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Regionalizacion de los Caudales Maximos Instantaneos Anuales
de la Cuenca del Rio Santa

Regionalization of the Annuals Instantancous Maximum Flows of the River Santa

RESUMEN

Las ccuaciones regionahizadas para los caudales maximos instantancos anuales de la cuenca del rio Santa se
generaron usando los registros de las estaciones hidrométricas de: Recreta, Pachacoto, Querococha, Olleros,

Basin

Toribio Marcos Reyes Rodriguez .

Quillcay, Chancos. Lianganuco, Pardn, Colcas, La Balsa, Cedros, Quitaracsa, Chuquicaray Condorcerro.

Las ccuaciones generadas para los caudales maximos mstantancos anuales para la cuenca del rio Santa, estan
en funcion del drea tributana y el periodo de retorno para las sub cucencas cuyas drcas estan entre 48 Kim™ a

10400 Knr',

Las ccuaciones regionalizadas generadas para los caudales maximos instantancos anuales son:
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ABSTRACT

The cquations for the annual instantancous maximum flows of the river Santa basin were generated using the
data of the hydrometric stations of: Recreta, Pachacoto. Querococha, Olleros, Quillcay, Chancos,

Llanganuco, Paron, Colcas, La Balsa, Cedros, Quitaracsa, Chuquicara  and Condorcerro.

The cquations generated for the annual instantancous maximum tlows for river Santa basin are in function of

the sub basin arca and of the return period whose areas varies between 48 Km  to 10 400 Kim
The equations generated for the maximum instantancous annual caudal for the river Santa basin are:
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Regionalizacidn de los Caudales Maximos

INTRODUCCION

Elarcadelacuencadel rio Santa esiguaia 1136322
Km', ¢l perimetro igual a 899.251 Km v el
cocficiente de Gravelius igual a2.34

El exceso del agua produce inundaciones.
deslizamientos de suclos, aluviones cn forma
esporadica pero con tuertes impactos negativos,
fisicos y soctoeconomicos para las personas mas
vulnerables porque sus viviendas estan ubicadas en
zonas riberenas y marginales debido a sus precarias
cconomias.

En la cuenca del rio Santa, la cantidad dcl agua
varia cspacial y temporalmente. En los meses de
Enero a Marzo se presentan los caudales maximos
cn las quebradas y rios  que ocasionan danos a la
infracstructura hidraulica: puentes, defensas
riberenas, viviendas, alcantarillas, ctc.; también
ocasionan deslizamientos y huaycos que danan a las
carrcteras, canales de ricgo, cte.  Estos eventos
hidrometeorologicos combinados con otros eventos
geologicos producen impactos negativos sobre el
medio ambiente, la cconomia local y regional, y con
fuertes impactos negativos sobre la calidad de vida
de la poblacion mas vulnerable.

Las ccuaciones de regionalizacion que se generaron
serviran como medios dc planificacion y de disciio
de las intracstructuras hidraulicas como puentes,
bocatomas, dcfensas riberenas, prevencion 'y
mitigacion de desastres, ete. en diferentes puntos de
la cuenca delrio Santa. Igualmente serviran para la
cvaluacion y valoracion de los i1mpactos
ambientales producidos por los caudales maximos
extremos. [gualmente servirdn como retferente para
ivestigaciones similares cn el contexto nacional ¢
intermacional.

Para rcalizar el presente trabajo técnico se utilizo
como soporte tedrico las siguientes referencias:

(Ministerio de Transportes de Brasil, 2005), los
caudales maximos instantincos anuales de dos
cuencas y sus arcas tributarias estan relacionadas
mediante la ccuacion:
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Reyes

Q.. Q.= caudales maximos istantancos anuales de
las cuencas 1 v 2 respectivamente enm /s
A A =drcas tributarias de las cuencas | y 2 cn Km'
T = periodode retorno en anos
a = paramcetro regional (a dimensional) para cada
region

(Linsley, 2004), para la rcgionalizacion de los
caudales maximos instantancos anuales, propone ¢l
analisis regional de frecuencias, para lo cual
recomienda los siguientes pasos:

