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RESUMEN

El objetivo fue aplicar Hidrogramas Unitarios mediante el producto PISCO (Peruvian Interpolated data of
SENAMHTI's Climatological and Hydrological Observations) para la generacién de caudales maximos. Se cont6
con informacion de caudales mensuales maximos de la estacién hidrométrica “Yonan” del rio Jequetepeque, con
la precipitacion maxima mensual de 8 estaciones terrestres de la cuenca alta del “Jequetepeque” y
precipitaciones maximas mensuales de data grillada espacial de lluvia mencionada anteriormente para el
periodo 1981-2019. Se utiliz6 el modelo HU Triangular de la SCS y HU Sintético de Snyder. El tiempo de
concentracion para el drea de cuenca (3294,68 km?) es de 8,61 horas, y el nimero de curva es 77,65. La
variabilidad entre las precipitaciones maximas mensuales de la data grillada espacial de lluvia mencionada y 8
estaciones terrestres de la cuenca alta, fue baja en siete estaciones meteoroldgicas (0,68 < R2<0,79) y altaen 1
estacion (R2 = 0,37). Los caudales maximos anuales generados por lo modelo indicados mostraron una sobre
estimacién con respecto a los caudales maximos observados para diferentes tiempos de retorno. Se agrego un
exponente al modelo del HU Triangular de la SCS para aproximar a los caudales maximos anuales préximos a
los caudales maximos anuales de la estacién “Yonan” para diferentes tiempos de retorno. Esto generé un buen
ajuste, segin la métrica de los estadisticos del Coeficiente de determinacion (0,99) y Nash (0,98).
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ABSTRACT

The objective was to apply Unit Hydrographs using the PISCO product (Peruvian Interpolated data of SENAMHI's
Climatological and Hydrological Observations) for the generation of maximum flows. Information was available
on maximum monthly flows from the "Yonan" hydrometric station on the Jequetepeque River, with maximum
monthly precipitation from 8 terrestrial stations in the upper Jequetepeque basin and maximum monthly
precipitation from previously mentioned gridded spatial rainfall data for the period 1981-2019. The SCS
Triangular Unit Hydrograph model and Snyder Synthetic Unit Hydrograph were used. The concentration time
for the watershed area (3294.68 km?) is 8.61 hours, and the curve number is 77.65. The variability between the
maximum monthly precipitation from the mentioned gridded rainfall data and 8 ground stations in the upper
basin was low in seven meteorological stations (0.68 < R2< 0.79) and high in 1 station (R2= 0.37). The maximum
annual flows generated by the indicated model showed an overestimation compared to the observed maximum
flows for different return periods. An exponent was added to the SCS Triangular HU model to approximate the
annual maximum flows close to the annual maximum flows of the "Yonan" station for different return periods.
This generated a good fit, according to the metrics of the determination coefficient (0.99) and Nash (0.98)
statistics.
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INTRODUCCION

Para el disefio de obras hidraulicas, el principal
problema es la falta de informacién pluviométrica
para estimar el caudal de disefio (Alejo et al,
2022). El caudal maximo anual es una variable
hidroldgica influenciada por la morfometria de la
cuenca, la red de drenaje y caracteristicas
climaticas, util para la gestién de eventos extremos
de crecidas Para estimar caudales maximos con
bajo grado de incertidumbre es preciso contar con
una amplia informacién hidrometereoldgica
(Méndez et al,, 2015; Lauro et al,, 2021). Las series
de caudales maximos anuales de rios obtenidos
mediante aforos no siempre estan disponibles en
muchas cuencas, esto dificulta utilizar métodos
estadisticos basados en funciones de distribucién
de variable aleatoria, tutiles para determinar el
caudal maximo (Chen & Singh, 2017). Al no poder
calcular el caudal de avenida maxima mediante
métodos estadisticos, debido a la falta de series de
caudales maximos, se utilizan métodos
alternativos, como son los modelos de lluvia -
escorrentia (Mtynski et al, 2019). Los caudales
maximos, estdn relacionados a tormentas de
diferente tiempo de retorno (Castillo Garcia &
Carvajal Gonzalez, 2023) .En rios donde no se
cuenta estaciones de aforo para estimar el caudal
maximo, se recurre a modelos hidrolégicos. Esta
estimacion de caudales estd propenso a presentar
incertidumbre, si no se cuenta con datos de aforo
observados (Skidelsky et al., 2023). En la practica
los hidrdlogos utilizan hidrogramas unitarios
sintéticos tales como: Snyder, SCS-UH, Clark-UH
entre otros, para transformar la lluvia a
escorrentia. Mediante una serie hidrolégica de
precipitaciéon pluvial, es posible predecir la
precipitaciéon no observada, para esto se utiliza
funciones de distribucién de probabilidad de
variables aleatorias para diferentes tiempos de
retorno. Las funciones de distribucién de
probabilidad mas comunes son: distribucién
Normal, Distribucién Logaritmica normal, Tipo III
de Pearson, Funcién Exponencial, Distribucién de
Gumbel, Distribucién Generalizada de Valores
Extremos (GEV) y Distribuciones de Weibull y
Pareto (Boudrissa et al,, 2017; Douka et al., 2017).
La seleccién de una funcién de distribucién de
frecuencia permite estimar la magnitud de un
evento util en el disefio de infraestructura
hidraulica, relacionado al drenaje urbano, represas,
aliviaderos, diques, alcantarillas, drenaje de
carreteras entre otros (Beven & Hornberger,
1982). El andlisis de frecuencia de lluvia para
inundaciones comtinmente utiliza las funciones de
distribuciones de probabilidad, tales como:
Gumbel, Gamma, valor extremo generalizado

