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Capitulo | Introduccién

11

1.2

Antecedentes del proyecto

i

La Republica del PerG (en adelante se denominara “Per(™) es un pais expuesto a un alto riesgo
de desastres naturales, como terremotos, maremotos, etc., destacando también las inundaciones.
Sobre todo, en los afios en que aparece el fenémeno EIl Nifio, que se produce con una cierta
periodicidad anual, ocurren numerosas inundaciones y derrumbamientos, debido a las lluvias
torrenciales, en los diferentes puntos del pais. En el pasado, el Pert sufrié grandes dafios en las
épocas de lluvia de los afios 1982-1983 y 1997-1998 a causa de dicho fendmeno. Las inundaciones
y derrumbamientos producidos en esta Ultima de 1997-1998 fueron los mas graves, causando una
pérdida total de 35.000 millones de ddlares en todo el pais. Las inundaciones mas recientes
ocurrieron en enero de 2010, en las cercanias del patrimonio mundial Machu Picchu, Cuzco, a raiz
de las intensas lluvias que interrumpieron el transito de la via férrea y de las carreteras, dejando
aisladas a aproximadamente 2.000 personas, entre las cuales la mayoria eran turistas.

En vista de esta situacion, el Ministerio de Agricultura inici6 el Programa de Encauzamiento de
Rios y Proteccion de Estructuras de Captacion (PERPEC) en 1999, con el fin de proteger los
poblados, tierras de cultivo, infraestructuras agricolas, etc., ubicados dentro de las zonas de riesgo
de inundaciones. Dicho programa consistio en el aporte de recursos financieros del gobierno central
y la contrapartida de los gobiernos locales para ejecutar las obras de proteccion de las margenes de
los rios. Sin embargo, las obras ejecutadas han sido de tamafio reducido y no se han podido mitigar
suficientemente los riesgos.

El Ministerio de Agricultura, a través de la Direccion General de Infraestructura Hidraulica
(DGIH), elaboré6 en el afio 2009 el Proyecto de “Proteccion de Valles y Poblaciones Rurales y
Vulnerables ante Inundaciones”, dirigido a nueve cuencas hidrogréficas. Sin embargo, ante la
limitada disponibilidad de experiencias, técnicas y recursos financieros para implementar un
estudio de pre inversién para un proyecto de control de inundaciones de tal magnitud, solicité a
JICA su apoyo.

En respuesta a dicha solicitud, JICA y el Ministerio de Agricultura (MINAG) sostuvieron
discusiones, bajo la premisa de implementarlo en el esquema de un estudio preparatorio para la
formulacion de un proyecto de préstamo de AOD de JICA. EIl contenido y alcance del estudio,
calendario de implementacién, obligaciones y compromisos de ambas partes, etc., fueron
plasmados en las Minutas de Discusiones firmadas el 21 de enero y el 16 de abril de 2010. El
presente Estudio se desarrolla en base a esos acuerdos establecidos y convenidos por JICA.

Objetivo del Proyecto

(DMeta superior
El Proyecto tiene por objetivo mitigar la vulnerabilidad de los valles y los habitantes locales

1
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ante las inundaciones, para promover el desarrollo socioeconémico regional.

@O0bijeto del Proyecto
El presente Proyecto consta de los componentes abajo indicados y mediante la realizacion de
cada uno de los mismos se lograré el objetivo del Proyecto.
® Medidas estructurales

® Medidas no estructurales (forestacién y control de tierra y arena)
® Asistencia técnica (educacion sobre la prevencion de desastres y desarrollo de capacidades)
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Capitulo Il Meteorologia e hidrologia

2.1 Temperatura

A continuacion se presenta el resumen de los datos de la temperatura en cada cuenca. El
monitoreo de la temperatura se da en las estaciones de monitoreo pluvial y de caudal que se
mencionan posteriormente.

2.1.1 RioChira

La temperatura media en la cuenca del rio Chira es de 24°C tanto en la cuenca baja como en la
media y baja a medida que eleva la altitud alcanzando 13°C en la cuenca alta. La temperatura
maxima se registra entre las 13 y 15 horas y en las zonas bajas llega a 38°C (en febrero o marzo)
y en las zonas latas, a 27°C. La temperatura minima se da entre junio y agosto en la zona costera
con 15°C y entre junio y septiembre en la zona alta con 8°C. Las figuras 2.1.1-1 — 2.1.1-3
presentan la temperatura media mensual en cada estacion de monitoreo.

Fuente: Proyecto Binacional Catamayo — Chira

Figura 2.1.1-1 Temperatura media mensual en las estaciones de La Esperanza, Chilaco y Mallares
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Fuente: Proyecto Binacional Catamayo — Chira

Figura 2.1.1-2 Temperatura media mensual en las estaciones de La Toma Catamayo, Vilcabamba, Malactos y

Quinara

REGIMEN DE TEMPERATURAS MEDIAS DE LAS ESTACIONES
ZAPOTILLO. MACARA Y SAUSAL DE CULUCAN

250 _%—‘.&
*-si 200
=
b=}
E 150
m
5 10.0
T —e— Zapaiillo
g 50 —m— Macara —
5 - — — Sausal de Culucan
“Tene [ rer [ mar | aBr | may | Jun | JuL | AGo | seT | ©cT | Nov | Dic
Zapotillo 265 | 273 | 271 | 770 | 250 | 244 | 240 | 240 | 248 | 252 | 288 | 285
Macsra 260 | 268 | 257 | 250 | 242 | 237 | 234 | 230 | 247 | 250 | 264 | 2m@
SausatdeCulucan| 227 | 227 | 208 | 227 | 228 | 220 | 290 | 232 | 228 | 228 | 220 [ 228

Meses

Fuente: Proyecto Binacional Catamayo — Chira

Figura 2.1.1-3 Temperatura media mensual en las estaciones de Zapoltillo; Macara y Sausal de Culucan

212

Rio Canfete

La temperatura media mensual registrada en las estaciones Carfiete, Pacaran y Yauyos de la
cuenca del rio Cafete se presentan en la tabla 2.1.2-1 y la Figura 2.1.2-1.

Las estaciones Pacaran y Cafiete presentan un promedio anual casi igual de la temperatura media
mensual con 20.7 °C y 20.0 °C respectivamente. La estacion Yauyos, por ubicarse a una altitud
de 2290m, da una temperatura algo inferior con 17.6°C.

Tal como se observa en la figura, Pacaran y Cafiete presentan una tendencia similar que es alta
entre enero y abril. En Yauyos, ubicada a mayor altitud, se registra poca variacion durante el afio,
menos en los meses de septiembre y noviembre con una temperatura algo mayor.

La temperatura media mensual méaxima en el valle de Cafiete se da en enero y abril con 28°C. La
temperatura media mensual minima se da entre junio y septiembre con 14°C. Las temperaturas
maximas y minimas histéricas fueron 33°C (enero) y 11.6 °C (septiembre).
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Tabla 2.1.2-1 Temperatura media mensual en las estaciones de la cuenca del rio Cafiete y las cercanas

ESTACION : YAUYOS ALTITUD : 2,290 msnm
Aiio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Qct Nov Dic MEDIA

Max 18.6 18.9 183 167 18.6 179 187 18.3 17.9] 18.6 18.8 18.8 182
Min 15.4 16.5 166 16.9 17.1 16.6 16.9 17.5 17.3 17.1 171 17.3 17.1
Prom.Mes 17.1 17.4 17.5 17.5 17.7 17.1 17.5 17.8 17.7] 18.1 17.9 17.8 17.6
ESTACION: PACARAN ALTITUD : 700 mshm

Méax 24 2 250 250 238 209 195 192 19.0 20.0] 205 209 228 212
Min 21.8 229 232 222 19.9 165 16.0 17.0 18.6 195 19.7 215 202

Prom.Mes 22.5] 23.7 23.9 22.9 20.3 17.9 17.3 17.6 19.1 20.0 20.5 22.0 20.7

ESTACION - CANETE ALTITUD : 150 msnm

Méx 234 241 240 28 219 221 214 210 210 207 220 247 223
Min 22§ 236 234 21.2 184 158 156 16.2 16.6 176 18.3 211 19.2
Prom.Mes 23.4 241|241 22.4 18.0 17.0 16.7 16.7)  17.3]  18.3] 19.8] 21.8 20.0

Fuente: Assessment and Management of Water Resources of the Cafiete River Basin. IRH-INRENA-MINAG, 2003

Fuente: Assessment and Management of Water Resources of the Cafiete River Basin. IRH-INRENA-MINAG, 2003

Figura 2.1.2-1 Distribucién de Temperatura media mensual en las estaciones de la cuenca del rio Cafiete y en

las cercanas

2.1.3 Rio Chincha

La temperatura media mensual registrada en las estaciones Fonagro, Chincha de Castrovirreyna,
Chincha de Yanac, Villa de Armay San Pedro de Huacarpana en la cuenca del rio Chincha y en
las estaciones Huancano y Agnococha en la cuenca del rio Pisco de cercania se presentan en la
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tabla 2.1.3-1y la Figura 2.1.3-1.
Segln la tabla 2.1.3-1, existe una correlacion inversa entre la temperatura y la altitud. El valor

del promedio de la temperatura media anual es alto en Fonagro (20.3°C) y Huancano (20.6°C) y

se da el minimo en Acnococha (2.8°C). Tal como se observa de la distribucion de la temperatura

media anual en la Figura 2.1.3-1, en San Juan se registran temperaturas altas y en Acnococha, las

minimas.

Tabla 2.1.3-1 Temperatura media mensual (°C) en las estaciones de la cuenca del rio Chincha y en las cercanas

ANO PROMEDIO

ESTACION ALTITUD MEDIA
METEOROLOGICA
msnm Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic ANUAL
FONAGRO a0 235 243 238 223 199 17.49 174 174 17.5 18.4 19.4 216 20.3
HUAMCAND (%) 1006 224 228 2249 224 204 18.3 17.9 184 19.7 20.3 203 2141 206
SAN JUAN DE
CASTROVIRREYMA 2180 19.7 19.3 199 19.4 19.8 18.9 19.5 19.3 196 19.4 19.2 19.4 19.4
SAN JUAN DE
YANAC 2400 14.8 14.9 180 14.9 159 185 15.5 16.1 158 15.8 15.4 16.1 185
HUACHOS 2680 151 14.7 14.7 14.7 15.2 15.2 14.9 158 158 15.8 15.1 16.0 152
[+/ILLA DE ARMA 3280 1.8 104 11.3 12.0 12,6 12.3 13.0 126 13.2 12.8 .7 114 121
5. P HUAC AR PANA, 3680 9.1 86 9.5 9.4 9.8 9.3 9.6 9.2 9.5 10.2 96 101 9.5
AGNOCOCHA (M) 4550 3.7 3.6 3.8 3.4 28 20 1.3 1.6 22 3.2 3.1 3.3 28

Fuente: Assessment and Management of Water Resources of the Chincha River Basin. IRH-INRENA-MINAG, 2003

DISTRIBUCION DE LA TEMPERATURA MEDIA MENSUAL
ESTACIONES METEQROLOGICAS - CUENCA DEL RIO PISCO
25.0
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Fuente: Assessment and Management of Water Resources of the Chincha River Basin. IRH-INRENA-MINAG, 2003

Figura 2.1.3-1 Distribucion de Temperatura media mensual en las estaciones de la cuenca del rio Chincha
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Rio Pisco

La temperatura media mensual registrada en las estaciones Pisco, Bernales, Huancano, Cokes,
Acnococha y Castrovirreyna en la cuenca del rio Pisco y en las estaciones Huamani, Acora,
Tuanel Cero y San Pedro de Huacarpana en la cuenca del rio Ica de cercania se presentan en la
tabla2.1.4-1y laFigura 2.1.4-1.

Segun la tabla 2.1.4-1, existe una correlacion inversa entre la temperatura y la altitud. EI valor
del promedio de la temperatura media anual es alto en Huamani (20.5°C) y Huancano (20.6 °C)
y se da el minimo en Tunel Cero (3.7 °C) y Acnococha (2.8 °C). Tal como se observa de la
distribucion de la temperatura media anual en la Figura 2.1.4-1, en Pisco y Huancano Bernales

se registran temperaturas altas y en Acnocha, las minimas.

Tabla 2.1.4-1 Temperatura media mensual (°C) en las estaciones de la cuenca del rio Pisco y en las cercanas

N ESTACION ALTITUD AHE ST MEDIA
METEOROLOGICA :

M Ene Feb Mar Abr My Jun Jul Ago Set Dot Mo Dit | ANUAL
1 |PIBCO F§ 215 2z 220 204 183 4.7 1549 158 t6.3 17TA 18.2 20.0 18.7
2 |BERMALES 250 228 2.0 222 208 7.8 57 15.2 155 18.3 174 18.5 2086 tE.8
3 [HUAKEANI BOOD 23.0 238 237 220 2001 175 18.6 17.56 8.8 18.0 207 22.0 20.5
4 [HUANCAND 1008 224 28 228 2Z4 204 183 iTéa 124 a7 20.3 0.3 21:t 0.8
5 |ATORA 1800 172 T4 178 73 167 162 16.5 8.8 16.8 17:3 17.2 17.8 i7.0
8 |cocas 3248 10.9 1.0 10.8 112 11.2 11.0 11.5 117 e 122 123 12.2 11.5
T |S P HUACARPANA agen a1 8.4 a5 g4 g8 2.3 a8 az 8.5 1.2 aa 10.% 85
B |CASTROVIRREYMA In5E 7.4 T3 A 74 &7 83 5B .1 T T = 7.0 6.9
B [TUNEL CERO 4425 43 14 45 21 35 28 2.3 29 35 4.1 45 4.4 a7
10 [AGHOCOCHS 4850 27 a8 348 34 28 20 3 1.8 22 32 31 33 28

Fuente: Assessment and Management of Water Resources of the Pisco River Basin. IRH-INRENA-MINAG, 2003
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DISTRIBUCION DE LA TEMPFERATURA MEDIA MENSUAL
ESTACIONES METEDROLOGICAS - CUENCA DEL RIO PISCO
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Fuente: Assessment and Management of Water Resources of the Pisco River Basin. IRH-INRENA-MINAG, 2003

Figura 2.1.4-1 Distribucién de Temperatura media mensual en las estaciones de la cuenca del rio Pisco

2.15 RioYauca

La temperatura tiene que ver con la variacién de la altitud. En la cuenca del rio Yauca la
temperatura varia desde la zona costera que es un area semi calida (19°C aprox.) hacia el alto
andino que es un area fria (5°C aprox.). Entre las estaciones de monitoreo existentes, las que
cuentan con datos confiables son 3 estaciones: Coracora, Chavin y Sancos, ubicadas en la Sierra
y una zona montafiosa y la estacion Yauca de la zona costera.

Las 3 estaciones arriba mencionadas estan muy apartadas del &rea objeto del Estudio, por lo que
la temperatura media mensual registrada en la estacion Yauca, ubicada mas cerca, se presenta en

latabla2.1.5-1y laFigura 2.1.5-1.

Tabla 2.1.5-1 Temperatura media mensual (°C) en la estacion Yauca

Mes

TEMPERATURA Promedio
Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep | Oct | Nov | Dic

Maxima 27.40| 27.90( 27.60| 26.00| 24.00( 21.90| 20.30| 20.10{ 20.70| 22.10| 23.90| 25.80 23.98

Minima 18.30| 17.80| 17.70| 16.30( 13.60| 11.30| 10.90( 11.00| 12.20| 12.80| 14.40| 16.40 14.39

Fuente: Asignacion de Agua en Bloque en el Valle Yauca, ATDR Acari-Yauca-Puquio, 2006
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Fuente: Asignacion de Agua en Bloque en el Valle Yauca, ATDR Acari-Yauca-Puquio, 2006

Figura 2.1.5-1 DistribuciignaciO6 de Agua en Bloque en el Valle Yauca, ATDR Acari-Yauca-Puquio, 2006por lo
q

2.1.6 Rio Majes-Camana

En la cuenca del rio Majes-Camand, se registra una temperatura media anual semi célida del
orden de 19°C en la cuenca baja hasta 800m de altitud y a partir de dicha altitud la temperatura
va bajando gradualmente. En las estaciones Pampacolca y Chuquibamba, ubicadas entre 2,200m
y 3,100m de altitud, se registran temperaturas entre 10.8 °C y 12.9°C y en la estacion Sibayo (a
3,800m), 7.8°C. En cuanto a la temperatura media mensual maxima es de 20°C y la minima de
-6.8°C. La temperatura media anual en la estacion Pafie, ubicada entre 3,900m y 4,800m de
altitud, es de 3.1°C.

La tabla 2.1.6-1 presenta la temperatura media anual y la altitud de cada estacién. Asimismo la
Figura 2.1.6-1 muestra la relacion entre la altitud y la temperatura media anual. La Figura
2.1.6-2 indica la relacion entre la altitud y la temperatura media anual en las estaciones ubicadas
por encima de 2,000m de altitud, de lo que se puede ver una acentuada correlacién.
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Tabla 2.1.6-1 Altitud y temperatura media anual en las estaciones ubicadas en la cuenca del rio Majes-Camana

Altitude Mean Annual
Weather Station (m.asl) Temperature
(WS

Andahua 3528 10.05
Aplao 645 19.67
Ayo 1956 18.64
Cabanaconde 3379 11.74
Camana 15 19.67
Caraveli 1779 19.29
Chachas 3130 13.20
Chichas 2120 17.47
Chiguata 2943 12.27
Chivay 3661 10.09
Choco 3192 18.70
Chuquibamba 2832 11.71
Cotahuasi 5088 15.62
Crucero Alto 4470 3.91
El Frayle 4267 4.72
Huambo 3500 11.30
Imata 4445 2.83
La Angostura 4256 5.50
La Joya 1292 18.59
La Pampilla 2400 15.20
Lagunillas 4250 6.52
Las Salinas 4322 4.20
Machahuay 3150 11.76
Madrigal 3262 10.75
Orcopampa 3801 9.16
Pampa de Arrieros 3715 7.18
Pampa de Majes 1434 18.40
Pampacolca 2950 12.37
Pampahuta 4320 4.16
Pillones 4455 3.13
Porpera 4152 4.79
Pullhuay 3113 12.30
Salamanca 3303 12.68
Sibayo 3827 8.23
Sumbay 4294 5.42
Tisco 4175 6.39
Yanaquihua 2815 14.38

Fuente: SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU (SENAMH]I)

10
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Fuente: SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU (SENAMH]I)

Figura 2.1.6-1 Relacién entre la altitud y la temperatura media anual en las estaciones

Fuente: SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU (SENAMHI)

Figura 2.1.6-2 Temperatura media anual y altitud (méas de 2,000m)

2.2 Precipitaciones

Tuvimos conocimiento de la situacion del monitoreo pluvial que son datos a utilizar en el analisis
de descarga en el area objeto del estudio y recopilamos y pusimos en orden los datos de
precipitaciones necesarios para dicho anélisis. Los datos de precipitaciones fueron obtenidos
principalmente de SENAMHI. Casi todas las estaciones de monitoreo pertenecen a SENAMHI. El
monitoreo automatico de precipitaciones se realiza Unicamente en la estacion de Chivay, y en las
otras estaciones se realiza un monitoreo periddico manual. En la estacion de Chivay se instal6é un

11
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sistema automatico de monitoreo telemétrico en el afio 2001. ElI Equipo de Estudio recopild la
informacion de precipitacion de los periodos de febrero 2011 y febrero 2012 (temporada de
lluvias).

2.2.1 Cuencadel rio Chira

(1) Situacion del monitoreo pluvial
Las tablas 2.2.1-1 y 2.2.1-2 y la Figura 2.2.1-1 presentan las estaciones de monitoreo de
precipitaciones y el periodo de toma de datos pluviales.
En la cuenca del rio Chira, hasta la fecha se lleva el monitoreo de precipitaciones en 14
estaciones de monitoreo (incluyendo las inoperativas actualmente), y el periodo méas largo de
monitoreo es 47 afos desde 1964 hasta 2010.

