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ESTUDIO DE HIDROLOGIA Y
SEDIMENTOLOGIA

1 GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

El presente informe forma parte de los Disefios del proyecto denominado “Entrega de las Defensas
Riberefias del rio Cafiete y rio Huaura (Paquete 5)" (en adelante el Proyecto), promovido por la ARCC con el
soporte de UKDT, en el marco de un acuerdo GtG entre Pert y el Reino Unido. Este proyecto es desarrollado
por OHL quien ha adjudicado, junto ARCC, la confecciéon de los disefios a TYPSA. El objeto del Proyecto

puede resumirse en:

= Alcanzar una capacidad hidraulica suficiente de los rios Cafiete y Huaura para conducir flujos
méaximos extraordinarios con el mejor periodo de retorno posible sin dafios a los bienes ni riesgos
para la vida, reduciendo los efectos provocados por el cambio climatico y fenébmenos naturales que

afectan ciclicamente al Per0.

Los principales antecedentes técnicos de este proyecto son los denominados Planes Integrales de Cuenca
(PI) redactados por el PSI (Programa Subsectorial de Irrigaciones, adscrito al Ministerio de Agricultura y

Riego). Existe un Pl para el rio Cafete y otro para el rio Huaura.

Los PI, tras diversos estudios técnicos (recogidos en 5 entregables), concretan una serie de actuaciones, a
mencionar: defensas riberefias, diques de proteccion y canales. Estas quedaron definidas en tres estudios

de perfil declarados viables.

Una vez finalizado todo el proceso establecido en la fase RIBA 3 (SCBA), se concluyd que el hidrograma y
caudal de disefio 6ptimo es el asociado al periodo de retorno de 100 afios. El presente estudio hidroldgico
es obtenido del Informe de Modelo Hidrolégico de cédigo HY7782-400200-PC-RP-HE-HIDROLOGIA-DO4a
aprobado en la fase RIBA 3 orientado especificamente al sector donde se emplazan el Paquete 4A y 4B del
rio Huaura que definen las obras de proteccién contra las inundaciones entre las progresivas 2+300 a 4+500
y del 48+500 a 52+000 respectivamente, definiendo el muro en la margen izquierda MU-PR-02-1 y el dique
MU-PR-01A-D para el Paquete 4A y los diques y/o proteccién de talud, DI-PR-61A-D, DI-PR-61B-D, DI-PR-58B-
|, DI-PR-59-I, DI-PR-58C-I, DE-PR-59-I, PT-PR-52BIS-D y muros DI-PR-52BIS-D, MU-PR-53A-D, MU-PR-54A-I,
MU-PR-53B-D, MU-PR-54B-I, DI-PR-61BIS-D, DI-PR-57-| para el Paquete 4B.
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1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivos generales

= Determinar los caudales maximos instantaneos del rio Huaura para diversos periodos de retorno
tanto para el cauce principal como para los afluentes y quebradas; que permitan dimensionar
adecuadamente la seccion hidraulica de encauzamiento de rio y el disefio de las obras de

proteccién, atenuando los dafios por posibles eventos hidrolégicos extremos.

= Respecto al componente de sedimentologia, se aplicara el modelo RUSLE (ecuaciéon de pérdida de
suelos revisado) que permitira determinar la erosién en toneladas por hectarea por afio promedio;
adicionalmente se aplicaran el modelo MUSLE y el modelo de Onstad — Foster, que tienen como fin
estimar la produccién de sedimentos en toneladas por un evento en especifico en este caso seran
aplicados para los diferentes eventos hipotéticos asociados a los diferentes periodos de retorno.
Estos modelos seran aplicados en toda la extension de la cuenca por lo que se determinaré un valor

por cada Subcuenca y/o punto de interés.
1.2.2 Objetivos especificos

Para poder cumplir con los objetivos generales, se debe seguir una serie de procedimientos que se

enmarcan en los siguientes objetivos especificos.

= Delimitacién de la cuenca y caracterizaciéon geomorfolégica, determinaciéon de los usos de suelo y

tipos de cobertura.

= Andlisis hidrometeorolégico de las variables climéticas, tomando énfasis en los pardmetros de

precipitacion maxima de 24 horas y caudales maximos instantaneos.

= Determinacién de méaximas avenidas para diferentes periodos de retorno, considerando los

modelos probabilisticos y la metodologia de transformacién de precipitacion escorrentia.

= Modelamiento hidrolégico distribuido, considerando la calibracion del modelo mediante registro de

caudales observados y/o huellas maximas.
= Anélisis de sensibilidad del cambio de tipo de cobertura.
= Modelamiento hidrolégico tomando en cuenta el impacto del cambio climético.

= Determinacion de la producciéon de sedimentos en distintos puntos de interés.
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1.3.1 Ubicacién politica

Politicamente la zona de estudio se ubica en el departamento de Lima comprendiendo las provincias de
Oyoén, Huaura y Huaral los distritos de: Huaura, Caleta de Carquin, Huacho, Hualmay, Santa Maria, Sayann,
Santa Leonor, Checras, Paccho, Leoncio Prado, Oyén, Andajes, Pachangara, Navan, Cochamarca, Caujul,
lhuari (una parte), siendo la ciudad de Huacho el mayor centro urbano, localizado en la costa y a 145 km al
norte de Lima. En la llustracion 1, se presenta la ubicacion politica de la cuenca.

llustracion 1: Ubicacidn politica de la cuenca del rio Huaura
(TYPSA, 2021)
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1.3.2 Ubicacién y clasificacion hidrografica

Las principales unidades hidrograficas menores identificadas para el estudio son: Quichas-Ushpa,
Pampahuay-Paton, Huaura-Churin, Cochaquillo-Queruraccra, Checras, Huaura-Paccho-Tingo, Yarucaya,

Huaura-Sayan, Chico-Auquimarca y Huaura Bajo.

El rio Huaura nace en la Vertiente Occidental de la Cordillera de los Andes a mas de 5,000 m.s.n.m., y discurre
en direccion Oeste para desembocar en el Océano Pacifico. Tiene tributarios como los rios: Alto Huaura y
Checras, y en menor proporcion de las quebradas; Paccho, Picunche, rio Chico, Yarucaya y Huancoy que
constituyen las fuentes de agua superficial mas importantes. La capacidad méaxima de captacion del valle
se estima en 40.68 m*/s, valor que incluye las aguas superficiales del rio Huaura, aguas de puquios y

filtraciones y agua subterranea.

Entre estas lagunas destacan las de Surasaca, Cochaquillo, Patén, Coyllarcocha y Mancancocha,
embalsadas y en actual operacién, todas estas lagunas se hallan ubicadas a una altura de 4,500 m.s.n.m.y
en la parte alta de la cuenca del rio Huaura. El rio Huaura en un comienzo recibe el nombre de Quichas,
manteniendo esta denominacién hasta la localidad de Oyén y la desembocadura del rio Pampahuay, a partir

de la cual el rio se denomina Huaura, hasta su desembocadura en el Océano Pacifico.

La oferta de agua para el valle de Huaura es regulada, debido al régimen intermitente del rio Huaura que
presenta las mayores descargas entre los meses de enero a abril, durante el resto del afio el rio disminuye
considerablemente. En este periodo, época de estiaje, se descargan las aguas de regulacion de las lagunas

entre los meses de agosto a diciembre.
1.3.3 Accesibilidad

Partiendo de Lima, la localidad de Huacho es la capital de la provincia de Huaura, ubicada al norte de la
ciudad de Lima; en el km 152 de la carretera panamericana norte. Esta carretera cruza longitudinalmente la
parte baja del valle Huaura, conectandose con el resto de la costa peruana. Desde Huaura y por la margen
derecha del rio del mismo nombre parte una carretera asfaltada con direccion al este que llega hasta la
localidad de Sayan y de ahi por carretera semi asfaltada con direcciéon al norte se penetra a la zona
altoandina de la provincia de Churin y Oyoén, y por trocha carrozable con direccién noreste a la sierra de la

subcuenca rio Chico.
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2 INFORMACION BASICA

2.1 INFORMACION CARTOGRAFICA

Se utilizé la informacion disponible de ALOS PALSAR para definir el sistema de drenaje de la cuenca del rio
Huaura, lo que permiti6 definir la red de drenaje, las unidades hidrogréficas y los parédmetros
geomorfolégicos a un buen nivel de detalle necesario para este tipo de estudios, en el considerando que el
tamafio de pixel del DEM de ALOS PALSAR tiene una resolucion de 125 m x 12.5 m. Adicionalmente se
utilizara informacion del IGN de 1/100000 y del Ministerio de Agricultura 1/25000. Ver Mapa HY7782-400200-
PC-DR-HE-001-D01 Mapa de la cuenca del rio Huaura.

llustracién 2: Delimitacién de la cuenca del rio Huaura — ALOS PALSAR

2.2 INFORMACION HIDROMETEOROLOGICA
2.2.1 Precipitacion méaxima 24 horas

La precipitacion de la cuenca es registrada en la actualidad por once (11) estaciones pluviométricas: Laguna
Surasaca, Oyon, Andajes, Pampa Libre, Paccho, Pichoy, Parquin, Pachamachay, Alcantarilla, UNJF Sanchez
Carrion y Sayan. Asimismo, ademas se cuenta con registros de 5 estaciones ubicadas fuera de la cuenca:
Cajatambo, Gorgor, Ambar, Santa Cruz y Pallac.
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Para el presente estudio, se ha considerado analizar las siguientes estaciones Alcantarilla, Andajes, Gorgor,
Lomas de Lachay, Oyon, Paccho, Pachamachay, Pallac, Pampa Libre, Parquin, Picoy, San Rafael y Santa
Cruz, ubicadas dentro y fuera de la cuenca lo cual representaria bien la distribucién de las tormentas en todo
el &mbito de la cuenca. Se decididé emplear las estaciones que se muestran en la Tabla 1 debido a que

representan bien la precipitacion areal en toda la cuenca.

En la Tabla 1 se muestra la relacién de las estaciones consideradas para el presente estudio con sus
respectivas caracteristicas de codigo, nombre y ubicacién. Los registros histéricos de la precipitacion se

presentan en el Anexo 3.0.

Tabla 1: Estaciones Pluviométricas del area de estudio
(TYPSA, 2021)

Altitud Periodo
Estacion Tipo Este Norte Cuenca Dpto. Operador
msnm completado

Alcantarilla PLU 220,246 8,776,111 Rio Huaura Lima 1967 - 2020 SENAMHI
Andajes PLU | 292,251 | 8,807,333 3,950 Rio Huaura Lima 1964 - 2020 56 SENAMHI
Gorgor PLU | 276,790 | 8,825,154 3,025 Rio Pativilca Lima 1980 - 2020 41 SENAMHI
Lomas de Intercuenca )
PLU | 241518 | 8,743,146 416 ) Lima 1964 - 2020 50 SENAMHI
Lachay del Pacifico
Oyon PLU | 306,538 | 8,820,211 3,667 Rio Huaura Lima 1964 - 2020 55 SENAMHI
Paccho PLU | 288,722 | 8,788,872 3,250 Rio Huaura Lima 1965 - 2020 56 SENAMHI
Pachamachay PLU | 290,907 | 8,776,136 3,175 Rio Huaura Lima 1988 - 2020 33 SENAMHI
Rio Chancay )
Pallac PLU | 302,688 | 8,744,847 2,367 Lima 1964 - 2020 57 SENAMHI
Huaral
Pampa Libre PLU | 284,653 | 8,798,163 1,756 Rio Huaura Lima 1971 - 2020 45 SENAMHI
Parquin PLU | 312,072 | 8,787,171 3571 Rio Huaura Lima 1965 - 2020 56 SENAMHI
Picoy PLU | 310,199 | 8,792,139 2,903 Rio Huaura Lima 1967 - 2020 54 SENAMHI
San Rafael PLU | 371,175 | 8,857,946 2699 Alto Huallaga Huéanuco 1966 — 2020 51 SENAMHI
Rio Chancay }
Santa Cruz PLU | 321,499 | 8,761,603 3,583 H | Lima 1964 - 2020 57 SENAMHI
uara
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Tabla 2:

Registro cronoldgico de datos disponibles de Pméx 24 horas de las estaciones de estudio
(TYPSA - SENAMHI, 2021)

Estacion

Alcantarilla

Andajes

Gorgor

Lomas de Lachay

Oyon

Paccho

Pachamachay

Pallac

Pampa Libre

Parquin

Picoy

San Rafael

Santa Cruz
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2.2.2 Estaciones hidrométricas estudiadas

En la cuenca del rio Huaura inicialmente se han estudiado dos (02) estaciones, la estacion HLG-Sayan y la
estacion hidrométrica Casa Blanca, que presentan un registro histérico de datos diarios medios. En la Tabla
3 se muestra informacion oficial de las estaciones que se han utilizado en el presente estudio. En el anexo

2.1 se presenta la informacion oficial del SENAMHI y ANA.

Tabla 3: Estaciones Hidrométricas estudiadas de la cuenca del rio Huaura
(TYPSA, 2021)

Estacién Periodo Observado A Estado Variable

Caudales medios
1964 - 1979 o
) ] diarios y caudales
Sayan Huaura SENAMHI 1995 - 2009 41 Operativa ) .
promedios maximos
2013 - 2020
mensuales*
) Caudales medios
Casa Blanca | Huaura SENAMHI Ene 1925 - Ago 1968 44 Inoperativa diari
iarios

(*) La serie de caudales maximos promedios mensuales corresponde al periodo de 2000-2020

Segun la ANA (2010) la estacién Casa Blanca se encontraba ubicada aguas arriba de latoma de la irrigacion
Santa Rosa. Por lo tanto, los registros que tiene esta estacion no han sido afectados por derivaciones

importantes, esta estacion fue operada por el SENAMHI.

La estacion HLG-Sayan con registros desde 1964 a 2020, con algunos periodos interrumpidos sin embarco

hacen un total de 41 afios de registro oficiales del SENAMHI.
El andlisis de las series histéricas se presenta en el numeral 5.2.1.1

Tabla 4: Registro cronoldégico de datos disponibles de Caudal promedio diario en las estaciones de estudio
(TYPSA - SENAMHI — ANA, 2021)

NUMERO DE ANOS
CON DATOS

ESTACION

SAYAN
2 CASA BLANCA 44

2.2.3 Otras estaciones hidrométricas

Ademas, la cuenca Huaura cuenta con otras estaciones hidrométricas que se mencionan de manera
referencial, y ademas se precisa que estas no han sido analizadas por la poca cantidad de afios de registro
y la poca fiabilidad de los datos, en los siguientes parrafos se menciona una breve descripciéon de cada

estacion.
La estacion Sayan Chico fue operada por la Junta de Usuarios desde el afio 1943 hasta 1973. Actualmente

tiene un estado inoperativo, y en su tiempo de operacion registraba caudales medios diarios (30 afios).
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Alco-Sayan, se encuentran actualmente inoperativas, tienen registros de caudales medios diarios; entre 2001

y 2009 teniendo una cantidad de 9 afios de registro.

La estacion Picoy se encuentra en la zona de cabecera de cuenca, esta tiene registros de caudales medios

diarios desde 1974 a 2017 con varios periodos interrumpidos, teniendo muy poca cantidad de datos (10

afios), su operacion fue realizada por SENAMHI.

llustracién 3: Estaciones Pluviométricas e Hidrométricas en la cuenca del rio Huaura

(TYPSA, 2021, SENAMHI)

w
ESTACIONES HIDROMETRICAS
Distrito Cuenca Norte Este  Operador | ERIODOCOMPLETADO
DESDE
Alco RIO HUAURA | 8776493 SENAMHI | 1092001 | 3 (D A 1A
Casa Blanca SENAMHI 1001/1325
i HL SENAMHI | 1/01/1874
Sayan Chica RIO HUAURA 8768355 NAMHI 1/09/1964
1052001
Sayan RIO HUAURA 8768235 SENAMHI 1012013
0
RIODO CO DO
DESD
‘Alcantanlla HUAURA RIOHUAURA | 877727214 | 22135934 | SENAMHI | 1011964 11212020 S 0 R A
é Andaps ANDAJES RIOHUAURA | 830730177 | 20222074 | SENAMHI 170171964 1/12/2020
Gorgor GORGOR RIO PATIVILCA| 832538955 | 27672944 | SENAMHI 1011964 | 3101272020
Lamas de Lachay| HUACHO INTERCUENCA| 874239479 | 24168275 | SENAMHI 1011962 [ 3171272020
n DYON RIOHUAURA | 652023453 | 30673002 | SENAMHI V011968 | 311122020
Paccho PACCHO RIOHUAURA | 876884087 | 28869210 | SENAMHI 1011964 | 31/12/2020
Pachamachay LEONCIO PRADOD RIOHUAURA | 877764682 | 29369141 | SENAMHI 10111964 11272020
Pallac ATAVILLOS BAJD RIO CHANCAY | 874468214 | 30353657 | SENAMHI 1011964 | 3101272020
Pampa Libra CHECRAS RIOHUAURA | 879803652 | 284988.14 | SENAMHI 1/01/1964 112/2020
Parquin SANTA LEONOR RIOHUAURA | 878714063 | 312387.30 | SENAMHI 170171964 1/12/2020
Picoy SANTA LEONOR RIOHUAURA | B792661.06 | 310533.82 | SENAMHI 1/01/1964 1/12/2020
San Rafasl SAN RAFAEL RIO HUALLAGA| 835878840 | 37195382 | SENAMHI 1011964 /12/2020
SANTA CRUZ DE
Santa Cruz ANDAMARCA RIO CHANCAY | 876138162 | 321637.11 | SENAMHI /0111964 311272020
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3 CUENCA HIDROGRAFICA

3.1 CARACTERIZACION GENERAL DE LA CUENCA
3.1.1 Descripcioén general

La cuenca del rio Huaura ocupa una superficie de 4,336.27 km2. Se ubica en la costa central del PerG hacia
el norte del departamento de Lima, comprendida entre las coordenadas geograficas 10°27' (8847692 Norte)
y 11° 13’ (8756028 Norte) de Latitud Sur y los Meridianos 76°32 (328988 Este) y 77° 39" (212856 Este) de
Longitud Oeste.

Tabla 5: Ubicacién geografica de la Cuenca Huaura

(ANA, 2012)
. Valor Valor
Sistema Datum Componentes e .
Minimo Maximo
Coordenadas Horizontal Este (m) 328988 212856
' WGS84 /
Geogréficas
UTM UTM Zona | Norte (m) 8847692 8756028
18S

En la siguiente ilustraciéon se aprecia el esquema de la cuenca del rio Huaura. Se debe tener en cuenta que
en le modelamiento hidrolégico no se ha tomado en cuenta los embalses, los retornos ni extracciones ya

que se considera un escenario conservador para la determinacién de caudales en eventos extremos.
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llustracién 4: Esquema hidrolégico - hidraulico de la cuenca del rio Huaura
(TYPSA, 2021)
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3.1.2 Clasificacién Pfafstetter

El método Pfafstetter de codificacion y delimitacion de unidades hidrogréaficas, es un sistema analitico,
organizado y con caracteristicas de aplicacion global, que se basa, principalmente, en la superficie de las
unidades de drenaje y de la ubicacion de ésta dentro del contexto hidrografico en el que se encuentra, en

relacion con las unidades de drenaje vecinas, respondiendo a criterios netamente topologicos.

En 1997, el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS), ocho afios después que el método fue creado
(1989), debido a las caracteristicas ventajosas ya conocidas lo adoptdé como sistema de codificacion de

caracter global. Esto conllevd, a que este sistema, sea actualmente reconocido como estandar internacional.

En la delimitacion mediante el Sistema Pfafstetter, se determina dentro de una unidad de drenaje mayor, un
flujo o rio principales, y cuatro tributarios, cuyas areas de drenaje sean las mayores dentro del &mbito de esa

unidad mayor; quedando el area restante para dar origen a las cinco Inter cuencas.

El sistema Pfafstetter emplea nueve digitos del sistema decimal (1 al 9) para codificar las nuevas unidades
de drenaje obtenidas. Esto quiere decir, que el maximo nimero de sub-unidades de drenaje que se pueden
obtener al dividir una unidad de drenaje mayor, son nueve: cuatro cuencas y cinco intercuencas. A éstas, los
caodigos le son asignados, siguiendo una direccién que va desde “aguas abajo” hacia “aguas arriba” del rio
principal, de la unidad de drenaje mayor dividida. Los cddigos son repartidos tomando en cuenta el tipo de
unidad de drenaje y la ubicacion de ésta dentro de la unidad mayor, de la siguiente manera: digitos pares
para las cuencas y digitos impares para las intercuencas; con lo cual obtendriamos cuatro cuencas con los
cdédigos 2,4, 6y 8;y cinco intercuencas con los codigos 1, 3, 5, 7 y 9. Existe un caso especial, cuando se trata
de cuencas cerradas o internas, pues a este tipo de unidades se les asigna el digito 0. En la siguiente

llustracion se muestra este procedimiento.

llustracion 5: Delimitacion y codificacion de unidades hidrograficas mediante el método Pfafstetter
(ANA, 2012)

Cuenca interna

Cuenca Sl
Intercuenca P

La aplicacion de este sistema en el Perl es de orden imperativo, pues si se desea emprender un proceso

de administracion eficiente de nuestro territorio de manera integral y sostenida, que mejor inicio, que
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organizar coherentemente la distribucion territorial de manera natural y ordenada, utilizando el método
Pfafstetter, que ademas de los importantes beneficios que ofrece, nos ayudara a integrarnos en el contexto

regional y mundial, que ayudaria en gran medida en el desarrollo del pais.
3.1.3 Unidades Hidrograficas

La cuenca del rio Huaura es una Unidad Hidrogréfica oficial, delimitada y codificada (Pfafstetter) por la
Autoridad Nacional del Agua (ANA, 2008, 2012), la cual le ha otorgado el cédigo 13756 en un nivel 6. También
se ha establecido la codificacién y clasificacion de sus cursos de agua superficiales y Unidades
Hidrogréficas menores de orden 7 (ANA, 2011).

En la cuenca Huaura el criterio empleado para la conformacién de las subcuencas himedas, esta
principalmente basado en la determinacién adecuada de las unidades hidrograficas, en ese sentido se
conformaron 11 unidades hidrograficas, que, en su conjunto, constituyen la cuenca Huaura, las cuales se

muestran en la Tabla siguiente.

Tabla 6: Unidades Hidrograficas de la Cuenca Huaura
(Estudio Hidroldgico de la Unidad Hidroldgica Huaura - ANA, 2019)

Cdédigo Unidad o
. i % Cauce principal
Pfafstetter Hidrografica

13756 Huaura 100.0 Rio Huaura
137561 Bajo Huaura 18.38 Rio Huaura
137562 Huar;ahnigs)e (rio 15.58 Rio Huanangue
137563 Medio Bajo Huaura 6.85 Rio Huaura
137564 Yarucaya 6.02 Rio Yarucaya
137565 Medio Huaura 7.78 Rio Huaura
137566 Huancoy 447 Rio Huancoy
137567 Medio Alto Huaura 1.48 Rio Huaura
137568 Checras 18.86 Rio Checras
137569 Alto Huaura 20.58 Rio Huaura

La division del &ambito de estudio en Unidades Hidrograficas menores facilitara el anélisis y la caracterizacion

hidrolégica en las siguientes secciones.
3.1.3.1 Yarucaya (137564)

La subcuenca Yarucaya se origina en las lagunas Milpo, Cacanya, Chunchumachay, Shiuincocha,
Churacocha. En la margen derecha se ubican las tres primeras lagunas Milpo, Cacanya, Chunchumachay,
estas alimentan a la quebrada Cacanya, y a la quebrada Chunchumachay, en la unién de estas dos

quebradas dan origen al rio principal al rio Yarucaya a los 4387 m.s.n.m.
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La subcuenca Yarucaya se ubica geograficamente entre los paralelos 10°44'13.2" y 10°56'56.4" de latitud sur
y los meridianos 77°02'52.8" y 77°06'39.6" de longitud oeste, hidrograficamente limita por el Norte: Cuenca
del rio Supe, Sur: Cuenca Media del rio Huaura, Este: Sub Cuenca Qda. Huancoy y Oeste: Cuenca del rio
Supe. Politicamente la subcuenca Yarucaya se encuentra en el departamento de Lima, en la provincia de

Oyon, en los distritos de Navan y Cochamarca.

La subcuenca Yarucaya tiene un area 222 km?, que representa el 5.13% de la cuenca del rio Huaura, tiene
un perimetro de 71 km, la altitud media de 3873 m.s.n.m., presenta una pendiente de cauce en el orden
11.5%, una longitud de cauce principal 21 km. El factor de forma es de 0.51 mientras que el coeficiente de

compacidad determinado es de 1.32.

En esta subcuenca se encuentran los siguientes pisos ecolégicos: desierto perarido Montano Bajo Tropical,
desierto arido Montano Tropical, matorral desértico Montano Bajo Tropical, matorral desértico Montano Bajo

Tropical y matorral desértico Subalpino Tropical.

La temperatura media anual sobre los 4225 m.s.n.m. (Yarucaya Alto) promedio es de 6.6°C, con un rango
entre 5.7°C en julio y 7.3°C en enero. La humedad relativa se promedié anual es de 71.6% variando entre un
65% en el mes de julio y un 78% en el mes de marzo. La velocidad del viento promedio anual es de 3.3 m/s

variando entre 3.1 m/s en el mes de febrero y 3.7 m/s en el mes de diciembre.
3.1.3.2 Huancoy (137566)

La subcuenca Huancoy se origina el escurrimiento superficial las lagunas Pailacocha, Verdecocha, Tucto.
En la margen derecha se ubica la primera laguna Pailacocha, en la margen izquierda se ubican las otras
dos lagunas Verdecocha y Tucto estas alimentan a la quebrada Tucto y a la quebrada Potaca en la unién
de estas dos quebradas dan origen a la quebrada principal de la cuenca a la quebrada Huancoy, esta nace

alos 3648 m.s.n.m.

La subcuenca Huancoy se ubica geograficamente entre los paralelos 10°40'44.4" y 10°52 '33.6" de latitud sur
y los meridianos 76°58 '26.4" y 76°59 '27.6" de longitud oeste, hidrograficamente limita por: Norte: Cuenca del
rio Supe y Pativilca, Sur: Cuenca Media del rio Huaura, Este: Alto Huaura y Oeste: Sub Cuenca Yarucaya.
Politicamente la subcuenca Huancoy se encuentra en el departamento de Lima, en la provincia de Oyoén, en

los distritos: Navan, Andajes, Caujul.

La subcuenca Huancoy tiene una superficie de 194 km? que representa el 4.47% de la cuenca del rio Huaura,
tiene un perimetro 63 km, la subcuenca es de forma oval alargada y se extiende desde los 1723 m.s.n.m.
hasta los 4780 msnm, con una altitud media de 4031 m.s.n.m., presenta una pendiente de cauce en el orden
de 12.6%, una longitud de cauce principal de 23 km. El factor de forma es de 0.36 y el coeficiente de

compacidad determinado es de 1.26.

En esta subcuenca se encuentran los siguientes pisos ecolégicos: matorral desértico Montano Tropical,
matorral desértico Montano Bajo Tropical, matorral desértico Subalpino Tropical, monte espinoso

Premontano Tropical, y parametro hUmedo Subalpino Tropical.
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La temperatura media anual sobre los 2954 m.s.n.m. (Huancoy Bajo) promedio es de 11.7°C, con un rango
entre 10,1°C en agosto y 12.6°C en febrero. La humedad relativa se promedié anual es de 70.4% variando
entre un 63% en el mes de julio y un 78% en el mes de marzo. La velocidad del viento promedio anual es de

3.3 m/s variando entre 3.0 en el mes de abril y 3.7 en el mes de diciembre.
3.1.3.3 Alto Huaura - Quichas-Ushpa (137569)

La subcuenca Alto Huaura se origina en las lagunas Surasaca, Rupahuay, Vetacocha, Patdn, en la margen
derecha se encuentran las tres primeras lagunas Surasaca, Rupahuay, Vetacocha; La laguna Surasaca da
origen al rio Surasaca, las lagunas Rupahuay y Vetacocha dan origen al rio Quichas, mientras que en la

margen izquierda se encuentra la laguna Paton que origina al rio Patén.

La subcuenca Alto Huaura se ubica geograficamente entre los paralelos 76°48'10.8" y 76°53'31.2" de latitud
sur y los meridianos 10°25'12" y 10°50'31.2" de longitud Oeste, hidrograficamente limita por el Norte:
Intercuenca Alto Marafion y Cuenca del rio Pativilca, Sur: subcuenca Checras y Yuracyacu, Este: Intercuenca

Alto Huallaga y Mantaro y Oeste: subcuenca Huancoy.

Politicamente la subcuenca Alto Huaura se encuentra en el departamento de Lima, en las provincias de

Oyon, en los distritos: Oyén, Pachangara, Andajes.

Esta subcuenca tiene un area de 892 km? que representa el 20.58% de la cuenca del rio Huaura, es de forma
rectangular alargaday se extiende desde 2100 hasta 5100 m.s.n.m., tiene una altitud media de 4323 m.s.n.m,,
una pendiente 4.70%, una longitud de cauce principal de 52 km y un perimetro de 167 km., el factor de forma

de 0.33 mientras que el coeficiente de compacidad determinado es de 1.57.

En esta subcuenca se ubican los siguientes pisos ecoldgicos: matorral desértico Montano Tropical, estepa
Montano Tropical, bosque seco Montano Bajo Tropical, parametro hUmedo Subalpino Tropical, parametro

pluvial Subalpino Tropical, tundra pluvial Alpino Tropical y Nival Tropical.

La temperatura media anual sobre los 4436 m.s.n.m. (Alto Huaura) promedio es de 5,8°C, con un rango entre
5,1°C en enero y 6,1°C en febrero. La humedad relativa se promedié anual es de 63.7% variando entre un
51% en el mes de julio y un 76% en el mes de marzo. La velocidad del viento promedio anual es de 4.1 m/s

variando entre 3.7 en el mes de marzo y 3.7 en el mes de noviembre.
3.1.3.4 Checras (137568)

La subcuenca Checras se origina en la laguna Cochaquillo, entre la unién del rio Yuracyacu y Cochaquillo,

el cual da origen ario principal Checras, sobre los 3468 m.s.n.m.

La subcuenca Checras se ubica geograficamente entre los paralelos 76°4022.8" y 76°43'44.4" de latitud sur
y los meridianos 10°46'12" y 11°03'18" de longitud oeste, hidrograficamente limita por el Norte: sub cuenca
Alto Huaura, Sur: cuenca del rio Chancay-Huaral, Este: sub cuenca Yuracyacu y Oeste:sub cuenca Paccho
y sub cuenca Auquimarca; se ubica en el departamento de Lima, en las provincias de Huaura y Oyén, en los

distritos de Oyoén, Pachangara, Checras, Santa Leonor.
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Tiene una superficie de 464 km?y representa el 10.69% de la cuenca del rio Huaura, es de forma rectangular
alargada y se extiende desde 2124 hasta 5100 msnm., tiene una altitud media de 3932 m.s.n.m., posee una
longitud de cauce principal de 24 km y un perimetro de 127 km; una pendiente de 4.2%, el factor de forma

es de 0.81 y el coeficiente de compacidad determinado es de 1.65.

En esta subcuenca se encuentran los siguientes pisos ecoldgicos: matorral desértico Montano Tropical,
bosque seco Montano Bajo Tropical, parametro hiumedo Subalpino Tropical, pardmetro muy hiumedo

Subalpino Tropical.

La temperatura media anual sobre los 4303 m.s.n.m. (Checras Alto) promedio es de 6.3°C, con un rango
entre 5.5°C en junio y 6.7°C en marzo. La humedad relativa se promedi6 anual es de 75.87% variando entre
un 70% en el mes de julio y un 83% en marzo. La velocidad del viento promedio anual es de 1.5 m/s variando

entre 1.1 en febrero y 1.8 en el mes de agosto

llustracion 6: Mapa de Unidades Hidrogréficas

(Elaboracién Propia)
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3.1.4 Fisiografia

El area de la cuenca rio Huaura es intervenida de manera intensiva por numerosas actividades de
aprovechamiento y explotacion de los recursos naturales, causando en muchos casos el deterioro de los
mismos y el desequilibrio del medio ambiente. A continuacion, se describe los principales usos de la tierra

en el ambito de la cuenca del rio Huaura.

Cuenca baja: Al igual que en la mayoria de las cuencas del pacifico en la cuenca baja del rio Huaura, se
observa un agresivo proceso urbanistico que forma parte de la expansién del area urbana de ciudades
como Huacho, Huaura, Caleta de Carquin, Hualmay y Santa Marfa con multiples usos incluyendo el
habitacional, industrial, comercial y de servicios. El proceso de desarrollo a lo largo de la nueva
panamericana que cruza longitudinalmente la parte baja de la cuenca, es intensivo, con una fusion de
actividades y una interaccidn permanente entre los poblados. Este espacio estd condicionado en su
organizacion por la existencia de tres factores determinantes: el primero, la carretera panamericana, eje
integrador norte-sur y corredor econdémico preponderante en el espacio nacional. El segundo factor es el
frente marino cuyo litoral da lugar a la existencia de un conjunto de puertos de gran significacion para la
actividad turistica y extractivo-pesquera. El tercer factor de determinacion del espacio es la existencia de los

valles costeros de Huaura.

A lo largo del rio Huaura pueden identificarse areas urbanas en desarrollo precario como Ingenio, Acaray,

Humaya, Quipico, La Campifia, Santa Rosalia.
Los principales usos de estas tierras en areas urbanas que pueden identificarse:

e Asentamientos urbanos en la zona correspondiente al &rea de los valles costeros.

* Asentamientos urbanos en ciudades o poblados a lo largo de la cuenca, sin prevision de servicios
de agua potable y alcantarillado. En esta categoria se incluyen usos comerciales y de servicios en
centros urbanos o a lo largo de los canales que ingresan a las quebradas.

* Asentamientos precarios en areas de expansion de poblados, ya sea sobre laderas o sobre
quebradas y lechos de los rios las cuales presentan condiciones de vulnerabilidad ante eventos

naturales como huaycos y avenidas.

Cuenca Media: El desarrollo de actividades en esta zona es reducida debido a la topografia accidentada
del valle. En la cuenca media del rio Huaura se desarrolla la agricultura especialmente frutal como
melocotdn y manzana, y una minima ganaderfa a pequefia escala, sobre todo en lugares cercanos a la

naciente de los rios y a los caminos como Cochamarca, Caujul, Navan y Ayaranga principalmente.

Cuenca Alta: En las partes altas de la cuenca del rio Huaura se desarrollan principalmente actividades

agricolas, pecuarias y mineras.

En el caso de Oyodn, capital de provincia, la principal actividad es la ganaderia, agricultura y silvicultura, en

segundo lugar, la mineria, mientras que Churin su principal actividad es el turismo, comercio y la agricultura.

La clasificacién de suelos en la cuenca del rio Huaura esta representada en grandes grupos de suelos segun

su capacidad de uso mayor, que a su vez estan divididos en unidades asociadas y no asociadas.
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Los grupos de suelos con uso mayor mas representativos en la cuenca de rio Huaura son los No asociados
de uso para Proteccion en laderas de montafias con formacion litica (Xle) con un 20.67 % del area total de
la cuenca; luego le siguen Pastoreo de parametro, Calidad Agrologica Baja- Proteccién. Limitacién por suelo
y erosion (P3sec- Xse) con 20.17 %, y, los asociados de Proteccion - Pastoreo de parametro, Calidad

Agrologica Baja, limitacion por suelo, erosion y clima con 17,52 % del &rea de la cuenca.

La simbologia para la clasificacion de suelos segln su capacidad de uso es la que se presenta en la

siguiente tabla.

Tabla 7: Clasificaciéon segun su capacidad de uso

(Evaluacioén de Recursos Hidricos superficiales en la cuenca del rio Huaura - ANA, 2010)

Simbolo Denominacién

A Tierras aptas para cultivos
C Tierras aptas para cultivos permanentes
D Tierras aptas para pastos
F Tierras aptas para produccion forestal
X Tierras de proteccién
1 Calidad agricola
2 Calidad agricola media
3 Calidad agricola baja
(s) Limitacion del suelo
(e) Limitacion por erosion
(w) Limitacion por drenaje
0] Limitacion por inundacion
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llustraciéon 7: Mapa Fisiogréafico

(Evaluacién de Recursos Hidricos superficiales en la cuenca del rio Huaura - ANA, 2010)
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3.1.5 Uso de Suelo
3.1.6 Cobertura Vegetal

En la cuenca del rio Huaura se pueden distinguir ocho tipos de cobertura vegetal: Cultivos agricolas (Cua),
Matorrales/Cultivos Agropecuarios (Ma/Cuap), Planicies Costeros y Estribaciones andinas sin vegetacion
(PlceSv), Pajonal/Césped de Puna (Pj/Cp), Césped de Puna (Cp), Herbazal de tundra (Ht), Bofedal (Bo),
Quefoal (Q).

3.1.6.1 Cultivos Agricolas (Cua)

Ocupan una superficie de 141.4 km? equivalente al 3.26% del area de la cuenca, se encuentra localizada, en
los valles costeros bajo riego. Los principales cultivos son: cafia de azlcar que representa el 25.57 %, maiz
chala que representa el 16.28%, maiz amarillo duro que representa el 15.82%, frutales diversos con el 3.90%,

seguido del espéarrago con el 2.66% y otros con el 16.15%.
3.1.6.2 Matorrales/Cultivos Agropecuarios (Ma/Cuap)

Ocupa una superficie de 1424.4 km? equivalente al 32.87% del area de la cuenca, se distribuye a
continuacién del matorral seco, como una franja angosta que recorre las porciones medias y altas del flanco
occidental andino entre los 2900 y 3500 msnm. Las temperaturas medias anuales fluctan de 9 a 18 °Cy las

precipitaciones anuales 220 a 1000 mm.

La vegetacion se caracteriza por la presencia de asociaciones arbustivas siempre verdes y deciduas con
alturas de hasta 4 m. Los matorrales se diferencian seguln el piso altitudinal que ocupan. En las porciones
inferiores, el matorral es caracter xerofitico a base de asociaciones arbustivas que pierden completamente
su follaje durante el periodo seco del afio, a excepciéon del monte riberefio. Se incluyen en este matorral
algunas suculentas (cactaceas) y herbaceas de vida efimera. Los arbustos mas comunes que tipifican a
este matorral son: "Huanarpo” Jatropa sp, “Chilca” Baccharis sp, Tillandsia sp, “cabuya” Agave americana,
etc., en el grupo de cactaceas se presenta tarixanthocereus sp, haagocereus sp y Trchocereus sp; como
matorral riberefio estan el carrizo prhagmytes sp y el molle schinus molle. A continuacién del matorral
xerofitico se encuentran comunidades arbustivas con follaje caducifolio y comunidades con follaje siempre
verde, siendo las mas comunes las siguientes: “Chilca” Baccharis sp, “Chamana” Dodonea viscosa,

*huarumo” Tecoma sambucifolia, “retama” Spartiun junceun, “agave” Agave Americana, Puya sp., etc.

En este matorral se incluyen algunas especies arbéreas que se encuentran en forma dispersa en algunos
sectores, especialmente en las éareas influenciadas por los cultivos, tales como: *huarango” Acasia

macracantha, “molle” Shinus molle y “tara” caesalpinea spinosa.

Finalmente, en los limites superiores el matorral tiene follaje siempre verde, siendo representado por las
siguientes especies: “*huarumo” Tecoma sp, “manzanita” Hesperomeles sp, “mutuy” Senna sp, “roque”

Colletia spinosisima, “chilca” Baccharis sp, “tiri” Miconia sp, etc.
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Este matorral constituye una fuente energética (lefia) para los pobladores del campo y al mismo tiempo es
un refugio para la fauna silvestre. Asi mismo, el estrato herbaceo que tapiza los suelos, esta constituido por

gramineas perennes, pastos, que sirven de sustento al ganado.

En este tipo de cobertura vegetal se encuentran en los centros poblados de: La Perla, Tinta, San Martin de
Mani, Cochacalla, San Miguel de Huasa, Mirahuay, San Pablo de Ayapampa, Yancao, Huaycho Viejo, Otec,

Acopara.
3.1.6.3 Planicies Costeros y Estribaciones Andinas Sin Vegetacion (Pl ce Sv)

Son areas con ausencia de vegetacion, conformadas por las planicies del desierto costero y las primeras
estribaciones andinas. Se extienden en una superficie de 1128.7 km?, que representa el 26.04% del area de

la cuenca.

En este tipo de cobertura vegetal se encuentran los centros poblados de Pan Pan, Huamboy Grande,

YancaTama.
3.1.6.4 Pajonal/Césped de Puna (Pj/Cp)

Se distribuye en las partes altas y frias de la cordillera de los andes, se extiende aproximadamente a partir
de los 3800 msnm., las temperaturas medias anuales sufren menos contraste, fluctta de 1.5 °C a 6 °C, que
caracteriza un ambiente hiumedo y frio ocupando una superficie de 683,3 km2 que representa el 15,77% del

area total de la cuenca del rio Huaura.

Este tipo de cobertura agrupa dos tipos de asociaciones de herbaceas, el tipo pajonal de punay el tipo
“césped o grass, pegadas al piso. Las especies que tipifican al césped de puna son las siguientes: Stipa
obtusa, Calamagrostis spp, Stipa — hans-meyeri y Festuca weberbahueri. En las areas con mayor humedad
en el suelo prosperan las especies Juncus arcticus, Calamgrostis spp, Carex spp, Gentiana sedifolia,

Gentianell spp, Castilleja spp y Werneria spp.

En esta unidad de vegetacion también existe inclusiones de comunidades arbustivas, tales como: Baccharis

tricuneata, Lupinuss aff. Tarapacensis, Chuquiraga espinoza y Senecio sp.

En este tipo de cobertura vegetal se encuentran los centros poblados de Rangrapata, Yurac Yacu, Quichas,

hacienda Pomaca, Rapaz, Yuracchala, Sacro.
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llustracién 8: Cobertura de Pajonal Césped de Puna

(Mapa Nacional de Cobertura vegetal — MINIAM)

3.1.6.5 Césped de Puna (CP)

Se localiza en las partes altas y frias de los andes, aproximadamente sobre los 3800 m.s.n.m. presentado el
mismo ambiente climatico que los pajonales. Se extienden en una superficie 262.8 km?, que representa el

6.06% del area de la cuenca.

Se caracterizan por el predominio de gramineas, siguiendo en orden de importancia las Cyperaceas,
Juncaceas y Leguminosas. Los géneros Calamagrostis y Pycnophyllum domian el estrato superior mientras
que las especies de géneros Azorella, Pycnophyllum, Muhlenbergia y Dissanthelium domian el estrato bajo,

formaciones de los pajonales, se presentan en determinadas zonas de esta unidad.

En esta formacion se encuentra una gran variedad de especies asociadas de acuerdo a variaciones de la
topografia, altitud, exposicion u otro factor que limita o favorezca la presencia o ausencia de determinadas
especies; también es frecuente encontrar algunas pequefias y medianas areas hidromorficas, donde

predominan en forma absoluta la juncéacea Distichia muscoides.
En este tipo de cobertura vegetal se encuentran los centros poblados de Antapampa, Jancapam, Quisquis.
3.1.6.6 Herbazal de Tundra (Ht)

Son é&reas donde se desarrollan especies vegetales hemicriptofiticas arrosetadas o almohadilladas,
entremezcladas con algunas gramineas de desarrollo muy reducido. Se extiende en una superficie de 226.3
km? que representa el 5.22% del area de la cuenca. En este tipo de cobertura vegetal se encuentran los

centros poblados de Uchucchacua, Cagapaqui.
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3.1.6.7 Bofedal (Bo)

Los bofedales de tamafio considerable se encuentran ubicados en las partes altas y frias de la cordillera de

los andes. Se extiende en una superficie de 8.9 km? que representa el 0.21% del area total de la cuenca.

Presenta similar escenario climatico que el césped de puna; se desarrollan en terrenos de topografia plana
o depresionada con mal drenaje natural, donde convergen las aguas de las zonas altas ya sea por filtracion

0 por escurrimiento.

En estas areas donde se acumula una cantidad excesiva de humedad, se mantiene la vegetacion tierna y

verde casi todo el afio, constituyendo el sustento de ovinos y camélidos en épocas de sequia.

El bofedal se caracteriza, por el predominio de especies de la familia Juncacease, a la que siguen en orden
de importancia las Familias Graminae y Compositae, practicamente esta definida por la presencia de
especies de los géneros Distichia, Hyrochoeris y Alchemilla; en su composicion floristica se encuentra

especies almohadilladas y no almohadilladas.
3.1.6.8 Quenoales

Se extiende en una superficie 23.9 km? que representa el 0.55% del area total de la cuenca. Se encuentran
aproximadamente desde 3000 a 45000 m.s.n.m. y se distribuyen al pie de las cumbres, en los flancos de los
cerros de fuertes pendientes, al pie de taludes de derrubio, en biotopos abrigados (montes de arroyada) y
generalmente en lugares con afloramientos rocosos, no llegan a establecerse en las planicies dominadas

por los pajonales de puna.

El ambiente presenta temperaturas medias anuales que oscilan entre 3y 12 °C y la precipitacion media

anual ente 300 y 1000 mm.

En los queficales es predominante el género Polylepis conocido localmente como quefioal, quinual,
quenual, representado por arboles tortuosos de porte bajo (menos de 8 m de altura). En lugares con fuertes
limitaciones climaticas o edéficas, estos bosquecillos se reducen a matorrales, menores de 3 m. Las

especies representativas P. incana, P. subsericans, P. weberbaveri.

Tabla 8: Distribucion de la Cobertura Vegetal

(Evaluacion de Recursos Hidricos superficiales en la cuenca del rio Huaura — ANA 2010)

Descripcion Simbolo

Matorrales/Cultivos agropecuarios Ma/Cuap 1,424 329
PAIanicies costeras y estribaciones andinas Pl ce Sv 1129 26.0
sin

Pajonal/Césped de puna Pj/Cp 683 15.8
Césped de Puna Cp 263 6.1
Herbazal de tundra Ht 226 52
Cultivos agricolas Cua 141 33
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Descripcion

Simbolo

Bofedal Bo 9 0.2
Querioal Q 24 0.6
Lagos y Lagunas Lag 17 04
Nevados Nv 30 0.7
Tierras altoandinas sin vegetacion Al Sv 387 8.9

llustracién 9: Mapa de cobertura Vegetal

(Evaluacion de Recursos Hidricos superficiales en la cuenca del rio Huaura — ANA 2010)
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3.1.6.9 Cultivos en Limpio (Als(r) — C2s(r))

Conformada principalmente por tierras con aptitud para: a) Cultivos en Limpio (A), de calidad agrologica Alta

(1) y b) Cultivos Permanentes (C), de calidad agrolégica Media (2); ambas, con limitaciones por suelo (s) y

requieren riego continuo (r), presentandose en una proporcién de asociacion de 75-25%, respectivamente.

Estas tierras han sido cartografiadas en forma localizada en las partes bajas del departamento comprendida

dentro las zonas de vida: desierto desecado Subtropical (dd - S), desierto perarido Premontano Tropical (dp

- PT), desierto superarido Subtropical (ds — S) localizadas dentro de una fisiografia de terrazas bajas y medias

del rio Huaura.
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Estas tierras presentan suelos desarrollados a partir de materiales aluviales recientes; abarcando regiones
costa y sierra. En la costa presenta una Planicie Ondulada a Disectada. En la sierra zona bajo andina
presenta una vertiente montafiosa empinada escarpada. Este grupo de suelos abarca un area de 146.48

km? que representa el 3.38% del area total de la cuenca.
3.1.6.10 Pastos de Calidad Agrolégica Baja — Proteccién (P3sec -Xse)

Conformada principalmente por tierras con aptitud para: a) Pastos (P) de calidad agroldgica Baja (3), con
limitaciones por suelo (s), topografia (e) por el riesgo de la erosion, y clima (c) referida a la presencia de
bajas temperaturas; y b) Proteccion (X). Presentdndose en una proporcion de asociacion de 80-20%,

respectivamente.

Estas tierras han sido cartografiadas en forma localizada y dispersa en la zona altoandina del departamento,
comprendida dentro de las zonas de vida: bosque seco Montano Bajo Tropical (bs — MBT), estepa Montano
Tropical (e - MT) matorral desértico Montano Tropical (md — MT), matorral desértico Subalpino Tropical (md
— SaT), paramo humedo Subalpino Tropical (ph — SaT), pAramo muy himedo Subalpino Tropical (pp - SaT),
tundra pluvial Alpino Tropical (tp — AT).

Estas tierras presentan suelos desarrollados a partir de materiales coluviales y glaciares; abarcando laregiéon
Sierra — Alto Andina, con colina, montafia empinada y fondo valle glaciar. Este grupo de suelos abarca un

area de 874.26 km? que representa el 20.17% del area total de la cuenca.
3.1.6.11 Pastos de Calidad Agrolégica Baja — Proteccion (P3se -Xse)

Conformada principalmente por tierras con aptitud para: a) Pastos (P) de calidad agrolégica Baja (3), con
limitaciones por suelo (s), topografia (e) por el riesgo de la erosion, y b) Proteccion (X). Presentandose en

una proporciéon de asociacion de 80-20%, respectivamente.

Estas tierras han sido cartografiadas en forma localizada y dispersa en la zona altoandina del departamento,
comprendida dentro de las zonas de vida: bosque seco Montano Bajo Tropical (bs — MBT), desierto arido
Montano Tropical (da — MT), desierto perarido Montano Bajo Tropical (dp — MBT), desierto perarido
Premontano Tropical (dp — PT), estepa Montano Tropical (e — MT), monte espinoso Premontano Tropical
(mte - PT). Este grupo de suelos abarca un area de 264.89 km? que representa el 6.11% del area total de la

cuenca.
3.1.6.12 Proteccion - formacioén asociativa litica — arena (XId)

Conformado por tierras con aptitud para proteccidn estas tierras se caracterizan por presentar una
topografia poco accidentada, se distribuyen en forma localizada, presentandose en zonas de climas per-
arido y semi-célido y arido, determinado por las formaciones ecoldgicas desierto desecado Subtropical (dd
- S), desierto perarido Montano Bajo Subtropical (dp — MBS), desierto superarido Subtropical (ds - S). Se
encuentra en la Region Costa y su fisiografia presenta Planicie, Colina, montafia empinada a escarpada.

Este grupo de suelos abarca un area de 72,44 km2 que representa el 1,67% del area total de la cuenca.
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3.1.6.13 Proteccion - formaciodn litica (Xle)

Conformado por tierras con aptitud para proteccidén con limitaciones por la erosion (e) estas tierras se
caracterizan por presentar una topograffa poco accidentada, se distribuyen en forma localizada,
presentdndose en zonas de climas per-arido y semi-célido, y arido determinado por las formaciones
ecoldgicas: desierto perarido Montano Bajo Subtropical (dp — MBS), desierto perarido Montano Bajo Tropical
(dp — MBT), desierto perarido Premontano Tropical (dp — PT), desierto superar ido Subtropical (ds — S),
matorral desértico Montano Bajo Tropical ( md — MBT), matorral desértico Montano Tropical (md — MT),
matorral desértico Premontano Tropical (md — PT), monte espinoso Premontano Tropical (mte — PT). Se
encuentra en la regidn costa y sierra (Bajo Andina y MesoAndina) su fisiografia presenta, planicie de valle,
planicie ondulada, vertiente montafiosa empinada a escarpada. Este grupo de suelos abarca un éarea de

895.67 km? que representa el 20.67% del area total de la cuenca.
3.1.6.14 Proteccién - formacidn de nivales (Xse)

Conformado por tierras con aptitud para proteccion con limitaciones por el suelo(s) y la erosion (e) ; estas
tierras se caracterizan por presentar una topografia poco accidentada, se distribuyen en forma localizada,
presentdndose en zonas de climas per-arido y semi-célido y éarido, determinado por las formaciones
ecoldgicas: Nival Tropical (NT), parametro muy hiimedo Subalpino Tropical (pp — SaT), tundra pluvial Alpino
Tropical (tp — AT); se encuentra en la region sierra alto andina, su fisiografia estd conformada por colinas ,
montafa, Lagunas y Nevados. Este grupo de suelos abarca un area de 84,92 km2 que representa el 1.96%

del area total de la cuenca.
3.1.6.15 Proteccion — Pastoreo Calidad Agroldgica Baja (Xse-P3se-A3se)

Conformada principalmente por tierras con aptitud para: a) Proteccion (X); b) Pastos (P), de calidad
agrolégica Baja (3), con limitaciones por suelo (s) y erosion (e), por riesgo a la erosion hidrica. Presentandose

en una proporcion de asociacion de 80-15-05% respectivamente.

Estas tierras han sido cartografiadas en forma localizada y continua en las laderas medias de la vertiente
Occidental de la Cordillera de los Andes, comprendida dentro de las zonas climéaticas, aridas desértica,
semiarida-semicalida, templada fria, correspondiente a las zonas de vida: desierto perarido Montano Bajo
Tropical (dp — MBT), desierto perarido Premontano Tropical (dp — PT), estepa espino Montano Bajo Tropical
(ee—MBT), estepa Montano Tropical (e — MT), matorral desértico Montano Bajo Tropical (md — MBT), paramo
himedo Subalpino Tropical (ph — SaT). Se encuentra en la regidn Sierra Alto Andina, su fisiografia esta
conformada por colina y vertiente montafiosa empinada. Este grupo de suelo abarca un area de 459.18 km?

que representa el 10.60% del area total de la cuenca.
3.1.6.16 Proteccion — Pastoreo de Paramo (Xse -P3sec)

Conformada principalmente por tierras con aptitud para: a) Proteccion (X); b) Pastos (P), de calidad
agrologica Baja (3), con limitaciones por suelo (s) erosiéon (e) y clima(c), presentandose en una proporcion

de asociacion de 80-20% respectivamente.
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Estas tierras han sido cartografiadas en forma localizada y continua en las laderas medias de la vertiente
occidental de la cordillera de los andes, comprendida dentro de las zonas climaticas, arida desértica,
semiarida-semicalida, templada fria, correspondiente a las zonas de vida: estepa Montano Tropical (e — MT),
matorral desértico Montano Tropical (md — MT), matorral desértico Subalpino Tropical (md — SaT), Nival
Tropical (NT), parametro humedo Subalpino Tropical (ph — SaT), tundra pluvial Alpino Tropical (tp — AT). Se
encuentra en la regiéon Sierra Alto Andina, su fisiografia estd conformada por colina, montafia y fondo de
valle glaciar. Este grupo de suelo abarca un area de 759.38 km? que representa el 17.52% del area total de

la cuenca.
3.1.6.17 Proteccioén — Pastoreo Calidad Agricola Baja (Xse-P3sec-A3sec)

Conformada principalmente por tierras con aptitud para: a) Proteccion (X); b) Pastos (P), de calidad
agrologica Baja (3), con limitaciones por suelo (s) erosién(e) y clima (c) por riesgo a la erosion hidrica.

Presentandose en una proporcion de asociacion de 75-15-10% respectivamente.

Estas tierras han sido cartografiadas en forma localizada y continua en las laderas medias de la vertiente
occidental de la cordillera de los andes, comprendida dentro de las zonas climéticas, aridas desértica,
semiaridasemicalida, templada fria, correspondiente a las zonas de vida: bosque seco Montano Bajo
Tropical (bs — MBT), desierto arido Montano Tropical (da — MT), desierto perarido Montano Bajo Tropical (dp
— MBT), estepa Montano Tropical (e — MT), matorral desértico Montano Bajo Tropical (md — MBT), monte
espinoso Premontano Tropical (mte — PT), paramo himedo Subalpino Tropical (ph — SaT). Se encuentra en
la region sierra, en las zonas Bajoandina, Mesoandina y Altoandina, su fisiografia estda compuesta por
planicie ondulada a disectada, colina y montafias. Este grupo de suelo abarca un area de 643.92 km? que

representa el 14.86% del area total de la cuenca.
3.1.6.18 Proteccién - Pastos Temporales (Xse -P3se(t))

Conformada principalmente por tierras con aptitud para: a) Proteccion (X); b) Pastos (P), de calidad
agrolégica Baja (3), para pastoreo temporal (t), con limitaciones por suelo (s) y topografia (e), por riesgo a la

erosion hidrica. Presentandose en una proporcion de asociacion de 60-40% respectivamente.

Estas tierras han sido cartografiadas en forma localizada y continua en las laderas medias de la vertiente
occidental de la cordillera de los andes, comprendida dentro de las zonas climaticas, arida desértica,
semiaridasemicalida, templada fria, correspondiente a las zonas de vida: desierto desecado Subtropical (dd
- S), desierto perarido Montano Bajo Subtropical (dp — MBS), desierto per arido Premontano Tropical (dp —
PT), desierto superarido Subtropical (ds — S). Se encuentra en la regidn costa, su fisiografia estd compuesta
por Planicie ondulada a disectada, colinay montafia. Este grupo de suelo abarca un area de 115.69 km? que

representa el 2.67% del area total de la cuenca.
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Tabla 9: Clasificacion de suelos segun su uso mayor

(Evaluacion de Recursos Hidricos superficiales en la cuenca del rio Huaura — ANA 2010)

D ipcié Simbol P ion (%)
escripcion imbolo roporcion
° ° °

Cultivos en Limpio, Calidad Agrologica
Alta — Cultivos Permanentes, Calidad
o Als(r)-C2s(r) 75-25 146.5 34
Agrol Media. Limitacion por suelo,

requieren riego.

Pastoreo de paramo, Calidad Agrologica
Baja - Proteccion. Limitacion por suelo 'y P3sec-Xse 80-20 874.3 20.2
erosion

Past li Agrologica Baja -
as oref:», Ca.|dal1d lgro ogica Baja . P3se-Xse 80-20 264.9 6.1
Proteccion. Limitacion por suelo y erosion.

Proteccion (formacion asociativa litica - Xid 100 794 17
arena)

Proteccion (formacion litica) Xle 100 895.7 20.7

Proteccién (formaciéon de nivales) Xse** 100 84.9 20

Proteccion - Pastoreo, Calidad Agrologica
Baja -Culti Limpio, Calidad

e u oS .en mpie, malaa Xse-P3se-A3se 80-15-05 459.2 10.6
Agrologica Baja.