(GEV), Pearson tipo III (P-III), log-Pearson tipo III
(LP-III), Weibull y Log-normal (LN). Algunos paises
han adoptado funciones de distribucién para
estudios de inundaciones, tales como: China y
Australia quienes adoptaron la funcién de
distribuciéon (P-III), como una metodologia
estandar para el estudio hidroldgico. Por otro lado,
Estados Unidos adopté la distribucién LP-III,
mientras que en Europa la distribucién GEV (Shao
et al, 2004; Chen et al,, 2010; Guo et al., 2012). El
mundo mediante el cambio climatico esta
experimentado cambios en el régimen hidrolégico
y distribucién espacial de las lluvias, esto genera
que la prediccién de la precipitaciéon pluvial sea
cada vez mas dificil (Tye & Cooley, 2015).
Comprender las caracteristicas hidrolégicas de una
regiéon es importante, para comprender sus
problemas y asi dar soluciones en la gestién del
recurso hidrico (Sousa Rocha et al,, 2021). La data
PISCO es una informacién grillada de precipitacién
perteneciente a la institucién peruana SENAMH]I,
cuya capacidad permite generar caudales maximos
en un cauce principal (Carmona Arteaga et al,
2021). Los datos espaciales PISCO, son un producto
satelital de lluvias. Las siglas del producto PISCO,
significan: Peruvian Interpolated data of the
SENAMHI's Climatological and Hydrological
Observations. Esta data espacial de lluvia permite
cubrir vacios de informaciéon pluviométrica del
territorio peruano. La data de PISCO v2.1,
actualmente, se encuentra en versiéon diaria y
mensual a nivel nacional. La data tiene una serie
temporal comprendido entre el 1 enero de 1981
hasta el 1 de diciembre de 2016, en el portal de la
Autoridad Nacional del Agua (Aybar et al., 2017).
Los datos PISCO, son datos espaciales de lluvia,
cuya base de datos corresponde al proyecto CHIRP,
los cuales cubren vacios de informacién
pluviométrica y permite entender el proceso
dindmico espacial de la lluvia dentro de una cuenca
(Ticse De la Torre & Moya Alvarez, 2019). De los
productos  grillados, es posible extraer
precipitaciéon maxima anual histérica, para generar
caudales asociados a diferentes tiempos de retorno
(Videla Valdebenito, 2023). Los datos de
precipitacion obtenidos de imagenes de satélite se
encuentran distribuidos en el espacio de manera
uniformemente. Esta informacién es una
alternativa para la modelacién hidrolégica
(Espinosa-Lopez et al, 2024). Finalmente, el
objetivo de la investigacion fue aplicar
hidrogramas unitarios mediante el producto PISCO
(Peruvian Interpolated data of SENAMHI's
Climatological and Hydrological Observations)
para la generacion de caudales maximos.

METODOLOGIA

Zona de estudio

El 4rea de estudio de la cuenca alta del Jequete-
peque (Figura 1) es de 3288,8 km2, ubicada en el
Distrito de “Yonan”, provincia de Cajamarca,
Departamento y Region de Cajamarca. La estacion
“Yonan” del rio “Jequetepeque”, se encuentra
ubicada en la zona media de la mencionada cuenca,

aguas arriba de la presa Gallito Ciego. Sus
coordenadas son Lat. 07° 15’ 21.30” Sy Long. 79°
05’ 56.70” a una altitud de 457 msnm. Ademas, la
circulacién y distribucién de las aguas superficiales
de la red de drenaje de la cuenca alta del
“Jequetepeque” pertenecen a la vertiente del
Pacifico.
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Figura 1. Estaciones meteorolégicas dentro de la cuenca alta de Jequetepeque.