1. Scdctermina el caudal pico promedio anual (Q,)
paraT=2.33anos

19

Sc halla - = 44" donde a y b son parametros
regionales por determinar y A el drca de la
cuenca

3. Lucgo los caudales maximos instantancos
anuales para cada periodo de retorno se dividen

entre Q,. es decir:
N & o7
(1, T) = L&
qlu 1) .
4. Sc halla una funcion:
q(i. Ty =t(T)

N

Lucgo se tiene la ccuacion regional para los

caudales maximos instantancos anuales:
Q(LT) = ad®f(T)

(La Organizacion Meteorologica Mundial,

1995), para la regionalizacion de las crecidas

recomienda utilizar la crecida indice:

)
qli. T)= o

Lucgo, rccomienda hallar la ccuacion para la
crecida indice y relacionar los parametros fisicos o
climatologicos de la cuenca

(Fair, 2005), hacc referencia a la formula de Fuller
para cl cilculo de crecientes maximas instantancas
anuales del tipo:

T

Q =CA"¥(1 - 0.8 logi

Q = caudal maximo instantanco anual

C =constante que varia de 23 a 200 (sistema inglés),
de0.327a2.62(sistemamétrico)

A =arcadrenada en millas cuadradas

T=periodode retorno (anos)

(Verkade,2007), en trabajos realizados en Holanda
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encontrd para los caudales maximos instantancos
anuales de una cstacion hidrométrica ccuaciones
del tipo:

Donde:

Q =caudal maximo instantanco anual (m'/s)
a, b=constantes para la estacion hidrométrica
T=periodo de retorno (anos)

(Paoli, 2005), al estudiar las crecidas del rio Parana
llegd a la conclusion que el método de los fractales
ticne una variabilidad menor que log-Pearson tipo
[1I, segun se incluya o no ¢l evento extremo y se
varic la longitud de la serie, es decir, la expresion de
log-Pearson tipo III tiende a sobreecstimar la
recurrcncia de los valores altos.

MATERIALES Y METODOS

S W

Los materiales y equipos mas importantes que
sc utilizaron en ¢l trabajo dc investigacion
fucron:

Carta delacuencadelrio Santa digitalizada
Registros hidrométricos de la cuenca del Santa
Software: SPSS 15.0, MINITAB 15.0, EVIEW
6.0, HIDROBAS 3.2, HIDROESTA vy
SMADA6.0

Para la realizacion del trabajo de investigacion se
siguio la siguiente metodologia:

Recopilacion de los registros hidrométricos de
las estaciones de: Recreta, Pachacoto,
Qucrococha, Olleros, Quillcay, Chancos,
[Llanganuco, Paron, Colcas, La Balsa,
Quitaracsa, Chuquicara y Condorcerro.

Completacion de los registros hidrométricos en
caso de cstar incompletos, utilizando técnicas
de regresion lineal o maltiple, para lo cual se
utilizaron los softwarec: SPSS 15.0, MINITAB
15.0, EVIEW 6.0, HIDROESTA,
HIDROBAS 3.2y SMADAG6.0

Realizacion del analisis probabilistico de los
registros utilizando el softwarc SMADA 6.0 v
EVIEW 6.0

Despucs se obtuvo ccuaciones regionalizadas
deltipo:

Reyes

1). " Q = ad”T*
Donde:
(Q = caudal maximo instantanco anual
(m’/s)
a, b, ¢ = parametros rcgionales por
determinar

T= periodo de retorno (anos)
A= arcadclasubcuenca(Km)

2) 9 = a4f(c+d(log(T))

Donde:

Q = caudal maximo instantanco anual
(m'/s)

a, b, ¢, d = parametros regionales por
determinar

T =periodo de retorno (anos)

A=arcade lasub cuenca (Km’)

3) Q = a_,.(s
Donde:
Q = caudal maximo instantinco anual
(m3/s)
a, b = parametros rcgionales por
determinar

4) Q = aA®(log(T))

Donde:
Q = caudal maximo instantanco anual
(m'/s)

a, b, c =constante regional
A =areadrenada (Km")
T = periodo de retorno (anos)

5) Ecuacidn tipo Fiiller:

