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.55% 0.06186
EV1-Max (Gumbel, L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.60% 0.06121
EV2-Max (L-Momments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 1854% 0.16747
EV1-Min (Gumbel, L-Moments) ACCEPT ACCEPT REJECT  6.46% 0.20178
EV3-Min (Weibull, L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 98.70% 0.06768
Pareto (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 74.07% 0.10372
GEV-Max (kappa specified) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 64.50% 0.11266
GEV-Min (kappa specified) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 20.31% 0.16417

GEV-Max (kappa specified, L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 94.21% 0.07984

GEV-Min (kappa specified, L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 20.34% 0.1641
Nota. Obtenido mediante el software Hydrognomon.
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ESTACION "CHIGUATA"

Kolmogorov-Smirnov test a=1% a=b% a=10% Attained DMax
Gamma ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.62% 0.06103
Normal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 58.15% 0.11858
Normal (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 58.28% 0.11846
LogNormal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 88.06% 0.08892
Galton ACCEPT ACCEPT ACCEPT 92.02% 0.08349
Exponential ACCEPT ACCEPT ACCEPT 60.66% 0.11623
Exponential (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 39.31% 0.1377
Pearson 111 ACCEPT ACCEPT ACCEPT 92.82% 0.08223
Log Pearson Il1 ACCEPT ACCEPT REJECT 8.38%  0.19389
EV1-Max (Gumbel) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.34% 0.06373
EV2-Max ACCEPT ACCEPT ACCEPT 19.29% 0.16604
EV1-Min (Gumbel) ACCEPT ACCEPT REJECT 9.86% 0.18876
EV3-Min (Weibull) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 97.39% 0.07258
GEV-Max ACCEPT ACCEPT ACCEPT 94.56% 0.0792
GEV-Min ACCEPT ACCEPT ACCEPT 95.06% 0.07822
Pareto ACCEPT ACCEPT ACCEPT 19.31% 0.166
GEV-Max (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.40% 0.06327
GEV-Min (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.39% 0.06331
EV1-Max (Gumbel, L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.60% 0.0612
EV2-Max (L-Momments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 24.94% 0.15645
EV1-Min (Gumbel, L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 10.50% 0.18676
EV3-Min (Weibull, L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 97.79% 0.07132
Pareto (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 23.76% 0.15831
GEV-Max (kappa specified) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 61.40% 0.11554
GEV-Min (kappa specified) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 29.52% 0.14981

GEV-Max (kappa specified, L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 82.93% 0.09482

GEV-Min (kappa specified, L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 29.75%  0.1495
Nota. Obtenido mediante el software Hydrognomon.
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Anexo 4. Curvas IDT de las microcuencas con el registro de las estaciones pluviométricas.

CURVAS IDT - MICROCUENCA SAN LAZARO
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Anexo 5. Hietogramas para diferentes periodos de retorno por cada microcuenca.

Anexo 5.1. Microcuenca “Del Pato”
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Anexo 5.3. Microcuenca “Venezuela - A”
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Anexo 5.4. Microcuenca “Venezuela - B”
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Anexo 5.5. Microcuenca “Los Incas - A”
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Anexo 6. Registro de precipitacion maxima de 24 hrs anual de las estaciones virtuales.

ANO E-1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 E-11 E-12
1981 258 6.53 840 529 1194 914 13.95 1938 1596 12.90 24.28 17.53
1982 5.19 6.21 6.26 5.07 1149 6.38 944 953 943 1125 10.35 9.44
1983 127 098 132 146 080 095 298 170 171 3.08 275 243
1984 5.57 9.65 10.14 7.55 1049 8.74 20.56 18.03 15.00 19.60 23.13 16.89
1985 6.43 10.11 12.71 6.30 11.98 9.37 13.98 22.35 20.25 11.71 28.70 22.79
1986 26.36 30.95 22.08 28.74 41.04 26.90 43.23 32.66 26.08 29.16 33.81 29.02
1987 1494 17.11 2358 12.86 18.76 23.35 22.28 41.89 41.89 15.92 47.50 44.65
1988 2.83 418 478 498 483 557 1090 1483 1451 9.04 17.52 15.84
1989 11.46 18.32 19.57 15.23 21.45 20.19 24.64 22.56 20.88 18.93 24.60 20.23
1990 553 598 940 570 6.01 880 1154 1213 1428 10.13 17.20 18.11
1991 332 483 556 502 348 380 1056 861 7.96 1221 11.97 10.30
1992 122 247 312 157 19 229 347 354 336 324 544 463
1993 10.61 11.25 15.93 13.96 1252 16.04 25.92 20.97 21.09 22.05 25.75 23.83
1994 10.33 12.68 19.65 12.78 15.43 18.05 24.38 28.06 29.19 22.31 30.45 29.15
1995 28.50 24.23 22.92 3433 25.00 25.96 50.42 37.07 34.78 45.21 44.30 39.42
1996 5.69 9.79 1194 6.03 11.44 10.70 10.73 10.58 13.75 10.64 12.96 13.24
1997 31.74 26.62 28.35 24.70 35.96 30.34 40.04 47.37 40.59 29.66 55.44 42.12
1998 26.64 15.07 11.65 19.56 12.69 10.54 20.54 1599 14.14 1226 15.39 13.12
1999 37.73 23.09 17.82 27.28 26.44 17.34 34.74 26.46 24.97 27.33 29.04 25.92
2000 13.91 13.06 17.55 11.85 13.29 16.10 20.50 22.40 23.22 17.75 27.68 27.17
2001 20.04 1493 18.95 15.21 14.09 16.91 21.16 16.66 17.67 17.20 20.23 19.81
2002 16.42 13.99 16.22 9.55 15.71 13.48 16.00 19.78 16.68 12.90 21.98 16.51
2003 3.64 340 482 385 348 431 727 743 745 812 8.03 7.29
2004 1588 8.42 9.82 9.88 14.08 9.84 20.90 1526 12.55 18.88 20.08 13.99
2005 223 390 520 39 6.51 527 956 1044 10.18 8.64 13.63 12.29
2006 12.26 1143 1156 12.66 10.74 11.79 21.52 16.64 16.20 20.71 20.83 18.81
2007 10.07 11.77 15.93 1153 10.76 13.00 20.30 22.76 22.64 15.67 24.14 20.56
2008 27.83 19.17 28.44 21.18 20.02 25.96 28.47 27.75 27.08 20.02 28.32 25.46
2009 432 557 644 417 719 6.04 825 661 6.23 857 8.60 7.58
2010 3.92 384 430 490 6.29 442 1155 832 6.96 13.08 10.72 7.68
2011 6.39 1146 11.69 8.38 12.36 11.58 14.51 15.94 16.01 13.43 18.60 17.23
2012 13.37 18.19 18.43 16.42 23.92 20.68 29.94 26.61 28.32 23.41 32.74 32.71
2013 11.43 11.88 17.01 12.36 14.77 17.72 22.46 29.99 29.73 14.99 30.88 29.61
2014 23.27 11.68 19.82 15.01 13.74 16.62 19.22 20.37 18.42 13.52 22.21 17.04
2015 13.44 11.73 1351 10.78 9.34 11.77 19.59 14.82 15.01 16.67 20.30 16.89
2016 7.70 12.09 13.11 9.15 7.18 10.38 17.58 13.03 12.17 18.08 20.96 15.33
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Anexo 7. Diagramas de caja de estaciones virtuales.