Informacion historica de caudales de rio Jeque-
tepeque

Se considerd una serie hidrolégica de caudales
mensuales del periodo 1981-2016 del rio “Jeque-
tepeque”. Los mencionados caudales fueron regis-
trados por la estaciéon hidrométrica Yonan, propor-
cionados por el Proyecto Especial Jequetepeque
Zana (PEJEZA). Asimismo, la precipitacion espacial
mensual de lluvia se obtuvo de la data grillada de
precipitacion de SENAMHI que cubre el periodo
1981-2016. Las precitaciones observadas a escala
mensual de 8 estaciones meteoroldgicas conven-
cionales se obtuvieron de Rivasplata (2019).

Modelos deterministicos para determinacién el
tiempo de concentracion

Vélez et al. (2013) indican que para observar el
tiempo de respuesta de la cuenca hidrografica es
necesario contar con  varios métodos
deterministicos, siendo apropiado contar con por
lo menos cinco estimaciones. Segin Upegui &
Gutiérrez (2011), sefialan que el tiempo de
concentracion se estima mediante un valor medio
de metodologias establecidas (Tabla A1), con el fin
de separar los valores distanciados de la media.
Para luego calcular la media de los restantes.

El tiempo de concentracioén (tc) (h) se obtuvo de las
férmulas presentadas en la Tabla 1. Los modelos
empiricos indicados necesitaron informaciéon de
parametros morfoldgicos, tales como: la longitud
del cauce principal (L) (km), el cual fue considerado
hasta el limite de la divisoria de agua de la cuenca,
la pendiente media de la cuenca (S) (m/m)
obtenido de la diferencia de alturas (m) entre la
longitud del cauce principal, SO es la pendiente
expresada en porcentaje y el area de la cuenca (A)
(km?2).

Numero de curvay coeficiente de escorrentia
En los ultimos afios los modelos hidrolégicos estan
cumpliendo un papel fundamental en la repre-

sentacion de distribucién de lluvias y la estimacién
de caudales. Mediante el uso de mapas tematicos y
el modelo empirico del Numero de Curva del
Servicio de Conservacion de Suelo (SCS), es posible
estimar la infiltracién. Este valor sera fundamental
para estimar la escorrentia superficial (Portuguez
& Verano, 2016).

La investigacién utilizé diversos mapas de cober-
tura vegetal de condiciones himedas y secas,
textura de suelos, grupos hidrolégicos, modelos
digitales de elevaciones (MDE) y un Sistema de
Informacion Geografica (SIG), para estimar el
Numero de Curva. Se tomd en cuenta el manual de
Generacion de Mapa Tematico de Curva de Nimero
dados por la Autoridad Nacional de Agua, para
clasificar al grupo hidrolégico de la cuenca, cuyos
grupos hidroldgicos fueron B y C. Ademas, para
determinar el numero de curva de la zona de
estudio, se utiliz6 la Férmula 1.

i (1)

Comparacion de precipitaciones mensuales de
las estaciones meteoroldgica terrestre con la
informacion grillada de precipitacion de base
de datos PISCO del SENAMH

Esimportante tener en cuenta que, para el ajuste de
una funcién de distribucién probabilistica, se
utiliza un nivel de significancia del 5%. Se utiliz6 el
indicador estadistico del coeficiente de correlacién
y Nash como métricas de bondad de ajuste. Se
utiliz6 el programa R Estudio Cloud, para
establecer la variacién entre las precipitaciones
maximas mensuales del producto PISCO (Peruvian
Interpolated data of SENAMHI's Climatological and
Hydrological Observations, obtenida del enlace
https://iridlldeo.columbia.edu/SOURCES/.SENAMHI/.H
SR/.PISCO/), y las precipitaciones maximas men-
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suales de 8 estaciones terrestres meteorolédgicas
convencionales (Figura 1).

Precipitaciones mensuales maxima para dife-
rentes tiempos de retorno

Antes de generar precipitaciones para diferente
tiempo de retorno, la informaciéon de precipi-
taciones maximas mensuales pas6 por un proceso
de andlisis de datos dudosos (Outlier). Se utilizé
distribuciones tedricas probabilisticas, tales como:
Normal, LogNormal 2 parametros, LogNormal 2
parametros, Gamma 2 parametros, Gamma 3
parametros, LogPearson tipo III, Gumbel vy
LogGumbel, para un nivel de significancia del 5%. Y
para realizar el ajuste de los datos de la serie
hidroldgica de precipitaciones maximas mensua-
les, se us6 la prueba de Kolmogérov-Smirnov. Se
utiliz6 el programa Hidroesta2 para el analisis
estadistico.