Q =CA%®(1 -08log(T))

Donde:
Q = caudal maximo instantanco anual
3,
(m/s)

C =constantc regional
A =darcadrenada (Km’)
T = pcriodode retorno (anios)
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Regionalizacion de los Caudales Maximos Reyes
RESULTADOS
Informacion hidromdétrica disponible
Tabla 1. Registro de caudales maximos mstantincos anuales de la cuenca del Santa
Ano Recreta  Pachacoto  Querococha  Olleros  Quillcay  Chancos  Llanganuco
1953 — 1954 18.40 27.00 6.94 30.06 2112 29.00 9.90
1954 — 1935 38.20 41.00 7.95 33.09 30.63 3487 y220
1935 = 1956 23.50 23.00 6.30 28.70 2392 30.83 6.20
1936 — 19537 23.00 26.30 6.77 29.54 23.66 37.00 8.80
1937 — 1938 21.50 24.20 6.39 27.94 22.86 33.60 388
19538 — 1939 38.00 23.50 6.26 3583 30.55 28.50 6.40
1939 — 1960 2378 2540 8.90 33.24 25.07 34.60 7.20
1960 — 1961 2148 26.60 8.00 3726 2283 34.60 4.20
1961 — 1962 37.60 36.00 9.40 31.94 30.38 36.30 8.80
1962 — 1963 34.10 34.96 7.56 26.73 2891 40.30 828 .
1963 — 1964 2701 24.40 388 36.42 23.68 27.70 343
1964 — 1965 21.97 1588 9.10 28.76 2541 29.70 443
1963 — 1966 17.08 23.60 6.52 3838 20.33 22 30 345
1966 — 1967 29.09 34.00 9.80 23.60 206.66 32.30 3.93
1967 — 1968 8.80 17.90 4.93 20.28 1451 2122 445
1968 — 1969 13.20 I8.16 3.98 29.84 17.83 27.20 343
1969 — 1970 39.90 33.00 6.87 29.33 31.32 28.90 383
1970 — 1971 40.00 31.28 6.70 24.00 31.36 60.00 386
1971 - 1972 S35 37.00 8.90 38.40 31.10 37.22 557
1972 — 1973 26.96 23.58 3.80 28.80 19.68 34.00 8.03
1973 — 1974 40.35 41.00 748 42.00 31.50 31106 445
1974 — 1975 27.65 I8.13 10.72 48.00 26.00 48.00 6.63
1975 = 1976 31.26 21.58 10.21 47.84 29.00 40.39 3.08
1976 - 1977 23.19 2370 8.97 36.03 30.00 37.52 380
1977 — 1978 11.90 21.50 8.13 26.42 17.04 4372 6.40
1978 — 1979 23.10 27.00 8.96 37.76 26.50 44.00 6.76
1979 — 1980 6.17 17.16 4.89 31.88 251 36.00) 6.57
1980 — 1981 34.70 32.00 940 30.80 40.50 42.40 8.97
1981 — 1982 38.80 34.89 10.78 33.40 36.20 44.20 8.97
NMedia 28.22 2847 7.68 32.63 2387 36.2 6.37
Desve estandar 11.96 Y 92 1.79 0.33 6.33 808 1.535
C.asimetria 0.33 1.30 -0.08 0,63 -0.10 0.84 0.53