Anexo 7.1. Diagrama de caja ajustada Estacion Virtual — 1
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Anexo 7.2. Diagrama de caja ajustada Estacion Virtual — 2

Antes del Analisis Después del Analisis
45 45
e %] 1 S
S A5 i S 15 i
e 9] == c 7] NN
0 0 -

Anexo 7.3. Diagrama de caja ajustada Estacion Virtual — 3
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Anexo 7.4. Diagrama de caja ajustada Estacion Virtual — 4
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Anexo 7.5. Diagrama de caja ajustada Estacion Virtual — 5
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Anexo 7.6. Diagrama de caja ajustada Estacion Virtual — 6
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Anexo 7.7. Diagrama de caja ajustada Estacion Virtual — 7
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Anexo 7.8. Diagrama de caja ajustada Estacion Virtual — 8
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Anexo 7.9. Diagrama de caja ajustada Estacion Virtual - 9
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Anexo 8. Hietogramas para diferentes periodos de retorno por cada microcuenca de la data

grillada Pisco Pd.

Anexo 8.1. Microcuenca “Del Pato”
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Anexo 8.2. Microcuenca “San Lazaro”
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Anexo 8.3. Microcuenca “Venezuela - A”
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Anexo 8.4. Microcuenca “Venezuela - B”
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Anexo 8.5. Microcuenca “Los Incas - A
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Anexo 8.7. Microcuenca “Los Incas - C”
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Anexo 9. Hidrograma Liquido y solido de las quebradas para un periodo de retorno de 100

anos.
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Anexo 10. Modelo Digital del Terreno de las quebradas.

Anexo 10.1. MDT de la quebrada “San Lazaro”

Anexo 10.2. MDT de la quebrada “Venezuela”
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Anexo 10.3. MDT de la quebrada “Los Incas”
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Anexo 11. Codigos en Rstudio para la realizacion de procesos estadisticos

Anexo 11.1 Libreria de paquetes de datos usados

#Paquetes necesarios para poder hallar las medidas de comparacion para
la validacion de datos#

library(zoo)
library(hydroGOF)

#Paquetes necesarios para poder._realizar los graficos y el andlisis
exploratorio de datos#

library(devtools)
library(hydroTSM)

#Paquetes necesanios 'paraextraer datos PISCOpd e importar datos de las
estaciones#

library(readxl)
library(ncdf4)
library(raster)
library(sp)
library(rgdal)
library(lattice)
library(latticeExtra)
#Paquetes necesarios para tratamiento de/datos#
library(tidyverse)
library(lubridate)
library(dplyr)
library(univOutl)
library(robustbase)

library(mrfDepth)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM =@  DE SANTA MARIA

Anexo 11.2 Codigo en RStudio para importar los datos pluviométricos de las estaciones desde

Excel

# Copiamos la ruta del documento que deseamos importar
setwd("F:/TESIS_FINAL/UMBRALES_TESIS/ESTACIONES/PAMPILLA/DATOS")

# Creamos la data frame con el nombre que referencie el origen de 1la
informaciodn

Pampilla <- read_excel("PAMPILLA DIARIO.xlsx") #asegurarse de
colocar el nombre exacto del archivo

#Creacion de data frame con estructura-kFecha- Precipitacion

Fecha<- seq(from=as.Date("01-01-1981","%d-%m-%Y"),to=as.Date("31-
12-2016", "%d-%m-%Y") ,by=1) ###asegurarse de convertir en formato fecha
para las series de tiempo

Fecha <- data.frame(Fecha)
Pampilla <- cbind(Pampilla, Fecha)
Pampilla = Pampilla[ ,c(2,1)]

# Eliminar«NA
Pampilla.NA<- which(is.na(Pampilla[ , 2]))
Pampilla<- Pampilla[-Pampilla.NA, ]

# Para trabajar con otras estaciones cambiar la ruta, el nombre del
archivo y la palabra fPampilla®” de acuerdo con la estacion.
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Anexo 11.2 Cddigo en RStudio para importar los datos pluviométricos por coordenadas

desde la base de datos PISCO Pd (Huerta, Ay Lavado W.)