Precipitacion efectiva
Segun Villazén Gomez et al. (2021) la precipitaciéon
efectiva es parte de una tormenta neta de caida

sobre una superficie. Asimismo, Espinales Cedefio
etal. (2021) sefialan que esta informacién permite
estimar la escorrentia directa (Tabla 1).

Calculo de caudal maximo anual mediante
hidrogramas unitarios

En la ingenieria hidrolégica, la fase de planificaciéon
y disefio de estructuras hidraulicas, el hidrograma
unitario (HU) es el método mas utilizado (Ayuso et
al, 1994). Los HU son herramientas para la
estimacion de caudales maximos en cuencas
hidrograficas que no cuenten registros historicos
de mediciones de caudales maximos (Pedroso &
Mannich, 2021).

a) Hidrograma Unitario Triangular (HUT) de la SCS:
la Tabla A5 presenta los componentes necesarios
para calcular el caudal maximo mediante el
Hidrograma Unitario Triangular de la SCS (Da
Silveira, 2016; Carmona et al.,, 2021).

b) Hidrograma Unitario Sintético (HUS) de Snyder:
la Tabla A6 presenta los componentes necesarios
para calcular el caudal maximo mediante el
Hidrograma Unitario Sintético de Snyder.

Tabla 1
Expresiones para estimar la precipitacion efectiva
Descripcion Unidad Expresion Componentes N°
254
Factor de retencion (mm) S = SN((:)O NC: Numero de curva 2
P—0,2 % S)? P: Lamina de lluvia net
Precipitacion efectiva (mm) = Q amina ce fuvia neta 3

€T (P+0,8+%S)

S: Factor de retencion

Fuente: (Da Costa et al,, 2019; Espinales Cedefio et al., 2021; Carmona et al,, 2021).

RESULTADOS Y DISCUSION

Mediante un modelo digital de elevacién obtenido
de Alos Palsar de resolucién de 12,5 m
https://asf.alaska.edu/datasets/daac/alos-palsar
correspondiente a la zona UTM 17S, de estudio
mencionado y el uso de un sistema de informacién
geografica (SIG), se obtuvo la informacién
presentada en la Tabla 2 y Figura 2. La informacién
de la Tabla 2 permiti6 estimar el tiempo de
concentraciéon (Tabla Al). Segin Portuguez &
Verano (2016), para generar mapas tematicos de
numero de curva (NC) para la cuenca de estudio, se
utiliz6 las herramientas del Sistema de Informacion
Geografica (GIS). Asimismo, se establecié para la
cuenca alta del Jequetepeque un valor de nimero
de curva de 77,65 (Figura 2 y Formula 1).

Tabla 2

Parametros fisicos y complementarios para la cuenca en estudio

Se utilizé SIG y la metodologia de Enrique Blair
(1963) para calcular el coeficiente de escorrentia,
cuyo valor resulté en 0,65 (Tabla 2). La Tabla Al
muestra la estimacion del tiempo de concentraciéon
para la cuenca alta del Jequetepeque, a partir de 11
métodos deterministicos y resulté igual a 8,61
horas. La Figura 3 presenta caudales maximos
anuales del periodo 1981-2016. El caudal maximo
fue de 305,68 m3/sy el menor fue de 20,95 m3/s. El
rio Jequetepeque tiene una escorrentia perenne y
que la zona de estudio presenta periodos con bajas
considerables de caudal. La duracién de estiaje es
mas prolongada y los caudales maximos tiene una
tendencia a aumentar (Figura 3).

Parametros Valor /Caracteristica
Punto de control (PC) Estacion hidrométrica Yonan Unidad
Area de drenaje (A) 3294,68 km?
Pendiente de cauce principal (S) 13,93 %
Pendiente de cauce principal (So) (en tanto por uno) 0,0383 m/m
Longitud de cauce principal (L) 95,94 km
Cota maxima de longitud de cauce (H max) 4146,33 msnm
Cota minima de longitud de cauce (H min) 469,37 msnm
Coeficiente de escorrentia (C) 0,65 -
Numero de curva (NC) 77,65 -
Distancia entre la salida y el centro de gravedad de la cuenca (Lcc) 36.76 km
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Figura 3. Caudal maximo obtenido de la data de caudales mensuales de la estacion hidrométrica Yonan, 1981-2016.
Fuente: PEJEZA (2021).
Se descarg6 las precipitaciones mensuales del Rivasplata (2019). Las estaciones indicadas

periodo 1981-2016 de la cuenca alta del
Jequetepeque de un area igual 3288.8 km?, del
producto PISCO (Peruvian Interpolated data of
SENAMHI's Climatological and Hydrological
Observations) de la Autoridad Nacional del Agua
del portal https://snirh.ana.gob.pe/ANDREA/.
Posteriormente se selecciond los valores maximos
de la lamina de lluvia (mm), ver Figura 4. Estos
valores fueron analizados a partir del método de
datos dudosos, la informacién resultante se
presenta en la Figura 4. Se observa una tendencia a
aumento en la lamina de la lluvia. Posteriormente,
esta informacidn sirvié para determinar laminas de
lluvia para diferente tiempo de retorno, a través de
funciones de distribucién de probabilidad.