Tabla-2.2.1-1 Lista de estaciones de monitoreo pluvial (Cuenca del rio Chira)

Cadigo Estacion de monitoreo Departamento Longitud Latitud Institucion
152202 ARDILLA (SOLANA BAJA) PIURA 80° 26'1 04° 31'1 SENAMHI
150003 EL CIRUELO PIURA 80° 09'1 04° 18'1 SENAMHI
152108 FRIAS PIURA 79°51'1 04° 56'1 SENAMHI

230 LA ESPERANZA PIURA 81° 04'4 04° 55'55 SENAMHI
152125 LAGUNA SECA PIURA 79°29'1 04° 53'1 SENAMHI
152104 LAS LOMAS 1 PIURA 80° 151 04° 38'1 SENAMHI

140 LAS LOMAS 2 PIURA 80° 15'1 04° 38'1 SENAMHI

208 MALLARES PIURA 80° 44'44 04° 51'51 SENAMHI
152144 MONTERO PIURA 79°50'1 04° 38'1 SENAMHI
152101 PANANGA PIURA 80° 53'53 04° 33'33 SENAMHI
152135 SAN JUAN DE LOS ALISOS PIURA 79°32'1 04° 58'1 SENAMHI

203 SALALA PIURA 79° 27'27 05° 06'6 SENAMHI
152110 SANTO DOMINGO PIURA 79°53'1 05°02'1 SENAMHI
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Figura-2.2.1-1 Mapa de ubicacion de las estaciones de monitoreo (cuenca del rio Chira)

Segun la tabla y la figura, las precipitaciones aumentan entre octubre y abril y disminuyen

bastante de mayo a septiembre. Las precipitaciones anuales varian de 100mm en la estacién La

estaciones de monitoreo pluvial en la cuenca del rio Chira y su distribucion.

Esperanza a 1,584mm en la estacion Laguna Seca.

La tabla 2.2.1-3 y la Figura 2.2.1

(2) Precipitaciones mensuales
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Tabla 2.2.1-3 Precipitaciones medias mensuales (mm) en la cuenca del rio Chira y las cuencas cercanas

Mes
Total
ESTACION Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic ot
ARDILLA 58.0 114.2 184.1 92.4) 26.8 21.5 0.0 0.4 0.1 2.6 1.5 6.9 594.1
EL CIRUELO 102.2] 161.0, 231.1 141.0 22.1 8.1 13 0.2 0.6 2.6 4.4 30.3 680.3
FRIAS 180.3 251.8 308.4] 155.7 54.1 12.6 4.0 5.3 10.3 19.2 19.2 74.1)  1145.9
LA ESPERANZA 14.7 17.7 28.1 17.3 12.8 7.2 0.1 0.1 0.2 0.4 0.3 3.1 100.8
LAGUNA SECA 240.2 278.2 261.0 236.0 124.1 45.0) 39.7 33.8 33.8 104.7 99.2 195.5| 1584.1]
LAS LOMAS 1 36.8 59.7 136.9 70.6) 48.9 11.0 0.1 0.1 0.5 2.5 1.5 10.1] 380.0f
LAS LOMAS 2 8.3 86.9 123.0 53.0) 5.7 0.6 0.1 0.1 0.0 0.2 2.2 5.9 287.6
MALLARES 30.2 46.3) 69.6 37.5 15.0 0.4 0.2 0.2 0.3 1.0 0.9 8.2 221.5
MONTERO 123.7, 181.2] 296.1 191.1 79.9 29.3 5.5 5.8 7.8 17.6 15.1 45.7] 987.4]
PANANGA 39.3 59.9 95.2 43.8] 14.3 3.9 0.1 0.0 0.2 0.8 0.9 11.4 272.5
SAN JUAN DE LOS ALISOS 186.7 222.7 229.5 184.7 68.9 33.9 18.3 18.8 22.1 67.2 72.7 145.4] 1291.0
SALALA 104.4 138.9 128.0 114.7 82.4] 58.4] 51.4 27.1 333 81.1 84.0 104.0  1029.3
SANTO DOMINGO 169.0 263.7 370.6 217.4 74.5 12.7 2.8 4.3 10.7 16.6 28.6 76.7)  1233.1]
400
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Figura 2.2.1-2 Distribucion de Precipitaciones medias mensuales (mm) en la cuenca del rio Chiray las

@)

cuencas cercanas

Precipitaciones de 24 horas maximas/afio
La tabla 2.2.1-4 presenta las precipitaciones de 24 horas maximas/afio (precipitaciones diarias)
en cada estacion en la cuenca del rio Chira.
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Tabla 2.2.1-4 Precipitaciones de 24 horas maximas/afio (precipitaciones diarias) en cada estacion en la

cuenca del rio Chira

ARDILLA

LA

SAN JUAN

EL LAGUNA LAS LAS SANTO
Year | (SOLANA GIRUELO FRIAS {ESPERANZ SECA LOMAS 1 | LOMAS 2 MALLARES{MONTERO { PANANGA| DE LOS | SALALA DOMINGO
BAJA) A ALISOS

1964 5.8 3.2 20.0
1965 13.8 102.0 154.0 65.6
1966 14.7 30.1 25.3 499
1967 12.2 59.3 11.6 64.6
1968 18.6 2.8 40 2.7 18.4
1969 75.2 200 40.0 40.0 58.4
1970 0.9 44.0 1.9 36.9
1971 69.0 0.0 57.2 93.7 21.5 82.6
1972 68.4 80.2 73.0 50.5 1135 64.4 98.4
1973 95.8 90.7 220 162.3 56.0 31.0 48.4 34.6 79.2 91.2
1974 14.4 2.0 48.9 6.5 3.5 35.3 7.0 55.0 440
1975 415 534 18.9 90.0 10.9 57.8 62.0 64.5 515
1976 73.2 67.3 106.1 194 54.5 754
1977 107.1 1359 884 13.9 106.0 10.8 69.1 91.4 85.9
1978 28.0 49.1 8.7 80.0 46.0 256 46.3 27.1 65.8 51.5
1979 241 30.0 885 2.0 50.0 12.2 2.7 433 4.5 55.4 419
1980 38.7 72.9 70.3 10.7 60.1 20.8 51.3 7.8 51.7 54.1
1981 93.2 66.7 3.2 65.0 84.9 9.6 55.5 14.0 63.8 90.9
1982 100.8 68.0 1.8 70.0 60.7 11.5 40.7 15.3 98.4 62.4
1983 151.9 209.1 120.6 134.8 710 165.0 148.1 740 85.5 65.8 119.5
1984 102.1 825 523 46 55.0 37.4 473 53.8 53.0 56.3 73.9
1985 35.1 49.7 66.6 11.3 8.5 25.9 10.0 432 423
1986 18.3 100.5 408 3.8 44.7 21.5 4.1 81.2 243 55.4 39.5
1987 1524 152.3 78.4 328 41.3 64.0 80.4 822 90.0 55.1
1988 126.3 16.1 37.9 3.2 50.0 242 15.7 29.9 22.1 46.4 29.8
1989 1525 91.0 66.8 9.3 117.3 55.5 37.8 79.1 68.0
1990 18.3 414 2.1 11.5 2.6 40.2 4.3 28.5
1991 105.3 164.0 15 21.8 154 36.9 114 60.1 60.3
1992 138.3 8.3 85.3
1993 51.3 67.2 60.4
1994 116.5 122.0 59.9 58.2 11.7 58.3 15.4 57.4 60.4
1995 85.0 8.8 65.7 37.0 1.8 59.0 23.7 76.4
1996 2.9 10.0 60.3
1997 241 858 71.4 59.8
1998 96.6 201.0 150.1 408 118.1
1999 228 55.0 711
2000 6.2 19.7 26.7 33.9 86.5
2001 145 62.5 60.2 34.2 49.0
2002 224 47.1 60.5 37.3 60.9
2003 8.6 12.9 418 344 46.2
2004 53 7.3 46.1 405 63.3
2005 1.5 6.1 28.3 29.5 80.8
2006 10.0 258 29.9 103.0
2007 3.7 8.4 36.4 442 61.1
2008 72.0 79.0 96.3 56.0

2009 8.7 34.0 349 127.9
2010

(4) Mapa de isoyetas

En la Figura 2.2.1-3 se presenta un mapa de isoyetas de las precipitaciones anuales (promedio de

10 afios) elaborado por SENAMHI a partir de los datos pluviales monitoreados en la cuenca del

rio Chira.

En la cuenca del rio Chira, las precipitaciones anuales varian considerablemente segln la zona,

con un minimo de 50mm y méximo de 1000 mm aproximadamente. Las precipitaciones son

menores a medida que se acerca a la cuenca baja y son mayores a medida que se va aumentando

las altitudes hacia la cuenca alta.

Las precipitaciones anuales en la cuenca baja donde se tomaran medidas contra inundaciones son

de 50 a 200mm, que no son muy grandes, pero entre las 6 cuencas objeto del presente estudio es la

cuenca gque presenta mayores precipitaciones en su parte baja.
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Figura 2.2.1-3 Mapa de isoyetas (cuenca del rio Chira)

2.2.2 Cuenca del rio Cariete

(1) Situacion del monitoreo pluvial
Las Tablas 2.2.2-1 y 2.2.2-2 y la Figura 2.2.2-1 presentan la ubicacion de las estaciones de
monitoreo pluvial y el periodo de tomad e datos pluviales.
En la cuenca del rio Cafete, hasta la fecha se lleva el monitoreo de precipitaciones en 13
estaciones de monitoreo y el periodo mas largo de monitoreo es 47 afios desde 1964 hasta 2010.
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Tabla-2.2.2-1 Lista de estaciones de monitoreo pluvial (Cuenca del rio Cariete)

636 YAUYOS LIMA 75° 54'38.2 12°29'31.4 SENAMHI
155450 YAURICOCHA LIMA 75°43'22.5 12°19'0 SENAMHI
155169 TOMAS LIMA 75°45'1 12° 141 SENAMHI
156106 TANTA LIMA 76°01'1 12°07'1 SENAMHI

6230 SOCSI CANETE LIMA 76°11'40 13°01'42 SENAMHI

638 PACARAN LIMA 76°03'18.3 12°51'43.4 SENAMHI

NICOLAS FRANCO SENAMHI

6641 LIMA 76° 05'17 12° 53'57

SILVERA
156112 HUANTAN LIMA 75°49'1 12°27'1 SENAMHI
156110 HUANGASCAR LIMA 75°50'2.2 12° 53'55.8 SENAMHI
156107 COLONIA LIMA 75°53'1 12°38'1 SENAMHI
156109 CARANIA LIMA 75°52'20.7 12°20'40.8 SENAMHI
156104 AYAVIRI LIMA 76°08'1 12°23'1 SENAMHI
489 COSMOS JUNIN 75°34'1 12°09'1 SENAMHI

Tabla-2.2.2-2 Periodo de toma de datos pluviales (cuenca del rio Cafiete)

CANETE
COSMOS

1991

2008
2009
[ |

1961

1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
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Figura-2.2.2-1Mapa de ubicacion de las estaciones de monitoreo (cuenca del rio Cafiete)

(2) Precipitaciones mensuales
La tabla 2.2.2-3 y la Figura 2.2.2-2 presentan las precipitaciones medias mensuales de las
estaciones de monitoreo pluvial en la cuenca del rio Cafiete y su distribucion.
Segun la tabla y la figura, las precipitaciones aumentan entre octubre y abril y disminuyen
bastante de mayo a septiembre. Las precipitaciones anuales varian de 1.47mm en la estacién
Socsi a 1,016mm en la estacion Yauricocha.
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Tabla 2.2.2-3 Precipitaciones medias mensuales (mm) en la cuenca del rio Chiray las cuencas cercanas

Month
STATION Total
Jan Feb Mar Apr May | Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
YAUYOS 71.36 83.70 83.26 20.35| 3.36| 0.52| 0.15| 0.92| 3.10| 12.94| 19.68 44.46| 343.80
YAURICOCHA 178.17| 168.19| 169.94| 92.76| 20.76| 9.40| 10.52| 20.85| 37.28| 88.02| 81.24| 138.64|1,015.78
TOMAS 128.45| 119.02| 100.86| 67.50| 21.93| 17.36| 11.13| 14.36| 35.34| 44.19| 55.36 86.90| 702.39
TANTA 151.80( 157.83| 162.22| 91.07| 25.07| 7.23| 5.52| 11.23| 29.59| 60.70| 78.74| 110.98| 891.99
socsI CANETE 0.00 0.00 0.00({ 0.00|/ 0.00{ 0.00, 0.00{ 1.47| 0.00/ 0.00{ 0.00 0.00 1.47
PACARAN 4.21 4.70 3.83| 0.29] 0.10| 0.04| 0.01| 0.07| 0.09| 0.41| 041 1.93 16.09
NICOLAS FRANCO SILVERA 1.80 4.57 2.40( 0.00/ 0.00{ 0.00, 0.00{ 0.00f 0.00f o0.00{ 0.40 2.33 11.50
HUANTAN 195.68 236.82| 196.02 72.60| 7.82| 1.09| 1.77| 2.17| 2.61| 50.73| 62.07 98.77| 928.15
HUANGASCAR 59.94 72.77 85.06| 9.93| 0.63| 0.20| 0.03] 0.25| 0.43| 223 6.45 24.95| 262.87
COLONIA 84.62 109.69| 127.22| 27.47| 3.15| 0.35| 0.79] 0.56| 3.81| 15.23| 21.41 64.96| 459.25
CARANIA 118.12| 118.97| 126.34| 43.37| 12.69| 3.80| 3.19| 4.98| 11.01| 27.60| 32.47 79.56| 582.10
AYAVIRI 119.80| 137.90| 151.32| 46.06| 5.25| 0.02| 0.28| 0.83| 1.93| 10.36| 17.37 56.67| 547.80
COSMOS 110.38 99.85| 110.09| 53.48| 24.93| 4.10| 7.03| 13.01| 32.87| 49.44| 52.59 95.53| 653.29

PRECIPITACION MENSUAL [mn

Ene Feb

Jun
MESES

Nov

Dic

Figura 2.2.2-2 Distribucién de Precipitaciones medias mensuales (mm) en la cuenca del rio Cafiete y las cuencas

cercanas
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(3) Precipitaciones de 24 horas maximas/afio
La tabla 2.2.2-4 presenta las precipitaciones de 24 horas méaximas/afio (precipitaciones diarias) en
cada estacion en la cuenca del rio Cafiete.

Tabla 2.2.2-4 Precipitaciones de 24 horas maximas/afio (precipitaciones diarias) en cada estacion en la

cuenca del rio Cariete

NICOLAS
Year | YAUYOS YAURIGOG TOMAS TANTA SO~CSI CA PACARAN | FRANCO {HUANTAN HUANCGAS COLONIA | CARANIA | AYAVIRI | COSMOS
HA NETE CAR
SILVERA
1964 195 254 14.2 28.4 120
1965 314 345 2.1 416 15.0 435 443 13.0
1966 233 266 25 20.0 25.1 34.4 25.0 285
1967 23.6 280 8.8 35.3 62.8 18.6
1968 23.1 17.7 129 18.1 19.7
1969 174 33.0 213 17.2 29.3 33.5
1970 26.8 37.9 20.3 21.2 28.0 242 16.6 29.9
1971 33.0 245 6.3 18.5 19.6 315 18.0 22.1
1972 26.1 48 293 70.5 16.3 20.1 33.0
1973 282 18.2 6.0 30.2 272 15.8 22.6 37.6
1974 215 193 24 20.0 12.7 15.7 16.8 30.5
1975 19.0 15.1 3.3 401 346 14.1 16.0 348
1976 20.0 175 0.4 324 23.2 19.3 16.1
1977 148 16.4 0.8 294 24.9 174 34.4
1978 20.1 16.3 0.2 220 498 25.2 16.1 33.4
1979 16.9 11.7 18.1 15.1 112
1980 15.5 144 8.5 17.1
1981 228 13.1 210 17.6 17.5
1982 16.8 13.3 61.2 17.2 15.6 19.3
1983 9.8 336 9.7 21.5 16.6 15.5
1984 10.0 11.3 53.4 149 14.2 270
1985 124 138 8.0 12.9
1986 17.5 18.0 3.5 36.2 19.0 26.5 20.0 32.7 33.7
1987 376 13.1 16.8 4.8 355 13.1 125 20.9 319 293
1988 288 13.6 13.8 3.3 204 33.1 238
1989 26.1 13.9 6.0 21.1 20.0 244 39.4
1990 30.8 15.8 12 20.0 26.0 256
1991 24.0 115 15 19.0 12.4 274
1992 6.3 215 16.0 12 50 15.1 299
1993 17.3 40.5 416 3.0 20.0 16.0 29.7
1994 31.5 218 26.4 9.0 24.0 14.1 30.2
1995 12.2 20.2 27.0 6.2 30.0 13.5 30.2
1996 24.3 16.6 31.7 2.6 23.0 16.1 24.6
1997 18.8 28.2 274 3.6 25.3 14.6 46.2
1998 14.7 216 41.8 5.5 33.8 141 324
1999 19.9 244 245 11.2 24.3 15.6 23.1
2000 12.9 58.6 289 38 30.6 27.0 35.4
2001 13.3 20.6 22.1 5.6 12.8 14.9 24.0
2002 11.6 258 28.2 248 17.7 28.7
2003 14.4 60.4 28.0 44 15.0 18.9 18.2
2004 14.2 413 329 17.7 21.4 29.2
2005 13.6 30.4 22.0 0.0 6.4 13.0 20.5 21.0
2006 20.6 26.2 29.5 0.0 3.0 25.1 30.1 26.5
2007 19.8 29.0 33.6 0.0 2.3 14.6 234 34.2
2008 19.9 154 0.0 2.6 24.0 21.9 30.4
2009 15.1 26.9 69.2 8.0 6.0 14.8 20.5 27.3
2010

(4) Mapa de isoyetas

En la Figura 2.2.2-3 se presenta un mapa de isoyetas de la cuenca del rio Cafiete.

En la cuenca del rio Cafiete, las precipitaciones anuales varian considerablemente segun la zona,
con un minimo de 25mm y maximo de 750 mm aproximadamente. Las precipitaciones son
menores a medida que se acerca a la cuenca baja y son mayores a medida que se va aumentando
las altitudes hacia la cuenca alta.

Las precipitaciones anuales en la cuenca baja donde se tomaran medidas contra inundaciones son
de 25 a 50mm, que no son grandes.
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Figura 2.2.2-3 Mapa de isoyetas (Cuenca del rio Cariete)

2.2.3 Cuencadel rio Chincha

(1) Situacion del monitoreo pluvial
Las Tablas 2.2.3-1 y 2.2.3-2 y la Figura 2.2.3-1 presentan la ubicacion de las estaciones de
monitoreo pluvial y el periodo de tomad e datos pluviales.
En la cuenca del rio Chira, hasta la fecha se lleva el monitoreo de precipitaciones en 14
estaciones de monitoreo y el periodo mas largo de monitoreo es 31 afios desde 1980 hasta
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2010.