Limitacion por suelo y erosion.

Proteccion - Pastoreo de paramo, Calidad
Agrolagica Baja, limitacié |

grg i31g|ca aja, limitacion por suelo, VT 80-20 750.4 175
erosiony

clima.

Proteccidn - Pastoreo - Cultivos en Limpio.
Calidad Agrologica Baja, limitacion por Xse-P3sec-A3sec 75-15-10 643.9 14.9
suelo, erosién y clima.

Proteccion - Pastoreo temporal, Calidad
Agrologica Baja. limitacion por suelo y Xs-P3se(t) 60-40 115.7 2.7
erosion
Lagunas 17.07 04
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llustracién 10: Clasificacién segun su capacidad de uso

(Evaluacion de Recursos Hidricos superficiales en la cuenca del rio Huaura — ANA 2010)

m 1 L 1
- = 20 £ (
LEYENDA Fr—— [ wmas | I E Intercuenca Alto Marafién V N
H o Capitl de Distito | [ s & &
Hoe ' |
:] Cuenoa [ e Intercuenca Alto Huallaga s
| Limite de Cuenca
137591 Capacidad Uso Mayor
Simbologia
i
~ Als(r)C2s(r)
P3se-Xse
P3sec-Xse
Xid
e g
Xs-P3se(t)
| Xso™
X”.PB“.AS-
) 137571 Xse-P3sec
Xse-P3sec-A3sec
- Cuenca Chancay - Huaral -g
Intercuenca 137559
A Cuenca Chillon -
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3.2 CARACTERIZACION GEOMORFOLOGICA DE LA CUENCA

Sobre la cartografia disponible se delimité la cuenca del rio Huaura, tanto para su cuenca total, como para
las subcuencas receptoras de la estaciéon Sayan y secciones de interés. Del mismo modo, se delimitd las
subcuencas principales, identificando y evaluando un total de 95 subcuencas para fines del modelamiento
hidrolégico en comparacion con las 9 unidades hidrogréficas delimitadas por el ANA, determinandose luego
las areas de cada una de ellas, asi como sus principales parametros fisiograficos, los que permiten

proporcionar un mayor conocimiento de la respuesta de dicha cuenca ante los fendmenos meteoroldgicos.

DEFENSAS RIBERENAS DEL RIO HUAURA — PAQUETE 4
ESPECIALIDAD DE HIDROLOGIA Y SEDIMENTOLOGIA

400200-OHL001-501-XX-BD-HY-004001-R01
Pagina 40 de 227



Nx

NSTRUCCION

CON CAMBIOS

T

I

i

J |

Per(

OHLA

Tabla 10: Pardmetros geomorfoldgicos de las unidades hidrograficas del rio Huaura
(TYPSA, 2021)

TYPSA

Long. Pendiente
Long. Pendiente corriente corriente Pendiente Densidad de
Nombre corriente corriente maxima maxima media ) Ratio de Ratio de la red de Perimetro Elev. media Elev. minima | Elev. méxima
Nombre . . . Desnivel (m) . N )
Quebrada/Rio maxima maxima desde el desde el subcuenca desnivel Elongacioén drenaje (km) (msnm) (msnm) (msnm)
(km) (m/m) centroide centroide (m/m) (m/m)
(km) (m/m)
1 S1 R. Surasaca 18.62 0.062 8.176 0.028 0.460 1455 0.078 0.470 0.127 60.17 50.87 4,712 4,145 5,595
2 S2 R. Quichas 1331 0.066 6.438 0.019 0.549 1457 0.109 0.525 0.128 38.32 40.25 4,662 4,145 5,595
3 S3 R. Ushpa 2456 0.065 11.707 0.062 0.528 1751 0.071 0.458 0.136 99.25 7117 4,617 3,582 5,331
4 S4 Q. Guengue 11.56 0.116 5.247 0.068 0.488 1348 0.117 0.590 0.093 36.55 37.47 4,609 3,952 5,294
5 S5 Q. Punco 12.28 0.111 5.845 0.116 0.517 1563 0.127 0.472 0.039 26.42 33.40 4,490 3,548 5,108
6 S6 R. Paton 20.34 0.069 8.912 0.067 0.548 1658 0.082 0.492 0.146 78.83 68.55 4,552 3,644 5,300
7 S7 Q. Pirihuayacuta 12.73 0.160 4.857 0.126 0.603 2041 0.160 0.581 0.065 42.95 41.45 4,360 3,058 5,107
8 S8 Q. Jococparayoc 20.21 0.140 10.043 0.138 0.474 2854 0.141 0.404 0.192 52.41 57.02 3,700 2,050 4,902
9 S9 Q. Cunuc 14.54 0.141 7.271 0.189 0.472 2155 0.148 0.544 0.122 49.21 46.34 4,347 2,743 4,912
10 S10 Q. Huancoy 28.18 0.113 13.655 0.119 0.496 3422 0.121 0.558 0.148 194.33 83.96 4,033 1,722 5,133
11 S11 Q. Pucayaco 20.09 0.123 8.824 0.125 0.512 2556 0.127 0.516 0.141 84.41 59.97 4,063 2,310 4,860
12 S12 R. Pimpahuay 19.75 0.071 8.959 0.062 0.514 1643 0.083 0.507 0.125 78.63 62.17 4,599 3,651 5,286
13 S13 Q. Pachangara 22.87 0.120 11.777 0.129 0.569 2878 0.126 0.433 0.174 76.94 63.60 4,241 2,316 5,169
14 S14 R. Shinhuincocha 19.93 0.116 10.699 0.121 0.405 2336 0.117 0.496 0.135 76.64 55.91 4,239 2,661 4,997
15 S15 R. Yarucaya 20.84 0.111 9.796 0.113 0.478 2361 0.113 0.458 0.154 71.50 59.34 4,156 2,672 5,012
16 S16 Q. Shochura 17.04 0.155 6.349 0.094 0.463 2652 0.156 0.517 0.129 60.93 53.39 3,090 2,049 4,696
17 S17 R. Cochaquillo 18.73 0.096 8.121 0.093 0.482 1826 0.097 0.564 0.106 87.59 59.65 4,609 3,460 5,274
18 S18 R. Cayash 2152 0.131 10.226 0.120 0.579 2856 0.133 0.479 0.154 83.39 60.60 4,121 2,375 5,228
19 S19 Q. Morococha 17.16 0.075 8.501 0.082 0.525 1637 0.095 0511 0.131 60.37 53.13 4,617 3,785 5,283
20 S20 Q. Usura 13.45 0.200 6.789 0.171 0.526 2745 0.204 0.427 0.049 25.93 38.15 3,978 2,463 5,204
21 S21 Q. Quisa 1241 0.260 6.611 0.156 0.655 3220 0.260 0.646 0.021 50.44 38.69 2,939 1,464 4,668
22 S22 Q. Patacancha 11.19 0.063 6.587 0.046 0.453 1067 0.095 0.597 0.119 35.01 36.88 4,697 4,224 5,290
23 S23 Q. Paccho 20.62 0.171 9.807 0.131 0.516 3556 0.172 0.568 0.104 107.65 63.34 3,668 1,628 5173
24 S24 Q. Riguarco 16.14 0.144 7.839 0.151 0.490 2334 0.145 0.487 0.102 48.46 45.27 4,164 2,682 5,015
25 S25 Q. Pallca 18.50 0.086 8.579 0.126 0.503 1880 0.102 0.438 0.141 51.57 49.42 4,588 3,303 5,184
26 S26 Q. Rio Seco 32.52 0.057 17.884 0.021 0.363 2058 0.063 0.357 0.217 106.05 93.16 806 157 2,213
27 S27 Q. Huaranguito 17.94 0.129 8.635 0.058 0.507 2680 0.149 0.641 0.082 103.70 64.53 1,799 755 3,431
28 S28 R. Yanama 15.02 0.047 6.651 0.042 0.413 954 0.064 0.499 0.145 4419 41.30 4,733 4,224 5,169
29 S29 Q. Queruracra 14.21 0.115 6.751 0.127 0.466 1762 0.124 0.551 0.107 48.13 44.22 4,467 3,303 5,059
30 S30 Q. Picunche 17.10 0.211 9.439 0.126 0.573 3688 0.216 0511 0.152 59.99 50.24 3,164 1,270 4,960
31 S31 Q. Cochacalla 14.82 0.200 8.033 0.092 0.630 2969 0.200 0.456 0.168 35.94 39.06 2,047 878 3,847
32 S33 Q. Puscao 18.44 0.166 8.200 0.087 0.636 3086 0.167 0.532 0.177 75.67 58.96 2,252 981 4,066
33 S34 R. Huaura 22.59 0.042 12.300 0.020 0.265 1153 0.051 0.348 0.215 48.65 58.97 470 101 1,252
34 S36 Q. Viscachaca 11.80 0.120 5.566 0.120 0.486 1477 0.125 0.505 0.067 27.84 32.25 4,643 3,730 5,206
35 S37 Q. Minas 27.48 0.067 15.146 0.019 0.317 1889 0.069 0.358 0.233 75.92 71.44 683 180 2,068
36 S38 Q. Canguay 10.53 0.228 6.230 0.102 0.673 2508 0.238 0.551 0.081 26.41 30.37 2,160 1,035 3,532
37 S39 Q. Carricillo 16.04 0.125 8.316 0.063 0.518 2002 0.125 0411 0.087 34.16 38.34 1,497 757 2,756
38 S40 Q. Paran 15.22 0.196 8.863 0.110 0.668 3134 0.206 0.451 0.173 37.10 4152 2,579 1,085 4,217
39 S41 Q. Anco 14.04 0.093 5.406 0.111 0.391 1370 0.098 0.598 0.084 55.37 48.02 4,634 3,740 5,099
40 S42 R. Huaura 15.33 0.068 8.290 0.017 0.296 1090 0.071 0.382 0.062 26.95 40.88 568 264 1,349
41 S43 Q. Calambacu 14.50 0.100 7.590 0.057 0.438 1455 0.100 0.416 0.105 28.58 37.21 1,227 551 2,002
42 S45 R. Huaura 11.61 0.046 6.206 0.026 0.172 572 0.049 0.497 0.079 26.16 34.44 581 324 895
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Long. Pendiente
Long. Pendiente corriente corriente Pendiente Densidad de
Nombre corriente corriente maxima maxima media . Ratio de Ratio de lared de Perimetro Elev. media Elev. minima Elev. méxima
Nombre . . . Desnivel (m) . N )
Quebrada/Rio maxima maxima desde el desde el subcuenca desnivel Elongacioén drenaje () (msnm) (msnm) (msnm)
(km) (m/m) centroide centroide (m/m) (m/m)
(km) (m/m)

43 S46 Q. Canguay 14.12 0.146 7.033 0.073 0.534 2055 0.146 0.427 0.105 28.59 37.09 1,614 801 2,853
44 S47 Q. Quipo 16.10 0.112 8.155 0.088 0.493 1804 0.112 0521 0.132 55.26 46.57 2,201 1,197 2,998
45 S49 Q. La Mina 13.90 0.127 7.785 0.065 0.505 1765 0.127 0.553 0.108 46.37 41.47 1,760 1,006 2,775
46 S51 R. Yuracyacu 15.27 0.104 6.291 0.061 0.579 1643 0.108 0.491 0.212 44.07 44.95 4,524 3,785 5,285
47 S53 Q. Puscao 11.20 0.147 5615 0.076 0.518 1644 0.147 0.424 0.187 17.68 32.14 1,435 785 2,411
48 Sh4 R. Checras 6.02 0.202 2.322 0.081 0.567 1587 0.263 0.620 0.359 10.94 20.30 3,629 2,939 4,519
49 S55 Q. Pushcaragra 9.69 0.109 5.064 0.099 0.418 1147 0.118 0.469 0.247 16.23 26.42 4,526 3,951 5,094
50 S56 Q. San Guillermo 14.58 0.091 8.418 0.031 0.362 1323 0.091 0.430 0.370 30.82 45.76 857 403 1,726
51 S57 R. Pampahuay 10.47 0.154 3.995 0.052 0.511 1640 0.157 0.600 0.176 31.03 37.47 4,147 3,376 4,975
52 S58 Q. Tarayaco 7.13 0.159 2.926 0.075 0.559 1415 0.199 0.592 0.352 13.99 20.20 2,278 1,708 3,108
53 S59 R. Yarucaya 22.64 0.134 10.516 0.091 0.638 3141 0.139 0.530 0.150 113.03 71.78 2,898 1,172 4,306
54 S60 Q. Anco 25.09 0.127 10.944 0.072 0.553 3271 0.130 0.531 0.128 139.21 72.36 3,360 1,696 4,964
55 S61 R. Quichas 9.85 0.146 4.526 0.153 0.540 1537 0.156 0.577 0.236 25.37 34.67 4,401 3,582 5,091
56 S62 R. Yuracyacu 13.10 0.133 6.967 0.125 0.614 1799 0.137 0.408 0.076 2244 35.65 4,511 3,463 5,255
57 S63 R. Yuracyacu 13.85 0.137 4510 0.063 0.559 2098 0.151 0.657 0.121 65.02 49.40 4,148 3,024 5,106
58 S65 R. Quichas 3.94 0.297 1.779 0.049 0471 1167 0.296 0.633 0.317 4.88 1552 3,922 3,550 4,713
59 S66 R. Quichas 8.24 0.187 3.067 0.037 0.495 1544 0.187 0.563 0.311 16.90 24.90 3,900 3,376 4,865
60 S67 R. Yuracyacu 3.65 0.374 1.203 0.051 0.630 1383 0.379 0.613 0.488 3.92 13.35 3,432 2,940 4,300
61 S68 R. Huaura 12.55 0.153 5.997 0.092 0.638 1920 0.153 0.475 0.236 27.88 36.40 4,072 3,058 4,969
62 S69 R. Checras 16.68 0.132 6.127 0.100 0.500 2215 0.133 0.458 0.115 45.90 60.37 3,921 2,679 4,891
63 S70 R. Chico 12.82 0.180 7.781 0.067 0.573 2338 0.182 0.592 0.214 45.17 35.64 2,050 1,199 3,535
64 S71 R. Huaura 17.41 0.125 9.960 0.083 0.647 2402 0.138 0.456 0.166 49.39 43.17 3,950 2,743 5,142
65 S72 R. Checras 13.16 0.202 2916 0.051 0.540 2696 0.205 0.649 0.107 57.36 57.50 3,726 2,463 5,161
66 S73 R. Checras 7.13 0.237 2.014 0.024 0.489 1689 0.237 0.557 0.216 1241 21.82 3,057 2,373 4,044
67 S74 R. Huanangue 12.24 0.151 6.788 0.059 0.512 1842 0.151 0.493 0.149 28.58 33.57 1,606 1,012 2,850
68 S75 R. Huaura 10.48 0.173 5.029 0.037 0.737 2450 0.234 0.592 0.270 30.28 32.32 3,397 2,322 4,775
69 S76 R. Checras 1543 0.171 7.001 0.058 0.515 2698 0.175 0.620 0.120 71.81 56.62 3,333 2,123 4,812
70 ST77 R. Huanangue 11.13 0.129 3.847 0.055 0.433 1449 0.130 0.563 0.176 30.84 34.59 1,366 803 2,248
71 S78 R. Huaura 0.40 0.285 0.172 0.064 0.375 136 0.339 0.644 5.786 0.05 1.48 2,331 2,305 2,435
72 S79 R. Huanangue 13.86 0.098 7.203 0.041 0.416 1359 0.098 0.538 0.122 43.68 42.29 1,141 631 1,991
73 S80 R. Huaura 2.87 0.351 0.440 0.034 0.551 1006 0.351 0.537 0.607 1.86 8.95 2,556 2,256 3,219
74 S81 R. Huaura 7.88 0.254 3.162 0.028 0.647 2075 0.263 0.562 0.307 15.40 22.65 2,897 2,123 4,191
75 S82 R. Huaura 17.52 0.161 6.536 0.034 0.648 3028 0.173 0.517 0.188 64.35 43.67 2,989 1,722 4,746
76 S83 R. Huaura 7.02 0.239 2.242 0.023 0.640 1969 0.280 0.491 0.330 9.35 19.02 2,330 1,628 3,587
77 S84 R. Huaura 8.13 0.218 2.902 0.027 0.769 2390 0.294 0.602 0.292 18.79 24.75 2,353 1,460 3,848
78 S85 R. Huaura 12.84 0.210 3.246 0.056 0.648 2703 0.211 0.627 0.159 50.90 50.67 2,403 1,274 3,972
79 S86 R. Huaura 8.86 0.200 3.251 0.013 0.671 2251 0.254 0.620 0.223 23.66 29.69 1,917 1,172 3,423
80 S87 R. Huaura 11.06 0.246 6.430 0.110 0.711 2765 0.250 0.452 0.120 19.66 27.72 2,222 1,085 3,843
81 S88 R. Huaura 3.97 0.285 1.332 0.020 0.577 1164 0.293 0.672 0.413 5.58 15.00 1,433 1,035 2,163
82 S89 R. Huaura 8.75 0.169 1.283 0.012 0.645 1699 0.194 0.648 0.171 25.22 36.02 1,632 948 2,636
83 S90 R. Huaura 8.16 0.163 2.926 0.014 0.624 1497 0.183 0.585 0.278 17.93 27.54 1,402 877 2,367
84 S91 R. Huaura 7.08 0.188 4.320 0.042 0.538 1549 0.219 0.536 0.420 11.30 21.67 1,189 779 2,309
85 S92 R. Huaura 10.62 0.131 4.537 0.015 0.477 1444 0.136 0571 0.264 28.88 30.94 1,046 646 2,086
86 S93 R. Huaura 3.06 0.118 1.485 0.018 0.251 365 0.119 0.463 0.715 1.58 8.42 706 631 995
87 S94 R. Huaura 13.05 0.106 4.705 0.043 0.416 1401 0.107 0.592 0.119 46.83 47.93 1,041 551 1,946
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Long. Pendiente
Long. Pendiente corriente corriente Pendiente Densidad de
Nombre corriente corriente maxima maxima media . Ratio de Ratio de lared de Perimetro Elev. media Elev. minima Elev. méxima
Nombre . . . Desnivel (m) . N )
Quebrada/Rio maxima maxima desde el desde el subcuenca desnivel Elongacioén drenaje (km) (msnm) (msnm) (msnm)
(km) (m/m) centroide centroide (m/m) (m/m)
(km) (m/m)
88 S95 R. Huaura 20.99 0.053 7.542 0.012 0.330 1304 0.062 0.582 0.103 117.12 74.67 756 402 1,704
89 S96 R. Huaura 17.49 0.073 8.650 0.015 0.321 1287 0.074 0.395 0.178 37.53 47.43 650 323 1,609
90 S97 R. Huaura 11.03 0.048 4.301 0.018 0.164 566 0.051 0.563 0.169 30.23 44.83 405 264 822
91 S98 R. Huaura 15.87 0.039 5.863 0.012 0.167 631 0.040 0.476 0.164 44.85 50.78 324 179 805
92 S99 R. Huaura 417 0.026 1.941 0.019 0.113 208 0.050 0.448 0.757 274 12.02 207 157 357
93 S100 R. Huaura 7.73 0.050 3.851 0.014 0.173 424 0.055 0.486 0.455 11.09 28.66 198 101 523
94 S101 R. Huaura 15.88 0.022 7.755 0.012 0.064 343 0.022 0.318 0.435 20.05 44.20 104 5 337
95 S102 Q. Anco 12.06 0.165 5.390 0.164 0.534 2017 0.167 0.746 0.158 63.61 52.19 4,348 3,139 5,146

(*) Nota: La nomenclatura es hasta la S98, sin embargo, solo son 95 subcuencas esto debido al proceso de delimitaciéon automética.

DEFENSAS RIBERENAS DEL RIO HUAURA — PAQUETE 4 400200-OHL001-501-XX-BD-HY-004001-R01
ESPECIALIDAD DE HIDROLOGIA Y SEDIMENTOLOGIA Pagina 43 de 227



INSTRUCCION

CON CAMBIOS

(/TN

OHLA

Peri

TYPSA

Tabla 11: PardAmetros geomorfolégicos de los rios de la cuenca del rio Huaura
(TYPSA, 2021)

Longitud Pendiente
Nombre Relieve (m) Sinuosidad
(km) (m/m)

1 4.019 0.048 192.000 1.106
2 R2 5.475 0.056 307.000 1.145
3 R3 6.822 0.036 244.000 1.228
4 R4 6.003 0.062 372.000 1111
5 R5 8.205 0.038 312.000 1.168
6 R6 6.578 0.043 281.000 1.486
7 R7 0.309 0.065 20.000 1117
8 R8 8.186 0.051 417.000 1.195
9 R9 3.097 0.031 95.000 1.357
20 R20 2.369 0.035 83.000 1231
21 R21 5.295 0.020 108.000 1.192
22 R22 16.937 0.088 1490.000 1.201
23 R23 8.705 0.011 98.000 1.116
24 R24 5.052 0.011 57.000 1.086
25 R25 2077 0.010 21.000 1.075
26 R26 19.184 0.012 224.000 1.105
27 R27 17611 0.013 231.000 1.134
28 R28 4.750 0.021 101.000 1.467
29 R29 3.319 0.062 205.000 1.156
30 R30 11.415 0.031 355.000 1.274
32 R32 4.254 0.043 184.000 1.179
33 R33 9.662 0.052 500.000 1.237
34 R34 17.821 0.081 1441.000 1.149
35 R35 4.927 0.072 354.000 1112
36 R36 4.987 0.014 70.000 1.259
37 R37 4733 0.029 138.000 1.161
38 R38 7.853 0.057 445.000 1.188
38 R50 1.138 0.011 13.000 1.134
39 R39 6.630 0.021 139.000 1.537
39 R52 1.139 0.047 53.000 1.113
40 R40 1.139 0.047 53.000 1.113
40 R51 7.853 0.057 445.000 1.188
41 R41 1.138 0.011 13.000 1.134
41 R10 12.098 0.033 395.000 1.290
42 R12 8.811 0.035 310.000 1.161
43 R43 7.626 0.017 133.000 1.167
43 R11 8.590 0.030 255.000 1.154
44 R44 5.880 0.101 594.000 1.151
44 R14 1.717 0.111 190.000 1.124
45 R45 4733 0.029 138.000 1.161
45 R13 2216 0.077 171.000 1.261
46 R46 1.924 0.040 76.000 1.224
46 R16 8.121 0.022 182.000 1.204
47 R47 4318 0.019 81.000 1.774
47 R15 9.333 0.062 575.000 1.143
48 R48 4.987 0.014 70.000 1.259
48 R18 5282 0.049 260.000 1.170
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Longitud Pendiente ) ) )
Nombre Relieve (m) Sinuosidad
(km) (m/m)
49 R49 7.626 0.017 133.000 1.167
49 R17 5.492 0.030 167.000 1.186
50 R19 3.939 0.091 360.000 1.135

4 CLIMATOLOGIA

4.1 ANALISIS CLIMATICO DE LA CUENCA
4.1.1 Precipitacion total mensual

El estudio de la precipitacion en la cuenca del rio Huaura es importante porque tiene una relacién directa
con la ocurrencia de la escorrentia superficial en esta, ademas que en base a la informacién de lluvia sobre
la cuencay mediante una modelacidn matematica; por ejemplo, es factible generar informacion sintética de

caudales y de esta forma dar validez a la informacion hidrométrica disponible.

Las series de precipitacion total mensual corresponden a las estaciones meteoroldgicas pertenecientes a la
cuenca del rio Huaura, las cuentan con un periodo histérico entre los afios 1964-2020. La cuenca contaba
en total con (11) once estaciones pluviométricas: Laguna Surasaca, Oyén, Andajes, Pampa Libre, Paccho,
Pichoy, Parquin, Pachamachay, Alcantarilla, UNJF Sanchez Carridon y Sayan. Asimismo, se cuenta con
registros de 5 estaciones ubicadas fuera de la cuenca: Cajatambo, Gorgor, Ambar, Santa Cruz y Pallac. De

los que cuales después del analisis regional quedaron (09) estaciones.

En el perfil se realizé el anélisis de consistencia, completacion y extension de la informacidn de precipitacion
total mensual, que se muestra en la siguiente tabla. Estos valores a nivel anual sirvieron de referencia para
correlacionar los datos totales mensuales de cada estacion con los datos de precipitacion maxima de 24

horas.

Tabla 12: Precipitacion total mensual del periodo 1964-2020
(TYPSA - Estudio de pre-inversion, 2021)

AKIO PROMEDIO

T T  Soreonebo T o,
ESTACIONES ~

ANDAJES 8303 | 9599 | 10631 | 3411 | 489 | 086 | 0,75 | 1,00 | 489 | 2213 | 2553 | 56,82 | 43630
OYON 91,12 | 104,28 | 11552 | 47,60 | 11,59 | 1,74 [ 1,30 | 3,90 | 13,80 | 41,75 | 4894 | 7836 | 559,91
PACCHO 121,93 | 152,87 | 17036 | 6451 | 7,18 | 0,73 [ 042 | 1,02 | 420 | 1581 | 2587 | 61,19 | 626,10
PACHAMACHAY | 12369 | 140,18 | 151,22 | 56,14 | 6,08 | 072 | 053 | 1,07 | 6,07 | 2564 | 40,05 | 71,18 | 622,58
PALLAC 5329 | 8042 | 9387 |1830| 048 | 002 | 002 | 005 | 050 | 369 | 666 | 2173 | 279,04
PAMPA LIBRE 26,79 | 2856 | 3815 | 910 | 069 | 009 | 015 | 004 | 036 | 423 | 535 | 1301 | 12652
PICOY 8880 | 9622 | 106,71 | 4400 | 9580 | 220 | 237 | 341 | 10,10 | 30,64 | 4029 | 71,11 | 505,64
PARQUIN 117,73 | 127,92 | 15359 | 6549 | 1874 | 1,72 | 1,96 | 1,43 | 11,69 | 4447 | 50,37 | 89,46 | 684,56
SANTA CRUZ 92,53 | 112,95 | 126,31 | 48,04 | 12,36 | 1,63 | 245 | 350 | 11,25 | 4042 | 4539 | 80,32 | 577,14
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llustracién 11: Histograma mensual de estaciones pluviométricas del ambito de estudio
(TYPSA - Estudio de pre-inversion, 2021)
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4.1.2 Precipitacion maxima 24 horas

Las estaciones meteoroldgicas se encuentran ubicadas en el ambito de la cuenca de Huaura; sin embargo,
para este caso de analisis de maximas avenidas, también se ha considerado una estacién pluviométrica

vecina, pero muy cercana, ubicada en la cuenca Chancay - Huaral.

Tal como se indicod en Tabla 1, se reportaron 13 estaciones que seran analizadas. La mayoria posee
informacion desde el afilo 1964, existiendo en varias estaciones algunos registros discontinuos, con datos
faltantes. El SENAMHI brinda datos de precipitacion total diaria, este parametro fue transformado al valor de
precipitacion maxima de 24 horas considerando el factor de 1.04 por correccién de lecturas segun la
Organizacion Mundial de Meteorologia (OMM). En la Tabla 13 se presenta la precipitacion maxima diaria y
en la Tabla 14 se presenta la precipitacion maxima en 24 horas, cuyos valores seran empleados para realizar

el andlisis estadistico correspondiente.
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Tabla 13: Precipitacién maxima diaria en mm
(Estudio de Preinversiéon - SENAMHI, 2021)

Lomas de

Pachamachay

Pampa Libre

Parquin

San Rafael

Santa Cruz

1964 35.1 4.0 18.6 9.8 203
1965 30.3 72 282742 235 100.0 32.0
1966 27.2 6.5 |[226(200 20.0 31.2 221 192
1967 | 3.8 | 37.0 42 1202280 225 355 (133 (1044|254
1968 | 0.8 | 21.0 13 16.8 324 9.6 175 | 241 | 150 | 140
1969 | 0.6 | 14.3 29 238182 125 192 | 21.2| 220 | 232
1970 | 104 | 25.8 118 |187|137 94.1 195 | 200 | 144 | 275
1971 1.4 | 241 6.0 13.7] 150 183| 90 | 229 |16.0| 265 | 180
1972 | 29 [ 428 6.2 |264394 320| 96 | 26.2 | 242| 56.0 | 395
1973 | 1.2 | 256 14 282|234 205(193| 233 |20.0| 345 424
1974 | 29 | 180 35 [225/|189 185| 81 | 234 |20.7| 295 | 325
1975| 0.6 | 255 32 [265]200 315(106| 283 | 242| 350 | 169
1976 | 1.1 | 156 4.1 217|232 2221 93 | 255 |19.2|140.0 | 208
1977 | 1.4 | 265 26 175|175 470|141 | 258 | 284 |2225|18.9
1978 | 0.4 | 19.7 4.2 1721220 11.7| 86 | 448 |344| 253 | 193
1979 | 0.4 | 246 04 1201|136 40.0 224 |228| 400 | 153
1980 | 25 [ 246|231 202 | 13.7 101 16.5 | 19.8 | 100.0 | 33.7
1981 | 0.6 | 229349 29.8 | 31.0 28.7 219 |(18.0(206.0|31.1
1982 | 09 [19.7] 221 230|238 20.0 353 [ 22.1560.0 | 25.0
1983 | 26 [152(201| 20 |21.8|324 320 317 |163| 28.7 | 26.1
1984 | 0.6 [36.0(32.0| 185 34.6 130| 63 | 355 | 328 35.2
1985 21 [240(301| 20 28.3 200| 65 | 338 | 200 18.6
1986 | 1.0 [31.3(186| 19 |216|291 150| 45 | 19.0 | 357 22.9
1987 | 05 [ 249|161 16.1| 186 109|17.0| 246 |159|173.0| 186
1988 | 0.3 [30.0(19.2| 30 1641302154 |175| 58 | 209 |16.8| 42.7 | 209
1989 | 2.7 292 47 |218|304|173|270| 89 | 21.3 |179 215
1990 | 1.1 |[18.2]115 2491239(153(300(114| 234 |165| 90.0 |19.7
1991 | 0.6 |34.6|16.2 1121182152260 | 87 | 172 | 134 | 140 | 156

TYPSA
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Pachamachay

Pampa Libre

Parquin

Santa Cruz

1992 | 0.3 [16.9 223 1251119138 70 | 7.2 | 228 |403| 80 |142
1993 | 09 [202]182| 0.2 1731218155285 82 | 220 |17.0| 40.0 | 23.0
1994 | 0.8 [178|21.7| 112 |160|275]|165|20.7|105| 28.8 [18.0| 385 | 176
1995| 04 [21.8(30.7| 30 ([221|215(127|219| 87 | 192 |233| 36.8 |24.2
1996 | 3.6 [{199(198| 04 |237|392|151|192|17.1| 502 |20.2| 228 |23.0
1997 | 15 (198 |245| 105 |196|264|178|323| 86 | 232 [180| 56.7 | 20.1
1998 | 1.8 [16.1(489| 110 |195|329|19.0|134|11.7| 203 |154| 294 | 240
1999 | 24 [16.0(198| 48 |225|445|182|155|13.0| 345 [193| 216 | 258
2000| 0.4 |173|238| 45 |203|258|174| 95 [130| 218 | 6.8 | 251 |23.7
2001| 1.1 |17.0|333| 37 195|1242|168| 96 |115| 244 |16.6| 418 | 234
2002 | 52 |228|223| 100 |221|226(170(163| 7.0 | 260 | 6.0 | 29.9 |40.7
2003 | 1.2 |211|199| 74 |266(|263|17.1|158| 91 | 228 |120]| 529 |26.5
2004 | 1.7 |159|169| 34 166226160260 |134| 226 |17.7| 419 |21.2
2005| 0.7 {115 99| 110 (159188151 | 99 | 61 | 172 |153]| 320 |182
2006 | 1.4 |20.7| 9.1 50 ]206|26.2|19.4|184|123| 30.2 |30.5| 28.8 | 30.6
2007 | 05 |25.0(157| 6.6 |[222|278(193|192| 95 | 240 |20.0| 319 250
2008 | 0.8 |20.3|125| 98 |[20.7|275(225|224|136| 234 |295]| 421 |245
2009 | 24 |240|211| 73 |222|270(194|410| 98 | 280 |234| 255 | 2238
2010| 0.7 |24.71225| 56 |[296(219(112|119| 65 | 189 |276| 251 |155
2011| 10 |179|212| 70 |228(|212|142|147| 54 | 231 |161| 218 |27.3
2012 1.3 |252|230| 651 185|31.7|223|505|16.2| 28.7 |19.0| 33.5 | 30.8
2013 | 2.3 |19.0|48.0| 5.0 186228224242 | 53 | 211 |185]| 411 | 175
2014| 12 |13.7|182| 46 101|214 |244|170| 50 | 275 |14.7| 257 | 19.7
2015| 09 |239|125| 74 176|332|182|216| 50 | 342 | 150 164 | 150
2016 | 1.4 |16.8| 83 39 168195187180 | 6.1 | 343 |179| 282 | 193
2017| 10 |205|103| 56 181341219417 |194| 284 |135| 286 | 20.7
2018 | 2.3 |15.0]| 9.1 39 |287(272|163|157| 42 | 204 |120| 327 | 210
2019 | 35 |16.0| 7.2 42 1205|319|284|29.7|154| 283 |130| 29.3 |13.6
2020 05 | 90 | 71 12 171)178|295|204 | 42 | 293 | 9.0 | 192 | 19.2
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maxima en 24 horas en mm

(Estudio de Preinversién - SENAMHI, 2021)

Lomas de

Pachamachay

Pampa Libre

Parquin

Santa Cruz

TYPSA

1964 36.5 4.2 193 10.2 211
1965 315 75 293|772 24.4 104.0 333
1966 28.3 6.8 |[235]20.8 20.8 324 23.0 | 200
1967 | 4.0 | 385 44 1210|291 234 36.9 |13.8|108.6 | 26.4
1968 | 0.8 | 21.8 14 175|337 10.0 182 | 251 | 156 |14.6
1969 | 0.6 | 14.9 30 [248]189 13.0 200 [220| 229 | 241
1970 | 10.8 | 26.8 123 194142 97.9 203 [208| 150 | 286
1971 15 | 251 6.2 142|156 190| 94 | 238 |16.6| 276 | 187
1972 | 3.0 | 445 6.4 |275(410 333 (100 272 | 252 582 |41.1
1973 | 1.2 | 26.6 15 (293243 213201 | 242 |20.8| 359 |44.1
1974 | 3.0 | 187 36 [234]19.7 192| 84 | 243 | 215 30.7 | 338
1975 | 0.6 | 26,5 33 [276]208 328110 294 | 252| 364 |176
1976 | 1.1 |16.2 43 226|241 2311 97 | 265 |20.0|1456|216
1977 | 15 | 276 2.7 182|182 48.9|14.7| 268 |29.5|231.4|19.7
1978 | 0.4 | 205 4.4 179|229 122 | 89 | 46.6 | 358 26.3 | 20.1
1979 | 04 | 256 04 ]209]|141 41.6 233 |237| 416 | 159
1980 | 2.6 | 256 |24.0 210|142 105 17.2 | 206 | 104.0 | 35.0
1981 | 0.6 | 23.8|36.3 310|322 29.8 228 |18.7 (2142|323
1982 | 0.9 [ 205 23.0 239|248 20.8 36.7 | 23.0|582.4 | 26.0
1983 | 2.7 158209 | 21 22.7 | 33.7 333 330 [170| 298 | 27.1
1984 | 0.6 |37.4[333| 192 36.0 135| 66 | 369 | 341 36.6
1985 22 [250(313| 21 294 208 | 6.8 | 352 | 208 193
1986 | 1.0 {326(193| 20 |225|303 156 | 47 | 198 | 371 23.8
1987 | 0.5 | 259 16.7 16.7 | 193 113|177 256 |165(179.9] 193
1988 | 0.3 [31.2]200| 31 1711314160182 | 6.0 | 21.7 |175| 444 | 217
1989 | 2.8 304 49 |227|316|180|281| 93 | 222 |186 224
1990 | 1.1 [18.9 120 259(249(159(312(119| 243 |17.2| 936 | 205
1991 | 0.6 | 36.0 | 16.8 116189158270 | 90 | 179 |139| 146 | 16.2
1992 | 0.3 |17.6|23.2 130124144 73 | 75 | 23.7 |419| 83 |148
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Pampa Libre

Parquin

Santa Cruz

1993 | 09 [210(189| 0.2 180|227|161|296| 85 | 229 |17.7| 416 | 239
1994 | 0.8 [185(226| 116 |[166|28.6|17.2|215|109| 30.0 |18.7| 40.0 | 183
1995| 04 (22.7(319| 31 230(224|132(228| 9.0 | 20.0 | 242 | 383 | 252
1996 | 3.7 |20.7206| 04 |[246|408|157|200|178| 522 |21.0| 23.7 | 239
1997 | 16 [206|255| 109 |204|275]|185|336| 89 | 241 [187| 59.0 | 20.9
1998 | 19 [16.7(509| 114 |203|342|198|139|122| 211 |16.0| 30.6 | 25.0
1999 | 25 [166(206| 50 |234]|463|189|16.1|135| 359 [201| 225 |26.8
2000| 0.4 |18.0|248| 47 |211|268(181| 99 135|227 | 7.1 | 261 |246
2001| 1.1 |17.7|346| 38 |[203|252(175|100(120| 254 |17.3| 435 |243
2002 | 54 |23.7|232| 104 |230(235|17.7|170| 73 | 270 | 6.2 | 311 | 423
2003 | 1.2 |219|20.7| 7.7 |27.7|274|178|164| 95 | 237 |125]| 550 |27.6
2004 | 18 |165|176| 35 1731235166270 |139| 235 | 184 | 436 | 220
2005| 0.7 |12.0|103| 114 |165|196|157|103| 63 | 179 |159]| 333 | 189
2006 | 1.5 |215]| 95 52 [214|272|202|191|128| 314 |31.7| 30.0 | 318
2007 | 05 |26.0(163| 69 |[231(289(201|200(| 99 | 250 |20.8| 332 |26.0
2008 | 0.8 |21.1|13.0| 102 |215|286|234 (233|141 | 243 |30.7| 438 |255
2009 | 25 |250(219| 76 |231|281(202|426|102| 29.1 |243| 265 |23.7
2010| 0.7 | 25.7|234| 58 |308(|228|116|124| 68 | 19.7 |287| 261 |16.1
2011| 1.0 |186|220| 73 |237|220(148|153| 56 | 240 |16.7| 22.7 |284
2012 | 14 |26.2|239| 53 1921330232525 |168| 29.8 |19.8| 348 | 320
2013 | 24 |198|499| 52 1903|237|233|252| 55| 219 |19.2| 427 | 182
2014| 12 |142|189| 48 199|223 |254|177| 52 | 286 |153| 26.7 | 205
2015| 09 |249|130| 7.7 183|345|189|225| 52 | 356 |156| 17.1 | 156
2016 | 15 |175]| 86 4.1 1751203194187 | 63 | 357 |18.6| 29.3 | 20.1
2017| 10 |213|10.7| 58 188355228434 |202| 295 |140| 29.7 | 215
2018 | 2.4 |156| 95 41 2908 (283(170(163| 44 | 21.2 |125]| 340 | 218
2019 | 36 |166| 7.5 44 1213|332(295|309|16.0| 294 |135| 305 | 141
2020 05 | 94 | 74 12 1781185|30.7|21.2| 44 | 305 | 94 | 200 | 200
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4.1.3 Temperatura Minima, Media y Maxima

De las todas las estaciones existentes, se descartaron las estaciones que solo registran lluvia. La temperatura
es el elemento meteorolégico mas ligado al factor altitudinal; en lo que respecta a la temperatura maxima

en la cuenca, se puede mencionar lo siguiente:

= Enla cabecera de la cuenca, para una altitud que oscila en los 3667 m.s.n.m., se ubica la estaciéon
Oydn, con una temperatura promedio multianual de 10.42 °C, el rango de variacion oscila desde los
10.12 °C en el mes de julio hasta los 10.93 °C en el mes de septiembre.

= Enlacuenca media, a la altura de la estacion Pampa Libre, la temperatura promedio multianual es
de 19.43 °C, el rango de variacion oscila desde los 19.14 °C en el mes de junio hasta los 20.45 °C en

el mes de noviembre.

= Enlacuenca baja, a la altura de la estacion Alcantarilla, la temperatura promedio multianual es de
20.20 °C, el rango de variacion oscila desde los 17.16 °C en el mes de agosto hasta los 24.21 °C en

el mes de febrero.

= Enla zona sur-oeste de la cuenca en la estacion Santa Rosa, la temperatura promedio multianual
es de 20.29 °C, el rango de variacion oscila desde los 17.16 °C en el mes de agosto hasta los 24.21
°C en el mes de febrero. En la siguiente tabla se muestra la temperatura promedio mensual y

multianual de las estaciones climatoldgicas, y en la llustracion 12 se muestra su variacidon mensual.

Tabla 15: Temperatura minima mensual para el afio promedio (°C)
(TYPSA - Estudio de pre-inversion, 2021)

ALTITUD
ESTACIONES PERIODO

(msnm)

Septiembre
Noviembre
Diciembre

ALCANTARILLA 131,0 1967-2020 | 18.72 | 19.61 | 19.18 | 17.36 | 15.84 | 14.99 | 14.57 | 14.32 | 14.21 | 14.63 | 15.26 | 16.93 | 16.30
LOMAS DE

384.0 1964-2020 | 17.93 | 19.03 | 18.62 | 17.04 | 14.84 | 13.38 | 12.71 | 12.40 | 12.38 | 13.02 | 14.24 | 15.85 | 15.14
LACHAY
OYON 3.667,0 |1964-2020 | 5.07 |524 |541 |485 |3.64 [299 |267 [316 |3.98 |441 |451 |476 |4.27

CAJATAMBO 34320 |1994-2020 | 6.04 |6.22 |6.25 |583 |518 [466 |436 [472 |554 |586 |563 |6.18 |552

PAMPA LIBRE 1.756,0 |2004-2020 | 11.62|11.93|11.65|11.40|11.04 994 |9.72 |956 |9.83 |10.28|12.55|10.84 |10.86

PICOY 29030 |1967-2013 | 7.37 |749 |755 |661 |504 |[411 |3.77 [455 |550 [6.20 |6.39 |6.93 |596

SAN RAFAEL 27220 |1965-2020 | 10.77|10.79 | 1064 | 9.74 | 884 |750 |6.82 |[7.79 |925 |9.86 |10.34|10.69|9.47

SANTA ROSA 380,0 1967-2006 | 17.30 | 18.59 | 18.26 | 16.56 | 14.31 | 12.90 | 12.27 | 12.23 | 12.61 | 13.39 | 14.19 | 15.74 | 14.86

UNJF

SANCHEZ 450 2009-2020 | 19.87 | 21.04 | 20.38 | 19.17 | 17.28 | 16.65 | 15.64 | 14.80 | 15.05 | 15.54 | 16.66 | 18.12 | 17.74
CARRION
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llustracién 12: Temperatura minima mensual — Estaciones Cuenca del rio Huaura
(TYPSA - Estudio de pre-inversién, 2021)
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Tabla 16: Temperatura media mensual para el afio promedio (°C)
(TYPSA, 2021)

1 o o)
ALTITUD g 2 g
ESTACIONES PERIODO o 5 <
(msnm) a 'CS) 5
3 z s
ALCANTARILLA* 1310 |1967-2018 |23,29 | 24,21 | 23,78 | 21,94 | 19,76 | 18,12 | 17,40 | 17,16 | 17,53 | 18,33 | 19,49 | 21,34 | 20,20
LOMAS DE
384,0 |1964-2018 |21,64 | 23,11 | 22,70 | 20,81 | 17,89 | 15,64 | 14,61 | 14,13 | 14,51 | 1591 | 17,63 | 19,30 | 18,16
LACHAY*
UNJF  SANCHEZ
, 450 | 2009-2018 | 24,02 | 24,98 | 24,04 | 22,23 | 20,48 | 19,28 | 18,27 | 17,26 | 17,68 | 18,48 | 19,99 | 21,90 | 20,72
CARRION*
PAMPA LIBRE** 1.756,0 |2004-2018 |19,35 | 19,53 | 19,27 | 19,31 | 19,34 | 19,14 | 19,23 | 19,27 | 19,34 | 19,48 | 20,45 | 19,39 | 19,43
SAN RAFAEL** 2.722,0 |1965-2018 | 16,11 | 16,11 | 15,74 | 15,73 | 15,86 | 15,08 | 15,03 | 15,60 | 16,12 | 16,52 | 16,70 | 16,52 | 15,92
SANTA ROSA 380,0 |1967-2006 |22,99 | 24,20 | 24,08 | 22,48 | 19,84 | 17,74 | 16,98 | 17,14 | 17,95 | 18,87 | 19,78 | 21,41 | 20,29
OYON*** 3.667,0 |1964-2018 | 10,19 | 10,20 | 10,37 | 10,61 | 10,42 | 10,16 | 10,12 | 10,61 | 10,93 | 10,73 | 10,50 | 10,24 | 10,42
CAJATAMBO*** 34320 |1994-2018 | 10,67 | 10,58 | 10,67 | 10,96 | 11,04 | 10,66 | 10,57 | 11,05 | 11,57 | 11,43 | 10,92 | 10,81 | 10,91
PICOY*** 29030 |1967-2013 | 12,30 | 12,17 | 12,24 | 12,29 | 12,13 | 11,81 | 11,59 | 12,07 | 12,56 | 12,54 | 12,35 | 12,31 | 12,20

*Cuenca baja
**Cuenca media

***Cuenca alta
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llustracion 13: Temperatura media mensual
(TYPSA, 2021)
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Tabla 17: Temperatura maxima mensual para el afio promedio (°C)
(TYPSA - Estudio de pre-inversion, 2021)

o o o
ALTITUD ‘g E Xe)
ESTACIONES PERIODO ) o) S
(msnm) 3 3 o
& z | ©
ALCANTARILLA 131,0 1967-2020 | 285| 295| 290 27,1| 242 | 21,7| 206| 204 | 213 | 225| 240 26,3 | 24,6
LOMAS DE
384,0 1964-2020 | 25,7 | 274 | 27,1| 250| 21,2| 181 16,7| 16,1| 169| 189 | 21,0| 230| 214
LACHAY
OYON 3.667,0 |1964-2020 | 15,3| 150 151| 159| 166| 168 17,1| 17.6| 178| 169 | 164 | 157 | 16,3

CAJATAMBO 34320 |1994-2020 | 155 152 | 154| 164| 173| 169| 170| 178| 179| 171| 165 157 | 16,6
PAMPA LIBRE 1.756,0 | 2004-2020 | 27,4\ 27,7| 274\ 273 | 274 | 273 | 274 | 276| 276| 276| 27,7| 274| 275
PICOY 29030 |1967-2013 | 176 172| 173| 183| 193] 196| 198| 200| 200| 193| 187 181 | 188
SAN RAFAEL 27220 |1965-2020 | 21,7 | 215| 212| 221| 230| 228| 22,7| 230| 232| 233| 232| 222| 225
SANTA ROSA 380,0 |[1967-2006 | 293 | 304 | 302 | 286 | 256| 228| 219| 222| 235| 246| 259 27,7| 261

UNJF
SANCHEZ 450 | 2009-2020 | 27.4| 287| 278| 257 | 235| 221 | 212| 199| 206| 21,7| 23,2| 253| 239
CARRION
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llustraciéon 14: Temperatura maxima mensual — Estaciones Cuenca del rio Huaura
(TYPSA, 2021)
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4.1.4 Humedad relativa

La humedad relativa expresado en porcentaje (%) en el ambito de la cuenca del rio Huaura que va desde
los 414 a los 4 472 msnm, cuyo rango de variacion se encuentra entre los 57,9 % hasta los 88,3%, con un
promedio para toda la cuenca de 73,7%, asi mismo esta Tabla permite conocer la variacion mensual de la
humedad relativa en relacién con la altitud. En la llustracion siguiente, se muestra la variacion mensual en
cada una de las estaciones meteorolégicas, la informacién ha sido tomada de la Autoridad Nacional del

Agua.
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llustracién 15: Variacion Anual de la Humedad Relativa Media Mensual —-Cuenca del Rio Huaura
(ANA, 2010)
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4.1.5 Velocidad del viento

En la llustracion 16 se presenta el resumen de los promedios mensuales de la velocidad del viento en cada

una de las estaciones que fueron analizadas en el estudio “Evaluaciéon de los Recursos Hidricos de la cuenca

del rio Huaura”. En ella se muestra la variacion mensual de la velocidad media, la cual se encuentra en el
rango entre 2.5y 43 m/s, y un promedio a nivel de la cuenca de 3.3 m/s, sin embargo, en la llustracion

siguiente se presenta la variacion mensual a nivel altitudinal en el &mbito de la cuenca del rio Huaura que

va desde los 414 a los 4472 msnm.
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llustracién 16: Régimen de velocidad del Viento Media Mensual (m/s)
(ANA, 2010)
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4.1.6 Clasificaciéon climéatica

Para caracterizar el clima de la Cuenca de Rio Huaura se utilizd la metodologia de Thornthwaite el cual

considera como datos de entrada la precipitacion y la evapotranspiraciony a partir de ella realizar el balance

hidrico, determinandose los periodos de exceso y déficit con el cual es posible la caracterizacion climatica.

La nomenclatura de la caracterizacion Climatica de Thornthwaite estd compuesta por cuatro letras y unos

subindices. Las dos primeras letras, mayUsculas, se refieren al “indice de humedad”y a la “Eficacia térmica’

de la zona, respectivamente. La letra terceray cuarta, minUsculas, corresponden a la “Variaciéon estacional

de la humedad’ y a la “Concentracion térmica en verano” respectivamente. Determinacién del indice de

Humedad segun Thornthwaite.

Tabla 18: Clasificaciéon Climatica segun Thornthwaite

(ANA, 2010)

PROVINCIAS DE HUMEDAD

Clasificacion segin Indice Hidrico

TIPO Indice de Pluvial CLIMA
A >a 100 Super humedo
B4 80 a 100 Muy himedo
B3 60a 80 Himedo
B2 40a 60 Moderadamente himedo
B1 20340 Ligeramente himedo
c2 0az20 Semi-himedo
C1 (-20) a0 Semi-seco
D (-40a-20) Seco
E (-60a —40) Arido

Estas provincias de humedad se subdividen atendiendo el régimen pluviométrico anual, mediante la

determinacion de la falta de exceso de agua. Los subtipos de humedad se designan por letras minUsculas

sin acentuar y su significado; se presenta en el Tabla siguiente.
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Tabla 19: Clasificacion por Subtipos de Humedad
(ANA, 2010)
SubClasificacion de Humedad segtin Indice de Exceso e Indice de Déficit
SUB-TIPO Indice de Exceso (%) | CLIMA SECO (por exceso de agua)
w2 > 20 Exceso grande eninvierno
s'2 >20 Exceso grande en verano
w’ 10a 20 Exceso moderado en invierno
s 10a 20 Exceso moderado en verano
d 0a10 Poco o ningln exceso
SUB-TIPO Indice de Deficit (%) |CLIMA HUMEDO (porfalta de agua)
w2 >33.3 Déficit grande en invierno
52 >33.3 Déficit grande en verano
w 16.7a33.3 Déficit moderado en invierno
5 16.7a33.3 Déficit moderado en verano
r Dal6.7 Déficit pequefio o ninguno

4.2 CAMBIO CLIMATICO
4.2.1 Analisis y Seleccidon de escenario climatico

De acuerdo con la Convenciéon Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climético (CMCC), el cambio
climatico se define como un cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que
altera la composicion de la atmosfera mundial, y que se suma a la variabilidad natural del clima observada
en el largo plazo. Es por ello que las forzantes climéticas también deben de evaluarse dentro del conjunto
de escenarios claves para la toma de decisiones a largo plazo.

Los Modelos Climaticos Globales (GCM) del quinto informe del IPCC (AR5) en el marco de la quinta fase del

Proyecto de Intercomparacién de Modelos Climaticos (CMIP5) tienen los siguientes objetivos (Taylor, 2012):
= Un enfoque en la adaptacion y mitigacion del cambio climéatico.
= Laretroalimentaciéon del ciclo del carbono: Modelos del Sistema Terrestre

Una mejor evaluacién de los aspectos ciertos — e inciertos — del cambio climatico

Facilitar la evaluacion del modelo en comparaciéon con las observaciones para evaluar la

confiabilidad de las proyecciones de los modelos.

Los modelos son forzados principalmente por concentraciones de gases atmosféricos — antropogénicos y
naturales — como gases de efecto invernadero (GEl), aerosoles provenientes de erupciones volcanicas,

guema de biomasa, o contaminaciéon. También son forzados por cambios de usos de suelo y por supuesto
por radiacion solar.

En el marco del quinto informe del IPCC (AR5) se han desarrollado 4 posibles “vias representativas de
concentraciones” de gases invernadero (en inglés: Representative Concentration Pathways (RCP)). Las

caracteristicas de los nuevos escenarios del quinto informe de IPCC (AR5) son descritos a continuacion:
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= RCP8.5: El pathway RCP8.5 representa una via de emisiones y concentraciones relativamente altas.
Sus principales supuestos incluyen alto crecimiento demogréfico, relativamente bajo crecimiento
de PIB, con tasas modestas de cambios tecnolégicos y de eficiencia energética. Esto lleva a
importantes demandas energéticas y consecuentes emisiones de gases de efecto invernadero. En
este escenario no se implementan politicas de cambio climatico. Por eso el escenario RCP8.5
también es llamado “business as usual’- escenario que significa “todo sigue como hasta ahora”.
Basado en este escenario se calcula para el afio 2100 un aumento de la temperatura global entre
3.4y 55 °C respecto a la temperatura media global en el periodo 1980-1999

= RCPG6: Esta via representa emisiones y concentraciones de gases de efecto invernadero y cambio
de uso de suelo que se traducen en un forzamiento radiativo de 6 W/m2 al afio 2100. Esto requiere
disminuciones significativas a partir del afio 2060. Se debe resaltar que sin politicas que limiten las

emisiones, en esta via se llegaria a mayores valores de forzamiento radiativo al afio 2100.

=  RCP4.5: Como el pathway PCP6, también el RCP4.5 es un escenario de estabilizacion, que llega a un
forzamiento radiativo de 4.5 W/m2 al afio 2100, sin haberlo excedido antes. El RCP4.5 es méas
ambicioso que el RCP6 y resulta en un calentamiento global de aproximado 2 °C, lo que corresponde

con el objetivo climético de limitar el calentamiento global a 2 °C.

= RCP2.6: La cuarta via o ruta de emisiones y concentraciones es representativa sobre escenarios de
mitigacién cuyo obijetivo es limitar el calentamiento global por debajo de los 2 °C a fin de siglo. La
via es caracterizada por un forzamiento radiactivo que llegard a 3 W/m2 antes de 2100 y que
disminuird a 2.6 W/m2 en 2100. Alcanzar esta meta requiere reducciones netas en emisiones

bastante drasticas. Por eso este escenario se considera més bien utépico.

Las directrices de las notas técnicas recomiendan las precipitaciones estimadas a partir de un conjunto de

Modelos Climaticos Globales (MCG) y dos escenarios de emisiones RCP4.5 y RCP8.5.
4.2.2 Proyecciones de la precipitacion

Par el presente informe se utilizd los Modelos de Circulacion General (MCGs) ya que son la principal

herramienta para la prospeccioén del clima de las proximas décadas. Estos datos incluyen:
= Datos sobre precipitaciones extremas con un periodo histérico entre 1981 — 2005.

= Datos sobre la precipitacion extrema para el periodo de tiempo futuro que incluye las décadas de
2050y 2080.

Se tuvo en cuenta la distribucion espacial de las estaciones pluviométricas, por lo que se descargo diferentes

previsiones para cada estacion.

Los resultados de los modelos climéaticos fueron objeto de una reduccién de escala mediante el método
estadistico de “cambio delta”. De la Tabla 20 a Tabla 23 se aprecian los deltas change de los diferentes

modelos considerados.
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El anélisis de reduccién estadistico se hizo para cada periodo de tiempo y para cada subregion (estacion
pluviométrica). El analisis estimo el factor de “cambio delta” como la relacion entre la mediana de las

precipitaciones méaximas anuales de un dia para el periodo de tiempo futuro e histérico.