Fuente: Hidrandima, 2007
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Regionalizacion de los Caudales Maximos Reyes
Tabla 2. Registro de caudales maximos istantancos anuales de la cuenca del Santa
Ano Paron Colcas Cedros La Balsa Quitaracsa Chugquicara Condorcerro
1953 1954 2.95 15:82 13.71 750.70 60 44 180.00 907.80
1954 1955 2.54 17.20 858 1093.10 64.00 188.00 92830
1955 - 1956 2.34 18.40 8.70 574.54 3336 18711 1137.40
1956 — 1957 C43 14.00 6.57 376.04 60.24 119.00 727.30
1957 -~ 195% 323 13.67 11.68 627.28 65.72 112.86 896.50
1958 1959 " 375 14.72 11.53 257.60 69 44 265.36 887.50
1959 - 1960 2.75 14.20 S.13 592.00 62.69 200.14 1110.00
1960 - 1961 3.23 2274 15.07 700.00 66.03 175.28 1330.00
1961 - 1962 , 2,75 27.40 17.96 712.24 45.20 263.33 788.30
1962 - 1963 2.43 23.40 14.24 562.00 60.00 245.27 1260.00
1963 - 1964 333 16.85 7.18 570.00 45.00 207.04 588.00
1964 -~ 1965 1.86 15.72 1213 435.00 3334 178.17 923.20
1965 1966 2.37 18.70 9.10 324.80 38.60 148.37 482.00
1966 1967 2.37 2850 17.19 830.00 53.00 278.00 925.00
1967 - 1968 2.20 18.70 8.41 218.00 38.40 93.88 403.00
1968 - 1969 291 27.20 11.04 272.00 84.40 123.02 922.00
1969 - 1970 2.60 260.40 12.81 535.60 35.70 274.94 1186.00
1970 - 1971 3.06 22.75 10.16 613.74 59 21 270.80 1535.80
1971 - 1972 285 15.41 10.25 404.00 63.20 266.50 723.10
1972 1973 3.53 22.67 19.00 392.20 59.80 285.60 442.00
1973 1974 2.36 34.00 9.50 688.60 81.60 230.00 1131.40
1974 1975 2.19 39.00 16.00 534.40 77.00 600.00 900.00
1975 - 1976 2.81 19.00 10.92 540.00 54.60 328.60 610.40
1976 1977 2.83 26.00 10.00 458.30 48.14 396.00 1130.00
1977 - 1978 311 30.00 7.88 360.80 40.84 95.20 966.90
1978 1979 4.23 24.00 21.56 618.00 62.00 291.60 730.00
1979 — 1980 3.88 11.62 5.56 205:20 30.40 110.80 336.00
1980 - 1981 3.8 23.53 .16 1051.30 72.20 440.00 715.20
1981 - 1982 318 13.76 8.30 780.00 4270 188.74 945.00
Media 295 2122 11.43 354.39 S6.18 332.54 881.67
Desv. estandar 0.61 6.71 4.07 222.00 14.30 110.98 285.00
Coef. asimetria 0.40 0.77 0.75 0.58 0.00 1.45 0.03

Fuente: Hidrandina 2007

Caracterizacion temporal de los caudales
maximos instantineos anuales

Scglin ¢l analisis de tendencia y autocorrelacion
realizado con el software EVIEW 6.0, ninguno de
los registros hidrométricos de la cuenca del rio
Santa presenta tendencia ni autocorrelacion. Sin
embargo, la estacion hidrométrica de Chancos en el
periodo 1967 1982 presenta una aparente
tendencia creciente: la estacidon hidrométrica de
Llanganuco en ¢l periodo 1933 — 1969 presenta una

tendencia aparente decreciente 'y una tendencia
aparente creciente en el periodo 1969 — 1982: la
estacion hidrométrica de Paron en el periodo 1966 a
1982 presenta una aparente tendencia creciente 'y
finalmente la estacion hidrométrica de Coleas en el
periodo 1953 — 1973 presenta una aparente
tendencia creciente v en el periodo 1973 — 1982
presenta una tendencia decreciente aparente; pero la
prucha raices unitarias de Dick — Fiiller - descarta
cstas apariencias. A
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Regionalizacion de los Caudales Maximos

Segun el analisis de rachas rcalizado con el
softwarc MINITAB
maximos

15.0, los registros de los
caudales instantancos 1o presentan
tendencia, oscilacion, agrupamiento (clustering) ni
(mixture); indicando quc los
historicos son aleatorios y proceden de una misma
poblacion. Segun el andlisis wavelet realizado sc
pudo determinar ciclicidades de 1 ano y multiplos
de 4 a 5 anos para los caudales maximos
instantaneos anuales de la cuenca del rio Santa.