Tabla-2.2.3-1 Lista de estaciones de monitoreo pluvial (Cuenca del rio Chincha)

NOMBRE DE CODIGO Cuenca Tipo Inicio | Aiios de Tzl ol LA, e Al Instituc. OBSERVACION

ESTACION ESTACION Estac. Fune. Observ. Dpto Prov Dist Lat Long Alt Responsable
COMTA 203501 SanJuan | HLm 1522 a0 Ica Chincha Chincha Alta 13027 758" 320 HWUNTAUSUARIOS | OPERATIVA
e (s U T e e Chnchs  [chichaBaa | 13 | 7eoe | eo [senmn | oPERaThE
Shoutiema | v || ow | | o Lo oo s | e | o | 2 foowws | ormana
S D DE 156713 | Sanduan | PLU | 1264 7 i Chincha Chavin 13913 | 75°47° | 2400 |SEMAMHI OPERATIVA
HusHOS | 151503 | Sansan | PLO | 10 | 2 |Husmcwsics  |Cesoviems [duscios | | e | me [Eee | crERATVA
WLLADEARMAS | HOB41 | Swndusn | €O | 16 | 2 |usnceice  |Csobens ams | B g e T cFERATVA
St | v s | co [ | o o o Jseens | 90 | | ow fown | e
s [ o [ | P | | s Josrowes | s | | s o | peezon
TARNTARA 110633 SanJuan PLU 1580 18 Huancavelica Castrovirreyna | Tantard 134" 7 2890 |SENAMHI PARALZADA
cuncho | tices | weso | RO | s | 3 |iee Vapr  rwe | M5 | 7EA0 | 695 |RRIGSAUNUAN | PARALZADA
GERNALES | s | mes | co | imt | %@ fea S — s | s | 20 [senewn | oPERaThE
usncano | tiesm | mo | co | e | @ fea P F—— e | A | om [senawd | cPeRaTVA
R [ I T T I R S —— o | ew | o fsewan | PARALZADA
torora | toe# | Pisce | PLU | 16 | 3 |Humcweles  |castovivews |Casovrea | 130 | 7te | P [senawel | PARALZADA
H-Im: Aforo automatico MAP: Monitoreo meteorolégico para la agricultura
PLU: Monitoreo pluviométrico CO: Monitoreo meteoroldgico

Tabla-2.2.3-2 Periodo de toma de datos pluviales (cuenca del rio Chincha)
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Figura-2.2.3-1 Mapa de ubicacion de las estaciones de monitoreo (cuenca del rio Chincha)

(2) Precipitaciones mensuales
La tabla 2.2.3-3 y la Figura 2.2.3-2 presentan las precipitaciones medias mensuales de las
estaciones de monitoreo pluvial en la cuenca del rio Chincha y su distribucion.
Segln la tabla y la figura, las precipitaciones aumentan entre octubre y abril y disminuyen
bastante de mayo a septiembre. Las precipitaciones anuales varian de 6.95mm en la estacion
Conta a 625.95mm en la estacion Totora.
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Tabla 2.2.3-3 Precipitaciones medias mensuales en la cuenca del rio Chincha y las cuencas cercanas

Mes
ESTACION Total
Ene Feb Mar | Abr | May |Jun| Jul |Ago| Sep | Oct | Nov | Dic

TOTORA 125.39| 133.76| 104.56| 46.33| 18.20|4.07|4.90(7.76| 24.24| 32.59| 41.47| 81.67(624.95
TICRAPO 54.24| 75.45| 73.35|14.10( 0.44|0.20|0.03|0.45| 0.98| 3.99| 5.05| 24.32(252.60
COCAS 94.93| 111.50| 138.93| 29.87| 5.31|0.26|0.36|1.54| 6.70| 11.83| 16.61| 40.73|458.57
SAN PEDRO DE HUACARPANA 2| 114.93| 137.80| 161.96| 50.64| 5.30|0.38|0.23|2.25| 5.51| 17.68| 30.93| 58.94|586.56
SAN PEDRO DE HUACARPANA | 121.19| 136.68| 139.80( 34.99| 2.64|0.00|0.04(2.53| 7.24| 12.94| 27.45| 64.52|550.02
CHINCHA DE YANAC 27.03| 37.28| 39.98| 6.97| 0.27|0.00|0.10|0.02| 0.76| 2.81| 2.11| 14.08(131.41
FONAGRO (CHINCHA) 0.42 1.08 0.34| 0.07| 0.48/1.23(1.34/0.83| 0.68| 0.38| 0.21| 0.56| 7.60
CONTA 1.84 3.24 0.81| 0.31| 0.01|0.03({0.06/0.04| 0.05| 0.18| 0.14| 0.24| 6.95
VILLA DE ARMAS 133.69| 136.26| 148.26( 39.55| 2.82|0.00|0.01(1.57| 8.52| 10.84| 22.17| 59.92|563.61
HUACHOS 98.45| 120.27| 119.57| 29.42| 1.90|0.23|0.25|1.01| 1.73| 6.74| 15.33| 57.08(451.98
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Figura 2.2.3-2 Distribucion de Precipitaciones medias mensuales (mm) en la cuenca del rio Chinchay las

cuencas cercanas
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(3) Precipitaciones de 24 horas maximas/afio
La tabla 2.2.3-4 presenta las precipitaciones de 24 horas méaximas/afio (precipitaciones diarias) en
cada estacion en la cuenca del rio Chincha.

Tabla 2.2.3-4 Precipitaciones de 24 horas maximas/afio (precipitaciones diarias) en cada estacion en la cuenca

del rio Chincha

SAN SAN
FONAGRO

PEDRO DE;PEDRO DE;{SAN JUAN VILLA DE

Year | TOTORA | TICRAPO | COCAS HUACARP | HUACARP | DE YANAG (CHII;ICHA CONTA ARMAS HUACHOS
ANA 2 ANA

1964 21.5 19.8
1965 24.0 20.7 21.6 15.0
1966 15.0 12.6 20.2 5.2
1967 24.0 244 36.0 31.0 59.6
1968 20.0 10.0 16.0
1969 22.0 35.8 24.5
1970 23.0 40.2 22.1 24.5 24.9
1971 21.0 28.4 294 20.0 31.0
1972 27.0 32.0 30.8 26.0 12.8 29.6
1973 25.0 44.3 36.8 21.1 42.4
1974 22.0 14.0 20.6 14.5 8.2 36.0
1975 19.0 19.5 22.4 22.5 10.3 35.8
1976 20.0 25.5 214 17.0 38.0
1977 25.0 240 20.6 15.0 36.2
1978 20.0 54 14.4 26.0 61.8
1979 25.0 18.0 274 32.0 274
1980 35.0 241 19.5 43.0 33.2
1981 29.0 33.0 0.0 32.0 35.2 20.8
1982 29.0 10.9 18.0 30.0 25.8
1983 24.0 30.0 11.8 19.9
1984 37.0 20.8 11.8 29.2
1985 30.0 18.0 20.8 25.5
1986 27.0 26.8 24.0 0.3 20.0 28.5
1987 13.0 0.2 19.0 20.1
1988 25.0 32.0 0.7 20.0 33.5
1989 21.0 6.8 3.0 10.8 19.8
1990 24.0 5.5 2.0 20.0 23.2
1991 33.0 28.0 243
1992
1993 23.0 26.0
1994 30.0 214 26.1
1995 25.0 10.3 2.3 28.4 23.1
1996 0.4 0.9 48.6 254
1997 23.6 2.5 0.8 30.4 16.2
1998 25.0 11.3 1.5 38.5
1999 28.0 159 6.0 41.6
2000 24.2 14.0 1.5 20.5
2001 24.2 9.7 1.1 23.8
2002 30.0 14.6 1.1 37.0
2003 20.6 9.5 0.5 0.6 15.2
2004 28.7 7.2 1.2 0.4 44.2
2005 16.0 16.5 0.9 1.0 28.6
2006 21.8 37.4 3.2 6.0 25.6
2007 16.0 14.2 1.0 4.0 20.5
2008 22.6 14.7 1.9 0.8 23.8
2009 16.4 15.9 22 0.3
2010 23.8
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(4) Mapa de isoyetas

En la Figura 2.2.3-3 se presenta un mapa de isoyetas de la cuenca del rio Chincha.

En la cuenca del rio Chincha, las precipitaciones anuales varian considerablemente segun la zona,
con un minimo de 25mm y maximo de 900 mm aproximadamente. Las precipitaciones son
menores a medida que se acerca a la cuenca baja y son mayores a medida que se va aumentando
las altitudes hacia la cuenca alta.

Las precipitaciones anuales en la cuenca baja donde se tomaran medidas contra inundaciones son
muy escasas con 25mm.
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Figura 2.2.3-3 Mapa de isoyetas (cuenca del rio Chincha)

2.2.4 Cuenca del rio Pisco

(1) Situacion del monitoreo pluvial
Las Tablas 2.2.4-1 y 2.2.4-2 y la Figura 2.2.4-1 presentan la ubicacion de las estaciones de
monitoreo pluvial y el periodo de tomad e datos pluviales.
En la cuenca del rio Pisco, hasta la fecha se lleva el monitoreo de precipitaciones en 20 estaciones
de monitoreo y el periodo mas largo de monitoreo es 39 afios desde 1964 hasta 2002.
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Tabla-2.2.4-1 Lista de estaciones de monitoreo pluvial (cuenca del rio Pisco)

Estacion Departamento Longitud Latitud Institucion
ACNOCOCHA HUANCAVELICA 75° 051 13°131 SENAMHI
CHOCLOCOCHA HUANCAVELICA 75°02'1 13°06'1 SENAMHI
COCAS HUANCAVELICA 75°22'1 13°16'1 SENAMHI
CUSICANCHA HUANCAVELICA 75°18'18 13°29'29 SENAMHI
PARIONA HUANCAVELICA 75°04'1 13°321 SENAMHI
SAN JUAN DE CASTROVIRREYNA HUANCAVELICA 75° 38'38 13°12'12 SENAMHI
TAMBO HUANCAVELICA 75°16'16 13°41'41 SENAMHI
TICRAPO HUANCAVELICA 75°26'1 13°231 SENAMHI
TOTORA HUANCAVELICA 75°19'1 13°07'1 SENAMHI
TUNEL CERO HUANCAVELICA 75° 05'5 13°15'15 SENAMHI
HACIENDA BERNALES ICA 75° 57'57 13° 4545 SENAMHI
HUAMANI ICA 75° 3535 13°50'50 SENAMHI

Tabla-2.2.4-2 Periodo de toma de datos pluviales (cuenca del rio Pisco)

1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1971
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1973
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Figura-2.2.4-1 Mapa de ubicacion de las estaciones de monitoreo (cuenca del rio Pisco)

(2) Precipitaciones mensuales
La tabla 2.2.4-3 y la Figura 2.2.4-2 presentan las precipitaciones medias mensuales de las
estaciones de monitoreo pluvial en la cuenca del rio Pisco y su distribucion.
Segun la tabla y la figura, las precipitaciones aumentan entre octubre y abril y disminuyen
bastante de mayo a septiembre. Las precipitaciones anuales varian de 2.93mm en la estacién
Hacienda Bernales a 884mm en la estacion Choclococha.
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Tabla 2.2.4-3 Precipitaciones medias mensuales (mm) en la cuenca del rio Pisco y las cuencas cercanas

Mes
ESTACION Total
Ene Feb Mar Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov Dic

ACNOCOCHA 139.08| 145.04| 129.35| 56.57| 17.74| 8.18| 5.65| 13.73| 21.69| 40.59| 52.30 83.59| 713.51
CHOCLOCOCHA 147.66 161.73| 156.09| 80.13| 26.52| 14.25| 8.03| 22.18| 35.24| 59.48| 68.69| 103.97|883.97
COCAS 94.93| 111.50| 138.93| 29.87| 5.31| 0.26|0.36| 1.54| 6.70( 11.83| 15.36 40.73| 457.31
CUSICANCHA 74.40 88.26| 104.57| 33.77| 1.74| 0.00({0.01| 0.71| 3.48| 4.85| 12.38 36.37| 360.55
PARIONA 161.82| 155.42| 174.45| 68.15| 13.61| 3.06| 3.12| 4.02| 16.39| 32.52| 54.23 90.91| 777.70
SAN JUAN DE CASTROVIRREYNA 49.69 54.27 46.95| 8.78/ 0.96/ 0.09|0.17| 0.67| 0.95| 3.50| 7.06 19.24| 192.34
TAMBO 82.19| 120.28| 130.42| 32.03| 3.95 0.00{0.12| 0.51| 0.88f 9.53| 11.48 40.40( 431.78
TICRAPO 54.24 75.45 73.35| 14.10| 0.44| 0.20{0.03| 0.45| 0.98| 3.99( 5.05 24.32| 252.60
TOTORA 125.39| 133.76| 104.56| 46.33| 18.20| 4.07| 4.90| 7.76| 24.24| 32.59| 41.47 81.67| 624.95
TUNEL CERO 163.61| 162.53| 150.68| 72.29| 20.96| 7.59|6.98| 14.51| 29.20| 56.12| 72.29| 121.55|878.32
HACIENDA BERNALES 0.84 1.50 0.05| 0.03| 0.07| 0.14|0.08{ 0.08/ 0.02| 0.01| 0.03 0.09| 2.93
HUAMANI 3.08 3.75 3.45| 0.05| 0.00f 0.00|0.01| 0.00f{ 0.08{ 0.00] 0.00 0.17| 10.60
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Figura 2.2.4-2 Distribucion de precipitaciones medias mensuales (mm) en la cuenca del rio Pisco y las cuencas

cercanas
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(3) Precipitaciones de 24 horas maximas/afio
La tabla 2.2.4-4 presenta las precipitaciones de 24 horas méximas/afio (precipitaciones diarias) en
cada estacion en la cuenca del rio Pisco.

Tabla 2.2.4-4 Precipitaciones de 24 horas maximas/afio (precipitaciones diarias) en cada estacion en la

cuenca del rio Pisco

SAN JUAN

ACNOCOC|CHOCLOC CUSICANC DE TUNEL |HACIENDA

Year HA OCHA COCAS HA PARIONA CASTROVI TAMBO | TICRAPO | TOTORA CERO |BERNALES HUAMANI
RREYNA

1964 19.8 21.5
1965 216 35.0 20.7
1966 202 18.7 12.6 15.0
1967 36.0 23.5 20.1 244 240 255
1968 12.3 240 10.0 20.0 0.0
1969 230 3538 220 1.6
1970 22.1 253 33.3 133 40.2 23.0 33.5
1971 323 294 286 13.7 18.2 284 21.0 30.7 1.7
1972 29.2 30.8 26.9 40.0 280 30.7 320 27.0 282 29.5 18.8
1973 246 36.8 13.1 37.8 230 25.0 346 1.6 2.1
1974 31.1 20.6 9.7 36.9 12.1 210 14.0 220 242 0.0 4.1
1975 241 274 224 6.6 39.1 170 424 19.5 19.0 29.2 0.0 23.0
1976 26.4 36.1 214 6.6 344 17.2 40.0 20.0 228 208 12.5
1977 26.9 20.6 242 29.7 15.5 205 240 25.0 31.3 0.0 0.0
1978 28.1 229 144 20.0 20.6 7.8 32.0 5.4 20.0 19.5 0.6 0.0
1979 223 154 274 254 216 204 18.0 25.0 33.2 0.0 0.2
1980 23.0 14.8 19.0 444 40.0 21.2 35.0 27.3 0.0 0.3
1981 226 13.5 0.0 20.0 285 256 33.0 29.0 359 0.0
1982 32.1 10.1 17.1 15.7 10.9 29.0 522 0.0
1983 30.1 26.5 5.0 280 35.0 30.0 240 0.0 0.0
1984 28.1 20.0 240 40.0 208 37.0 383 0.0 0.4
1985 26.5 19.0 11.0 26.5 11.5 30.0 18.0 30.0 22.1 0.0 7.5
1986 29.2 36.0 14.7 30.0 27.0 35.3 0.0
1987 224 244 14.8 12.3 200 13.0 23.1 0.0 0.0
1988 26.9 39.1 28.0 13.5 17.0 278 0.0
1989 20.3 31.8 36.7 31.9 0.0 0.0
1990 39.5 13.1 290 54.5 0.0
1991 110 400 0.0 0.0
1992
1993 39.3 13.7 36.5 0.0
1994 37.3 12.3 220 30.5 0.0
1995 28.1 120 432 26.2 0.0
1996 35.9 19.2 420 27.3 0.0
1997 67.5 10.5 30.0 216 0.0
1998 55.5 37.9 40.0, 25.1 0.0
1999 34.4 250 23.0 26.1 0.5
2000 38.0 18.8 26.0 0.3 25
2001 29.3 232 16.0 29.6 1.3 22
2002 30.7 19.5 23.1 0.5 3.1
2003 57.1 10.5 220 27.4 0.0 2.7
2004 45.0 10.3 16.0 28.7 04 0.0
2005 36.1 16.1 210 478 46 13.0
2006 36.7 214 38.0 250 3.2 42
2007 184 16.5 358 0.0
2008 246 145 26.0 286 5.1 6.2
2009 58.4 17.2 38.0 36.2 1.3 8.3
2010

(4) Mapa de isoyetas

En la Figura 2.2.4-3 se presenta un mapa de isoyetas en la cuenca del rio Pisco.

En la cuenca del rio Pisco, las precipitaciones anuales varian considerablemente segln la zona,
con un minimo de menos de 25mm y maximo de 750 mm aproximadamente. Las precipitaciones
son menores a medida que se acerca a la cuenca baja y son mayores a medida que se va
aumentando las altitudes hacia la cuenca alta.

Las precipitaciones anuales en la cuenca baja donde se tomaran medidas contra inundaciones son
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escasas de 25 a 50 mm.
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Figura 2.2.4-3 Mapa de isoyetas (Cuenca del rio Pisco)

2.2.5 Cuencadel rio Yauca

(1) Situacion del monitoreo pluvial
Las tablas 2.25-1 y 2.2.5-2 y la Figura 2.2.5-1 presentan las estaciones de monitoreo de
precipitaciones y el periodo de toma de datos pluviales.
En la cuenca del rio Yauca, hasta la fecha se lleva el monitoreo de precipitaciones en 7 estaciones
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de monitoreo y el periodo mas largo de monitoreo es 47 afios desde 1964 hasta 2010.

Tabla-2.2.5-1 Lista de estaciones de monitoreo pluvial (cuenca del rio Yauca)

YAUCA 00743 74°31'1 | 15°40'1 SENAMHI 1964-1976, 1979-1982
CARHUANILLAS 157220 | 73°44'1 | 15°08'1 3,000 | SENAMHI 1967-1968, 1971-1987
CHAVINA 000742 | 73°50'1 | 14°59'1 3,310 | SENAMHI 1964-1982
CORA CORA 3,172 | SENAMHI 1964, 1966-1984,

000743 | 73°47'47 | 15°01'1
1987-1988, 1991, 1993-2010

SANCOS 000740 | 73°57'1 | 15°04'1 2,800 | SENAMHI 1964-1980

TARCO 157216 | 73°45'1 | 15°18'1 3,300 | SENAMHI 1967-1969, 1971-1973

Tabla-2.2.5-2 Periodo de toma de datos pluviales (cuenca del rio Yauca)

2001

2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010

1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1999
2000

1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1981
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Figura-2.1-5 Mapa de ubicacion de las estaciones de monitoreo (cuenca del rio Yauca)

(2) Precipitaciones mensuales
La tabla 2.2.5-3 y la Figura 2.2.5-2 presentan las precipitaciones medias mensuales de las
estaciones de monitoreo pluvial en la cuenca del rio Yauca y su distribucion.
Segun la tabla y la figura, las precipitaciones aumentan entre noviembre y abril y disminuyen
bastante de mayo a septiembre. Las precipitaciones anuales varian de 0.00mm en la estacién
Yauca a 540.54mm en la estacion Chavifia.
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Tabla 2.2.5-3 Precipitaciones medias mensuales (mm) en la cuenca del rio Yauca y las cercanas

Mes
ESTACION Total
Ene Feb Mar Abr May | Jun Jul | Ago | Sep Oct Nov Dic
TARCO 116.76| 85.09|121.13| 26.66| 0.00| 0.00/ 0.00| 0.00| 1.36| 7.07| 15.80| 29.27| 403.13
SANCOS 131.88|133.65| 105.28| 4.96/ 0.39|] 0.00 0.41| 0.00| 0.63] 2.38| 1.72| 10.46| 391.75
CORACORAZ2 102.06| 118.34| 104.25| 19.40| 2.08| 1.09| 1.76| 2.54| 6.13] 7.09| 10.78| 34.86| 410.36
CORA CORA 176.24| 163.85| 301.90| 155.00| 216.45| 234.55| 137.45|68.05| 127.76| 199.38| 274.25| 188.46|2,243.33
CHAVINA 115.10| 142.42| 161.44| 32.21| 5.12| 0.87| 0.93| 3.86| 10.45| 11.79| 10.76| 45.59| 540.54

CARHUANILLAS 116.28| 150.78| 145.02| 37.01| 1.26| 0.00| 0.64| 2.03] 3.57| 9.73| 13.91| 32.15| 512.38

YAUCA 0.00| 0.00f 0.02f 0.00{ 0.00 0.00/ o0.00| 0.00f 0.00{ 0.00f o0.00] o0.00 0.00

350

300

250

PRECIPITACION MENSUAL [mm]

100

50

MESES

Figura 2.2.5-2 Distribucion de Precipitaciones medias mensuales (mm) en la cuenca del rio Yaucay las

cercanas

(3) Precipitaciones de 24 horas maximas/afio
La tabla 2.2.5-4 presenta las precipitaciones de 24 horas maximas/afio (precipitaciones diarias)
en cada estacion en la cuenca del rio Yauca.
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Tabla 2.2.5-4 Precipitaciones de 24 horas maximas/afio (precipitaciones diarias) en cada estacion en la cuenca

del rio Yauca

CORACOR| CORA _ ICARHUANI
Year | TARCO | SANCOS ) coRa | CHAVINA =70 YAUCA
1964 25.0 245 0.0
1965 252 26.5 0.0
1966 210 30.6 0.0
1967 53.4 35.7 450 0.0
1968 30.0 493 31.0 35.5
1969 250 32.0 240 32.9 0.0
1970 401 28.5 29.7 0.0
1971 15.6 20.5 30.0 414 49.5 0.0
1972 10.9 575 27.0 57.3 320 0.0
1973 38.0 320 46.4 20.0 0.0
1974 28.0 30.0 340 30.0
1975 61.9 28.0 30.9 53.0 0.0
1976 4438 444 37.0 0.0
1977 452 36.5 20.0 32.0
1978 33.0 15.4 79.5
1979 13.8 20.8 228 13.1 0.0
1980 21.7 297 23.0
1981 274 340 305 0.0
1982 254 12.1
1983 13.5
1984
1985 15.1
1986 19.1
1987 348
1988
1989
1990
1991 30.2
1992
1993 304
1994 30.0
1995 28.0
1996
1997 30.7
1998
1999
2000 28.0
2001 31.6
2002 29.1
2003 290
2004
2005 157.8
2006 59.5
2007
2008
2009
2010

(4) Mapa de isoyetas

En la Figura 2.2.5-3 se presenta un mapa de isoyetas en la cuenca del rio Yauca.