Tabla 20: Cambio Delta — Escenario RCP4.5 - Periodo 2025-2065
(TYPSA, 2021)

>

5 5 . y

g | 4] 8|3 & = g

Modelo % é % W (:‘()) < <

S
ACCESS1-0 117 117 1.13 117 117 1.18 1.17 1.16 1.18 1.17 1.18
bcc-csmil-1 114 1.15 1.18 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.14 1.15
bcc-csml-1-m 1.18 117 1.19 1.17 117 1.17 1.17 1.18 1.17 1.18 1.17
CanESM2 1.15 114 1.15 1.14 114 1.15 1.14 1.14 1.15 1.15 1.15
CCsSM4 1.00 101 0.99 1.01 101 1.01 1.01 1.00 101 1.00 1.01
CMCC-CM 1.09 112 111 112 112 1.10 1.12 1.10 1.10 1.09 1.10
CMCC-CMS 0.97 0.96 1.02 0.96 0.96 0.99 0.96 1.02 0.99 0.97 0.99
CNRM-CM5 1.15 115 1.14 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15
CSIRO-Mk3-6-0 1.06 1.06 1.06 1.06 1.06 1.06 1.06 1.07 1.06 1.06 1.06
GFDL-ESM2G 1.09 115 1.18 1.15 1.15 112 1.15 1.09 112 1.09 112
GFDL-ESM2M 1.00 1.01 0.97 1.01 1.01 1.02 1.01 1.00 1.02 1.00 1.02
GISS-E2-R_p1 1.06 1.10 1.06 1.10 1.10 1.07 1.10 1.09 1.07 1.06 1.07
GISS-E2-R_p3 1.03 1.03 1.02 1.03 1.03 1.03 1.03 1.02 1.03 1.03 1.03
HadGEM2-CC 1.06 1.07 1.14 1.07 1.07 1.08 1.07 1.07 1.08 1.06 1.08
HadGEMZ2-ES 1.18 1.16 1.19 1.16 1.16 1.18 1.16 1.20 1.18 1.18 1.18
inmcm4 1.03 1.02 1.03 1.02 1.02 1.02 1.02 1.03 1.02 1.03 1.02
IPSL-CM5A-LR 1.24 1.24 1.21 1.24 1.24 1.25 1.24 1.23 1.25 1.24 1.25
IPSL-CM5B-LR 0.98 0.97 1.01 0.97 0.97 0.97 0.97 0.99 0.97 0.98 0.97
MIROC5 1.12 112 1.10 112 112 1.13 1.12 1.12 1.13 1.12 1.13
MIROC-ESM 1.06 1.06 1.03 1.06 1.06 1.06 1.06 1.06 1.06 1.06 1.06
MIROC-ESM-CHEM 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.05 1.04 1.03 1.05 1.04 1.05
MPI-ESM-LR 1.10 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09 1.10 1.09
MPI-ESM-MR 1.12 113 1.09 1.13 1.13 111 1.13 1.10 111 1.12 111
MRI-CGCM3 1.15 1.15 1.21 1.15 1.15 1.15 1.15 1.20 1.15 1.15 1.15
NorESM1-M 1.06 1.07 1.08 1.07 1.07 1.06 1.07 1.07 1.06 1.06 1.06
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Tabla 21: Cambio Delta — Escenario RCP4.5 - Periodo 2060-2100
(TYPSA, 2021)

z
:( T Ll N
- * o x >
@ i & < @) 0 x
Model = 2 3 L 5 p <
odelo s | & | g |8 3 : <
S < O 2 a <§: Z
=z > a %)
o)
—
ACCESS1-0 1.22 1.22 1.21 1.22 1.22 1.22 1.22 1.20 1.22 1.22 1.22
bcc-csmi1-1 1.21 1.21 1.21 1.21 1.21 1.22 1.21 1.21 1.22 1.21 1.22
bcc-csm1-1-m 1.18 1.17 1.21 1.17 1.17 1.18 1.17 1.19 1.18 1.18 1.18
CanESM2 1.20 1.20 1.19 1.20 1.20 1.20 1.20 1.18 1.20 1.20 1.20
CCSM4 1.03 1.03 1.04 1.03 1.03 1.03 1.03 1.05 1.03 1.03 1.03
CMCC-CM 1.28 1.28 1.30 1.28 1.28 1.28 1.28 1.30 1.28 1.28 1.28
CMCC-CMS 1.03 1.03 1.06 1.03 1.03 1.05 1.03 1.07 1.05 1.03 1.05
CNRM-CM5 1.16 1.17 1.16 1.17 1.17 1.15 1.17 1.14 1.15 1.16 1.15
CSIRO-Mk3-6-0 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09 1.10 1.09 1.09 1.09
GFDL-ESM2G 1.13 1.13 1.15 1.13 1.13 1.13 1.13 1.13 1.13 1.13 1.13
GFDL-ESM2M 1.33 1.29 1.56 1.29 1.29 1.27 1.29 1.42 1.27 1.33 1.27
GISS-E2-R_p1 1.09 1.13 1.07 1.13 1.13 1.11 1.13 1.13 1.11 1.09 1.11
GISS-E2-R_p3 1.08 1.08 1.12 1.08 1.08 1.07 1.08 1.08 1.07 1.08 1.07
HadGEM2-CC 1.15 1.16 1.15 1.16 1.16 1.15 1.16 1.13 1.15 1.15 1.15
HadGEM2-ES 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20
inmcm4 1.04 1.03 1.05 1.03 1.03 1.04 1.03 1.05 1.04 1.04 1.04
IPSL-CM5A-LR 1.32 1.33 1.28 1.33 1.33 1.33 1.33 1.31 1.33 1.32 1.33
IPSL-CM5B-LR 0.91 0.93 0.96 0.93 0.93 0.91 0.93 0.91 091 0.91 0.91
MIROC5 1.14 1.15 1.13 1.15 1.15 1.14 1.15 1.13 1.14 1.14 1.14
MIROC-ESM 1.07 1.07 1.09 1.07 1.07 1.08 1.07 1.08 1.08 1.07 1.08
MIROC-ESM-CHEM 1.09 1.10 1.11 1.10 1.10 1.10 1.10 1.12 1.10 1.09 1.10
MPI-ESM-LR 1.10 1.09 1.08 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09 1.10 1.09
MPI-ESM-MR 1.13 1.14 1.10 1.14 1.14 1.13 1.14 1.11 1.13 1.13 1.13
MRI-CGCM3 1.20 1.20 1.22 1.20 1.20 1.19 1.20 1.22 1.19 1.20 1.19
NorESM1-M 1.06 1.06 1.06 1.06 1.06 1.06 1.06 1.05 1.06 1.06 1.06
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Tabla 22: Cambio Delta — Escenario RCP8.5 - Periodo 2025-2065
(TYPSA, 2021)

<
< T w N
- " o 4 =)
& w 5 < e O i) x
= B T < 4 O
Modelo = < 8 w @) = p” <
prd % S - (<'t) z a =
S < o 2 o & % Z
=z > a %)
O
—
ACCESS1-0 1.23 1.22 1.25 1.22 1.22 1.23 1.22 121 1.23 1.23 1.23
bcc-csmi1-1 1.27 1.26 1.29 1.26 1.26 1.27 1.26 1.26 1.27 1.27 1.27
CanESM2 1.17 1.17 1.19 117 117 1.17 1.17 117 117 1.17 1.17
CCSMm4 1.02 1.05 1.02 1.05 1.05 1.04 1.05 1.05 1.04 1.02 1.04
CMCC-CM 1.19 1.19 1.23 1.19 1.19 1.19 1.19 1.22 1.19 1.19 1.19
CMCC-CMS 1.01 1.02 112 1.02 1.02 1.04 1.02 1.07 1.04 1.01 1.04
CNRM-CM5 1.17 1.17 1.21 117 117 1.17 1.17 1.17 1.17 1.17 1.17
CSIRO-Mk3-6-0 1.07 1.06 1.08 1.06 1.06 1.06 1.06 1.07 1.06 1.07 1.06
GFDL-CM3 0.93 0.90 0.92 0.90 0.90 0.90 0.90 0.93 0.90 0.93 0.90
GFDL-ESM2G 1.22 1.23 1.73 1.23 1.23 1.21 1.23 1.34 1.21 1.22 1.21
GFDL-ESM2M 1.10 111 1.09 111 111 1.09 111 1.10 1.09 1.10 1.09
HadGEM2-CC 1.20 1.21 1.19 1.21 1.21 1.21 1.21 1.18 1.21 1.20 1.21
HadGEMZ2-ES 1.21 1.21 1.25 1.21 1.21 1.22 1.21 1.23 1.22 121 1.22
inmcm4 1.05 1.03 1.07 1.03 1.03 1.04 1.03 1.07 1.04 1.05 1.04
IPSL-CM5A-LR 1.34 1.32 1.35 1.32 1.32 1.34 1.32 1.35 1.34 1.34 1.34
IPSL-CM5A-MR 1.18 1.17 1.23 117 117 1.18 1.17 1.14 1.18 1.18 1.18
IPSL-CM5B-LR 0.97 1.00 0.98 1.00 1.00 0.99 1.00 0.96 0.99 0.97 0.99
MIROCS 1.16 1.16 1.18 1.16 1.16 1.16 1.16 1.16 1.16 1.16 1.16
MIROC-ESM 1.06 1.06 1.06 1.06 1.06 1.06 1.06 1.06 1.06 1.06 1.06
MIROC-ESM-CHEM 1.07 1.07 111 1.07 1.07 1.07 1.07 1.08 1.07 1.07 1.07
MPI-ESM-LR 1.08 1.07 1.08 1.07 1.07 1.08 1.07 1.07 1.08 1.08 1.08
MPI-ESM-MR 1.12 1.13 1.06 1.13 1.13 1.13 1.13 1.10 1.13 112 1.13
MRI-CGCM3 1.18 1.17 1.19 117 117 1.18 1.17 1.24 1.18 1.18 1.18
NorESM1-M 1.04 1.04 1.05 1.04 1.04 1.05 1.04 1.05 1.05 1.04 1.05
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Tabla 23: Cambio Delta — Escenario RCP8.5 - Periodo 2060-2100
(TYPSA, 2021)

Z
:( T L N
- * O 4 >
@ i & < ) M x
Model = 2 3 0 5 = <
odelo |2 | g |8 3 g <
S < O 2 o % Z
=z > o %)

o

—
ACCESS1-0 1.35 1.35 1.34 1.35 1.35 1.35 1.35 1.33 1.35 1.35 1.35
bcc-csmi1-1 1.45 1.44 1.58 1.44 1.44 1.44 1.44 1.45 1.44 1.45 1.44
CanESM2 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35
CCSM4 1.17 1.18 1.17 1.18 1.18 1.17 1.18 1.19 1.17 1.17 1.17
CMCC-CM 1.75 1.70 1.83 1.70 1.70 1.72 1.70 1.76 1.72 1.75 1.72
CMCC-CMS 1.10 1.10 1.21 1.10 1.10 1.11 1.10 1.16 1.11 1.10 1.11
CNRM-CM5 1.45 1.42 1.54 1.42 1.42 1.44 1.42 1.50 1.44 1.45 1.44
CSIRO-Mk3-6-0 1.15 1.15 1.17 1.15 1.15 1.15 1.15 1.16 1.15 1.15 1.15
GFDL-CM3 1.07 1.06 1.05 1.06 1.06 1.06 1.06 1.08 1.06 1.07 1.06
GFDL-ESM2G 2.82 2.76 2.84 2.76 2.76 2.80 2.76 2.75 2.80 2.82 2.80
GFDL-ESM2M 1.92 1.94 2.36 1.94 1.94 1.91 1.94 1.92 1.91 1.92 191
HadGEM2-CC 1.26 1.26 1.30 1.26 1.26 1.27 1.26 1.24 1.27 1.26 1.27
HadGEM2-ES 1.33 1.32 1.38 1.32 1.32 1.32 1.32 1.34 1.32 1.33 1.32
inmcm4 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.03 1.04 1.04 1.03 1.04 1.03
IPSL-CM5A-LR 1.59 1.57 1.57 1.57 1.57 1.58 1.57 1.58 1.58 1.59 1.58
IPSL-CM5A-MR 1.24 1.23 1.26 1.23 1.23 1.25 1.23 1.19 1.25 1.24 1.25
IPSL-CM5B-LR 1.03 1.05 1.06 1.05 1.05 1.03 1.05 1.04 1.03 1.03 1.03
MIROCS 1.33 1.34 1.39 1.34 1.34 1.34 1.34 1.35 1.34 1.33 1.34
MIROC-ESM 1.11 1.10 111 1.10 1.10 1.10 1.10 1.12 1.10 1.11 1.10
MIROC-ESM-CHEM 1.10 1.10 1.18 1.10 1.10 1.10 1.10 1.13 1.10 1.10 1.10
MPI-ESM-LR 1.14 1.12 1.12 1.12 1.12 1.13 1.12 1.13 1.13 1.14 1.13
MPI-ESM-MR 1.16 1.17 1.12 1.17 1.17 1.16 1.17 1.14 1.16 1.16 1.16
MRI-CGCM3 141 1.39 1.42 1.39 1.39 1.42 1.39 1.48 1.42 141 1.42
NorESM1-M 1.07 1.07 1.08 1.07 1.07 1.07 1.07 1.08 1.07 1.07 1.07

La estimacion central, para cada estacion pluviométrica, se obtuvo de la estimacion de la mediana de todos
los resultados de los modelos climaticos, luego esta estimacion se defini6 como el percentil 50 de los

“Cambio Delta” de todos los modelos.
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Estimaciones bajas y altas: Para todos los valores de todas las estaciones pluviométricas y todas las
estimaciones de los modelos, estos valores se definieron como el percentil 10 y el percentil 90 para

representar las estimaciones bajas y latas del cambio climético.

Tabla 24: Cambio Delta Medio — Escenario RCP4.5 — Periodo 2025-2065
(TYPSA, 2021)

<
< z e N
é‘ ﬁ a4 I O M @
| = |z |8 | & 3 g
Percentiles E = ¥ & S a( ,<_’:
< z Q 0 < S z
O < o < o < <
g > o n
O
—
Percentil 10 1.00 1.01 1.02 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.00 1.01
Percentil 90 1.18 1.17 1.19 117 117 1.18 117 1.19 1.18 1.18 1.18
Cambio Delta 1.09 1.10 1.09 1.10 1.10 1.09 1.10 1.09 1.09 1.09 1.09

Tabla 25: Cambio Delta Medio — Escenario RCP4.5 — Periodo 2060-2100
(TYPSA, 2021)

< i
1 N
é & o g > @) % a
. < ) O n I T I O
Percentiles = <DE 8 b 5 8 = 2
Z > o} 2 I P < =
S < o S e z <
< o @
Percentil 10 1.04 1.03 1.05 1.03 1.03 1.04 1.03 1.05 1.04 1.04 1.04
Percentil 90 1.25 1.26 1.26 1.26 1.26 1.25 1.26 1.27 1.25 1.25 1.25
Cambio Delta 1.13 1.14 1.13 1.14 1.14 1.13 1.14 1.13 1.13 1.13 1.13

Tabla 26: Cambio Delta Medio — Escenario RCP8.5 — Periodo 2025-2065
(TYPSA, 2021)

S w

— N

= i x B > o &% 2

. < ] %) < T = O

Percentiles E <DE Q b4 LI) 8 < <

< z 3 g 3 & S z

O < o ' o < <

:t‘ [ %
Percentil 10 1.02 1.02 1.03 1.02 1.02 1.04 1.02 1.05 1.04 1.02 1.04
Percentil 90 1.23 1.23 1.28 1.23 1.23 1.22 1.23 1.25 1.22 1.23 1.22
Cambio Delta| 1.14 115 115 115 1.15 1.15 1.15 1.12 1.15 1.14 115
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Tabla 27: Cambio Delta Medio — Escenario RCP8.5 — Periodo 2060-2100
(TYPSA, 2021)

< w
— N
2 & x o > o 3) & 2
. < ) Q n < I < 3 )
Percentil = < e < 5 9 - < <
> o) = g X < = -
g | =] ° |8° ]z 2
= o %)
Percentil 10 | 107 106 | 1207 | 1206 | 106 | 106 | 106 | 108 | 106 | 107 | 106
percentioo | 170 | 1e6 | 175 | 166 | 166 | 168 | 166 | 170 | 168 | 170 | 168
Cambio Delta |  1.25 125 128 125 125 126 125 122 126 125 126

La precipitacion extrema de la cuenca del rio Huaura para un periodo entre los afios 2025 - 2065 tiene una

variacion de 9% para un escenario RCP 4.5y de 15% para un escenario RCP 8.5.

Para un periodo entre los afios 2060 — 2100 la cuenca del rio Huaura tiene una variacién en la precipitacion

de 13% para un escenario RCP 4.5 y de 25% para un escenario RCP 8.5.
4.2.3 Intensidad y Recurrencia del Nifio por efecto del Cambio Climatico

El significado del fendmeno El Nifio ha ido cambiando a lo largo de los afios. En algunos paises de
Sudamérica como Peru y Ecuador, se denomina “El Nifio” al incremento de la Temperatura Superficial del
agua del Mar (TSM) en el litoral de la costa oeste de Sudamérica con ocurrencia de lluvias intensas. Antes,
era considerado como un fenédmeno local. Actualmente, se le reconoce como el principal modulador de la
variabilidad climéatica interanual en todo el mundo. El Nifio comprende los cambios observados en la TSM
en el Pacifico ecuatorial central, asi como los cambios de la presidon atmosférica en el Pacifico, desde
Australia (Darwin) hasta Tahiti (Pacifico tropical central — oriental), las regiones de estudio se muestran en la

siguiente imagen.
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llustraciéon 17: Regiones de estudio para el “Fenémeno El Nifio” FEN
(SENAMHI “El Fenémeno El Nifio en el Perd, 2014)

Océano Pacifico

. Nino34

B

Uno de los factores a los que se atribuye el origen del FEN es a un debilitamiento en los vientos alisios (estos

soplan de oriente hacia occidente normalmente). Al debilitarse los vientos alisios y generase las condiciones
para evaporacion del agua superficial del mar, las nubes generadas no son transportadas hacia el oeste y
se quedan en la costa peruanay ecuatoriana, las que descargan las precipitaciones andémalas en tierra. Otro
factor es el calentamiento de la temperatura superficial del mar (los que generan condiciones propicias para
la evaporacion).

La NOAA estima la presencia del FEN a través de un indice llamado ONI — Oceanic Nifio Index monitoreado

en la zona 3,4, el que es una media movil trimestral del SSTA.
SSTA = SST e — SSThomal

Donde:

SSTA: Sea Surface Temperature Anomaly in °C.

SST: Sea Surface Temperature in °C.

La temperatura normal del mar se refiere a la temperatura promedio de los Ultimos 30 afios, como se puede

ver en la siguiente ilustracion.
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llustracion 18: Temperatura media del mar en la regién 3,4 El Nifio

TYPSA

(National Oceanic and Atmospheric Administration - NOAA. Estados Unidos)
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Para que se declare un FEN se debe presentar consecutivamente tres (03) anomalias que dependiendo de
los valores determinan si hay Nifio, Fase Neutra o Nifia (El Nifio ONI mayor a +0.5 °C, Neutro entre +0.5 y -
0.5, La Nifia menor a -0.5 °C). En la siguiente tabla se presentan los indices ONI a lo largo del periodo
comprendido entre 1950 y 2021.

llustracion 19: Anomalia en la temperatura media superficial del mar desde el periodo de 1950 a 2021
en la region El Nifio 3,4

(National Oceanic and Atmospheric Administration - NOAA, 2021)

Oceanic Nifio Index

sl |
o | ||

“Tos0 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 iw_kw_v,l 2030
Tabla 28: indice ONI (Oceanic Nifio Index) en la regién El Nifio 3,4
(National Oceanic and Atmospheric Administration - NOAA, 2021)
Afio DEF EFM FMA ‘ MAM AME MEE ‘ EEA EAS ASO SON OND NDE
1950 -15 -1.3 -1.2 -1.2 -1.1 -0.9 -0.5 -04 -0.4 -0.4 -0.6 -0.8
1951 -0.8 -0.5 -0.2 0.2 0.4 0.6 0.7 09 1 12 1 0.8
1952 0.5 04 0.3 0.3 0.2 0 -0.1 0 0.2 0.1 0 0.1
1953 0.4 0.6 0.6 0.7 0.8 0.8 0.7 0.7 0.8 0.8 0.8 0.8
1954 0.8 0.5 0 -04 -0.5 -0.5 -0.6 -0.8 -0.9 -0.8 -0.7 -0.7
1955 -0.7 -0.6 -0.7 -0.8 -0.8 -0.7 -0.7 -0.7 -11 -1.4 -1.7 -15
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1956 -1.1 -0.8 -0.6 -05 -0.5 -05 -0.6 -0.6 -0.5 -0.4 -0.4 -0.4
1957 -0.2 0.1 04 0.7 0.9 1.1 1.3 1.3 1.3 1.4 15 1.7
1958 1.8 1.7 1.3 0.9 0.7 0.6 0.6 0.4 0.4 0.4 0.5 0.6
1959 0.6 0.6 0.5 0.3 0.2 -0.1 -0.2 -0.3 -0.1 0 0 0
1960 -0.1 -0.1 -0.1 0 0 0 0.1 0.2 0.3 0.2 0.1 0.1
1961 0 0 0 0.1 0.2 0.3 0.1 -0.1 -0.3 -0.3 -0.2 -0.2
1962 -0.2 -0.2 -0.2 -0.3 -0.3 -0.2 0 -0.1 -0.1 -0.2 -0.3 -04
1963 -04 -0.2 0.2 0.3 0.3 0.5 0.9 11 1.2 1.3 14 1.3
1964 1.1 0.6 0.1 -0.3 -0.6 -0.6 -0.6 -0.7 -0.8 -0.8 -0.8 -0.8
1965 -0.6 -0.3 -0.1 0.2 0.5 0.8 1.2 15 19 2 2 1.7
1966 1.4 1.2 1 0.7 0.4 0.2 0.2 0.1 -0.1 -0.1 -0.2 -0.3
1967 -0.4 -0.5 -05 -0.4 -0.2 0 0 -0.2 -0.3 -0.4 -0.3 -0.4
1968 -0.6 -0.7 -0.6 -0.4 0 0.3 0.6 0.5 0.4 0.5 0.7 1
1969 1.1 1.1 09 0.8 0.6 0.4 0.4 0.5 0.8 0.9 0.8 0.6
1970 05 0.3 0.3 0.2 0 -0.3 -0.6 -0.8 -0.8 -0.7 -0.9 -1.1
1971 -1.4 -14 -1.1 -0.8 -0.7 -0.7 -0.8 -0.8 -0.8 -0.9 -1 -0.9
1972 -0.7 -0.4 0.1 0.4 0.7 0.9 1.1 1.4 1.6 1.8 21 2.1
1973 1.8 1.2 05 -0.1 -0.5 -0.9 -1.1 -1.3 -1.5 -1.7 -19 -2
1974 -1.8 -1.6 -1.2 -1 -0.9 -0.8 -0.5 -0.4 -04 -0.6 -0.8 -0.6
1975 -05 -0.6 -0.7 -0.7 -0.8 -1 -1.1 -1.2 -1.4 -1.4 -1.6 -1.7
1976 -1.6 -1.2 -0.7 -05 -0.3 0 0.2 0.4 0.6 0.8 0.9 0.8
1977 0.7 0.6 0.3 0.2 0.2 0.3 0.4 0.4 0.6 0.7 0.8 0.8
1978 0.7 0.4 0.1 -0.2 -0.3 -0.3 -0.4 -0.4 -04 -0.3 -0.1 0
1979 0 0.1 0.2 0.3 0.2 0 0 0.2 0.3 0.5 0.5 0.6
1980 0.6 0.5 0.3 0.4 0.5 0.5 0.3 0 -0.1 0 0.1 0
1981 -0.3 -0.5 -0.5 -04 -0.3 -0.3 -0.3 -0.2 -0.2 -0.1 -0.2 -0.1
1982 0 0.1 0.2 0.5 0.7 0.7 0.8 1.1 1.6 2 2.2 2.2
1983 2.2 19 15 1.3 1.1 0.7 0.3 -0.1 -0.5 -0.8 -1 -0.9
1984 -0.6 -0.4 -0.3 -04 -0.5 -04 -0.3 -0.2 -0.2 -0.6 -0.9 -1.1
1985 -1 -0.8 -0.8 -0.8 -0.8 -0.6 -0.5 -0.5 -04 -0.3 -0.3 -0.4
1986 -05 -0.5 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.2 0.4 0.7 0.9 1.1 1.2
1987 1.2 1.2 1.1 0.9 1 1.2 15 1.7 1.6 15 1.3 1.1
1988 0.8 0.5 0.1 -0.3 -0.9 -1.3 -1.3 -1.1 -1.2 -15 -1.8 -1.8
1989 -1.7 -1.4 -1.1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.3 -0.3 -0.2 -0.2 -0.2 -0.1
1990 0.1 0.2 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.4 0.4 0.3 0.4 0.4
1991 0.4 0.3 0.2 0.3 0.5 0.6 0.7 0.6 0.6 0.8 1.2 15
1992 1.7 1.6 15 1.3 1.1 0.7 0.4 0.1 -0.1 -0.2 -0.3 -0.1
1993 0.1 0.3 05 0.7 0.7 0.6 0.3 0.3 0.2 0.1 0 0.1
1994 0.1 0.1 0.2 0.3 0.4 0.4 0.4 0.4 0.6 0.7 1 1.1
1995 1 0.7 05 0.3 0.1 0 -0.2 -0.5 -0.8 -1 -1 -1
1996 -0.9 -0.8 -0.6 -04 -0.3 -0.3 -0.3 -0.3 -04 -0.4 -0.4 -0.5
1997 -05 -0.4 -0.1 0.3 0.8 1.2 1.6 1.9 2.1 2.3 2.4 2.4
1998 2.2 1.9 1.4 1 0.5 -0.1 -0.8 -1.1 -1.3 -1.4 -15 -1.6
1999 -15 -1.3 1.1 -1 -1 -1 -1.1 -1.1 -1.2 -1.3 -15 -1.7
2000 -1.7 -14 1.1 -0.8 -0.7 -0.6 -0.6 -0.5 -05 -0.6 -0.7 -0.7
2001 -0.7 -0.5 -04 -0.3 -0.3 -0.1 -0.1 -0.1 -0.2 -0.3 -0.3 -0.3
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2002 -01 0 0.1 0.2 0.4 0.7 0.8 0.9 1 12 13 11
2003 0.9 0.6 0.4 0 -0.3 -0.2 01 0.2 0.3 0.3 0.4 0.4
2004 0.4 03 0.2 0.2 0.2 03 05 0.6 0.7 0.7 0.7 0.7
2005 0.6 0.6 0.4 0.4 0.3 0.1 -0.1 -01 -0.1 -0.3 -0.6 -0.8
2006 -0.9 -0.8 -0.6 -04 -01 0 0.1 0.3 0.5 0.8 0.9 0.9
2007 0.7 0.2 -01 -0.3 -04 -0.5 -0.6 -0.8 -11 -13 -15 -16
2008 -16 -1.5 -13 -1 -0.8 -0.6 -04 -0.2 -0.2 -04 -0.6 -0.7
2009 -0.8 -0.8 -0.6 -0.3 0 0.3 0.5 0.6 0.7 1 14 1.6
2010 15 12 0.8 0.4 -0.2 -0.7 -1 -1.3 -1.6 -1.6 -1.6 -1.6
2011 -14 -1.2 -0.9 -0.7 -0.6 -04 -05 -0.6 -0.8 -1 -11 -1
2012 -0.9 -0.7 -0.6 -05 -0.3 0 0.2 0.4 0.4 0.3 0.1 -0.2
2013 -0.4 -04 -0.3 -0.3 -0.4 -0.4 -04 -0.3 -0.3 -0.2 -0.2 -0.3
2014 -0.4 -0.5 -0.3 0 0.2 0.2 0 0.1 02 05 0.6 0.7
2015 0.5 05 0.5 0.7 0.9 12 15 19 22 24 26 2.6
2016 25 21 16 0.9 0.4 -01 -04 -05 -0.6 -0.7 -0.7 -0.6
2017 -0.3 -0.2 0.1 0.2 0.3 0.3 0.1 -01 -04 -0.7 -0.8 -1
2018 -0.9 -0.9 -0.7 -0.5 -0.2 0 0.1 0.2 0.5 0.8 0.9 0.8
2019 0.7 0.7 0.7 0.7 0.5 05 0.3 0.1 0.2 0.3 0.5 0.5
2020 0.5 0.5 0.4 0.2 -01 -0.3 -04 -0.6 -0.9 -1.2 -1.3 -12
2021 -1 -0.9 -0.8

4.2.4 Fendmeno del Niflo Costero 2017

A diferencia del Fendmeno El Nifio (1983 y 1998), cuyas ondas calientes recorrieron las costas del Pacifico.
La zona norte del mar peruano y la zona sur del mar de Ecuador experimentaron un calentamiento inusual
del mar del Pacifico, siendo éste, un evento meteoroldgico estrictamente local. De acuerdo con el ENFEN-
2017 la presencia de una pared de lluvias en el norte peruano impidié que los vientos alisios lograran
“refrescar” las aguas calientes de norte y conllevando un calentamiento superficial profundidades entre 20 a
30 metros. Esta inusual configuraciéon debilito los vientos alisios por ende las aguas frias del sur quedaron

inmovilizados y calentados por accién solar lo que desencadeno las lluvias por la evaporaciéon del agua. Por

otro lado, las mismas lluvias favorecen el calentamiento al no hacer circular los vientos.
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llustraciéon 20: Anomalia de Temperatura Superficial del Mar para los meses de enero y febrero del 2017
(Fuente: NOAA/IGP/ENFEN)
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llustracion 21: Representacion grafica de la configuracion del evento del Nifio Costero 2017
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5 ANALISIS HIDROLOGICO

5.1 ANALISIS Y TRATAMIENTO DE INFORMACION PLUVIOMETRICA PP 24 HORAS

5.1.1 Andlisis Estadistico
5.1.1.1 Anadlisis de datos dudosos

Antes de cualquier tratamiento estadistico a la informacién, se procedid a realizar un analisis de datos
dudosos, mediante Método del Water Resources Council para determinar aquellos datos de la informacién
que se alejan significativamente de la tendencia de la informacion restante; estos datos son denominados

“outliers”.

Para detectar los datos dudosos, se calcularon umbrales superiores e inferiores para cada serie de

precipitaciones maximas de las estaciones analizadas, de acuerdo con las siguientes ecuaciones de

frecuencia.
yH = y+ Knsy
yL =y- KnSy
Donde:
Vi : Umbral superior para datos dudosos en unidades logaritmicas.
A : Umbral inferior para datos dudosos en unidades logaritmicas.
y : Promedio de los logaritmos de las precipitaciones maximas.
Sy : Desviacion estandar de los logaritmos de las precipitaciones maximas.
Kn : Valor tabulado para una muestra de tamafio n.
Tabla 29: Valores de Kn para la prueba de datos dudosos
(Hidrologia Aplicada — Ven Te Chow)

n ‘ K, ‘ n K, ‘ n ‘ K, n K,

10 | 2.036 24 2.467 38 2.661 60 | 2.837

11 | 2.088 25 2.486 39 2671 65 | 2.866

12 | 2134 26 2.502 40 2.682 70 | 2.893

13 | 2175 27 2.519 41 2.692 75 | 2917

14 | 2213 28 2.534 42 2.7 80 294

15 | 2247 29 2.549 43 271 85 | 2961

16 | 2.279 30 2.563 44 2.719 90 | 2981

17 | 2.309 31 2577 45 2727 95 3

18 | 2.335 32 2.591 46 2736 | 100 | 3.017

19 | 2361 33 2.604 47 2744 | 110 | 3.049

20 | 2385 34 2.616 48 2.753 | 120 | 3.078

21 | 2.408 35 2.628 49 2.76 130 | 3.104
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Luego de realizar el analisis de dados dudosos de precipitacion maxima de 24 horas presentados en la Tabla
14, descartando algunos valores fuera de los umbrales establecidos para cada serie de tiempo se obtuvo la

Tabla 31, para mayor detalle ver anexos.

Tabla 30: Datos dudosos de Pmax24 horas
(TYPSA, 2021)

Estacion Afios Atipicos — Pmax 24h (mm)

Alcantarilla 1970 10.8
Andajes 2020 94
Gorgor - -
1979 0.4
Lomas de Lachay 1993 0.2
1996 0.4
Oyon 1991 11.6
Paccho 1965 77.2
Pachamachay - -
1970 97.9
Pallac 1992 7.3
2012 52.5
Pampa Libre - -
1965 104.0
Parquin
1996 52.2
2000 71
Picoy
2002 6.2
1994 582.4
San Rafael
1994 40.0
Santa Cruz - -
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Tabla 31: Precipitacién méaxima de 24 sin datos dudosos

o
=
o)
]
C
[0}
LS
<

Andajes

Lomas de

(TYPSA, 2021)

Pachamachay

Pampa Libre

Parquin

San Rafael

Santa Cruz

TYPSA

1964 36.5 4.2 193 10.2 211
1965 315 75 1293 244 333
1966 28.3 6.8 [235]20.8 20.8 324 23.0 | 200
1967 | 40 | 385 44 210|291 234 36.9 | 138 26.4
1968 | 0.8 | 21.8 14 175|337 100 18.2|25.1|108.6 | 14.6
1969 | 0.6 | 149 30 [248]189 130 200(220| 156 | 241
1970 26.8 123 194142 203208 | 229 | 286
1971 15 | 251 6.2 142|156 190| 94 | 238|166 | 150 |18.7
1972 | 3.0 | 445 6.4 |275(410 333(100(272[252| 276 | 411
1973 | 1.2 | 266 15 |293|243 2131201(242]208| 582 |44.1
1974 | 3.0 | 18.7 36 |234]19.7 192 | 84 | 243|215 359 | 338
1975| 0.6 | 26.5 33 [276|208 328(11.0(29.4 252 30.7 | 176
1976 | 11 | 16.2 43 226|241 2311 9.7 [ 265200 216
1977 | 15 | 276 2.7 182|182 48.9114.7 | 26.8 | 295 19.7
1978 | 0.4 | 205 44 1791229 122 | 89 | 466|358 364 | 201
1979 | 04 | 256 209|141 41.6 233 |23.7|1456|159
1980 | 2.6 | 256 | 24.0 210142 105 172|206 35.0
1981 | 0.6 | 23.8 | 36.3 310322 29.8 228|187 32.3
1982 | 0.9 | 205 | 23.0 239248 20.8 36.7 | 23.0 26.0
1983 | 2.7 | 158209 | 21 |227|337 333 330(170(2314|27.1
1984 | 06 | 374|333 | 192 36.0 135| 6.6 | 369|341 36.6
198522 |250(313| 21 294 208 | 6.8 [ 352208 193
1986 | 1.0 | 326|193 | 20 |225|303 156 47 | 198|371 23.8
1987 | 0.5 | 259 | 16.7 16.7 | 193 113177256 |165|179.9|19.3
1988 03 [31.2|200| 31 171314160182 6.0 [21.7|175| 26.3 | 21.7
1989 | 2.8 304 | 49 |227|316|180|281| 93 |222|186 224
1990 | 1.1 | 189|120 2591249(159(31.2(119(243|17.2| 936 | 205
1991 | 0.6 | 36.0 | 16.8 189|158 (270 90 (179139 416 |16.2
1992 | 0.3 | 176 | 23.2 130124144 75 |23.7|41.9|1040 | 148
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Pachamachay

Pampa Libre

Parquin

San Rafael

Santa Cruz

1993109 1210|189 18.0(227]16.1|296| 85 |229|17.7|2142| 239
1994108 |185(226| 116 |16.6|286|17.2|215|10.9|30.0|187 18.3
19951041227 (319| 31 |230]224|132|228| 9.0 |20.0[242| 298 |252
1996 | 3.7 |1 20.7 | 20.6 246408 157|200 |17.8 21.0| 237 | 239
199716 | 206 |255| 109 |204|275|185|336| 89 |241|18.7| 59.0 |20.9
1998 | 1.9 |16.7 509 | 114 |20.3|34.2|198|139|122|21.1|16.0| 306 |25.0
1999 | 25 | 166|206 | 50 |23.4|46.3|189|16.1|135|359|20.1| 225 |2638
2000 04 [180(248| 47 |211|268|181| 99 |135|227 26.1 | 246
2001 | 11 (177346 | 38 |203|252|175|100|120|254|17.3| 435 |243
2002 | 54 |237(232| 104 |230|235|177|170| 7.3 | 270 311 423
2003 | 12 (219|207 7.7 |277|274|178|164| 95 |23.7|125| 550 |27.6
2004 | 18 |165|176| 35 173235166 |27.0|139|235|184 | 436 | 220
2005| 0.7 {120(103| 114 |165|196|157|103| 6.3 |179|159| 33.3 |18.9
2006 | 1.5 [ 155 95 52 [214(272(202(191|128|314|31.7| 300 | 318
2007 |05 |260(163| 69 |231]|289|201|200| 99 |250|208| 332 |26.0
2008 | 0.8 [211(13.0| 102 |215|286|234|233|141|243|30.7| 43.8 | 255
2009 | 25 (250(219| 76 |231|281|202|426|102|29.1|243| 26,5 |23.7
2010 0.7 | 257234 | 58 |308|228|116|124| 68 |19.7|287| 26.1 |16.1
2011| 10 |{186(220| 73 |237|220|148|153| 56 |240|16.7| 227 |284
2012|114 12621239 | 53 192330232 168298198 | 348 | 320
2013|124 1198|499 | 52 193237233252 55 (219192 427 | 182
2014|112 |142]189| 48 199223254 |17.7| 52 286|153 26.7 | 205
2015|109 [ 249|13.0| 7.7 183345189225 52 (356|156 17.1 | 156
2016 | 1.5 |175]| 86 4.1 175|203 194|187 | 6.3 [357(186| 29.3 | 20.1
201710 (213|107 58 188355228434 (202 (295|140 29.7 | 215
2018 | 2.4 | 156 95 41 1298(283|170|163| 44 |21.2|125| 340 (218
2019| 36 |166| 75 44 |213(332(295|309|16.0|294|135| 305 |141
2020 | 3.8 7.4 12 178|185|30.7 212 | 44 |305| 94 | 20.0 | 20.0
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5.1.1.2 Analisis de independencia, estacionalidad y homogeneidad

Luego de realizar el analisis de datos dudosos y descartar algunos datos que se encontraban fuera de los
umbrales esperados de cada serie de precipitacion méaxima de 24 horas de las estaciones de estudio,
mediante el software Hyfran se aplicaron las pruebas estadisticas de Wilcoxon (homogeneidad), Kendall

(Tendencia) y Wald -Wolfowitz (Independencia) para las trece (13). En la Tabla 32 se muestran los resultados.

Es de mencionar que mediante este andlisis se descarto la estacion Pachamachay que llegé a contar con
20 datos luego de la depuracion para superar las pruebas estadisticas, ademéas durante la visita a campo

indicaron que la estacién fue reubicada de su posiciéon original.

Tabla 32: Anédlisis de independencia, estacionalidad y homogeneidad
(TYPSA, 2021)

N° Obs. N° Obs. Test de Test de Test de
Estacion Iniciales Activas independencia estacionariedad Homogeneidad
(Wald - Wolfowitz) (Kendall) (Wilcoxon)

Alcantarilla 52 52 0.87 0.52 0.72
Andajes 55 38 0.569 0.0577 0.226
Gorgor 41 36 0.302 0.196 0.535
Lomas de Lochay 47 47 0.667 0.420 0.0656
Oyon 54 54 0.211 0.343 0.917
Paccho 55 55 0.209 0.207 0.457
Pachamachay 33 20 0.0681 0.0798 0.118
Pallac 54 54 0.239 0.994 0.742
Pampa Libre 45 45 0.0653 0.291 0.882
Parquin 54 54 0.200 0.551 0.755
Picoy 52 48 0.890 0.0947 0.140
San Rafael 52 45 0.677 0.457 0.261
Santa Cruz 57 54 0.792 0.447 0.521

5.1.1.3 Ajuste de distribucion

El andlisis de frecuencias tiene la finalidad de estimar precipitaciones, intensidades o caudales maximos,
segun sea el caso, para diferentes periodos de retorno, mediante la aplicaciéon de modelos probabilisticos,

los cuales pueden ser discretos o continuos.

En la estadistica existen diversas funciones de distribucion de probabilidad tedricas; recomendandose

utilizar las siguientes funciones:
= Valor extremo generalizado (GEV)
= Distribucion Gumbel
= Distribucion Log Normal de 3 parametros
= Distribuciéon Pearson Tipo 3
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= Distribucién Log Pearson Tipo 3

Para realizar el ajuste de distribucién de frecuencias se seleccionaron las doce (12) estaciones que pasaron
las pruebas estadisticas indicadas en el parrafo anterior, y a la vez superaron el registro de 30 afios estas

fueron: Alcantarilla, Andajes, Gorgor, Lomas de Lochay, Oyén, Paccho, Pallac, Pampa Libre, Parquin, Picoy y
San Rafael.

5.1.1.3.1 Valor extremo generalizado (GEV)

La funcion de distribucion de valores extremos generalizados es la siguiente:

_X_B—e_xt;ﬁ
F(x)= —el ¢
a

ay B son los pardmetros de la distribucion.

B=x—05772a

Donde:

X: Media de la serie.

o. Desviacion estandar de la distribucion

5.1.1.3.2 Distribucién Gumbel

La distribuciéon de Valores Tipo | conocida como Distribucion Gumbel o Doble Exponencial tiene como

funcién de distribuciéon de probabilidades la siguiente expresion:

_ o (a=jf)

F(x)=¢°

Utilizando el método de momentos, se obtienen las siguientes relaciones:

1.2825
o=
o

p=u—-045c
Donde:

o : Pardmetro de concentracion.

B : Parametro de localizacion.

Segun Ven Te Chow, la distribucion puede expresarse de la siguiente forma:
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Donde:

x: Valor con una probabilidad dada.
x: Media de la serie.

k: Factor de frecuencia.
5.1.1.3.3 Distribucion Log Normal de 3 parametros

La funcién de densidad de x es:

_IJ,E[LH(X_XU HAJ

1
f(x)— (xfxa)‘\{u;r iSy ¢

Para x> x,

Donde:

Xo. parametro de posicion
Uy: parametro de escala o media

Sy?: pardmetro de forma o varianza
5.1.1.34 Distribucion Pearson Tipo 3

La funcién de densidad es:

TYPSA

Donde a, B, & son los parametros de la funcién y I(B) es la funcién de Gamma. Los parametros a, B, & se

evallan a partir de n datos medidos. Asimismo, los parametros de la distribucion pueden ser estimados en

funcion del promedio (X) y de la desviacién estandar (o) de la muestra, por medio de las siguientes

expresiones:

Donde:
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vy : Coeficiente de sesgo

e : Constante de Neper

El coeficiente de sesgo se define como,

5.1.1.3.5 Distribuciéon Log Pearson Tipo 3

La funcién de densidad es:

(nx-x))

B (Inx-x,)""e 7

fle)= xBT(y)

Valido para:

Xog S X< ™
-~ <x0 <
0<B<oo
O<y<w

Donde:

Xo: parametro de posicion
B: parametro de forma

y: parametro de escala
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llustracién 22: Estacion Andajes — Ajuste de Distribucion

(TYPSA, 2021)
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llustracion 23: Estacion Alcantarilla — Ajuste de Distribucién

(TYPSA, 2021)
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llustracién 24: Estacion Gorgor — Ajuste de Distribucién

(TYPSA, 2021)
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llustracion 25: Estacién Lomas de Lachay — Ajuste de Distribucién

(TYPSA, 2021)
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llustracion 26: Estacion Oyon — Ajuste de Distribucion

(TYPSA, 2021)
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llustracion 27: Estacion Paccho - Ajuste de Distribuciéon

(TYPSA, 2021)
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llustracion 28: Estacidon Pallac — Ajuste de Distribuciéon

(TYPSA, 2021)

PALLAC
Gumbel {(Maximum Likelihood)

R e T T e

Model

Observations

t. 95%

Conf. In

'
]
-
]
'
RO O | U | U I g R
1
]
'

56660

--- 105660

--- 10050

---1a0020

--- 100050

--- 1000270

---100=00

--- 1050070

100 {--

90 {--

80 1--1

o o o o9 oo O o 9O
— —

=
~ @ wy =t ™ o

{Liw) ypzrewd

BHYFRANPLUS

—rt

exceedance probability (Mormal paper / Cunnane)

Mon

llustracion 29: Estacion Pampa Libre — Ajuste de Distribucion

(TYPSA, 2021)
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llustracién 30: Estacion Parquin — Ajuste de Distribucion

(TYPSA, 2021)
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llustracion 31: Estacion Picoy — Ajuste de Distribucion

(TYPSA, 2021)
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llustracion 32: Estacién San Rafael — Ajuste de Distribucion

(TYPSA, 2021)
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5.1.1.4 Pruebas de Bondad y Factor de Ajuste

La prueba de bondad y factor de ajuste se realizé mediante los criterios de informacién Akaike (AIC) y
Bayesiano (BIC). Estos criterios de informacién estan asociados con el método de maxima verosimilitud, los
cuales en modelos causales estan basados en el supuesto de que las variables observadas siguen una
distribucion normal multi variante. El AIC penaliza un exceso de parametros ajustados, mientras el BIC se

penaliza el nUmero de parametros teniendo en cuenta que el AIC podria no ser asintéticamente justificable.

La funcidon de maxima de verosimilitud esta dada por la maxima probabilidad de que ocurra o se dé una

determinada muestra si es cierta la estimacion que hemos efectuado, o el estimador que hemos planteado.

El criterio de informacién Akaike propuesto en 1974 y utilizado como un estimador insesgado, precisa que
el modelo de probabilidad de menor valor AIC es el que se selecciona como el menor al que se le ajustan
los datos. La funciéon estd dada por la maximizacion del logaritmo de la méaxima verosimilitud denotado

como (InL) y K es el nUmero de parametros de la funcién de probabilidad.
AIC =2XK—-2XInL

La estructura del AIC estd compuesta por la maximizacion del logaritmo de verosimilitud como componente
de la falta de ajuste del modelo y K como el nUmero de pardmetros estimados dentro del modelo como
componente de penalidad. La penalidad es una medida de la complejidad o compensacién por el sesgo
debido a la falta de ajuste cuando los estimadores de maxima verosimilitud son empleados (Bozdogan, 1987

en Acufia et. al.,, 2012).

BIC sirve para la selecciéon del modelo entre un conjunto finito de modelos, esta estrechamente relacionado
con el criterio AIC y se basa en parte en la funcién de probabilidad. Para mejorar la inconsistencia del criterio
AIC, Akaike 1978 y Schwarz 1978 presentaron un criterio de seleccion de modelos desde la perspectiva
bayesiana. Schwarz establecié que la solucién de bayes consiste en seleccionar el modelo con una alta

probabilidad a posteriori. El criterio de informacion bayesiana (BIC) se define como:
BIC = 2 X In(L) + K X In(n)

Estos dos criterios (BIC y AIC) permiten construir una clasificacion de modelos estadisticos que tienen en

cuenta el principio de parsimonia. Los mejores ajustes corresponden a los valores mas bajos.
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llustracién 34: Ajuste de distribucion de probabilidades de la Precipitacién — Estacién Alcantarilla
(TYPSA, 2021)

Cormnparnson critena of the distributions

Freturn periad ; |'|'= 100 WARNING | The decision-support spstem [ comparizon critena a: described in the HYFRAM
menu | iz still being developped. It thould therefore only be uzed az an indication.
Sample zize : I 52

Maodel Mb param. XT P(Mi) P{Mi | x) BIC AlC
3-parameter lognormal (Maximum Likelihood 3 7.3%6 25.00 53.21 140.204 134350
Log-Pearson type 3 (Méthode SAM) 3 6.201 25.00 32.59 141,185 135.331
GEV (Maximum Likelihood) 3 8.908 25.00 12.33 143,128 137.275
Gumbel (Maximum Likelihood) 2 4487 25.00 1.87 146.897 142,994

Fti] . A pricri probability - PMi | «] - A posterion probability [Method of Schwarz]  BIC : Bayesian information criterion AIC : skaike information criterion

Ponderated mean by & postenon probability of quantiles IF".'ISSD
Printing |

llustracién 35: Ajuste de distribuciéon de probabilidades de la Precipitaciéon — Estacién Andajes
(TYPSA, 2021)

Comparison criteria of the distributions

Return period : |T= 100 WARNING | The decizsion-support systern [ comparizon criteria az described in the HYFRAN
menu ] iz still being developped. It should therefore only be uzed az an indication.
Sample size : I 38

Model Mb pararm. XT P(MI) PMi | x) BIC AIC
Gumbel (Maximum Likelihood) 2 39.514 20.00 £66.63 240,119 236,844
GEV (Maximum Likelihcod) 3 40,099 20.00 11.27 243,673 238,760
3-parameter lognormal (Maximum Likelihood 3 35.684 20.00 10.93 243.735 238.822
Log-Pearson type 3 (Méthode SAM) 3 39.795 20.00 10.89 243.741 233.828
Pearson type 3 (Maximum Likelihood) 3 34.838 20.00 0.27 251.100 246,188

P(di) : & priori probability  P{ki | =] : & posterion probability (Method of Schwarz)  BIC : Bayesian information criterion AIC : Akaike information criterion

Paonderated mean by & posterion probability of quantiles |39.B1 G0

Printing |
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llustracién 36: Ajuste de distribucidn de probabilidades de la Precipitacién — Estacién Gorgor
(TYPSA, 2021)

Cormnparnson critena of the distributions

Fieturn period |T= 100
Sample zize : I 36

WORMIMG T The decigion-support eysten [ comparigon criteria az dezcribed in the HYFRAM
menu | iz still being developped. It thould therefore only be uzed az an indication.

Muodel Mb pararm. KT P(Mi) P(Mi | x) BIC AlC
Gumbel (Maximum Likelihood) 2 51,619 20.00 80.37 260136 256,969
GEV (Maximum Likelihood) 3 52.799 20.00 10,65 263,606 258,856
Log-Pearson type 3 (Méthode SAM) 3 52,541 20.00 10.01 263.730 258.979
3-parameter lognermal (Maximum Likelihood 3 52.058 20.00 9.97 263.737 258.987
Pearson type 3 (Maximum Likelihood) 3 50.921 20.00 9.01 263.541 259.190

F(tdi) : & priori probability  P{ki | «] : & posterion probability [Method of 5 chwarz]

BIC : Bayesian information criterion  AIC : Akaike information criterion

Printing |

Ponderated mean by & postenon probability of quantiles |51 B177
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llustracién 37: Ajuste de distribucién de probabilidades de la Precipitacién — Estacién Lomas de

Comparison criteria of the distributions

Lachay

(TYPSA, 2021)

Fieturn period |T= 100
Sample size : I 47

WARMNIMNG | The decizion-support system [ comparnizon criteria as described in the HYFRAN
menu | iz still being developped. It thould therefore only be uzed az an indication.

Model Mb param. KT P(Mi) P(Mi | x) BIC AlC
Gumbel (Maximum Likelihood) 2 15.843 20.00 38.67 244114 240413
Pearson type 3 (Maximum Likelihood) 3 17.523 20.00 19.64 245,469 239.919
Log-Pearson type 3 (Méthode SAM) 3 17.918 20.00 15.60 245930 240,380
3-parameter lognormal (Maximum Likelihood 3 18.431 20.00 14.38 246.092 240,541
GEV (Maximum Likelihood) 3 18,982 20.00 N 246,503 240,953

F(ti) : & prion probability  P[ki | «] : & posterion probability [Method of S chwarz]

BIC : Bayesian information crtenon  &IC : Akaike information critenon

Printing |

Ponderated mean by & postenon probability of quantiles - I'I V.238E
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llustracién 38: Ajuste de distribucidon de probabilidades de la Precipitacién — Estacién Oydn
(TYPSA, 2021)

Cormnparnson critena of the distributions

Freturn periad ; |'|'= 100 WARNING | The decision-support spstem [ comparizon critena a: described in the HYFRAM
menu | iz still being developped. It thould therefore only be uzed az an indication.
Sample zize : I 54

Muodel Mb pararm. KT P(Mi) P(Mi | x) BIC AlC
Gumbel (Maximum Likelihood) 2 36,615 20.00 40.64 313.686 309.703
GEV (Maximum Likelihood) 3 32.285 20.00 16,70 315464 309.497
Pearson type 3 (Maximum Likelihood) 3 32.780 20.00 14.35 315.768 309.801
Log-Pearson type 3 (Méthode SAM) 3 32.872 20.00 1418 315.792 309.825
3-parameter lognormal (Maximum Likelihood 3 32.925 20.00 1413 315.799 309.832

Fti] . A pricri probability - PMi | «] - A posterion probability [Method of Schwarz]  BIC : Bayesian information criterion AIC : skaike information criterion

Ponderated mean by & postenon probability of quantiles |34.2892

Printing |

llustracién 39: Ajuste de distribuciéon de probabilidades de la Precipitacién — Estacién Paccho
(TYPSA, 2021)

Comparison criteria of the distributions

Return period : |T= 100 WARNING | The decizsion-support systern [ comparizon criteria az described in the HYFRAN
menu ] iz still being developped. It should therefore only be uzed az an indication.
Sample size : I 55

Model Mb pararm. XT P(MI) PMi | x) BIC AIC
Gumbel (Maximum Likelihood) 2 52,133 20.00 37.56 381.075 377.060
Log-Pearson type 3 (Méthode SAM) 3 45,343 20.00 16.28 382,747 376.725
GEV (Maximum Likelihood) 3 44,708 20.00 15.73 382.815 376.793
Pearson type 3 (Maximum Likelihood) 3 45473 20.00 15.62 382.830 376.203
3-parameter lognormal (Maximum Likelihood 3 45.447 20.00 14.81 382.936 376.914

P(di) : & priori probability  P{ki | =] : & posterion probability (Method of Schwarz)  BIC : Bayesian information criterion AIC : Akaike information criterion

Paonderated mean by & posterion probability of quantiles |4?.8291

Printing |
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llustracién 40: Ajuste de distribucidn de probabilidades de la Precipitacién — Estacién Pallac
(TYPSA, 2021)

Cormnparnson critena of the distributions

Freturn periad ; |'|'= 100 WARNING | The decision-support spstem [ comparizon critena a: described in the HYFRAM
menu | iz still being developped. It thould therefore only be uzed az an indication.
Sample zize : I 54

Muodel Mb pararm. KT P(Mi) P(Mi | x) BIC AlC
Gumbel (Maximum Likelihood) 2 50.752 20.00 56.85 390.928 386,950
3-parameter lognermal (Maximum Likelihood 3 55.342 20.00 13.27 393.837 387.870
Log-Pearson type 3 (Méthode SAM) 3 52,621 20.00 12.16 394.013 388.046
Pearson type 3 (Methed of moments) 3 49,535 20.00 9.12 394.587 388.620
GEV (Maximum Likelihood) 3 53.641 20.00 2.60 394,705 388.738

Fti] . A pricri probability - PMi | «] - A posterion probability [Method of Schwarz]  BIC : Bayesian information criterion AIC : skaike information criterion

Ponderated mean by & postenon probability of quantiles |51 7260

Printing |

llustracién 41: Ajuste de distribucién de probabilidades de la Precipitacién - Estacién Pampa Libre
(TYPSA, 2021)

Comparison criteria of the distributions

Return period : |T= 100 WARNING | The decizsion-support systern [ comparizon criteria az described in the HYFRAN
menu ] iz still being developped. It should therefore only be uzed az an indication.
Sample size : I 45

Model Mb pararm. XT P(MI) PMi | x) BIC AIC
Gumbel (Maximum Likelihood) 2 23.561 20.00 42,04 257.538 253.924
Pearson type 3 (Maximum Likelihood) 3 25.957 20.00 31.68 258.103 252,683
3-parameter lognormal (Maximum Likelihood 3 23.678 20.00 10.18 260.374 234554
Log-Pearson type 3 (Méthode SAM) 3 24,093 20.00 9.50 260,511 255.091
GEV (Maximum Likelihcod) 3 24471 20.00 6.60 261.240 255.820

P(di) : & priori probability  P{ki | =] : & posterion probability (Method of Schwarz)  BIC : Bayesian information criterion AIC : Akaike information criterion

Paonderated mean by & posterion probability of quantiles |24.B4E1

Printing |
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llustracién 42: Ajuste de distribucidon de probabilidades de la Precipitacién — Estacién Parquin
(TYPSA, 2021)

Cormnparnson critena of the distributions

Freturn periad ; |'|'= 100 WARNING | The decision-support spstem [ comparizon critena a: described in the HYFRAM
menu | iz still being developped. It thould therefore only be uzed az an indication.
Sample zize : I 54

Muodel Mb pararm. KT P(Mi) P(Mi | x) BIC AlC
Gumbel (Maximum Likelihood) 2 45,614 20.00 57.55 346,912 342,934
Pearson type 3 (Maximum Likelihood) 3 46.109 20.00 15.78 349.499 343.532
3-parameter lognormal (Maximum Likelihood 3 46.929 20.00 10.30 350.352 344,385
GEV (Maximum Likelihcod) 3 46,557 20.00 221 350.805 344,838
Log-Pearson type 3 (Méthode SAM) 3 45470 20.00 .16 350.819 344,852

Fti] . A pricri probability - PMi | «] - A posterion probability [Method of Schwarz]  BIC : Bayesian information criterion AIC : skaike information criterion

Ponderated mean by & postenon probability of quantiles |45.8931

Printing |

llustracién 43: Ajuste de distribucién de probabilidades de la Precipitacién — Estacién Picoy
(TYPSA, 2021)

Comparison criteria of the distributions

Return period : |T= 100 WARNING | The decizsion-support systern [ comparizon criteria az described in the HYFRAN
menu ] iz still being developped. It should therefore only be uzed az an indication.
Sample size : I 45

Model Mb pararm. XT P(MI) PMi | x) BIC AIC
Gumbel (Maximum Likelihood) 2 39.572 20.00 43.62 306.130 302,387
GEV (Maximum Likelihcod) 3 45,723 20.00 15.95 308.142 302,528
3-parameter lognormal (Maximum Likelihood 3 43.718 20.00 14,82 308.275 302.661
Log-Pearson type 3 (Méthode SAM) 3 43,888 20.00 14,70 308.305 302.691
Pearson type 3 (Maximum Likelihood) 3 41.229 20.00 10.80 308.921 303.308

P(di) : & priori probability  P{ki | =] : & posterion probability (Method of Schwarz)  BIC : Bayesian information criterion AIC : Akaike information criterion

Paonderated mean by & posterion probability of quantiles |41 9853

Printing |
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llustracién 44: Ajuste de distribucidn de probabilidades de la Precipitacién — Estacién San Rafael
(TYPSA, 2021)

Cormnparnson critena of the distributions

Freturn periad ; |'|'= 100 WARNING | The decision-support spstem [ comparizon critena a: described in the HYFRAM
menu | iz still being developped. It thould therefore only be uzed az an indication.
Sample zize : I 43

Muodel Mb pararm. KT P(Mi) P(Mi | x) BIC AlC
Gumbel (Maximum Likelihood) 2 39.572 20.00 43.62 306.130 302,387
GEV (Maximum Likelihood) 3 45723 20.00 15.95 308.142 302,528
3-parameter lognormal (Maximum Likelihood 3 43.718 20.00 14.92 308.275 302.661
Log-Pearson type 3 (Méthode SAM) 3 43.888 20.00 14.70 308.305 302.601
Pearson type 3 (Maximum Likelihood) 3 41,229 20.00 10.80 308.921 303.308

Fti] . A pricri probability - PMi | «] - A posterion probability [Method of Schwarz]  BIC : Bayesian information criterion AIC : skaike information criterion

Ponderated mean by & postenon probability of quantiles |41 9853

Printing |

llustracién 45: Ajuste de distribucién de probabilidades de la Precipitacién — Estacién Santa Cruz
(TYPSA, 2021)

Comparison criteria of the distributions

Return period : |T= 100 WARNING | The decizsion-support systern [ comparizon criteria az described in the HYFRAN
menu ] iz still being developped. It should therefore only be uzed az an indication.
Sample size : I 45

Model Mb pararm. XT P(MI) PMi | x) BIC AIC
Gumbel (Maximum Likelihood) 2 39.572 20.00 43.62 306.130 302,387
GEV (Maximum Likelihcod) 3 45,723 20.00 15.95 308.142 302,528
3-parameter lognormal (Maximum Likelihood 3 43.718 20.00 14,82 308.275 302.661
Log-Pearson type 3 (Méthode SAM) 3 43,888 20.00 14,70 308.305 302.691
Pearson type 3 (Maximum Likelihood) 3 41.229 20.00 10.80 308.921 303.308

P(di) : & priori probability  P{ki | =] : & posterion probability (Method of Schwarz)  BIC : Bayesian information criterion AIC : Akaike information criterion

Paonderated mean by & posterion probability of quantiles |41 9853

Printing |
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5.1.2 Resultados de PP 24 horas

En la siguiente Tabla se sintetiza el resultado de las precipitaciones méaximas de 24 horas para diferentes
periodos de retorno en las estaciones analizadas. Es de mencionar que luego del ajuste de distribucién de
probabilidades se decidi6é no usar la estacion de San Rafael dado que los valores estimados no guardaban

relacion con las demas estaciones, ademas de encontrarse en otro tipo de orografia.