#Copiamos la ruta del documento en CcsV
setwd("F:/TESIS_FINAL/ESTACIONES VIRTUALES/AED/CSV")

long_lat<- read_excel("coordenadas.xlsx") #nombre de documento
# Copiamos la ruta.de la base de datos PISCO Pd
setwd("F:/TESIS FINAL/ESTACIONES VIRTUALES/PISCOPD")
raster_pp <- raster::brick("PISCOpd.nc") #nombre de base de datos
# Copiamos la ruta donde'guardaremos lasinformacién en formato csv
setwd("F:/TESIS_FINAL/ESTACIONES_VIRTUALES/AED/DATOS_PISCO")

# Copiar el codigo para extraer 'la ‘informacion pluviométrica (Huerta y
Lavado)

sp::coordinates(long_lat) <- ~XX+YY
raster::projection(long _lat) <- raster::projection(raster_pp)

points_long lat <- raster::extract(raster_pp[[1]], 1long lat,
cellnumbers= T)[,1]

data_long_lat <- t(raster_pp[points_long lat])
colnames(data_long _lat) <- as.character(long_lat$nNN)

# Creamos la data frame con el nombre que referencie el origen de la
informaciodn

Estaciones <-data.frame(data_long lat)
# Exportamos los datos en formato csv
write.csv(Estaciones, "ESTACIONES VIRTUALES.csv",quote = F)
#Crear data frame con estructura Fecha- Precipitaciodn
row.names (Estaciones)=paste(1:13149)

Fecha<- seq(from=as.Date("01-01-1981","%d-%m-%Y"),to=as.Date("31-
12-2016", "%d-%m-%Y"),by=1)

Fecha <- data.frame(Fecha)
Estaciones <- cbind(Estaciones, Fecha)

Estaciones = Estaciones[ ,c(10,1:9)]
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Anexo 11.3 Codigo en RStudio para importar los datos pluviométricos por shape de area

desde la base de datos PISCO Pd

# Copiamos la ruta de la base de datos PISCO Pd.
setwd("F:/TESIS_FINAL/ESTACIONES_VIRTUALES/PISCOPD")
PISCO <- raster::brick("PISCOpd.nc")
nlayers(PISCO)
spplot(PISCO[[1]])

# Copiamos la ruta del archivo, shape

setwd("F:/TESIS_FINAL/UMBRALES_TESIS/PISCO/UNIDAD/DATOS/SHAPE/UNI
DAD")

cuenca =readOGR(dsn=".", layer="UNIDAD")#nombre del archivo shape

plot(cuenca)

# Creamos la data frame con el nombre que referencie'.el origen de la
informaciodn

AREA <- raster::extract(PISCO, cuenca, fun=mean)
AREA <- data.frame(AREA)
AREA<- data.frame(t(AREA))

#Crear data frame con estructura”Fecha- Precipitacion
row.names (AREA)=paste(1:13149)
colnames(AREA)<- c("Precipitacion™)

Fecha<- seq(from=as.Date("01-01-1981","%d-%m-%Y"),to=as.Date("31-
12-2016","%d-%m-%Y"),by=1)

Fecha <- data.frame(Fecha)
AREA <- cbind(AREA, Fecha)
AREA = AREA[ ,c(2,1)]

# Para trabajar con otras areas cambiar la ruta, archivo shape y el
nombre de la data frame
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Anexo 11.4 Codigo en RStudio para validar producto PISCO Pd v2.0 con estaciones

meteorologicas

# Donde obs, se refieres a los datos importados de precipitacioén diaria
de la estacion meteoroldégica (Anexo 11.1) y sim a los datos de
precipitacion diaria de PISCO pd (Anexo 11.2) # Se eliminan los datos
NA para ambos, ya que la serie debe coincidir en longitud

obs.NA<- which(is.na(obs[ , 2]))
sim.na <-sim[-obs.NA, ]
sim <- sim.na
obs<- obs[-obs.NA, ]
names(sim)<- c("Fecha","Precipitacion")
#OBS: Convertir a,zoo class
obs.ts= zoo(obs$Precipitacion,order.by = obs$Fecha)
head(obs.ts)
obs.ts

#OBS: Graficamos SERIE DE TIEMPO usando HYDROPLOT

hydroplot(obs.monthly.ts, var.type = "Precipitation", var.unit =
"mm", xlab = "Tiempo", ylab = "Precipitacioén", pfreq = "ma"

#SIM: Convertir a zoo class
sim.ts= zoo(sim$Precipitacion,order.by = sim$Fecha)
head(sim.ts)
sim.ts
#SIM: Graficamos SERIE DE TIEMPO usando«HYDROPLOT-DIARIO-MENSUAL-ANUAL

hydroplot(sim.daily.ts, var.type = "Precipitation", var.unit =
"mm", xlab = "Tiempo", ylab = "Precipitacién",FUN=max) #con el comando
FUN hallamos max o acumulados