En la cuenca del rio Yauca, las precipitaciones anuales varian considerablemente segin la zona,
con un minimo de 25mm y maximo de 750 mm aproximadamente. Las precipitaciones son
menores a medida que se acerca a la cuenca baja y son mayores a medida que se va aumentando
las altitudes hacia la cuenca alta.

Las precipitaciones anuales en la cuenca baja donde se tomaran medidas contra inundaciones son
escasas de 25 a 50 mm.
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Figura 2.2.5-3 Mapa de isoyetas (cuenca del rio Yauca)
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2.2.6 Cuenca del rio Majes-Camana

(1) Situacion del monitoreo pluvial

Las Tablas 2.2.6-1 y 2.2.6-2 y la Figura 2.2.6-1 presentan la ubicacion de las estaciones de
monitoreo pluvial y el periodo de tomad e datos pluviales.

En la cuenca del rio Majes-Caman4, hasta la fecha se lleva el monitoreo de precipitaciones en 48
estaciones de monitoreo. EI monitoreo empez6 en 1964. Existen estaciones cuyos datos carecen de
nivel de precision por tener un largo lapso de tiempo sin monitoreo. Por tanto, el analisis de
descarga adopto datos de 38 estaciones, que presentan un nivel de precision relativamente bueno
de datos recolectados. Por otro lado en la estacion de Chivay situada en la cuenca media, a partir
del afio 2011 se est4 realizando un monitoreo telemétrico automatico. EI Equipo de Estudio
recopilé la informaciéon de precipitacion de los periodos de febrero 2011 y febrero 2012
(temporada de lluvias).
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Tabla-2.2.6-1 Lista de estaciones de monitoreo pluvial (cuenca del rio Majes-Camana)

Estacion Latitud Longitud Altitud Institucion
ANDAHUA 15°29'37 72°20'57 3538 SENAMHI
APLAO 16° 04'10 72°29'26 625 SENAMHI
AYO 15° 4045 72°16'13 1950 SENAMHI
CABANACONDE 15° 37'7 71°587 3369 SENAMHI
CAMANA 16° 36'24 72°41'49 29 SENAMHI
CARAVELI 15° 46'17 73°21'42 1757 SENAMHI
CHACHAS 15° 29'56 72°16'2 3130 SENAMHI
CHICHAS 15°32'41 72°54'59.7 2120 SENAMHI
CHIGUATA 16°24'1 71°24'1 2945 SENAMHI
CHINCHAYLLAPA 14°55'1 72°44'1 4514 SENAMHI
CHIVAY 15°38'17 71° 35'49 3663 SENAMHI
CHOCO 15°34'1 72°07'1 3160 SENAMHI
CHUQUIBAMBA 15°50'17 72° 3855 2839 SENAMHI
COTAHUASI 15°22'29 72°5328 5086 SENAMHI
CRUCEROALTO 15°46'1 70°55'1 4486 SENAMHI
EL FRAYLE 16° 05'5 71° 1114 4110 SENAMHI
HUAMBO 15°44'1 72°06'1 3500 SENAMHI
IMATA 15°50'12 71°05'16 4451 SENAMHI
LA ANGOSTURA 15°10'47 71° 38'58 4260 SENAMHI
LA JOYA 16°35'33 71°55'9 1279 SENAMHI
LA PAMPILLA 16° 24'12.2 71°31'6 2388 SENAMHI
LAGUNILLAS 15° 46'46 70° 39'38 4385 SENAMHI
LAS SALINAS 16° 195 71° 08'54 3369 SENAMHI
MACHAHUAY 15°38'43 72°30'8 3000 SENAMHI
MADRIGAL 15° 36'59.7 71° 4842 3238 SENAMHI
ORCOPAMPA 15°15'39 72° 2020 3805 SENAMHI
PAMPA DE ARRIEROS 16° 03'48 71° 3521 3720 SENAMHI
PAMPA DE MAJES 16°19'40 72°12'39 1442 SENAMHI
PAMPACOLCA 15°42'51 72° 34'3 2895 SENAMHI
PAMPAHUTA 15°29'1 70°40'33.3 4317 SENAMHI
PILLONES 15°58'44 71°12'49 4428 SENAMHI
PORPERA 15°21'1 71°19'1 4142 SENAMHI
PULLHUAY 15°09'1 72° 46'1 3098 SENAMHI
SALAMANCA 15°30'1 72°50'1 3153 SENAMHI
SIBAYO 15°29'8 71°27'11 3839 SENAMHI
SUMBAY 15°59'1 71°22'1 4300 SENAMHI
TISCO 15°21'1 71°27'1 4198 SENAMHI
YANAQUIHUA 15° 46'59.8 72°52'57 2834 SENAMHI
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Tabla-2.2.6-2 Periodo de toma de datos pluviales (cuenca del rio Majes-Camana)
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Figura-2.2.6-1 Mapa de ubicacion de las estaciones de monitoreo (cuenca del rio Majes-Camana)

(2) Precipitaciones mensuales
De entre las 48 estaciones de monitoreo pluvial ubicadas en la cuenca del rio Majes- Camana y
en su cercania, fueron eliminados los datos monitoreados en 10 estaciones por su corto periodo
de monitoreo (menos de 20 afios), la falta de datos de los Ultimos 10 afios, 0 su ubicacién muy
apartada de la cuenca, adoptandose los datos de las 38 estaciones restantes.

La tabla 2.2.6-3 presenta los datos de precipitaciones mensuales de la estacion TISCO como
ejemplo de las 38 estaciones.
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Tabla 2.2.6-3 Precipitaciones mensuales de la estacion TISCO

TOTAL MONTHLY PRECIPITATION (mm)

BASIN GAGE DEPARTMENT LONGITUDE LATITUDE
Camana - Majes TISCO AREQUIPA 71° 271 15°21'1
Month
Year Total
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

1963 411 131.8
1964 86.1 729 114.4 42.9 22.0 0.0 0.0 6.1 4.4 179 59.7 57.6 484.0
1965 75.0 161.1 85.9 42.5 0.3 0.0 9.2 0.0 24.0 22.0 10.4 151.7 582.1
1966 110.3 184.9 64.6 10.6 45.1 0.0 0.0 4.5 0.0 43.3 79.7 55.0 598.0
1967 103.8 161.0 | 220.2 64.5 131 0.6 8.2 9.4 41.8 23.6 12.7 90.5 749.4
1968 266.0 119.6 179.4 31.6 4.0 5.1 55 5.8 20.0 52.9 84.6 317 806.3
1969 150.1 113.0 52.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.0 60.8 97.7 478.0
1970 139.6 150.5 1385 224 9.5 0.0 1.0 11 35.6 5.1 4.7 146.8 654.9
1971 140.0 183.5 101.2 30.1 2.6 0.9 0.0 0.0 0.0 5.0 2.2 132.7 598.2
1972 362.1 188.7 235.5 32.7 0.1 0.0 2.3 0.1 55.1 32.9 32.1 90.1 1031.7
1973 297.8 190.2 159.2 81.1 15.9 0.0 8.2 10.2 311 7.6 60.6 53.9 915.7
1974 290.2 1729 44.7 80.7 15 145 0.0 1111 9.3 4.3 75 50.2 786.8
1975 146.6 246.7 122.4 30.2 20.8 3.2 0.0 1.0 8.0 48.3 14 131.4 760.1
1976 153.0 107.7 166.8 41.6 9.3 7.5 4.6 2.3 58.9 0.5 0.6 719 624.7
1977 67.0 239.2 118.8 7.1 4.1 0.0 23 0.0 11.7 16.3 110.2 49.8 626.6
1978 317.6 24.1 78.7 68.9 0.0 4.0 0.0 1.0 2.3 26.9 78.6 60.0 662.2
1979 127.4 88.0 123.3 16.5 0.0 0.0 25 25 0.0 59.2 712 93.7 584.4
1980 72.5 43.1 183.6 2.2 0.0 0.0 135 25.9 28.1 94.1 21 30.2 495.3
1981 205.2 52.0 73.0 2.0 0.0 0.0 46.8 9.0 24.8 52.3 110.6
1982 161.0 45.9 122.8 34.9 0.0 0.5 0.0 0.0 80.9 105.5 150.5 70.0 772.0
1983 46.7 93.7 81.0 47.9 12.0 0.5 0.5 0.0 35.2 18.0 25 324 370.5
1984 178.4 256.0 284.8 11.1 10.5 3.0 0.0 28.4 0.0 46.3 1355 125.6 1079.6
1985 32.9 263.0 134.4 49.7 10.0 14.8 0.0 0.0 15.4 0.0 70.0 142.4 732.6
1986 105.9 162.7 178.9 98.4 125 0.0 2.8 52.2 18.1 11.0 11.0 149.6 803.1
1987 2125 42.9 26.2 23.6 3.4 2.1 27.0 4.5 2.0 23.3 24.6 29.0 421.1
1988 216.9 725 97.0 63.5 8.5 0.0 0.0 4.0 6.8 0.0 4.0 30.2 503.4
1989 1239 93.0 159.5 50.7 0.0 0.0 0.0 3.0 0.0 0.0 12.0 4.0 446.1
1990 118.4 27.6 58.5 25.6 125 39.5 0.0 13.0 5.0 52.5 0.0
1991 150.6 72.7 162.3 10.7 35 30.7 3.0 1.6 3.5 29.2 48.6 0.0 516.4
1992 51.6 73.8 329 48 0.0 2.7 2.8 40.0 1.0 25.2 24.7 85.6 345.1
1993 230.9 824 133.9 49.9 6.2 13 0.3 25.1 15.5 34.2 63.7 106.1 749.5
1994 241.6 218.1 74.3 45.6 10.1 2.8 15 1.7 0.0 1.0 25.2 72.7 694.6
1995 1215 1350 | 215.7 27.8 3.7 0.1 0.0 2.8 8.6 131 22.3 122.0 672.7
1996 187.3 156.8 83.0 61.6 12.0 0.0 0.3 141 11.7 10.6 41.3 146.6 725.4
1997 175.0 201.8 86.5 31.7 18.1 0.0 0.0 33.1 64.8 14.0 60.1 102.2 787.3
1998 271.1 114.9 96.6 15.9 0.5 3.0 0.0 0.8 0.5 9.6 48.5 75.9 637.4
1999 199.2 | 273.9 198.2 30.5 6.0 0.1 1.2 0.6 235 75.3 10.7 90.3 909.5
2000 194.3 2425 157.2 215 28.7 7.8 0.4 11.4 1.6 70.9 221 97.9 856.4
2001 2403 | 239.0 144.2 108.9 313 5.4 16.5 12.0 8.4 18.7 8.6 35.9 869.0
2002 123.6 241.6 186.8 134.9 17.4 8.0 318 0.6 19.1 44.7 82.2 1133 1004.1
2003 83.5 193.1 29.2 11.8 15 3.6 4.1 13.2 14.8 114.6
2004 208.7 176.4 138.0 39.4 24 0.5 20.3 14.9 15.4 3.2 7.0 72.7 698.8
2005 124.4 207.0 1275 56.9 0.5 0.0 0.1 0.7 23.2 11.6 18.8 103.4 674.1
2006 202.0 200.4 195.5 62.4 6.1 4.1 0.0 7.7 25.6 29.3 61.6 78.8 873.4
2007 187.0 179.7 180.4 38.4 9.1 0.1 9.7 0.8 16.1 13.7 229 96.2 753.8
2008 257.8 1235 70.0 55 3.2 2.7 0.1 0.6 17 17.1 50 95.6 582.7
2009 104.6 203.6 133.3 65.6 2.8 0.0 11.1 24 239 9.9 47.9 64.6 669.7
2010 179.1 164.6 73.0 69.3 6.4 2.1 2.2 1.0 6.2 21.2 13.4 142.9 681.4
2011 2338 96.9 104.8

Pp Maxima 362.1 273.9 284.8 134.9 451 39.5 31.8 1111 80.9 105.5 150.5 151.7 1079.6

Pp Media 166.8 153.2 128.4 43.7 8.5 3.6 41 10.8 16.7 25.8 38.7 85.9 687.9

Pp Minima 32.9 24.1 26.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 345.1

(3) Precipitaciones de 24 horas maximas/afio

La tabla 2.2.6-4 presenta las precipitaciones de 24 horas maximas/afio (precipitaciones diarias)

en cada estacion en la cuenca del rio Majes-Camana.
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Tabla 2.2.6-4 (1) Precipitaciones de 24 horas maximas/afio (precipitaciones diarias) en cada estacién en la

cuenca del rio Majes-Camana (1/2)