En las estaciones de Recreta, Pachacoto, Olleros,
Chancos, Llanganuco, Paron, Colcas, Cedros, La
Balsa, Quitaracsa, Chuquicara y Condorcerro que
representan el 85.71 % dc las cstaciones
consideradas, los caudales maximos instantancos
anuales  presentan  coeficiente de asimetria
positiva: y solo en las cstaciones de Querococha y
Quillcay presentan una ligera asimetria negativa

mezcla registros

Reyes

(vertabla 1y 2). Implica que con menor frecuencia
s¢ presentan eventos mayores que la media, sin
embargo, estos eventos de poca frecuencia son los
peligrosos 'y pucden ocasionar danos de fuerte
impacto cn las infracstructuras, viviendas, ctc.

Prueba dela bondad de ajuste a una distribucion
teérica de probabilidades de los caudales
maximos instantineos anuales

Los caudales maximos mstantancos anuales de cada
estacion hidrométrica en analisis sc ajustaron a las
distribuciones de probabilidades  de maximos
extremos, usando el software Hidroesta, Eview 6.0
y Smada 6.0, la prucba cstadistica que sc utilizo tue
la de KOLMOGOROV al 5 % de significancia, los
resultados scindican en la tabla 3:

Tabla 3. Distribucion de probabilidad de mejor ajuste

Estacion Distribucion de  Valor critico Valor
hidrométrica probabilidad calculado
Recreta Log normal -3 0.2525 0.0904
Pachacoto Log normal -3 0.2525 0.0887
Olleros Gamma - 3 0.2525 0.1276
Quillcay Log normal - 3 0.2525 0.0792
Chancos Gumbel 0.2525 0.0499
Llanganuco Log normal - 3 0.2525 0.0993
Pardén Gamma -3 0.2525 0.0642
Colcas Log normal -3 0.2525 0.0913
Cedros Log normal -3 0.2525 0.0486
La Balsa Log normal - 3 0.2525 0.0486
Quitaracsa Gamma -3 0.2525 0.090
Condorcerro Log normal - 3 0.2525 e 31074

Periodos de retorno de los caudales maximos
instantaneos anuales de las estaciones
hidrométricas de la cuenca del rio Santa

Con las distribuciones teodricas de probabilidades de
mejor ajuste scleccionadas en ¢l paso anterior se
calcularon los caudales maximos instantancos
anuales y los periodos de retorno correspondientes

Rev. Aporte Santiaguino 2009; 2(2): 223-231. ISSN 2070-836X
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en basce al resultado del andlisis wavelet que indica
que los caudales de mayor magnitud ocurren para
multiplosde 4 a 5 anos.
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Tabla 4. Caudales maximos instantancos anuales versus periodo de retorno

Periodo de Retorno

Estacion Area (afios)
Km-~ 2 5 15 25 50 100
Recreta 290 27.56 38.64 46.96 50.44 54.82 58.87
Pachacoto 202 26.05 34.86 45.33 5041 57.62 65.22
Querococha 63 7.46 9.2 10.83 11:52 12.42 13.29
Olleros 174 319 37.9 43.34 45.57 48.41 51.09
Quillcay 250 25.61 30.93 35.17 36.79 38.78 40.57
Chancos 210 34.73 42.67 50.88 54.56 59.48 64.37
Llanganuco 86 6.33 TS 9.16 9.78 10.71 11.42
Pardn 48 2.91 3.44 3.89 4.08 4.3 4.51
Colcas 235 20.47 26.59 32.25 34.61 37.62 40.47
Cedros 115 10.85 14.44 17.96 19.49 21.5 23.47
La Balsa 4260 53298 726.94 903.62 976.8 1070.68 1160.11
Quitaracsa 385 54.94 67.89 79.32 83.96 89.81 95.28
Chuquicara 3180 215.59 315.18 418.31 464.42 526.22 587.57
Condorcerro 10400 874.5 1111.15 1303.74 1378.27 1469.98 1553.64

Generacion de ecuaciones para los caudales 2) Ecuacion de Fiiller generalizada:

n}é;im(t)s instantaneos anuales en la cuenca del i = 04-“, = L’I’ffOQ(T}t
rio Santa s TR e i bt S
Empleando los programas MINITAB 15.0, SPSS Q@ =0.3084"""%(3.173 + 1.78log (T)))
15.0y EVIEW 6.0'50. generaron las’ccuaciones para R=0.968
los caudales maximos instantancos anuales, ET .
adecuadas para la cuenca del rio Santa: @ =0.9784° (1 — 0.56log (T))
. R=0.963