# Hallamos grafico y medidas de comparaciodn

ggof(sim.ts, obs.ts, na.rm = TRUE, date.fmt = "%Y-%m-%d",
gofs=c("NSE","PBIAS","RMSE","R2","MAE"),xlab = "Time",
ylab=c("Precipitacion, [mm]"),col = c("blue", "red"))

# Para comparar otras estaciones cambiar los datos importados en obs y
sim
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Anexo 11.5 Codigo en RStudio para métodos gréaficos

ggplot(Pampilla, aes(x = Precipitacion)) +
geom_histogram(aes(y = (..count..)/sum(..count..)), binwidth = 2,
col="black",
fill="skyblue",
alpha = .2) +
scale_y continuous(labels = scales::percent_format())+

scale_x_continuous(breaks=seq(@, 125, 5))+

labs( title ="HFD- Estacidn La Pampilla", x = "Precipitaciéon mm",
y = "Porcentaje")+

theme(panel.border = element_rect(colour = "black", size = 0.25,
fill = NA),

panel.background

element _rect( fill = NA),

panel.grid.major = element_line(colour = "gray89"),

plot.title = element_text (hjust = ©.5 , face = "bold")) +
theme(axis.title.x = element_text(face="bold" )) +
theme(axis.title.y = element_text(face="bold")) +
theme (axis.text.x = element text( colour="black"),

axis.text.y

element_text( colour="black"))

ggplot(Pampilla, aes(sample = Precipitacion)) +
stat_qq( col="steelblue4", fill="steelblued4", 1lwd = 2) +
stat_qq_line(col="red", fill="red", lwd = 1)+

theme(panel.border = element_rect(colour = "black", size = 0.25,
fill = NA),

panel.background

element_rect( fill = NA),
panel.grid.major = element_line(colour = "gray89"),
plot.title = element_text (hjust = 0.5 , face = "bold")) +

theme(axis.title.x = element_text(face="bold" )) +
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theme(axis.title.y = element_text(face="bold")) +

theme (axis.text.x = element_text( colour="black"),

axis.text.y = element_text( colour="black"))+
labs( x =" ", y = "Precipitacién mm")+
scale y continuous(breaks=seq(@, 130, 10))

# Elaboracion de matriz de precipitacidn

## Convertimos en formato zoo la data mensual

Pampilla.mensual.ts= zoo(Pampilla.mensual$Precipitacion,order.by
= Pampilla.mensual$Fecha)

head(Pampilla.mensual.ts)
Pampilla.mensual.ts
## Construimos la matriz
Pampilla.matriz <- matrix(Pampilla.ts, ncol=12, byrow=TRUE)
## Nombramos los.meses en el eje x
colnames(Pampilla.matriz)<-
c("Enero", "Febrero", "Marzo","Abril", "Mayo", "Junio","Julio", "Agosto","S

eptiembre", "Octubre", "Noviembre","Diciembre")
## Nombramos los anos en el eje y

rownames (Pampilla.matriz) <- unique(format(time(Pampilla.ts),
II%YII ) )

require(lattice)
## Creamos la rampa de colores_y.nombramos la matriz
matrixplot(Pampilla.matriz, ColorRamp="Precipitation",

main="Precipitacion mensual- Estacion 1la Pampilla,
[mm/mes]™)

# Para trabajar con otras series de tiempo, reemplazar “Pampilla”, por
el nombre de data que se quiera analizar
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Anexo 11.6 Codigo en RStudio para analisis y deteccidn de outliers

#Para el ejemplo se trabajara con la data frame E6
#Establecer rango de datos si es necesario
E6.U <- E6[E6$E6 >5.38,]
# Calculo de Medcouple (M)
medcouple(E6.U$E6)
# Diagrama de caja (Hubert, M., y Vandervieren)
E6.BOX<- adjbox(E6$E6, main = "E6",
ylab = "Precipitacion mm",
col = "cornsilk3",
outcol = "red",
outlwd=2,
ylim= c(0,50),
yaxt = "n")
axis(2, at = seq(@, 50, 5), las = 2)
# Calculamos caracteristicas de la caja

adjboxStats(E6.U$E6) #En La consola aparecerd todas  Las
caracteristicas de Lla caja

# Crearemos data frame.con outliers calculados
E6.0UT<- E6.U[(E6.U$E6 %in% E6.BOX$out), ]

# Tras analizar 1los outliers procederemos a eliminar los que se
selecciond

ELIMINAR <- E6.0UT[c(1),]
E6.U<-E6.U[! (E6.U$E6 %in% ELIMINARS$EG), ]

# Verificamos si se generd un nuevo outlier con el diagrama, si fuera
el caso volveremos a repetir el proceso hasta estar conformes

#Para analizar otra serie de tiempo cambiar “E6” por el nombre de la
data frame deseada y “$E6” por el nombre de la columna que contenga los
valores de precipitacion y el rango de datos analizados
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Anexo 11.7 Codigo en RStudio para generacion de umbrales de precipitacion

# Crearemos data frame con los valores que superen 0.1 (Alfaro,2017)
Pampilla.umbrales <- Pampilla[Pampilla$Precipitacion > 0.1,]