Andahua | Aplao Ayo Caba;:“" Camana | Caraveli | Chachas | Chichas | Chiguata Ch'"::ay"a Chivay | Choco Ch“‘;‘;‘ba’“ Cotahuasi G";"Ct:"’ El Frayle | Huambo
20.0
7.2 13.0 10.5 11.8 215 28.8
2.2 10.0 18.2 240 15 200 14.2 8.0 0.9 16.3 38.1 233
2.2 6.0 0.0 15.8 23.0 9.3 7.0 240 8.4 13.3 17.2 315 17.7
13 25 14.0 16.7 38 17.1 18.9 8.2 29.5 18.8 341 284
0.6 25 29.0 220 19.7 16.3 30.0 9.8 233 30.1 385 225
1.5 13.0 7.0 210 30.2 9.0 19.3 11.1 374 18.2 26.8 17.8
18.0 15 11.5 248 0.4 19.6 30.5 256 8.2 25.2 14.3 353 14.2 219 23.7
220 4.7 13.5 31.1 52 45 345 220 16.0 50.0 215 315 285 171 18.5 241 25.1
30.1 28 12.0 26.9 54 19.3 236 10.0 39.0 289 215 18.2 325 59.4 27.2 19.7 40.3
219 6.3 9.1 250 16.4 13 21.7 15.0 19.5 20.0 240 16.6 328 30.0 328 21.7 20.7
234 14 7.1 220 43 18.5 83 309 215 300 15.5 18.4 16.0 219 254 31.2
710 1.2 9.0 292 8.0 40 33.3 236 233 18.8 49.0 240 205 26.4 285 218 264
215 54 134 334 10.3 300 36.7 10.1 429 200 245 20.2 36.6 225 15.0 15.8 2217
19.2 18 13 289 2.1 51 21.0 140 346 230 38.0 15.0 30.7 20.8 284 324 140
19.8 03 10.5 260 1.3 05 224 10 128 16.7 17.0 333 19.2 19.2 14.9 315 28.1
16.4 00 86 16.9 05 10.1 17.4 58 248 258 206 15.0 122 20.1 310 16.5 21.1
18.7 03 100 17.1 0.0 5.3 21.6. 9.8 124 155 283 1.1 158 26.7 247 21.7 16.7
20.6 23 114 26.5 03 23.0 245 15.0 289 20.0 20.6 18.6 258 40.7 21.5 304 232
20.1 0.0 4.1 31.0 6.5 25 139 6.8 9.2 17.0 29.8 19.0 132 38.9. 21.1 164
5.4 0.0 0.1 21.1 4.0 2.8 73 6.0 3.8 143 9.0 10.0 20.0 32.5 174
28.6 13.0 18.9 335 22.7 29.0 13.8 21.0 34.1 36.2 22.1 243 283 17.8 33.9
17.9 0.0 12.2 29.1 20 19.0 229 20.3 20.7 255 15.0 18.9 229 21.2 246
224 6.0 12.8 715 11.3 21.3 235 37.9 18.8 215 18.0 30.0 19.2 18.4 344
30.7 0.8 10.3 928 22 36.0 21.0 394 18.7 17.4 10.0 27.2 17.3 14.4 12.6 42.8
30.7 04 9.9 40.0 84 228 222 22.1 184 31.3 712 26.9 18.8 20.0 304
328 0.5 53 245 125 19.0 215 32.2 19.1 13.0 11.7 33.0 19.2 18.6 170
20.6 1.6 45 230 6.5 35.6 129 189 185 34.7 133 230 180 58.5 36.0 |
33.2 0.9 34 6.9 0.0 20.0 12.0 13.5 200 36.8 16.7 3.2 19.5 235 15.8
12.4 28 1.8 17.0 10.5 23 5.2 148 8.0 10.4 13.9 18.2 6.3
17.8 0.3 1.7 200 2.0 16.1 12.5 218 143 16.4 6.5 8.0 226 247 16.8
314 1.2 86 232 11.0 230 26.1 35.3 21.6 16.0 16.7 36.8 00 32.1 39.0 16.9
216 2.1 148 3238 00 15.2 18.6 222 48.8 30.6 30.1 240 296 14.7 31.8 325 17.9
224 1.3 15.6 222 0.9 1.9 211 19.5 10.2 250 39.7 11.8 10.0 29.8 216 214 16.9
289 3.1 183 51.0 22 330 354 14.2 440 294 303 213 19.6 26.7 214 21.6 329
335 1.2 16.9 38.3 3.6 185 259 29.6 126 34.9 234 24.5 82.0 26.2 23.6 209 253
26.6 14 145 329 2.3 1.1 35.3 23.0 250 240 29.2 19.2 26.0 330 32.7. 25.1 26.6
24.9 1.0 8.6 24.6 29 156 158 198 36.2 45.1 244 184 28.0 26.6 21.9 159 18.7
30.6 20 15.4 48.6 14 11.5 19.0 174 209 31.5 29.8 198 704 22.8 259 134 17.0
27.3 48 16.6 30.6 44 13.7 225 226 243 28.8 28.1 209 47.7 215 30.6 17.8 279
17.5 0.0 8.1 19.3 0.4 0.0 17.8 8.1 9.2 31.6 14.7 13.7 14.5 18.0 15.7. 11.7 255
23.0 9.0 35.6 229 05 1.5 214 18.9 18.7 25.8 248 246 16.6 25.7 282 284 304
21.1 1.7 12.1 244 0.8 16.5 12.8 10.7 13.0 39.1 218 13.6 14.6 11.0 35.3 20.1 18.3
25.0 0.9 9.4 253 0.6 4.2 19.6 18.3 14.4 30.9 26.5 17.7 18.2 13.5 234 28.3 31.8
216 2.7 14.0 214 3.0 2.6 286 10.6 234 30.2 247 40.0 10.9 254 325 212 210
233 6.4 235 240 9.8 5.0 18.0 25.7 20.7 30.8 35.7 238 15.4 174 15.4 28.2 29.2
19.7 0.0 10.2 16.8 3.2 9.1 17.1 23.0 9.9 28.6 30.6. 206 15.7 11.8 321 436 16.8
27.2 0.9 1.8 239 45 1.3 18.7 93 9.1 25.6 26.9 11.9 17.0 17.7 338 233
21.2 2.0 13.3 26.6 7.2 312 15.1 19.2 217 19.8 17.0 21.7 279 329
Tabla 2.2.6-4 (2) Precipitaciones de 24 horas maximas/afio (precipitaciones diarias) en cada estacién en la
cuenca del rio Majes-Camana (2/2)
Year | Imata La La Joya |La Pampilla} Lagunillas {Las Madrigal {01 Pampa de | Pampa de | Pampacolc|p, il Pilones | Porpera | Pullhuay | Salamanca| Sibayo | Sumbay | Tisco |Yanaquihua
Angostura Arrieros Majes a
1963 205
1964 215 153, 121 282 12
1965 180 8.0 18.7 200 171 60.7 30.2 150 418
1966 0.0 199 184 116 8.2 190 321 122 105 125 335
1967 10 19.2 203 20.1 34.0 299 23.1 26.7 285 226 223 4556
i 30 17.2 235 28.1 150 212 33.7 36.7 2186 185 30.7 309
1969 0.0 200 16.1 20.7 173 438 215 458 215 67.5 50.0
1970 215 346 5.1 342 11.0 229 189 83.1 16.3 19 221 333 232 405 263 246 359 186 36.0
1971 322 405 0.7 249 23.1 16.6 225 17.0 20.9 71 18.7 336 314 385 543 26.9 26.0 39.5 249
1972 334 38.0 1.7 21.3 243 136 40.2 333 213 41.8 1.0 215 354 223 36.0 40.0 30.7 51.3 36.7 447
1973 352 21.1 06 221 413 132 241 16.2 570 180 215 235 314 15.6 21.2 41.1 24.2 298 225 25.7
1974, 34.7 437 40 16.0 436 124 135 316, 36.7 172 18 195 33.1 94 215 292 175 40.0 440 374
1975 231 56.5 30 46.7. 394 104 232 249 292 198 1.2 188 26.2 183 210 44.1 324 26.1 212 311
1976 241 440 43 240 237 150 23.1 249 237 30.7. 22 252 352 17.6 135 353 22.3 314 238 385
1977 242 522 0.0 6.8 258 16.9 96 20.1 219 213 18 316 270 283 215 255 202 305 183 385
1978 35.1 36.2 00 80 211 123 9.2 25.1 26.5 200 00 214 340 385 224 218 153 313 36.8 332
1979 306, 222 0.0 109 325 139 170 15.8 25.7 95 0.0 216 318 194 17.5 223 17.7 40.8 220 490
1980, 212 381 30 6.2 26.2 248 290 195 189 298 08 15.7. 36.5 174 21.2 195 10.8 236 168 425
1981 36.3 379 00 54 364 186 140 338 218 264 03 196 453 28.1 19.2 33.1 34.2 312 245 520
1982 20.7 310 0.0 39 256 171 9.2 18.8 19.1 20.9 0.0 185 229 16.1 15.0 15.5 148 358 189 370
1983 154 382 0.0 1.5 330 100 100 153 0.1 15.0 304 238 16.0 138 129 215 300
1984 29.3 89.9 30 147 320 134 240 246 322 50.6. 0.9 26.6 436 280 147 339 49.0 40.1 257 330
1985 349 53.2 23 15.3 283 145 184 31.1 18.1 203 08 326 20.1 215 231 14.7 234 265
1986 218 359 18.7 184 253 10.1 315 207 149 50.7. 21.1 351 320 16.5 26.1 21.8 259 500
1987 239 244 0.0 19.0 294 125 9.0 19.8 19.6 06 39.0 252 13.6 11.0 15.5 25.0 193 30.0 350
1988 20.1 56.3 0.1 11.5 235 11.7 300 344 2838 6.0 1.0 0.0 324 30.1 175 142 289 472 39.0 39.0
1989 18.2 266 13 229 28.1 136 380 16.7 220 311 1.8 0.0 343 170 154 206 176 18.2 56.4 300
1990 310 33.1 40 115 289 956 185 246 290 6.1 27.1, 31.7 170 23.1 41.3 580 480
1991 310 484 00 11 23.1 96 18.4. 124 15.7 196 116 321 36.0 220 195, 246 320 305
1992 271 348 12 34 192 93 52 220 130 44 84 05 366 238 120 182 68 19.2 280 232
1993 216 320 0.7 135 36.7 14.1 200 12.1 150 294 0.1 0.0 36.3 505 216 318 156 213 35.0 320
1994 286 358 0.0 136 237 255 445 173 300 182 22 6.7 313 308 354 339 295 349 358 350
1995 21.1 486 0.0 28.0 295 41.2 215 339 19.0 140 105 282 254 226 460 14.9 22.6 36.3 313 438
1996 239 49.0 0.0 12.1 215 21.1 15.0 254 270 1.2 0.0 16.0 398 16.9 384 18.2 13.3 213 254 329
1997 221 314 19 334 228 215 380 30.7 18.5, 148 21 219 423 210 423 206 32.1 336, 218 320 .
1998 30.6 409 0.5 95 31.2 245 17.1 246 233 15.7 1.8 424 38.0 264 369 18.7 24.7 30.0 27.1 1200 394
1999 51.2 390 00 123 300 423 206 219 328 185 25 242 386 26.6 88.3 19.0 31.7 305 210 438 222
B )0 219 314 0.5, 231 225 206 26.2 263 243 256 3.7 274 344 221, 388 26.1 214 278 279 322 171
2001, 525 493 24 30.0 345 212 34.7 362 208 208 1.0 274 499 25.1 30.1 296 262 303 26.6 330 30.1
2002 255 315 1.0 154 26.3 420 280 298 2186 7124 6.8 398 479 357 313 225 185 424 230 39.2 26.2
2003 238 315 0.0 55 378 19.5 16.7 15.1 18.3 12 0.4 173 36.4 15.6 370 23.1 21.0 31.5 143 285 6.7
2004 325 229 23 8.4 29.7 39.6 194 212 265 134 35 154 400 264 315 348 226 472 16.9 306 134
2005 314 322 0.0 5.2 378 284 250 35.1 210 8.8 02 232 433 213 30.7 250 129 335 21.7 29.7 121
2006, 554 315 0.0 149 332 21.2 280 382 17.0 52 0.0 29.1 33.1 304 389 320 20.8 30.6, 215, 346 13.6
2007, 282 26.3 6.7 19 164 244 23.1 204 244 86 110 184 330 258 36.1 238 18.2 252 160 216 106
2008 302 343 5.4 255 328 215 18.8 19.2 221 9.0 1713 386 23.1 378 198 104 452 158 440 215
2009 330 292 00 8.4 18.2 308 280 18.3 19.2 1.5 19.1 263 223 352 287 164 294 16.1 30.7 174
2010 215 332 06 47 136 10.7 296 222 106 10 217 321 210 29.4 199 147 345 206 256 9.2
2011 30.7 31.7 15 17.0 248 229 34.1 205 158 49 15.3 283 32.1 447 30.7 20.3 40.6 320 17.8
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(4)

Mapa de isoyetas

En la Figura 2.2.6-2 se presenta un mapa de isoyetas en la cuenca del rio Majes-Camana.

En la cuenca del rio Majes-Camana, las precipitaciones anuales varian considerablemente
segun la zona, con un minimo de 50mm y maximo de 750 mm aproximadamente. Las
precipitaciones son menores a medida que se acerca a la cuenca baja hacia la costa pacifica y
son mayores a medida que se va aumentando las altitudes hacia la cuenca alta.

Las precipitaciones anuales en la cuenca baja donde se tomaran medidas contra inundaciones
son escasas de 50 a 200 mm.
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Figura 2.2.6-2 Mapa de isoyetas (Cuenca del rio Majes-Camana)

Duracion de tormenta o precipitacion

Se recopild informacién sobre las precipitaciones horarias del la estacion de Chivay ubicada en
la cuenca media para los periodos de febrero del afio 2011 y febrero del afio 2012. Con esta
informacion se realiz6 el analisis de altura.-duracion (Depth-Duration Analysis) para 3
periodos de inundaciones. Los resultados se muestran el la figura 2.2.6-3. De los 3 casos de
inundaciones, el mayor tiempo de duracion de tormenta fue el periodo de febrero del 2012
(Qp=1,400 m3/seg.) cuya duracion de tormenta fue de 17 horas. Por consiguiente en el analisis
de descargas se utilizo una duracion de tormenta de 24 horas.

Por otro lado, segun las entrevistas con los representantes del SENAMHI y universidades

peruanas, en la costa peruana la duraciéon de tormenta fluctian entre 6 — 12 horas y para los
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calculos de andlisis de descargas (Estudio de Maximas Avenidas en las Cuencas de la Zona

Centro de la Vertiente del Pacifico, Ministerio de Agricultura, Autoridad Nacional del Agua,
Ing. Mg Sc. Ricardo Apaclla Nalvarte, 2010.) por lo general se utiliza una duracién de
tormenta de 24 horas.
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Precipitacién Horaria Acumulada en la estacion de Chivay, Cuenca de Majes -Camana

Figura-2.2.6-3 Duracién de tormenta (cuenca del rio Majes-Camana)

2.3 Caudal

Las estaciones de monitoreo de caudal ubicadas en las areas objeto del estudio en general no
cuentan con el monitoreo automatico, sino con un monitoreo periédico manual una vez diaria
(7:00 a.m.) o 2 veces diarias (7:00 a.m. y 7:00 p.m.). Por consiguiente, no existen datos pluviales
horarios y todos los datos son de precipitaciones diarias (de 24 horas). Tratdndose de un monitoreo
a las horas fijas, es muy probable que no se hayan registrado caudales instantdneos maximos como
los caudales picos de inundaciones.

El monitoreo de nivel de agua se hace con un indicador del nivel de agua y el valor medido se
convierte en el caudal segin una formula elaborada previamente a partir de los datos del
levantamiento transversal fluvial y del aforo.

Sin embargo, en la estacién de aforo de caudales en Huatiapa (rio Majes-Camana), a partir del afio
2006 las mediciones del nivel agua realizadas por el SENAMHI 4 veces al dia (7:00, 10:00, 14:00
y 18:00) utilizando una regla limnigrafica son comparados con los niveles de agua registrados por
un sistema automatico de monitoreo tipo flotador (a partir del afio 2006). En épocas de
inundaciones las mediciones del nivel del agua se realizan cada hora.

Los rios nacen en altiplanos comunicados a los Andes y recorren por abanicos aluviales
desembocando en la costa. Las estaciones de monitoreo estan ubicadas en la cuenca media y la
baja de abanicos aluviales en la costa (véase el mapa de ubicacion de estaciones de monitoreo
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pluvial). Puesto que en la zona costera casi no llueve, se supone que casi no hay entrada del agua
desde los afluentes y los datos monitoreados indican precisamente el volumen de descarga de las
areas objeto. Por tanto, es recomendable considerar las estaciones de monitores de caudal ubicadas
curso mas bajo como puntos de referencia para el anlisis de descarga.

Por otro lado, si bien es cierto que en la estacion de aforo de caudales de Huatiapa en el valle de
Majes-Camana se registran los niveles de agua por medio de un sistema automatico de monitoreo
tipo flotador, solamente una parte de ellos estan siendo ordenados digitalmente por medio de una
computadora, y la mayoria de ellos estdn quedando solo como valores registrados por el operador.
Los valores de caudal maximo anual publicados por SENAMHI antes del afio 2006 representan el
cauda maximo diario calculado a partir de los promedios diarios obtenidos de las mediciones que
se realizan 2 o 4 veces al dia. Por lo tanto es necesaria la constitucion de un sistema de red de
estaciones para cada valle teniendo en cuenta la instalaciéon de un sistema telemétrico automatico
en cada una de las estaciones de aforo con el fin de obtener en tiempo real los valores de niveles
de agua y caudales; ademas de la medicién de caudales/niveles de agua en el momento de las
inundaciones y el ordenamiento de todos estos datos.
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Tabla 2.3 Ubicacién y periodo de medicion de cada uno de las estaciones de aforo de caudales de cada uno de

los valles
PERIODO DE MEDICION
CODIGO ESTACION CATEGORIA [ CUENCA DEPTO PROVINCIA DISTRITO LONGITUD| LATITUD | ALTITUD | CONDICION INICIO FIN
203301{TOMAIMPERIAL HLM CANETE LIMA CANETE LUNAHUANA 76°131 13°001 918(C 1926-01 1971-02
203302|SOCsl HLM CANETE LIMA CANETE LUNAHUANA 76°11'41.3 (13° 01429 312|F 1965-01 1994-08
203303|PACARAN HLM CANETE LIMA CANETE PACARAN 76°03'17 [12°51'58 694|F
203305|CATAPALLA HLG CANETE LIMA CANETE LUNAHUANA 76° 06'34.7 [12°5527.3 575(C
203501|CONTA HLM SAN JUAN  [ICA CHINCHA ALTO LARAN 75°5959 [13°2727 280|F 1922-09 2010-12
203602|LETRAYOC HLM PISCO ICA PISCO HUANCANO 75°43'43  [13°39'39 1304|F 1922-01 2010-12
472203CO|LETRAYOC EHA PISCO ICA PISCO HUMAY 75°45'1 13°401 1020|F 2000-12 2009-05
203606|RESERVORIO LAGUNAACNOCOCHA [HLG PISCO HUANCAVELICA[CASTROVIRREYNA [SANTAANA 75°111 13°06'1 4734(P
203608|RESERVORIO LAGUNAPALCOCOCHA |HLG PISCO HUANCAVELICA|CASTROVIRREYNA |CASTROVIRREYNA [75° 18'1 13°131 4533|P
230701|DIQUE ORCOCOCHA HLG PISCO HUANCAVELICA[CASTROVIRREYNA [CASTROVIRREYNA | 75° 12'1 13°16'1 4552|C 1968-09 1975-11
204002[PUENT E JAQUI HLG 'YAUCA AREQUIPA CARAVELI JAQUI 74° 271 15°29'1 247(C 1951-09 1986-09
213801|LAPALMA HLG 'YAUCA AYACUCHO LUCANAS SANCOS 74°190 15°180 618[P
204601|MARIAPEREZ HLG CAMANA AREQUIPA CASTILLA CHOCO 72°011 15°171 4540|C 1968-09 1979-03
204602|CALERAMOLLOCO HLG CAMANA AREQUIPA CASTILLA CHOCO 72°001 15°171 4524|C
204603|0SCOLLO HLG CAMANA AREQUIPA CAYLLOMA SIBAYO 71°2941 [15°271 4439|C 1950-02 1974-08
204604|PUENT E COLGANTE-SIBAYO HLG CAMANA AREQUIPA CAYLLOMA SIBAYO 71°271 15°281 4316(F 1950-06 1993-03
204605|PALLCA-HUARURO HLG CAMANA AREQUIPA CAYLLOMA TAPAY 72°001 15°35'1 2393|C 1968-09 1978-01
204606|BAMPUT ANE HLG CAMANA AREQUIPA CAYLLOMA CALLALLI 71°071 15°34'1 4495(P 1967-09 1974-08
204607|NEGROPAMPA HLG CAMANA AREQUIPA CAYLLOMA CABANACONDE 72°001 15°36'1 2200(C 1968-09 1978-01
204608|BLANQUILLO HLG CAMANA AREQUIPA CAYLLOMA SAN ANTONIO DE C{71° 04'1 15°391 4444|C
204609|LAGUNAMAMACOCHA HLG CAMANA AREQUIPA CASTILLA AYO 72°15'1 15°411 1783|C
204610|AYO HLG CAMANA AREQUIPA CASTILLA CHOCO 72° 141 15°421 1950|C
204611|ANTASALLA HLM CAMANA AREQUIPA CAYLLOMA 'SAN ANTONIO DE C{71° 04'1 15° 441 4439|C 1969-01 1973-12
204612|DIQUE LOS ESPANOLES HLM CAMANA AREQUIPA CAYLLOMA SAN ANTONIO DE (] 71° 02'1 15°46'1 4410(P 1968-09 1989-12
204614|CHARACTA HLG CAMANA AREQUIPA CAYLLOMA MAJES 72°311 16°32'1 977|C
204615|PUENT E CARRETERA CAMANA HLG CAMANA AREQUIPA CAMANA JOSE MARIAQUIMP|72° 44'1 16° 36'1 25|P 1960-01 1986-10
204616|TINTO COLCA HLG CAMANA AREQUIPA CASTILLA ANDAGUA 72°171 15°26'1 4527|C
204617|CALLALLI HLG CAMANA AREQUIPA CAYLLOMA CALLALLI 71°281 15°30'1 3807|C 1977-10 1988-12
204618|HUAT IAPA HLG CAMANA AREQUIPA CASTILLA APLAO 72°28'14 [15°5942 699(F 1944-09 2011-09
204619| CONDOROMA HLG CAMANA AREQUIPA CAYLLOMA TISCO 71°151 15°15'1 4686|C 1977-09 2009-11
204620|PUENTE CARRETERACOLCA HLG CAMANA AREQUIPA CAYLLOMA SIBAYO 71°271 15°291 3910(C 1950-02 1964-10
204621|REPRESACONDOROMA HLG CAMANA AREQUIPA CAYLLOMA CALLALLI 71°16'1 15°231 4239|C 1993-09 1995-02
204622|HACIENDA PAMPAT A HLG CAMANA AREQUIPA CAMANA NICOLAS DE PIERO|72° 41'58  [16° 3222 75|F 2002-11 2011-09
204807|ICHUPAMPA HLG CAMANA AREQUIPA CAYLLOMA CABANACONDE 71°55'1 15°40'1 4513(P 1983-11 1987-07
4729E39A|EMA PAMPA DE MAJES MAP CAMANA AREQUIPA CAYLLOMA MAJES 72°1238 [16°1939 1434|F 2011-11 2012-09
00302 SOLANABAJA HLM CHIRA PIURA SULLANA LANCONES 80°25'1 04°311 112|C 1969-01 1975-12
200303|ZAMBA HLM CHIRA PIURA AYABACA PAIMAS 79°54'1 04° 401 761(C
200304|LAGARTERA HLM CHIRA PIURA [AYABACA SAPILLICA 80° 04'1 04° 44'1 472|C
200305|PUENTE SULLANA HLM CHIRA PIURA SULLANA SALITRAL 80°41'1 04°531 25|P 1938-09 1984-12
200306|PARDO DE ZELA HLM CHIRA PIURA PIURA LAS LOMAS 80° 14'1 04°40'1 233|C 1966-01 1975-02
200307|ROSITA HLM CHIRA PIURA SULLANA LANCONES 80°30'1 04° 36'1 102|C
200308|CANAL MIGUEL CHECA HLM CHIRA PIURA SULLANA SULLANA 80° 311 04° 411 68(P 1991-03 1995-07
200309|ENTRADAARDILLAR. POECHOS HLM CHIRA PIURA SULLANA LANCONES 80°26'1 04°31'1 120|P 1991-03 1997-08
200310{PUENTE INTERNACIONAL MACARA  |HLM CHIRA PIURA AYABACA SUYO 79°571 04° 24'1 415|P 1991-03 1997-08
200311|CANAL CHIPILLICO HLM CHIRA PIURA PIURA LAS LOMAS 80°10'1 04° 44'1 300{C 1969-09 2009-11
200312|PARAJE GRANDE QUIROZ HLM CHIRA PIURA [AYABACA MONTERO 79°54'1 04° 371 1060|P 1935-08 1995-07
200313|EL CIRUELO HLM CHIRA PIURA AYABACA SUYo 80° 09'1 04°18'1 300(P 1992-04 1992-04
200314|LOS ENCUENTROS HLM CHIRA PIURA SULLANA LANCONES 80° 171 04° 26'1 150|C 1975-11 2009-12
200316|CANAL PELADOS HLM CHIRA PIURA SULLANA SULLANA 80° 301 04° 411 100|C
200318/ SOLANABAJA HLM CHIRA PIURA SULLANA LANCONES 80°25'1 04°31'1 112|P
200319|PUENTE SULLANA HLM CHIRA PIURA SULLANA SALITRAL 80°411 04°531 25|P 1991-03 1998-01
200320|LAGARTERA HLM CHIRA PIURA AYABACA SAPILLICA 80° 04'1 04° 44'1 472|P
200321|AYABACA HLM CHIRA PIURA AYABACA AYABACA 79° 451 04° 401 2663|P
200322|RESERV POECHOS(VOL) HLM CHIRA PIURA SULLANA MARCAVELICA 80°41'1 04°31'1 333|P
200323|RESERVORIO SAN LORENZO HLM CHIRA PIURA PIURA LAS LOMAS 80°12'1 04°40'1 230|P
200324|ALAMOR HLM CHIRA PIURA SULLANA LANCONES 80°23'56.9 (04° 28'48.4: 133|F 1997-09 2005-01
200418|CANAL YUSCAY HLM CHIRA PIURA PIURA LAS LOMAS 80°121 04° 401 230[P
200426|SALIDARESERVORIO POECHOS HLM CHIRA PIURA SULLANA MARCAVELICA 80°41'1 04°31'1 333|P 1991-03 1997-08
4724B080|EL CIRUELO EHA CHIRA PIURA AYABACA SUYO 80°09'1 04°18'1 300|F 2001-01 2012-06
472606FA]AYABACA EMA CHIRA PIURA AYABACA AYABACA 79°431 04° 381 2757|F 2000-12 2011-12

CATEGORIA

HLM = Hidromética con mira limnimetrica. Se miden la altura de agua manualmente (06:00, 10:00, 14:00 y 1800 horas) para calcular caudales diarios.

