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Figura 7-75. Evolucién temporal promedio diario para la Subcuenca 1 para la precipitacion,
evapotranspiracion, rendimiento hidrico, contribucién de la escorrentia superficial y contribucién de
£ 0o 3 o = 1Y PP 194
Figura 7-76 Evolucion temporal promedio diario para la Subcuenca 2 para la precipitacion,
evapotranspiracion, rendimiento hidrico, contribucién de la escorrentia superficial y contribucién de
£ 0o 3 o = 1Y T USRS 195
Figura 7-77 Evolucién temporal promedio diario para la Subcuenca 3 para la precipitacion,
evapotranspiracion, rendimiento hidrico, contribucién de la escorrentia superficial y contribucién de
£ 0o 3 o = 1Y PR 196
Figura 7-78 Evolucion temporal promedio diario para la Subcuenca 4 para la precipitacion,
evapotranspiracion, rendimiento hidrico, contribucién de la escorrentia superficial y contribucién de
£ 0o 3 o = 1Y TP 197



Senambhi

Figura 7-79. Evolucién temporal promedio diario para la Subcuenca 5 para la precipitacion,
evapotranspiracion, rendimiento hidrico, contribucién de la escorrentia superficial y contribucién de
18] o 1 o - 1Y PSPPI 198
Figura 7-80. Evolucién temporal promedio diario para la Subcuenca 6 para la precipitacién,
evapotranspiracion, rendimiento hidrico, contribucién de la escorrentia superficial y contribucién de
1[0 o 3 o - 1Y PSP 199
Figura 7-81. Evolucién temporal promedio diario para la Subcuenca 7 para la precipitacion,
evapotranspiracion, rendimiento hidrico, contribucién de la escorrentia superficial y contribucién de
18] o 3 o - 1Y PP UR 200
Figura 7-82. Evolucién temporal promedio diario para la Subcuenca 8 para la precipitacion,
evapotranspiracion, rendimiento hidrico, contribucién de la escorrentia superficial y contribucién de
1[0 o 3 o - 1Y PSP 201
Figura 7-83. Evolucién temporal promedio diario para la Subcuenca 9 para la precipitacion,
evapotranspiracion, rendimiento hidrico, contribucion de la escorrentia superficial y contribucién de
110 o 3 o - 1Y PSPPSR 202
Figura 7-84. Evolucién temporal promedio diario para la Subcuenca 10 para la precipitacién,
evapotranspiracion, rendimiento hidrico, contribucidn de la escorrentia superficial y contribucién de
110 o 3 o - 1Y PSP TR 203
Figura 7-85. Evolucién temporal promedio diario para la Subcuenca 11 para la precipitacién,
evapotranspiracion, rendimiento hidrico, contribucion de la escorrentia superficial y contribucién de
110 o 3 o = 1Y PP 204
Figura 7-86. Evolucién temporal promedio diario para la Subcuenca 12 para la precipitacién,
evapotranspiracion, rendimiento hidrico, contribucién de la escorrentia superficial y contribucién de
110 o 3 o 1Y PP 205
Figura 7-87. Evolucién temporal promedio diario para la Subcuenca 13 para la precipitacién,
evapotranspiracion, rendimiento hidrico, contribucion de la escorrentia superficial y contribucién de
110 o 3 o - 1Y PSP 206
Figura 7-88. Evolucién temporal promedio diario para la Subcuenca 14 para la precipitacién,
evapotranspiracidn, rendimiento hidrico, contribucidn de la escorrentia superficial y contribucién de
110 o 3 o 1Y PP 207
Figura 7-89. Evolucién temporal promedio diario para la Subcuenca 15 para la precipitacion,
evapotranspiracion, rendimiento hidrico, contribucién de la escorrentia superficial y contribucién de
£ 0o 3 o = 1Y TSRS 208
Figura 7-90. Evolucién temporal promedio diario para la Subcuenca 16 para la precipitacion,
evapotranspiracion, rendimiento hidrico, contribucién de la escorrentia superficial y contribucién de