# Histograma de frecuencia con el cédigo en Rstudio del Anexo 11.4

# Analisis de outliers de con el cdédigo en Rstudio del Anexo 11.5

#Hallamos los percentiles 75p,90p,95p y 99p
setenta.y.cincop<- quantile(Pampilla.umbrales$Precipitacion,@.75)
noventap <- quantile(Pampilla.umbrales$Precipitacion,0.9)
noventa.y.cincop<- quantile(Pampilla.umbrales$Precipitacion,©.95)
noventa.y.nuevep<- quantile(Pampilla.umbrales$Precipitacion,©.99)

#Clasificamos los eventos .extremos segun Alfaro (2014)

moderadamente_lluvioso <- Pampilla[Pampilla$Precipitacion >
setenta.y.cincop & Pampilla$Precipitacion < noventap, ]

lluvioso <- Pampilla[Pampilla$Precipitacion > noventap &
Pampilla$Precipitacion < noventa.y.cincop, ]

muy_1lluvioso <- Pampilla[Pampilla$Precipitacion > noventa.y.cincop
& Pampilla$Precipitacion < noventa.y.nuevep, ]

extremadaente_lluvioso <- Pampilla[Pampilla$Precipitacion >
noventa.y.nuevep , ]

#Exportamos los eventes extremos segun_umbral
write.csv(moderadamente_lluvioso, "moderadamente lluvioso.csv")
write.csv(lluvioso, "lluvioso.csv")
write.csv(muy_lluvioso, "muy lluvioso.csv")
write.csv(extremadaente lluvioso, "extremadamente lluvioso.csv")

#Elaboramos serie de tiempo con todos los datos de precipitacion diaria
donde se visualicen los percentiles

ggplot(data = Pampilla., aes(x = Fecha,y = Precipitacion)) +
geom_line(color = "cyan3", 1lwd = 0.1)+
geom_hline(aes(yintercept = setenta.y.cincop,

color = "75p"),
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lwd = 0.85, show.legend =TRUE)+
geom_hline(aes(yintercept = noventap,
color= "90p"),
lwd = 0.85, show.legend =TRUE)+
geom_hline(aes(yintercept = noventa.y.cincop,
color = "95p"),
lwd = 0.85, show.legend =TRUE)+
geom_hline(aes(yintercept = noventa.y.nuevep,
color = "99p"),
lwd = 0.85, show.legend =TRUE)+
scale_colour_manual(values = c("mistyrose3","lightpink",
"plum4","redd")) +

scale_y continuous(breaks=seq(@, 130, 10))+

theme(panel.border = element rect(colour = "black",
size = 0.15,
fill = NA),

panel.background = element_rect( fill = NA),

panel.grid.major = element_line(colour = "gray89"),

plot.title = element_text (hjust = 0.5 , face = "bold")) +

theme(legend.background = element_rect(size=0.5,
linetype="solid",

colour ="black"))+theme(axis.title.x=
element_text(face="bold",size=8 )) o+ theme(axis.title.y =
element_text(face="bold",size=8)) + theme (axis.text.x = element_ text(
colour="black",size=8, angle = 90
) axis.text.y = element_text( colour="black",size=8 ))+

theme(legend.text = element_text(size = 8),

legend.title = element_text(size = 10, face="bold"))+

labs( X = "Fecha", y = "Precipitacion (mm) ,
color=Percentiles")+ scale_x_date(date_breaks = "1 year",date labels =
"%Y")+ theme(legend.position = c(0.1, 0.75))
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Anexo 11.8 Codigo en RStudio para gréaficos de comparacion de resultados

#Grafico de lineas y puntos
ggplot(data = percentiles, aes(x = x, y =y, group = variable)) +
geom_line(aes(color= variable), lwd=1.2)+

geom_point(size = 2, shape = 21, aes(fill = variable), stroke =
1)+

c("pluma","pink3",

scale colour _manual(values
"mistyrose3")) +

c("mistyrose3", "pink3",

"plumd") )+

scale fill manual(values

scale_y continuous(breaks=seq(@, 25, 2.5))+
theme(panel.border = element_rect(colour = "black",
size = 0.15,
fill = NA),
element_rect( fill = NA),

panel.background

panel.grid.major = element_line(colour = "gray65"),
plot.title = element_text (hjust = ©.5 , face = "bold")) +

theme(legend.background = element_rect(size=0.5,
linetype="solid",

colour ="black"))+

theme(axis.title.x = element_text(face="bold",size=8 )) +

theme(axis.title.y = element_text(face="bold",size=8)) +

theme (axis.text.x = element_text( colour="black",size=8),

axis.text.y = element_text( colour="black",size=8 ))+
theme(legend.text = element_text(size = 8),

legend.title = element_blank())+
labs( x = "Percentiles", y = "Precipitacién (mm) ")+
theme(legend.position = c(0.15, 0.8))

#Grafico de barras regular
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ggplot(data = eventos, aes(x = x, y =y, fill = variable)) +

geom_bar(stat="identity",
position=position_dodge(),color="black") +

scale fill manual(values = c("mistyrose3","pink3",
"plumd"))+
scale_y continuous(breaks=seq(0, 300, 20))+
theme(panel.border = element_rect(colour = "black",
size = 0.15,
fill = NA),
element_rect( fill = NA),

panel.background

panel.grid.major = element_line(colour = "gray65"),

plot.title = element_text (hjust = ©.5 , face = "bold")) +

theme(legend.background = element_rect(size=0.5,
linetype="solid",

colour ="black"))+

theme(axis.title.x = element_text(face="bold",size=8 )) +

theme(axis.title.y = element_text(face="bold",size=8)) +

theme (axis.text.x = element_text( colour="black",size=7.5),

axis.text.y

element_text( colour="black",size=8 ))+
theme(legend.text = element_text(size = 8),

legend.title = element_blank())+
labs( x = "Umbrales", y = "N°de Eventos")+
theme(legend.position = c(0.15, 0.8))+

scale x_discrete(limits=c("Extremadamente lluvioso", "Muy
lluvioso",

"Lluvioso", "Moderadamente
lluvioso™))+

geom_text(aes(label=y), vjust=-0.2, color="black",

position_dodge(0.9), size=3.5, parse=TRUE,
Ilboldll)

position

fontface
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eventos$x <- factor(eventos$x, levels = c("Extremadamente
lluvioso", "Muy 1luvioso",