HLG = Hidrométrica limnimetro y mediciones de limnigrafo mecanico. Se mide la aftura de agua en las horas de observacion (06:00, 10:00, 14:00 y 1800 horas). Se registran ademéas de manera continua (horaria) los niveles de agua en papel.
EHA = Estacion Hidroldgica Automética (mediciones de nivel horario con sensores)

CONDICION

C = Clausurado
P = Paralizado

F = Funcionando

2.3.1 Cuenca del rio Chira
(1) Estaciones de monitoreo de caudal
De entre las estaciones de monitoreo de caudal, se adoptan la estacion Ardilla, ubicada
inmediatamente curso arriba de la presa de Poechos y la estacion Puente Sullana, ubicada en
medio del rio que recorre del curso bajo de la presa hasta la costa. La tabla 2.3.1-1 presenta
los elementos de su ubicacion.
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Tabla 2.3.1-1 Estaciones de monitoreo de caudal en la cuenca del rio Chira

Estacion Latitud Longitud Altitud (s.n.m.)
Ardilla (Solana Baja) 40317 80° 26° 150
Puente Sullana 4053 80°41° 32

(2) Caudal diario méximo/afio

La tabla 2.3.1-2 presenta el caudal maximo anual en cada

mencionadas.

Tabla 2.3.1-2 Caudal diario maximo/afio

una de las estaciones arriba

Afo Puente Ardilla

1976 2,242.00
1977 848.33 1,647.90
1978 56.12 281.10
1979 177.69 348.00
1980 57.07 438.00
1981 455.55 830.30
1982 288.18 589.10
1983 3,227.08 2,469.30
1984 1,043.00 1,663.00
1985 88.40 243.80
1986 40.00 355.60
1987 551.80 1,180.30
1988 37.70 379.50
1989 558.00 936.00
1990 45.20 253.40
1991 121.00 668.60
1992 2,355.00 3,133.50
1993 1,400.00 1,654.00
1994 1,100.00 1,044.00
1995 58.00 276.10
1996 140.00 439.40
1997 925.00 1,275.80
1998 3,005.00 3,620.80
1999 1,195.20 1,927.00
2000 1,111.00 1,303.20
2001 2,252.90 2,264.80
2002 2,517.00 2,825.20
2003 169.00 371.90
2004 231.00 293.80
2005 480.00 629.00
2006 815.00 1,089.90
2007 431.10
2008 3,141.97
2009 2,387.93
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2.3.2 Cuenca del rio Cafiete
(1) Estaciones de monitoreo de caudal
La tabla 2.3.2-1 presenta la ubicacién de la estacion de monitoreo de caudal en la cuenca del
rio Cafete. EI monitoreo se hace a cargo de SENAMI y la junta de regantes.

Tabla 2.3.2-1 Estacion de monitoreo de caudal en la cuenca del rio Cafiete

Estacion Latitud Longitud Altitud (s.n.m.)
SOcCSI CANETE 13°01'42 76° 11'40 330

(2) Caudal diario maximo/afio
La tabla 2.3.2-2 presenta el caudal maximo anual en la estacion arriba mencionada.

Tabla 2.3.2-2 Caudal diario maximo/afio en la estacion SOCSI CANETE de la cuenca del rio Cafete

Caudal méax.anual (m3/sec)
Afio
SENAMHI Junta de regantes

1926 - 455.00
1927 - 120.00
1928 - 198.00
1929 - 342.00
1930 - 263.00
1931 - 148.60
1932 - 850.00
1933 - 176.00
1934 - 305.00
1935 - 386.00
1936 - 265.00
1937 - 283.76
1938 - 401.99
1939 - 308.53
1940 - 141.28
1941 - 301.13
1942 - 319.22
1943 - 324.13
1944 - 396.65
1945 - 350.00
1946 - 354.00
1947 - 353.00
1948 - 279.00
1949 - 198.00
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1950 - 244.74
1951 - 485.00
1952 - 360.00
1953 - 555.00
1954 - 657.00
1955 - 700.00
1956 - 470.00
1957 - 22832
1958 - 270.40
1959 - 700.00
1960 - 488.75
1961 - 597.62
1962 - 566.24
1963 - 242.37
1964 - 153.06
1965 214.70 214.70
1966 207.00 201.00
1967 343.00 343.00
1968 154.00 154.00
1969 316.00 316.00
1970 408.00 408.00
1971 430.00 430.00
1972 900.00 900.00
1973 484.20 450.10
1974 - 326.00
1975 - 298.00
1976 294.92 332.00
1977 - 249.00
1978 - 216.00
1979 - 182.80
1980 - 100.10
1981 - 257.10
1982 - 120.00
1983 - 228.00
1984 - 425.50
1985 - 165.60
1986 - 370.50
1987 - 487.30
1988 206.00 420.30
1989 - 377.00
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2.3.3

1990 - 189.00
1991 - 372.00
1992 - 164.30
1993 - 390.00
1994 - 550.00
1995 - 500.00
1996 - 310.00
1997 - 350.00
1998 - 348.00
1999 - 420.00
2000 - 350.00
2001 - 255.00
2002 - 204.00
2003 - 215.00
2004 - 196.00
2005 - 167.00
2006 - 250.00

Cuenca del rio Chincha

(1) Estaciones de monitoreo de caudal

La tabla 2.3.3-1 presenta la ubicacion de la estacion de monitoreo de caudal en la cuenca del
rio Chincha. ElI monitoreo se hace a cargo de SENAMI y la junta de regantes.

Tabla 2.3.3-1 Estacion de monitoreo de caudal en la cuenca del rio Chincha

Estacion Latitud Longitud Altitud (s.n.m.)
CONTA 13° 27 75° 58' 320

(2) Caudal diario méaximo/afio

La tabla 2.3.3-2 presenta el caudal maximo anual en la estacion arriba mencionada. El rio
Chincha esta dividido en el rio Chico y el rio Matagente, por lo que el caudal del rio Chincha
es la suma del caudal de ambos rios.

Tabla 2.3.3-2 Caudal maximo/afio en la estacion CONTA de la cuenca del rio Chincha (m3/s)

SENAMHI Junta de regantes Caudal
Afio
Total Rio Chico Rio Matagente Total adoptado
1950 155.43 - - - 155.43
1951 395.75 - - - 395.75
1952 354.00 - - - 354.00
1953 1,268.80 - - - 1,268.80
1954 664.40 - - - 664.40
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1955 241.45 - - - 241.45
1956 227.83 - - - 227.83
1957 226.53 - - - 226.53
1958 88.36 35.34 53.02 88.36 88.36

1959 301.42 120.57 180.85 301.42 301.42
1960 245.17 98.07 147.10 245.17 245.17
1961 492.83 197.13 295.69 492.82 492.82
1962 395.06 158.02 237.03 395.05 395.05
1963 337.84 135.14 202.70 337.84 337.84
1964 66.95 26.78 40.17 66.95 66.95

1965 154.12 61.65 92.47 154.12 154.12
1966 139.13 55.65 83.48 139.13 139.13
1967 1,202.58 481.03 721.55 1,202.58 1,202.58
1968 43.92 17.57 26.35 43.92 43.92

1969 72.14 28.86 43.28 72.14 72.14

1970 271.57 108.63 162.94 271.57 271.57
1971 497.84 199.13 298.71 497.84 497.84
1972 784.16 313.66 470.50 784.16 784.16
1973 137.53 55.01 82.52 137.53 137.53
1974 215.66 86.26 129.40 215.66 215.66
1975 246.87 98.75 148.12 246.87 246.87
1976 311.13 124.45 186.68 311.13 311.13
1977 97.10 38.84 58.26 97.10 97.10

1978 33.00 13.20 19.80 33.00 33.00

1979 51.90 20.76 31.14 51.90 51.90

1980 33.70 13.48 20.22 33.70 33.70

1981 83.95 33.58 50.37 83.95 83.95

1982 183.60 73.44 110.16 183.60 183.60
1983 81.20 32.48 48.72 81.20 81.20

1984 292.87 117.15 175.72 292.87 292.87
1985 71.42 51.88 77.82 129.70 129.70
1986 106.26 46.00 69.00 115.00 115.00
1987 - 42.00 63.00 105.00 105.00
1988 - 28.51 42.76 71.27 71.27

1989 - 71.38 107.07 178.45 178.45
1990 24.34 9.74 14.60 24.34 24.34

1991 - 41.00 61.49 102.49 102.49
1992 - 5.95 8.92 14.87 14.87

1993 - 51.73 77.59 129.32 129.32
1994 - 75.61 113.41 189.02 189.02
1995 - 121.47 182.21 303.68 303.68
1996 - 49.85 74.77 124.62 124.62
1997 - 10.60 15.89 26.49 26.49

1998 - 112.00 168.00 280.00 280.00
1999 - 165.74 248.61 414.35 414.35
2000 - 114.93 172.39 287.32 287.32
2001 - 81.72 122.59 204.31 204.31
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2002 - 47.65 71.48 119.13 119.13
2003 - 52.38 78.57 130.95 130.95
2004 - 63.73 95.60 159.33 159.33
2005 - 14.24 21.36 35.60 35.60
2006 - 62.48 93.72 156.20 156.20

2.3.4 Cuenca del rio Pisco
(1) Estaciones de monitoreo de caudal
La tabla 2.3.4-1 presenta la ubicacién de la estacion de monitoreo de caudal en la cuenca del

rio Pisco.
Tabla 2.3.4-1 Estacion de monitoreo de caudal en la cuenca del rio
Estacion Latitud Longitud Altitud (s.n.m.)
LETRAYOC 13°40° 75°45° 640

(2) Caudal diario maximo/afio
La tabla 2.3.4-2 presenta el caudal maximo anual en la estacion arriba mencionada.

Tabla 2.3.4-2 Caudal maximo/afio en la estacion LETRAYOC de la cuenca del rio Pisco (m3/s)

Caudal méx./afio Caudal méx./afio

Afo Afo
(m3/s) (m3/s)

1933 227.50 1971 194.45
1934 264.50 1972 509.87
1935 311.00 1973 293.62
1936 360.50 1974 194.68
1937 956.03 1975 141.88
1938 253.70 1976 237.62
1939 328.67 1977 231.26
1940 155.34 1978 80.33
1941 212.25 1979 213.13
1942 326.79 1980 91.23
1943 301.93 1981 252.00
1944 295.05 1982 274.00
1945 250.01 1983 273.00
1946 528.14 1984 485.65
1947 144.09 1985 200.50
1948 765.10 1986 355.00
1949 148.26 1987 146.20
1950 156.33 1988 369.50
1951 289.09 1989 272.50
1952 208.05 1990 49.38
1953 427.20 1991 325.00
1954 536.64 1992 47.75
1955 403.42 1993 118.00
1956 330.99 1994 312.50
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1957 256.19 1995 354.37
1958 169.35 1996 190.00
1959 378.26 1997 150.00
1960 312.85 1998 800.00
1961 272.04 1999 355.00
1962 423.06 2000 215.00
1963 255.85 2001 240.00
1964 238.45 2002 300.00
1965 162.44 2003 176.25
1966 710.02 2004 215.00
1967 521.91 2005 137.50
1968 189.11 2006 350.00
1969 314.07 2007 250.00
1970 454.31 2008 300.00

235 Cuenca del rio Yauca
(1) La tabla 2.3.5-1 presenta la ubicacién de la estacion de monitoreo de caudal en la cuenca
del rio Yauca.

Tabla 2.3.5-1 Estacion de monitoreo de caudal en la cuenca del rio Yauca

Estacion Latitud Longitud Altitud (s.n.m.)
SAN FRANCISCO ALTO 150417 74032 48.00

(2) Caudal diario méaximo/afio
La tabla 2.3.5-2 presenta el caudal maximo anual en la estacion arriba mencionada.

Tabla 2.3.5-2 Caudal maximo/afio en la estacion SAN FRANCISCO ALTO de la cuenca del rio Yauca (m3/s)

Afio Caudal

1961 109.82
1962 58.93
1963 54.11
1964 15.77
1965 36.54
1966 26.49
1967 211.06
1968 68.51
1969 64.97
1970 36.65
1971 20.70
1972 151.38
1973 123.13
1974 31.96
1975 137.20
1976 41.82
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1977 69.11
1978 451
1979 20.10
1980 15.72
1981 23.56
1982 26.72
1983 12.60
1984 52.20
1985 17.65
1986 30.54
1987 24.06
1988 32.30
1989 198.39
1990 11.12
1991 42.60
1992 0.67
1993 19.57
1994 60.41
1995 20.93
1996 17.50
1997 13.09
1998 45.65
1999 195.03
2000 62.64
2001 118.06
2002 39.77
2003 45.81
2004 33.46
2005 6.61
2006 78.54
2007 50.14
2008 42.28

2.3.6 Cuenca del rio Majes-Camana
(1) Estaciones de monitoreo de caudal
La tabla 2.3.6-1 presenta la ubicacion de las estaciones de monitoreo de caudal en la cuenca
del rio Majes-Camana.

Tabla2.3.6-1 Estaciones de monitoreo de caudal en la cuenca del rio Majes-Camana

Estacion Latitud Longitud Altitud (s.n.m.)
Huatiapa 15°59'41.0" S 72°28'13.0" W 700
Puente Carretera Camana 16°36'00.0" S 72°44'00.0"W 122
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(2) Caudal diario méaximo/afio
La tabla 2.3.6-2 presenta el caudal maximo anual en las estaciones arriba mencionadas.

Tabla 2.3.6-2 Caudal méaximo/afio en las estaciones de la cuenca del rio Majes-Camana (m3/s)

Huatiapa Puente Carretera Camana
Afio Caudal méx./afio (m3/s) Afio Caudal méax./afio(m3/s)
1945 620.00 1961 301.10
1946 619.00 1962 399.87
1947 580.79 1963 340.16
1948 506.50 1971 340.72
1949 1012.80 1972 800.42
1950 458.33 1973 750.19
1951 687.32 1974 950.00
1952 592.50 1975 890.00
1953 980.00 1977 1200.00
1954 980.00 1978 2000.00
1955 2400.00 1979 150.70
1956 445.30 1980 89.00
1957 316.00 1981 530.00
1958 985.50 1982 300.00
1959 1400.00 1983 40.00
1960 600.00 1984 1300.00
1965 171.94 1986 600.00
1966 237.00
1967 420.00
1968 442.55
1969 308.60
1970 362.00
1971 356.00
1972 633.00
1973 1040.00
1974 902.00
1975 748.00
1976 514.00
1977 592.00
1978 1600.00
1979 410.00
1980 415.00
1981 1000.00
1982 345.00
1983 23.20
1984 1025.00
1986 750.00
2006 590.87
2007 366.33
2008 418.50
2009 400.22
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Capitulo 111 Analisis de descarga

3.1 Caudal de inundaciones segun el periodo de retorno calculado a partir de los datos del aforo

Seleccionados los puntos de referencia para el analisis de descarga en cada cuenca (estaciones de
monitoreo de caudal), fueron procesados de manera estadistica los valores monitoreados del
caudal diario maximo/afio en cada una de dichas estaciones y fueron calculados los caudales de
inundaciones con periodos de retorno de 2 a 100 afios. Los resultados del calculo vienen en la
tabla 3.1-1.
Para el célculo estadistico hidrologico se empled los siguientes modelos de distribucién de
probabilidades y fueron adoptados los valores del modelo de mejor adaptabilidad. Para mas
detalles véase el Anexo final del presente documento.

» Distribucion Normal o Gaussiana

* Log - Normal con 3 parametros

» Log - Normal con 2 parametros

+ Gamma con 2 6 3 parametros

» The log - Pearson Il

+ Gumbel

- Valores extremos generalizados

Tabla 3.1-1 Caudal de inundaciones segun el periodo de retorno en los puntos de referencia (m3/s)

Nombre del
rio/punto de 2 afios 5 afios 10 afios 25 afios 50 afios 100 afos
referencia

Rio Chira 888 1,726 2,281 2,983 3,503 4,019
Puente Sullana
Rio Cafiete 313 454 547 665 753 840
Socsi
Rio Chincha 179 378 536 763 951 1,156
Conta
Rio Pisco 267 398 500 648 774 914
Letrayoc
Rio Yauca
S, Francisco Alfo M 81 116 171 219 273
Rio Majes-Camana 560 901 1,169 1,565 1,906 2,292
Huatiapa

El valor maximo del aforo realizado en la estacion Socsi del rio Cafiete fueron 900 m3/s en 1972y
la tabla anterior ha sido calculada segun los caudales méaximos anuales incluyendo dicho valor.
Como se mencionard mas tarde (véase la clausula 3.3.2), el supuesto caudal maximo medible en
esta estacion seran alrededor de 900 m%s, por lo que es muy probable que los caudales segin el
periodo de retorno indicados en la tabla anterior sean bastante menores de lo que son.
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3.2 Analisis de descarga basado en precipitaciones (Sistema HEC-HMS)

El monitoreo de caudal en las areas objeto del estudio comprende solamente el caudal diario y los
caudales segun el periodo de retorno calculados en la clausula anterior son caudales pico. Para
llevar a cabo un anéalisis de descarga que se mencionard mas tarde, se hard necesaria una
distribucién horaria de inundaciones (hidrograma de crecida). En esta clausula se hard un analisis
de descarga basado en datos del monitoreo pluvial.

Para el anélisis de descarga se empleara el sistema HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center-
Hydrologic Modeling System) desarrollado por el Cuerpo de ingenieros del Ejército de EE.UU.
Este sistema es un programa universal de analisis de descarga, utilizado en América del Norte y
otros paises del mundo, y es uno de los programas mas populares en Peru.

3.2.1 Resumen del sistema HEC-HMS

El sistema HEC-HMS esta disefiado de manera que permita simular la relacion entre las
precipitaciones y la descarga en un sistema de cuenca compuesta de numerosas sub-cuencas.
Un modelo de cuenca puede componerse de numerosas sub-cuencas, canal fluvial,
confluencias, puntos de afluencia, reservorios, etc.

Respecto a las perdidas de infiltracion se pueden aplicar los métodos de SCS curve number,
Initial Constant, Exponential, Green Ampt, etc.

En cuanto al método de conversion de precipitaciones efectivas en el volumen de descarga, se
puede aplicar el método de hidrograma unitario que incluye Clark, Snyder y SCS. Para la
descarga del canal fluvial, se pueden adoptar varios métodos que incluyen el método
Muskingum y el método Kinematic Wave. Ademas, al céalculo del caudal del fondo son
aplicables varios métodos.

El andlisis de precipitaciones comprende 6 métodos de andlisis de datos pluviales y de
composicion de datos pluviales. Asimismo son aplicables a un sinnimero de estaciones de
monitores 4 métodos de distribucidn de precipitaciones incluyendo el método Thiessen.

Con el método de frecuencia de crecidas se pueden calcular inundaciones con un
determinado periodo de retorno de excedencia. También es posible calcular una distribucién
horaria de precipitaciones con el uso de criterios de NRCS (Natural Resources Conservation
Service Criteria) segun el método de SCS hypothetical storm. Casi todos los parametros
incluidos en las sub-cuencas y el canal fluvial se pueden suponer automaticamente utilizando
un tridngulo de optimizacion. Estan disponibles 6 funciones con distintas finalidades para
optimizar el caudal calculado con relacién al valor de aforo.