Tabla 33: Precipitaciones maximas de 24 horas para diferentes periodos de retorno

en las estaciones de la cuenca del rio Huaura (TYPSA, 2021)

Lomas
) . Pampa . . Santa
Alcantarilla | Andajes | Gorgor de Paccho | Pallac ) Parquin | Picoy
libre Cruz
Lachay
95

2 11 20.6 218 52 210 24.9 204 254 20.5 222

10 31 29.0 351 10.0 28.0 37.0 339 157 34.4 29.0 30.8

25 4.5 332 418 123 315 43.1 40.7 189 38.9 333 351

50 59 36.4 46.7 141 34.0 47.6 45.8 212 42.3 36.4 384

100 7.4 395 51.6 158 36.6 521 50.8 23.6 45.6 39.6 41.6

200 9.2 42.6 56.5 176 39.2 56.6 55.7 259 48.9 42.7 44.7
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5.1.3 IDFy Elaboracién de Hietogramas

Para elaboracién de los hietogramas se decidié analizar la informacion base utilizada en el desarrollo de las

curvas IDF desarrolladas por el SENAMHI (Modulo para la estimacion de curvas de Intensidad-Duracion-
Frecuencia (IDF)).

Las curvas IDF desarrolladas por el SENAMHI usan como referencia los estudios de “Caracterizacion de
eventos de tormenta pluviométricas de utilidad para el disefio hidraulico en el Perl” y “Regionalizacion de
las precipitaciones maximas en el Perl". De estos estudios se extrajo la informacion de duracion de las
tormentas y el perfil de lluvia.

El estudio “Caracterizacion de eventos de tormenta pluviométricas de utilidad para el disefio hidraulico en
el Perd” analizé la informacion estadistica de los eventos de tormenta pluviométrica (TP) a nivel nacional de
cada estacion, considerando la: estacionalidad, duracion, total de lluvia, intensidad y el ciclo diurno de
eventos de TP basados en cuartiles asi como en el patrén del evento de TP utilizando la metodologia de las
“Curvas Huff" considerando las regiones de precipitaciones méaximas en 24 horas previamente determinadas
por SENAMHI (Tupac, 2017). Ver llustracion 46.

El estudio de caracterizacion de eventos de tormentas nos muestra una imagen con duraciones de TP en

estaciones, en base a eso se pudo estimar las duraciones de lluvia. Ver llustracion 47.
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llustracién 46: Regiones de precipitaciones maximas
(Regionalizacién de precipitaciones extremas (Tupac, 2017) — caracterizaciones eventos de tormenta

pluviométrica de utilidad para el disefio hidraulico en el Pert (Quijada, 2020))

Leyenda
Numero de Eventos
1-30
30-60
¢ 60-90
* 90-120
e 120-691
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llustracién 47: Mapa de regiones de precipitaciones maximas — duraciones de tormenta
(Regionalizacién de precipitaciones extremas (Tupac, 2017) — Caracterizaciones eventos de tormenta

pluviométrica de utilidad para el disefio hidraulico en el Pert (Quijada, 2020))

Duracion (hr)

4.0-8.0
- 8.0-12.0
° 12.0 - 16.0
° 16.0 - 20.0
° 20.0 - 24.0

La fuente de la llustracion 47 esta basado en “Regionalizacién de precipitaciones extremas (Tupac, 2017) —

caracterizaciones eventos de tormenta pluviométrica de utilidad para el disefio hidraulico en el Perd
(Quijada, 2020)"
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llustracién 48: Regionalizacién de precipitaciones de la cuenca del rio Huaura
(TYPSA ,2021 y Tupac, 2017)

llustracién 49: Coeficientes de duracién adimensionales de las curvas Huff para cada clasificaciéon y
para las probabilidades de ocurrencia de 10%, 50% y 90% para la regidon A6
(Quijada, 2020)

REGION A6
Duracion Cuartil I Cuartil IT Cuartil ITT Cuartil TV
(%) 10% 50% 90% 10% 50% 20% 10% 50% 20% 10% 50% 20%
1] 0 1] 0 1] 0 1] 0 4] 0 0 4] 0

0.042 0.009 0.06 0.122 0.005 0.023 0.052 0.004 0.013 0.031 0.003 0.006 0.013
0.083 0.018 0.12 0.244 0.009 0.047 0.105 0.007 0.026 0.064 0.007 0.011 0.027
0.125 0.054 0.181 0.366 0.014 0.071 0.157 0.011 0.044 0.1 0.022 0.043 0.045
0.167 0.11 0.272 0.463 0.022 0.103 0.211 0.016 0.059 0.135 0.028 0.051 0.092
0.208 0.19 0.349 0.551 0.045 0.14 0.262 0.025 0.078 0.175 0.034 0.056 0.137

0.25 0.294 0.416 0.625 0.07 0.19 0.314 0.036 0.125 0.217 0.039 0.062 0.168
0.292 0.366 0.46 0.69 0.134 0.261 0.399 0.064 0.155 0.253 0.058 0.077 0.202
0.333 0.406 0.519 0.743 0.178 0.333 0.492 0.088 0.195 0.208 0.077 0.092 0.223
0.375 0.462 0.576 0.789 0.235 0.403 0.603 0.112 0.238 0.35 0.096 0.108 0.24
0.417 0.495 0.633 0.828 0.278 0.499 0.694 0.136 0.283 0.389 0.125 0.174 0.272
0.458 0.538 0.69 0.857 0.385 0.581 0.753 0.175 0.328 0.422 0.154 0.241 0.312

0.5 0.572 0.735 0.89 0.472 0.638 0.819 0.198 0.373 .479 0.184 0.308 0.351
0.542 0.601 0.773 0.906 0.567 0.708 0.869 0.277 0.419 0.552 0.243 0.344 0.405
0.583 0.635 0.806 0.919 0.618 0.76 0.897 0.343 0.492 0.627 0.302 0.379 0.46
0.625 0.675 0.84 0.935 0.677 0.804 0.927 0.419 0.575 0.728 0.361 0.415 0.493
0.667 0.709 0.87 0.949 0.716 0.844 0.94 0.492 0.667 0.815 0.42 0.451 0.512
0.708 0.76 0.899 0.957 0.765 0.876 0.957 0.575 0.763 0.871 0.479 0.487 0.537

0.75 0.805 0.925 0.971 0.815 0.917 0.983 0.68 0.84 0.94 0.527 0.542 0.5391
0.792 0.848 0.95 0.98 0.855 0.941 0.987 0.766 0.895 0.956 0.624 0.646 0.654
0.833 0.894 0.965 0.989 0.885 0.96 0.99 0.85 0.94 0.971 0.707 0.7534 0.766
0875 0.92 0.977 0.992 0914 0.975 0.993 0.905 0.961 0.982 Q.79 0.863 0.887
0.917 0.951 0.986 0.995 0.943 0.984 0.996 0.937 0.974 0.991 0.864 0.928 0.938
0.958 0.975 0.993 0.998 0.971 0.992 0.998 0.968 0.987 0.995 0.932 0.964 0.969

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Fuente: Caracterizaciones eventos de tormenta pluviométrica de utilidad para el disefio hidraulico en el Pert (Quijada, 2020)
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llustracién 50: Coeficientes de duracion adimensionales de las curvas Huff para cada clasificacion y
para las probabilidades de ocurrencia de 10%, 50% y 90% para la regidon A7
(Quijada, 2020)

REGION A7
Duracion Cuartil T Cuartil IT Cuartil ITI Cuartil IV
(%0) 10% 50% 90% 10%0 50% 20% 10% 50% 20% 10% 50% 20%
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.042 0.01 0.066 0.121 0.005 0.02 0.053 0.005 0.019 0.048 0.008 0.018 0.052
0.083 0.021 0.132 0.242 0.01 0.04 0.107 0.01 0.037 0.095 0.016 0.035 0.103
0.125 0.039 0.206 0.357 0.017 0.061 0.16 0.016 0.058 0.144 0.024 0.053 0.155
0.167 0.09 0.278 0.473 0.027 0.083 0.209 0.022 0.078 0.193 0.032 0.081 0.206
0.208 0.185 0.361 0.569 0.041 0.118 0.258 0.033 0.108 0.234 0.041 0.112 0.244
0.25 0.278 0.439 0.634 0.063 0.167 0.316 0.044 0.139 0.274 0.049 0.137 0.276
0.292 0.364 0.506 0.681 0.103 0.233 0.386 0.065 0.174 0.309 0.072 0.171 0.318
0.333 0.414 0.56 0.731 0.139 0.3 0.486 0.083 0.200 0.34 0.097 0.202 0.336
0.375 0.446 0.604 0.764 0.2 0.382 0.577 0.101 0.25 0.372 0.114 0.23 0.362
0.417 0.479 0.645 0.803 0.259 0.467 0.677 0.118 0.289 0.402 0.136 0.263 0.382
0.458 0.521 0.679 0.852 0.353 0.546 0.743 0.152 0.321 0.439 0.157 0.286 0.414
0.5 0.542 0.726 0.886 0.444 0.62 0.824 0.185 0.347 0.487 0.174 0.511 0.459
0.542 0.583 0.736 0.201 0.525 0.681 0.853 0.256 0.412 0.558 0.202 0.336 0.481
0.583 0.617 0.785 0.914 0.598 0.745 0.889 0.333 0.475 0.627 0.227 0.367 0.508
0.625 0.662 0.819 0.928 0.651 0.792 0.913 0.397 0.555 0.71 0.266 0.399 0.546
0.667 0.697 0.851 0.944 0.696 0.833 0.931 0.467 0.641 0.793 0.28 0.447 0.583
0.708 0.732 0.878 0.952 0.739 0.873 0.949 0.554 0.728 0.86 0.296 0.491 0.618
0.75 0.776 0.909 0.967 0.785 0.913 0.972 0.647 0.812 0.941 0.309 0.536 0.658
0.792 0.822 0.933 0.977 0.826 0.94 0.979 0.733 0.877 0.959 0.424 0.607 0.722
0.833 0.858 0.934 0.985 0.87 0.958 0.987 0.8 0.925 0.979 0.539 0.685 0.8
0.875 0.899 0.969 0.99 0.904 0.971 0.99 0.857 0.951 0.986 0.65 0.768 0.881
0.917 0.935 0.981 0.993 0.936 0.98 0.994 0.906 0.969 0.991 0.767 0.845 0.929
0.958 0.969 0.991 0.997 0.968 0.99 0.997 0.953 0.984 0.996 0.885 0.923 0.98
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Fuente: Caracterizaciones eventos de tormenta pluviométrica de utilidad para el disefio hidraulico en el Pert (Quijada, 2020)

llustracion 51: Coeficientes de duracién adimensionales de las curvas Huff para cada clasificacion y
para las probabilidades de ocurrencia de 10%, 50% y 90% para la regién P4
(Quijada, 2020)

REGION P4
Duracion Cuartil I Cuartil IT Cuartil TIT Cuartil TV
(%) 10% 50% 90% 10% 50% 90% 10% 50% 90% 10% 50% 20%
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.042 0.025 0.06 0.099 0.008 0.033 0.052 0.009 0.025 0.044 0.007 0.033 0.05
0.083 0.05 0.119 0.198 0.017 0.066 0.105 0.017 0.05 0.087 0.013 0.066 0.099
0.125 0.077 0.18 0.297 0.029 0.099 0.157 0.026 0.075 0.131 0.02 0.098 0.149
0.167 0.113 0.242 0.399 0.046 0.133 0.209 0.035 0.1 0.177 0.026 0.131 0.192
0.208 0.227 0.306 0.502 0.07 0.175 0.258 0.056 0.128 0.224 0.033 0.163 0.239
0.25 0.293 0.374 0.585 0.092 0.217 0.317 0.067 0.171 0.262 0.04 0.196 0.286
0.292 0.334 0.436 0.632 0.162 0.269 0.39 0.1 0.214 0.295 0.043 0.224 0311
0.333 0.366 0.49 0.707 0.23 0.333 0.484 0.133 0.246 0.34 0.047 0.251 0.341
0.375 0.41 0.537 0.763 0.28 0.397 0.566 0.167 0.287 0.385 051 0.278 0.374
0.417 0.453 0.585 0.799 0.331 0.464 0.662 0.173 0.333 0.43 057 0.307 0.407
0.458 0.5 0.62 0.845 0.4 0.533 0.727 0.214 0.366 0.477 0.094 0.348 0.442
0.5 0.534 0.662 0.856 0.473 0.598 0.805 0.25 0.408 0.524 0.132 0.385 0.474
0.542 0.572 0.691 0.872 0.531 0.635 0.827 0.318 0.486 0.575 0.176 0.406 0.511
0.583 0.606 0.721 0.89 0.587 0.678 0.852 0.38 0.543 0.648 0.22 0.421 0.547
0.625 0.646 0.759 0.903 0.633 0.72 0.876 0.452 0.623 0.722 0.28 0.449 0.583
0.667 0.685 0.8 0.922 0.674 0.763 0.903 0.569 0.69 0.799 0.35 0.487 0.619
0.708 0.739 0.835 0.949 0.719 0.803 0.923 0.649 0.763 0.879 0.421 0.542 0.655
0.75 0.784 0.869 0.965 0.759 0.843 0.948 0.711 0.833 0.952 0.479 0.581 0.693
0.792 0.819 0.894 0.973 0.804 0.876 0.96 0.778 0.869 0.969 0.521 0.651 0.745
0.833 0.862 0.919 0.981 0.843 0.904 0.973 0.823 0.905 0.981 0.61 0.721 0.796
0.875 0.896 0.94 0.986 0.883 0.920 0.982 0.868 0.929 0.986 0.706 0.791 0.847
0.917 0.931 0.96 0.991 0.922 0.953 0.988 0.912 0.952 0.991 0.804 0.86 0.905
0.958 0.965 0.98 0.995 0.961 0.976 0.994 0.956 0.976 0.995 0.902 0.93 0.952
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Fuente: Caracterizaciones eventos de tormenta pluviométrica de utilidad para el disefio hidraulico en el Pert (Quijada, 2020)

El médulo para la estimacion de curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia elaborado por el SENAMHI es

una valiosa herramienta para el analisis de intensidades. Sin embargo, se decidié utilizar la metodologia
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descrita lineas arribas (duracion y patron de lluvia) ya que nos permite tener el entendimiento de los célculos

realizados.

Enla Tabla 34 se presentan las duraciones de lluvia por cada subcuenca en el rio Huaura, ademas de a qué

region de precipitacion maxima pertenecen.

Tabla 34: Duraciones de tormenta de acuerdo con regionalizacién de Precipitaciones maximas en el

Peru
(TYPSA, 2021 yTupac, 2017)

Centroide Centroide ) ) ) ) ! duracion
Este (m) Norte (m) Longitud Latitud Unidad Hidrogréfica Tormenta
(horas)
S9 300,993 8,814,153 -76.820 -10.722 A6 ALTO HUAURA 14
S7 304,768 8,822,359 -76.785 -10.648 A6 ALTO HUAURA 14
S5 306,344 8,824,814 -716.770 -10.626 A6 ALTO HUAURA 14
S4 294,519 8,805,372 -76.879 -10.801 A6 ALTO HUAURA 14
S3 296,267 8,809,401 -76.863 -10.765 A6 ALTO HUAURA 14
S2 292,801 8,802,106 -76.895 -10.831 A6 ALTO HUAURA 14
S1 295,035 8,803,472 -76.875 -10.818 A6 ALTO HUAURA 14
S15 303,146 8,840,549 -76.799 -10.484 A6 YARUCAYA 14
S14 310,341 8,832,177 -76.733 -10.560 A6 YARUCAYA 14
S11 290,316 8,811,096 -76.917 -10.749 A6 ALTO HUAURA 14
S21 289,264 8,799,162 -76.928 -10.857 A6 MEDIO HUAURA 14
S55 302,919 8,792,417 -76.803 -10.919 A6 ALTO HUAURA 14
S66 298,011 8,789,739 -76.848 -10.943 A6 ALTO HUAURA 14
S65 323,441 8,797,872 -76.615 -10.870 A6 ALTO HUAURA 14
S61 323,638 8,784,510 -76.614 -10.991 A6 ALTO HUAURA 14
S59 276,031 8,769,312 -77.051 -11.126 A6 YARUCAYA 14
S75 289,341 8,769,120 -76.929 -11.129 A6 ALTO HUAURA 14
S71 277,029 8,761,921 -77.042 -11.193 A6 ALTO HUAURA 14
S83 261,893 8,763,525 -77.180 -11.177 A6 MEDIO HUAURA 14
S82 270,878 8,768,592 -77.098 -11.132 A6 MEDIO ALTO HUAURA 14
S81 299,648 8,781,876 -76.834 -11.014 A6 ALTO HUAURA 14
S80 294,341 8,782,434 -76.882 -11.009 A6 ALTO HUAURA 14
S78 280,658 8,765,986 -77.009 -11.156 A6 ALTO HUAURA 14
S84 270,005 8,778,231 -77.105 -11.045 A6 MEDIO HUAURA 14
S10 242,962 8,771,671 -77.353 -11.102 A6 HUANCOY 14
S19 310,386 8,824,976 -76.733 -10.625 A7 CHECRAS 16
S18 299,318 8,821,984 -76.835 -10.651 A7 CHECRAS 16
S17 308,251 8,838,503 -76.752 -10.502 A7 CHECRAS 16
S13 299,924 8,831,493 -76.829 -10.565 A7 ALTO HUAURA 16
S12 294,703 8,817,103 -716.877 -10.695 A7 ALTO HUAURA 16
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Nombre Centroide Centroide Longitud Latitud Region Unidad Hidrogréfica Tormenta
Este (m) Norte (m) Pmax (horas)
S27 307,416 8,828,400 -76.760 -10.594 A7 BAJO HUAURA 16
S25 282,820 8,797,964 -76.987 -10.867 A7 CHECRAS 16
S24 278,497 8,804,677 -77.026 -10.807 A7 CHECRAS 16
S23 283,371 8,809,627 -76.981 -10.762 A7 MEDIO HUAURA 16
S22 284,799 8,797,877 -76.969 -10.868 A7 CHECRAS 16
S20 281,982 8,793,079 -76.995 -10.912 A7 CHECRAS 16
S38 283,487 8,796,513 -76.981 -10.881 A7 MEDIO BAJO HUAURA 16
S36 267,615 8,805,011 -77.125 -10.803 A7 HUANANGUE 16
S31 269,001 8,791,406 -77.114 -10.926 A7 MEDIO BAJO HUAURA 16
S30 305,082 8,816,676 -76.782 -10.700 A7 MEDIO HUAURA 16
S29 311,376 8,818,498 -76.725 -10.683 A7 CHECRAS 16
S28 314,911 8,823,558 -76.692 -10.638 A7 CHECRAS 16
S47 316,522 8,817,159 -76.678 -10.696 A7 HUANANGUE 16
S46 303,328 8,808,078 -76.799 -10.777 A7 HUANANGUE 16
S43 308,665 8,818,815 -76.749 -10.680 A7 BAJO HUAURA 16
S41 251,437 8,783,307 -10.998 -77.275 A7 HUANANGUE 16
S40 308,190 8,789,194 -76.755 -10.948 A7 MEDIO BAJO HUAURA 16
S39 311,986 8,795,226 -76.720 -10.894 A7 BAJO HUAURA 16
S58 320,462 8,792,594 -76.643 -10.918 A7 HUANANGUE 16
S57 310,974 8,789,382 -76.730 -10.947 A7 ALTO HUAURA 16
S54 301,128 8,795,741 -76.819 -10.889 A7 CHECRAS 16
S53 325,747 8,789,300 -76.595 -10.948 A7 MEDIO BAJO HUAURA 16
S61 305,482 8,785,068 -76.780 -10.985 A7 CHECRAS 16
S49 305,572 8,802,513 -76.778 -10.828 A7 HUANANGUE 16
S67 316,370 8,803,950 -76.680 -10.815 A7 CHECRAS 16
S63 317,576 8,785,674 -76.670 -10.980 A7 CHECRAS 16
S62 314,469 8,782,693 -76.698 -11.007 A7 CHECRAS 16
S60 318,982 8,799,510 -76.656 -10.855 A7 HUANANGUE 16
S74 267,483 8,770,604 -77.129 -11.114 A7 HUANANGUE 16
S73 301,909 8,777,377 -76.813 -11.055 A7 CHECRAS 16
S72 287,059 8,763,615 -76.950 -11.178 A7 CHECRAS 16
S70 295,648 8,776,976 -76.871 -11.058 A7 HUANANGUE 16
S69 271,235 8,760,722 -77.095 -11.203 A7 CHECRAS 16
S68 266,275 8,763,909 -77.140 -11.174 A7 ALTO HUAURA 16
S79 286,400 8,774,954 -76.955 -11.076 A7 HUANANGUE 16
S77 274,238 8,775,704 -77.067 -11.068 A7 HUANANGUE 16
S76 278,477 8,777,845 -77.028 -11.049 A7 CHECRAS 16
S91 262,048 8,774,653 -77.178 -11.077 A7 MEDIO BAJO HUAURA 16
S90 262,462 8,771,204 -77.175 -11.108 A7 MEDIO BAJO HUAURA 16
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Nombre Centroide Centroide Longitud Latitud Region Unidad Hidrogréfica Tormenta
Este (m) Norte (m) Pmax (horas)

S89 264,055 8,776,996 -77.160 -11.056 A7 MEDIO BAJO HUAURA 16
S88 257,465 8,769,908 -77.221 -11.119 A7 MEDIO BAJO HUAURA 16
S87 260,110 8,767,879 -77.196 -11.138 A7 MEDIO HUAURA 16
S86 271,921 8,780,539 -77.088 -11.024 A7 MEDIO HUAURA 16
S85 267,726 8,777,133 -77.126 -11.055 A7 MEDIO HUAURA 16
S94 288,960 8,789,378 -76.931 -10.945 A7 MEDIO BAJO HUAURA 16
S93 282,529 8,783,304 -76.990 -11.000 A7 MEDIO BAJO HUAURA 16
S92 239,657 8,766,862 -77.384 -11.146 A7 MEDIO BAJO HUAURA 16
S16 236,642 8,778,821 -77.410 -11.037 A7 HUANANGUE 16
S8 219,890 8,774,741 -77.564 -11.073 A7 HUANANGUE 16
S33 251,018 8,768,117 -77.280 -11.135 A7 MEDIO BAJO HUAURA 16
S6 227,041 8,773,047 -77.499 -11.089 A7 ALTO HUAURA 16
S102 235,005 8,771,827 -77.426 -11.101 A7 HUANANGUE 16
S26 304,523 8,832,891 -76.786 -10.553 P4 BAJO HUAURA 10
S37 277,064 8,796,822 -77.039 -10.877 P4 BAJO HUAURA 10
S34 272,683 8,803,892 -77.079 -10.813 P4 BAJO HUAURA 10
S45 314,919 8,812,028 -76.693 -10.742 P4 BAJO HUAURA 10
S42 254,646 8,773,820 -77.246 -11.084 P4 BAJO HUAURA 10
S56 295,910 8,796,793 -76.867 -10.879 P4 BAJO HUAURA 10
S99 260,681 8,782,318 -11.007 -77.190 P4 BAJO HUAURA 10
S98 266,018 8,782,996 -77.141 -11.002 P4 BAJO HUAURA 10
S97 276,402 8,781,320 -77.046 -11.018 P4 BAJO HUAURA 10
S96 275,624 8,784,749 -77.053 -10.986 P4 BAJO HUAURA 10
S95 277,948 8,789,751 -77.032 -10.941 P4 BAJO HUAURA 10
S101 235,682 8,783,240 -77.419 -10.997 P4 BAJO HUAURA 10
S100 246,609 8,776,302 -77.319 -11.061 P4 BAJO HUAURA 10

5.1.4 Distribucion Espacial

Para el presente informe se han analizado distribuir tres métodos para distribuir espacialmente la
precipitacion maxima de 24 horas para diferentes periodos de retorno, estos fueron el método de poligonos
de Thiessen, el método de Isoyetas y la regionalizacion por altitud media. En los siguientes numerales se

describe la aplicaciéon de los métodos indicados.

Finalmente, una vez obtenidos los valores de precipitacion maxima de 24 horas por cada subcuenca para
diferentes periodos de retorno, se procedid a optar por los valores obtenidos por el método de las isoyetas,

dado que este método considera la distribucion orogréfica.
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El método asigna a cada estacion un peso proporcional al area de influencia, la cual se define para cada

estacion. Se recomienda utilizar para una distribucién no uniforme de estaciones pluviométricas, dado que

provee resultados mas correctos con un area de cuenca aproximadamente plana, pues no considera

influencias orogréficas.

Los poligonos de Thiessen se obtuvieron mediante herramientas GIS, para posteriormente asignar el valor

de precipitacion maxima de 24 horas para cada subcuenca del rio Huaura. En la siguiente tabla se presenta

la Precipitacion maxima de 24 horas para cada subcuenca. Asi mismo, en los mapas ubicados en los anexos

se presentan los poligonos de Thiessen para la cuenca del rio Huaura.

Para la realizacion de los poligonos de Thiessen se emplearon las 11 estaciones mostradas en la Tabla 33,

sin embargo, el area de la estacion Santa Cruz no llego a interceptar parte de la cuenca, por tal sentido no

se ve reflejado en el mapa.

llustracién 52: Poligonos de Thiessen para la cuenca hidrografica del rio Huaura

(TYPSA, 2021)
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Tabla 35: Precipitaciones maximas de 24 horas para diferentes periodos de retorno en las subcuencas de la cuenca del rio Huaura
(TYPSA, 2021)
PRECIPITACION MAXIMA 24 HORAS PROMEDIO POR SUBCUENCAS CON EL METODO DE POLIGONOS DE THIESSEN (mm)

LOMAS
N°| Subcuenca | ALCANTARILLA [ ANDAJES | GORGOR DE OYON | PACCHO | PALLAC | PAMPA LIBRE | PARQUIN | PICOY | TOTAL | TR=200 | TR=100 | TR=50 | TR=25 | TR=10 | TR=2
LACHAY
S1

1 100% 100% 39.2 36.6 34.0 315 280 | 210
2 S10 35% 15% 49% 100% 36.4 335 304 274 233 | 153
3 S100 100% 100% 9.2 7.4 59 4.5 31 11
4 S101 100% 100% 9.2 7.4 59 4.5 31 11
5 5102 100% 100% 56.6 521 47.6 43.1 370 | 249
6 S11 100% 100% 42.6 395 36.4 332 290 | 20.6
7 S12 99% 1% 100% 39.3 36.6 34.0 315 280 | 210
8 S13 56% 44% 0% 100% 411 38.2 353 325 286 | 20.8
9 S14 27% 73% 100% 341 311 281 251 209 | 128
10 S15 13% 87% 100% 29.8 271 24.4 218 181 | 110
11 S16 50% 50% 100% 56.2 515 46.7 419 355 | 22.7
12 S17 9% 91% | 100% 42.4 39.3 36.2 331 289 | 205
13 S18 22% 8% 70% | 100% 42.4 39.3 36.2 331 289 | 20.6
14 S19 7% 93% | 100% 43.1 40.0 36.8 337 294 | 20.8
15 S2 100% 100% 39.2 36.6 34.0 315 280 | 210
16 S20 86% 14% | 100% 54.7 50.4 46.0 417 359 | 243
17 S21 100% 100% 259 23.6 212 189 157 9.5
18 S22 100% 100% 48.9 45.6 42.3 38.9 344 | 254
19 S23 89% 11% 100% 53.2 49.0 447 40.4 347 | 232
20 S24 80% 20% | 100% 47.7 44.4 411 37.8 333 | 244
21 S25 100% 100% 48.9 45.6 42.3 38.9 344 | 254
DEFENSAS RIBERENAS DEL RiO HUAURA — PAQUETE 4 400200-OHL001-501-XX-BD-HY-004001-R0O1

ESPECIALIDAD DE HIDROLOGIA Y SEDIMENTOLOGIA Pagina 102 de 227



I

{1

OHLA

Per( TYPSA

{

.,“
i

NSTRUCCION

CON CAMBIOS

Nx

It

PRECIPITACION MAXIMA 24 HORAS PROMEDIO POR SUBCUENCAS CON EL METODO DE POLIGONOS DE THIESSEN (mm)

LOMAS
I ALCANTARILLA [ ANDAJES [ GORGOR DE OYON | PACCHO | PALLAC | PAMPA LIBRE | PARQUIN | PICOY | TOTAL | TR=200 | TR=100 | TR=50 | TR=25 | TR= 10
LACHAY

100% 100%
23 S27 4% 26% 100% 136 117 9.9 8.3 6.4 33
24 S28 100% 100% 48.9 45.6 42.3 38.9 344 | 254
25 S29 100% 100% 48.9 45.6 42.3 38.9 344 | 254
26 S3 100% 100% 39.2 36.6 34.0 315 280 | 210
27 S30 100% 100% 56.6 521 47.6 43.1 370 | 249
28 S31 75% 25% 100% 48.9 45.0 41.0 37.0 317 | 21.0
29 S33 51% 49% 100% 41.6 38.2 34.7 313 266 | 173
30 S34 100% 100% 9.2 7.4 59 4.5 31 11
31 S36 61% 39% 100% 53.6 49.5 45.5 41.4 360 | 251
32 S37 100% 100% 9.2 7.4 59 4.5 31 11
33 S38 100% 100% 56.6 521 47.6 43.1 370 | 249
34 S39 7% 14% 9% 100% 172 150 130 111 8.9 51
35 S4 100% 100% 39.2 36.6 34.0 315 280 | 210
36 S40 100% 100% 56.6 521 476 43.1 370 | 249
37 S41 18% 82% 100% 50.3 46.8 43.2 39.6 349 | 253
38 S42 100% 100% 9.2 7.4 59 4.5 31 11
39 543 47% 40% 13% 100% 18.7 165 145 126 10.2 5.8
40 545 91% 9% 100% 9.9 8.1 6.6 52 3.7 15
41 S46 1% 99% 100% 56.1 51.6 471 42.7 36.6 | 24.6
42 S47 65% 35% 100% 56.3 51.6 47.0 42.3 359 | 233
43 S49 28% 56% 16% 100% 45.6 41.8 38.0 34.2 290 | 187
44 S5 100% 100% 39.2 36.6 34.0 315 280 | 210
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PRECIPITACION MAXIMA 24 HORAS PROMEDIO POR SUBCUENCAS CON EL METODO DE POLIGONOS DE THIESSEN (mm)

LOMAS

N° | Subcuenca | ALCANTARILLA | ANDAJES [ GORGOR DE OYON | PACCHO | PALLAC | PAMPA LIBRE | PARQUIN | PICOY | TOTAL | TR=200 | TR=100 | TR=50 | TR=25 | TR=10 | TR=2
LACHAY

45 S51

60% 40% | 100% 46.4 432 39.9 36.7 322 | 234
46 S53 100% 100% 56.6 521 476 | 431 370 | 249
47 S54 61% 39% | 100% 46.5 43.2 40.0 36.7 323 | 235
48 S55 100% 100% 39.2 36.6 34.0 315 280 | 210
49 S56 100% 100% 9.2 7.4 59 4.5 31 11
50 S57 100% 100% 39.2 36.6 34.0 315 280 | 210
51 S58 100% 100% 56.6 521 476 | 431 370 | 249
52 S59 16% 84% 100% 30.9 28.2 255 22.8 192 | 120
53 S6 100% 100% 39.2 36.6 34.0 315 280 | 210
54 S60 100% 100% 56.6 521 476 | 431 370 | 249
55 S61 100% 100% 39.2 36.6 34.0 315 280 | 210
56 S62 100% | 100% 42.7 39.6 364 | 333 290 | 205
57 S63 5% 95% | 100% 43.0 39.9 36.7 33.6 293 | 20.7
58 S65 100% 100% 39.2 36.6 34.0 315 280 | 210
59 S66 100% 100% 39.2 36.6 34.0 315 280 | 210
60 S67 100% | 100% 42.7 39.6 364 | 333 290 | 205
61 S68 100% 100% 39.2 36.6 34.0 315 280 | 210
62 S69 46% 54% | 100% 45.5 42.3 391 358 315 | 22.7
63 S7 100% 100% 39.2 36.6 34.0 315 280 | 210
64 S70 100% 100% 56.6 521 476 | 431 370 | 249
65 S71 27% 73% 100% 40.1 374 34.7 320 283 | 209
66 S72 12% 2% 86% | 100% 445 41.2 37.8 34.6 300 | 211
67 S73 10% 90% | 100% 44.1 40.9 375 34.3 298 | 209
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PRECIPITACION MAXIMA 24 HORAS PROMEDIO POR SUBCUENCAS CON EL METODO DE POLIGONOS DE THIESSEN (mm)

LOMAS

N° | Subcuenca | ALCANTARILLA | ANDAJES [ GORGOR DE OYON | PACCHO | PALLAC | PAMPA LIBRE | PARQUIN | PICOY | TOTAL | TR=200 | TR=100 | TR=50 | TR=25 | TR=10 | TR=2
LACHAY

68 S74

100% 100% 56.6 52.1 47.6 431 37.0 | 249
69 S75 100% 100% 42.6 395 36.4 332 290 | 20.6
70 S76 45% 48% 6% 1% 100% 48.4 447 40.9 371 321 | 220
71 S77 57% 43% 100% 34.2 312 28.3 254 214 | 136
72 S78 100% 100% 42.6 395 36.4 332 290 | 20.6
73 S79 97% 3% 100% 188 169 151 132 108 58
74 S8 100% 100% 56.6 521 47.6 43.1 370 | 249
75 S80 100% 100% 42.6 395 36.4 332 290 | 20.6
76 S81 100% 100% 42.6 395 36.4 332 290 | 20.6
7 S82 17% 3% 80% 100% 29.8 27.3 24.7 221 187 | 11.9
78 S83 100% 100% 259 23.6 212 189 157 9.5
79 S84 20% 80% 100% 321 294 26.5 238 200 | 126
80 S85 50% 50% 100% 41.3 37.9 345 311 264 | 172
81 S86 99% 1% 100% 56.4 51.9 474 | 429 369 | 248
82 S87 100% 100% 56.6 521 476 43.1 370 | 249
83 588 100% 100% 56.6 521 47.6 43.1 370 | 249
84 S89 100% 100% 56.6 521 476 43.1 370 | 249
85 S9 71% 29% 100% 41.6 38.7 357 32.7 28.7 | 20.7
86 S90 100% 100% 56.6 521 47.6 43.1 370 | 249
87 S91 100% 100% 56.6 521 47.6 43.1 370 | 249
88 S92 17% 83% 100% 49.9 45.9 41.8 37.8 323 | 215
89 S93 100% 100% 176 158 141 123 10.0 52
90 S94 0% 79% 21% 100% 25.6 233 210 186 155 9.3
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PRECIPITACION MAXIMA 24 HORAS PROMEDIO POR SUBCUENCAS CON EL METODO DE POLIGONOS DE THIESSEN (mm)

LOMAS
I ALCANTARILLA [ ANDAJES [ GORGOR DE OYON | PACCHO | PALLAC | PAMPA LIBRE | PARQUIN | PICOY | TOTAL | TR=200 | TR=100 | TR=50 | TR=25 | TR= lO
LACHAY

36% 64% 100% 14.6 12.8 111
92 S96 100% 100% 9.2 7.4 59 4.5 31 11
93 S97 100% 100% 9.2 7.4 59 4.5 31 11
94 S98 100% 100% 9.2 7.4 59 4.5 31 11
95 S99 100% 100% 9.2 7.4 59 4.5 31 11
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5.1.4.2 Método de Isoyetas

El método de isoyetas se caracteriza por su precision, pues permite la consideracion de los efectos
orogréficos en el calculo de la lluvia media sobre la cuenca en estudio. Se basa en el trazado de curvas de
igual precipitacion de la misma forma que se hace para estimar las curvas de nivel de un levantamiento

topogréfico.

Sobre la base de los valores puntuales de precipitacion en cada estacion dentro de la cuenca, se construyen,
por interpolacion, lineas de igual precipitacion. Las lineas asi construidas son conocidas como isoyetas. Un
mapa de isoyetas de una cuenca no solamente permite la cuantificacién del valor medio, sino que también

presenta de manera gréafica la distribucion de la precipitacion sobre la zona para el periodo considerado.

Actualmente, mediante el uso de herramientas de interpolacion incorporadas en los softwares SIG o GIS
permite obtener rasters (cuadriculas) con valores interpolados que representan una variable (en este caso
Pmax 24 noras) d€ acuerdo con el tamafio del pixel que se le asigne (Ver siguiente tabla). Una vez obtenido el
raster de precipitacion maxima de 24 horas para cada periodo de retorno se asigno¢ el valor promedio de los
pixeles que se encontraban dentro del poligono de cada subcuenca, lo indicado asegura una mayor
precision que el método del poligono de Thiessen modificado al tener valores puntuales por cada 100m x

100m y no por el area de un poligono de influencia de alguna estacion.

Para la realizacion de las isoyetas se emplearon las 11 estaciones mostradas en la Tabla 33, en este método

a diferencia del método de isoyetas la estacion Santa Cruz si tiene influencia.

Tabla 36: Precipitacién Maxima en 24 Horas de Subcuencas - Isoyetas
(TYPSA, 2021)

N° Subcuenca TR=2 (mm) TR=10 (mm) | TR=25(mm) | TR=50 (mm) | TR=100 (mm) | TR=200 (mm)
1 S1 20.2 289 333 36.5 39.8 430
2 S2 20.3 28.7 330 36.1 39.2 424
3 S3 204 288 331 36.1 39.3 424
4 S4 205 285 325 355 384 414
5 S5 208 28.2 319 34.6 374 40.1
6 S6 20.7 284 323 351 38.0 40.8
7 S7 205 284 324 353 383 41.2
8 S8 20.2 29.8 34.7 383 419 455
9 S9 201 28.6 329 36.1 39.3 424
10 S10 16.9 255 29.8 330 36.2 39.3
11 S11 19.9 285 328 36.0 39.2 424
12 S12 20.7 28.8 329 358 388 41.8
13 S13 20.3 28.6 32.7 358 389 42.0
14 S14 177 26.8 314 348 382 416
15 S15 17.2 26.0 305 33.8 371 404
16 S16 19.6 29.3 34.2 37.9 415 451
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N° Subcuenca TR=2 (mm) TR=10 (mm) | TR=25(mm) | TR=50 (mm) | TR=100 (mm) | TR=200 (mm)
17 S17 21.0 29.6 339 371 40.3 434
18 S18 205 29.1 334 36.6 39.8 43.0
19 S19 216 30.3 34.7 38.0 412 44.4
20 S20 212 308 35.6 39.2 428 46.3
21 S21 15.2 233 27.4 304 335 36.5
22 S22 221 31.0 354 38.7 420 453
23 S23 218 325 379 419 458 49.8
24 S24 225 315 36.0 394 427 46.0
25 S25 236 325 37.0 40.3 436 46.9
26 S26 7.3 11.9 145 16.6 18.8 21.1
27 S27 14.1 215 253 28.2 31.1 34.1
28 S28 225 314 359 39.2 425 458
29 S29 239 329 374 40.8 441 474
30 S30 20.8 309 36.1 39.9 437 474
31 S31 17.4 26.1 305 338 371 404
32 S33 16.4 247 29.0 321 353 385
33 S34 33 6.3 8.1 9.7 115 135
34 S36 216 311 359 394 43.0 46.5
35 S37 7.0 115 141 16.1 183 20.6
36 S38 18.7 279 325 36.0 394 429
37 S39 14.3 219 25.7 28.7 31.6 34.6
38 S40 19.5 291 339 375 410 44.6
39 S41 21.7 31.0 357 39.2 427 46.1
40 S42 8.3 13.4 16.1 183 20.6 23.0
41 S43 14.2 21.7 256 285 314 34.3
42 S45 8.6 14.0 16.8 19.1 214 238
43 S46 171 257 30.1 333 36.6 39.8
44 S47 182 274 321 355 39.0 424
45 S49 17.0 257 30.1 334 36.7 40.0
46 S61 222 31.0 354 38.7 420 452
47 S53 16.7 251 294 326 358 39.0
48 S54 232 320 36.4 39.7 429 46.2
49 S55 204 28.6 328 358 388 419
50 S56 117 182 21.6 24.2 26.9 29.6
51 S57 20.9 281 31.7 343 37.0 39.6
52 S58 19.0 284 332 36.7 40.3 438
53 S59 17.4 26.1 30.6 339 372 405
54 S60 205 304 353 39.0 427 46.4
55 S61 20.7 284 322 35.0 379 40.7
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N° Subcuenca TR=2 (mm) TR=10 (mm) | TR=25(mm) | TR=50 (mm) | TR=100 (mm) | TR=200 (mm)
56 S62 214 301 345 37.7 40.9 441
57 S63 21.3 29.9 343 375 40.7 439
58 S65 20.8 28.1 31.8 344 37.1 39.9
59 S66 209 28.1 31.7 343 36.9 39.6
60 S67 20.8 294 337 36.8 40.0 432
61 S68 20.8 28.2 31.9 34.6 37.3 40.1
62 S69 224 312 35.7 389 422 454
63 S70 18.6 278 324 359 39.3 428
64 S71 204 284 324 354 383 41.3
65 S72 21.2 30.2 34.7 381 414 447
66 S73 20.6 295 34.0 37.3 40.6 439
67 S74 17.6 26.4 30.9 343 376 40.9
68 S75 20.1 28.6 328 36.0 39.1 422
69 S76 19.8 28.8 334 36.8 40.2 436
70 S77 16.1 245 28.7 319 35.0 38.2
71 S78 20.2 28.6 328 36.0 39.1 422
72 S79 14.9 228 26.8 298 328 358
73 S80 20.0 284 326 358 389 42.0
74 S8l 194 27.8 320 352 383 414
75 S82 14.8 225 26.4 29.3 322 35.0
76 S83 11.2 18.0 215 24.0 26.6 29.1
77 S84 15.8 24.2 285 31.6 34.8 37.9
78 sS85 18.3 275 322 35.7 39.1 425
79 S86 18.8 28.1 328 36.3 39.8 433
80 S87 19.2 28.7 334 37.0 40.5 44.0
81 S88 18.3 274 320 354 389 423
82 S89 18.0 26.9 315 348 382 416
83 S90 17.6 26.3 30.8 34.1 374 40.7
84 S91 16.9 255 29.8 331 36.3 39.6
85 S92 16.0 242 284 315 34.7 37.8
86 S93 15.0 229 26.9 299 329 36.0
87 S94 145 222 26.1 29.1 320 35.0
88 S95 121 18.8 22.3 25.0 276 30.3
89 S96 9.8 15.6 18.7 211 235 26.0
90 S97 6.8 11.4 13.9 15.9 18.0 20.3
91 S98 5.0 8.6 10.8 12.6 145 16.6
92 S99 2.2 47 6.3 7.8 95 11.3
93 S100 15 3.6 51 6.6 8.1 9.9
94 S101 15 3.7 52 6.6 8.2 10.0
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N° Subcuenca TR=2 (mm) TR=10 (mm) | TR=25(mm) | TR=50 (mm) | TR=100 (mm) | TR=200 (mm)
‘ 95 | S102 216
llustracion 53: Isoyetas TR=2 afios
(TYPSA, 2021)
Norte Este TR200 | TR100 | TR50 | TR25 | TR10 | TR2
Alcantarilla 877727214 | 221359.34 92 74 59 45 31 11
Andajes 8807301.77 | 292220.74 364 29 206
Gorgor | 882536965 | 27672944 467 351 | 218
Lomas de Lachay | 8742394.79 | 241682.7: 141 9.95 5.23 DATERCUENCA ALTO MARMACH ¥
Oyon 82029453 | 306730.0: 4 8 21
Paccho 788840.87 | 288692.1 47 7 4.9
Pallac 744682 14 | 303536.57 4 339 0.4
Pampa Libre 798036.52 | 284988 14 9 2 15.7 45
oo Parguin 787140.63 | 3123873 9 4 4 344 | 254
Picoy 792661.06 | 310533.82 7 3 36 29 0.5
Santa Cruz 761381.62 | 321637.11 7
3 p—
g

e
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llustracién 54: Isoyetas TR=10 afios
(TYPSA, 2021)
= s = =
| v
Norte Este TR200 | TR100 | TR50 | TR25 | TR10 | TR2
Alcantarilla 8777272.14 | 221359.34 9.2 74 59 45 31 11
Andajes 8807301.77 | 2922207 4 364 29 206
Gorgor 8825369.55 | 276729 44 467 35.1 218
Lomas de Lachay | 874239479 | 241682.7 X z 141 z 9.95 523 BIRCUDION ATO el Y
Oyon 8820294 53 | 306730.02 | L 28 21
Paccho 8788840.87 | 2886921 56, 52 4 37 4.9
Pallac 74468214 | 303536.57 50 4 339 0.4
p— Pampa Libre 98036.52_| 28498814 2 15.7 4
Parquin 8714063 | 3123673 4 34 | 254 |
Picoy '92661.06 | 310533.82 364 | 333 | 29 20
Santa Cruz 32163711 38
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llustracién 55: Isoyetas TR=25 afios
(TYPSA, 2021)
m/ prees - =
E i Norte Este TR200 | TR100 | TR50 | TR25 | TR10 | TR2
Alcantanlla 877727214 | 221359.34 92 74 59 45 31 11
Andajes 8807301.77 | 29222074 | 42 39. 364 3 29 206 el
Gorgor 8825369.55 | 276729 44 56. 51 46.7 4 351 218
Lomas de Lachay | 8742394.79 | 2416827 15 141 1 995 523
Oyon 8820294.53 | 306730.0: 36 34 3 28 21
Paccho | 8788840.87 | 2886921 5 | 52 4 37 4
DTECUICA 1Tm Pallac 8744682 14 | 303536 57 55 50 407 339 20 4
Pampa Libre 798036.52 | 284988.14 15.7 4
Parquin 78714063 | 312387.3 4 344 4
Picoy 792661.06 | 310533.82 29
Santa Cruz 761381.62 | 321637.11 447 4 38 308
TR %

OctaNo paciFico
g 5
g
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llustracion 56: Isoyetas TR=50 afos
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OHLA
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.\

ooxscs

(TYPSA, 2021)
24000 20000 200
/" ; s , .
Estaci Norte Este TR200 | TR100 | TR50 | TR25 | TR10 | TR2
Alcantarilla 877727214 [ 221359.34 92 74 59 45 31 11
Andajes 8807301.77 | 292220.74 | 42 364 29 206
A Gorgor 862536955 | 27672944 | 56 467 | 4 351 | 218 e ey
Lomas de Lachay | 874239479 | 2416827 17 141 9.95 523
Oyon 882029453 | 306730.0: 392 | 4 28 21
Paccho 8788840.87 | 2886921 | 566 | 652 f 4 37 4
Pallac 744682 14 | 303536.57 55 50. 4 339 0.4
DTSN 1758 Pampa Libre 798036.52 | 284988 14 9 157 4!
Pargquin 78714063 | 312387.3 489 2 3 344 5.4
Picoy 792661.06 | 31053382 427 6 33 29 0
Santa Cruz 321637 11 7 2.

TR
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llustracién 57: Isoyetas TR=100 afios
(TYPSA, 2021)
= =S == =
/ | X |
i Norte Este TR200 | TR100 | TR50 | TR25 | TR10 | TR2
Alcantanlla 877727214 | 22135934 92 74 59 45 31 11
Andajes 880730177 | 292220.74 2 9. 364 29 206
Gorgor 8625369 55 | 276729 44 6 1 467 | 4 351 | 218 e e v
Lomas de Lachay | 874239479 | 2416827 7 5 141 9.95 523
Oyon 8820294 53 | 306730.02 39 6. 34 28 21
Paccho 8788840.87 | 288692.1 566 | 52 4 37 24
Pallac 874468214 | 303536.57 55 50. 5. 4 339 204 |
DO 5. Pampa Libre 798036.52 | 284988.14 25 1 157 94
Parguin 78714063 | 3123873 23 | 38 344 254 |
Picoy 79266106 | 310533.82 36 33 29 20
Santa Cruz 321637.11 38

T

Eoon)
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llustracién 58: Isoyetas TR=200 afios

N

OHLA

Peri

TYPSA

(TYPSA, 2021)
— = =
|
| |
/ E Norte Este TR200 | TR100 | TR50 | TR25 | TR10 | TR2
Alcantanlla 877727214 | 221359.34 92 74 59 45 31 11
Andajes 8807301.77 | 292220.74 | 42 364 29 206
Gorgor 8625369 55 | 27672944 | 56 267 | 4 351 | 218 [ ———
Lomas de Lachay | 8742394.79 | 2416827 17 141 995 523
Oyon 882029453 | 306730.02 392 | 36 4 28 21
Paccho 8788840.87 | 288692.1 56. 52 47. 37 24
Pallac 874468214 | 303536.57 55 50 4 339 204 |
IUBCUOA Pampa Libre 8798036.52 | 284988.14 259 2 15.7 4
Parquin 8787140.63 | 3123873 9 4 389 | 344 5.4
Picoy 879266106 | 31053382 7 3 3 33 29 0
Santa Cruz 876138162 | 321637.11 T 4 3 8 2
TE

T
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5.1.4.3 Regionalizacidn por altitud de la precipitacién maxima de 24 horas

En base a las precipitaciones méximas de 24 horas para diferentes periodos de retorno para las estaciones
de interés del presente estudio, se realizd la correlacién altitud-pmax24 horas con el fin de poder determinar
las Pméax24 horas para cada subcuenca en funcion de altitud mediante una funcién de regresion
exponencial. La Tabla 37 muestran los valores de elevacion de cada estacién y las precipitaciones maximas

de 24 horas empleadas para determinar las ecuaciones de regresion.

Tabla 37: Regionalizacion de la Pmax24 horas en funcién de la altitud
REGIONALIZACION DE LA PMAX - ALTITUD VS PERIODO DE RETORNO

Lomas de Santa
ESTACION Alcantarilla | Andajes | Gorgor h Oyon Paccho | Pallac Parquin | Picoy
achay

ALTITUD (msn m)

TR Precipitacion maxima 24h

TR2 11 222 19.8 55 21.0 25.1 20.2 9.4 253 | 201 | 251
TRI10 3.1 320 34.9 103 28.0 373 340 | 153 | 342 | 287 | 373
TR25 47 37.0 425 1238 315 434 410 | 183 | 386 | 330 | 434
TR50 6.0 40.7 481 14.6 34.0 47.9 462 | 205 | 420 | 362 | 479
TR100 76 44.3 53.7 16.4 36.6 52.4 513 | 227 | 452 | 393 | 524
TR200 9.4 480 59.3 18.1 39.2 56.9 565 | 249 | 485 | 425 | 56.9

llustracion 59: Regionalizacion de las precipitaciones maximas de 24h en funcién de la altitud
(TYPSA, 2021)

60.0
= A A
& ) A
g 00 y = 0B57T05%2
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2 . ]
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o
= 23
S 200 R2+=09154
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0.0
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Tabla 38: Precipitacion maxima de 24 horas para diferentes TR en funcién de la altitud
(TYPSA, 2021)

Altitud
Subcuenca media TR=25 TR=S0 TR=100
(msnm) (mm) (mm) (mm)
1 S1 4738.35 312 41.7 45.2 50.3 539 57.3
2 S2 4687.35 30.9 414 44.9 50.0 53.6 57.0
3 S3 4643.94 30.7 411 447 49.7 53.3 56.7
4 S4 4635.69 30.6 41.0 44.6 49.7 533 56.7
5 S5 4516.15 29.9 40.3 43.9 49.0 52.5 55.9
6 S6 4579.50 30.3 40.7 44.3 49.3 529 56.3
7 S7 4387.42 29.2 395 431 48.1 51.7 55.1
8 S8 3727.71 253 35.3 38.9 43.8 47.3 50.8
9 S9 4373.58 29.1 394 43.0 48.1 51.6 55.0
10 S10 4060.41 27.2 375 411 46.0 49.6 53.0
11 S11 4090.06 274 37.7 41.3 46.2 49.8 53.2
12 S12 4626.80 30.6 41.0 44.6 49.6 53.2 56.6
13 S13 4267.55 285 38.8 42.4 474 50.9 54.3
14 S14 4264.52 284 38.8 42.3 474 50.9 54.3
15 S15 4181.46 28.0 38.2 418 46.8 50.4 53.8
16 S16 3116.99 21.6 313 34.8 39.5 43.0 46.4
17 S17 4636.99 30.6 411 44.6 49.7 53.3 56.7
18 S18 4147.79 27.8 38.0 41.6 46.6 50.2 53.6
19 S19 4645.38 30.7 411 447 49.8 53.3 56.7
20 S20 4003.48 26.9 371 40.7 457 49.2 52.6
21 S21 2966.81 20.7 30.2 33.8 384 41.8 452
22 S22 4727.01 311 41.6 452 50.3 53.8 57.2
23 S23 3693.99 251 351 38.7 43.6 471 50.5
24 S24 4191.64 28.0 38.3 419 46.9 50.4 539
25 S25 4617.25 30.5 40.9 445 49.6 531 56.5
26 S26 828.21 6.7 126 152 184 210 238
27 S27 1822.50 135 21.6 24.9 29.0 322 354
28 S28 4761.74 313 41.8 454 50.5 54.0 57.4
29 S29 4494.89 29.8 40.2 43.8 48.8 524 55.8
30 S30 3190.38 220 318 353 40.1 435 46.9
31 S31 2073.27 151 23.6 27.0 312 345 37.8
32 S33 2277.70 16.4 252 28.6 33.0 36.3 39.6
33 S34 491.09 43 8.8 11.0 136 158 183
34 S36 4671.67 30.8 41.3 44.8 49.9 535 56.9
35 S37 704.01 5.8 11.3 138 16.8 19.2 219
36 S38 2185.04 158 245 279 322 355 38.8
37 S39 1520.77 115 191 22.3 26.1 29.2 32.3
38 S40 2604.98 184 27.6 311 35.6 39.0 424
39 S41 4661.48 30.8 412 44.8 49.9 534 56.8
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Altitud
N° Subcuenca media TR=25 TR=50 TR=100
(msnm) (mm) (mm) (mm)

40 S42 590.03 5.0 10.0 12.3 15.1 175 20.1
41 S43 1251.42 9.7 16.7 19.7 234 26.3 29.3
42 S45 602.67 5.1 10.1 125 15.3 17.7 20.3
43 S46 1638.90 12.3 20.1 233 27.3 304 336
44 S47 2227.89 16.1 248 28.3 326 358 39.2
45 S49 1784.88 13.2 21.3 246 28.7 318 35.0
46 S51 4553.04 30.1 405 441 49.2 52.7 56.1
47 S53 1460.11 111 18.6 21.7 255 285 317
48 S54 3658.61 24.9 349 385 434 46.9 50.3
49 S55 4551.75 30.1 40.5 441 49.2 52.7 56.1
50 S56 880.50 7.1 131 15.8 19.1 21.7 245
51 S57 4174.82 27.9 382 418 46.8 50.3 53.7
52 S58 2303.12 16.6 254 28.8 332 36.5 39.8
53 S59 2924.28 204 29.9 335 381 415 449
54 S60 3388.01 232 331 36.7 415 45.0 484
55 S61 4427.89 294 39.8 434 484 52.0 55.4
56 S62 4539.18 30.0 405 44.0 49.1 52.7 56.1
57 S63 4176.61 27.9 382 418 46.8 50.3 53.8
58 S65 3949.83 26.6 36.8 404 453 48.8 52.3
59 S66 3926.62 26.5 36.6 40.2 452 48.7 52.1
60 S67 3459.26 237 336 37.2 420 455 489
61 S68 4098.07 275 37.7 413 46.3 49.8 53.2
62 S69 3949.22 26.6 36.8 404 453 488 52.3
63 S70 2077.70 15.1 237 27.0 313 345 37.8
64 S71 3976.51 26.8 36.9 40.5 455 49.0 524
65 S72 3752.87 254 355 39.1 440 475 50.9
66 S73 3085.67 214 31.0 34.6 39.3 427 46.2
67 S74 1632.30 12.2 20.1 233 27.2 30.3 335
68 S75 3424.14 235 333 36.9 417 452 48.6
69 S76 3359.84 231 329 36.5 413 448 48.2
70 S77 1390.27 10.6 18.0 211 248 278 309
71 S78 2361.98 16.9 258 29.3 337 37.0 40.3
72 S79 1164.94 9.1 15.9 189 224 253 282
73 S80 2584.16 18.3 275 31.0 355 38.8 42.2
74 s81 2923.19 20.4 29.9 335 381 415 449
75 S82 3016.61 21.0 306 341 388 422 456
76 S83 2354.07 16.9 258 29.2 336 36.9 40.3
77 S84 2377.87 17.0 26.0 294 338 371 405
78 S85 2429.89 174 26.4 29.8 34.2 37.6 40.9
79 S86 194257 143 226 259 301 333 36.6
80 S87 2247.83 16.2 25.0 284 327 36.0 39.3
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Altitud
N° Subcuenca media TR=25 TR=50 TR=100

(msnm) (mm) (mm) (mm)
81 S88 1459.87 111 18.6 21.7 255 285 317
82 S89 1658.34 124 20.3 235 275 30.6 338
83 S90 1426.35 10.9 183 214 252 28.2 313
84 S91 1213.48 9.4 16.4 19.3 229 258 288
85 S92 1071.02 8.4 15.0 17.9 21.3 241 27.1
86 S93 729.97 6.0 115 14.1 171 19.6 223
87 S94 1064.49 8.4 15.0 17.8 21.3 241 27.0
88 S95 778.75 6.4 121 14.7 17.8 20.3 231
89 S96 671.94 5.6 10.9 134 16.3 188 21.4
90 S97 426.61 3.8 8.0 101 12.6 14.7 17.0
91 S98 34451 31 6.9 8.8 111 131 153
92 S99 227.40 2.2 52 6.8 8.7 104 124
93 S100 218.38 21 5.0 6.6 85 10.2 122
94 S101 123.35 13 34 4.6 6.1 7.5 9.1
95 S102 4375.71 29.1 395 43.0 48.1 51.6 55.0

Se ha revisado los resultados para diferentes TR y se aprecia que esta metodologia sobrestima los valores

de precipitacién en una misma subcuenca, con las mismas condiciones climéaticas.
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5.2 ANALISIS DE MAXIMAS AVENIDAS
5.2.1 Andlisis y tratamiento de la serie hidrométrica

El desarrollo del anélisis hidrométrico en la cuenca del rio Huaura tiene en cuenta la identificacion y el
andlisis de toda la informacion hidrométrica disponible, con el fin de obtener informacién de relevancia para

conocer y modelizar de la mejor forma el comportamiento hidrolégico del rio Huaura.