"Lluvioso", "Moderadamente 1lluvioso"))
ggplot(data = eventos, aes(x = variable, y =y, fill = x)) +
geom_bar(stat="identity",color="black") +

scale fill manual(values = c("mistyrose3","pink3",
"plumd”,"pink"))+
scale y continuous(breaks=seq(@, 380, 20))+
theme(panel.border = element_rect(colour = "black",
size = 0.15,
fill
element rect( fill = NA),

NA),

panel.background

panel.grid.major = element_line(colour = "gray65"),
plot.title = element_text (hjust = 8.5 , face = "bold")) +

theme(legend.background = element rect(size=0.5,
linetype="solid",

colour ="black"))+

theme(axis.title.x

element_text(face="bold",size=8 )) +

theme(axis.title.y

element_text(face="bold",size=8)) +

theme (axis.text.x

element_text( colour="black",size=7.5),

axis.text.y

element_text( colour="black",size=8 ))+
theme(legend.text = element_text(size = 8),

legend.title = element_blank())+
labs( x = "Elementos", y = "N°de Eventos")+

scale_x_discrete(limits=c("Est. La Pampilla","Est. Chiguata",

"Unidad Hidrografica"))
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Anexo 11.9 Codigo en RStudio para Curva hipsométrica y poligono de frecuencia

CUENCA <- read.csv("SL.csv", header= T)
CUENCA_TABLA <- select(CUENCA,zone,min,max,m?)
CUENCA <- arrange(CUENCA_TABLA, zone)
colnames(CUENCA)<- c("Zona","min","max","area™)

CUENCA$area = CUENCA$area/1000000

CUENCA.TABLA <- cbind(CUENCA, (CUENCA$min+CUENCA$max)/2000)
colnames (CUENCA.TABLA)<- c("Zona","min", "max", "area","elev_prom")

CUENCA.TABLA <- cbind (CUENCA.TABLA,
CUENCA.TABLA$elev_prom*CUENCA.TABLA$area)

colnames(CUENCA.TABLA)<- c("Zona","min", "max","area","elev_prom",
"xi*fi")

AREA_ACUMULADA <- cumsum(CUENCA$area)
AREA_PORCENTAJE <- CUENCA$area/sum(CUENCA$area)*100
AREA_PORCENTAJE_ACUMULADA <- cumsum(AREA_PORCENTAIJE)
AREA_SOBRE_COTA <- sum(CUENCA$area)-AREA_ACUMULADA
ASC_PORCENTAJE <- 100- AREA PORCENTAJE_ACUMULADA

CUENCA. TABLA <- cbind (CUENCA.TABLA,
AREA_ACUMULADA, AREA_PORCENTAJE,AREA_PORCENTAJE_ACUMULADA,AREA_SOBRE_CO
TA,ASC_PORCENTAJE)

ggplot (CUENCA.TABLA, aes(x= max, show.legend =T, colour =
variable))+
geom_bar(aes(y =  AREA_PORCENTAJE, fill = variable) ,
stat="identity",fill = 4,alpha = 0.5, colour = "black", show.legend
=T)+ geom_line(aes(y= ASC_PORCENTAJE*3.75/100, group= 1, color = "Curva
Hipsométrica" ) , colour = "red", lwd=1.5)+
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coord flip()+ theme(panel.border = element_rect(colour
"black", size = 0.25, fill = NA),

panel.background = element_rect( fill = NA),

panel.grid.major = element_line(colour = "gray89"),
plot.title = element_text (hjust = 0.5 , face = "bold")) +
theme(axis.title.x = element_text(face="bold" )) +
theme(axis.title.y = element_text(face="bold")) +
theme (axis.text.x = element_text( colour="black"),
axis.text.y = element_text( colour="black"))+
scale_x_continuous(breaks=seq(2600, 5800, 100), name =
"Elevacion (m)")+
scale_y continuous(breaks=seq(0, 4, 0.25),
sec.axis ] =
sec_axis(~.*(100/3.75),breaks=seq(@, 100, 10),name = "% Area sobre
cotas" ),
name = "% Area entre cotas")+

labs( title ="CURVA HIPSOMETRICA Y FRECUENCIA DE ALTITUDES DE LA
MICROCUENCA SAN LAZARO")

Hfm_media <-
round (sum(CUENCA.TABLA$ xi*fi™ )/sum(CUENCA.TABLA%$area)*1000, 2)

Hfmax <-as.numeric(select (CUENCA.TABLA[(CUENCA.TABLA$area %in%
max (CUENCA.TABLA$area)), ],max))

Hfmin <-as.numeric(select (CUENCA.TABLA[(CUENCA.TABLA$area %in%
max (CUENCA.TABLA$area)),],min))