El procedimiento de la aplicacion de dicho sistema al presente estudio se menciona a
continuacion. Siguiendo dicho procedimiento se describe el resumen del analisis de descarga
tomando como ejemplo la cuenca del rio Majes-Camana. Para los detalles del analisis de
descarga en cada cuenca, véase el anexo al final del documento.
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(1) Elaboracion de un modelo de cuenca
(2) Analisis de precipitaciones
1) Calculo de precipitaciones de 24 horas segun el periodo de retorno en cada estacion de

monitoreo pluvial
2) Calculo de precipitaciones de 24 horas en cada cuenca componente del area objeto
3) Determinacion de curva de precipitaciones de 24 horas
(3) Célculo de pérdidas de infiltracion segin el método SSC
1) Determinacién de valores iniciales del nimero de curva de cada cuenca
2) Determinacion de los nimeros definitivos de curvas
3) Verificacién del modelo
(4) Célculo de caudal de inundaciones segun el periodo de retorno e hidrograma de crecidas

3.2.2 Elaboracion de un modelo de cuenca

(1) Divisién de la cuenca
La cuenca del rio Majes-Camand ha sido dividida en 4 sub-cuencas de acuerdo con la similitud
hidrol6gica. Como caracteristicas de la cuenca, se han tenido en cuenta la topografia, distribucion y
topografia de los afluentes, vegetacion, condiciones del suelo, entre otros. La Figura 3.2.2-1
presenta la division de la cuenca.
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Figura-3.2.2-1 Division de sub-cuencas de la cuenca del valle de Majes-Camana
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(2) Elaboracién de un modelo de cuenca
Segun el sistema HEC-HMS, se expresan las sub-cuencas (Sub Basin), canal fluvial (Reach) y

puntos de confluencia (Junction) en forma de maqueta. Un modelo de toda la cuenca elaborado en

base a dicha maqueta se presenta en la Figura 3.2.2-2.
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Figura 3.2.2-2 Modelo HEC-HMS de la cuenca del rio Majes-Camana

3.2.3 Analisis de precipitaciones

(1) Célculo de precipitaciones con un periodo de retorno de 24 horas en cada estacion de

monitoreo pluvial
La tabla 3.2.3-1 presenta las precipitaciones un periodo de retorno de 24 horas en cada estacion de

monitoreo pluvial, calculadas de los valores medidos de precipitaciones de 24 horas maximas/afio,

luego de procesados de forma estadistica.
De acuerdo con la tabla, las isoyetas de las precipitaciones de 24 horas con un periodo de retorno de

50 arios se presentan en la Figura 3.2.3-1.
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Tabla 3.2.3-1 Precipitacion probabilistica maxima en 24 horas de cada estacion pluviomética para cada periodo

de retorno (m3/s)

Coordinates Precipitation for T (years)
. . . Altitude
Station Latitude Longitude (masl) 2 5 10 25 50 100 200
Andahua 15° 29'37 72° 20'57 3538 2430 | 31.33 | 34.83 | 38.29 | 40.33 | 42.02 | 43.43
Aplao 16° 04'10 72° 29'26 625 1.71 5.03 7.26 9.51 10.71 11.56 12.14
Ayo 15° 40'45 72° 16'13 1950 10.28 | 16.43 | 20.51 | 25.66 | 29.48 | 33.27 | 37.05
Cabanaconde 15° 377 71° 58'7 3369 26.58 | 37.88 | 4580 | 56.58 | 64.95 | 73.67 | 82.79
Camana 16° 36'24 72° 41'49 29 3.18 7.16 9.79 13.11 15.58 | 18.03 | 20.46
Caraveli 15° 46'17 73°21'42 1757 7.67 16.07 22.60 31.46 38.30 45.21 52.15
Chachas 15° 29'56 72°16'2 3130 22.21 | 28.60 | 32.08 | 35.83 | 38.24 | 40.37 | 42.30
Chichas 15° 32'41 72° 54'59.7 2120 16.28 | 23.47 | 27.01 | 30.37 | 32.23 | 33.67 | 34.80
Chiguata 16° 24'1 71°24'1 2945 18.88 | 29.98 | 37.33 | 46.40 | 52.94 | 59.27 | 65.42
Chinchayllapa 14° 55'1 72° 44'1 4514 23.12 31.21 36.57 43.34 48.37 53.35 58.32
Chivay 15° 38'17 71° 35'49 3663 2450 | 32.74 | 38.20 | 45.09 | 50.21 [ 55.29 | 60.35
Choco 15° 34'1 72°07'1 3160 16.10 | 22.92 | 27.45 | 33.16 | 37.39 | 4160 | 45.79
Chuquibamba 15°50'17 72° 38'55 2839 2165 | 36.96 | 47.09 | 59.89 | 69.39 | 78.82 | 88.21
Cotahuasi 15° 22'29 72° 5328 5086 21.20 29.97 35.78 43.12 48.56 53.96 59.35
Crucero Alto 15° 46'1 70° 55'1 4486 25.33 31.66 35.20 39.10 41.67 44.02 46.17
El Frayle 16° 05'5 71°11'14 4110 22.33 | 29.95 | 3543 | 42.89 | 48.83 | 55.12 | 61.82
Huambo 15° 44'1 72°06'1 3500 22.87 30.14 34.96 41.05 45.57 50.05 54.52
Imata 15° 50'12 71° 05'16 4451 28.35 37.09 42.87 50.18 55.60 60.98 66.34
La Angostura 15° 10'47 71° 38'58 4260 35.90 | 45.89 | 53.22 | 63.31 | 71.46 | 80.18 | 89.57
La Joya 16°35'33 71°55'9 1279 1.22 4.74 7.89 11.93 14.65 16.98 18.92
La Pampilla 16° 24'12.2 71°31'.6 2388 12.65 | 21.64 | 27.66 | 35.01 | 40.23 | 45.20 | 49.94
Lagunillas 15° 46'46 70° 39'38 4385 28.55 34.30 37.75 41.81 44.67 47.40 50.05
Las Salinas 16°19'5 71° 08'54 3369 18.05 | 25.72 | 30.80 | 37.22 | 41.98 | 46.70 | 51.41
Machahuay 15° 38'43 72° 30'8 3000 21.06 29.80 34.71 40.03 43.45 46.46 49.14
Madrigal 15° 36'59.7 71° 48'42 3238 23.63 | 30.07 | 33.66 | 37.59 | 40.17 | 42.50 | 44.63
Orcopampa 15° 15'39 72° 20'20 3805 2151 | 29.58 | 36.83 | 48.66 | 59.81 | 73.37 | 89.92
Pampa de Arrieros 16° 03'48 71° 3521 3720 18.86 | 32.08 | 40.82 | 51.88 | 60.07 | 68.21 | 76.32
Pampa de Majes 16° 19'40 72°12'39 1442 2.07 6.68 10.56 | 15.55 18.98 | 22.04 | 24.69
Pampacolca 15° 42'51 72° 34'3 2895 21.13 | 29.11 | 3440 | 41.08 | 46.04 [ 50.95 | 55.86
Pampahuta 15°29'1 70° 40'33.3 4317 34.18 | 39.66 | 42.87 | 46.58 | 49.14 | 51.57 | 53.89
Pillones 15° 58'44 71°12'49 4428 24.00 | 32.95 | 38.88 | 46.36 | 51.92 | 57.43 | 62.92
Porpera 15°21'1 71°19'1 4142 27.40 40.61 49.37 60.42 68.63 76.77 84.88
Pullhuay 15° 09'1 72° 46'1 3098 2447 | 32.43 | 37.63 | 44.15 | 48.97 | 53.77 | 58.60
Salamanca 15°30'1 72°50'1 3153 19.86 | 26.64 | 31.13 | 36.81 | 41.02 | 45.20 | 49.36
Sibayo 15°29'8 71°27'11 3839 3125 | 38.61 | 4298 | 48.06 | 51.59 | 54.93 | 58.13
Sumbay 15°59'1 71°22'1 4300 25.43 35.57 43.10 53.56 62.08 71.26 81.17
Tisco 15°21'1 71°27'1 4198 33.41 42.74 51.24 65.12 78.15 93.95 | 113.15
Yanaquihua 15° 46'59.8 72° 52'57 2834 20.70 | 35.78 | 45.76 | 58.38 | 67.74 | 77.03 | 86.29
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Figura 3.2.3-1 Isoyetas para 50 afios de retorno en base a precipitaciones maximas en 24horas (Majes-Camand)

(2) Célculo de precipitaciones de 24 horas en cada cuenca componente
En base a las precipitaciones maximas de 24 horas y utilizando el método de los Poligonos de
Thiessen se calcularon las precipitaciones correspondientes a cada subcuenca. La figura 3.2.3-2
muestra los Poligonos de Thiessen y distribucién de estaciones pluviométricas.

o AR

P
§

Figura 3.2.3-2 Poligonos de Thiessen y distribucion de estaciones pluviométricas
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Generalmente se requiere determinar para cada sub-cuenca las precipitaciones probabilisticas a
partir de los valores de precipitacion maxima para cada afio calculado en base a la precipitacién
promedio. Sin embargo, dado que la informacion de las precipitaciones es incompleta, se dificulta el
célculo de la precipitacién promedio, por esta razén no hubo otra opcién que utilizar las
precipitaciones probabilisticas promedio de cada sub-cuenca calculados a partir de la informacion
de precipitaciones probabilistica de cada una de las estaciones pluviométricas. Los resultados de
este célculo se presenta en la tabla 3.2.3-2. Para las otras cuencas se ha utilizado la misma
metodologia.

Tabla 3.2.3-2 Precipitacion probabilistica para cada sub-cuenca calculados a partir de precipitaciones

probabilisticas con precipitaciones maximas en 24 horas. (Majes-Camand)

Precipitacion areal promedia (mm.)
Sub-Cuenca
T5 T10 T25 T50 T100
W2830 29.60 36.80 48.68 59.96 73.45
W3050 38.20 46.10 55.14 62.47 70.23
W3490 29.25 34.14 40.63 45.15 50.03
W4590 23.05 27.70 33.23 36.98 40.77

(3) Determinacién de curva de precipitaciones de 24 horas
Dado que las estaciones de monitoreo pluvial en la cuenca practicamente no cuentan con datos de
precipitaciones horarias, nos vemos obligados a suponer curvas de precipitaciones horarias a partir
de precipitaciones de 24 horas.
A las curvas de precipitaciones de 24 horas se aplica SCS (Soil Conservation Service) Hypothetical
storm, de uso comdn en HEC-HMS. Este método fue conducido segln los resultados del analisis de
precipitaciones en EE.UU. y representa las precipitaciones de 24 horas en forma adimensional en 4
tipos de curvas de precipitaciones horarias, indicadas en la tabla 3.2.3-3 y la Figura 3.2.3-3.
Distribucion de las precipitaciones de 24 horas se presenta en la Figura 3.2.3-4 con un intervalo del
tiempo establecido segun las curvas de precipitaciones acumuladas de cada tipo. La Figura 3.2.3-5
indica el alcance de la aplicacion de cada tipo de precipitaciones en EE.UU. y se recomienda aplicar
el tipo 1l en mayor parte de EE.UU. En HEC-HMS, se establece que son suficientes las 24 horas
como tiempo continuo en casi todas las cuencas.
En las areas objeto del estudio, debido a que practicamente no se dispone con datos de
precipitaciones horarias, es dificil determinar el tipo de la curva de precipitaciones de 24 horas, pero
en la practica en Peru se determinan los tipos basandose en los datos de escasos estudios existentes.
La empresa minera Miplo, luego de analizados los datos de la estacion de monitoreo Chavin
ubicada en la ladera occidental (cuenca del rio Cafiete y altiplano de Chincha de la cuenca del rio
Pisco) de Pert, determiné que la distribucién de las precipitaciones de 24 horas en dichas zonas se
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asimila a la del tipo Il. El patron de precipitaciones de dicho tipo representa el patrén de
precipitaciones de la zona costera y la zona sur de Pert. Asimismo, analizando las precipitaciones
en el momento de la ocurrencia del fenémeno de El Nifio, registradas en la estacion El Tigre
ubicada en el norte, determiné que la distribucion de precipitaciones en esta zona parece al tipo | y
el tipo IA. Sobre la base de estos resultados, el presente estudio adopté el tipo Il para las 4 cuencas
de los rios Cafiete, Chincha, Pisco, Yy Yauca; el tipo | para la cuenca del rio Chira, y el Tipo IA
segun los datos de las precipitaciones horarias de la estacion de Chivay para la cuenca del rio
Majes-Camana.

Tabla 3.2.3-3 Curvas de precipitaciones acumuladas de 24 horas seglin SCS Hypothetical Storm

24 hr precipitation temporal distribution
Time (hr) t/24 Type | Type IA Type ll Type lll
0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
2.00 0.083 0.035 0.050 0.022 0.020
4.00 0.167 0.076 0.116 0.048 0.043
6.00 0.250 0.125 0.206 0.080 0.072
7.00 0.292 0.156 0.268 0.098 0.089
8.00 0.333 0.194 0.425 0.120 0.115
8.50 0.354 0.219 0.480 0.133 0.130
9.00 0.375 0.254 0.520 0.147 0.148
9.50 0.396 0.303 0.550 0.163 0.167
9.75 0.406 0.362 0.564 0.172 0.178
10.00 0.417 0.515 0.577 0.181 0.189
10.50 0.438 0.583 0.601 0.204 0.216
11.00 0.458 0.624 0.624 0.235 0.250
11.50 0.479 0.654 0.645 0.283 0.298
11.75 0.490 0.669 0.655 0.357 0.339
12.00 0.500 0.682 0.664 0.663 0.500
12.50 0.521 0.706 0.683 0.735 0.702
13.00 0.542 0.727 0.701 0.772 0.751
13.50 0.563 0.748 0.719 0.799 0.785
14.00 0.583 0.767 0.736 0.820 0.811
16.00 0.667 0.830 0.800 0.880 0.886
20.00 0.833 0.926 0.906 0.952 0.957
24.00 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
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Fuente: Urban water hydrology for small watersheds(TR-55) Appendix B

Figura 3.2.3-3 Distribucidn de curvas de precipitaciones de 24 horas

Depth (in)

Time (hr)

Figura 3.2.3-4 Distribucion de precipitaciones de 24 horas
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Rainfall
Distribution
(=] Type 1
3 1ype 1A
X [ Type 1l

\L/\ 3 Type 111

Fuente: Urban water hydrology for small watersheds(TR-55) Appendix B
Figura 3.2.3-5 Tipo de curvas de precipitaciones de 24 horas y las areas de aplicacion

3.2.4 Calculo de precipitaciones efectivas segun el método SSC

(1) Formula bésica

SSC Curve Number (CN) Loss Model es un método para suponer precipitaciones efectivas como

funcién de las precipitaciones acumuladas, caracteristicas del suelo de la cuenca, uso del suelo,

pérdidas iniciales, etc. segun la siguiente formula.

2
p— (P-1,)
P—1,+S

Donde, P.: precipitaciones efectivas a la hora t,
P: precipitaciones acumuladas a la hora t,
I.: Pérdidas iniciales
S: Méaximo depdsito acumulable
Suponiendo 1, = 0.2S, se da

p_ (P, —0.25)?
¢ P+0.8S
La relaciéon de CN que indica las caracteristicas de S y la cuenca es la siguiente;
S= 1000 -10
CN
Al calcular la relacion entre P, y P suponiendo CN, se da lo indicado en la

Figura 3.2.4-1.
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Cumulative rainfall P in inches
FIGURE 5.5.2
Solution of the SCS runoff equations. (Source: Soil Conservation Service, 1972, Fig. 10.1, p.
10.21)

Figura 3.2.4-1 Relacién entre los nimeros de curva (Curve Number: CN), precipitaciones acumuladas P y

precipitaciones efectivas P,

(2) Determinacion de los numeros de curva de cada cuenca componente
De acuerdo con el uso y las condiciones del suelo de cada cuenca componente, se establecieron los
valores de CN. Los valores seleccionados para la cuenca del rio Majes-Camana se indican en la
Figura 3.2.4-2 y en la tabla 3.2.4-1.
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Figura 3.2.4-2 Valores de CN seleccionados para la cuenca del rio Majes-Camané

Tabla 3.2.4-1 Valores utilizados de CN

Cuenca Condiciones de la cuenca CN definitivo
Cuenca alta - Colca Zona &rida con escasa vegetacion 79
Cuenca media - Colca Pasto, arbusto, arboles bajos 74
Cuenca alta - Andahua Zona &rida con escasa vegetacion 79
Cuenca baja - Majes Desierto, zona hiper arida 59
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Tabla 3.2.4-2(1) CN conforme al uso y las condiciones del suelo (1/3)

TABLE 5.5.2
Runoff curve numbers for selected agricultural, suburban, and urban land

uses (antecedent moisture condition II, I, = 0.25)

Land Use Description Hydrologic Soil Group

A B C D

Cultivated land1: without conservation treatment 72 81 88 91
with conservation treatment 62 71 78 81
Pasture or range land: poor condition 68 79 86 89
good condition 39 61 74 80
Meadow: good condition 30 58 71 78
Wood or forest land: thin stand, poor cover, no mulch 45 66 77 83
good cover2 25 55 70 77

Open Spaces, lawns, parks, golf courses, cemeteries, etc.
good condition: grass cover on 75% or more of the area 39 61 74 80
fair condition: grass cover on 50% to 75% of the area 49 69 79 84
Commercial and business areas (85% impervious) 89 92 94 95
Industrial districts (72% impervious) 81 88 91 93

Residential3:

Average lot size Average % impervious4
1/8 acre or less 65 77 85 90 92
1/4 acre 38 61 75 83 87
1/3 acre 30 57 72 81 86
1/2 acre 25 54 70 80 85
| acre 20 51 68 79 84
Paved parking lots, roofs, driveways, etc.3 98 98 98 98
Streets and roads:
paved with curbs and storm sewers5 98 98 98 98
gravel 76 85 89 91
dirt 72 82 87 89

1For a more detailed description of agricultural land use curve numbers, refer to Soil Conservation Service, 1972,
Chap. 9

2Good cover is protected from grazing and litter and brush cover soil.

3Curve numbers are computed assuming the runoff from the house and driveway is directed towards the street
with a minimum of roof water directed to lawns where additional infiltration could occur.

4The remaining pervious areas (lawn) are considered to be in good pasture condition for these curve numbers.
51In some warmer climates of the country a curve number of 95 may be used.
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Tabla 3.2.4-3(2) CN conforme al uso y las condiciones del suelo (2/3)
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Tabla 3.2.4-4(3) CN conforme al uso y las condiciones del suelo (3/3)

Fuente: Maidment (1993)

Nota: Grupo de suelo hidrolégico

El suelo del grupo A tiene un bajo potencial de escorrentia y una alta tasa de infiltracion aun
cuando esté completamente himedo. Esta compuesto principalmente de profundad arena o grava
bien drenada y tiene alta tasa de transmision de agua (més de 0.30 in/h).

El suelo del grupo B tiene una taza moderada de infiltracion cuando esté completamente himedo
y esta compuesto principalmente de profunda o medianamente profunda arena bien drenada con
una textura moderadamente fina o gruesa. Este suelo tiene una tasa moderada de transmision de
agua (entre 0.15y 0.30 in/h).

El suelo del grupo C tiene una taza baja de infiltracion cuando esté completamente hiimedo y
estd compuesto principalmente de una capa de tierra que impide el movimiento de agua y tierra
hacia abajo con una textura fina o moderadamente fina. Este suelo tiene una tasa baja de
transmision de agua (entre 0.05y 0.15 in/h).