La Tabla A2 muestra la comparacién estadistica
entre las precipitaciones maximas mensuales de la
data grillada espacial de lluvia llamada PISCO
(Peruvian Interpolated data of SENAMHI's
Climatological and Hydrological Observations), con
respecto a las precipitaciones maximas mensuales
de 8 estaciones meteoroldgicas terrestres
convencionales a escala mensual, tomado de

corresponden a estaciones dentro de la cuenca alta
del Jequetepeque (Figura 1). La Tabla A2 muestra
valores métricos obtenidos a partir del estadistico
de coeficiente de determinacion. Siete de las
estaciones, corresponden a un rango comprendido
entre 0,68 y 0,79 préximos a 1. Mientras que
estacién estacion Llagaden, obtuvo un valor de
determinacién de 0,37, tal como se describe en la
Tabla A2 Para obtener la informacién de la Tabla 3,
se utiliz6 la informacién de la Figura 4.

La Tabla 3 presenta precitaciones maximas para
diferente tiempo de retorno, generados a partir de
la funcién probabilistico Gama 3 parametros, esta
funcion se seleccion6 mediante la prueba de
bondad de ajuste de Kolmogorov-Smirnov. A los
valores de la precipitacion obtenidos para
diferente tiempo de retorno de la Tabla 3, se le
multiplicé por un factor de 1,13 (Campos, 1998)
sefiala que Weiss propuso un factor de correcciéon
con la finalidad de compensar la subestimacion de
lluvias maximas diarias que cae en intervalos de 24
horas. Y llama a este método como correccién por
intervalo fijo de observacion.
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Para obtener la precipitaciéon efectiva para el
modelo HUT de la SCS se utilizé la Tabla 1, Tabla 2,
Tabla 3, Figura 2 y Tabla A3. Por otro lado, para
obtener la precipitacién efectiva para el HUS de
Snyder se utiliz6 la Tabla 1, Tabla 2, Tabla 3, Figura
2y Tabla A4.

Los valores de la precipitacion efectiva se observan
en la Tabla 4. Esta informacién sirvié como datos
de entrada para del Hidrograma Unitario
Triangular de la SCS y el Hidrograma Unitario
Sintético de Snyder, para estimar caudales
maximos para diferentes tiempos de retorno.

Se utiliz6 la informacién de la Figura 3. Se utilizo las
8 funciones probabilisticas que ofrece el programa
Hidroesta 2. Se estableci6 a la funcién probabilista
Gama 3 parametros, mediante la prueba de
Smirnov- Kolmogorov. Esta funcién, estim6
caudales maximos anuales para el rio Jequetepeque
para diferente tiempo de retorno, ver Tabla 5.
Estos caudales maximos, seran objeto de
comparacion con los caudales maximos generados

a partir de la informacién de data grillada espacial
de lluvia llamada PISCO (Peruvian Interpolated
data of SENAMHI's Climatological and Hydrological
Observations).

Segun Lauro et al. (2021) sefiala que, al contar con
la informacién necesaria es posible generar
caudales maximos para diferentes tiempos de
retorno. Esto permitié estimar caudales maximos
anuales partir del método del Hidrograma
Triangular de la SCS, ver Tabla A3. Los
componentes del mencionado método y sus
respectivos valores se presentan en la Tabla A3.

La generacion de caudales maximos para
diferentes tiempos de retorno se estima a partir del
método HUS de Snyder, ver Tabla A4. Los
componentes del mencionado modelo y sus
respectivos valores se presentan en la Tabla A4 El
valor del caudal pico total presentados en la Tabla
A4, se multiplicé con la informacién de la Tabla 4.
Esto permiti6 generar caudales maximos para
diferente tiempo de retorno, ver Tabla A5.

350
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Figura 4. Precipitacién maxima obtenida de la precipitacién maxima mensual de data grillada 1981-2016.