1) Ecuacionde Cobb Douglas:

Q= adfTe yQ = 2 A" (log[Ti)")‘ 3) Ecuacién potencial: @ = aA”

s o Y S0 Donde:
Q = 00826417 TEIE Q = caudal maximo instantanco anual en m'/s
R=0.979 a = paramctro regional que una funcion del
= 159240 26 (1qg (T))0 336 periodo de retorno
o =R Uog (T)) b = parametro para cada cuenca
R=0.969 A = 4rea de la cuenca en Km’

Tabla 5. Valores de a y b para la cuenca del rio Santa

T (anos) a b R
2 : 0.0944 1.023 0.98
5 0.1109 1.036 0.981
A 0.1288 1.041 0.979
25 0.1374 1.041 0.979
50 0.1493 1.041 0.977
100 0.1599 1.041 0.976
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Los valoresde a v b se generalizan con las siguientes En las ccuacioncs [20] v [21] sc observa que los
ecuacionges: caudales maximos instantancos anuales son mas
sensibles al arca de la sub cuenca que al periodo de
retorno segin los exponentes del arca v del periodo
deretorno

Ecuaciones tipo Fiiller

., . . L —_ AN 4 TE s 4 ' SV TN
También b scajustaalafuncioninversa: ¢ =0.3084 (3.173 ~ 1.7610g(T);
R =0.994 ~ =y ¢ G728 p o . Sy N
@ =0.9784 -°{1 - 0.56log (T),
, R =0.968
DISCUSION
Los caudales maximos instantancos anuales no Las ccuaciones son validas para arcas de las cuencas
presentan tendencia, oscilacion, agrupamiento  comprendidas entre 48 Km™a 10400 Km®

(clustering) ni mezela (mixture); indicando que
los datos no han sufrido intervencion de agentes CONCLUSIONES
externos, cs decir, no han cstado sujetos a

perturbaciones extranas al fenomeno natural. 1. Los caudales maximos instantincos anuales
Tampoco presentan auto corrclacion total ni de las estaciones hidrométricas de la cuenca
parcial, es decir, los datos son independientes del rio Santa son consistentes, homogencas,
del tiempo. Mediante cl analisis wavelet se independientes del tiempo, sin tendencia y de
pudo determinar ciclicidades de 1 ano y ciclicidades anuales y multiplos de 4 - 5 anos.

multiplos de 4 - 5 anos.

En cl 85.71% dc las cstaciones hidrométricas 2. Las ccuaciones obtenidas para los caudales
analizadas los caudales maximos anuales tienen maximos instantancos anuales de la cucnca
asimetria positiva y solo en el 14.29 % de las delrio Santa enorden de importancia son:
estaciones hidrométricas analizadas tienen un
ligero sesgo negativo, lo cual implica que los Para cuencas mayores a 500 Km’ hasta 10400
caudales maximos instantincos anuales de Km’
mayor recurrencia son menores o iguales a la
media. Q =0.9784° **(1 - 0.56log (T)
Las ccuaciones mas significativas que se O =03084° "°(3.173 - 1.78l0e(T)
generaron para los caudales maximos e = 3 -
instantancos anuales en la cuenca del rio Santa Q = 15924 “(log (T))"°
cn funcion de las variables explicativas: drea de . .
la subcucnca y ¢l periodo de retorno son: Paracuencasde 48 Km™ a500 Km’
. 4 7 i 3 'S ::\_}‘{}3"{«,;{“3‘7":55
Ecuacion tipo Cobb Douglas X R
0 = 0.082641037 prise Dondg;
) Q= caudal maximo instantianco anual (m'/s)
R=0.979 A = grea tributaria de la cuenca (Km')
e o T = periodo de retorno (anos)
g = 15924 =*(log (T))"**°
) i . Para sub cuencas con arcas menores de 48
R=0.969 Km’ no son rccomendables las ccuaciones
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gencradas porque sobreestiman los valores
de los caudales maximos instantancos
anuales.
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