£ 0o 3 o = 1Y USRS 209
Figura 7-91. Evolucién temporal promedio diario para la Subcuenca 17 para la precipitacién,
evapotranspiracion, rendimiento hidrico, contribucién de la escorrentia superficial y contribucién de
£ 0o 3 o 1Y USRS 210
Figura 7-92. Evolucién temporal promedio diario para la Subcuenca 18 para la precipitacién,
evapotranspiracion, rendimiento hidrico, contribucién de la escorrentia superficial y contribucién de
£ 0o 3 o = 1Y TP 211
Figura 7-93. Evolucién temporal promedio diario para la Subcuenca 19 para la precipitacién,
evapotranspiracion, rendimiento hidrico, contribucién de la escorrentia superficial y contribucién de
£ 0o 3 o = 1Y TP 212
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Figura 7-94. Evolucién temporal promedio diario para la Subcuenca 20 para la precipitacidn,
evapotranspiracion, rendimiento hidrico, contribucién de la escorrentia superficial y contribucién de
18] o 1 o - 1Y PSPPI 213
Figura 7-95. Evolucién temporal promedio diario para la Subcuenca 1 para la precipitacién,
evapotranspiracion, rendimiento hidrico, contribucién de la escorrentia superficial y contribucién de
1[0 o 3 o - 1Y PSP 214
Figura 7-96. Evolucién temporal promedio diario para la Subcuenca 2 para la precipitacion,
evapotranspiracion, rendimiento hidrico, contribucién de la escorrentia superficial y contribucién de
18] o 3 o - 1Y PP UR 215
Figura 7-97. Evolucién temporal promedio diario para la Subcuenca 3 para la precipitacion,
evapotranspiracion, rendimiento hidrico, contribucidn de la escorrentia superficial y contribucién de
110 o 3 o - 1Y PP 216
Figura 7-98. Evolucién temporal promedio diario para la Subcuenca 4 para la precipitacion,
evapotranspiracion, rendimiento hidrico, contribucion de la escorrentia superficial y contribucién de
110 o 3 o - 1Y PSPPSR 217
Figura 7-99. Evolucién temporal promedio diario para la Subcuenca 5 para la precipitacion,
evapotranspiracion, rendimiento hidrico, contribucion de la escorrentia superficial y contribucién de
110 o 3 o - 1Y PSP TR 218
Figura 7-100. Evolucién temporal promedio diario para la Subcuenca 6 para la precipitacién,
evapotranspiracion, rendimiento hidrico, contribucién de la escorrentia superficial y contribucién de
110 o 3 o = 1Y PP 219
Figura 7-101. Evolucién temporal promedio diario para la Subcuenca 7 para la precipitacién,
evapotranspiracion, rendimiento hidrico, contribucién de la escorrentia superficial y contribucién de
110 o 3 o 1Y PP 220
Figura 7-102. Evolucién temporal promedio diario para la Subcuenca 8 para la precipitacién,
evapotranspiracion, rendimiento hidrico, contribucién de la escorrentia superficial y contribucién de
110 o 3 o - 1Y PSP 221
Figura 7-103. Evolucién temporal promedio diario para la Subcuenca 9 para la precipitacion,
evapotranspiracidn, rendimiento hidrico, contribucidn de la escorrentia superficial y contribucién de
110 o 3 o 1Y PP 222
Figura 7-104. Evolucién temporal promedio diario para la Subcuenca 10 para la precipitacién,
evapotranspiracion, rendimiento hidrico, contribucién de la escorrentia superficial y contribucién de
£ 0o 3 o = 1Y TSRS 223
Figura 7-105. Evolucién temporal promedio diario para la Subcuenca 11 para la precipitacién,
evapotranspiracion, rendimiento hidrico, contribucién de la escorrentia superficial y contribucién de
£ 0o 3 o = 1Y USRS 224
Figura 7-106. Evolucién temporal promedio diario para la Subcuenca 12 para la precipitacién,