Tabla 3

Precipitaciones maximas mensuales para diferentes tiempos de retorno

Tiempos de retorno (afos)

Distribucion 5 50 100 200 500 1000
Probabilistica
mm mm mm mm mm mm
Gafnma : 219,08 314,13 337,51 359,48 386,78 406,14
pardmetros
Multiplicado por factor de correccién 1,13
Gamma : 247,56 354,97 381,39 406,21 437,06 458,94
pardmetros
Tabla 4

Precipitacion efectiva

Precipitacion efectiva para el modelo HUT de la SCS

Tiempos de retorno (TR) (afios)

5 50
Pe (mm) 109,34 179,23

100 200 500 1000
196,82 213,45 234,22 249,02

Precipitacion efectiva para el HUS de Snyder

Tiempos de retorno (TR) (aiios)

5 50
Pe(mm) 100,57 166,04

100 200 500 1000
182,55 198,2 217,7 231,6

Tabla 5

Generacion de caudales maximos para diferentes tiempos de retorno del rio Jequetepeque

Tiempos de retorno (afios)

Distribucion

T 5 50 200 500 1000
Probabilistica s m3/s m3/s m3/s m3/s
Gamma 3 153,97 236,57 275,15 298,19 314,46

parametros
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La Tabla A5 muestra a caudales maximos gene-
rados para diferente tiempo de retorno utilizando
informacién de la Tabla A4, Tabla A3 y Tabla 4. Los
datos de la Tabla A5, fueron comparados con la
informacién de la Tabla 5.

Al realizar una comparacién directa entre los
caudales maximos anuales presentados en la Tabla
5 y Tabla AS5, se evidenci6 una sobre estimacion de
caudales maximos anuales obtenidos con la data
grillada espacial de lluvia de PISCO. Por tanto, para
lograr un buen ajuste, entre los valores de los
caudales maximos mencionados, se adecud al
Hidrograma Unitario Triangular de la SCS, es decir,
la variable area de la cuenca fue afectado por un
exponente igual a 0,483, cuyos resultados gene-
rados se presentan en Tabla A6.

0,483 -
Qmax = 0,208, @)
Pe= Precipitacién efectiva (mm), A=Area de la
cuenca en estudios (km2), Tp=Tiempo pico (hora).
Mediante un andlisis visual, entre los resultados de
la columna 3 y 4 de la Tabla A6, se evidencié una
baja variabilidad. Para verificar esta variabilidad se
usé el andlisis estadistico a los resultados de la
columna 3 y 4 de la Tabla A6, haciendo uso de
indicadores estadisticos, tal como: las métricas
presentadas en la columna 3 de la Tabla 6. Y las
pruebas estadisticas, tales como: el coeficiente de
determinacién y Nash, presentados en la columna
1 de la misma tabla indicada. Se concluye que los
resultados de la columna 3 y 4 de la Tabla A6, son
préximos al valor ideal de cada estadistico de la
columna 3 de la Tabla 6, es decir, presentan una
baja variabilidad. De esta manera se establece que
la Férmula 4, genera caudales maximos anuales
para diferentes tiempos de retorno para el rio
“Jequetepeque” de la cuenca alta.

La Tabla A2 muestra una baja variabilidad entre las
precipitaciones mensuales observadas de la cuenca
alta del Jequetepeque y la informacién de la data
grillada del producto PISCO de Senambhi. Es decir, la
Tabla A2 muestra que el indicador estadistico como
el Coeficiente de Determinacion (R2) comprende un
rango entre 0,69 y 0,79. Segiin Roque Quiroz
(2023) valores mayores a 0,61 indican buenos
ajustes estadisticos. Por otro lado, Roque Quiroz
(2023) también realiz6 una validacién entre la
precipitacion observada de la cuenca de la
Vertiente del Lago Titicaca (Lado peruano) con
respecto a los datos del producto PISCO, mediante
el indicador estadistico del Coeficiente de
Determinacién, se comprob6 un buen ajuste con
valores comprendidos entre 0,7 y 0,9. Carmona et
al. (2021) demostré que entre las precipitaciones
mensuales observadas de la cuenca del rio Biabo y
la data grillada del producto PISCO, presentan un

Coeficiente de Determinacién entre un rango de
0,60y 0,90 y se comprobd un buen ajuste.

Por tanto, segun la estadistica presentada por las
anteriores investigaciones y la estadistica presen-
tada en la Tabla A2, podemos indicar que la
informacion de la data grillada del producto PISCO
de Senamhi de la cuenca alta del Jequetepeque,
puede ser utilizado para estudios hidrolégicos,
disponibilidad hidrica, analisis de eventos
extremos, completacion de datos faltantes y
modelamiento hidrolégico e hidraulico.