Es necesario precisar, que esta informacién corresponde a caudales medios que no representan los
caudales maximos diarios y mucho menos los caudales méaximos instantaneos, es por lo indicado que se

realiza el andlisis con la informacion obtenida del SENAMHI y del observatorio SNIRH del ANA.
5.2.1.1 Caudales Maximos Diarios e Instantaneos

El Fendmeno El Nifio / Oscilacion Sur, tiene impactos globales en el planeta, su origen se encuentra en la
interaccion océano — atmosfera, los efectos en el continente se manifiestan alterando el régimen de caudales
de los rios, incrementando significativamente unos y generando fuertes déficit en otros. Este fendmeno ha
tenido gran influencia sobre la vertiente del Océano Pacifico, variando de Norte a Sur segun los afios. Los
Nifos Extraordinarios del 82/83 y 97/98 tuvieron un impacto generalizado en toda la vertiente, creando
condiciones de excesos hidricos que provocaron desastres. El Andlisis de caudales maximos permitira
determinar los caudales maximos instantaneos producidos en diferentes escenarios de Eventos “ENOS”. La
informacion utilizada son caudales maximos diarios y maximos instantaneos de la informacién disponible.
En estaciones que no cuentan con informacién, se aplicaran extrapolaciones y relaciones empiricas como
las desarrolladas por Tucci (1991), las cuales permiten obtener caudales maximos instantaneos, a partir de

datos de caudales maximos diarios, cuyas relaciones matematicas son:
= Cuencas menores de 3500 km?
Qméax = Qmd (1 + 2.66A47939)
= Cuencas mayores de 3500 km?
Qmax = Qmd (1 + 1.2470036)

Donde:

Qmax: caudal méximo instantaneo

Qg : caudal maximo diario

A: area de la cuenca de recepcion en el punto de control hidrométrico.

Asimismo, se pueden considerar ciertos coeficientes que relacionan el area de la cuenca con un factor

segun la siguiente tabla
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Tabla 39: Coeficientes de mayoracién de caudales
(MTC, 2014)

Superficie mayor a 3000 km?2 12

Superficie comprendida entre 1000 y 3000 km?2 13
Superficie comprendida entre 800 y 1000 km2 14
Superficie comprendida entre 600 y 800 km?2 16
Superficie comprendida entre 400 y 600 km2 2.0
Superficie comprendida entre 200 y 400 km?2 25
Superficie menor a 200 km2 (3-5) 4

5.2.1.1.1 Analisis de los valores maximos de la estacion Sayan

De acuerdo al manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje del MTC, indica que generalmente, se admite un
coeficiente para transformar caudales maximos diarios a caudales maximos instantaneos entre 1.2 y 2.2

(con valor promedio de 1.6) con una probabilidad de 90% para esta relacion.

Para el presente estudio se adopté un valor de 1.4 dado la relacion de caudal méaximo registrado por la
estacion HLG-Sayan en 2017 (145 m3/s) y el caudal resultante del modelo hidroldgico calibrado para este
evento FEN 2017 (200 m3/s).

En la siguiente tabla se presentan los valores maximos de caudales a partir de los datos promedios diarios.

Hay que precisar que la siguiente serie de tiempo contiene caudales de los eventos del FEN 82y FEN 17.

Tabla 40: Caudales maximos del promedio diario de la estacién HLG-Sayan en m3/s
(SENAMHI, 2021)

1964 45.6 97.7 103.4 103.2 333 189 144 125 13.7 247 36.8 26.9
1965 67.1 78.6 108.5 41.2 16.5 11.8 118 10.3 10.3 11.7 16.3 36.5
1966 69.0 39.0 97.6 381 16.9 123 10.2 10.8 10.9 42.5 29.2 56.5
1967 76.1 200.0 130.0 511 27.8 19.0 155 145 153 34.7 28.9 32.3
1968 374 35.7 59.8 38.5 129 120 10.7 118 142 22.6 41.9 34.7
1969 141 41.8 47.8 47.0 16.6 135 132 116 11.9 16.6 42.6 72.8
1970 97.8 574 65.9 46.5 36.2 222 183 141 234 234 27.2 43.0
1971 47.9 64.0 79.8 57.1 27.0 185 14.6 119 12.7 217 18.3 334
1972 S/D S/D S/D S/D S/D 186 13.7 134 15.0 222 25.0 59.6
1973 97.7 122.4 164.1 129.5 44.9 17.2 153 13.7 254 48.5 42.3 731
1974 89.1 142.0 134.0 67.6 333 20.8 15.7 144 16.0 18.7 211 23.6
1975 79.2 921 105.0 64.5 36.3 221 16.8 17.3 151 19.7 20.7 275
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ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1976 82.6 115.0 98.5 68.3 215 17.1 14.8 14.8 14.4 13.6 14.8 215
1977 35.2 99.6 81.4 485 19.1 12.2 11.4 12.8 16.0 23.3 36.0 43.0
1978 37.0 74.8 1325 S/D 18.8 13.9 12.3 11.3 14.0 15.1 14.0 255
1979 86.2 30.0 43.2 49.2 12.7 9.7 8.0 10.0 S/D S/D S/D S/D
1980 S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D 10.4 29.3 26.1 S/D
1981 S/D S/D S/D S/D 12.7 9.7 S/D S/D S/D S/D S/D S/D
1995 S/D 38.0 73.2 47.2 12.8 11.8 6.8 59 7.2 10.2 20.0 379
1996 48.9 122.0 93.7 68.8 218 129 95 7.2 8.2 8.2 121 26.7
1997 36.3 90.9 65.8 13.8 11.6 8.3 7.8 8.0 11.7 12.0 22.0 795
1998* 112.7 S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D 10.1 16.2 16.5 13.3
1999 33.9 S/D S/D S/D S/D 14.2 13.0 10.8 10.3 13.1 12.4 44.6
2000 65.8 S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D 27.6 15.8 59.2
2001 S/D S/D S/D 525 43.0 21.7 14.0 9.7 134 20.1 55.7 54.7
2002 27.8 73.9 91.2 85.5 40.3 13.1 11.3 11.0 13.0 24.2 37.7 38.2
2003 48.1 90.9 87.2 54.8 237 237 16.0 11.6 10.6 14.4 15.1 32.3
2004 25.2 479 320 24.3 7.3 6.1 76 50 99 23.4 359 29.0
2005 41.8 29.8 38.6 41.3 15.9 139 6.1 6.7 7.4 7.3 8.0 8.8
2006 249 74.6 72.8 158.8 14.9 95 77 7.2 9.8 14.8 209 43.3
2007 52.3 79.8 88.0 123.3 42.3 11.8 6.8 76 9.3 17.9 25.0 19.0
2008 43.3 77.0 63.2 37.6 17.2 11.6 8.0 79 59 13.8 10.3 19.0
2009 58.7 131.1 129.3 125.6 371 139 9.4 9.2 10.3 14.1 33.0 46.6
2013 66.4 7.7 119.2 59.2 16.5 135 12.7 8.8 10.3 16.4 18.6 40.7
2014 53.1 108.8 104.1 34.6 30.4 135 16.6 10.6 111 12.4 16.0 36.6
2015 61.3 73.6 115.7 58.2 19.6 125 13.8 12.4 12.4 15.9 19.7 43.6
2016 24.0 93.0 109.8 255 15.7 13.8 11.3 10.7 12.7 16.3 12.3 145
2017* 66.5 90.9 130.6 104.7 29.6 20.1 12.8 10.1 8.6 8.0 79 13.3
2018 38.7 35.9 109.7 705 354 17.6 125 15.0 10.2 15.7 35.3 35.3
2019 60.3 85.7 55.0 48.2 26.8 13.7 12.2 10.5 8.2 8.8 53.9 53.9
2020 32.4 76.8 39.8 46.7 29.2 105 6.2 85 S/D S/D S/D S/D
SENAMHI - Perfil, 2019
SENAMHI - TYPSA, 2021
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Para convertir los datos de la tabla anterior a datos de caudales maximos diarios mensuales se multiplicé
por el coeficiente 1.1151, dado que los caudales mostrados son los maximos de los caudales promedios de
todo el mes, en ese sentido no son los caudales maximos que se registran de las cuatro (04) lecturas que
realiza el SENAMHI; este coeficiente de 1.1151 ha sido obtenido a partir de la regresion lineal de los datos
de Caudal maximo diario mensual y Caudal maximo promedio mensual que se muestran en Anexo 2.
Caudales\2.2 Analisis de Caudales, a partir de los datos medidos en la estacion Sayan durante el 2016 y 2017

teniendo un total de 872 valores entre las dos variables indicadas (Caudal promedio diario y caudal méaximo

diario).
llustracion 60: Regresion simple caudales medios y caudales maximos mensuales
(TYPSA, 2021)
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Caudal maximo del medio mensual
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Tabla 41: Caudales maximos diarios mensuales de la estacion HLG-Sayan en m3/s
(SENAMHI - TYPSA, 2021)

ANO ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC | Qmax
1964 50.9 | 1089 | 1153 | 1151 | 371 | 210 | 161 | 139 | 153 | 276 | 410 | 300 | 1153
1965 74.9 87.6 | 1210 | 459 | 184 | 132 | 132 | 115 | 115 | 130 | 182 | 407 | 1210
1966 76.9 435 | 1088 | 425 | 188 | 137 | 114 | 121 | 121 | 473 | 326 | 630 | 1088
1967 849 | 2230 | 1450 | 57.0 | 310 | 212 | 173 | 162 | 170 | 387 | 322 | 360 | 2230
1968 416 398 | 667 | 429 | 144 | 133 | 119 | 132 | 158 | 252 | 467 | 387 | 667
1969 15.7 466 | 533 | 524 | 185 | 151 | 147 | 129 | 133 | 185 | 475 | 812 | 812
1970 1091 | 640 | 735 | 519 | 404 | 248 | 204 | 157 | 261 | 261 | 303 | 479 | 1091
1971 534 714 | 890 | 637 | 301 | 206 | 163 | 133 | 142 | 242 | 204 | 372 | 890
1972 S/D S/D | S/D | S/D | S/D | 207 | 153 | 149 | 167 | 248 | 279 | 665 | 665
1973 1089 | 136.4 | 1830 | 1444 | 501 | 192 | 171 | 152 | 284 | 541 | 472 | 815 | 1830
1974 994 | 1583 | 1494 | 754 | 371 | 232 | 175 | 161 | 178 | 209 | 235 | 263 | 1583
1975 883 | 102.7 | 1171 | 719 | 405 | 246 | 187 | 193 | 168 | 220 | 231 | 307 | 1171
1976 921 | 1282 | 1098 | 762 | 240 | 191 | 165 | 165 | 161 | 152 | 165 | 240 | 1282
1977 393 | 1111 | 908 | 541 | 213 | 136 | 127 | 143 | 178 | 260 | 401 | 479 | 1111
1978 413 834 | 1478 | S/D | 210 | 155 | 137 | 126 | 156 | 168 | 156 | 284 | 1478
1979 96.1 335 | 482 | 549 | 142 | 108 8.9 112 | S/D | S/D | S/D | s/ | %1
1980 S/D S/D | S/ID | S/D | S/D | S/D | S/D | S/D | 116 | 327 | 291 | S/D S/D
1981 S/D S/D | S/bD | S/D | 142 | 108 | S/D | S/D | sS/D | S/D | S/D | s/b | S/D
1995 S/D 424 | 816 | 526 | 143 | 132 7.6 6.6 8.0 114 | 223 | 422 | 816
1996 545 | 136.0 | 1045 | 767 | 243 | 144 | 106 8.0 9.2 9.2 135 | 298 | 1360
1997 405 | 1013 | 734 | 154 | 129 9.2 87 8.9 130 | 134 | 245 | 886 | 1013
1998 1256 | S/D | S/D | S/D | S/D | S/D | S/D | S/D | 113 | 181 | 184 | 148 | 1256
1999 37.8 S/D | S/D | S/D | S/D | 159 | 145 | 120 | 115 | 146 | 138 | 497 | 497
2000 73.3 s/D | s/D | s/D| s/D| SD| s/D| S/D| s/D| 308 | 176 | 660 | S/D
2001 S/D S/D | S/D | 585 | 479 | 242 | 156 | 109 | 150 | 224 | 621 | 610 | 621
2002 31.0 824 | 101.7 | 953 | 450 | 146 | 127 | 123 | 145 | 270 | 420 | 426 | 1017
2003 536 | 101.3 | 973 | 611 | 264 | 264 | 178 | 130 | 118 | 160 | 169 | 360 | 1013
2004 28.1 534 | 357 | 271 82 6.8 85 5.6 11.0 | 260 | 400 | 323 | 534
2005 46.6 332 | 431 | 460 | 177 | 155 6.8 7.4 8.2 8.1 8.9 9.8 46.6
2006 27.7 832 | 812 | 1770 | 167 | 106 85 8.0 109 | 165 | 233 | 483 | 1770
2007 58.4 89.0 | 982 | 13874 | 472 | 131 75 8.4 104 | 200 | 278 | 212 | 1374
2008 48.2 859 | 705 | 419 | 192 | 130 8.9 8.8 6.6 154 | 115 | 212 85.9
2009 655 | 1462 | 144.2 | 140.0 | 414 | 155 | 104 | 103 | 115 | 157 | 368 | 51.9 | 1462
2013 74.1 86.7 | 1329 | 66.0 | 184 | 150 | 141 9.8 114 | 183 | 207 | 454 | 1329
2014 592 | 1213 | 1161 | 385 | 340 | 150 | 185 | 118 | 124 | 138 | 179 | 408 | 1213
2015 68.3 821 | 1291 | 649 | 219 | 139 | 153 | 138 | 138 | 178 | 220 | 486 | 1291
2016 26.7 | 1037 | 1225 | 284 | 175 | 154 | 126 | 119 | 141 | 182 | 137 | 162 | 1225
2017 742 | 101.3 | 1456 | 1168 | 330 | 224 | 143 | 113 9.6 89 8.8 148 | 1456
2018 43.1 400 | 1223 | 786 | 394 | 196 | 140 | 167 | 114 | 175 | 394 | 394 | 1223
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2019 67.3 955 614 53.7 29.9 15.3 13.6 11.7 60.2 60.2 95.5
2020 36.1 85.7 443 52.0 32.6 11.7 6.9 95 S/D S/D S/D S/D 85.7
Minimo 15.7 332 35.7 15.4 8.2 6.8 6.8 5.6 6.6 8.1 8.8 9.8 46.6
Maximo 125.6 2230 | 1830 | 1770 50.1 26.4 204 19.3 28.4 54.1 62.1 88.6 223.0
Promedio 615 914 100.7 69.9 27.2 16.3 13.2 12.0 135 211 27.7 422 112.7
Desv. Estandar 26.7 40.5 36.2 36.9 116 48 3.7 31 4.4 9.9 13.6 19.2 37.8

SENAMHI - Perfil, 2019

SENAMHI - TYPSA, 2021

En la siguiente tabla se presentan los caudales méaximos diarios anuales y los caudales maximos

instantaneos con los que se realizé el anélisis de distribucion de probabilidades.

Tabla 42: Transformacién caudal maximo instantaneo estaciéon Sayan
(TYPSA, 2021)

NO Qmax diario Qmax inst - Qmax diario Qmax inst
anual (m3/s) (m3/s) anual (m3/s) (m3/s)

1 1964 1153 1615 26 2005 46.6 65.2

2 1965 121.0 169.4 27 2006 177.0 2479

3 1966 108.8 152.3 28 2007 1374 192.4

4 1967 223.0 312.2 29 2008 85.9 120.2

5 1968 66.7 934 30 2009 146.2 204.7

6 1969 81.2 113.7 31 2013 132.9 186.1

7 1970 109.1 152.7 32 2014 121.3 169.8

8 1971 89.0 124.6 33 2015 129.1 180.7

9 1972 66.5 93.0 34 2016 1225 1715

10 1973 183.0 256.2 35 2017 145.6 203.8

11 1974 158.3 221.7 36 2018 122.3 171.3

12 1975 1171 163.9 37 2019 95.5 133.8

13 1976 128.2 179.5 38 2020 85.7 119.9

14 1977 1111 155.5

15 1978 147.8 206.9

16 1979 96.1 134.6

17 1995 81.6 1143

18 1996 136.0 190.4

19 1997 101.3 1418

20 1998 125.6 175.9

21 1999 49.7 69.6

22 2001 62.1 86.9

23 2002 101.7 142.4

24 2003 101.3 1419

25 2004 53.4 74.8

Con los caudales maximos instantdneos obtenidos en la tabla anterior se realiza el analisis estadistico de la

distribuciéon o conjuntos de distribuciones de mayor ajuste a la serie, que se muestra en el siguiente item.
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llustracion 61: Histograma de caudales maximos instantaneos de la estacién Sayan
(TYPSA, 2021)
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Como se puede ver en la ilustracidn anterior se presenta el histograma de los caudales méaximos
instantaneos anuales y el analisis de la media moévil con un periodo de cinco, desde la década de los 70 se
puede apreciar una reduccion de los maximos valores, esto asociado a la construcciéon de diferente

infraestructura principal en la cuenca del rio Huaura, tales como embalses y tomas principales.
5.2.1.1.2 Andlisis de los valores maximos de la estacion Casa Blanca

Como se ha indicado anteriormente la estacion Casa Blanca (inoperativa) se encontraba ubicada aguas
arriba de la bocatoma Santa Rosa, aproximadamente a 2.5 km de la estacion HLG-Sayan. El anélisis de esta
estacion ayuda a dar una idea sobre la frecuencia de valores maximos de caudales en el rio Huaura a la

altura del CP Sayan.

La estacion Casa Blanca cuenta con datos de caudales promedios diarios, estos fueron obtenidos del
Sistema Nacional de Informacién de Recursos Hidricos (SNIRH) de la ANA. Para llevar los caudales
promedios diarios a caudales maximos mensuales, se aplico el factor de 1.1151 producto de la correlacion
realizada en la estacion Sayan, se adoptd este mismo valor debido a su cercania. En la Tabla 43 se presentan

los maximos de los promedios diarios.

Hay que precisar que la siguiente serie de tiempo contiene caudales de los eventos del FEN 26.
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Tabla 43: Caudales maximo promedio mensual en la estaciéon Casa Blanca (m3/s)

\\le} ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC

1925 S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D 13.50 12.50 21.50 32.50
1926* 34.00 53.00 | 150.10 | 68.40 2260 | 16.10 | 15.00 10.80 12.10 19.50 45.80 50.10
1927 88.90 115.70 | 88.00 49.30 2170 | 16.90 | 14.70 13.80 13.80 23.10 20.80 55.90
1928 42.80 104.80 | 150.90 | 78.10 2280 | 16.80 | 14.80 13.10 12.80 15.80 25.80 48.20
1929 41.20 181.60 | 93.40 39.00 2460 | 1460 | 11.10 11.50 29.10 85.00 44.25 38.50
1930 149.10 | 148.80 | 99.00 65.60 22.80 | 16.70 | 14.80 13.60 12.70 36.80 38.00 | 46.20
1931 S/D S/D S/D S/D S/D S/D 9.33 8.58 9.48 11.55 11.70 35.20
1932 59.60 134.00 | 89.00 58.00 23.00 | 17.40 | 17.40 13.40 12.10 22.00 32.40 50.40
1933 91.20 99.20 | 100.80 | 92.00 61.60 | 22.70 | 14.40 12.60 10.35 13.20 14.40 28.00
1934 43.24 45.60 81.50 56.70 3480 | 21.00 | 17.70 13.60 11.90 16.50 16.50 16.05
1935 36.40 48.25 73.50 67.20 26.50 | 18.70 | 16.90 14.50 11.20 18.30 18.70 52.80
1936 62.70 50.00 45.00 32.60 29.00 | 1980 | 15.70 14.30 15.30 15.08 16.80 13.52
1937 20.10 2352 49.20 32.00 21.20 | 1540 | 1340 14.40 9.60 15.20 26.00 37.40
1938 36.40 80.50 74.90 60.80 31.10 | 19.60 | 1340 10.30 10.40 13.00 12.76 28.80
1939 41.50 64.60 88.00 90.40 3400 | 2040 | 16.80 12.10 15.40 13.26 13.52 70.69
1940 108.76 S/D 131.27 S/D 3531 | 23.68 | 19.07 17.07 17.81 24.29 25.42 36.51
1941 82.29 135.35 | 215.63 | 39.35 27.84 | 2042 | 13.86 13.24 14.01 22.75 29.48 46.20
1942 95.49 101.79 | 96.69 58.77 5965 | 1955 | 1575 12.71 12.02 13.92 13.90 25.18
1943 55.34 101.66 | 134.99 | 146.16 | 28.05 | 19.62 | 17.12 14.96 15.31 23.76 21.40 41.39
1944 69.28 109.43 | 97.83 64.65 3548 | 20.71 | 14.75 12.50 10.55 10.99 14.65 26.98
1945 66.17 94.32 76.43 73.83 2539 | 1367 | 11.72 11.21 11.21 12.58 28.13 69.68
1946 95.85 120.37 | 14492 | 94.39 4530 | 1881 | 13.98 11.83 10.75 20.25 48.19 78.56
1947 54.39 5439 | 109.43 | 42.69 3645 | 28,62 | 14.75 11.21 14.00 18.83 22.45 49.24
1948 73.00 73.99 69.50 60.48 2813 | 17.24 | 1432 10.11 10.54 56.00 42.00 2414
1949 285.00 55.26 99.53 67.57 3840 | 2153 | 1853 11.96 11.33 12.52 34.69 15.43
1950 36.97 68.86 69.14 39.76 3723 | 1430 | 1253 11.50 10.39 12.11 17.14 69.79
1951 68.86 104.48 | 149.00 | 95.33 2376 | 21.63 | 15.63 13.14 11.92 17.66 71.38 96.76
1952 123.64 | 126.62 | 164.87 | 133.43 | 4574 | 3247 | 1584 14.42 9.89 13.00 S/D S/D

1953 62.00 145.00 | 89.00 80.00 40.00 | 27.00 | 14.45 9.85 10.29 16.23 35.20 37.95
1954 84.00 86.40 | 160.00 | 51.22 5155 | 19.64 S/D 9.86 12.76 15.34 45.46 35.86
1955 90.34 230.00 S/D 78.77 3276 | 2538 | 13.07 11.79 10.60 13.35 13.14 39.66
1956 36.57 84.18 | 101.46 | 73.68 3258 | 11.27 9.57 11.35 12.66 16.90 13.57 9.76

1957 38.11 81.91 54.54 45.62 21.05 | 1233 | 11.00 10.66 11.47 14.45 20.17 34.98
1958 42.78 70.62 66.69 34.22 15.36 | 10.84 9.16 8.61 8.79 16.44 14.42 S/D

1959 14.63 82.38 81.87 64.18 3069 | 11.30 | 10.02 9.62 9.87 14.34 14.37 | 46.93
1960 72.78 85.86 69.82 37.53 21.69 | 10.63 9.32 7.96 7.83 12.80 19.40 14.14
1961 42.65 64.58 62.66 73.68 2222 | 1553 9.30 8.78 9.15 9.88 33.66 70.23
1962 74.02 59.76 85.20 81.24 2152 | 1347 | 1256 11.82 12.53 12.72 19.29 26.01
1963 69.35 80.23 S/D 70.22 30.32 | 1380 | 11.88 11.10 10.89 13.86 38.60 | 47.55
1964 45.62 97.70 | 10344 | 103.23 | 33.28 | 18.86 | 14.40 12.46 13.69 24.71 36.78 26.90
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1965 67.13 78.60 108.50 41.15 16.46 11.82 11.80 10.33 S/D S/D S/D S/D
1966 68.99 39.02 97.58 38.11 16.87 12.29 10.19 10.81 10.88 42.46 29.23 56.47
1967 76.11 200.00 | 130.00 | 51.14 27.81 18.99 | 1549 1452 15.26 34.70 28.89 32.27
1968 37.35 35.66 59.84 38.45 1287 | 1197 | 10.67 11.84 S/D S/D S/D S/D
Minimo 14.63 23.52 45.00 32.00 12.87 10.63 9.16 7.96 7.83 9.88 11.70 9.76
Maximo 285.00 | 230.00 | 21563 | 146.16 | 61.60 | 32.47 | 19.07 17.07 29.10 85.00 71.38 96.76
Promedio 68.68 93.12 100.33 | 65.10 3023 | 1794 | 13.72 11.95 12.29 20.18 26.58 41.57
Desv.
Estandar 4391 43.95 36.49 25.75 10.85 4.99 271 1.96 3.37 13.71 12.90 19.23

http://snirh.ana.gob.pe/observatorioSNIRH/

Tabla 44: Caudales maximos diarios mensuales de la estacién Casa Blanca en m3/s
(ANA-TYPSA, 2021)

DIC
1925 S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D 15.05 13.94 23.97 36.24
1926 37.91 5910 | 167.38 | 76.27 25.20 17.95 16.73 12.04 13.49 21.74 51.07 55.87
1927 99.13 129.02 | 98.13 54.97 24.20 18.85 16.39 15.39 15.39 25.76 2319 62.33
1928 47.73 116.86 | 168.27 | 87.09 2542 18.73 16.50 1461 14.27 17.62 28.77 53.75
1929 45.94 202.50 | 104.15 | 43.49 2743 16.28 12.38 12.82 32.45 94.78 49.34 42.93
1930 166.26 | 165.93 | 11039 | 73.15 2542 18.62 16.50 1517 14.16 41.04 42.37 51.52
1931 S/D S/D S/D S/D S/D S/D 10.40 9.57 10.57 12.88 13.05 39.25
1932 66.46 14942 | 99.24 64.68 25.65 19.40 19.40 14.94 13.49 24.53 36.13 56.20
1933 101.70 | 110.62 | 11240 | 10259 | 68.69 2531 16.06 14.05 11.54 14.72 16.06 31.22
1934 48.22 50.85 90.88 63.23 38.81 2342 19.74 1517 13.27 18.40 18.40 17.90
1935 40.59 53.80 81.96 74.93 29.55 20.85 18.85 16.17 12.49 2041 20.85 58.88
1936 69.92 55.76 50.18 36.35 32.34 22.08 1751 15.95 17.06 16.82 18.73 15.08
1937 2241 26.23 54.86 35.68 23.64 1717 14.94 16.06 10.70 16.95 28.99 41.70
1938 40.59 89.77 83.52 67.80 34.68 21.86 14.94 11.49 11.60 14.50 14.23 3211
1939 46.28 72.04 98.13 | 100.81 | 37.91 22.75 18.73 13.49 17.17 14.79 15.08 78.83
1940 121.28 S/D 146.38 S/D 39.37 26.41 21.26 19.03 19.86 27.09 28.35 40.71
1941 91.76 150.93 | 24045 | 43.88 31.04 22.77 15.46 14.76 15.62 25.37 32.87 51.52
1942 106.48 | 118,51 | 107.82 | 65.53 66.52 21.80 17.56 14.17 13.40 1552 15.50 28.08
1943 61.71 11336 | 150.53 | 162.98 | 31.28 21.88 19.09 16.68 17.07 26.49 23.86 46.15
1944 77.25 122,03 | 109.09 | 72.09 39.56 23.09 16.45 13.94 11.76 12.25 16.34 30.09
1945 73.79 105.18 | 85.23 82.33 28.31 15.24 13.07 12.50 12.50 14.03 31.37 77.70
1946 106.88 | 134.22 | 161.60 | 105.25 | 50.51 20.98 15.59 13.19 11.99 22.58 53.74 87.60
1947 60.65 60.65 | 122.03 | 47.60 40.65 31901 16.45 12.50 1561 21.00 25.03 54.91
1948 81.40 82.51 77.50 67.44 31.37 19.22 15.97 11.27 11.75 62.45 46.83 26.92
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1949 317.80 61.62 | 11099 | 75.35 42.82 24.01 20.66 13.34 12.63 13.96 38.68 17.21
1950 41.23 76.79 77.10 44.34 4152 15.95 13.97 12.82 11.59 13.50 19.11 77.82
1951 76.79 116.51 | 166.15 | 106.30 | 26.49 24.12 17.43 14.65 13.29 19.69 79.60 | 107.90
1952 137.87 | 141.19 | 18385 | 148.79 | 51.00 36.21 17.66 16.08 11.08 14.50 S/D S/D
1953 69.14 161.69 | 99.24 | 89.21 44.60 30.11 16.11 10.98 11.47 1810 | 3925 | 4232
1954 93.67 96.34 | 17842 | 57.12 57.48 21.90 S/D 10.99 14.23 1711 50.69 39.99
1955 100.74 | 256.47 S/D 87.84 36.53 28.30 14.57 13.15 11.82 14.89 1465 | 44.22
1956 40.78 93.87 | 11314 | 82.16 36.33 12.57 10.67 12.66 14.12 18.85 15.13 10.88
1957 42.50 91.34 60.82 50.87 2347 13.75 12.27 11.89 12.79 16.11 22.49 39.01
1958 47.70 78.75 74.37 38.16 17.13 12.09 10.21 9.60 9.80 18.33 16.08 S/D
1959 16.31 91.86 91.29 71.57 34.22 12.60 11.17 10.73 11.01 15.99 16.02 52.33
1960 81.16 95.74 77.86 41.85 24.19 11.85 10.39 8.88 8.73 14.27 21.63 15.77
1961 47.56 72.01 69.87 82.16 24.78 17.32 10.37 9.79 10.20 11.02 37.53 78.31
1962 82.54 66.64 95.01 90.59 24.00 15.02 14.01 13.18 13.97 14.18 2151 29.00
1963 77.33 89.46 S/D 78.30 3381 15.39 13.25 12.38 12.14 15.46 43.04 | 53.02
1964 50.87 108.95 | 11535 | 11511 | 3711 21.03 16.06 13.89 15.27 27.55 41.01 30.00
1965 74.86 87.65 | 120.99 | 45.89 18.35 13.18 13.16 11.52 S/D S/D S/D S/D
1966 76.93 4351 | 10881 | 4250 18.81 13.70 11.36 12.05 1213 | 4735 32.59 62.97
1967 84.87 223.02 | 14496 | 57.03 31.01 21.18 17.27 16.19 17.02 38.69 32.22 35.98
1968 37.35 35.66 59.84 | 3845 12.87 11.97 10.67 11.84 S/D S/D S/D S/D
Minimo 16.31 26.23 50.18 35.68 12.87 11.85 10.21 8.88 8.73 11.02 13.05 10.88
Maximo 317.80 | 256.47 | 240.45 | 162.98 | 68.69 36.21 21.26 19.03 32.45 94.78 79.60 | 107.90
Promedio 76.48 103.74 | 111.70 | 72.48 33.67 19.97 15.27 13.29 13.70 | 2250 29.64 | 46.36
Desv.
Estandar 49.04 49.14 | 40.90 28.84 12.16 5.61 3.06 2.20 3.76 15.29 14.39 21.44

‘ ANA - SNIRH

http://snirh.ana.gob.pe/observatorioSNIRH/

En la siguiente tabla se presentan los caudales maximos diarios anuales y los caudales maximos

instantaneos con los que se realizd el andlisis de distribucién de probabilidades.

Tabla 45: Transformacion caudal maximo instantaneo estacién Casa Blanca
(TYPSA, 2021)

Qmax diario )
- Qmax inst
ANO anual
(m3/s)
(m3/s)
1 1926 234.3 328.1
2 1927 180.6 2529
3 1928 235.6 329.8
4 1929 2835 396.9
5 1932 209.2 2929
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Qmax diario

Qmax inst
anual
(m3/s)
(m3/s)
26 1953 45.0 63.0
27 1954 67.6 94.6
28 1955 118.3 165.6
29 1956 63.0 88.2
30 1957 99.4 139.2
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Qmax diario ) Qmax diario )
- Qmax inst - Qmax inst
No° anual (m3/s) Ne° ANO anual A
(m3/s) (m3/s)

6 1933 1574 220.3 31 1958 80.2 112.3
7 1934 127.2 178.1 32 1959 1735 242.8
8 1935 114.7 160.6 33 1960 136.8 1915
9 1936 97.9 137.0 34 1961 155.8 218.2
10 1937 76.8 107.5 35 1962 149.6 209.5
11 1938 125.7 175.9 36 1963 101.7 142.4
12 1939 1411 197.6 37 1964 101.3 141.9
13 1940 204.9 286.9 38 1965 53.4 74.8
14 1941 336.6 471.3 39 1966 46.6 65.2
15 1942 158.9 2225 40 1967 177.0 2479
16 1943 228.2 3194 41 1968 1374 192.4
17 1944 170.8 239.2
18 1945 147.2 206.1
19 1946 226.2 316.7
20 1947 170.8 239.2
21 1948 1155 161.7
22 1949 444.9 622.9
23 1950 109.0 1525
24 1951 232.6 325.7
25 1952 257.4 360.3

Con los caudales maximos instantdneos obtenidos en la tabla anterior se realiza el andlisis estadistico de la

distribucién o conjuntos de distribuciones de mayor ajuste a la serie, que se muestra en el siguiente item.

llustracion 62: Histograma de caudales maximos instantaneos de la estacién Casa Blanca
(TYPSA, 2021)
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Del analisis visual del histograma de caudales maximos, se puede observar que a partir del afio 1958 existe
una disminucién en la media, con lo que se corrobora lo indicado anteriormente sobre el efecto de las
estructuras hidraulicas construidas en el rio Huaura. Sin embargo, al tener registros mas antiguos se puede
deducir que gran parte de la serie representa los caudales maximos que se generarfan en la cuenca sin

intervenir (situacion mas desfavorable).

5.21.1.3 Andlisis de los histogramas de valores maximos instantaneos anuales de la estacién Casa

Blanca y Sayan

Como fin comparativo dado la proximidad de las estaciones Casa Blanca y Sayan ubicadas en el rio Huaura,
se realizd el anélisis comparativo de los datos de caudales maximos instantaneos, esto con el fin de
corroborar la disminucion de los caudales méaximos por el incremento de la infraestructura principal en la
cuenca. En el gréfico se puede apreciar claramente la disminucion de caudales desde la década del afio
50, lo que genera la tendencia a la baja de los caudales reportados en la estacion hidrométrica de Sayan.
Por tal motivo, que los caudales registrados en la estaciéon de Casa Blanca representan mejor un evento
extremo y por lo tanto con el resultado del andlisis estadistico de esta serie replicaria mejor los caudales
picos asociados a diferentes periodos de retorno de la modelizacion hidrolégica con HEC-HMS.

llustracion 63: Histograma de caudales maximos instantaneos de las estaciones Sayan y Casa Blanca
(TYPSA, 2021)
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5.2.1.2 Anadlisis de Frecuencia de Valores Extremos

Se procedi6 a realizar el analisis de ajuste de distribucion de probabilidades de las estaciones Sayan y Casa
Blanca encontrando que la que mejor se ajusta a los datos es la funcién Gumbel. Los resultados obtenidos

para los diferentes periodos de retorno se muestran en la siguiente tabla.
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llustracién 64: Ajuste de distribucion de probabilidades de caudales maximos instantaneos de la

Comparison criteria of the distributions

Estacion Sayan
(TYPSA, 2021)

Fietum period : W WARNING | The decision-suppart system [ comparison eriteria as described i the HYFRAN
mend | iz still being developped. It should therefore only be uged as an indication.
Sample size : kS
Maodel MNb param. XT P{Mi) P{Mi | x) BIC AlC

Gumbel (Maximum Likelihood) 2 349.649 20.00 40.90 415.892 412.616
Log-Pearsen type 3 (Méthode SAM) 3 296.749 20.00 1317 A17.875 412,962
Pearson type 3 (Maximum Likelihood) 3 298970 20,00 13.07 417,889 412,976
3-parameter lognormal (Maximum Likelihcod 3 298.939 20.00 14.85 417.918 413.006
GEV (Maximum Likelihood) 3 298.161 20.00 14.02 418.033 413.121

Frinting |

P[Mi] : & prion probability  P[Ki | ) : & posterion probability (Method of S chwarz)

Ponderated mean by A postenan probability of guantiles :  |319.2422

BIC : Bayesian information criteion AIC : Akaike infarmation criterion

Tabla 46: Caudales asociados a diferentes TR ajustados con la funcién Gumbel en la estacién Sayan

(TYPSA, 2021)
T o] XT Stahdgmi Lim Inferior Lim Superior
deviation

200 0.995 3825 35.5800 312.8 452.3
100 0.99 349.6 31.4500 288.0 411.3

50 0.98 316.7 27.3300 263.1 370.2

25 0.96 283.4 23.2400 2379 329.0

10 0.9 238.6 17.8800 203.6 273.7

2 0.5 149.6 8.9670 1321 167.2
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llustracién 65: Curva de caudales en la estacién Sayan
(TYPSA, 2021)
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Tabla 47: Caudales asociados a diferentes TR ajustados con la funcidn Gumbel en la estacidon Casa

Blanca
(TYPSA, 2021)
T o] XT Starjdgrd Lim Inferior Lim Superior
deviation

200 0.995 4524 40.8400 372.3 532.5
100 0.99 412.7 36.1000 3419 483.5

50 0.98 3728 31.3800 3113 434.3

25 0.96 3327 26.6900 280.3 385

10 0.9 2785 20.5400 238.2 3188

2 0.5 170.9 10.3100 150.7 191.2
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llustracién 66: Curva de caudales en la estacién Sayan
(TYPSA, 2021)
CASA BLAMCA
Gumbel (Maximum Likelihood)
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De los resultados mostrados en el presente item podemos concluir que los valores de caudales maximos

para diferentes periodos de retorno se ajustan a la modelizacion hidroldgica con el software HEC-HMS.
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5.2.2 Modelamiento Precipitacion - Escorrentia

Para el desarrollo del Modelo de Precipitacion — Escorrentia, se ha utilizado el Software HEC-HMS. Este
modelo se calibra mediante la utilizacién de los registros de caudales medios diarios la estacion Sayan. Para
el presente modelamiento no se han considerado los embalses, simulando la situacion mas critica (sin

atenuacion de avenidas).

La generacioén de los caudales de avenida en el denominado Punto Base (estacion Sayan) y en secciones
de subcuencas de interés, se han obtenido para diferentes periodos de retorno: 2, 5, 10, 25, 50, 100 y, 200

anos.
5.2.2.1 Esquema de Modelo Hidroldgico

El modelo hidrolégico ha sido esquematizado tal como se muestra en la llustracion 61, se ha tomado en
cuenta los puntos de interés principales de acuerdo con lo requerido por el modelamiento hidraulico. Para

el presente modelamiento no se han considerado los embalses.

El &rea total de la cuenca es subdividida en subcuencas desde la parte superior hasta la desembocadura

con el océano pacifico, como se demostrd en la llustracion 67.

El area de proyecto completo y la red de rios asociados fueron configuradas en 95 unidades hidrogréaficas o
subcuencas y 50 tramos de cauce. A cada tramo se le proporcioné nimeros topoldégicos acompafiado por
la letra Ry alas subcuencas un nombre compuesto por nimeros y letras asociados la cuenca (S) en forma

secuencial.

llustracién 67: Esquema de modelo hidrolégico para la cuenca del rio Huaura
(TYPSA, 2021)
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52211 Modelo de transformacioén

El médulo Runoff transformation convierte el exceso de precipitacion en la cuenca y subcuenca a
escorrentia directa en la salida. HEC-HMS permite determinar la transformacion de la escorrentia usando

métodos agregados o distribuidos.

En el método agregado, la cantidad de escorrentia es determinada usando hidrogramas unitarios — como
son Clark, Snyder o SCS, o métodos de onda cinemética. En un método distribuido (como el Modified Clark)
las subcuencas son divididas en mallas o celdas y los excesos de lluvia de cada celda se transitan hasta la

salida de la subcuenca.

Inicialmente se consider6 utilizar el método SCS y de acuerdo con las notas técnicas las cuales recomiendan
calcular el tiempo de concentraciéon mediante los métodos de Kirpich, California Culverts y SCS sin embargo
debido a su variabilidad se decidid utilizar otros métodos para su verificacion; como fin comparativo se
realizaron los célculos respectivos que se muestran en la siguiente tabla. Como se puede apreciar existe
mucha variabilidad entre los diferentes métodos y ademas estos valores al colocarlos en el modelo HEC-
HMS no permitian realizar una buena calibracion. En parrafos méas adelante se describe el método que se

decidié emplear para el modelo de transformacion precipitacion — escorrentia.

Tabla 48: Tiempos de concentracion en las subcuencas del rio Huaura
(TYPSA, 2021)

Lo‘ng. , Tc Tc Tc
N° | Subcuenca Area con:rlt_ente Pendiente . _TC California Te promedio | promedio
(km2) maxima (m/m) Kirpich (hr) Culverts (hr) SCS (hr) (horas) (minutos)
(km)
1 S1 60.17 18.62 0.06232 1.83 1.84 571 3.13 188
2 S2 38.32 1331 0.06558 1.39 1.39 431 2.36 142
3 S4 36.55 11.56 0.11583 1.00 1.00 2.96 1.65 99
4 S55 16.23 9.69 0.10852 0.90 0.90 227 1.35 81
5 S3 99.25 24.56 0.06514 223 223 7.45 397 238
6 S61 25.37 9.85 0.14617 0.81 0.81 2.02 121 73
7 S5 26.42 12.28 0.11101 1.07 1.07 3.28 1.80 108
8 S65 4.88 3.94 0.29651 0.30 0.30 0.71 0.44 26
9 S12 78.63 19.75 0.07057 1.83 1.83 6.01 322 193
10 S6 78.83 20.34 0.06877 1.89 1.89 5.04 294 176
11 S57 31.03 10.47 0.15422 0.83 0.83 207 1.24 75
12 S66 16.90 8.24 0.18720 0.64 0.64 1.46 0.91 55
13 S7 42.95 12.73 0.16037 0.95 0.95 292 161 97
14 S68 27.88 12.55 0.15297 0.96 0.96 253 1.48 89
15 S71 49.39 17.41 0.12451 1.33 1.34 3.70 212 127
16 S9 49.21 14.54 0.14083 111 111 3.36 1.86 111
17 S13 76.94 22.87 0.12003 1.67 1.67 5.52 295 177
18 S75 30.28 10.48 0.17326 0.79 0.80 219 1.26 76
19 S11 84.41 20.09 0.12348 1.49 1.50 4.04 234 141
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Subcuenca Area cor/n_ente Pendiente . _TC California Te promedio | promedio
(km2) maxima (m/m) Kirpich (hr) Culverts (h) SCS (hr) (horas) (minutos)

(km)
20 S78 0.05 0.40 0.28450 0.05 0.05 0.13 0.08 5
21 S80 1.86 2.87 0.35109 0.22 0.22 0.53 0.33 20
22 S28 4419 15.02 0.04683 1.74 1.74 4.79 2.75 165
23 S22 35.01 11.19 0.06272 1.24 124 3.30 1.93 116
24 S19 60.37 17.16 0.07501 1.60 1.61 5.16 279 167
25 S51 44.07 15.27 0.10406 1.29 1.29 3.46 2.02 121
26 S17 87.59 18.73 0.09635 1.56 1.56 493 2.68 161
27 S62 22.44 13.10 0.13322 1.04 1.05 2.64 1.58 95
28 S63 65.02 13.85 0.13660 1.08 1.08 3.16 177 106
29 S25 51.57 18.50 0.08566 161 1.62 4.37 253 152
30 S29 48.13 14.21 0.11519 1.18 1.18 322 1.86 111
31 S54 10.94 6.02 0.20238 0.49 0.49 1.66 0.88 53
32 S67 3.92 3.65 0.37359 0.26 0.26 0.81 0.44 27
33 S24 48.46 16.14 0.14352 1.19 1.19 321 1.86 112
34 S69 45.90 16.68 0.13208 1.26 1.26 3.82 212 127
35 S72 57.36 13.16 0.20208 0.89 0.89 251 143 86
36 S20 2593 13.45 0.20021 091 091 232 1.38 83
37 S18 83.39 2152 0.13083 154 154 5.26 2.78 167
38 S73 1241 7.13 0.23676 0.52 0.52 1.63 0.89 54
39 S76 71.81 15.43 0.17140 1.07 1.08 3.27 181 108
40 S81 15.40 7.88 0.25408 0.55 0.55 1.46 0.85 51
41 S82 64.35 17.52 0.16116 121 1.22 3.55 1.99 119
42 S10 194.33 28.18 0.11326 2.00 201 5.79 3.27 196
43 S23 107.65 20.62 0.17116 134 1.35 4.12 227 136
44 S83 9.35 7.02 0.23911 0.52 0.52 151 0.85 51
45 S21 50.44 12.41 0.25958 0.77 0.78 2.45 1.33 80
46 S84 18.79 8.13 0.21816 0.60 0.60 1.86 1.02 61
47 S30 59.99 17.10 0.21104 1.07 1.08 342 1.86 111
48 S85 50.90 12.84 0.21012 0.86 0.86 2.67 1.47 88
49 S14 76.64 19.93 0.11597 152 152 5.29 2.78 167
50 S15 71.50 20.84 0.11052 1.60 161 551 291 174
51 S59 113.03 22.64 0.13378 159 1.59 5.36 2.85 171
52 S86 23.66 8.86 0.19994 0.66 0.66 2.03 112 67
53 S40 37.10 15.22 0.19627 1.01 1.01 321 1.74 105
54 S87 19.66 11.06 0.24637 0.72 0.72 232 1.25 75
55 S38 26.41 10.53 0.22822 0.72 0.72 2.28 124 74
56 S88 5.58 3.97 0.28492 0.31 0.31 0.84 0.49 29
57 S89 25.22 8.75 0.16931 0.70 0.70 219 1.20 72
58 S31 35.94 14.82 0.20031 0.98 0.98 3.39 1.78 107
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Subcuenca cor/n_ente Pendiente . _TC California Te promedio | promedio
maxima (m/m) Kirpich (hr) SCS (hr) i

(km) Culverts (hr) (horas) (minutos)
59 S90 17.93 8.16 0.16289 0.67 0.67 1.97 1.10 66
60 S33 75.67 18.44 0.16647 1.25 1.25 4.39 2.30 138
61 S53 17.68 11.20 0.14692 0.89 0.89 278 152 91
62 S91 11.30 7.08 0.18798 0.57 0.57 1.60 0.91 55
63 S92 28.88 10.62 0.13052 0.90 0.90 2.66 1.48 89
64 S41 55.37 14.04 0.09291 1.26 1.27 314 1.89 114
65 S36 27.84 11.80 0.11974 1.00 1.00 244 1.48 89
66 S102 63.61 12.06 0.16519 0.90 0.90 2.29 1.36 82
67 S60 139.21 25.09 0.12730 1.75 1.75 5.83 311 187
68 S58 13.99 7.13 0.15858 0.61 0.61 181 1.01 61
69 S47 55.26 16.10 0.11174 131 1.31 4.18 227 136
70 S70 4517 12.82 0.18007 0.91 0.92 2.89 1.57 94
71 S49 46.37 13.90 0.12695 111 111 3.49 191 114
72 S74 28.58 12.24 0.15052 0.95 0.95 294 161 97
73 S77 30.84 11.13 0.12862 0.93 0.93 2.82 1.56 94
74 S46 28.59 14.12 0.14559 1.07 1.07 3.44 1.86 111
75 S79 43.68 13.86 0.09801 1.23 1.23 3.83 2.09 126
76 S93 1.58 3.06 0.11816 0.36 0.36 114 0.62 37
77 S94 46.83 13.05 0.10637 114 1.14 344 1.90 114
78 S43 28.58 14.50 0.10034 1.26 1.26 3.78 210 126
79 S27 103.70 17.94 0.12923 1.35 1.35 4.39 2.36 142
80 S39 34.16 16.04 0.12482 1.25 1.25 3.96 2.15 129
81 S95 117.12 20.99 0.05343 213 214 7.22 3.83 230
82 S56 30.82 14.58 0.09069 131 132 3.94 219 131
83 S96 37.53 17.49 0.07290 1.65 1.65 422 2.50 150
84 S45 26.16 11.61 0.04572 144 144 4.56 248 149
85 S97 30.23 11.03 0.04821 1.35 1.35 3.30 2.00 120
86 S42 26.95 15.33 0.06799 153 1.53 5.25 277 166
87 S37 75.92 27.48 0.06650 241 242 8.21 4.35 261
88 S98 44.85 15.87 0.03869 1.95 1.95 5.69 3.20 192
89 S26 106.05 32.52 0.05748 291 291 9.95 5.25 315
90 S99 274 417 0.02640 0.81 0.81 281 1.48 89
91 S34 48.65 22.59 0.04227 247 247 8.48 4.48 269
92 S100 11.09 7.73 0.05027 1.01 1.01 3.38 1.80 108
93 S101 20.05 15.88 0.02157 244 244 9.94 494 296
94 S8 5241 20.21 0.14002 1.43 1.43 457 248 149
95 S16 60.93 17.04 0.15547 1.20 121 4.34 225 135
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Para la transformacion precipitacion — escorrentia fue adoptada la metodologia del hidrograma unitario de
Snyder. Este método consta de dos parametros: Snyder Estandar Lag Tp, el cual esta en funcién del tiempo
pico (hr) y el Snyder Peaking Coefficient Cp, adimensional y esta en funcidon del méaximo flujo, tiempo pico y

area de la subcuenca con la siguiente ecuacion:
Tp = Ct * (Lc = L)°3

Doénde:

Ct: Coeficiente, considerando en funcion de la topografia y varia de 1.8 a 2.2, para este caso consideramos
2.

Cp: Varia de 0.40 a 0.80, se considerd 0.60 (Manual de Hidrologia e Hidraulica — MTC)
Lc: Distancia del centro de gravedad de la subcuenca a su salida correspondiente.
LL: Longitud del curso principal.

En la siguiente Tabla se presentan los parametros del hidrograma unitario de Snyder para el modelo de

transformacion.

Tabla 49: Parametros de transformacidon con método de Snyder para las subcuencas del rio Huaura
(TYPSA, 2021)

) Pendiente Long. corriente
Subcuenca Lon'g.. corriente cotrlgnte méaxima desde el Tp (hr)
maxima (km) maxima centroide (km)
(m/m)
1 S1 18.62 0.06232 8.18 1.17 5.26
2 S2 1331 0.06558 6.44 115 4.39
3 S3 24.56 0.06514 11.71 116 6.32
4 S4 11.56 0.11583 525 1.04 3.55
5 S5 12.28 0.11101 5.84 1.04 3.76
6 S6 20.34 0.06877 8.91 114 5.44
7 S7 12.73 0.16037 4.86 0.97 3.36
8 S8 20.21 0.14002 10.04 1.00 4.92
9 S9 14.54 0.14083 7.27 1.00 4.04
10 S10 28.18 0.11326 13.66 1.04 6.21
11 S11 20.09 0.12348 8.82 1.02 4.84
12 S12 19.75 0.07057 8.96 114 5.38
13 S13 22.87 0.12003 11.78 1.03 551
14 S14 19.93 0.11597 10.70 1.04 517
15 S15 20.84 0.11052 9.80 1.05 5.15
16 S16 17.04 0.15547 6.35 0.98 3.99
17 S17 18.73 0.09635 8.12 1.07 4.84
18 S18 2152 0.13083 10.23 1.01 511
19 S19 17.16 0.07501 8.50 113 5.02
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) Penolliente Long. corriente
Subcuenca Lon'g.. corrente cor:ru.ente maxima desde el
maxima (km) maxima centroide (km)
(m/m)
20 S20 13.45 0.20021 6.79 0.93 3.62
21 S21 1241 0.25958 6.61 0.89 3.33
22 S22 11.19 0.06272 6.59 1.16 4.23
23 S23 20.62 0.17116 9.81 0.96 4.73
24 S24 16.14 0.14352 7.84 0.99 4.25
25 S25 18.50 0.08566 8.58 1.10 5.02
26 S26 32.52 0.05748 17.88 1.18 7.99
27 S27 17.94 0.12923 8.63 1.01 461
28 S28 15.02 0.04683 6.65 1.23 4.90
29 S29 14.21 0.11519 6.75 1.04 4.08
30 S30 17.10 0.21104 9.44 0.92 4.25
31 S31 14.82 0.20031 8.03 0.93 3.92
32 S33 18.44 0.16647 8.20 0.97 4.36
33 S34 22.59 0.04227 12.30 1.25 6.79
34 S36 11.80 0.11974 557 1.03 3.61
35 S37 27.48 0.0665 1515 1.15 7.03
36 S38 10.53 0.22822 6.23 0.91 3.19
37 S39 16.04 0.12482 8.32 1.02 4.43
38 S40 15.22 0.19627 8.86 0.94 4.08
39 S41 14.04 0.09291 541 1.08 3.96
40 S42 15.33 0.06799 8.29 1.15 4.90
41 S43 14.50 0.10034 7.59 1.06 4.36
42 S45 11.61 0.04572 6.21 124 4.46
43 S46 14.12 0.14559 7.03 0.99 3.94
44 S47 16.10 0.11174 8.15 1.04 451
45 S49 13.90 0.12695 7.79 1.02 4.15
46 S51 15.27 0.10406 6.29 1.06 4.16
47 S53 11.20 0.14692 5.62 0.99 343
48 S54 6.02 0.20238 2.32 0.93 2.06
49 S55 9.69 0.10852 5.06 1.05 3.37
50 S56 14.58 0.09069 8.42 1.09 4.59
51 S57 10.47 0.15422 3.99 0.98 3.01
52 S58 7.13 0.15858 293 0.98 243
53 S59 22.64 0.13378 10.52 1.01 521
54 S60 25.09 0.1273 10.94 1.02 5.48
55 S61 9.85 0.14617 453 0.99 3.10
56 S62 13.10 0.13322 6.97 1.01 391
57 S63 13.85 0.1366 451 1.00 3.47
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) Penolliente Long. corriente
Subcuenca Lon'g.. corrente cor:ru.ente maxima desde el
maxima (km) maxima centroide (km)
(m/m)
58 S65 3.94 0.29651 1.78 0.87 155
59 S66 8.24 0.1872 3.07 0.95 249
60 S67 3.65 0.37359 1.20 0.83 1.29
61 S68 12.55 0.15297 6.00 0.98 3.59
62 S69 16.68 0.13208 6.13 1.01 4.05
63 S70 12.82 0.18007 7.78 0.95 3.79
64 S71 1741 0.12451 9.96 1.02 4.80
65 S72 13.16 0.20208 292 0.93 278
66 S73 7.13 0.23676 2.01 0.90 201
67 S74 12.24 0.15052 6.79 0.99 371
68 S75 10.48 0.17326 5.03 0.96 3.15
69 S76 15.43 0.1714 7.00 0.96 3.92
70 S77 11.13 0.12862 3.85 1.02 3.13
71 S78 0.40 0.2845 0.17 0.87 0.39
72 S79 13.86 0.09801 7.20 1.07 4.26
73 S80 2.87 0.35109 0.44 0.84 0.90
74 S81 7.88 0.25408 3.16 0.89 2.34
75 S82 17.52 0.16116 6.54 0.97 4.03
76 S83 7.02 0.23911 224 0.90 2.06
7 S84 8.13 0.21816 2.90 0.92 237
78 S85 12.84 0.21012 3.25 0.93 2.83
79 S86 8.86 0.19994 3.25 0.93 2.56
80 S87 11.06 0.24637 6.43 0.90 3.23
81 S88 3.97 0.28492 1.33 0.87 1.44
82 S89 8.75 0.16931 1.28 0.96 1.99
83 S90 8.16 0.16289 293 0.97 252
84 S91 7.08 0.18798 4.32 0.94 264
85 S92 10.62 0.13052 4.54 1.01 324
86 S93 3.06 0.11816 1.48 1.03 1.63
87 S94 13.05 0.10637 4.70 1.05 3.62
88 S95 20.99 0.05343 7.54 1.20 5.48
89 S96 17.49 0.0729 8.65 1.13 5.10
90 S97 11.03 0.04821 4.30 1.22 3.89
91 S98 15.87 0.03869 5.86 1.28 497
92 S99 417 0.0264 1.94 1.37 257
93 S100 7.73 0.05027 3.85 121 3.36
94 S101 15.88 0.02157 7.75 143 6.04
95 S102 12.06 0.16519 5.39 0.97 3.39
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52.2.1.2 Modelo de flujo base

Para determinar el flujo base se empled el método de “Constant Monthly”, como parédmetro inicial se utilizara
el caudal promedio de la estacion Sayan el cual dividido entre su area de aporte nos arroja un rendimiento

aproximado de 0.003 m*/s/km?.