Hm <- 3575

TABLA_DE_RESULTADOS <- CUENCA.TABLA

colnames(TABLA DE_RESULTADOS)<- c("Zona","Minimo","Maximo","Area

entre cotas","Elevacién promedio”,

"Elevacién X Area","Area
acumulada","% de Area entre cotas","% de Area acumulada"
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n  no,

,"Area sobre cotas","%Area sobre
cotas")

RESULTADOS <- data.frame("Hfm media"= Hfm_media, "Hfmax"=
Hfmax, "Hfmin"= Hfmin, "Hm"=Hm)

#Exportamos los resultados

write.csv(RESULTADOS, "TR_SL.csv")
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Anexo 11.10 Cédigo en RStudio para Curva IDT y Hietogramas

# Empezamos a construir los hietogramas
Td <- 3  # introducir el tiempo de duracion de Lluvia en horas

Intervalo <- 10 # introducir el intervalor en este caso es cada 10
minutos

DURACION<- seq(Intervalo,Td*60, by=Intervalo)#eliminamos#

#Distribucion de la precipitacion por el metodo de dick peschke

b <- c()
for (i in seq(Intervalo,Td*60, by=Intervalo))
{

a <- PRECIPITACION*((i/(Td*60))%0.25)
print(b)# ecuacion de Dick Peschke
b <- c(b,a)

Sys.sleep(©.1) # Pausa por ©.1 s para que sea visible el
procesamiento

}

PRECIPITACION<-as.data.frame(matrix(b,ncol =
length(Tretorno),nrow = length(DURACION),byrow = TRUE))

names (PRECIPITACION)<- Tretorno

INTENSIDAD <- round(PRECIPITACION/(DURACION/6@),3) #Calculamos La
intensidad por cada periodo de retorno

#PARA EL ANALISIS DE.REGRESION MULJTIPLE'#
ANALISIS 1<- stack(INTENSIDAD)
names (ANALISIS 1)<- c("Intensidad","Tretorno")
ANALISIS 1$Tretorno<-rep(Tretorno, each=length(DURACION))
ANALISIS 1$Duracion<-rep(DURACION, times=length(Tretorno))
ANALISIS LOG<-round(logl@(ANALISIS 1),3) #TABLA DE L0OG

REGRESION <- 1m(ANALISIS_LOG$Intensidad ~ ANALISIS LOG$Duracion +
ANALISIS LOG$Tretorno, data = ANALISIS LOG)

summary (REGRESION)
COEFICIENTES<-data.frame(round(abs(coef(REGRESION)),3))
COEFICIENTES <- data.frame(t(COEFICIENTES))

colnames (COEFICIENTES)<-c("k","n","m")
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ANALISIS_1$INTENSIDAD IDF <-
round ( (18~"COEFICIENTES$k)* (ANALISIS_1$Tretorno~COEFICIENTES$m)/(ANALIS
IS_1$Duracion”COEFICIENTES$n),3)

IDT<-
data.frame(ANALISIS 1$INTENSIDAD IDF,ANALISIS 1$Duracion,ANALISIS 1$Tr
etorno)

names (IDT)<- c("Intensidad","Duracion","Tretorno")
ggplot(data = IDT) +

geom_line(aes(x = Duracion, y = Intensidad, colour =
factor(Tretorno), group = Tretorno))+

theme(panel.border = element_rect(colour = "black", size = 0.25,
fill = NA),

element _rect( fill = NA),

element_line(colour = "gray89"),

panel.background

panel.grid.major
plot.title = element_text (hjust = 8.5 , face = "bold")) +

theme(axis.title.x = element_text(face="bold" )) +
theme(axis.title.y = element_text(face="bold")) +
theme (axis.text.x = element_text( colour="black"),

axis.text.y = element_text( colour="black"))+

theme( legend.title = element_text(family = "Calibri",colour =
"brown", face = "bold", size = 10))+

scale_x_continuous(breaks=seq(0, Td*60, 10))+
scale_y continuous(breaks=seq(0, 200, 20))+
scale_color_discrete("Tiempo de retorno (afnos)")+

labs( title ="CURVAS IDT - MICROCUENCA LOS INCAS C", x = "Duracion
(min)", y = "Intensidad de Precipitacion (mm/hr)")

ANALISIS 1$PREC_ACUMK<-
round ( (ANALISIS 1$Duracion*ANALISIS 1$Intensidad)/60,3)

BLOQUE_ALTERNO< -
data.frame(ANALISIS 1$Tretorno,ANALISIS 1$Duracion,ANALISIS 1$Intensid
ad,ANALISIS_1$PREC_ACUM)
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names (BLOQUE_ALTERNO)< -

c("Tretorno", "Duracion","Intensidad", "PRECIP. ACUM.")

BLOQUE_ALTERNO<-split(BLOQUE_ALTERNO, f=BLOQUE_ALTERNO$Tretorno)

BLOQUE_ALTERNO T <- BLOQUE_ALTERNO$ 2 ###aqui solo cambiamos en
periodo de retorno con el simbolo "$" #iH##

BLOQUE_ALTERNO_T$PRECIP.INCREM <-
round(c(BLOQUE_ALTERNO_T$  PRECIP. ACUM. [1],
diff(BLOQUE_ALTERNO_T$ PRECIP. ACUM. )),3)

colnames (BLOQUE_ALTERNO T)<-
c("Tretorno", "Duracion","Intensidad", "PRECIP. ACUM.","PRECIP. INCREM.")