Al momento de utilizar la informacién del producto
PISCO en los Hidrograma Unitario Triangular de la
SCS y el Hidrograma Unitario sintético de Snyder,
los resultados presentaron variabilidad con
respecto al comportamiento real del caudal
maximo anual en la estaciéon hidrométrica Yonan
del rio Jequetepeque para diferentes tiempos de
retorno, es decir, se evidenci6 una sobre
estimacién. Carmona et al. (2021) seflala que es
posible la aplicabilidad de la data grillada del
producto PISCO y el uso del Hidrograma Unitario
de Snyder para genera caudales maximos. Para
Cunha et al. (2015) y Da Silveira (2016), los
métodos estandarizados mencionados (hidrogra-
mas unitarios), fueron elaborados para cuencas
hidrograficas especificas (tamafio, relieve, uso y
manejo del suelo). Estos métodos estan basados en
informacién fisiografica, lluvia, nimero de curva y
precipitacion efectiva, y tienen una tendencia a
sobreestimar caudales. Para generar caudales
maximos anuales a partir del producto PISCO en la
estacion hidrométrica Yonan, se realiz6 una
modificacion a la variable area del Hidrograma
Unitario Triangular de la SCS, es decir, se le agrego
un exponente igual a 0,483. Esta modificacion se
realiz6 debido a la simplicidad de la expresion. Esta
nueva expresion permiti6 obtener caudales
maximos instaneos anuales para diferentes
tiempos de retorno, que segin la estadistica
presentada en la Tabla 6, los resultados son
proximos a los caudales maximos observados del
rio Jequetepeque para diferentes tiempos de
retorno. La investigacion parte de la siguiente
hipétesis: es posible estimar caudales maximos
anuales para diferentes tiempos de retorno
mediante el uso de hidrogramas unitarios en la
cuenca alta del rio Jequetepeque. Esta hipdtesis se
acepta ya que la informacion de la Tabla A6 fueron
comparados mediante indicadores estadisticos de
R2 y Nash (Tabla 6), y se demostré que estan
dentro de un rango aceptable de 0,98-0,99,
evidenciando una baja variabilidad entre sus
valores. Segin Moncada & Willems (2020) y Krause
et al. (2005) los indicadores estadisticos, son
importantes para medir la eficiencia de un modelo.

Tabla 6
Confiabilidad de los resultados mediante indicadores estadisticos
Indicador Estadistico Valor Rango Valor ideal
(63)] (2) (3) (4)
R? 0,99 [0;1] 1
NASH 0,98 [-a;1] 1
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CONCLUSIONES

Se determind el nimero de curva igual a 77,65 y el
tiempo de concentracidn igual a 8,61 horas para la
cuenca alta del Jequetepeque. La comparacion de
las precipitaciones maximas medios mensuales y
las precipitaciones maximas medios mensuales del
producto PISCO, presentaron una baja variabilidad
segun los indicadores estadisticos de R2 y Nash, lo
cual permite utilizarlos en estudios hidroldgicos. El
producto PISCO aplicado al método del Hidrograma
Unitario Triangular de la SCS y al Hidrograma
Unitario Sintético de Snyder, generaron sobre
estimacion de caudales maximos. La data grillada
del producto PISCO de Senamhi de la zona alta de la
cuenca del Jequetepeque, son confiables para ser
utilizado por el método del Hidrograma Unitario
Triangular de la SCS, para generar caudales
maximos anuales para diferente tiempo de retorno,
pero con previa adecuacién de la variable area (A)
del mencionado método. Por la simplicidad de su
expresion, se seleccion6 al método del Hidrograma
Unitario Triangular de la SCS sefialado, para

generar caudales maximos, al cual se le agreg6 un
exponente en su estructura. Bajo esta modificacién,
el método seleccionado, gener6 caudales maximos
anuales con baja variabilidad y un buen ajuste, con
respecto a los caudales maximos anuales
registrados por la estaciéon hidrométrica Yonan
ubicado en el rio Jequetepeque.

Esta investigacion demuestra que es posible
adecuar al Método del Hidrograma Unitario
Triangular de la SCS a las caracteristicas de cada
region del Perd. Asimismo, es posible utilizar el
producto grillado PISCO de SENAMHI previa
evaluaciéon con informacién de estaciones
terrestres. Para de esta manera estimar el caudal
maximo de disefio hidraulico y estimacién de
evaluacién de riesgo por inundacién. Frente a la
ausencia de estaciones de aforo en la costa, sierra y
selva, es importante validar los datos grillados
Pisco en zonas de carencia de equipamiento de
aforo.
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ANEXOS

Tiempo de concentraciéon mediante modelos deterministicos para la cuenca alta del Jequetepeque (Alvarez & Huaman, 2024)