Para los eventos extremos se recomienda utilizar los caudales registrados de la estacién Sayan en el periodo
FEN 2017, ya que estos valores representaran de manera mas real el comportamiento de la cuenca ante un
evento extremo. La mediana del caudal observado y el area de aporte hasta la estaciéon Sayan nos arroja un

rendimiento aproximado de 0.003 m3/s/km2.

Tabla 50: Caudal medio Mensual en la estaciéon Sayan periodo 1964-1981
(Estudio de pre-inversion - SENAMHI)

1964 26.79 51.76 72.78 50.01 2281 15.80 13.38 12.10 11.89 16.02 19.97 15.68
1965 2501 42.35 65.50 24.29 13.82 1155 10.69 9.92 9.84 10.34 1141 14.08
1966 3391 23.33 38.04 20.84 14.50 10.84 9.80 10.02 9.73 19.99 19.15 26.98
1967 35.32 92.25 7451 32.00 21.27 17.10 15.05 13.30 13.36 21.63 20.95 22.70
1968 28.12 23.85 37.91 19.55 12.35 10.80 9.84 10.55 1322 17.98 21.19 20.95
1969 12.16 20.24 3242 31.88 14.09 13.04 11.99 11.05 11.25 1255 16.44 61.13
1970 62.80 42.55 40.50 35.71 25.63 19.98 14.88 13.29 17.10 1757 19.03 28.07
1971 35.96 39.39 5417 41.72 20.87 16.72 13.04 11.53 11.35 16.20 14.80 24.83
1972 S/D S/D S/D S/D S/D 15.61 12.74 12.26 11.32 16.31 14.13 30.34
1973 51.01 70.17 99.88 68.74 30.97 15.80 14.32 12.50 14.21 25.36 23.60 46.33
1974 59.65 81.54 86.29 48.52 27.63 17.89 14.13 13.03 14.40 15.55 16.37 17.43
1975 41.17 35.39 87.55 41.62 27.13 19.11 15.27 13.99 11.67 14.44 16.22 1824
1976 46.89 78.28 77.79 42.50 17.74 14.78 13.23 13.20 13.19 12.89 1331 15.19
1977 21.15 47.97 49.83 26.87 15.07 11.33 10.99 11.69 1357 1491 21.92 20.45
1978 16.84 46.01 98.80 S/D 15.69 12.59 11.46 10.42 11.52 13.00 12.28 14.35
1979 21.87 2314 26.03 20.79 1121 8.31 7.70 8.64 S/D S/D S/D S/D
1980 S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D 10.10 15.82 17.42 S/D
1981 S/D S/D S/D S/D 1121 831 S/D S/D S/D S/D S/D S/D
Promedio
(mars) 34.58 47.88 62.80 36.07 18.87 14.09 1241 11.72 12.36 16.28 17.39 25.12

Tabla 51: Caudal medio Mensual en la estacion Sayan periodo 2012-2018
(Estudio de pre inversion - SENAMHI)

BRSNS NG TSN N N N NV TGN N3 Sl T

2012 10.35 12.95 17.64 22.27
2013 27.94 50.24 89.71 32.36 13.25 11.23 9.54 8.22 8.92 11.77 11.84 18.03
2014 25.06 49.30 7413 19.94 16.90 10.73 9.98 9.01 9.35 10.46 11.52 1511
2015 35.45 43.99 76.16 41.56 16.16 9.61 10.66 9.52 9.83 11.69 13.24 20.61
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2016 15.04 30.69 36.65 20.37 12.81 11.13 10.54 9.73 10.12 12.58 11.69 11.98
2017 26.44 46.63 91.93 56.97 23.55 16.24 11.79 9.20 7.84 7.65 7.22 8.37
2018 17.51 18.86 63.65 51.56 24.28 14.91 11.52 11.37 S/D S/D S/D S/D
2019 26.78 53.73 50.82 34.38 19.49 12.00 10.64 8.73 6.32 6.99 31.15 31.19

Promedio

(m3/s) 24.57 39.95 72.04 37.13 17.82 12.31 10.67 951 9.40 11.18 12.19 16.06

Tabla 52: Pardmetros para determinacion del flujo base
(TYPSA, 2021)

Area
[\ Nombre Flujo base Aporte Area (km2) Humeda
(km2)
1 S1 Sl

100% 60.17 60.17
2 S2 SI 100% 38.32 38.32
3 S3 SI 100% 99.25 99.25
4 S4 SI 100% 36.55 36.55
5 S5 SI 50% 26.42 1321
6 S6 SI 100% 78.83 78.83
7 S7 Sl 100% 42.95 42.95
8 S8 Sl 100% 5241 5241
9 S9 Sl 100% 49.21 49.21
10 S10 Sl 100% 194.33 194.33
11 S11 Sl 100% 84.41 84.41
12 S12 Sl 50% 78.63 39.32
13 S13 Sl 100% 76.94 76.94
14 S14 Sl 50% 76.64 38.32
15 S15 Sl 50% 71.50 35.75
16 S16 NO 0% 60.93 0.00
17 S17 Sl 50% 87.59 43.80
18 S18 Sl 100% 83.39 83.39
19 S19 Sl 100% 60.37 60.37
20 S20 NO 0% 2593 0.00
21 S21 NO 0% 50.44 0.00
22 S22 SI 100% 35.01 35.01
23 S23 SI 100% 107.65 107.65
24 S24 NO 0% 48.46 0.00
25 S25 SI 100% 51.57 51.57
26 S26 NO 0% 106.05 0.00
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Nombre Flujo base Aporte Area (km2) Humeda

(km2)
27 S27 NO 0% 103.70 0.00
28 S28 Sl 50% 44.19 22.10
29 S29 Sl 50% 48.13 24.06
30 S30 NO 0% 59.99 0.00
31 S31 NO 0% 35.94 0.00
32 S33 NO 0% 75.67 0.00
33 S34 NO 0% 48.65 0.00
34 S36 NO 0% 27.84 0.00
35 S37 NO 0% 75.92 0.00
36 S38 NO 0% 26.41 0.00
37 S39 NO 0% 34.16 0.00
38 S40 Sl 50% 37.10 18.55
39 S41 Sl 100% 55.37 55.37
40 S42 Sl 100% 26.95 26.95
41 S43 NO 0% 28.58 0.00
42 S45 NO 0% 26.16 0.00
43 S46 NO 0% 28.59 0.00
44 S47 NO 0% 55.26 0.00
45 S49 NO 0% 46.37 0.00
46 S51 Sl 100% 44.07 44.07
47 S53 Sl 50% 17.68 8.84
48 S54 Sl 25% 10.94 274
49 S55 Sl 10000% 16.23 1622.90
50 S56 NO 0% 30.82 0.00
51 S57 Sl 100% 31.03 31.03
52 S58 Sl 100% 13.99 13.99
53 S59 Sl 100% 113.03 113.03
54 S60 Sl 100% 139.21 139.21
55 S61 Sl 100% 25.37 25.37
56 S62 Sl 100% 22.44 22.44
57 S63 Sl 100% 65.02 65.02
58 S65 Sl 100% 4.88 4.88
59 S66 Sl 100% 16.90 16.90
60 S67 Sl 100% 3.92 3.92
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61 S68 Sl 100% 27.88 27.88
62 S69 Sl 100% 45.90 45.90
63 S70 Sl 100% 4517 4517
64 S71 Sl 100% 49.39 49.39
65 S72 Sl 100% 57.36 57.36
66 S73 Sl 100% 12.41 12.41
67 S74 Sl 100% 28.58 28.58
68 S75 Sl 100% 30.28 30.28
69 S76 Sl 100% 7181 7181
70 S77 Sl 100% 30.84 30.84
71 S78 Sl 100% 0.05 0.05
72 S79 Sl 100% 43.68 43.68
73 S80 Sl 100% 1.86 1.86
74 S81 Sl 100% 15.40 15.40
75 582 Sl 100% 64.35 64.35
76 S83 Sl 100% 9.35 9.35
7 S84 Sl 100% 18.79 18.79
78 S85 Sl 100% 50.90 50.90
79 S86 Sl 100% 23.66 23.66
80 S87 Sl 50% 19.66 9.83
81 S88 Sl 100% 5.58 5.58
82 S89 Sl 50% 25.22 1261
83 S90 Sl 100% 17.93 17.93
84 So1 Sl 50% 11.30 5.65
85 592 Sl 100% 28.88 28.88
86 S93 Sl 100% 1.58 1.58
87 S94 Sl 100% 46.83 46.83
88 S95 Sl 100% 11712 117.12
89 S96 Sl 100% 37.53 37.53
90 S97 Sl 100% 30.23 30.23
91 S98 Sl 100% 44.85 44.85
92 S99 Sl 100% 274 274
93 S100 Sl 100% 11.09 11.09
94 S101 Sl 100% 20.05 20.05

DEFENSAS RIBERENAS DEL RIO HUAURA — PAQUETE 4 400200-OHL001-501-XX-BD-HY-004001-R01

ESPECIALIDAD DE HIDROLOGIA Y SEDIMENTOLOGIA Pagina 145 de 227



N

/17

W
/

m
i

OHLA

W

{
!

NSTRUCCION

X

I

CON CAMBIOS = Fait
Area
[\ Nombre Flujo base Aporte Area (km2) Humeda
(km2)
95 $102 | S| | 50% | 6361 31.80

5.2.21.3 Modelo de perdidas

Las pérdidas o abstracciones se refieren a la cantidad de lluvia infiltrada en la tierra. HEC-HMS emplea los
métodos méas comunes para calcular las pérdidas o abstracciones (como el initial/constant, CN de SCS, CN
gridded SCS y el Green y Ampt) y provee una opcion de abatimiento de la humedad para simular en los

periodos de tiempo extendidos.

El método que mejor se ajusta para el presente trabajo es el SCS (Soil conservation Service), en base a la
curva numero caracteristico, calculado a partir la cobertura de la cuenca. Los valores de Numero de Curva
de las subcuencas fueron calculadas a partir de los mapas de cobertura y uso, mapas de suelo y modelo
digital de elevacion (como se presentan en los Anexos) el valor final resulta de la ponderacion de los valores

individuales distribuidos espacialmente asignados segun la tabla de Ven Te Chow.

Siguiendo las recomendaciones de las notas técnicas, se hizo una valoracion entre el CN calculado y el CN
proporcionado por la Autoridad Nacional del Agua (ANA) en condiciones himedas. Como resultado se eligid

el mayor valor entre el CN calculado y el CN promedio ANA.
Determinacién de niumero de curva

El nimero de curva CN, es un numero hidrolégico adimensional que varia en funcién a la capacidad de
infiltracion del suelo en base al tipo hidroldgico del suelo y del tipo de cobertura vegetal. Generalmente, las
cuencas presentan variedad de coberturas vegetales y tienen diferentes usos de suelo, por tal razén se

determind el nimero de curva mediante un promedio ponderado de los CN de cada zona.

Tabla 53: Reclasificaciéon del Mapa de Suelo

(Generacién del Mapa Tematico de Curva Numero — ANA, 2017)

, ) GRUPO
DESCRIPCION DE SUELOS SIMBOLOGIA

HIDROLOGICO

Acrisol haplico - Alisol
- . - ACh-ALh-LXh C
haplico - Lixisol haplico
Acrisol haplico - Alisol
e , o ACh-ALh-LVx C
haplico - Luvisol cromico
Arenosol haplico -
o ARh-SCh A
Solonchak haplico
Cambisol districo - Acrisol
o CMd-ACh C
haplico
Cambisol districo - Acrisol
L . . CMd-ACh-LXh C
haplico - Lixisol héaplico
Cambisol districo - Alisol
o CMd-ALh I
haplico
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) ) GRUPO
DESCRIPCION DE SUELOS SIMBOLOGIA )
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Cambisol districo - Nitisol
o CMd-NTh C
haplico
Cambisol éutrico -
: CMe-PHh B
Phaeozem héaplico
Cambisol éutrico - Vertisol
o CMe-VRe C
éutrico
Fluvisol éutrico - Gleysol
L FLe-GLe B
éutrico
Fluvisol éutrico - Regosol
o FLe-RGe B
éutrico
Gleysol districo - Cambisol
o GLd-CMd B
districo
Gleysol districo - Histosol
o GLd-HSf D
fibrico
Gleysol districo - Lixisol
: . ) GLd-LXh-FLd A
haplico - Fluvisol districo
Leptosol districo -
i : LPd-R B
Afloramiento litico
Leptosol districo - Andosol
' . . LPd-ANu-R B
‘mbrico - Afloramiento litico
Leptosol districo - Andosol
o LPd-ANz B
vitrico
Leptosol districo - Cambisol
) ) LPd-CMd-RGd B
districo - Regosol districo
Leptosol districo - Regosol
. . . LPd-RGd-R B
districo - Afloramiento litico
Leptosol éutrico -
. " LPe-R B
Afloramiento litico
Leptosol éutrico - Cambisol
L LPe-CMe C
éutrico
Leptosol éutrico - Cambisol
P o LPe-CMe-RGe B
éutrico - Regosol éutrico
Leptosol éutrico -
Kastanozem haplico - LPe-KSh-R B
Afloramiento litico
Leptosol éutrico - Regosol
P . " LPe-RGe-R B
éutrico - Afloramiento litico
Leptosol litico - Afloramiento
. LPg-R B
litico
Lixisol héplico - Gleysol
o LXh-GLd B
districo
Luvisol crémico - Cambisol
L LVx-CMe C
éutrico
Regosol districo -
. . RGd-R B
Afloramiento litico
Regosol districo - Cambisol
o RGd-CMd C
districo
Regosol éutrico - Andosol
. RGe-ANmM C
mollico
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Regosol éutrico - Calcisol
o RGe-CLh C
haplico
Regosol éutrico - Cambisol
o RGe-CMe C
éutrico
Solonchak haplico -
L SCh-LPe A
Leptosol éutrico

Tabla 54: Reclasificacion del Mapa de Cobertura

(Generacién del Mapa Tematico de Curva Numero — ANA, 2017)

Cuerpos de agua

Nevados

Centros poblados

Cultivos/Areas intervenidas

Matorral arbustivo abierto

Pradera en zona de clima frio

Sabana de arboles lefiosos

Sabana hidromorfica

Ol o N|Oo| | M|l W N|

Selva lluviosa tropical

=
o

Selva lluviosa tropical con bambues

=
[N

Selva temporal de hojas anchas

=
N

Selva hidrolitica

=
w

Desierto en zona de clima arido

Tabla 55: Valores de los grupos hidrolégicos

(Generacién del Mapa Tematico de Curva Numero — ANA, 2017)

Grupo Hidrolégico

Cuerpos de agua 100 100 100 100

Nevados 98 98 98 98

Centros poblados 77 85 90 92

Cultivos/Areas intervenidas 62 71 78 81

Matorral arbustivo abierto 45 66 77 83

Pradera en zona de clima frio 68 79 86 89

Sabana de arboles lefiosos 45 66 77 83

Sabana hidromorfica 25 55 70 77

Selva lluviosa tropical 25 55 70 77

Selva lluviosa tropical con bambues 25 55 70 77

Selva temporal de hojas anchas 25 55 70 77

Selva hidrofitica 39 61 74 80

Desierto en zona de clima arido 72 81 88 91
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Con la informacién acondicionada de la informacién tematica de cobertura vegetal y suelo de acuerdo con

las clasificaciones indicadas en las tablas previas se realizé lo siguiente:

Se carga inicialmente el raster del MDE corregido.

Se acondicion6 la informacion tematica de cobertura vegetal y mapa de suelos, procediéndose a

unir dichos mapas con lo que se generdé un nuevo mapa en formato vectorial.

Luego se procedid a generar un mapa CN GRID, donde se carga el MDE corregido, la informacién
vectorial producto de la unidén (mapa cobertura vegetal y suelos) y la Tabla 55 (valores de los grupos

hidroldgicos), que es lo que se requiere para generar le mapa de Numero de Curva.

llustracién 68: Reclasificacién de la Curva Numero Cuenca Huaura
(TYPSA, 2021)

220000 240000 260000 280000 300000 320000 340000
| | | | | | | |

8780000
i

8760000
R

| A

CURVA NUMERO

Cuenca Huaura
[ ]62-65
[ les-70
I 70-75
I 75-80
I s0- %0
I 20-100

w
8780000

L
8760000

Elaboracion HEC-GeoHMS /ANA

w L
220000 240000 260000 280000 300000 320000 340000

Tabla 56: Curva Nimero Condiciéon Normal ANA
(TYPSA, 2021)

. " CN I CN I

Subcuenca Rango CN Rango Min | Rango Max | Promedio Area Total Area (km2) :
parcial subcuenca

81-90 81 90 85.5 60.2 59.1 84.0

S1 85.7
90 - 100 90 100 95.0 60.2 11 17
74 -81 74 81 77.5 38.3 17 34

S2 85.4
81-90 81 90 85.5 38.3 35.8 799
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Subcuenca Rango CN Rango Min | Rango Max | Promedio | Area Total Area (km2) )
parcial subcuenca
90 - 100 90 100 95.0 21
55 - 66 55 66 60.5 0.3
S3 74 -81 74 81 775 99.2 11.7 9.1 84.4
81-90 81 90 85.5 99.2 87.0 74.9
55 - 66 55 66 60.5 36.5 19 31
74 -81 74 81 775 36.5 314 66.5
S4 778
81-90 81 90 85.5 36.5 14 34
90 - 100 90 100 95.0 36.5 19 48
55 - 66 55 66 60.5 26.4 16 3.7
S5 76.5
74 -81 74 81 775 26.4 248 72.8
55 - 66 55 66 60.5 429 9.6 135
s7 74-81 74 81 775 42.9 24.6 445 75.3
81-90 81 90 855 429 8.7 17.3
55- 66 55 66 60.5 49.2 151 186
S9 74-81 74 81 775 49.2 26.7 42.1 735
81-90 81 90 855 49.2 7.3 12.8
55 - 66 55 66 60.5 84.4 40.6 29.1
S11 74-81 74 81 775 84.4 225 20.7 713
81-90 81 90 855 84.4 213 215
55-66 55 66 60.5 78.6 2.7 21
S12 76.9
74 -81 74 81 775 78.6 75.9 74.8
55 - 66 55 66 60.5 76.9 349 275
S13 69.8
74 -81 74 81 775 76.9 42.0 42.3
55- 66 55 66 60.5 76.6 10.6 8.4
S14 74 -81 74 81 775 76.6 274 27.7 79.2
81-90 81 90 855 76.6 38.7 431
55 - 66 55 66 60.5 715 242 205
S15 74 -81 74 81 775 715 151 164 754
81-90 81 90 855 715 322 385
55 - 66 55 66 60.5 87.6 0.0 0.0
S17 775
74-81 74 81 775 87.6 87.6 775
55 - 66 55 66 60.5 834 443 322
S18 68.5
74 -81 74 81 775 83.4 39.1 36.3
S19 74 -81 74 81 775 60.4 60.4 775 775
55 - 66 55 66 60.5 259 133 309
S20 68.8
74-81 74 81 775 259 12.7 37.9
55 - 66 55 66 60.5 50.4 46.9 56.3
S21 61.7
74 -81 74 81 775 50.4 35 54
S22 74 -81 74 81 775 35.0 35.0 775 715
55 - 66 55 66 60.5 107.6 67.7 38.0
S23 66.8
74 -81 74 81 775 107.6 39.9 288
55- 66 55 66 60.5 485 221 27.6
S24 69.7
74 -81 74 81 77.5 48.5 26.3 42.1
55- 66 55 66 60.5 51.6 36 4.2
S25 76.3
74 -81 74 81 775 51.6 48.0 722
66 - 74 66 74 70.0 106.0 8.2 5.4
S26 76.9
74 -81 74 81 775 106.0 97.8 715
S27 74 -81 74 81 775 103.6 103.6 775 77.5
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Subcuenca Rango CN Rango Min | Rango Max | Promedio | Area Total Area (km2) )
parcial subcuenca

S28 74 -81 74 81 775 442 44.2 775 775
55 - 66 55 66 60.5 48.1 17.7 223

S29 712
74 -81 74 81 775 48.1 304 49.0
55 - 66 55 66 60.5 60.0 412 416

S30 65.8
74 -81 74 81 775 60.0 188 243
55 - 66 55 66 60.5 359 19.3 325

S31 68.4
74 -81 74 81 775 359 16.6 359
66 - 74 66 74 70.0 48.6 14.4 20.8

S34 753
74 -81 74 81 775 48.6 342 545
55 - 66 55 66 60.5 27.8 13 29

S36 76.7
74 -81 74 81 775 27.8 26.5 73.8
66 - 74 66 74 70.0 75.8 9.3 8.6

S37 76.6
74-81 74 81 775 75.8 66.5 68.0
55 - 66 55 66 60.5 26.4 10.0 230

S38 71.0
74 -81 74 81 775 26.4 16.4 48.0

S39 74 -81 74 81 775 34.1 341 775 775
55- 66 55 66 60.5 37.1 244 39.8

S40 66.3
74 -81 74 81 775 371 12.7 26.5
55 - 66 55 66 60.5 55.4 33 3.6

S41 76.5
74 -81 74 81 775 55.4 52.1 72.9
66 - 74 66 74 70.0 26.9 7.6 19.8

S42 754
74-81 74 81 775 26.9 19.3 55.6

S43 74-81 74 81 775 28.6 28.6 775 775
66 - 74 66 74 70.0 26.1 0.4 11

S45 774
74 -81 74 81 775 26.1 257 76.3
55-66 55 66 60.5 28.6 0.9 18

S46 77.0
74 -81 74 81 775 28.6 27.7 75.2
55-66 55 66 60.5 55.2 39.7 435

S47 66 - 74 66 74 70.0 55.2 13 16 65.1
74-81 74 81 775 55.2 14.2 19.9
55-66 55 66 60.5 46.3 4.2 5.4

S49 76.0
74 -81 74 81 775 46.3 42.2 70.5

S51 74 -81 74 81 775 441 441 775 775
55 - 66 55 66 60.5 17.7 0.7 2.3

S53 66 - 74 66 74 70.0 17.7 0.1 0.4 76.8
74 -81 74 81 775 17.7 16.9 74.2
55-66 55 66 60.5 10.9 8.8 48.8

S54 63.8
74-81 74 81 775 10.9 21 15.0
55 - 66 55 66 60.5 16.2 0.7 2.6

S55 74 -81 74 81 775 16.2 0.9 43 84.0
81-90 81 90 855 16.2 146 77.1
66 - 74 66 74 70.0 30.8 0.1 0.2

S56 775
74 -81 74 81 775 30.8 30.7 77.3
55 - 66 55 66 60.5 31.0 154 301

S57 69.0
74 -81 74 81 775 31.0 15.6 39.0

S58 55 - 66 55 66 60.5 14.0 104 449 64.9
74 -81 74 81 775 140 3.6 19.9

S59 55 - 66 55 66 60.5 113.0 96.0 51.4 63.0
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Subcuenca Rango CN Rango Min | Rango Max | Promedio | Area Total Area (km2) )
parcial subcuenca

74 -81 74 81 775 1130 16.9 11.6
55 - 66 55 66 60.5 139.2 107.2 46.6

S60 64.4
74 -81 74 81 775 139.2 320 17.8
55 - 66 55 66 60.5 254 0.6 15

S61 74 -81 74 81 775 254 214 65.2 782
81-90 81 90 855 254 34 115
55 - 66 55 66 60.5 224 0.9 2.3

S62 76.8
74 -81 74 81 775 224 216 74.5
55 - 66 55 66 60.5 65.0 17.7 16.4

S63 729
74 -81 74 81 775 65.0 474 56.4
55 - 66 55 66 60.5 4.9 2.8 349

S65 67.7
74-81 74 81 775 49 21 32.8
55- 66 55 66 60.5 16.9 6.2 222

S66 713
74 -81 74 81 775 16.9 10.7 49.1
55 - 66 55 66 60.5 39 32 49.2

S67 63.7
74 -81 74 81 775 39 0.7 145
55 - 66 55 66 60.5 279 16.4 35.6

S68 67.5
74 -81 74 81 775 27.9 115 319
55 - 66 55 66 60.5 459 332 438

S69 65.2
74 -81 74 81 775 459 12.7 214
55 - 66 55 66 60.5 451 18.0 241

S70 66 - 74 66 74 70.0 451 10 16 70.6
74-81 74 81 775 451 26.1 44.9
55 - 66 55 66 60.5 494 36.1 443

S71 65.1
74 -81 74 81 775 494 13.2 20.8
55-66 55 66 60.5 57.3 404 42.7

S72 65.5
74 -81 74 81 775 57.3 16.9 22.9

S73 55 - 66 55 66 60.5 12.4 124 60.5 60.5
55 - 66 55 66 60.5 28.6 5.6 11.9

S74 66 - 74 66 74 70.0 28.6 0.7 17 74.0
74 -81 74 81 775 28.6 223 60.5
55 - 66 55 66 60.5 30.3 29.3 58.6

S75 61.0
74 -81 74 81 775 30.3 10 25
55 - 66 55 66 60.5 71.8 69.9 58.9

S76 60.9
74-81 74 81 775 71.8 19 2.0
66 - 74 66 74 70.0 30.8 4.7 10.7

577 764
74 -81 74 81 775 30.8 26.1 65.7

S78 55 - 66 55 66 60.5 0.1 0.1 60.5 60.5
66 - 74 66 74 70.0 436 32 5.2

S79 76.9
74 -81 74 81 775 436 404 71.8

S80 55 - 66 55 66 60.5 1.9 19 60.5 60.5

S81 55 - 66 55 66 60.5 15.4 154 60.5 60.5
55 - 66 55 66 60.5 64.3 62.9 59.1

S82 60.9
74 -81 74 81 775 64.3 14 17

S83 55 - 66 55 66 60.5 9.3 9.3 60.5 60.5
55 - 66 55 66 60.5 18.8 182 58.6

S84 61.0
74 -81 74 81 775 188 0.6 25

S85 55 - 66 55 66 60.5 50.9 321 381 66.8
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Subcuenca Rango CN Rango Min | Rango Max | Promedio | Area Total Area (km2) )
parcial subcuenca

74-81 74 81 77.5 50.9 188 28.7
55 - 66 55 66 60.5 23.6 44 11.2

S86 74.4
74-81 74 81 775 23.6 193 63.2
55 - 66 55 66 60.5 19.7 7.8 239

S87 70.8
74-81 74 81 77.5 19.7 119 46.8

S88 74-81 74 81 77.5 5.6 5.6 77.5 775

S89 74-81 74 81 775 252 252 775 775

S90 74-81 74 81 775 179 179 775 775
66 - 74 66 74 70.0 11.3 0.2 12

S91 774
74-81 74 81 77.5 11.3 111 76.2
66 - 74 66 74 70.0 28.9 3.7 9.0

S92 76.5
74-81 74 81 775 28.9 251 67.5
66 - 74 66 74 70.0 16 0.0 0.1

S93 775
74 -81 74 81 77.5 16 16 774
66 - 74 66 74 70.0 46.8 4.6 6.9

S94 76.8
74 -81 74 81 77.5 46.8 42.2 69.9
66 - 74 66 74 70.0 117.0 252 150

S95 75.9
74 -81 74 81 775 117.0 919 60.8
66 - 74 66 74 70.0 375 7.8 14.6

S96 75.9
74 -81 74 81 77.5 375 29.7 61.3
66 - 74 66 74 70.0 30.2 79 18.2

S97 75.6
74-81 74 81 775 30.2 22.3 57.3
66 - 74 66 74 70.0 44.8 235 36.8

S98 73.6
74 -81 74 81 77.5 44.8 213 36.8
66 - 74 66 74 70.0 2.7 12 29.7

S99 74.3
74 -81 74 81 775 2.7 16 447
66 - 74 66 74 70.0 111 45 285

S100 744
74 -81 74 81 775 111 6.6 459
66 - 74 66 74 70.0 20.0 16.8 58.6

S101 74 -81 74 81 77.5 20.0 19 7.2 71.8
81-90 81 90 855 20.0 14 6.0
55-66 55 66 60.5 63.6 18.8 179

S102 725
74 -81 74 81 775 63.6 448 54.6
55 - 66 55 66 60.5 78.8 0.9 0.7

S6 74 -81 74 81 77.5 78.8 77.8 76.5 77.3
90 - 100 90 100 95.0 78.8 0.1 0.2
55-66 55 66 60.5 75.6 36.4 29.1

S33 69.3
74 -81 74 81 77.5 75.6 39.2 40.2
55 - 66 55 66 60.5 194.3 76.0 23.7

S10 74 -81 74 81 775 194.3 38.2 152 741
81-90 81 90 855 194.3 80.1 352
55- 66 55 66 60.5 52.4 284 32.7

S8 68.3
74 -81 74 81 77.5 52.4 24.0 35.6
55 - 66 55 66 60.5 60.9 55.3 54.9

S16 62.1
74 -81 74 81 77.5 60.9 5.6 7.2
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Tabla 57: Comparacion y Seleccién de CN Inicial de Calibracion
(TYPSA, 2021)

COMPARACION DE CURVA NUMERO Y SELECCION DE CN INICIAL DE CALIBRACION

CN de referencia

Manual
ANA/Cobertura CN con HEC-GeoHMS y Manual ANA
CN Il con GlobelLand30/ Grupos CN Seco
Subcuenca Shape ANA | Hidrologicos SoilGrids p/calibracion
CNI | CNII | CN1I CNIll
S41 76.5 554 | 747 87.2 61.1 78.9 89.6 554
S36 76.7 554 | 747 87.2 60.5 785 89.3 554
S102 725 546 | 741 86.8 56.4 755 87.6 54.6
S60 64.4 525 | 725 85.8 49.9 70.3 84.5 525
S58 64.9 547 74.2 86.9 57.7 76.5 88.2 547
S47 65.1 56.1 75.3 875 57.7 76.5 88.2 56.1
S70 70.6 549 | 743 87.0 54.6 74.1 86.8 54.9
S49 76.0 60.1 78.2 89.2 63.1 80.3 90.3 60.1
S74 74.0 605 | 785 89.3 58.9 774 88.7 60.5
S77 76.4 62.1 79.6 90.0 62.8 80.1 90.2 62.1
S46 77.0 584 | 770 88.5 59.9 78.0 89.1 58.4
S8 68.3 52.1 721 85.6 53.6 73.3 86.3 52.1
S16 62.1 505 | 70.8 84.8 484 69.1 83.7 50.5
S79 76.9 64.0 | 809 90.7 62.7 80.0 90.2 64.0
S1 85.7 604 | 784 89.3 76.2 88.4 94.6 60.4
S2 854 58.7 77.2 88.6 733 86.8 938 58.7
S4 77.8 56.7 75.7 87.7 62.0 79.5 89.9 56.7
S55 84.0 53.1 72.9 86.1 68.3 83.7 92.2 53.1
S3 84.4 545 | 740 86.8 704 85.0 92.9 545
S61 78.2 539 | 735 86.5 59.0 774 88.7 53.9
S5 76.5 55.0 | 744 87.0 60.0 78.2 89.2 55.0
S65 67.7 55.0 | 744 87.0 47.6 68.4 83.3 55.0
S12 76.9 558 | 750 874 61.4 79.1 89.7 55.8
S6 77.3 583 | 76.9 88.5 61.1 78.9 89.6 58.3
S57 69.0 548 | 743 86.9 54.8 74.3 86.9 54.8
S66 71.3 558 | 75.0 874 52.8 72.7 86.0 55.8
S7 75.3 53.2 73.0 86.2 57.3 76.2 88.0 53.2
S68 67.5 545 | 740 86.8 52.9 72.8 86.0 545
S71 65.1 54.1 73.7 86.6 52.7 72.6 85.9 54.1
S9 735 549 | 743 87.0 56.9 75.9 87.9 54.9
S13 69.8 544 | 739 86.7 56.2 75.3 875 54.4
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COMPARACION DE CURVA NUMERO Y SELECCION DE CN INICIAL DE CALIBRACION

CN de referencia

Manual
ANA/Cobertura CN con HEC-GeoHMS y Manual ANA
CN Il con GlobelLand30/ Grupos CN Seco
Subcuenca Shape ANA | Hidrolégicos SoilGrids p/calibracién
CNIl | CNIl | CNI1II CN I
S75 61.0 534 | 732 86.3 479 68.7 834 534
S11 713 546 | 741 86.8 554 747 87.2 54.6
S78 60.5 587 | 772 88.6 717 85.8 93.3 58.7
S80 60.5 532 | 730 86.2 47.4 68.2 83.1 53.2
S28 775 539 | 736 86.5 63.1 80.2 90.3 53.9
S22 775 571 | 760 87.9 62.9 80.2 90.3 57.1
S19 775 558 | 750 87.4 61.8 79.4 89.9 55.8
S51 775 538 | 735 86.4 59.3 7.7 88.9 53.8
S17 77.5 550 | 744 87.0 61.9 79.5 89.9 55.0
S62 76.8 547 | 742 86.9 59.8 78.0 89.1 547
S63 72.9 539 | 736 86.5 56.1 75.2 87.5 53.9
S25 76.3 546 | 741 86.8 60.8 78.7 89.4 54.6
S29 71.2 546 | 741 86.8 58.6 771 88.6 54.6
S54 63.8 518 | 719 85.5 49.1 69.7 84.1 518
S67 63.7 526 | 726 85.9 470 67.9 83.0 52.6
S24 69.7 553 | 746 87.1 56.0 75.2 87.4 55.3
S69 65.2 546 | 741 86.8 535 73.2 86.3 54.6
S72 65.5 538 | 735 86.4 50.3 70.7 84.7 53.8
S20 68.8 551 | 745 87.0 52.7 72.6 85.9 551
S18 68.5 554 | 747 87.2 551 745 87.0 554
S73 60.5 523 | 723 85.7 46.1 67.1 824 523
S76 60.9 544 | 739 86.7 48.6 69.3 83.8 54.4
S8l 60.5 520 | 721 85.6 458 66.8 82.2 52.0
S82 60.9 534 | 732 86.3 46.2 67.1 824 534
S10 74.1 542 | 7338 86.6 58.1 76.8 88.4 542
S23 66.8 535 | 733 86.3 518 719 855 535
S83 60.5 55.0 | 744 87.0 46.1 67.1 82.4 55.0
S21 61.7 51.7 | 7138 85.4 46.2 67.2 82.5 51.7
S84 61.0 539 | 735 86.5 455 66.5 82.0 53.9
S30 65.8 518 | 719 85.5 479 68.6 83.4 518
S85 66.8 548 | 743 86.9 454 66.4 82.0 54.8
S14 79.2 544 | 739 86.7 63.5 80.6 90.5 54.4
S15 754 534 | 732 86.3 60.4 784 89.3 534
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COMPARACION DE CURVA NUMERO Y SELECCION DE CN INICIAL DE CALIBRACION

CN de referencia

Manual
ANA/Cobertura CN con HEC-GeoHMS y Manual ANA
CN Il con GlobelLand30/ Grupos CN Seco
Subcuenca Shape ANA | Hidrolégicos SoilGrids p/calibracién
CN1I | CNII
S59 63.0 533 | 731 86.2 46.8 67.7 82.8 53.3
S86 744 595 | 77.7 88.9 49.3 69.9 84.2 59.5
S40 66.3 513 | 715 85.2 47.1 67.9 83.0 513
S87 70.8 526 | 726 85.9 50.0 70.4 84.5 52.6
S38 71.0 525 | 725 85.8 47.6 68.4 83.3 525
S88 775 639 | 808 90.7 62.7 80.0 90.2 63.9
S89 775 593 | 776 88.9 61.4 79.1 89.7 59.3
S31 68.4 556 | 749 87.3 514 715 85.3 55.6
S90 77.5 634 | 805 90.5 63.4 80.5 90.5 63.4
S33 69.3 56.0 | 752 87.5 52.3 72.3 85.7 56.0
S53 76.8 595 | 778 89.0 63.1 80.3 90.3 59.5
S91 774 625 | 799 90.1 62.8 80.1 90.2 62.5
S92 76.5 63.0 | 80.2 90.3 62.5 79.8 90.1 63.0
S93 775 60.8 | 787 89.5 57.7 76.4 88.2 60.8
S94 76.8 64.1 | 81.0 90.7 62.6 80.0 90.2 64.1
S43 775 629 | 801 90.3 64.1 80.9 90.7 62.9
S27 775 595 | 777 88.9 57.5 76.3 88.1 595
S39 775 609 | 787 89.5 61.8 794 89.9 60.9
S56 775 664 | 825 915 64.0 80.9 90.7 66.4
S95 75.9 635 | 805 90.5 61.1 78.9 89.6 63.5
S96 75.9 645 | 813 90.9 61.9 79.4 89.9 64.5
S45 774 69.4 | 843 925 64.1 81.0 90.7 69.4
S97 75.6 672 | 830 9138 61.5 79.2 89.7 67.2
S42 754 629 | 801 90.3 59.7 77.9 89.0 62.9
S37 76.6 628 | 801 90.2 60.9 78.8 89.5 62.8
S98 73.6 609 | 788 89.5 57.6 76.4 88.1 60.9
S26 76.9 634 | 805 90.5 61.9 79.5 89.9 63.4
S99 74.3 616 | 793 89.8 60.4 78.4 89.3 61.6
S34 753 653 | 818 91.2 60.1 78.2 89.2 65.3
S100 744 624 | 798 90.1 59.9 78.1 89.1 62.4
S101 718 56.8 | 75.8 87.8 54.7 74.2 86.9 56.8
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Los datos de elevacion (modelo digital de elevacién) fueron obtenidos del satélite ALOS PALSAR que
también sirvié para la delimitacion de la cuenca, el mapa tematico de cobertura vegetal fue obtenido del
geo servidor del Ministerio de Ambiente (MINAM) y el mapa tematico de suelo. En la siguiente tabla se

presenta el resumen del nUmero de curva promedios para cada subcuenca.

Una vez calibrada, se decidid escoger una condicién antecedente mayor a la inicial que se empled para
calibracion en el considerando de que en los FEN no se presentan lluvias continuas (como podria ser la de
una zona tropical) en toda la cuenca, ademés se evalué las condiciones antecedentes a la presentacion del

evento pico del FEN 2017 y se encontrd que se encuentran entre condicion AMC |y AMC Il

Tabla 58: Parametros de pérdidas en las subcuencas del rio Huaura
(TYPSA, 2021)

Subcuencas CN Modelo

1 41 775
5 S36 763
3 5102 777
4 S60 7838
5 S58 777
6 547 795
7 S70 79.9
8 549 780
9 S74 74.1
10 s77 777
1 46 745
12 S8 738
13 S16 755
14 s79 777
15 s1 81.9
16 s2 755
17 sS4 776
18 S55 83.1
19 s3 813
20 S61 76.7
21 S5 84.1
29 S65 733
93 s12 816
24 S6 736
25 s57 771
26 S66 84.7
7 s7 783
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N° Subcuencas CN Modelo
28 S68 715
29 S71 74.3
30 S9 814
31 S13 84.4
32 S75 76.7
33 S11 75.3
34 S78 79.9
35 S80 79.0
36 S28 76.0
37 S22 85.1
38 S19 74.6
39 S51 76.5
40 S17 77.0
41 S62 83.1
42 S63 79.5
43 S25 83.6
44 S29 71.1
45 S54 76.0
46 S67 825
47 S24 76.7
48 S69 71.4
49 S72 84.7
50 S20 81.7
51 S18 78.6
52 S73 83.3
53 S76 83.1
54 S81 75.2
55 S82 74.4
56 S10 79.5
57 S23 76.1
58 S83 73.7
59 S21 78.4
60 S84 81.0
61 S30 749
62 sS85 77.8
63 S14 815
64 S15 75.8
65 S59 783
66 S86 79.0

TYPSA
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N° Subcuencas CN Modelo
67 S40 80.3
68 s87 77.8
69 S38 77.3
70 S88 77.6
71 S89 76.6
79 S31 78.1
73 S90 774
74 S33 75.0
75 S53 77.2
76 S91 73.0
77 S92 750
78 S93 750
79 S94 74.3
80 s43 77.9
81 s27 83.4
82 S39 87.4
83 S56 85.2
84 S95 77.8
85 S96 784
86 S45 74.7
87 s97 78.1
88 S42 71.2
89 S37 76.0
90 S98 80.5
91 S26 717
92 S99 84.4
93 S34 82.3
94 S100 74.8
95 S101 77.6

En la cuenca del rio Huaura no existen grandes planes de desarrollo urbano ni industrial por lo tanto la
variacion de cobertura sera minima. El valle del rio Huaura tendria el potencial para una variacion de la

cobertura del suelo. Sin embargo, en esta zona la precipitacion es minima.
52214 Modelo de transito

Las técnicas de transito se ocupan del movimiento del flujo de escurrimiento desde las salidas de la
subcuenca hasta la salida de la cuenca. Las opciones de HEC-HMS para el transito son: Muskingum, la

Onda Cinematica y los métodos de Muskingum-Cunge. El transito del flujo en cauces es un proceso de
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célculo del hidrograma de salida hacia el final aguas abajo del cauce, dado el hidrograma de ingreso al
inicio del tramo aguas arriba.

El método de célculo elegido para los transitos en el cauce y para los Reachs se utilizd el Método de
Muskingum.

El método Muskingum esta basado en la ecuacion de continuidad y la relacion de almacenamientos,
caudales de ingreso y de salida. El método asume estos volUmenes de almacenamiento en el canal en un
instante de tiempo como una funcién lineal ponderado al caudal de ingreso y de salida, el cual esta

expresado en la siguiente ecuacion:

S=K[xI +(1—x)0]

Donde, S es el almacenamiento, | y O son los caudales de ingreso y salida al inicio y final del intervalo de
tiempo, x y K son pardmetros de Muskingum. x es un factor de ponderacién que varia entre 0.0 a 1.0
representando la relativa importancia del caudal de ingreso sobre el de la salida y K representa el tiempo de
viaje en el cauce. K es nada mas que el tiempo promedio de flujo en el cauce que es la proporcion de
longitud del cauce y la velocidad media en el cauce. La salida (02) al final de un intervalo de tiempo se
relaciona con el ingreso (12) del final del At, el ingreso del inicio del ingreso del siguiente At (11) y la salida al
inicio del At (O1) por la siguiente ecuacion:

02 = C]_IZ + C211 + C301

Donde, si, At es el intervalo de tiempo de analisis, entonces,

_ 05A1-Kx
' K-Kx+0.5M

. __ 0SAt+Kx
2T K —Ky+05M

c - K-Ke-05n
'K - Kx+0.5A1

C+C+C, =1

Cuando uno de los canales es determinado largo, este se divide en sub-canales. Esta subdivisién de cauces
es recomendable para los cauces largos donde se quiere evitar la inestabilidad numérica. Aqui los cauces

largos se refieren a esos donde falla la condicion: K/3<At<K. Una vez que el cauce es determinado largo, es

| sx7
n=mt +1
3AV
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Donde n es el nUmero de sub-canales, L es la longitud del cauce, At es el intervalo de tiempo de anélisis, V

es la velocidad promedio del flujo en el cauce.

Tabla 59: Parametros de transito de rios de la cuenca del rio Huaura

(TYPSA, 2021)

Tlag
[\ Reach K X n
(minutos)
R1 13

1 0.37 0.50 2

2 R2 0.45 0.50 3 16
3 R3 0.63 0.50 4 22
4 R4 0.46 0.50 3 16
5 R5 0.71 0.50 4 25
6 R6 0.57 0.50 3 20
7 R7 0.05 0.47 1 2
8 R8 0.63 0.50 4 22
9 R9 0.36 0.50 2 13
10 R20 0.28 0.49 2 10
11 R21 0.64 0.50 4 22
12 R22 0.90 0.50 5 31
13 R23 1.18 0.50 7 41
14 R24 0.78 0.49 5 27
15 R25 0.41 0.46 2 14
16 R26 2.15 0.50 13 75
17 R27 192 0.50 12 67
18 R28 0.58 0.49 3 20
19 R29 0.29 0.50 2 10
20 R30 0.99 0.50 6 35
21 R32 0.41 0.50 2 14
22 R33 0.71 0.50 4 25
23 R34 0.96 0.50 6 34
24 R35 0.37 0.50 2 13
25 R36 0.71 0.49 4 25
26 R37 051 0.50 3 18
27 R38 0.59 0.50 4 21
28 R50 0.25 0.40 1 9
29 R39 0.76 0.50 5 26
30 R52 0.14 0.49 1

31 R40 0.14 0.49 1 5
32 R51 0.59 0.50 4 21
33 R41 0.25 0.44 1 9
34 R10 101 0.50 6 35
35 R12 0.77 0.50 5 27
36 R43 0.90 0.49 5 32
37 R11 0.81 0.50 5 28
38 R44 0.38 0.50 2 13
39 R14 0.14 0.50 1 5
40 R45 051 0.49 3 18
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41 R13 0.20 0.50 1 7
42 R46 0.23 0.48 1 8
43 R16 0.86 0.49 5 30
44 R47 0.57 0.49 3 20
45 R15 0.65 0.50 4 23
46 R48 0.71 0.48 4 25
47 R18 0.46 0.50 3 16
48 R49 0.90 0.50 5 32
49 R17 0.57 0.50 3 20
50 R19 0.29 0.50 2 10

5.2.2.2 Modelo Meteoroldgico

El andlisis de los datos meteoroldgicos es realizado a través del modelo meteorolégico, que pude incluir los
datos de precipitacion, evapotranspiracion y derretimiento de nieve. Con el modelo meteorolégico lo que se
hace es asignar el valor de precipitacion que le corresponde a cada subcuenca y como se distribuye en el
tiempo. Para el Modelo Meteoroldgico se utilizé el Método Specified Hyetograf para la precipitacion. En el

modelo meteoroldgico se ingresaron los perfiles de lluvia obtenidos en el numeral 5.1.4.
5.2.2.3 Modelo de Control

Se establecié como intervalo de simulacién cada cinco (10) minutos y la duracion total de computacion del
modelo fue de seis (06) dias, tiempo suficiente para que el evento maximo descargue hasta el punto de

salida.
5.2.3 Calibracién del modelo Precipitaciéon - Escorrentia
5.2.3.1 Esquema de Modelo Hidrolégico

Para definir el modelo de cuenca se tomaron los siguientes parametros, calculados siguiendo las férmulas
correspondientes, estos parametros sirvieron de input inicial para correr el modelo a nivel diario. Se

establecieron los siguientes:

= Transformacion precipitacion — escorrentia: se empled el modelo del hidrograma unitario de Snyder,
y los pardmetros utilizados fueron el tiempo al pico (Tp) en horas y el coeficiente al pico (Ct) que se

presentan en la tabla previa.

= Perdidas: se empled el método del Curva NUmero, cuyos valores iniciales fueron obtenidos de
acuerdo con la metodologia establecida por la Autoridad Nacional del Agua (2017). A partir del raster
de textura y taxonomia del suelo obtenido con informacion del servidor SoilGrid se establecieron los
grupos hidrolégicos, para la cobertura del suelo se basé en la informacion generada por el proyecto

GlobelLand30 del gobierno chino que brinda un raster con 10 tipos de cobertura, los cuales fueron
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asociados a los valores de CN Il de acuerdo con la metodologia de la ANA. Posteriormente se

transformaron a condiciones secas para ser ingresados al modelo.

= Para el modelo del flujo base y modelo de transito se emplearon los mismos valores obtenidos y
presentados en el item 5.2.2.

5.2.3.2 Modelo Meteorolégico

En base a los registros diarios disponibles las estaciones en el periodo de marzo de 2017 ubicadas en el
area de influencia de la cuenca del rio Huaura, se decidieron escoger 9 estaciones pluviométricas para el
modelo meteoroldgico, mismas que representen mejor espacialmente la distribucion de la tormenta, en la
siguiente tabla se presentan los valores diarios de registro de precipitacion, es de mencionar que estos datos

fueron obtenidos de los registros de precipitacion diaria del SENAMHI que se muestran en los anexos.

Tabla 60: Precipitacion total diaria para diferentes estaciones
(Perfil 2019 y TYPSA 2021)

ALCAN- PACHA- PAMPA- SANTA
FECHA ANDAJES | OYON | PACCHO PALLAC PARQUIN
TARILLA MACHAY LIBRE CRUZ
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

31/01/2017 0.0

1/02/2017 0.0 15 0.0 8.4 4.4 291 0.0 6.0 0.0
2/02/2017 0.0 4.5 0.9 29.6 7.7 55 0.0 8.4 100
3/02/2017 0.0 0.0 11.3 7.6 7.2 17 0.0 10.7 35
4/02/2017 0.0 0.0 20 9.4 4.1 6.0 3.4 59 0.0
5/02/2017 0.0 0.0 0.0 3.0 17 6.7 0.0 0.8 3.8
6/02/2017 0.0 0.0 0.0 2.4 2.4 10.2 0.0 103 57
7/02/2017 0.0 0.0 18 124 7.8 18 0.0 4.4 79
8/02/2017 0.0 0.0 9.5 16.5 124 257 6.2 6.6 9.0
9/02/2017 0.0 0.0 0.0 120 0.2 0.0 3.2 13 0.0
10/02/2017 0.0 0.0 11 8.6 8.1 24 0.9 104 0.0
11/02/2017 0.0 0.0 131 6.1 6.8 31 0.6 129 54
12/02/2017 0.0 50 85 101 33 20 3.8 154 7.1
13/02/2017 0.0 0.0 2.0 7.6 0.0 0.2 0.2 2.6 35
14/02/2017 0.0 40 11.3 19.7 7.8 101 32 130 2.7
15/02/2017 0.0 10.0 0.6 7.8 26 15 52 5.8 35
16/02/2017 0.0 0.0 4.3 140 12.7 8.7 0.7 4.7 10.7
17/02/2017 0.0 25 0.7 31 5.8 6.7 0.4 9.9 6.0
18/02/2017 0.0 0.0 8.2 19 35 0.8 18 28 16
19/02/2017 0.0 0.0 3.0 23.8 4.4 35 0.8 3.7 11
20/02/2017 0.0 0.0 33 85 0.9 0.0 0.0 2.7 6.2
21/02/2017 0.0 0.0 1.0 211 25 51 0.0 6.4 20
22/02/2017 0.1 0.0 6.6 139 5.0 8.4 0.0 72 31
23/02/2017 0.0 0.0 10 3.4 23 0.0 2.6 33 05
24/02/2017 0.0 0.0 0.9 146 49 0.0 0.0 57 15
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25/02/2017 10.5 18.1 24.1 129 233 19.0
26/02/2017 0.4 0.0 14.8 7.7 171 7.0 6.3 6.4 12.7
27/02/2017 0.0 6.5 3.7 59 6.3 4.7 0.0 4.0 3.0
28/02/2017 0.0 0.0 0.6 0.3 0.0 0.9 2.2 2.3 0.0
1/03/2017 0.0 2.0 11 15 2.8 25 0.0 4.3 19
2/03/2017 0.0 3.0 3.7 9.8 7.2 0.3 8.0 10.0 25
3/03/2017 0.0 0.0 6.9 8.1 51 6.0 54 8.0 10.2
4/03/2017 0.0 10.5 4.1 114 6.0 0.0 0.8 74 1.7
5/03/2017 0.0 0.0 43 3.8 2.3 50 14 10.0 5.8
6/03/2017 0.0 0.0 7.1 8.0 52 2.3 3.0 2.7 6.4
7/03/2017 0.0 7.0 2.4 3.9 1.3 3.6 52 14.8 4.0
8/03/2017 0.0 1.0 15 4.9 3.9 1.7 0.0 12.0 9.2
9/03/2017 0.0 0.0 12.0 17.3 11.6 14.3 4.8 51 57
10/03/2017 1.0 0.0 12.8 215 16.8 4.7 19.4 28.4 3.7
11/03/2017 0.0 0.0 4.2 16.9 8.2 7.0 0.2 6.1 3.1
12/03/2017 0.0 0.0 4.8 11.0 6.9 145 2.8 4.2 3.0
13/03/2017 0.0 0.0 6.7 8.1 21.9 12.9 0.0 10.7 17.6
14/03/2017 0.8 0.0 51 10.2 20.6 25.8 0.4 10.3 15.8
15/03/2017 0.0 0.0 6.0 30.4 9.8 41.7 1.2 14.7 125
16/03/2017 0.0 0.0 58 9.0 75 21.4 12.7 11.9 35
17/03/2017 0.0 0.0 0.0 10.4 1.7 1.4 6.6 0.3 15
18/03/2017 0.3 0.0 15.3 12.1 9.9 19.3 6.0 20.0 12.0
19/03/2017 0.0 85 0.0 29.1 77 9.1 0.2 2.0 10.3
20/03/2017 0.0 0.0 6.0 45 6.4 3.6 0.0 35 4.2
21/03/2017 0.0 0.0 0.9 2.4 56 2.3 0.2 5.0 2.0
22/03/2017 0.0 1.7 6.0 15.4 13.8 15 2.6 7.0 7.4
23/03/2017 0.0 45 13.0 15.6 7.1 4.0 2.4 13.0 9.3
24/03/2017 0.0 0.0 3.8 16.7 1.4 2.7 3.2 0.3 6.4
25/03/2017 0.0 0.0 17.2 6.9 1.0 0.7 4.0 6.1 6.5
26/03/2017 0.0 8.0 7.3 53 10.0 3.4 0.2 55 2.4
27/03/2017 0.0 55 2.1 227 14.2 14.4 0.0 35 10.1
28/03/2017 0.0 9.0 3.3 119 0.8 0.0 4.8 1.2 0.0
29/03/2017 0.0 0.0 31 34.1 12.1 25 2.8 52 6.3
30/03/2017 0.0 0.0 6.9 175 8.8 79 3.2 279 20.7
31/03/2017 0.0 0.0 50 7.7 52 3.0 0.2 85 4.9

Con estos valores de precipitacion total diaria fueron construidos los hietogramas para la calibracion del

modelo hidrolégico, en la siguiente ilustracion se puede apreciar los mencionado. Para la calibracion se
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emplearon las estaciones que contaban con registro de datos de precipitacion total de marzo de 2017, es

de precisar que no son las mismas que las empleadas para simular los eventos de disefio.

llustracion 69: Hietograma de precipitacion total diaria de las estaciones empleadas para la
modelacién hidrolégica durante el FEN 2017
(TYPSA, 2021)
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—— Pampa Libre PRECIP-INC

—— Oyon PRECIP-INC
Parquin PRECIP-INC

Paccho PRECIP-INC
—— Santa Cruz PRECIP-INC

Pachamachay PRECIP-INC

En el software HEC-HMS se establecié emplear el método de la inversa distancia, que realiza la interpolacion
espacial de cada valor (pulso de lluvia) conforme al hidrograma mostrado en la ilustracién anterior por cada

estacion ubicada en el area de interés, mismas que se muestra en la tabla anterior.

5.2.3.3 Modelo de Control

Se establecié un paso de tiempo de un (01) dia dado que el valor de precipitacion es a nivel diario, el periodo

de computo corresponde desde el 01 de marzo del 2017 hasta el 19 de marzo de 2017.

5.2.3.4 Caudales Observados

Se debe tener en consideracién que la data observada en la estacion Sayan es tomada 4 veces al dia y
registrado por una estacién automatica, por consiguiente, estos caudales fueron convertidos a caudales

instantaneos. Se tomaron en cuenta los valores medios diarios debido al tiempo de paso de calculo.

Tabla 61: Registro de caudales diarios

(SENAMHI)

QObS (m3/S)
1/03/2017 73.48
2/03/2017 61.65
3/03/2017 62.27
4/03/2017 57.91
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5/03/2017 56.04
6/03/2017 58.54
7/03/2017 56.67
8/03/2017 62.89
9/03/2017 66.63
10/03/2017 72.86
11/03/2017 110.23
12/03/2017 126.42
13/03/2017 110.23
14/03/2017 103.38
15/03/2017 113.34
16/03/2017 145.73

TYPSA

De acuerdo con el boletin informativo de AGRORUAL de marzo del 2017 informo que el caudal en la estacion

hidrométrica Sayan se han incrementado significativamente a 139.72 m3/sy 2.90 m, con un comportamiento

ascendente en alerta de desbordamiento como se observa en la siguiente ilustraciéon. Es de precisar, que

este dato es un dato de caudal maximo, sin embargo, no es el instantaneo.

llustracion 70: Registro histdrico de estacién Sayan, marzo 2017
(AGRORURAL, 2017)
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5.2.3.5 Periodo de calibracién

Para establecer el periodo de calibracién se tomd en cuenta el mes de marzo, las fechas para la calibracion

estan establecidas de acuerdo con el modelo de control indicado en el numeral 5.2.3.3.
5.2.3.6 Resultados

La calibracion del modelo hidrolégico fue realizada manualmente, en el Anexo 4 se presenta el archivo de
modelamiento hidrolégico con dos cuencas la primera con los parametros iniciales y la segunda con los

parametros calibrados.

Después de realizar el modelamiento y ajustar los pardmetros iniciales, se obtuvo el hidrograma mostrado
en llustraciéon 71, ademas se indica la funcion objetivo en base al estadistico de Peak-Weigthed RMSE, que
es uno de los considerandos del modelo de optimizacion en el software HEC-HMS para obtener un objetivo
de minima variaciéon. Como se ha mencionado, la estacién hidrométrica dejo de tomar lectura de datos a
partir de las 14:00 horas del 16/03/2017, se desconoce las razones, pero como se puede observar en la
llustracion 71 el modelo indica que los caudales aumentaron llegando hasta un pico de 200.65 m3/s. De

acuerdo con el modelamiento hidraulico este valor de caudal concuerda con la marca de agua registrada.

llustracion 71: Hidrograma resultante del modelo de la cuenca del rio Huaura para el periodo de
marzo 2017 a paso diario
(TYPSA, 2021)

Junction "J52" Results for Run "Run 1"

2004
v
’
1504
W
=
= 1004
=
=)
fra
a0+
u | | | | | | | | | caccaalcaaccalc----i|-'-“'"“""""“"i--ln-u--l-u-u
1 2 3 4 5 i I a 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
| Mar2017
Legend (Compute Time: 21jul. 2021, 03:24: 14)
= Run:Run 1 Element:]52 Result:Observed Flow Run:Run 1 Element:J52 Result:Cutflow
= =— = Run:Run 1 Element:R49 Result:Outflolm = ==eses Run:Run 1 Element: 592 Result:Outflow
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Una vez obtenido el hidrograma con los caudales simulado, se procedio a realizar el célculo del criterio de
Nash-Sutcliffe para poder determinar el grado de ajuste de los caudales simulados a los caudales

observados.