BLOQUE_ALTERNO_T$BLOQUE_ORDENADO <- BLOQUE_ALTERNO_T$ PRECIP.

INCREM. " [c(seq(length(DURACION),2,by= -2),seq(1,length(DURACION),
by=2))]
T2<-ggplot(BLOQUE_ALTERNO T, aes(x= Duracion, y =

BLOQUE_ORDENADO) )+

geom_bar(stat="identity",fill = 3 ,alpha = 0.5, colour =
"black")+

theme(panel.border = element_rect(colour = "black", size = 0.25,
fill = NA),

panel.background

element_rect( fill = NA),
element_line(colour = "gray89"),
plot.title = element_text (hjust = 0.5 , face = "bold")) +

theme(axis.title.x = element_text(face="bold" )) +

panel.grid.major

theme(axis.title.y = element_text(face="bold")) +
theme (axis.text.x = element_text( colour="black"),

axis.text.y = element_text( colour="black"))+
scale x_continuous(breaks=seq(@, Td*60, 10))+
scale_y_ continuous(breaks=seq(0, 30, 2))+

labs( title ="HIETOGRAMA T= 2 ANOS", x = "Duracion (min)", y =
"Precipitacion (mm)") ###ponemos en tiempo de retorno#ii#

ggsave(filename = "2.jpeg", plot = T2, width = 700, height = 526,
dpi = 96, units = "px")
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Anexo 11.11 Cédigo en RStudio para Hiedrogramas

Qliquido<- scan()
caudales<- data.frame(Qliquido)
BF <- 1.25
caudales$Caudal solido <- BF*caudales$Qliquido
caudales$tiempo<-c(0:420) ittt 420 = 7*6Oititit
names(caudales)<- c("Liquido","Solido","Tiempo")
info_Hidrograma <- melt(caudales, id = "Tiempo")
Hidrograma DEL_PATO<- ggplot(info_Hidrograma,
aes(x = Tiempo,
y = value,
color = variable)) + geom line(size=1.2)+

theme(panel.border = element_rect(colour = "black", size = 0.25,
fill = NA),

panel.background

element_rect( fill = NA),
panel.grid.major = element_line(colour = "gray89"),
plot.title = element_text (hjust = ©.5 , face = "bold")) +
element_text(face="bold" )) +

element_text(face="bold")) +

theme(axis.title.

X
theme(axis.title.y
X

theme (axis.text. element_text( colour="black"),

axis.text.y = element_text( colour="black"))+

theme( legend.title = element_text(family = "Calibri",colour =
"brown", face = "bold", size = 15))+

scale x_continuous(breaks=seq(@, 420, 60))+
scale_y continuous(breaks=seq(@, 120, 10))+
scale_color_discrete("Hidrograma")+

labs( title ="Hidrograma Quebrada Del Pato", x = "Tiempo (min)",
y = "Caudal(m3/s)")
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Anexo 12. Panel fotografico de Reconocimiento de zona de estudio

Anexo 12.1. Quebrada del Pato

Fotografia 1

8. oct, 2021 10;30:02 PET
r32. 2}9" W 7H-81:44.438"

Fotografia 2
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Anexo 12.2. Quebrada San Lazaro

Fotografia 3: Rehabilitacion de muro de contencion

Fotografia 4: Av Juan de la Torre
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Fotografia 5: Av Juan de la Torre 2
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Fotografia 7: Avenida Progreso

Anexo 12.3. Quebrada Venezuela

Fotografia 8: Av. Venezuela

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
k- CATOLICA
TESIS UCSM DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

Fotografia 9: Av. Venezuela con Av. Virgen del Pilar
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Fotografia 11: Avenida Venezuela

Fotografia 12: Av. Venezuela
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Anexo 12.2. Quebrada Los Incas

Fotografia 13: Av. Los Incas

Fotografia 14: Terminal terrestre
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Anexo 13. Lista de planos.

Lamina N°1. Ubicacién geografica y politica.

Lamina N°2. Ubicacion Hidrografica.

Lamina N°3. Pardmetros Morfométricos.

Lamina N°4. Pendiente de la microcuenca Del Pato.

Lamina N°5. Pendiente de la microcuenca San Lazaro.

Lamina N°6. Pendiente de la microcuenca Venezuela A.

Lamina N°7. Pendiente de la microcuenca VVenezuela B.

Lamina N°8. Pendiente de la microcuenca Los Incas A.

Lamina N°9. Pendiente de la microcuenca Los Incas B.

Lamina N°10. Pendiente de la microcuenca Los Incas C.

Lamina N°11. Topografia de la zona de estudio.

Lamina N°12. Red de Drenaje Del Pato.

Lamina N°13. Red de Drenaje San Lazaro.

Lamina N°14. Red de Drenaje Venezuela A.

Lamina N°15. Red de Drenaje Venezuela B.
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Lamina N°16.

Lamina N°17.

Lamina N°18.

Lamina N°19.

Lamina N°20.

Lamina N°21.

Lamina N°22.

Lamina N°23.

Lamina N°24.

Lamina N°25.

Red de Drenaje Los Incas A.

Red de Drenaje Los Incas B.

Red de Drenaje Los Incas C.

Ubicacion estaciones meteoroldgicas.

Ubicacion estaciones virtuales.

Numero de Curva.

Zonas inundables quebrada Del Pato.

Zonas inundables quebrada San Lazaro.

Zonas inundables quebrada Venezuela.

Zonas inundables quebrada Los Incas.
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