Tiempo de concentracion

Métodos
(Tc) (h)
Kirpich-Tennessee (1940) tc = 0,0663 * L%77 x S70385 7,82
Johnstone and Cross (1949) tc = 0,4623 * [05 % §-025 10,23
Giandotti (1934) tc = 0,0559 * (4 * A% + 1,5 L) # L5 4 §-05 10,88
Ven te Chow (1962) te = 0,1602 * [26% « 5032 8,44
Cuerpo de ingenieros USA (1954) tc = 0,191 * %76 » §0.19 11,39
California (1955) tc = 0,95 L1155 x §-0385 7,84
Valencia y Zuluaga tc = 1,7694 * A0325 4 [[-0.096 4 g ~0.290 7,39
. 0,0139«L
Rziha (1876) te=—— 9,44
AD,OQL{JJG
Yoon & Park (2002) tc= 1,08507 6,87
LO,???
0,427
Kim (2015) tc = 0,089 oz 6,16
Promedio 8,61
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Tabla A2
Variabilidad entre las precipitaciones maximas mensuales de estaciones meteorolégicas terrestres y la data grillada espacial
Estacion R2 msnm Condicion
Contumaza (R2=0,73) 2440 Baja variabilidad
Chilete (R2=0,69) 805 Baja variabilidad
Monte Grande (R2=0,74) 431 Baja variabilidad
Asuncion (R2=0,74) 2160 Baja variabilidad
Cospan (R2=0,68) 2300 Baja variabilidad
San Juan (R2=0,79) 2185 Baja variabilidad
Llagaden (R2=0,37) 2150 Alta variabilidad
San Pablo (R2=0,79) 2190 Baja variabilidad
Tabla A3
Valores y componentes usados en el método HUT de la SCS
Descripcion Unidad Expresion Componentes Valores
Duracién de lluvia _ Tc: Tiempo de
efectiva s = Zﬁ concentracién (hora) —
. _ Tc: Tiempo de
Tiempo de rezago hora T =0,6.Tc e Tam (1) 517
. . de de: Duracién de lluvia
Tiempo pico hora Tp = o + Tr S fecivalhora) 8,10
d
Lamina de Iluvia neta mm P = Pmax 24hr (TZO)O-25 TR: Tiempo de rezago: 174,08
A.Pe de: Duracién de lluvia En funcién del area y
axi 3 s = 0,208. ’ . e .
Caudal maximo m?/s Omix o efectiva precipitacién efectiva
Tabla A4
Valores y componentes usados en el método HUS de Snyder
Descripcion Unidad Expresion Componentes Valores
Tiempo de h _ L8(S +1)%7 Le: Longitud del cauce principal (pies); S: factor de retencién
ora Tp=————7— R " " 25,61
rezago 1900.5,% (pulgadas); Sc=pendiente de la cuenca (porcentaje)
= T
335?:101] i hora T, = % Tr-Tiempo de rezago (horas) 4,66
Tiempo pico hora T, = %+ T Tc-Tiempo de concentracién (horas); Tr-Tiempo de rezago (horas) 29,92
Zrilegl}f: LEKE dias T, =3+ 2—'? Tr-Tiempo de rezago (horas) 6,20
Duracion de la
re);:cctlir\)/ gzzc;m hora T=0133+T, Tc-Tiempo de concentracién (horas) 1,15
hidrograma
Caudal pico C..640 Tr-Tiempo de rezago (horas); T: Duracion de la precipitacion efectiva
por unidad de (ft3/ w, =—2>r " del hidrograma (hora); mi=milla, Ts=Duracién de lluvia; Cp= Factor de 16,82
P ! » T-T : :
area (s.mizin)) [Tr + 7 ] pendiente del terreno de la cuenca (0,5-0,8).
Caudal pico A=Area de cuenca (mi?)
total /G U, =up.A up=Caudal pico por unidad de area Ziee
Tabla A5
Caudal maximo instantaneo
Caudal maximo instantaneo obtenido por el Hidrograma Unitario Triangular de la SCS
TR Anos 5 50 100 200 500 1000
Pe (mm) 109,34 179,23 196,82 213,45 234,22 249,02
Caudal Pico m3/s 9249,94 15163,31 16651,62 18058,00 19815,40 21067,19
Caudal maximo instantaneo obtenido por el Hidrograma Sintético de Snyder
TR Afios 5 50 100 200 500 1000
Pe mm 100,57 166,04 182,55 198,2 217,7 231,6
Caudal Pico m3/s 2398 3960 4354 4726 5192 5523

Tabla A6

Caudal maximo generado por Hidrograma Unitario Triangular de la SCS modificado

Tiempo de Precipitacion efectiva (2) Caudal maximo observado (3) Caudal maximo (formula 4) (4)
retorno (1) mm m3/s m3/s
5 109,34 153,97 140,43
50 179,23 236,57 230,19
100 196,82 256,52 252,78
200 213,45 275,15 274,13
500 234,22 298,19 300,81
1000 249,02 314,46 319,82