21 (Qsim.i — Q1)?

E=1-
?:1(Qi - Qpram)2

Donde:

Qqm: Caudal simulado

Q;: Caudal observado

Q,om: Caudal promedio de los caudales observados

prom*

Tabla 62: Valores referenciales del criterio de Nash-Sutcliffe
(Molnar, 2011)

<0.2 Insuficiente
0.2-04 Satisfactorio
0.4-0.6 Bueno
0.6-0.8 Muy bueno

>0.8 Excelente

Tabla 63: Caudales observados y simulados para obtencién del criterio de Nash- Sutcliffe
(TYPSA, 2021)

1/03/2017 65.58 73.48 62.41 103.26
2/03/2017 64.87 61.65 10.37 483.64
3/03/2017 63.36 62.27 1.19 456.76
4/03/2017 62.11 57.91 17.64 662.13
5/03/2017 61.01 56.04 24.70 761.86
6/03/2017 60.38 58.54 3.39 630.10
7/03/2017 60.65 56.67 15.84 727.48
8/03/2017 62.48 62.89 0.17 430.64
9/03/2017 68.63 66.63 4.00 289.40
10/03/2017 80.19 72.86 53.73 116.25
11/03/2017 11537 110.23 26.42 706.93
12/03/2017 158.32 126.42 1,017.61 1,829.97
13/03/2017 13941 110.23 851.47 706.93
14/03/2017 112.99 103.38 92.35 389.59
15/03/2017 146.61 113.34 1,106.89 881.98
16/03/2017 182.87 145.73 1,379.38 3,854.94
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83.64 4,667.56 13,031.87
(Promedio) (Sumatoria) (Sumatoria)

El criterio de Nash-Sutcliffe obtenido para el periodo de validacion fue de 0.6418 lo que nos indica que existe

un excelente grado de aproximacion de los caudales simulados a los caudales observados en Sayan.

llustracion 72: Tabla resumen del modelo FEN 2017 para el elemento J52 (HLG Sayan)
(TYPSA, 2021)

Project: FEM 2017 Simulation Run: Fun 1
Junction: 152

Start of Run:  Odmar, 2017, 00:00 Basin Model: Huaura

End of Run:  19mar. 2017, 00:00 Meteorologic Model:  Marzo 2017
Compute Time: 21jul. 2021, 03:24:14 Control Spedfications: Contral 1

Yolume Units: (@) MM () 1000 M3
Computed Results

Peak Discharge: 200,65 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge: 17mar. 2017, 00:00
Volume: 57.93 (MM)

Observed Flow Gage Qobs Sayan

Peak Discharge: 145,73 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge: 16mar. 2017, 00:00
Volume: 37.23 (MM)

RMSE 5td Dev: 0.60 Mash-Sutdiffe: 0.642
Percent Bias: 12.45 %
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llustracién 73: Hidrograma resultante en la cuenca del rio Chico
(TYPSA, 2021)
Junction "Rio Chico" Results for Run "Run 1"

Flowe (crms)
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Legend (Compute Time: 21jul. 2021, 08:24:14)

------ Run:Run 1 Element:579 Result: Cutflow

Run:Run 1 Element:Rio Chico Result:Cutflow — — = Run:Run 1 Elemeant:R17 Result: Outflow

18

llustracién 74: Tabla resumen del modelo FEN 2017 para la cuenca del rio Chico

(TYPSA, 2021)

Project: FEM 2017 Simulation Run: Fun 1
Junction: Rio Chico

Start of Fun: Oimar. 2017, 00:00 Basin Model: Huaura
End of Run:  19mar. 2017, 00:00 Meteorologic Model:  Marzo 2017
Compute Time: 21jul. 2021, 08:24: 14 Control Spedifications: Control 1
Vaolume Units: (@ MM () 1000 M3
Computed Results

Peak Discharge:35.20 (M3/5) Date,/Time of Peak Discharge: 16mar. 2017, 00:00
Volume: 72.36 (MM)

Enla cuenca del rio Chico se obtuvo un valor de caudal pico de 86.20 m3/s, de acuerdo con el modelamiento

hidraulico se obtuvo un valor de tirante de 1.48 m que se ajusta a la marca de agua maxima vista en el

acueducto Santa Rosa.
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llustracién 75: Seccidén transversal del acueducto Santa Rosa
(TYPSA, 2021)

Cota (m)
GBO

67925

Margen
derecha

[x: 15.1704
y: 674.391

Margen
izquierda

58 118 T 2318 265 54 413 472

531 &9
Variacion segon 1a linea

5.2.3.7 Pardametros calibrados
523.7.1 Curva Numero

Inicialmente se obtuvieron los CN de acuerdo con la metodologia del ANA y estos fueron transformados a
condiciones secas, en el considerando que se empezé a computar el modelo desde el 01/03/2017 y se
producen precipitaciones continuamente en la cuenca del rio Huaura, llegando a saturar el suelo y
cambiando la condicion del CN a lo largo del tiempo. La condicidn antecedente a la iniciacion del modelo
fue AMC |,y serealizé el analisis de la condicién antecedente donde se produce el caudal maximo del evento
variando entre condicion AMC | y AMC I, por lo que se recomienda tomar una condicién de curva numero
CN Il dado la extension de la cuenca no se produce una saturacion total del terreno. Una vez calibrado el

Curva Numero se llevd a condicién normal para ser ingresados a los modelos asociados a diferentes de

retorno.
Tabla 64: Parametro de CN inicial y CN calibrado
(TYPSA, 2021)
Curva Numero Curva Numero Curva Numero Curva Numero e
N° Subcuenca Inicial Inicial Calibrado Calibrado Variacion
(CN) (CN 1N (CN1) (CN 1) porcentual
1 S41 55.4 74.7 59.1 77.5 4%
2 S36 554 74.7 575 76.3 2%
3 S102 54.6 74.1 59.4 7.7 5%
4 S60 525 725 61.0 78.8 9%
5 S58 54.7 74.2 59.4 7.7 5%
6 S47 56.1 75.3 62.0 79.5 6%
7 S70 54.9 74.3 62.5 79.9 7%
8 S49 60.1 78.2 59.8 78.0 0%
9 S74 60.5 785 54.6 74.1 -6%
10 S77 62.1 79.6 59.4 7.7 -2%
11 S46 58.4 77.0 55.1 745 -3%
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Curva Numero Curva Numero

Curva Numero Curva Numero

N° Subcuenca Inicial Inicial Calibrado Calibrado Variacion
(CNI) (CN 1D (CN1) (CN 1) porcentual
12 S8 52.1 721 54.2 738 2%
13 S16 50.5 70.8 56.4 755 7%
14 S79 64.0 80.9 59.4 7.7 -4%
15 S1 60.4 784 65.5 81.9 4%
16 S2 58.7 77.2 56.4 75.5 -2%
17 S4 56.7 75.7 59.3 77.6 3%
18 SB5 53.1 729 67.4 83.1 14%
19 S3 54.5 74.0 64.6 81.3 10%
20 S61 53.9 735 58.0 76.7 4%
21 S5 55.0 74.4 69.0 84.1 13%
22 S65 55.0 74.4 53.6 733 -2%
23 S12 55.8 75.0 65.1 81.6 9%
24 S6 58.3 76.9 53.9 736 -4%
25 S57 54.8 74.3 58.6 77.1 4%
26 S66 55.8 75.0 69.9 84.7 13%
27 S7 53.2 73.0 60.2 78.3 7%
28 S68 54.5 740 B3 715 -3%
29 S71 54.1 73.7 54.8 74.3 1%
30 S9 54.9 74.3 64.8 814 9%
31 S13 54.4 739 69.4 84.4 14%
32 S75 534 732 58.0 76.7 5%
33 S11 54.6 74.1 56.1 753 2%
34 S78 58.7 77.2 62.5 79.9 4%
35 S80 53.2 730 61.2 79.0 8%
36 S28 53.9 73.6 57.1 76.0 3%
37 S22 57.1 76.0 70.6 85.1 12%
38 S19 55.8 75.0 55.2 74.6 -1%
39 S51 53.8 735 57.8 76.5 4%
40 S17 55.0 74.4 58.4 77.0 3%
41 S62 54.7 74.2 67.4 83.1 12%
42 S63 53.9 736 62.0 79.5 8%
43 S25 54.6 74.1 68.2 83.6 13%
44 S29 54.6 741 50.8 711 -4%
45 S54 51.8 71.9 57.1 76.0 6%
46 S67 52.6 72.6 66.4 82.5 14%
47 S24 55.3 74.6 58.0 76.7 3%
48 S69 54.6 741 Bil2 714 -4%
49 S72 53.8 735 69.9 84.7 15%
50 S20 55.1 74.5 65.2 817 10%

DEFENSAS RIBERENAS DEL RIO HUAURA — PAQUETE 4
ESPECIALIDAD DE HIDROLOGIA Y SEDIMENTOLOGIA

400200-OHL001-501-XX-BD-HY-004001-R01

Pagina 172 de 227




X

NSTRUCCION

CON CAMBIOS

Curva Numero

W

"Wy
!

If

If

Curva Numero

OHLA

Peri

Curva Numero

Curva Numero

TYPSA

N° Subcuenca Inicial Inicial Calibrado Calibrado Variacion
(CNI) (CN 1D (CN1) (CN 1) porcentual
51 S18 554 74.7 60.7 78.6 5%
52 S73 52.3 72.3 67.7 83.3 15%
53 S76 54.4 739 67.4 83.1 12%
54 S81 52.0 721 56.0 75.2 4%
55 S82 53.4 732 55.0 744 2%
56 S10 54.2 738 62.0 79.5 8%
57 S23 535 733 57.2 76.1 4%
58 S83 55.0 74.4 54.1 73.7 -1%
59 S21 51.7 71.8 60.4 784 9%
60 S84 53.9 735 64.2 81.0 10%
61 S30 51.8 719 55.6 749 4%
62 S85 54.8 74.3 59.5 77.8 5%
63 S14 54.4 739 64.9 815 10%
64 S15 53.4 732 56.8 75.8 4%
65 S59 53.3 731 60.2 783 7%
66 S86 59.5 777 61.2 79.0 2%
67 S40 513 715 63.1 80.3 12%
68 S87 52.6 72.6 59.5 77.8 7%
69 S38 52.5 725 58.9 77.3 7%
70 S88 63.9 80.8 59.3 77.6 -4%
71 S89 59.3 77.6 57.9 76.6 -1%
72 S31 55.6 749 60.0 78.1 4%
73 S90 63.4 80.5 59.0 774 -4%
74 S33 56.0 75.2 55.8 75.0 0%
75 S53 59.5 77.8 58.7 77.2 -1%
76 S91 62.5 799 53.2 730 -9%
7 S92 63.0 80.2 55.8 75.0 -7%
78 S93 60.8 78.7 55.8 75.0 -5%
79 S94 64.1 81.0 54.8 74.3 -8%
80 S43 62.9 80.1 59.7 779 -3%
81 S27 59.5 77 67.8 83.4 7%
82 S39 60.9 78.7 74.4 87.4 11%
83 S56 66.4 82.5 70.7 85.2 3%
84 S95 63.5 80.5 59.5 77.8 -3%
85 S96 64.5 81.3 60.4 784 -4%
86 S45 69.4 84.3 55.4 74.7 -11%
87 S97 67.2 83.0 60.0 78.1 -6%
88 S42 62.9 80.1 50.9 71.2 -11%
89 S37 62.8 80.1 57.1 76.0 -5%
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Curva Numero

. . ) ) Variacion
N° Subcuenca Inicial Inicial Calibrado Calibrado
porcentual
(CNI) (CN 1D (CND) (CN1I
90 S98 60.9 78.8 63.4 80.5 2%
91 S26 63.4 80.5 51.6 717 -11%
92 S99 61.6 79.3 69.4 84.4 6%
93 S34 65.3 81.8 66.1 82.3 1%
94 S100 62.4 79.8 555 74.8 -6%
95 S101 56.8 75.8 59.3 776 2%

Para calcular las condiciones antecedes de humedad se dispone de la Tabla 65 la cual nos muestra los

rangos para la clasificacion de las condiciones antecedentes de humedad.

Tabla 65: Rangos para la clasificacidn de las condiciones antecedentes de humedad (AMC)

(Soil Conservation Service)

Lluvia antecedente total de 5 dias (pulg.)

Grupo AMC Estacién inactiva Estacion activa
| <05 <14
Il 05a1l l4a21
1l Sobre 1.1 Sobre 2.1

Para obtener las condiciones de humedad antecedes del terreno se tomé en cuenta la lluvia acumulada de
5 dias anteriores a la fecha, en la siguiente tabla se puede ver la evolucién de las condiciones de humedad
en la cuenca del rio Huaura considerando los pesos de acuerdo al porcentaje de influencia de cada estacion

mediante los poligonos de Thiessen.

Tabla 66: Condiciones de humedad antecedente en la cuenca del rio Huaura durante un evento FEN
(TYPSA, 2021)

_, ) ) Lomas de Pacha- ) .
Estacion Alcantarilla | Andajes Oyon | Paccho Pampa Libre | Parquin
Lachay machay

CUENCA | AMC

5/02/2017 0.0 6.0 0.0 142 58.0 251 34 318 18.2 |
6/02/2017 0.0 6.0 0.0 142 60.4 275 34 42.1 204 |
7/02/2017 0.0 4.5 0.0 16.0 64.4 30.9 34 40.5 213 |
8/02/2017 0.0 0.0 0.0 24.6 51.3 35.6 9.6 38.7 225 |
9/02/2017 0.0 0.0 0.0 133 55.7 28.6 128 29.3 18.8 |
10/02/2017 0.0 0.0 0.0 124 54.9 32.6 103 338 19.6 |
11/02/2017 0.0 0.0 0.0 255 58.0 37.7 109 45.9 24.9 |
12/02/2017 0.0 5.0 0.0 34.0 65.7 38.6 14.7 51.0 28.9 |
13/02/2017 0.0 50 0.0 34.2 60.9 30.8 149 49.2 26.8 |
14/02/2017 0.0 9.0 0.0 36.0 64.1 26.2 119 55.6 275 |
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Estacion Alcantarilla | Andajes Oyon | Paccho Pampa Libre | Parquin
Lachay machay CUENCA | AMC

PESO 14 206 6% 16.6% 18.5% 13.5% 14 4%
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15/02/2017 0.0 19.0 36.6 59.9 286 139 60.1 29.5

16/02/2017 0.0 19.0 0.0 39.8 65.3 332 13.7 54.4 30.5 |
17/02/2017 0.0 215 0.0 274 62.3 32.2 135 514 278 |
18/02/2017 0.0 16.5 0.0 271 541 324 115 38.8 244 |
19/02/2017 0.0 16.5 0.0 28.1 70.3 36.8 121 39.9 27.2 |
20/02/2017 0.0 125 0.0 20.1 59.1 29.9 8.9 29.6 21.2 |
21/02/2017 0.0 25 0.0 205 724 20.8 3.7 30.2 21.0 |
22/02/2017 01 25 0.0 22.8 72.3 221 3.0 32.7 20.2 |
23/02/2017 0.1 0.0 0.0 231 72.6 18.6 52 26.1 18.8 |
24/02/2017 0.1 0.0 0.0 158 85.3 20.0 34 29.0 19.2 |
25/02/2017 0.1 105 12 30.9 85.6 285 58 48.6 275 |
26/02/2017 0.5 105 12 42.4 84.8 44.7 121 52.3 33.8 |
27/02/2017 0.5 17.0 12 451 69.6 48.5 121 49.9 33.7 |
28/02/2017 0.4 17.0 12 39.1 56.0 435 14.3 45.0 30.1 |
1/03/2017 0.4 190 12 39.2 541 44.0 11.7 46.0 30.0 |
2/03/2017 0.4 22.0 12 42.0 49.3 46.3 19.7 50.3 324 |
3/03/2017 0.4 115 0.0 30.8 333 38.5 219 350 24.6 |
4/03/2017 0.0 220 0.0 201 37.0 274 16.4 36.0 215 |
5/03/2017 0.0 155 0.0 20.7 34.9 234 17.8 42.0 211 |
6/03/2017 0.0 155 0.0 272 42.6 28.6 18.6 42.4 24.0 |
7/03/2017 0.0 20.5 0.0 285 45.0 271 23.8 52.9 26.9 |
8/03/2017 0.0 185 0.0 26.3 401 23.8 158 54.9 244 |
9/03/2017 0.0 185 0.2 314 49.3 30.3 152 52.0 26.9 |
10/03/2017 1.0 8.0 0.2 40.1 59.4 411 33.8 73.0 36.0 Il
11/03/2017 1.0 8.0 0.2 40.0 72.5 47.0 32.6 69.1 37.6 Il
12/03/2017 1.0 8.0 0.2 37.7 75.5 48.7 32.4 70.6 38.0 Il
13/03/2017 1.0 1.0 0.2 42.0 79.7 69.3 27.2 66.5 41.0 Il
14/03/2017 18 0.0 5.7 45.6 85.0 86.0 27.6 64.8 45.2 Il
15/03/2017 18 0.0 5.7 39.6 98.1 84.2 24.0 74.4 46.0 Il
16/03/2017 0.8 0.0 5.7 32.6 85.6 749 17.3 57.9 38.5 Il
17/03/2017 0.8 0.0 5.7 284 791 68.4 23.7 521 36.0 Il
18/03/2017 11 0.0 58 38.9 80.2 714 26.9 67.9 41.2 Il
19/03/2017 11 8.5 58 322 101.2 57.2 271 59.2 39.0 Il
20/03/2017 0.3 85 03 331 95.5 43.0 26.7 52.4 34.7 |
21/03/2017 0.3 85 01 28.0 67.5 38.8 257 42.7 28.8 |
22/03/2017 0.3 102 01 28.2 739 451 156 378 28.7 |
23/03/2017 0.3 14.7 01 41.2 79.1 50.5 114 50.5 34.1 |
24/03/2017 0.0 14.7 0.0 29.7 83.7 42.0 8.6 30.8 278 |
25/03/2017 0.0 6.2 0.0 46.9 61.5 353 124 34.9 275 |
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Lomas de Pacha-
Estacion Alcantarilla | Andajes Oyon | Paccho Pampa Libre | Parquin
Lachay machay

CUENCA

26/03/2017 0.0 14.2 48.2 62.3 38.9 12.6 36.9 29.6

27/03/2017 0.0 19.7 0.0 494 82.6 475 12.4 35.4 33.6 |
28/03/2017 0.0 27.0 0.0 46.7 79.1 345 14.6 29.6 30.6 |
29/03/2017 0.0 225 0.0 36.8 97.6 395 15.0 218 30.2 |
30/03/2017 0.0 225 0.4 39.9 98.4 46.9 15.0 494 36.1 Il
31/03/2017 0.0 225 13 277 99.2 51.1 11.2 518 34.8 |

Del cuadro anterior se puede ver que durante un evento FEN, el comportamiento de las condiciones de

humedad antecedentes varia entre | y I, siendo muy caracteristico de las cuencas de la vertiente del pacifico.

Debido a la extensiéon de la cuenca y a las condiciones de humedad que se han mostrado, se recomienda

emplear la condicion antecedente AMC Il para simular los eventos asociados a diferentes periodos de

retorno.

5.2.3.7.2

Otros parametros

Los demés parametros considerados en el modelamiento quedaron como inicialmente fueron calculados a

partir de las formulas empiricas conocidas.

En este punto se puede mencionar que debido al tiempo de cémputo del modelamiento hidrolégico en el

software HEC-HMS (nivel diario) se considerd un tramo por cada rio para el método de ruteo (Muskingum).

5.2.3.8 Analisis de incertidumbre y sensibilidad

52381

Sensibilidad de Curva Numero

El analisis de sensibilidad consiste en observar si un cambio en valor del parametro afecta con gran

importancia el resultado, para este caso se dice que existe sensibilidad en los parametros; pero si el valor

del parametro no afecta el resultado se dice que no existe sensibilidad.

Para el presente anélisis se tomara como parametro de estudio el Curva Numero el cual serd multiplicado

por09y1.1.
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Tabla 67: Valores de CN para anélisis de Sensibilidad

S41

Area (km2) CN*0.9 CN*1.1

55.36 69.75 77.50 85.25

S36 27.84 68.67 76.30 83.93
S102 63.61 69.93 77.70 85.47
S60 139.21 70.92 78.80 86.68
S58 13.99 69.93 77.70 85.47
S47 55.25 71.55 79.50 87.45
S70 4517 7191 79.90 87.89
S49 46.37 70.20 78.00 85.80
S74 28.58 66.69 74.10 8151
S77 30.84 69.93 77.70 85.47
S46 28.59 67.05 74.50 81.95
S8 52.41 66.42 73.80 81.18
S16 60.93 67.95 75.50 83.05
S79 43.68 69.93 77.70 85.47
S1 60.17 73.71 81.90 90.09
S2 38.32 67.95 75.50 83.05
S4 36.54 69.84 77.60 85.36
S55 16.23 74.79 83.10 91.41
S3 99.25 7317 81.30 89.43
S61 25.37 69.03 76.70 84.37
S5 26.42 75.69 84.10 9251
S65 4.88 65.97 73.30 80.63
S12 78.63 73.44 81.60 89.76
S6 78.83 66.24 73.60 80.96
S57 31.03 69.39 77.10 84.81
S66 16.90 76.23 84.70 93.17
S7 42.95 70.47 78.30 86.13
S68 27.88 64.35 71.50 78.65
S71 49.39 66.87 74.30 81.73
S9 49.21 73.26 81.40 89.54
S13 76.94 75.96 84.40 92.84
S75 30.28 69.03 76.70 84.37
S11 84.41 67.77 75.30 82.83
S78 0.05 7191 79.90 87.89
S80 1.86 71.10 79.00 86.90
528 4419 68.40 76.00 83.60
S22 35.01 76.59 85.10 93.61
S19 60.37 67.14 74.60 82.06
S51 44.07 68.85 76.50 84.15
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S17 87.59 69.30 77.00 84.70
S62 2244 74.79 83.10 91.41
S63 65.02 71.55 79.50 87.45
S25 51.57 75.24 83.60 91.96
S29 48.13 63.99 71.10 78.21
S54 10.94 68.40 76.00 83.60
S67 3.92 74.25 82.50 90.75
S24 48.46 69.03 76.70 84.37
S69 45,90 64.26 71.40 78.54
S72 57.36 76.23 84.70 93.17
S20 25.93 73.53 81.70 89.87
S18 83.38 70.74 78.60 86.46
S73 12.40 7497 83.30 91.63
S76 71.81 74.79 83.10 91.41
S81 15.40 67.68 75.20 82.72
S82 64.35 66.96 74.40 81.84
S10 194.33 71.55 79.50 87.45
S23 107.65 68.49 76.10 83.71
S83 9.35 66.33 73.70 81.07
S21 50.44 70.56 78.40 86.24
S84 18.79 72.90 81.00 89.10
S30 59.99 67.41 74.90 82.39
S85 50.90 70.02 77.80 85.58
S14 76.64 73.35 81.50 89.65
S15 7150 68.22 75.80 83.38
S59 113.03 70.47 78.30 86.13
S86 23.66 71.10 79.00 86.90
S40 37.10 72.27 80.30 88.33
S87 19.66 70.02 77.80 85.58
S38 26.41 69.57 77.30 85.03
588 5.58 69.84 77.60 85.36
S89 25.22 68.94 76.60 84.26
S31 35.94 70.29 78.10 85.91
S90 17.93 69.66 77.40 85.14
S33 75.67 67.50 75.00 82.50
S53 17.68 69.48 77.20 84.92
S91 11.30 65.70 73.00 80.30
S92 28.88 67.50 75.00 82.50
S93 1.58 67.50 75.00 82.50
S94 46.83 66.87 74.30 81.73
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S43 28.58 70.11 77.90 85.69
S27 103.70 75.06 83.40 91.74
S39 34.16 78.66 87.40 96.14
S56 30.82 76.68 85.20 93.72
S95 117.12 70.02 77.80 85.58
S96 3753 70.56 78.40 86.24
S45 26.16 67.23 74.70 82.17
S97 30.23 70.29 78.10 85.91
S42 26.95 64.08 71.20 78.32
S37 75.92 68.40 76.00 83.60
S98 44.85 72.45 80.50 88.55
S26 106.05 64.53 71.70 78.87
S99 2.74 75.96 84.40 92.84
S34 48.65 74.07 82.30 90.53
S100 11.09 67.32 74.80 82.28
S101 20.05 69.84 77.60 85.36

El analisis de sensibilidad es fundamental para corroborar el grado de dependencia entre valor observado

(caudal) y el parametro de curva nUmero. Para tal fin se usa la siguiente formula escrito por Nearing.

_ (Omax - Omin)/omedl
IS =
(Imax - Imin)/lmed |

En donde |, es el valor maximo del parametro analizar; |, es el valor minimo de dicho parametro; y |,,.4 €S

el valor medio; O, €s el valor maximo de la variable de salida a evaluar; O, €s su valor minimo; y O, .4 €s

min

el valor medio. En este caso la variable evaluada ha sido el caudal maximo, Q Un valor de IS igual a 1

méax:

indica que los incrementos de ambas distribuciones de valores son iguales.

En las siguientes tablas se presentan los indices de sensibilidad del curva nUmero para los puntos de interés
de la cuenca, determinados para un periodo de retorno de 50 afios y para 100 aflos, como podemos ver los
indices (IS) se encuentran cercanos a 5, lo que quiere decir que una variacién en el curva nUmero ya sea
superior no afectaria considerablemente al caudal pico esto dado que hasta dicho punto de interés
descargan muchas subcuencas; mientras que para la quebrada Chambara al ser definida por solo dos
subcuencas un cambio de curva nUmero si cambiaria significativamente los valores de caudales méaximos

instantaneos.
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Tabla 68: indices de sensibilidad para un periodo de retorno de 100 afios en los puntos de interés
(TYPSA, 2021)

. ) . Quebrada
Rio Huaura - Rio Chico Desembocadura

Chambara

Sayan (m3/s) (m3/s) (m3/s)
(m3/s)
Omax 775.76 207.06 58.1 966.31
Omin 206.63 50.94 9.31 248.67
Omed 420.09 111.3 25.94 511.66
Imax 85.83 85.12 92.99 85.91
Imin 70.23 69.65 76.09 70.29
Imed 78.03 77.39 84.54 78.10
IS 6.77 7.01 9.40 7.01

Tabla 69: indices de sensibilidad para un periodo de retorno de 50 afios en los puntos de interés
(TYPSA, 2021)

. . ) Quebrada
Rio Huaura - Rio Chico Desembocadura

Chambara

Sayan (m3/s) (m3/s) (m3/s)
(m3/s)

Omax 668.26 174.03 49.56 816.91
Omin 164.47 37.29 6.33 196.25
Omed 34751 88.6 20.41 420.15
Imax 85.83 85.12 92.99 85.91
Imin 70.23 69.65 76.09 70.29
Imed 78.03 77.39 84.54 78.10
IS 7.25 7.72 10.59 7.39

5.2.3.8.2 Analisis de cambio de cobertura

La cobertura del suelo es un parametro muy importante en la modelaciéon hidrolégica ya que influye

directamente en el valor de curva nimero.

Para observar la variacion del cambio de la cobertura de la cuenca del rio Huaura se utilizaron los datos de
cobertura del proyecto GlobeLand30 (http://www.globallandcover.com/) el cual agrupa las imagenes en
los periodos 2000, 2010 y 2020.
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llustracién 76: Cobertura del Suelo - Ailo 2000
(GlobeLand30 - TYPSA, 2021)

I Tierra Cultivada
Il Bosque

[ Pradera

[ Matorral

I Humedal

I Cuerpo de Agua
I Superficie Artificial
|| Tierra Desolada
| Nieve y Hielo Permanente
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llustracién 77: Cobertura del Suelo - Ailo 2010
(GlobeLand30 - TYPSA, 2021)

I Tierra Cultivada
Il Bosque

[ Pradera

[ Matorral

I Humedal

Il Cuerpo de Agua
I Superficie Artificial
|| Tierra Desolada
| Nieve y Hielo Permanente
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llustracién 78: Cobertura del Suelo - Ailo 2020
(GlobeLand30 - TYPSA, 2021)

I Tierra Cultivada

Il Bosque

[ Pradera

[ Matorral

I Humedal

Il Cuerpo de Agua

I Superficie Artificial

|| Tierra Desolada

| Nieve y Hielo Permanente
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En la siguiente tabla se aprecia la distribucion de las coberturas del tipo de suelo del Rio Huaura para los
diferentes periodos.

Tabla 70: Distribucidén del tipo de cobertura de suelo en la cuenca del rio Huaura
(TYPSA, 2021)

Cl D L, Area (Km2) Porcentaje (%)
ase escripcion
2000 2010 2020 2000 2010 2020
10

Tierra Cultivada 17341 187.88 206.02 4.0% 4.4% 4.8%
20 Bosque 0.27 145 1.38 0.0% 0.0% 0.0%
30 Pradera 2498.38 2528.75 2551.26 58.3% 59.0% 59.5%
40 Matorral 1231.65 1203.97 1158.73 28.7% 28.1% 27.0%
50 Humedal 0 6.92 75 0.0% 0.2% 0.2%
60 Cuerpo de Agua 2111 16.99 17.19 0.5% 0.4% 0.4%
80 Superficie Artificial 2.66 253 297 0.1% 0.1% 0.1%
90 Tierra Desolada 346.12 319.99 325.17 8.1% 7.5% 7.6%
100 Nieve y Hielo Permanente 12.18 17.3 1557 0.3% 0.4% 0.4%

llustracién 79: Distribucién del tipo de cobertura de suelo en la cuenca del rio Huaura
(TYPSA, 2021)

3000
2500
2000
1500
1000

Area (km2)

2000
2010

m 2020

Los valores de la Tabla 70 muestran que no existan variaciones significativas en el tipo de cobertura de suelo
que puedan influir significativamente en el modelo hidrolégico.

En la llustraciéon 79 se ha analizado las tendencias con mayor variacion de la cuenca del rio Huaura hasta el
afio 2070. Se puede apreciar que existe un aumento de la cobertura pradera de 55.0% a 59.2% entre los afios

2020 y 2070, tierra cultivada aumenta de 7.9% a 10.7% entre los afios 2020 y 2070, matorral disminuye de
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19.0% a 12.7% entre los aflos 2020 y 2070 y para la tierra desolada disminuye de 16.8% a 15.4% entre los

afios 2020 y 2070. Lo indicado es considerando las tendencias y practicas entre el 2000 y 2020.

llustracion 80: Tendencias de los tipos de cobertura de suelo predominantes
(TYPSA, 2021)

70%
60% /
50% e Tiera desolada
Matorral
4004 Pradera
e Tierra Cultivada
30% Lineal (Tierra desolada)
\ Lineal (Matorral)
20% Lineal (Pradera)
Lineal (Tierra Cultivada)
10%
————— |
———o——0—
0%

1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080

5.2.4 Caudales asociados a diferentes periodos de retorno

De los resultados obtenidos de la modelacion hidrolégica con HEC-HMS para la cuenca del rio Huaura, se
debe mencionar que respecto al Perfil se encuentran valores muy préximos para el Periodo de Retorno de
100 afios, el perfil obtiene un valor de 422 m3/s mientras que en el presente estudio obtenemos un valor de
464.8 m3/s esto sin considerar la influencia de los tres reservorios incluidos en el estudio del perfil (Surasaca,
Paton y Checras) que entre los tres laminan un aproximado de 30 m3/s. Tomando como referencia este

punto podemos afirmar que los caudales obtenidos se encuentran dentro del rango aceptado.

Tabla 71: Caudales maximos instantaneos para diferentes periodos de retorno en diferentes puntos de

interés de la cuenca del rio Huaura
(TYPSA, 2021)

) ) Quebrada
Periodo de HLG Sayan Rio Chico Desembocadura

Chambara

Retorno (m3/s) (m3/s) (m3/s)

(m3/s)

2 93.7 124 1.9 108.9

10 202.3 438 9.7 240.1

25 281.1 67.9 154 337.3

50 347.6 88.6 204 420.2

100 420.1 111.3 25.9 511.7
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i ) Quebrada
Rio Chico Desembocadura
Chambara

Periodo de

Retorno

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

200 498.1 1358 31.9 610.2

Los resultados del modelamiento hidrolégico mediante HEC-HMS se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 72: Resumen global de los caudales del modelo hidrolégico
(TYPSA, 2021)

Elemento
Hidroldgico TR2 TR 10 TR 100 TR 200
S41 1.76 5.2 7.62 9.65 11.84 14.2
S36 035 2 321 422 5.32 6.49
Ja4 212 7.19 10.83 13.86 17.16 20.69
R44 212 7.19 10.83 13.86 17.16 20.69
$102 1.69 6.41 9.73 12,53 15,51 18.71
J34 3.78 135 20.41 26.21 32.45 39.15
R34 378 13.49 20.41 26.22 32.45 39.15
J36 1.05 5.4 9.14 12.45 16.13 20.12
R36 1.05 5.4 9.14 12.45 16.13 20.12
S60 407 12.11 17.83 22.6 27.85 33.33
S58 0.34 1.29 2 26 3.26 3.95
J26 9.18 31.95 48.87 63.21 78.87 95.59
R26 9.18 31.95 48.87 63.21 78.88 95.59
S47 0.56 3.56 5.78 7.72 9.78 12
S70 1.31 42 6.29 8.04 9.94 11.96
J22 10.78 38.32 58.76 76.12 95.05 115.33
R22 10.78 38.33 58.76 76.12 95.05 115.32
S49 0.14 1.95 348 4.84 6.34 7.97
S74 0.42 1.08 1.82 252 331 42
J19 11.31 40.76 62.94 81.88 102.57 124.81
R19 11.31 40.76 62.94 81.87 102.57 124.81
S77 0.49 1.61 2.65 3.55 459 5.71
S46 0 0.6 1.29 1.94 2.69 353
Ji7 11.78 42.39 65.71 85.71 107.59 131.19
R17 11.78 42.39 65.7 85.71 107.6 131.19
S8 0.84 253 4.04 5.4 6.93 857
S16 0.22 2.93 5.19 7.16 9.33 11.69
S79 0.64 1.63 267 363 473 5.95
S1 2.68 6.8 95 11.67 13.99 16.48
S2 0.75 222 338 437 55 6.7
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J39 3.43 9.03 12.88 16.04 19.49 23.18
R39 3.43 9.03 12.88 16.04 19.48 23.18
S4 1.06 2.99 4.35 5.48 6.71 8.06
S55 24.45 2591 26.82 27.54 28.33 29.14
J33 28.74 37.39 43.35 48.2 53.53 59.24
R33 28.74 37.39 43.35 48.2 53.53 59.24
S3 3.86 9.38 13.05 15.96 19.15 22.55
S61 0.64 2.29 3.52 4.55 57 6.91
J30 33.24 48.99 59.8 68.57 78.2 88.48
R30 33.24 48.99 59.8 68.57 78.2 88.48
S5 1.82 4.01 5.34 6.35 7.49 8.64
S65 0.09 0.29 0.45 0.58 0.73 0.9
J29 34.65 52.22 64.17 73.84 84.45 95.75
R29 34.65 52.22 64.17 73.85 84.45 95.75
S12 292 7.6 10.57 12.97 1554 1831
S6 1.28 3.05 4.56 5.86 7.37 9.03
J37 4.16 10.58 15.05 18.73 2281 27.24
R37 4.16 10.58 15.05 18.73 2281 27.23
S57 0.89 2.37 3.38 4.18 511 6.09
S66 1.68 3.37 4.36 512 5.96 6.82
J28 40.48 66.5 84.29 98.78 114.65 131.72
R28 40.48 66.5 84.29 98.78 114.63 131.73
S7 1.42 3.92 56 7.03 8.58 10.22
S68 041 0.91 1.42 1.88 241 3.01
J25 42.05 70.25 89.75 105.68 123.18 142.01
R25 42.05 70.24 89.74 105.67 12315 142
S71 0.84 227 3.45 4.49 5.64 6.92
S9 2.26 59 8.3 10.25 12.35 14.57
J21 4475 77 99.45 117.86 138.06 159.79
R21 4475 77 99.45 117.87 138.07 159.78
S13 4.6 10.27 13.77 16.53 19.47 22.58
S75 0.74 2.36 3.54 4.56 5.67 6.88
J18 49.88 88.66 115.26 137.04 160.83 186.36
R18 49.89 88.65 115.27 137.04 160.82 186.37
S11 152 4.46 6.86 8.97 113 13.83
S78 0 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02
Ja7 51.38 92.64 121.25 144.79 170.57 198.29
R52 51.38 92.63 121.25 144.8 170.56 198.29
S80 0.09 0.26 0.38 0.47 0.59 0.7
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J48 5141 92.67 121.29 14484 170.6 198.34
R45 5141 92.67 121.28 144.83 170.6 198.33
528 0.87 295 443 5.69 7.08 8.52
S22 3.21 6.83 8.96 10.66 12.43 14.24
J43 3.98 9.63 1321 16.14 19.27 225
R43 3.98 9.63 1321 16.14 19.26 225
S19 12 3.37 5.06 6.52 8.13 9.87
S51 1.29 3.6 525 6.61 8.13 9.71
J32 6.44 16.54 2343 29.16 3541 41.92
R32 6.44 16.54 2343 29.16 354 41.93
S17 16 5.56 8.4 10.79 13.44 16.24
S62 153 3.53 4.76 5.75 6.8 7.88
J46 9.43 25.33 36.23 45.27 55.13 65.48
R51 9.43 25.33 36.23 45.27 55.13 65.47
S63 2.76 7.37 104 129 15.58 18.34
J49 11.99 31901 45.47 56.74 69.02 81.9
R46 11.98 31901 45.47 56.73 69.02 81.9
525 4.24 8.88 11.65 13.86 16.17 18.54
S29 0.5 2.09 341 4.59 5.88 7.27
J40 471 10.95 15.04 18.44 22.04 2581
R40 471 10.95 15.04 18.44 22.04 2581
S54 03 111 1.66 211 26 31
S67 0.32 0.77 1.04 1.28 152 1.79
J27 17.02 43.85 61.95 76.99 93.26 110.32
R27 17.02 43.86 61.95 76.99 93.24 110.33
S24 0.8 351 5.39 6.93 8.65 10.47
S69 0.73 2.04 321 4.24 5.44 6.7
J24 18.44 48.67 69.38 86.67 105.42 12512
R24 18.44 48.67 69.37 86.66 105.4 12511
S72 54 12.27 16.31 19.51 2291 26.38
S20 1.09 351 5.08 6.32 7.66 9.05
J23 21.97 57.27 81.23 101.3 122.81 145.42
R23 21.96 57.27 81.23 101.29 122.82 145.42
S18 242 6.6 9.48 11.89 14.55 17.32
S73 1 243 33 3.99 4.75 5.48
J20 246 63.69 90.33 112.64 136.6 161.85
R20 246 63.69 90.34 112.64 136.58 161.85
S76 3.93 10.23 14.23 17.47 20.94 24.55
S81 0.28 1 159 211 2.68 3.29
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TR 10 TR 25 TR 50

J16 79.08 162.94 220.83 268.76 320.74 376.05
R16 79.08 162.92 220.82 268.75 320.71 376.05
S82 0.94 1.49 2.53 3.56 4.83 6.26
S10 3.76 11.04 16.73 21.64 27.05 32.88
J15 83.6 173.56 236.62 289.14 346.27 407.04
R15 83.6 173.56 236.61 289.14 346.27 407.05
S23 2.7 9.02 13.76 17.78 2221 26.95
S83 0.14 0.14 0.19 0.29 0.43 0.61
J14 86.19 180.86 2475 303.11 363.52 427.99
R14 86.19 180.86 247.49 303.1 363.51 427.99
S21 0.04 1.82 3.48 4.9 6.53 8.3
S84 0.47 1.73 2.68 3.47 4.36 5.28
J13 86.51 181.96 249.31 305.57 366.77 432.05
R13 86.51 181.95 249.3 305.55 366.74 432.07
S30 0.29 3.13 542 7.42 9.64 12.05
S85 11 4.07 6.42 8.38 10.52 12.85
J12 87.6 186.05 256.01 314.6 378.29 446.24
R12 87.59 186.07 256.04 314.62 378.31 446.29
S14 172 6.38 9.68 1244 1542 18.61
S15 0.54 242 4.27 5.92 7.81 9.88
J35 2.26 8.77 139 1831 2318 28.43
R35 2.26 8.77 1391 1831 23.18 28.43
S59 21 6.52 10.12 13.25 16.75 20.49
S86 0.69 242 3.67 472 5.87 7.04
Ji1 91.63 196.75 272.43 336.03 405.37 479.64
R11 91.63 196.75 272.44 336.03 405.36 479.64
S40 1.02 3.66 55 7.01 8.65 10.42
S87 0.34 1.53 243 3.2 4.05 4.94
J10 92.42 199.27 276.22 340.96 411.52 487.19
R10 92.42 199.27 276.23 340.95 411.52 487.19
S38 0.17 1.57 2.68 3.63 4.68 5.8
588 0.13 0.53 0.83 1.08 134 1.63
J45 92.54 199.78 277.05 342.12 413.01 489.08
R47 92.55 199.77 277.06 342.1 412.96 489.03
S89 0.27 1.65 2.78 3.73 4.78 594
J50 92.74 200.06 277.43 342.54 413.52 489.71
R48 92.73 200.03 27741 342.53 413.49 489.66
S31 0.15 17 2.95 4.06 527 6.6
S90 0.33 124 1.98 2.63 3.35 4.13
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Elemento
Hidrolégico TR 100 TR 200
J9 93.04 200.9 278.77 344.31 415.79 492.55
R9 93.04 200.9 278.77 344.32 415.78 492.53
S33 0 137 3 4.56 6.36 8.37
J41 0 137 3 4.56 6.36 8.37
R41 0 137 3 4.56 6.36 8.36
S53 0.15 0.78 134 1.85 242 3.04
S91 0.08 0.27 0.55 0.83 114 1.49
J51 93.26 201.81 280.51 346.79 419.24 497.09
R49 93.26 201.81 280.5 346.82 419.22 497.04
S92 0.42 0.97 167 233 31 3.98
J52 93.68 202.32 281.14 347.56 420.1 498.1
R50 93.67 202.29 281.09 347.49 420.07 498.05
S93 0.02 0.05 0.1 0.14 0.19 0.24
Rio Huaura-
Sayan 93.69 202.32 281.11 34751 420.09 498.08
Rio Chico 1242 43.78 67.87 88.6 111.3 135.83
J8 103.55 231.75 326.16 406.26 494.63 589.32
R8 103.55 231.75 326.17 406.24 494.64 589.32
S94 0.68 1.03 1.76 253 3.48 4.56
S43 0 0.52 113 17 2.36 311
J7 104.23 232.67 327.46 407.92 496.75 591.94
R7 104.23 232.68 327.46 407.92 496.74 591.95
S27 0.82 5.38 8.81 11.85 15.18 18.85
S39 0.98 343 5.04 6.38 7.82 9.35
J38 177 8.77 13.81 18.18 22.96 28.13
R38 177 8.77 1381 18.17 22.95 28.14
S56 0.17 1.46 248 3.39 441 5.53
Qda Chambara 1.86 9.68 1541 2041 25.94 31.92
S95 17 248 4.05 5.73 7.68 10.04
J6 106.42 23757 334.74 417.47 508.81 606.97
R6 106.42 23757 334.75 417.48 508.81 606.94
S96 0.55 0.59 0.87 124 172 2.34
S45 0 0 0 0.04 0.17 04
J5 106.96 238.13 335.36 418.17 509.61 607.9
R5 106.97 238.13 335.36 418.15 509.63 607.91
S97 0.44 0.44 0.44 0.48 0.65 0.95
S42 0.39 0.39 0.39 0.39 0.39 0.44
J4 107.8 238.96 336.19 418.98 510.48 608.79
R4 107.8 238.96 336.19 419 510.46 608.79
S37 0 0 0 0 0.1 0.41
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Hidrolégico TR 10

S98 0.65 0.65 0.65 0.65 0.76 1.02
J3 108.45 239.61 336.84 419.65 511.17 609.65
R3 108.45 239.6 336.83 419.66 511.16 609.67
S26 0 0 0 0 0 0.02
S99 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.05
J2 108.49 239.64 336.87 419.7 511.2 609.72
R2 108.49 239.65 336.88 419.68 511.22 609.72
S34 0 0 0 0 0.01 0.13

S100 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16
J1 108.65 239.81 337.04 419.84 511.39 609.92
R1 108.65 239.8 337.03 419.85 511.37 609.92

s101 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29

Sink-1 108.94 240.1 337.32 420.15 511.66 610.22

5.2.4.1 Estaciéon Sayan

En la siguiente ilustraciéon se presentan los caudales picos para diferentes periodos de retorno, asi como sus
respectivos hidrogramas, en la estacion hidrométrica HLG-Sayan, estos resultados representan los caudales
maximos instantaneos en dicho punto de interés obtenidos a partir de la modelacion hidrolégica con el
software HEC-HMS.

llustracion 81: Hidrogramas en la estacion HLG-Sayan
(TYPSA, 2021)
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5.2.4.2 Rio Chico

En la siguiente ilustracion se presentan los caudales picos para diferentes periodos de retorno, asi como sus
respectivos hidrogramas, para la subcuenca del rio Chico, estos resultados representan los caudales
maximos instantaneos en dicho punto de interés obtenidos a partir de la modelacién hidrolégica con el
software HEC-HMS.

llustracién 82: Hidrogramas para la subcuenca del rio Chico
(TYPSA, 2021)
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5.2.4.3 Quebrada Chambara

En la siguiente ilustracion se presentan los caudales picos para diferentes periodos de retorno, asi como sus
respectivos hidrogramas, para la quebrada Chambara, estos resultados representan los caudales maximos
instantaneos en dicho punto de interés obtenidos a partir de la modelacion hidrolégica con el software HEC-
HMS.

llustracion 83: Hidrogramas para la quebrada Chambara
(TYPSA, 2021)
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5.2.4.4 Desembocadura

En la siguiente ilustracion se presentan los caudales picos para diferentes periodos de retorno, asi como sus
respectivos hidrogramas, para la desembocadura del rio Huaura, estos resultados representan los caudales
maximos instantaneos en dicho punto de interés obtenidos a partir de la modelacién hidrolégica con el
software HEC-HMS.

llustracion 84: Hidrogramas en la desembocadura del rio Huaura
(TYPSA, 2021)
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5.2.5 Caudales asociados a diferentes periodos de retorno con cambio climatico

Para el calculo de caudales con cambio climéatico se usa el modelo hidroldgico descrito en items anteriores
con la diferencia que en este modelo la variable de precipitacion esta mayorada con el factor de cambio

climéatico descrito en el item 4.2.2.

Tabla 73: Resumen global de los caudales del modelo hidrolégico incluyendo cambio climatico
RCP8.5 D1
(TYPSA, 2021)

RCP8.5 D1 (Caudal m3/s)

Elemento
Hidrolégico

S41 2.69 751 10.69 13.33 16.13 19.05
S36 0.77 312 4.72 6.04 747 8.94
Ja4 3.46 10.62 154 19.36 23.59 27.98
R44 3.46 10.62 1541 19.36 23.59 27.98
S102 2.85 9.43 13.75 17.31 21.06 25.07
J34 6.27 19.91 28.97 36.43 44.38 52.74
R34 6.27 19.91 28.98 36.44 44.38 52.74
J36 1.85 8.62 13.77 18.19 23.04 28.23
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TR 2 TR 10 TR 25 TR 50

R36 185 8.62 13.77 18.19 23.04 28.23
S60 5.97 171 24.55 30.74 37.32 442

S58 0.54 19 2.82 3.6 443 5.29

J26 145 47.01 69.42 88.08 108.12 129.24
R26 145 47.01 69.41 88.07 108.12 129.25
S47 119 543 8.37 10.84 13.47 16.29
S70 1.95 5.96 8.67 10.92 13.36 15.86
J22 17.09 56.4 83.41 106.03 130.22 155.88
R22 17.09 56.39 83.42 106.03 130.24 155.88
S49 0.45 321 53 71 9.06 1115
S74 0.48 17 2.78 3.74 4.79 597

J19 1791 60.26 89.69 114.44 141.01 169.21
R19 1791 60.27 89.69 114.46 141.01 169.19
S77 0.66 2.45 3.86 5.08 6.43 7.88

S46 0.05 117 2.18 3.08 4.08 518

Ji7 18.52 62.83 93.86 120.07 148.3 178.24
R17 18.52 62.84 93.88 120.07 148.3 178.27
S8 113 3.85 5.96 7.8 9.81 11.98
S16 0.73 4.85 7.92 10.53 13.39 16.43
S79 0.74 246 3.94 524 6.7 8.31

S1 3.86 9.37 12.8 15.55 18.49 21.56
S2 112 3.36 4.95 6.28 0.56 9.35

J39 4.98 12.73 17.75 2181 19.05 30.91
R39 4.98 12.73 17.76 21.82 19.05 30.9

S4 1.63 4.39 6.23 77 9.32 11.03
S55 2491 26.83 27.99 28.89 29.86 30.87
J33 31.24 43.23 51.01 57.3 57.07 71.33
R33 31.24 43.23 51.01 57.29 57.07 71.33
S3 552 12.99 17.68 2144 25.49 29.66
S61 1.07 29 4.98 6.34 7.79 9.3

J30 37.71 58.7 73.52 84.87 90.08 110.01
R30 37.71 58.7 73.52 84.87 90.08 110.01
S5 2.62 548 7.16 8.42 9.8 11.23
S65 0.15 0.47 0.69 0.87 1.07 1.29

J29 39.8 63.25 79.5 91.94 98.52 119.55
R29 39.81 63.25 79.49 91.95 98.52 119.55
S12 442 10.66 14.48 17.54 20.8 2421
S6 175 4.66 6.82 8.63 10.69 12.88
J37 6.11 15.24 212 26.06 31.37 36.97
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R37 6.11 15.24 212 26.06 31.37 36.97
S57 141 351 4.89 5.96 7.16 841
S66 2.34 451 576 6.72 773 8.8
J28 483 83.79 107.82 126.54 140.09 168.41
R28 48.3 83.78 107.81 126.55 140.09 168.42
S7 2.19 5.68 7.94 9.81 11.79 13.88
S68 0.52 1.48 2.25 2.9 3.66 4.48
J25 50.52 89.44 115.76 136.4 152.29 182.75
R25 50.52 89.42 116.73 136.39 152.26 182.73
S71 12 3.48 514 6.55 8.13 9.81
S9 3.32 8.22 11.28 13.75 16.38 1912
J21 54.38 99.22 129.39 153.3 172.94 206.86
R21 54.38 99.22 129.38 153.29 172.96 206.85
S13 6.37 13.69 18.09 21.54 25.18 28.93
S75 117 351 51 6.46 7.89 9.43
J18 61.55 115.02 150.44 178.63 202.97 241.35
R18 61.55 115.02 150.44 178.64 202.96 241.34
S11 22 6.73 10.02 129 1597 19.25
S78 0.01 0.01 0.02 0.02 0.03 0.03
Ja7 63.64 120.96 159.13 189.83 216.93 257.96
R52 63.63 120.95 159.12 189.83 216.91 257.94
S80 0.14 0.37 0.52 0.66 0.81 0.96
J48 63.66 120.99 159.17 189.88 216.97 258
R45 63.66 120.99 159.16 189.88 216.97 258
528 1.48 4.46 6.47 8.12 9.88 11.76
S22 4.39 8.98 11.63 13.73 15.87 18.06
J43 5.75 13.24 17.85 21.59 25.46 29.5
R43 575 13.24 17.85 21.59 2545 29.5
S19 177 5.05 7.38 9.32 11.45 13.73
S51 1.98 527 7.45 9.25 11.18 13.19
J32 9.45 2347 32.58 40 4791 56.21
R32 9.45 2348 32.58 40.01 4791 56.21
S17 27 8.38 12.18 15.35 18.73 22.35
S62 2.17 474 6.3 754 8.82 10.15
J46 14.13 36.24 50.6 62.36 74.83 88
R51 14.14 36.24 50.59 62.36 74.85 87.99
S63 4.14 10.36 143 17.47 20.84 24.35
J49 179 4547 63.32 77.97 93.49 109.81
R46 179 45.46 63.32 77.96 93.47 109.82
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RCP8.5 D1 (Caudal m3/s)

TR 100

TR 2 TR 10 TR 25 TR 50

TR 200

525 5.86 11.82 1528 18.03 20.85 23.72
S29 0.94 351 5.39 7 8.73 10.6

J40 6.77 15.32 20.66 25.02 29.57 34.32
R40 6.77 15.32 20.66 25.02 29.57 34.32
S54 0.57 1.69 24 2.98 36 4.23

S67 0.46 1.04 141 1.69 1.99 2.33

J27 25.19 62.2 85.99 105.47 126.09 147.74
R27 2519 62.2 86 105.48 126.09 147.73
S24 158 5.38 7.87 9.91 12.14 14.43
S69 1.04 3.23 4.9 6.36 7.94 9.64

J24 27.53 69.65 97.03 11948 143.37 168.5
R24 27.53 69.64 97.03 11948 143.37 168.48
S72 7.47 16.11 21.23 25.07 29.22 33.52
S20 175 4.94 6.89 8.46 10.12 11.83
J23 32.56 81.32 112.89 138.67 166.14 194.84
R23 32.56 81.32 112.89 138.67 166.15 194.84
S18 3.58 9.37 1322 16.33 19.7 23.27
S73 1.42 325 4.33 517 6.13 7.1

J20 36.23 90.32 12637 15417 184.74 216.87
R20 36.23 90.33 125.38 154.18 184.72 216.86
S76 559 13.84 18.87 22.95 272 31.67
S81 0.44 1.56 2.36 3.05 3.78 4.58

J16 103.69 220.1 296.58 358.8 418.76 495.34
R16 103.69 220.09 296.59 358.79 418.75 495.28
S82 0.94 2.28 3.87 5.35 7.09 9.01

S10 517 15.73 233 29.63 36.66 44.06
J15 109.32 235 3185 386.63 453.71 537.36
R15 109.32 235 31851 386.61 453.73 537.36
S23 4.07 1311 194 2457 30.22 36.21
S83 0.14 0.16 03 0.46 0.67 0.91

J14 112.9 24531 333.6 405.79 477.46 565.61
R14 1129 2453 333.62 405.82 477.46 565.6
S21 0.29 3.07 529 721 9.33 116

S84 0.7 247 3.7 471 5.81 6.98

J13 11334 246.97 336.29 409.38 482.1 571.26
R13 11333 246.95 336.3 409.38 482.13 571.21
S30 0.85 5.09 8.23 10.85 13.73 16.81
S85 1.67 5.96 9.06 11.59 14.37 17.25
J12 115.04 253.29 346.18 422.21 498.54 591.11
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RCP8.5 D1 (Caudal m3/s)

Elemento
Hidrol6gico TR2 TR 10 TR 25 TR 50

R12 115.03 253.3 346.16 422.19 498.56 591.13
S14 2.72 9.09 13.35 16.89 20.64 24.6
S15 0.78 391 6.48 8.69 112 1391
J35 3.48 12.97 19.79 25.53 31.8 38.45
R35 3.48 12.97 19.78 25.53 31.8 38.45
S59 2.93 9.47 14.28 18.42 2291 27.75
S86 1.07 3.47 5.09 6.43 7.87 9.38
Ji1 120.3 268.73 369.28 451.92 536.16 636.24
R11 120.3 268.74 369.26 4519 536.16 636.22
S40 1.64 524 7.61 9.54 116 13.78
S87 0.58 2.3 35 4.47 5.55 6.7
J10 121.45 272.34 37457 458.73 544.7 646.43
R10 12145 272.35 374.57 458.73 544.69 646.43
S38 0.44 25 3.98 5.23 6.59 8.01
S88 0.22 0.78 117 1.48 1.82 2.18
J4s 121.65 273.14 375.83 460.37 546.88 649.02
R47 121.65 273.14 375.8 460.36 546.83 649
S89 0.52 257 4.08 5.33 6.71 8.15
J50 121.85 273.49 376.29 460.95 547.56 649.87
R48 121.85 273.46 376.24 460.89 547.56 649.79
S31 0.44 274 4.45 5.89 7.47 9.17
S90 0.5 1.86 2.85 371 4.63 5.6
J9 12227 274.74 378.22 463.44 550.81 653.81
R9 12227 274.73 378.2 463.43 550.83 653.79
S33 0.09 2.69 5.09 7.24 9.68 12.36
J41 0.09 2.69 5.09 7.24 9.68 12.36
R41 0.09 2.69 5.09 7.24 9.68 12.36
S53 0.25 1.25 2.03 2.7 3.46 424
S91 0.08 0.5 0.92 13 1.74 221
Js1 122,54 276.33 381 467.3 556.12 660.37
R49 12253 276.31 380.97 467.28 556.11 660.36
S92 0.45 153 2.55 347 452 5.67
J52 122.96 276.92 381.76 468.24 557.25 661.72
R50 122.95 276.9 381.73 468.16 557.19 661.58
S93 0.02 0.09 0.15 021 0.28 0.35
Rio Huaura-
Sayan 122.97 276.92 381.75 468.19 557.22 661.61
Rio Chico 19.23 64.85 96.94 124.18 153.53 184.74
J8 136.83 319.97 445,96 550.67 661.14 785.57
R8 136.83 319.96 445,98 550.68 661.16 785.55
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RCP8.5 D1 (Caudal m3/s)

Elemento
Hidrol6gico TR 10 TR 25 TR 50 TR 100
1.6

S94 0.68 277 391 522 6.72
S43 0.04 1 187 2.65 3.54 452
J7 137.53 321.16 447.75 552.97 664.14 789.16
R7 137.53 321.18 447.72 552.97 664.12 789.2
S27 171 8.09 12.66 16.53 20.76 25.38
S39 155 472 6.76 8.4 10.14 11.99
J38 3.23 12.77 19.37 24.88 30.84 37.31
R38 3.23 12.77 19.37 24.88 30.84 37.31
S56 041 2.23 3.56 4.74 6.02 7.46
Qda Chambara 3.47 14.18 21.73 281 34.97 42.54
S95 17 3.63 6.08 8.43 11.26 14.44
J6 140.18 327.95 457.74 566.04 680.79 809.38
R6 140.18 327.93 457.76 566.02 680.77 809.38
S96 0.55 0.77 1.27 1.86 2.58 344
545 0 0 0.05 0.2 0.46 0.84
J5 140.73 328.52 458.45 566.85 681.8 810.65
R5 140.73 328.54 458.44 566.88 681.83 810.61
S97 0.44 0.44 0.48 0.67 1 1.48
S42 0.39 0.39 0.39 0.39 0.47 0.64
J4 141.56 329.37 459.27 567.73 682.72 811.58
R4 141.56 329.35 459.29 567.7 682.7 811.62
S37 0 0 0 011 0.46 1.03
598 0.65 0.65 0.65 0.75 1.02 15
J3 14221 330.01 459.94 568.41 683.58 812.78
R3 1422 330.02 459.94 568.42 683.58 812.78
S26 0 0 0 0 0.04 0.34
S99 0.04 0.04 0.04 0.04 0.05 0.07
J2 142.24 330.06 459.98 568.46 683.64 812.97
R2 142.25 330.07 459.95 568.48 683.67 812.94
S34 0 0 0 0 0.09 0.37
5100 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16
Ji 142.41 330.23 460.11 568.64 683.86 813.21
R1 142.41 330.23 460.13 568.63 683.84 813.24
S101 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29
Sink-1 142.7 330.52 460.42 568.92 684.13 813.53

Con la variacion de precipitaciones extremas indicadas en el item 4.2.2. se obtiene lo siguientes caudales

para un periodo de retorno de 2 afios para la estacion Sayan:
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= Escenario RCP 4.5 para el periodo comprendido entre los afios 2025 y 2065: 111.56 m%/s.
= Escenario RCP 4.5 para el periodo comprendido entre los afios 2060 y 2100: 120.17 m*/s.
= Escenario RCP 8.5 para el periodo comprendido entre los afios 2025 y 2065: 122.97 m%/s.
= Escenario RCP 8.5 para el periodo comprendido entre los afios 2060 y 2100: 150.28 m*/s

Con la variacion de precipitaciones extremas indicadas en el item 4.2.2. se obtiene |o siguientes caudales

para un periodo de retorno de 10 afios para la estacion Sayan:
= Escenario RCP 4.5 para el periodo comprendido entre los afios 2025 y 2065: 249.18 m*/s.
= Escenario RCP 4.5 para el periodo comprendido entre los afios 2060 y 2100: 270.52 m%/s.
= Escenario RCP 8.5 para el periodo comprendido entre los afios 2025 y 2065: 276.92 m*/s.
= Escenario RCP 8.5 para el periodo comprendido entre los afios 2060 y 2100: 340.27 m*/s

Con la variacion de precipitaciones extremas indicadas en el item 4.2.2. se obtiene lo siguientes caudales

para un periodo de retorno de 25 afios para la estacion Sayan:
= Escenario RCP 4.5 para el periodo comprendido entre los afios 2025 y 2065: 344.66 m*/s.
= Escenario RCP 4.5 para el periodo comprendido entre los afios 2060 y 2100: 373.58 m*/s.
= Escenario RCP 8.5 para el periodo comprendido entre los afios 2025 y 2065: 381.75 m*/s.
= Escenario RCP 8.5 para el periodo comprendido entre los afios 2060 y 2100: 465.63 m*/s

Con la variacion de precipitaciones extremas indicadas en el item 4.2.2. se obtiene |o siguientes caudales

para un periodo de retorno de 50 afios para la estacién Sayan:
= Escenario RCP 4.5 para el periodo comprendido entre los afios 2025 y 2065: 423.96 m*/s.
= Escenario RCP 4.5 para el periodo comprendido entre los afios 2060 y 2100: 458.29 m*/s.
= Escenario RCP 8.5 para el periodo comprendido entre los afios 2025 y 2065: 468.19 m*/s.
= Escenario RCP 8.5 para el periodo comprendido entre los afios 2060 y 2100: 567.90 m*/s

Con la variacion de precipitaciones extremas indicadas en el item 4.2.2. se obtiene lo siguientes caudales

para un periodo de retorno de 100 afios para la estacion Sayan:
= Escenario RCP 4.5 para el periodo comprendido entre los afios 2025 y 2065: 510.49 m%/s.
* Escenario RCP 4.5 para el periodo comprendido entre los afios 2060 y 2100: 550.54 m*/s.