El suelo del grupo D tiene un alto potencial de escorrentia y muy baja tasa de infiltracién cuando
esté completamente himedo. Estd compuesto principalmente de tierra arcillosa con un alto
potencial de inflamacién, tierra con una capa freatica permanentemente alta, tierra con una capa
de arcilla compacta 0 una capa de arcilla cerca o en la superficie y tierra poco profunda sobre
materiales impermeables cercanos. Este suelo tiene muy baja tasa de transmision de agua (entre
0y 0.05 in/h).
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[Ejemplo de estudio de investigacién anterior donde se utiliza el HEC-HMS para el analisis de
descarga para cuencas costeras y sus respectivos valores de CN utilizados]
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Tabla 3.2.4-5 CN para la cuenca del valle del Rio Ica

Cuadro N°35: Caractersticas de las subcuencas.-Rio Ica
Dren Nombre Rio | Area (Km2) | RvLen (m) | River S (m/m) CN
112|W1120 R40 47488 35171.64 0.044382 85
113|W1130 R20 842 51 2583.67 0.043736 85
124|W1240 R260 908.17| 7498.26 0.067749 78
134|W1340 R440 1018.90| 28218.07 0.042845 72
177|W1770 R560 750,36] 810734 0.008881 74
178|W1780 R710 965,16| 677621 0.009445 76
179|W17920 R970 59595 1245452 0,002168 79
220(W2200 R670 1697.10| 10137.58 0.064611 76
190(W1900 R750 459.60| 5833.19 0.010629 75
198/W1980 R980 119.35| 15376.46 0,011511 73
201|{W2010 R1030 28945 587487 0032511 79

Tabla 3.2.4-6 CN para la cuenca del valle del Rio Grande

Cuadro N°36: Caracteristicas de las subcuencas -Rio Grande
Dren Nombre Rio | Area (Km?2) | RvLen (m) [ Rver S (m/m) CN
149|W1490 R20 92791 574712 0031668 80
170|W1700 R530 94876 124153 0.109542 76
179|W1790 R320 947 40 223224 0.147833 80
187|W1870 R250 566.49| 945992 0,098098 77
197|W1970 R550 85511 676031 0.086978 78
204(W2040 R620 1051,50| 593573 0061324 80
210(W2100 R690 14592| 365387 0024631 80
213|W2130 R740 810.28| 3536.00 0071267 79
215(W2150 R720 660,50| 594833 0018156 80
216|W2160 R760 73,08 846842 0005314 78
220(W2200 R770 2961 481262 0.004571 79
225|W2250 R830 378,12| 14997 89 0.014002 75
226|W2260 R780 115810 774,97 0,006452 81
247|W2470 R1090 707.13| 1077412 0.080749 78
248(W2480 R910 777.04| 13762.14 0.023398 75
268|W2680 R1320 45598 1577,07 0.019023 79
277|W2770 R1260 617.04| 7087.90 0012133 77
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3.2.5 Calculo de caudal de inundaciones e hidrograma de crecidas segun el periodo de retorno

Conforme a los resultados del andlisis antes mencionado, fueron calculados los caudales de
inundaciones e hidrograma de crecidas segun el periodo de retorno con HEC-HMS. Para la
descarga de canal fluvial se adopt6 el método Kinematic Wave.

Los resultados del célculo vienen en las tablas 3.2.5-1 y 3.2.5-2 y las Figura de 3.2.5-1 a
3.2.5-6.

En la tabla 3.2.5-3 se presenta la comparacién entre el caudal méximo histérico y el calculado
por el andlisis de descargas para un periodo de retorno de 50 afios. Se puede apreciar que los
valores concuerdan entre si, salvo el caso de la cuenca del Rio Cafiete. Para el caso de la
cuenca de Cafiete, como se explica mas adelante (3.3.2) existe un problema con la precision de
los datos de la estacion de medicion.

Estos resultados del célculo seran empleados para analizar la capacidad de descarga, crecidas y
obras de medidas contra inundaciones en el presente estudio.

Tabla 3.2.5-1 Caudal de inundaciones segun el periodo de retorno

(m*/s)

Rio 2 afios 5 afios 10 afios 25 afios 50 afios 100 afios
Rio Chira 890 | 1727 | 2276| 2995| 3540| 4,058
Puente Sullana
Rio Cariete 331 408 822 | 149 | 2175| 2751
Socsi
Rio Chincha 203 472 580 807 917 | 1171
Conta
Rio Pisco 213 287 451 688 855 962
Letrayoc
Rio Yauca
San Francisco Alto 24 37 90 167 263 400
Rio Majes-Camana 360 638 | 1,007 | 1566| 2084| 2,703
Huatiapa

Tabla 3.2.5-2 Caudal especifico de inundaciones seganalizran empleados para

(m®/s/km?)
. N . . . . . Area
Rio 2afos 5anos 10afios 25afos 50afios | 100afios Km?2
Rio Chira 0066 | 0129| 0170 | 0224| 0264| 0303 13,390
Puente Sullana
gé‘;s?a”ete 0058 | 0072| 0145| 0264| 0383| 0.485 5,676
Rio Chincha 0068 | 0158 | 0195| 0271| 0308| 0.393 2981
Conta
Rio Pisco 0069 | 0093| 0147| 0224| 0279| 0313 3,070
Letrayoc
Rio Yauca 0008 | 0012| 0028| 0052| 0082]| 0125 3,198

San Francisco Alto
Rio Majes-Camana
Huatiapa

0.024 0.050 0.078 0.122 0.162 0.210 12,854
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s El Area corresponde a la superficie de la cuenca alta del punto de referencia.
* El rio Chira comprende también el area de la cuenca alta correspondiente a Ecuador.

Tabla 3.2.5-3 Comparacion entre el caudal maximo histérico y el caudal pico para 50 afios de retorno

Caudal pico
Caudal Periodo de (m3/seg) segun

Cuenca/Punto base Méximo . Y g) seq

Historico medicion | analisis de descarga

(t=1/50)
Rio Chira
Puente Sullana 3,228 34 3,540
Rio Cafete 900 81 2,175
Socsi
Rio Chincha 1,203 57 917
Conta
Rio Pisco 957 76 855
Letrayoc
Rio Yauca
San Francisco Alto 212 48 263
Rio Majes—Camana 2,400 41 2,084
Huatiapa
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HIDROGRAMA (Rio Pisco)
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Figura -3.2.5-5 Hidrograma de inundaciones en el Rio Yauca
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HIDROGRAMA(Rio Majes/Camana)
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Figura -3.2.5-6 Hidrograma de inundaciones en el Rio Majes-Camané

3.3 Observaciones de los resultados del analisis

3.3.1 Verificacidn de los caudales pico

En las figura 3.3.1-1 al 3.3.1-4 se presentan ploteados los caudales probabilisticos especificos

para cada caudal de retorno y los resultados del analisis de descargas realizado para cada cuenca de

la costa peruana. (Fuente: "Estudio Hidroldgico - Meteoroldgico en la Vertiente del Pacifico del

Per( con Fines de Evaluacion y Prondstico del Fenémeno El Nifio para Prevencion y  Mitigacion

de Desastres”, Ministerio de Economia y Finanzas, Asociacion BCEOM - Sofi Consult S.A.

ORSTOM, Nov. 1999.)

Comparando las envolventes de Creager y los caudales especificos para cada uno de las cuencas

podemos concluir que los caudales probabilisticos calculados en el presente estudio estan dentro del

rango admisible.

81



ESTUDIO PREPARATORIO SOBRE EL PROGRAMA DE PROTECCION DE VALLES Y POBLACIONES

RURALES Y VULNERABLES ANTE INUNDACIONES EN LA REPUBLICA DEL PERU
INFORME FINAL INFORME PRINCIPAL 1-6 INFORME DE SOPORTE
ANEXO-1 ANALISIS METEOROLOGICO, HIDROLOGICO Y DE DESCARGA

Caudal especifico para Inundaciones en la costa peruana (t=1/10)

Source: "Estudio Hil
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Figura 3.3.1-1 Caudales especificos probabilisticos y caudales pico calculados en el presente estudio para cada

una de las cuencas de la costa peruana (10 afios de periodo de retorno)
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Figura 3.3.1-2 Caudales especificos probabilisticos y caudales pico calculados en el presente estudio para cada

una de las cuencas de la costa peruana (20 afios de periodo de retorno)
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Figura 3.3.1-3 Caudales especificos probabilisticos y caudales pico calculados en el presente estudio para cada

una de las cuencas de la costa peruana (50 afios de periodo de retorno)
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Figura 3.3.1-4 Caudales especificos probabilisticos y caudales pico calculados en el presente estudio para cada

una de las cuencas de la costa peruana (100 afios de periodo de retorno)
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3.3.2 Caudal de inundaciones con un periodo de 50 afios en el rio Cafiete

(1) Limites medibles de la estacion de monitoreo Socsi
El corte seccional del rio en la estacion de monitoreo de caudal Socsi se presenta en la Figura
3.3.2-1 y el area de la cuenca con el maximo de nivel de agua (2.77m de profundidad) es la
siguiente:

A= (28.17+37.92)*1.0/2+(55.50+66.28)*0.70/2+(66.28+70.88)*1.07/2) = 149.0m2

Dado que la estacién Socsi estd ubicada curso bastante alto del area objeto, en el momento de
inundaciones se producird una velocidad del flujo de 5 6 6 m/s.
Por consiguiente, suponiendo que la velocidad del flujo sean 6 m/s, se da el siguiente caudal;

Q = AV=149.0x6.0 = 894m3/sec

En esta estacion de monitoreo el caudal maximo medido historico fueron 900 m3/s y es casi similar
al caudal arriba mencionado. Por tanto, en esta estacion es dificil medir un caudal superior a este.

”h KA »

L

A

k7

100,

Figura 3.3.2-1 Corte seccional del ronitoreo el caudal maximitoreo de caudal Socsi

(2) Comparacion de los caudales de inundaciones segun el periodo de retorno con las cuencas
cercanas
Sobre las caracteristicas de precipitaciones y de descarga en el rio Cafete, se comparan con las de
otros rios cercanos (Chincha y Pisco) que tienen condiciones topogréaficas y geoldgicas parecidas y
se verifica la justificacion de los caudales segun el periodo de retorno calculados a partir de datos
pluviales en relacién con los caudales de inundaciones segtn el periodo de retorno calculados del
aforo.
Respecto a la posicion de los rios Cariete, Chincha y Pisco, el que estd méas cerca de la capital Lima
es el rio Cafiete, el que esta ubicado en su lado sur es el rio Chincha y en el lado sur de éste esta el
rio Pisco. La cuenca més parecida a la del rio Cafiete es la del rio Chincha.
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1)

Caracteristicas de descarga

La tabla 3.3.2-1 presenta las caracteristicas de descarga basadas en los caudales de aforo de los 3
rios. El valor medido del caudal maximo del rio Cafiete es extremadamente bajo en comparacion
con los demas rios.

Tabla 3.3.2-1 Caracter3.2-12-1 presenta las caracteri

ftem Rio Cafiete Rio Chincha Rio Pisco

Socsi Conta Letrayoc
Area de la cuenca (km?) 5,676 2,981 3,096
Caudal max. (md/s) 900.0 1,268.8 956.0
Caudal medio (m?/s) 338.8 240.3 296.6
Caudal max./Area de la cuenca 0.159 0.426 0.306
Caudal medio/Area de la cuenca 0.060 0.081 0.096
Caudal méx./ Caudal medio 2.657 5.280 3.223

La tabla 3.3.2-2 presenta los resultados del calculo de caudales segun el periodo de retorno a
partir de los caudales monitoreados (caudales méximos/afio) de cada rio. En la misma tabla se
presentan también los caudales unitarios teniendo en cuenta el area de la cuenca para el caudal
segun el periodo de retorno en el rio Cafiete y los valores de este rio son igualmente sumamente
pequefios en comparacion con otras cuencas.

Tabla 3.3.2-2 Comparacion de descarga segun el periodo de retorno (m3/s) en los puntos de referencia

de cada rio
Rio Cafiete ‘ Rio Chincha Rio Pisco

Areade la Areade la Areade la
Avrea de la cuenca y su proporcion cuenca Relacion cuenca Relacion cuenca Relacion
Avrea de la cuenca 5,676 1.904 2,981 1.000 3,096 1.039
Descarga y su proporcién Descarga | Proporcion | Descarga | Proporcién | Descarga | Proporcion
Descarga de cada 5 afios 454 1.201 378 1.000 398 1.053
Descarga de cada 10 afios 547 1.021 536 1.000 500 0.933
Descarga de cada 25 afios 665 0.872 763 1.000 648 0.849
Descarga de cada 50 afios 753 0.792 951 1.000 774 0.814
Descarga de cada 100 afios 840 0.727 1156 1.000 914 0.791

Descarga Descarga Descarga
Descarga unitaria y su proporcion unitaria Relacion unitaria Relacion unitaria Relacion
Descarga de cada 5 afios/ Area de la
cuenca 0.080 0.631 0.127 1.000 0.129 1.014
Descarga de cada 10 afios/ Area de la
cuenca 0.096 0.563 0.180 1.000 0.161 0.898
Descarga de cada 25 afios/ Area de la
cuenca 0.117 0.458 0.256 1.000 0.209 0.818
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Descarga de cada 50 afios/ Area de la
cuenca 0.133 0.416 0.319 1.000 0.250 0.784

Descarga de cada 100 afios/ Area de la
cuenca 0.148 0.382 0.388 1.000 0.295 0.761

2) Caracteristicas de precipitaciones

La tabla 3.3.2-3 presenta las precipitaciones de 24 horas segun el periodo de retorno en los
puntos de referencia de los 3 rios. El rio Cafiete se caracteriza por tener precipitaciones medias
de la cuenca mayores que otros rios.

Tabla 3.3.2-3 Precipitaciones de 24 horas segun el periodo de retorno (mm) en los puntos de referencia de

cada rio
Rio Cafiete Rio Chincha Rio Pisco
Cada 5 afios 255 23.4 28.9
Cada 10 afios 30.3 27.4 33.2
Cada 25 afios 37.3 322 38.8
Cada 50 afios 43.1 35.6 42.6
Cada 100 afios 49.4 39.1 46.9

Con el fin de estimar las precipitaciones totales de cada rio que afectan la descarga de cada
cuenca, fueron calculadas precipitaciones totales de 24 horas (mil mm) de toda la cuenca
multiplicando las precipitaciones totales de 24 horas (mm) segun el periodo de retorno en cada
rio por el &rea de la cuenca (km2). Los resultados vienen en la tabla 3.3.2-4.

Tabla 3.3.2-4 Precipitaciones totales de 24 horas (mil m3) en los puntos de referencia de cada ra

Rio Cariete Rio Chincha Rio Pisco
Cada 5 afios 144,738 69,755 89,474
Cada 10 afios 171,983 81,679 102,787
Cada 25 afos 211,715 95,988 120,125
Cada 50 afios 244,636 106,124 131,890
Cada 100 afios 280,394 116,557 145,202

3) Evaluacion de los caudales segun el periodo de retorno basados en el aforo en el rio Cafiete

a) Caudales especificos de los caudales segun el periodo de retorno en los puntos de
referencia

La tabla 3.3.2-5 presenta caudales especificos: descarga segun el periodo de retorno de cada
rio, calculada en el inciso i) anterior, divididos por el area de sus respectivas cuencas. De
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esta tabla se observa que el caudal especifico del rio Cafiete segun el periodo de retorno es

extremadamente pequefio en comparacion con el de otros rios.

Por consiguiente, se supone gque puede haber problemas en la descarga segin el periodo de
retorno del rio Cafiete (resultados de los caudales segun el periodo de retorno calculados de
los valores de caudal monitoreados).

Tabla 3.3.2-5 Caudales segtn el periodo de retorno (m3/s) en los puntos de referencia/ Area de la cuenca (km2)

Rio Cariete Rio Chincha Rio Pisco
Cada 5 afios 0.080 0.127 0.129
Cada 10 afios 0.096 0.180 0.161
Cada 25 afios 0.117 0.256 0.209
Cada 50 afios 0.133 0.319 0.250
Cada 100 afios 0.148 0.388 0.295

b) Relacion de los caudales segin el periodo de retorno basados en el aforo y las
precipitaciones totales segun el periodo de retorno

La tabla 3.3.2-6 presenta los cocientes de dividir la descarga segun el periodo de retorno de
cada rio, calculada en el inciso i) anterior, por las precipitaciones totales segun el periodo de
retorno de cada rio. En la tabla se observa que los valores obtenidos dividiendo la descarga
segun el periodo de retorno del rio Cafiete por las precipitaciones totales no presentan
variacién en su relacion, pese a que aumentan los afios de retorno. Lo normal seria como los
otros 2 rios que la relacion incremente a medida que aumenta el periodo de retorno de
precipitaciones.

Por lo tanto, de este punto de vista también se supone que puede haber problemas en la
descarga del rio Cafiete segln el periodo de retorno (resultados de los caudales segin el
periodo de retorno calculados de los valores de caudal monitoreados).

Tabla 3.3.2-6 Caudales segun el periodo de retorno (m3/s) en los puntos de referencia/ Precipitaciones totales (mil m3)

Promedio de Promedio de los rios
Rio Cafiete Rio Chincha Rio Pisco
los 3 rios Chinchay Pisco
Cada 5 afios 0.0031 0.0054 0.0044 0.0043 0.0049
Cada 10 afios 0.0032 0.0066 0.0049 0.0049 0.0057
Cada 25 afios 0.0031 0.0079 0.0054 0.0055 0.0067
Cada 50 afios 0.0031 0.0090 0.0059 0.0060 0.0074
Cada 100 afios 0.0030 0.0099 0.0063 0.0064 0.0081
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c) Calculo estimado de la descarga del rio Cafiete basado en datos de otras cuencas

Se hace un calculo estimado de la descarga del rio Carfiete basandose en datos de caudales
segun el periodo de retorno/ precipitaciones totales de otras cuencas. Ante el calculo de la
descarga del rio Cariete, se comparan los casos de adoptar valores del rio Chincha adyacente
al rio Cafiete con los casos de adoptar valores medios entre los rios Chincha y Pisco. No
obstante, teniendo en cuenta que el rio Cafiete estd ubicado al lado del rio Chincha,
resultaria méas razonable la descarga basada en valores de la cuenca del rio Chincha.

Tabla 3.3.2-7 Caudales segun el periodo de retorno (m3/s) en los puntos de referencia/ Precipitaciones totales (mil m3)

Descarga del rio Cafiete

] i Caracteristicas del rio Caracteristicas medias de
Rio Rio Promedio Chincha * los rios Chincha y Pisco *
Chincha | Pisco
Precipitaciones totales Precipitaciones totales del
del rio Cafiete rio Cafiete

Cada 5 afios 0.0054 | 0.0044 0.0049 784.3 714.1
Cada 10 afios 0.0066 | 0.0049 0.0057 1128.6 982.6
Cada 25 afios 0.0079 | 0.0054 0.0067 1682.9 1412.5
Cada 50 afios 0.0090 | 0.0059 0.0074 2192.2 1813.9
Cada 100 afios 0.0099 | 0.0063 0.0081 2780.9 2273.0

La tabla 3.3.2-8 presenta una comparacion de (1) caudales del aforo del rio Cafiete, (2)
caudales del rio Carfiete estimados de caudales/precipitaciones totales del rio Chincha y (3)
caudales analizados con HEC-HMS basandose en precipitaciones de 24 horas.
En la tabla se observa que (2) es bastante mayor que (1) por lo general y que (2) y (3)
presentan una alta similitud en los periodos de retornos de poca frecuencia.

De acuerdo con lo estudiado anteriormente, es dificil adoptar los caudales de inundaciones
segun el periodo de retorno basados en los caudales del aforo y sera adecuado utilizar los
caudales de inundaciones segln el periodo de retorno, analizados con HEC-HEMS basandose
en las precipitaciones de 24 horas.
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Tabla 3.3.2-8 Comparacion de caudales segln el periodo de retorno en el rio Cafiete

Periodo de Caudal del aforo (1) Caudal estimado segun datos del Caudal analizado segun
retorno rio Chincha (2) HEC-HMS (3)
Caudal Relacion con Caudal Relacion con Caudal Relacion con
precipitaciones precipitaciones precipitaciones
totales totales totales

Cada 5 afios 454 0.0031 784.3 0.0052 408 0.0028
Cada 10 afios 547 0.0032 1128.6 0.0073 822 0.0048
Cada 25 afios 665 0.0031 1682.9 0.0089 1496 0.0071
Cada 50 afios 753 0.0031 2192.2 0.0099 2175 0.0089
Cada 100 afios 840 0.0030 2780.9 0.0099 2751 0.0098
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Apéndices

Apéndice-1 Estudio Hidroldgico en la Cuenca del Rio Majes-Camana
Apéndice -2 Estudio Hidrolégico en la Cuenca del Rio Cafiete
Apéndice -3 Estudio Hidrologico en la Cuenca del Rio Chincha
Apéndice -4 Estudio Hidrolégico en la Cuenca del Rio Pisco
Apéndice -5 Estudio Hidrologico en la Cuenca del Rio Chira
Apéndice -6 Estudio Hidroldgico en la Cuenca del Rio Yauca
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