= Escenario RCP 8.5 para el periodo comprendido entre los afios 2025 y 2065: 557.22 m%/s.
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= Escenario RCP 8.5 para el periodo comprendido entre los afios 2060 y 2100: 678.28 m*/s

Con la variacion de precipitaciones extremas indicadas en el item 4.2.2. se obtiene lo siguientes caudales

para un periodo de retorno de 200 afios para la estacion Sayan:
= Escenario RCP 4.5 para el periodo comprendido entre los afios 2025 y 2065: 602.22 m%/s.
= Escenario RCP 4.5 para el periodo comprendido entre los afios 2060 y 2100: 648.14 m*/s.
= Escenario RCP 8.5 para el periodo comprendido entre los afios 2025 y 2065: 661.61 m%/s.
= Escenario RCP 8.5 para el periodo comprendido entre los afios 2060 y 2100: 793.98 m*/s

El caudal méaximo (Tr = 100 afios) en la estacidn Sayan para los aflos comprendidos entre 2025 y 2065 tiene

una variacion de 21.52% para un escenario RCP 4.5y de 32.64% para un escenario RCP 8.5.

Para un periodo entre los afios 2060 y 2100 el caudal maximo (Tr = 100 afios) en la estacion Sayan tiene una

variacion de 31.05 % para un escenario RCP 4.5y de 61.46% para un escenario RCP 8.5.

En las siguientes tablas se muestran los caudales con cambio climatico y su variacion porcentual del caudal

para cada periodo de retorno y escenario en los puntos de interés.

Tabla 74: Caudales con cambio climéatico — HLG Sayan
(TYPSA, 2021)

Caudal sin Caudal con cambio climatico(m3/s) Variacion (%)
climético
(m3/s)
2 93.7 111.56 120.17 122.97 150.28 19.06 28.25 31.24 60.38
10 202.3 249.18 270.52 276.92 340.27 2317 33.72 36.89 68.20
25 281.1 344.66 373.58 381.75 465.63 22.61 32.90 35.81 65.65
50 347.6 423.96 458.29 468.19 567.90 21.97 31.84 34.69 63.38
100 420.1 510.49 550.54 557.22 678.28 21.52 31.05 32.64 61.46
200 498.1 602.22 648.14 661.61 793.98 20.90 30.12 32.83 59.40
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Tabla 75: Caudales con cambio climatico - Rio Chico
(TYPSA, 2021)

Caudal sin Caudal con cambio climatico( Variacion (%)
climatico
(m3/s)

2 124 16.55 18.61 19.23 26.04 3347 50.08 55.08 110.00
10 43.8 56.97 62.95 64.85 82.80 30.07 43.72 48.06 89.04
25 67.9 86.29 94.38 96.94 12143 27.08 39.00 42.77 78.84
50 88.6 11111 121.02 12418 153.64 2541 36.59 40.16 7341
100 1113 138.14 149.87 15353 188.07 24.12 34.65 37.94 68.98
200 1358 167.02 180.63 184.74 224.59 22.99 33.01 36.04 65.38

Tabla 76: Caudales con cambio climatico — Quebrada Chambara
(TYPSA, 2021)

Caudal sin Caudal con cambio climatico(m3/s) Variacion (%)
cambio RCP 4.5 RCP 45 RCP 85 RCP 85 RCP 45 RCP 45 RCP 85 RCP 85

climatico
(m3/s)
2 19 2.86 3.33 347 497 50.53 75.26 82.63 161.58
10 9.7 12.56 13.83 14.18 18.11 29.48 42.58 46.19 86.70
25 154 19.45 21.19 21.73 26.99 26.30 37.60 41.10 75.26
50 204 25.37 27.44 28.10 34.46 24.36 3451 37.75 68.92
100 259 31.76 34.27 34.97 42.50 22.63 32.32 35.02 64.09
200 319 38.71 41.60 42.54 51.09 21.35 3041 33.35 60.16

Tabla 77: Caudales con cambio climatico - Desembocadura
(TYPSA, 2021)

Caudal sin Caudal con cambio climatico(m3/s) Variacion (%)

cambio
climatico
(m3/s)
2 108.9 129.43 139.32 142.70 174.42 18.85 27.93 31.04 60.17
10 240.1 296.99 322.63 330.52 407.54 23.69 34.37 37.66 69.74
25 337.3 415.20 450.32 460.42 563.53 23.10 3351 36.50 67.07
50 420.2 514.58 556.86 568.92 692.01 22.46 32.52 35.39 64.69
100 511.7 623.50 673.18 684.13 831.40 21.85 31.56 33.70 62.48
200 610.2 739.71 796.89 813.53 978.59 21.22 30.59 33.32 60.37
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El caudal utilizado para el modelamiento hidraulico es el que incluye cambio climatico con escenario RCP8.5
y en el primer periodo (2025-2065).

Tabla 78: Caudal RCP 8.5 periodo 2025-2065 utilizado en el modelamiento hidraulico (Fuentes) y
puntos de interés del modelamiento hidrolégico.
(TYPSA, 2021)

Puntos de Interés y Caudal(m3/s)
HLG Sayan 122.96 276.92 381.76 468.24 557.25 661.72
Rio Chico 19.23 64.85 96.94 124.18 153.53 184.74
Quebrada Chambara 3.47 14.18 21.73 28.10 34.97 42.54
S94-543 (Fuente) 0.72 2.60 4.63 6.55 8.74 11.22
S95 (Fuente) 1.70 3.63 6.08 843 11.26 14.44
S96-S45 (Fuente) 0.55 0.77 132 2.06 3.04 428
S97-S42-S98 (Fuente) 1.48 148 152 1.80 2.46 357
537_89?;(29?12)100_534 0.20 0.20 0.20 0.31 0.79 1.92
S101 (Fuente) 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29
Desembocadura 142.70 330.52 460.42 568.92 684.13 813.53

A continuacioén, se mostraran algunos hidrogramas representativos utilizados en el modelamiento hidraulico.

llustracion 85: Hidrograma S94-S43 utilizado en el modelamiento hidraulico
(TYPSA, 2021)
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llustracién 86: Hidrograma S96-S45 utilizado en el modelamiento hidraulico

(TYPSA, 2021)
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llustracion 87: Hidrograma S37-S99-S26-S100-S34 utilizado en el modelamiento hidraulico

(TYPSA, 2021)
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5.2.6 Seleccioén de periodo de retorno y caudal de disefio

De acuerdo con la discretizacion realizada en el esquema de modelamiento hidroldégico del rio Huaura, se
tomoé como punto de interés el caudal asociado al elemento hidrolégico méas préximo del tramo donde se
proyectan las obras del Paquete 4A, siendo este el elemento hidrolégico J1 y del Paquete 4B el elemento

hidrolégico “Rio Huaura-Sayan’, “Rio Chico”.

El caudal e hidrograma de este elemento sirve solo de referencia para conocer el orden de magnitud en
primera instancia, pudiendo este sufrir variaciones de hasta un +- 30% respecto al caudal pico del

hidrograma obtenido del modelamiento hidraulico con proyecto de la fase RIBA 3 (Modelo 7).

llustracion 88: Esquema de punto de interés hidrolégico del Paquete 4A
(TYPSA, 2021)

— Muro-Paquete 4A
Eje rio Huaura
A HEC HMS Juctions
|| Subcuencas
D Cuenca Huaura
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llustraciéon 89: Esquema de punto de interés hidrolégico del Paquete 4B
(TYPSA, 2021)

N y
h, S
8 5 ‘ l.

[

— Diques - Paquete 4B
—— Muros-Paquete 4B

Eje rio Huaura
A HEC HMS Juctions
| Subcuencas
[ cuenca Huaura

Como se ha indicado en el capitulo 1 del presente informe, una vez finalizado todo el proceso establecido

en la fase RIBA 3 (SCBA), se concluyd que el hidrograma y caudal de disefio 6ptimo es el asociado al periodo

de retorno de 100 afios, y tal como se indica en las Notas Técnicas se considero el escenario futuro cercano
del RCP 8.5.
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6 SEDIMENTOS

6.1 MODELO RUSLE

La metodologia utilizada para estimar la pérdida de suelo esta basada en el modelo de la “Universal Soill
Loss Equation”, USLE, presentada en sus inicios por Wischmeier y Smith en el aflo 1962 y publicada
posteriormente en su forma definitiva en el Manual 534 del Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos (Wischmeier & Smith, 1978). Este modelo tiene su version modificada “Revised Universal Soil Loss
Equation” (RUSLE), de Renard y Foster 1989. Esta metodologia tuvo buena aceptacién en América y en
paises con problemas de erosiéon. EL Modelo mateméatico del RUSLE, utilizado por Renard se indica en la

siguiente ecuacion.
E=RxKxLSxCxP

Donde:

E: s el célculo del promedio espacial y temporal de la pérdida de suelo por unidad de &rea (ton/ha/afo)

expresadas en las unidades seleccionadas para el factor Ky para el periodo seleccionado del factor R.
R: es el factor de erosividad (MJ.mm/ha/afio) de lluvia.

K: factor de erodabilidad (ton.ha.h/ha/MJ/mm) del suelo, es la tasa de pérdida de suelo por unidad del indice

de erosidn para un suelo determinado.
Los demas factores son considerados fijos y no tienen dimensiones:

LS: el factor L de longitud de pendiente, el cual nos da la proporcion de pérdida de suelo de la longitud de
pendiente de la zona de estudio y el factor S que nos dice que tan escarpado se encuentra la pendiente,
mide la relaciéon de pérdida de suelo de la inclinacion de la pendiente en la zona de estudio. En la ecuacion
se considera el factor LS como el factor topografico que resulta de la multiplicaciéon de los factoresde Ly S
(Pan & Wen, 2014).

C: el factor de cobertura vegetal de las relaciones de la pérdida de suelo de un area con cobertura y la

gestion de pérdida de suelo especifico.

P: el factor de practicas de conservaciéon o practicas de apoyo de la pérdida de suelo con una préactica de

apoyo, como el de contorno o pérdida de suelo de terrazas.

En funcidon al RUSLE se estima las pérdidas de suelo anuales, como valor promedio de un periodo
representativo de afios, que se producen en la superficie del terreno debido a la erosion superficial, laminar

y en regueros, ante variables que determinan condiciones de clima, suelo, relieve, vegetacion y uso de suelo.

La hipoétesis de partida del modelo RUSLE se centra en considerar a las precipitaciones como el principal

agente activo de esta erosion superficial.
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6.1.1 Estimacioén de los factores de erosién hidrica
6.1.1.1 Factor de erosividad (R)

El factor erosividad de la lluvia es un indice numérico que expresa la capacidad de la lluvia para erosionar
el suelo (Wischmeier & Smith, 1978). En la forma original de RUSLE el factor R se calcula como la suma
promedio anual de la erosividad de las tormentas individuales, que se calcula como el producto de la energia
total de la tormenta y la intensidad méaxima de 30 minutos de duracion (Wischmeier y Smith, 1958). A nivel
nacional no contamos con registros de intensidad de lluvia (mm/h) para la aplicaciéon del método; por lo

que se optd en utilizar la ecuacion modificada de Fournier (ICONA, 1988)

R = 2.56 x F1.065

Donde:

F: indice de Fournier modificado

Donde:

n: es el nUmero de afios de la serie de precipitacion
pi: precipitacion del mes mas lluvioso del afio i (mm)
pt: precipitacion total anal del afio i (mm)

6.1.1.2 Factor de erodabilidad (K)

Es una medida empirica que expresa la susceptibilidad inherente del suelo a la erosién del agua y esta
determinada por las propiedades intrinsecas del suelo. El factor K se califica en una escala de 0 a 1, donde
0 indica suelos con menor susceptibilidad a la erosién y al mismo tiempo, 1 indica suelos que son altamente

susceptibles a la erosion por el agua.

La ecuacion utilizada por Wischmeier y Smith considera la humedad y el estado de la superficie del suelo
en el momento de las lluvias, teniendo un rango de variacion estacional a lo largo del afo.
Experimentalmente se comprueba que los suelos méas erosionables corresponden a texturas intermedias
(fraccion de limos méas abundante), considerando que los suelos con un porcentaje de arcillas superior al

30% son poco erosionables (Gonzales del Tanago, 1991).

Las propiedades del suelo también estan influenciadas por su textura, la cual también va a definir su
erodabilidad. Existen varios métodos para estimar el factor K; Wischmeier & Smith, 1978 proponen una
ecuacion para determinar su valor, donde se incluyen los siguientes factores: porcentaje de limo + arena fina
(particulas de 0.002 a 0.1 mm de diametro); porcentaje de arena (particulas de 0.1 a 2.0 mm); contenido de
materia organica (%); estructura y permeabilidad (Loredo Osti et al,, 2007). Cuando no se cuente con los

datos necesarios de suelos para utilizar el nomograma, la Food and Agriculture Organization of the United
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Nations (FAO) propone un método sencillo para estimar el Factor K (FAO, 1980), donde se utiliza la unidad
de clasificacién del suelo FAO/United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization (UNESCO) y
la textura.

llustracion 90: Diagrama triangular de las clases texturales basicas del suelo segun el tamario de
particulas

(United States Department of Agriculture, USDA)
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Tabla 79: Clasificacion textural de suelos en base a los porcentajes de arena, limo y arcilla
(SENAMHI, 2017)

Arena Limo Arcilla
Nombres de los suelos (textura general) Clase textural Textura
(%) (%) (%)

0-45 0-40 40-100 Arcilloso
Suelos francos (textura moderadamente fina) 0-20 40-60 40-60 Arcilloso limoso 2
45-65 0-20 35-55 Arcilloso arenoso 3
Franco limoso )
0-20 40-73 27-40 . 4 Fina
arcilloso
Suelos arcillosos (textura fina) Franco arenoso
45-80 0-28 20-35 } 5
limoso
20-45 15-52 27-40 Franco arcilloso 6
0-20 88-100 0-12 Limoso 7
Suelos francos (textura mediana) 20-50 74-88 0-27 Franco limoso 8 Media
23-52 28-50 7-27 Franco 9
86-100 0-14 0-10 Arenoso 10
Suelos arenosos (textura gruesa)
50-70 0-50 0-20 Franco arenoso 11
Gruesa
Suelos francos (textura moderadamente
70-86 0-30 0-15 Arenoso Franco 12
gruesa)
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Tabla 80: Valores del factor de Erodabilidad (factor K) de acuerdo con la taxonomia y la textura del

Unidades de suelo de acuerdo con la clasificacion

suelo

(SENAMHI, 2017)

de Grupos de Suelos de Referencia (GSR)

TEXTURA

“_ NOMBRE GRUESO MEDIA FINA

ACRISOLES 0.026 0.04 0.013
3 AL ALISOLES 0.026 0.04 0.013
4 AN ANDOSOLES 0.026 0.04 0.013
5 AR ARENOSOLES 0.013 0.02 0.007
6 CL CALCISOLES 0.053 0.079 0.026
7 CM CAMBISOLES 0.026 0.04 0.013
8 CH CHERNOZEM 0.013 0.02 0.007
10 DU DURISOLES 0.053 0.079 0.026
11 FR FERRALSOLES 0.013 0.02 0.007
12 FL FLUVISOLES 0.026 0.04 0.013
13 GL GLEYSOLES 0.026 0.04 0.013
14 GY GIPSOLES 0.053 0.02 0.07
15 HS HISTOSOLES 0.053 0.02 0.07
16 KS KASTANOZEMS 0.026 0.04 0.013
17 LP LEPTOSOLES 0.013 0.02 0.07
18 LX LIXISOLES 0.013 0.02 0.07
19 LV LUVISOLES 0.026 0.04 0.013
20 NT NITISOLES 0.013 0.02 0.07
21 PH PHAEOZEMS 0.013 0.02 0.07
22 PL PLANOSOLES 0.053 0.079 0.026
23 PT PLINTOSOLES 0.026 0.04 0.013
24 Pz PODZOLES 0.053 0.079 0.026
25 RG REGOSOLES 0.026 0.04 0.013
26 LX SOLONCHACKS 0.053 0.04 0.013
27 Lv SOLONETZ 0.053 0.079 0.026
29 UM UMBRISOLES 0.026 0.04 0.013
30 VR VERTISOLES 0.053 0.079 0.026

6.1.1.3 Factor topografico (LS)

Tanto la longitud de la ladera como su pendiente influyen considerablemente en las tasas de erosion de un

suelo, siendo el relieve uno de los principales factores que determina la produccion de sedimentos de las

cuencas vertientes.
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El factor de longitud (L) de ladera es adimensional, definido como el cociente en la tasa de erosion anual de
una parcela con una longitud de ladera determinada. El factor de pendiente (S), definido como el cociente

entre la tasa de erosion de una determinada parcela con una pendiente.

La topografia global contribuye con dos factores a la erosion del suelo en el método RUSLE, estos son el
factor de longitud (L) y el factor pendiente (S) (Renard et al., 1997). Ambos factores multiplicAndose pueden
generar el factor LS. La siguiente ecuacion desarrollada por Jiang y Zheng (2008), se utilizé para calcular el

factor LS en el estudio.

028 . 145

LS =1.07 (%) (10a)

Donde L es el factor de longitud pendiente; S es el factor de inclinaciéon de pendiente; A es la longitud de

pendiente a lo largo de la proyeccién horizontal (m); y a es el &ngulo de inclinacidén en grados. Fue necesario
un DEM para derivar los factores con la ayuda del software SAGA GIS (Grayson & Ladson, 1991). La

distribucion espacial del factor LS tiene un rango de 0 a 152. Los valores de este factor son adimensionales.
6.1.1.4 Factor de cobertura vegetal (C)

La cobertura vegetal es un elemento de proteccion frente a la fuerza erosiva de las precipitaciones. Los

valores de los factores de C, basados en la cobertura vegetal se presentan en la siguiente Tabla.

Tabla 81: Valores de cobertura vegetal (C)
(SENAMHI, 2017)

Factor
Codigo Tipo Contenido

Tierra
Las tierras utilizadas para la agricultura, horticultura y jardines
Cultivada
20 Bosque Tierras cubiertas de arboles, con cubierta vegetal méas del 30% 0.003
Terrenos cubiertos de césped natural con una cubierta mas del
30 Pradera 0.09
10%
40 Matorral Tierras cubiertas de arbustos con una cubierta de méas del 30% 0.22
50 Humedal Tierras cubiertas de plantas de humedales y cuerpos de agua
60 Cuerpos de agua Las masas de agua en la superficie terrestre
70 Tundra Hierbas y arbustos en las regiones polares -
Las Superficies ) - o
80 o Tierras modificadas por las actividades humanas 0.09
Artificiales
90 Tierra Desolada Tierras con cubierta vegetal inferior al 10% 0.5
Nieve y Hielo . . ) )
100 Tierras cubiertas por la nieve permanente, y la capa de hielo 0
permanente

6.1.1.5 Factor de practicas de conservacion (P)

Este ultimo factor de RUSLE recoge la influencia que tienen las practicas de conservacion de suelos sobre
las tasas de erosion, realizando los trabajos culturales o disponiendo la vegetacion siguiendo curvas de nivel,

en fajas o en terrazas para cortar las lineas de escorrentia.
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La influencia de la practica de conservacion consiste en disminuir la longitud del declive efectivo para la

escorrentia.

Tabla 82: Factor de practicas de Conservacion (P)

(Kim, 2006)
Pendiente (%) | Contorno i franjas Terraza
00-70 0.55 0.27 0.10
70-113 0.60 0.30 0.12
11.3-176 0.80 0.40 0.16
17.6-26.8 0.90 0.45 0.18
26.8 a mas 1.00 0.50 0.20

6.1.2 Resultados

A continuacion, se muestra el Mapa de Perdida de Suelo calculado para la cuenca Huaura (Ton/ha/afio).

llustracién 91: Mapa de Erosién de la cuenca Huaura
(TYPSA, 2021)

UENCA PATIVILCA

B

INTERCUENCA 137591

INTERCUENCA 137579

CUENCA MANTAR]
<=5
5-25
25-50
| B
LEYENDA
— Rios
D Cuenca Huaura
___INTERCUENCA 137558 CUENCS °'3"”‘°‘Y — HUARAL [] Otras Cuencas
Tabla 83: Valores de erosiéon modelo RUSLE en la cuenca del rio Huaura
(TYPSA 2021)
Baja 329,423.19 76.69%
Moderada 5-25 24,470.97 5.70%
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Rango (ton/ha/afio) INCEAGEY
Media 25-50 9,192.44 2.14%
Alta mas de 50 66,475.24 15.48%

Tabla 84: Valores de erosién de modelo RUSLE en toneladas por afio en la cuenca del tio Huaura
(TYPSA, 2021)

Rango (ton/ha/afo) Area (ha) Erosion anual
(ton/afio)
1.0-5 329,423.19 79,248.42
2.5-25 24,470.97 344,690.30
3.25-50 9,192.44 323,698.88

4.>50 66,475.24 15,469,741.96

Total general 429,561.84 16,217,379.55

= De la Tabla 83, se observa que la cuenca en su mayoria tiene una erosién baja y moderada,
alrededor del 80% entre ambas condiciones, sin embargo, es de precisar que la erosién mayor a 50
ton/ha/afio sube latendencia (16,217,379.55/429,561.84 = 37.75 ton/ha/afio), mayor detalle ver Anexo
7.1

= Para la determinacion del factor de cobertura vegetal (C) se ha empleado el mapa de cobertura
vegetal del MINAM (2015). Este factor debe ser actualizado en cuanto se pueda adquirir la

informacion satelital del producto GlobeLand30 del National Geomatic Center of China.

= Elmodelo RUSLE estima las pérdidas de suelo anuales, como un valor promedio de un periodo de
afios, que se producen en la superficie del terreno debido a la erosion superficial, laminar y en
regueros, ante variables que determinan condiciones de clima, suelo, relieve, vegetacion y uso de

suelo.

= De acuerdo con el SENAMHI (2107), Atlas de Erosion de Suelos por Regiones Hidrolégicas del Perd,
para la regién Hidrolégica Pacifico 4 a donde pertenece la cuenca Huaura se tienen valores
promedios de erosiéon de 57.1 ton/ha/afio, mientras que para la cuenca del rio Huaura se tiene un

valor promedio de 37.75 ton/ha/afo.
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llustracién 92: Valores de Erosién para la Regién Hidrolégica Pacifico 4

(SENAMHI 2107, Atlas de Erosiéon de Suelos por Regiones Hidroldgicas del Peru)

Region Hidroldgica Pacifico 4
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En un afio promedio mediante el modelo RUSLE en la cuenca del rio Huaura se producen alrededor
de 16 millones de toneladas de sedimentos, de este total un gran porcentaje son arrastrados por los
cursos de agua en forma de material de suspension y/o material de fondo, depositandose en

algunas partes de la cuenca segun las caracteristicas hidraulicas de los cuerpos de agua.

6.2 MODELO MUSLE

El modelo MUSLE (Williams, 1975) es una modificacién al modelo USLE, consiste en reemplazar el factor R
de la erosividad de la lluvia por el escurrimiento superficial y el caudal pico de una tormenta, con la finalidad
de calcular la produccién de sedimentos por evento y se expresa cComo:

Y =11.8 (Qs x qp)°°°K.LS.C.P

Donde:

Y es la produccién de sedimentos en un evento determinado (Toneladas por evento)
Qs es el volumen escurrido (m3)

gp es el gasto pico del evento (m3/s)

Los factores K, LS, C y P son los mismos obtenidos para el modelo RUSLE.

En la Tabla siguiente se muestran los célculos realizados a partir de los valores promedios de K.LS.C.P y de
los hidrogramas para el evento del FEN 2017 en diferentes puntos de interés del rio Huaura.
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Tabla 85: Produccion de Sedimentos en los puntos de interés segun el modelo MUSLE
(TYPSA, 2021)

N° Nombre

1 S1 60.17 7,919.19 16,094.23 | 21,395.92 | 25,697.78 | 30,410.95 | 35445.11
2 S10 194.33 8,959.04 18,737.64 | 2584509 | 31,943.33 | 38,698.20 | 45971.06
3 S100 11.09 20.39 20.39 20.39 20.39 20.39 20.39
4 S101 20.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

5 S102 63.61 3,302.31 9,355.15 13,667.27 | 17,390.08 | 21,527.92 | 25,956.02
6 S11 84.41 4,529.02 9,212.24 12,664.22 | 15,642.17 | 18,933.25 | 22,535.28
7 S12 78.63 9,022.12 20,200.16 | 27,562.88 | 33,555.04 | 40,178.63 | 47,390.85
8 S13 76.94 12,806.43 | 24,457.63 | 31,649.01 | 37,477.74 | 43,749.07 | 50,442.45
9 S14 76.64 2,144.57 6,006.75 8,784.00 11,164.98 | 13,798.00 | 16,672.05
10 S15 71.50 1,373.06 3,731.04 5,833.97 7,714.86 9,895.77 12,339.43
11 S16 60.93 15.10 295.76 569.04 825.85 1,118.38 1,448.09
12 S17 87.59 5,086.55 12,970.75 | 18579.00 | 23,412.92 | 28,849.65 | 34,675.77
13 S18 83.39 8,354.35 17,093.11 | 22,879.69 | 27,743.63 | 33,126.27 | 38,855.33
14 S19 60.37 5,672.86 11,360.50 | 15,442.89 | 1894354 | 22,777.63 | 26,954.20
15 S2 38.32 3,360.32 6,891.17 9,432.45 11,559.22 | 13,961.98 | 16,575.64
16 S20 25.93 932.23 3,571.86 5,435.87 7,002.66 8,732.37 10,558.04
17 S21 50.44 4.59 367.49 772.92 1,150.61 1,608.42 2,119.97
18 S22 35.01 5,782.80 10,925.99 | 14,007.43 | 16,511.60 | 19,162.94 | 21,931.06
19 S23 107.65 5,097.45 11,925.43 | 16,788.30 | 20,938.86 | 25509.91 | 30,529.13
20 S24 48.46 567.08 3,079.00 5,028.03 6,739.05 8,657.74 10,761.19
21 S25 51.57 7,536.34 14,004.04 | 17,948.08 | 21,128.00 | 24,503.06 | 28,037.05
22 S26 106.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.08
23 S27 103.70 113.70 983.99 1,732.05 2,427.40 3,218.31 4,123.65
24 S28 44.19 1,417.79 3,589.44 5,136.45 6,472.39 7,968.05 9,574.29
25 S29 48.13 1,159.83 3,081.73 4,560.23 5,892.32 7,366.66 8,995.65
26 S3 99.25 17,026.51 | 33,395.84 | 44,156.63 | 52,682.44 | 62,279.40 | 72,487.10
27 S30 59.99 61.21 939.37 1,772.87 2,539.39 3,425.19 4,407.74
28 S31 35.94 17.89 288.80 544.15 783.79 1,058.91 1,370.15
29 S33 75.67 0.00 209.47 518.70 832.45 1,220.98 1,675.42
30 S34 48.65 0.00 0.00 0.00 0.00 041 8.98
31 S36 27.84 321.77 2,383.58 4,098.02 5,606.57 7,339.59 9,224.91
32 S37 75.92 0.00 0.00 0.00 0.00 7.49 35.67
33 S38 26.41 7.47 97.19 179.04 254.65 340.39 437.20
34 S39 34.16 222.26 935.75 1,445.53 1,896.69 2,384.85 2,923.62
35 S4 36.55 3,714.74 7,567.38 10,107.63 | 12,222.60 | 14,512.09 | 17,054.25
36 S40 37.10 195.30 541.87 787.71 997.38 1,226.94 1,481.89
37 S41 55.37 3,756.19 8,115.28 11,052.06 | 13,529.86 | 16,236.62 | 19,150.75
38 S42 26.95 125.17 125.17 125.17 12517 12517 134.63
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39 S43 28.58 0.00 83.56 203.29 324.27 471.82 645.57
40 S45 26.16 0.00 0.00 0.00 0.22 1.19 3.15
41 S46 28.59 0.00 91.30 220.28 349.62 509.31 693.06
42 S47 55.26 100.40 837.06 1,462.05 2,021.98 2,657.50 3,352.03
43 S49 46.37 23.46 485.13 940.72 1,370.77 1,869.12 2,430.82
44 S5 26.42 3,189.32 6,423.51 8,450.08 10,047.88 11,859.23 13,716.40
45 S51 44.07 481294 9,893.06 13,320.97 16,176.43 19,361.60 22,711.34
46 S53 17.68 151.53 453.80 698.53 921.20 1,174.88 1,457.97
47 S54 10.94 125.45 379.79 562.34 719.33 893.07 1,081.34
48 S55 16.23 104,795.23 | 108,556.25 | 110,874.03 | 112,690.00 | 114,660.72 | 116,674.56
49 S56 30.82 21.57 251.75 462.94 662.04 896.76 1,161.78
50 S57 31.03 2,440.91 4,730.28 6,186.05 7,339.37 8,669.41 10,069.88
51 S58 13.99 241.03 588.23 827.61 1,029.22 1,254.74 1,493.85
52 S59 113.03 763.02 1,630.11 2,279.63 2,837.21 3,460.89 4,137.41
53 S6 78.83 6,841.72 12,035.14 16,045.77 19,402.37 23,265.66 27,462.35
54 S60 139.21 4,595.43 10,162.91 13,974.52 17,204.40 20,785.39 24,615.02
55 S61 25.37 1,934.42 461752 6,468.45 8,035.96 9,793.12 11,682.02
56 S62 22.44 4,739.00 9,236.79 12,037.77 14,307.05 16,742.85 19,301.53
57 S63 65.02 6,370.66 13,061.88 17,382.50 20,953.74 24,826.08 28,914.92
58 S65 4.88 33.51 69.31 93.76 113.13 135.06 159.85
59 S66 16.90 2,873.23 5,043.41 6,331.80 7,335.70 8,434.16 9,598.05
60 S67 3.92 11.71 23.20 30.21 36.24 4253 4955
61 S68 27.88 1,646.01 2,702.34 3,640.43 4,441.09 5,339.99 6,350.80
62 S69 45.90 1,610.37 3,110.01 4,296.81 5,302.40 6,461.97 7,687.36
63 S7 42.95 5,957.13 12,057.99 15,972.18 19,256.33 22,879.58 26,720.20
64 S70 4517 623.18 1,415.94 1,958.12 2,418.73 2,919.18 3,465.90
65 S71 49.39 3,130.55 5,973.11 8,075.51 9,887.15 11,863.30 14,078.01
66 S72 57.36 4972.93 9,763.65 12,654.06 15,007.54 17,503.94 20,110.33
67 S73 12.41 125.09 252.40 331.20 394.85 465.00 535.82
68 S74 28.58 300.45 543.80 780.55 994.72 1,231.89 1,497.75
69 S75 30.28 909.41 1,975.41 2,687.44 3,299.71 3,963.89 4,690.39
70 S76 7181 2,486.28 5,207.98 6,946.90 8,376.71 9,925.49 11,568.88
71 S77 30.84 311.54 666.40 951.44 1,194.47 1,468.99 1,770.64
72 S78 0.05 0.00 572 6.24 991 991 10.59
73 S79 43.68 364.38 659.38 930.57 1,171.06 1,442.71 1,743.77
74 S8 52.41 1,064.02 2,191.82 3,098.97 3,896.50 4,792.04 5,767.94
75 S80 1.86 14.94 31.55 42.56 51.29 62.02 72.49
76 S81 15.40 20.28 4559 63.61 79.16 96.08 114.36
77 S82 64.35 248.66 329.57 463.88 586.99 731.81 890.57
78 S83 9.35 24.00 24.00 28.77 37.20 47.79 60.23
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79 S84 18.79 6.21 14.82 20.78 25.71 31.30 37.16
80 sS85 50.90 164.12 39151 554.75 691.59 841.01 1,005.06
81 S86 23.66 138.69 328.76 457.78 566.71 687.21 814.12
82 S87 19.66 72.03 217.20 324.60 419.63 525.62 640.43
83 S88 558 98.57 246.87 347.50 431.41 522.29 622.71
84 S89 25.22 288.40 970.84 1,491.17 1,937.25 2,448.27 3,023.69
85 S9 49.21 4,088.58 8,364.87 11,131.64 13,412.45 15,892.71 18,515.20
86 S90 17.93 347.38 816.92 1,156.68 1,448.72 1,773.02 2,127.40
87 S91 11.30 75.27 160.40 264.29 363.56 474.36 603.02
88 S92 28.88 47351 794.69 1,145.36 1,456.57 1,813.67 2,213.50
89 S93 1.58 6.92 12.02 18.63 23.67 29.54 35.79
90 S94 46.83 595.09 766.19 1,080.00 1,383.70 1,737.42 2,134.54
91 S95 117.12 1,169.33 1,475.54 2,026.69 2,571.24 3,177.38 3,892.75
92 S96 37.53 299.91 312.90 397.83 499.73 623.25 77458
93 S97 30.23 21.55 21.55 21.55 22.70 27.26 34.54
94 S98 44.85 49.68 49.68 49.68 49.68 54.59 65.51
95 S99 2.74 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Tabla 86: Resumen de sedimentos por evento asociados a diferentes periodos de retorno - modelo MUSLE
(TYPSA, 2021)

Rio Huaura - Sayan Rio Chico Quebrada Chambara Desembocadura

2 278,736.72 15,019.26 357.53 296,394.63

10 470,292.37 37,791.75 2,171.50 513,110.59

25 600,697.85 54,531.21 3,640.52 662,794.19

50 709,426.64 69,003.83 4,986.13 788,413.71
100 829,661.46 85,153.39 6,499.92 927,561.15
200 958,822.57 102,610.56 8,209.05 1,077,394.54
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llustracién 93: Curva de produccién de sedimentos en la cuenca del Rio Huaura para diferentes
periodos de retorno — Modelo MUSLE
(TYPSA, 2021)
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6.3 MODELO ONSTAD - FOSTER

La metodologia AOF es un procedimiento matematico para estimar los potenciales de desprendimiento y
transporte del suelo, incluyendo las proporciones relativas de erosion en surcos e inter-surcos, para laderas
compuestas por uno o mas segmentos con distintas caracteristicas. Utiliza una version modificada de USLE

para estimar el desprendimiento de suelo.

Y=W.K.LS.C.P

Donde:

Y es el rendimiento de sedimento en t/ha
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W es un término de energia que es la suma de los componentes de energia pluvial y de escurrimiento. El
componente de energia pluvial se deriva del indice de erosion pluvial (El) de USLE, y el componente de
energia de escurrimiento es una funcion de la tasa de escurrimiento de tempestad (g, (mm/hr) y volumen

(Q, mm). Los otros factores son iguales que en el USLE.
Los factores K, LS, Cy P son los mismos obtenidos para el modelo RUSLE.

W = 0.646.EI + 0.45(Q. qp)0.333

El método AOF tiene la ventaja de utilizar un componente de energia compuesto tanto por energia pluvial
como de escurrimiento, estimando tanto la erosién en surcos como en inter-surcos, considerando tanto el
desprendimiento de suelos y el transporte como factores que limitan el rendimiento de sedimento, y siendo
apto para estimar el rendimiento de sedimento de pendientes complejas. Ademas, Onstad y Foster (1975)
describieron un método mediante el cual el método podia ser utilizado para estimar rendimientos de

sedimento de cuencas complejas.

La erosividad es funcion de la energia cinética (E) y de la intensidad de la precipitaciéon (l). La primera,
relaciona el tamafio y la velocidad de caida de las gotas y la segunda relaciona la cantidad con la duracién.
Por lo tanto, se trata de un parametro complejo de calcular pues relaciona cuatro propiedades (cantidad y
duracion, diametro y velocidad de las gotas de lluvia).

n
i=1

Si:
mm
I< 76T » Ei = 0.119 4+ 0.0873logl

mm
1> 76T >» Ei = 0.283
Donde:

E es la energia total del segmento lluvia, Ei es la energia de lluvia total, p es el incremento de precipitacion
(mm), | es la intensidad méaxima en 30 minutos para cada evento (mm/h), n es el nUmero de aguaceros del

periodo considerado.
Finalmente:

El = E.Iy

En las Tablas siguientes se muestran los resultados de los céalculos Y para diferentes periodos de retorno.
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Tabla 87: Produccion de Sedimentos en los puntos de interés segun el modelo Onstad - Foster
(TYPSA, 2021)

Area Factor Y (Toneladas)
N° Nombre

(KM2) TR2 TR 10 TR 25 TR 50 TR 100 TR 200
1 s1 60.17 10,226.46 | 20,874.08 | 27,372.47 | 33,637.26 | 3951525 | 47,169.22
2 S10 194.33 12,653.29 | 27,333.38 | 38,197.23 | 46,107.69 | 54,856.58 | 64,327.84
3 S100 11.09 339 6.87 10.44 1351 17.09 2350
4 5101 20.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 5102 63.61 7,69555 | 16,115.13 | 21,582.98 | 26,974.54 | 32,038.46 | 38,646.76
6 S11 84.41 9,929.07 | 2049385 | 2591387 | 3197589 | 3874875 | 44,984.99
7 S12 7863 1441195 | 26,731.45 | 3550314 | 40,756.96 | 50,17355 | 56,698.08
8 S13 76.94 10,563.01 | 20,270.17 | 26,981.07 | 32,430.54 | 37,074.45 | 4512897
9 S14 76.64 459481 | 1011824 | 14,112.93 | 17,600.84 | 2024298 | 24,48458
10 S15 71.50 569257 | 12,78252 | 17,191.77 | 20,77817 | 25559.11 | 30,890.37
11 S16 60.93 646.75 141616 | 184149 | 233357 | 278854 | 339817
12 S17 87.59 13,857.10 | 27,024.34 | 34,398.80 | 41,349.92 | 4906215 | 57,382.81
13 S18 83.39 11,657.87 | 23,389.27 | 29,817.52 | 35909.77 | 42,658.28 | 50,060.25
14 S19 60.37 11,521.08 | 22,04654 | 29251.62 | 35082.04 | 4145318 | 4843547
15 S2 38.32 797858 | 16,019.90 | 20,945.17 | 24,848.85 | 30,050.60 | 34,872.80
16 S20 25.93 309948 | 621911 | 8686.17 | 10467.31 | 12430.35 | 14,561.90
17 S21 50.44 970.10 2,09086 | 285413 | 360651 | 4,329.76 | 5,280.09
18 S22 35.01 455819 | 893271 | 11,77048 | 1354513 | 1601860 | 19,343.43
19 S23 107.65 849511 | 1883897 | 2532414 | 3058045 | 37,559.99 | 45415.94
20 S24 48.46 541505 | 1047472 | 13271.72 | 1651309 | 1946849 | 22,683.13
21 S25 51.57 6,830.63 | 13,073.46 | 17,086.27 | 1957852 | 2301812 | 27,64550
22 S26 106.05 44118 897.73 123340 | 149664 | 200630 | 2500.85
23 S27 103.70 987.09 210190 | 279274 | 347588 | 425055 | 5,130.38
24 S28 44.19 450763 | 868327 | 11,442.80 | 1366452 | 1610011 | 1876851
25 S29 4813 624159 | 11,76455 | 14,771.64 | 1761584 | 21,398.40 | 24,821.08
26 S3 99.25 22,957.35 | 43992.72 | 59,820.40 | 73,068.41 | 8567141 | 9926553
27 S30 59.99 204169 | 446969 | 603224 | 729725 | 870650 | 10562.95
28 S31 35.94 554.70 114220 | 157179 | 200975 | 232585 | 2867.62
29 S33 75.67 970.80 208380 | 274252 | 337111 | 408828 | 488299
30 S34 48.65 56.47 105.83 152.12 205.66 255.79 316.82
31 S36 27.84 445052 | 910749 | 1214145 | 1457057 | 17,298.05 | 20,894.96
32 S37 75.92 205.15 42563 585.92 751.49 904.08 1,134.60
33 S38 26.41 179.61 388.16 527.36 642.04 768.70 909.95
34 S39 34.16 519.82 1,09609 | 152912 | 181231 | 221358 | 266867
35 S4 36.55 710011 | 1332327 | 17,955.12 | 21,24574 | 2481253 | 2874271
36 S40 37.10 391.74 81821 115971 | 140691 | 167892 | 198237
37 S41 55.37 5794.04 | 11,252.89 | 15646.75 | 1879641 | 22,269.13 | 26,025.49
38 S42 26.95 94.41 194.74 279.49 336.65 42212 522.30
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39 S43 28.58 337.58 717.50 953.44 1,187.26 1,451.20 1,745.61
40 S45 26.16 10.44 22.61 30.48 38.70 48.16 56.54
41 S46 28.59 442.34 924.40 1,275.05 1,561.45 1,886.13 2,241.73
42 S47 55.26 1,101.75 2,324.56 3,332.87 3,900.88 4,874.29 5,763.14
43 S49 46.37 968.52 2,045.10 2,823.68 3,465.90 4,187.59 4,985.34
44 S5 26.42 4,604.97 8,304.86 10,705.29 12,592.41 14,709.76 16,967.61
45 S51 44.07 8,423.34 16,341.69 21,534.86 24,762.52 30,326.17 34,166.70
46 S53 17.68 541.00 1,147.36 1,581.78 1,857.73 2,340.30 2,785.66
47 S54 10.94 552.81 1,026.35 1,346.76 1,604.50 1,885.52 2,265.21
48 S55 16.23 1,889.29 3,726.68 4,854.73 5,742.92 6,928.43 8,030.13
49 S56 30.82 340.09 722.84 1,006.16 1,246.20 1,583.22 1,899.27
50 S57 31.03 4,060.44 7,212.71 9,047.00 10,764.65 12,689.03 14,770.17
51 S58 13.99 413.28 880.62 1,200.43 1,518.33 1,753.77 2,143.45
52 S59 113.03 1,237.00 2,736.39 3,677.84 4,599.11 5,463.41 6,412.62
53 S6 78.83 14,161.45 25,914.20 34,227.64 39,220.24 46,453.14 54,285.96
54 S60 139.21 6,002.31 12,605.74 17,015.77 21,400.00 25,511.84 30,013.94
55 S61 25.37 4,284.37 7,885.40 10,193.90 12,428.99 14,514.98 16,756.02
56 S62 22.44 4,697.63 9,034.72 11,988.24 14,358.05 16,972.37 19,179.02
57 S63 65.02 7,739.98 14,917.14 19,819.93 23,727.20 28,062.50 31,711.80
58 S65 4.88 112.25 201.04 258.86 303.86 353.97 408.99
59 S66 16.90 2,718.08 4,838.24 5,989.65 7,283.73 8,473.19 9,774.23
60 S67 3.92 12.63 24.86 31.69 38.02 4514 52.94
61 S68 27.88 4,136.14 7,450.41 9,376.96 11,184.34 12,691.26 14,868.69
62 S69 45.90 4,186.06 8,031.45 10,589.89 12,153.98 14,879.52 16,757.27
63 S7 42.95 10,315.76 20,032.28 25,019.46 29,608.77 35,823.57 41,401.69
64 S70 4517 790.45 1,717.55 2,234.87 2,843.00 3,404.32 4,030.93
65 S71 49.39 792211 14,981.63 19,499.17 23,925.52 27,936.71 33,311.46
66 S72 57.36 3,486.93 6,847.64 9,117.84 10,966.52 12,991.35 15,207.62
67 S73 12.41 114.11 220.25 295.85 370.84 439.99 498.80
68 S74 28.58 558.46 1,201.01 1,645.03 2,014.03 2,329.01 2,870.46
69 S75 30.28 1,923.14 3,740.78 4,899.54 6,040.89 7,301.65 8,461.68
70 S76 7181 2,164.04 4,381.84 5,919.88 7,176.05 8,565.88 10,443.31
71 S77 30.84 471.21 1,030.20 1,356.53 1,671.63 2,023.73 2,417.78
72 S78 0.05 6.00 11.66 15.81 18.82 22.75 26.36
73 S79 43.68 486.75 1,006.74 1,409.28 1,745.06 2,122.53 2,543.81
74 S8 52.41 2,221.68 4,719.70 6,379.35 7,726.94 9,549.47 10,865.69
75 S80 1.86 28.97 56.78 74.43 91.87 107.81 125.11
76 S81 15.40 51.75 105.02 138.03 170.58 200.54 233.06
77 S82 64.35 376.92 784.60 1,119.62 1,361.16 1,634.15 1,993.60
78 S83 9.35 28.86 63.58 89.59 110.82 135.39 162.23
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79 S84 18.79 8.87 18.70 27.72 3357 4156 48.88
80 S85 50.90 241.98 533.11 696.97 886.71 1,062.81 1,256.05
81 586 23.66 195.45 420.49 572,53 696.87 835.65 1,021.97
82 s87 19.66 209.74 465.64 603.12 763.89 880.38 1,076.03
83 S88 5.58 182.68 380.13 543.42 661.41 793.88 938.70
84 S89 25.22 983.65 2,078.16 2,848.72 3,474.45 4,179.14 4,960.16
85 S9 49.21 532556 | 1043046 | 14,195.63 | 16,894.31 | 20,461.63 | 2371188
86 S90 17.93 594.81 121469 | 167470 | 213924 | 257205 | 294374
87 S91 11.30 326.03 719.89 941.21 1,156.22 1,394.29 1,660.27
88 S92 28.88 751.68 1,644.50 2,163.58 2,664.14 3,232.09 3,858.55
89 S93 1.58 15.21 33.00 43.63 54.01 65.69 78.89
90 594 46.83 760.30 159514 | 211843 | 263737 | 336054 | 387835
91 595 117.12 128825 | 285010 | 394526 | 487257 | 566698 | 7,055.87
92 S96 37.53 275.50 584.36 786.51 989.84 1,221.34 1,489.59
93 597 30.23 12.48 24.70 34.09 44.07 55.97 66.84
94 598 4485 19.10 36.85 51.97 64.08 83.59 101.43
95 S99 2.74 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Tabla 88: Resumen de sedimentos por evento asociados a diferentes periodos de retorno — modelo

Onstad - Foster
(TYPSA, 2021)

R Rio Huaura — Sayan Rio Chico Quebrada Chambara Desembocadura
(ton) [(elp)) (ton) (ton)
2 286,011.24 32,043.62 1,847.00 323,406.10
10 561,337.76 66,347.31 3,920.83 639,067.94
25 740,427.53 89,885.54 5,328.02 845,822.64
50 886,979.39 110,522.30 6,534.40 1,016,673.93
100 1,055,238.55 132,036.85 8,047.35 1,210,815.91
200 1,234,782.13 156,841.67 9,698.31 1,420,214.41
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llustracién 94: Curva de producciéon de sedimentos en la cuenca del Rio Huaura para diferentes
periodos de retorno — Modelo Onstad — Foster
(TYPSA, 2021)
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7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

= Se delimité la cuenca del rio Huaura hasta su desembocadura considerando diferentes puntos de
interés hidroldgicos e hidraulicos, la delimitacién se realizd en base a los datos del modelo digital de

elevacion ALOS PALSAR, determinando un total de 95 subcuencas.

= Del andlisis estadistico de la precipitacion maxima de 24 horas se desestimo usar la estacion de
Pachamachay por no pasar las pruebas estadisticas de tendencia y homogeneidad con mas de 30
registros, asi mismo, no se empleé la estacién de San Rafael debido a que se ubica en otra tipologia

de clima (selvéatico-tropical).

= En el modelamiento hidrolégico se usé el método “constant monthly” para el flujo base, el método
de numero de curva CN del USDA para el modelo de perdidas, el método de Muskingum para el

modelo de transito y el método de Snyder para el modelo de transformacion.

= Parala calibracion del modelo se emplearon las secciones de control HLG-Sayan para el rio Huaura
y acueducto Santa Rosa para el rio Chico. En la primera se compararon los caudales simulados
versus los observados, encontrando un coeficiente de Nash de 0.642 lo que indica una muy buena
aproximacion, para la seccion del rio Chico se realizé mediante la modelacién hidraulica obteniendo

la marca de agua bastante cercana a lo observado en campo.

= Se determinaron caudales para diferentes periodos de retorno con el modelo de transformacion de
precipitacion-escorrentia del software HEC-HMS, los resultados se muestran en la siguiente tabla,

los cuales no consideran cambio climatico.

Tabla 89: Resumen de caudales sin cambio climatico
(TYPSA, 2021

) ) Quebrada
Periodo de HLG Sayan Rio Chico Desembocadura
Chambara
Retorno (m3/s) (m3/s) (m3/s)
(m3/s)
2 937 124 19 108.9
10 202.3 43.8 9.7 240.1
25 281.1 67.9 154 337.3
50 347.6 88.6 204 420.2
100 420.1 111.3 259 511.7
200 498.1 135.8 319 610.2

= Del andlisis estadistico de la estacion Casa Blanca, los caudales méaximos instantdneos asociados
a diferentes periodos de retorno son cercanos a los obtenidos del modelamiento hidrolégico con
HEC-HMS.
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= La metodologia planteada con referencia a la seleccion de los rangos de analisis para el calculo de
cambio climéatico del presente estudio se basa en la disponibilidad de serie mayores a 40 afios lo
cual nos permite analizar con mayor confiabilidad con referencia a la cantidad de afios habituales
(30). Por lo que se indicé en la reunion del dia 07/06/2021 con ARCC que el rango de analisis a utilizar

sera de 40 afos.

= Parala proyeccion de los valores de cambio climético se basé en modelos globales dado que estos
brindan la precipitacion méaxima anual o “dia mas lluvioso en el afio” y la metodologia en la que fue
basado conforme a las recomendaciones de las notas técnicas fue el “delta change” teniendo un
incremento de 9% para el periodo 2025-2065 RCP 4.5, 13% para el periodo 2060-2100 RCP 4.5, 15%
para el periodo 2025-2065 RCP 8.5 y 25% para el periodo 2060-2100 RCP 8.5. Estos valores de

incremento se aplican a las precipitaciones maximas anuales.

= Con el incremento de las precipitaciones maximas de 24 horas por efecto del cambio climético, se
procedié a realizar la modelizacién hidroldgica para los periodos de 2025-2065 y 2060-2100,
siguiendo la misma metodologia que para los caudales sin cambio climatico. Los incrementos de
los caudales maximos instantdneos son directamente proporcionales al incremento de las
precipitaciones maximas, en las tablas ubicadas en el item 5.5.2 se muestran los caudales asociados

a los diferentes periodos de retorno.

= El elemento representativo del esquema de modelamiento hidroldgico es el “J1" el cual sirve para
tener una primera idea de magnitud de caudal que transitara en el tramo del Paquete 4A y los

elementos hidroldgicos ‘Rio Huaura-Sayan”y ‘Rio Chico”para el tramo del Paquete 4B.

= Elmodelo RUSLE estima las pérdidas de suelo anuales, como un valor promedio de un periodo de
afos, de acuerdo con el SENAMHI (2107), Atlas de Erosion de Suelos por Regiones Hidroldgicas del
Peru, para la regidon Hidrolégica Pacifico 4 a donde pertenece la cuenca Huaura se tienen valores
promedios de erosién de 57.1 ton/ha/afio, mientras que para la cuenca del rio Huaura se tiene un

valor promedio de 37.75 ton/ha/afo.

= En los modelos MUSLE y Onstad-Foster para el evento asociado a un periodo de retorno de 100
afios se tiene una producciéon de sedimentos de 927,561.15 ton y 1,210,815.91 ton respectivamente,

calculados en la desembocadura de la cuenca del rio Huaura.

= El modelo RUSLE estima una produccién total de 16 millones de toneladas de sedimento por afio,
mientras que en el estudio de perfil se estima una producciéon de entre 10 a 14 millones de toneladas
computadas en las secciones de la cuenca baja. Cabe mencionar que el modelo RUSLE estima una
produccion total para un afio promedio, més no estima el transporte de los sedimentos por lo que

los valores obtenidos estarian dentro del margen esperado.
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El presente estudio estima caudales asociados a diferentes periodos de retorno y que ademas
incluyen escenarios de cambio climético establecido en las notas técnicas, sin embargo, se
recomienda emplear para el modelamiento hidraulico del Paquete los hidrogramas obtenidos del

modelo integral con proyecto, presentado en el Informe de Intervenciones y Modelos, precisamente
el Modelo 7.

Para el Paquete 4A de actuaciones del rio Huaura se ha obtenido el hidrograma en el software IBER
determinando un caudal pico de 668,68 m3/s.

Para el Paquete 4B de actuaciones del rio Huaura se ha obtenido el hidrograma en el software IBER

determinando un caudal pico de 551.47 m3/s y del rio Chico un caudal pico de 153.68 m3/s.
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8 ANEXOS

Los anexos del presente informe son presentados en el item 11.3.1.3 de cédigo 400200-OHL001-501-XX-DS-
HY-004001-R0O1.

= Anexo 1. Parametros (Editable)
= Anexo 2. Caudales (Editable)
o Data SENAMHI - ANA
o Anélisis de serie de caudales méaximos
o Andlisis estadistico de caudales maximos instantaneos
o Resultados de caudales de modelizacién en HEC - HMS
o Data SENAMHI - ANA
= Anexo 3. Precipitacion maxima de 24h (En editable)
o Data SENAMHI
o Anélisis de datos dudosos
o Andlisis de consistencia
o Anélisis de frecuencia
o Distribucién espacial de la precipitacion maxima de 24 horas
o Distribuciéon temporal de la precipitacion maxima de 24 horas
o Data SENAMHI
= Anexo 4. Calibracién (En editable)
o Tormentas de calibracion
o Modelamiento hidrolégico con HEC — HMS
o Validacion (Determinacion del coeficiente de Nash-Sutcliffe
o Parametros calibrados
o Envolvente de Creager

Andlisis de incertidumbre

o

= Anexo 5. Modelamiento Hidrolégico sin Cambid Climatico (En editable)
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Anexo 6. Cambio Climatico (En editable)

o Calculos de Delta Change

o Precipitaciones de disefio con cambio climatico

o Modelamientos hidrolégicos con cambio climatico

Anexo 7. Sedimentos (En editable)
o RUSLE
o MUSLE
o Onstad - Foster

= Anexo 8. AlbumFot

= Anexo 9. Mapas
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