evapotranspiracion, rendimiento hidrico, contribucién de la escorrentia superficial y contribucién de
£ 0o 3 o 1Y USRS 225
Figura 7-107. Evolucién temporal promedio diario para la Subcuenca 13 para la precipitacion,
evapotranspiracion, rendimiento hidrico, contribucién de la escorrentia superficial y contribucién de
£ 0o 3 o = 1Y TP 226
Figura 7-108. Evolucién temporal promedio diario para la Subcuenca 14 para la precipitacion,
evapotranspiracion, rendimiento hidrico, contribucién de la escorrentia superficial y contribucién de
£ 0o 3 o = 1Y TP 227
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Figura 7-109. Evolucién temporal promedio diario para la Subcuenca 15 para la precipitacién,
evapotranspiracion, rendimiento hidrico, contribucién de la escorrentia superficial y contribucién de
18] o 1 o - 1Y PSPPI 228
Figura 7-110. Evolucién temporal promedio diario para la Subcuenca 16 para la precipitacién,
evapotranspiracion, rendimiento hidrico, contribucién de la escorrentia superficial y contribucién de
1[0 o 3 o - 1Y PSP 229
Figura 7-111. Evolucién temporal promedio diario para la Subcuenca 17 para la precipitacién,
evapotranspiracion, rendimiento hidrico, contribucidn de la escorrentia superficial y contribucién de
18] o 3 o - 1Y PP UR 230
Figura 7-112. Evolucién temporal promedio diario para la Subcuenca 18 para la precipitacién,
evapotranspiracion, rendimiento hidrico, contribucion de la escorrentia superficial y contribucién de
110 o 3 o - 1Y PP 231
Figura 7-113. Evolucién temporal promedio diario para la Subcuenca 19 para la precipitacién,
evapotranspiracion, rendimiento hidrico, contribucidn de la escorrentia superficial y contribucién de
110 o 3 o - 1Y PSPPSR 232
Figura 7-114. Evolucién temporal promedio diario para la Subcuenca 20 para la precipitacién,
evapotranspiracion, rendimiento hidrico, contribucién de la escorrentia superficial y contribucién de
110 o 3 o - 1Y PSP TR 233
Figura 7-115. Evolucién temporal promedio diario para la Subcuenca 21 para la precipitacién,
evapotranspiracion, rendimiento hidrico, contribucién de la escorrentia superficial y contribucién de
110 o 3 o = 1Y PP 234
Figura 7-116. Evolucién temporal promedio diario para la Subcuenca 22 para la precipitacién,
evapotranspiracion, rendimiento hidrico, contribucién de la escorrentia superficial y contribucién de
110 o 3 o 1Y PP 235
Figura 7-117. Evolucién temporal promedio diario para la Subcuenca 23 para la precipitacién,
evapotranspiracion, rendimiento hidrico, contribucién de la escorrentia superficial y contribucién de
110 o 3 o - 1Y PSP 236
Figura 7-118. Evolucién temporal promedio diario para la Subcuenca 24 para la precipitacién,
evapotranspiracidn, rendimiento hidrico, contribucidn de la escorrentia superficial y contribucién de
110 o 3 o 1Y PP 237
Figura 7-119. Evolucién temporal promedio diario para la Subcuenca 25 para la precipitacion,
evapotranspiracion, rendimiento hidrico, contribucién de la escorrentia superficial y contribucién de
£ 0o 3 o = 1Y TSRS 238
Figura 7-120. Evolucién temporal promedio diario para la Subcuenca 26 para la precipitacion,
evapotranspiracion, rendimiento hidrico, contribucién de la escorrentia superficial y contribucién de
£ 0o 3 o = 1Y USRS 239
Figura 7-121. Evolucién temporal promedio diario para la Subcuenca 27 para la precipitacion,
evapotranspiracion, rendimiento hidrico, contribucién de la escorrentia superficial y contribucién de
£ 0o 3 o 1Y USRS 240
Figura 8-1 Modelizacién climatica regional con WRF-ARW V4 para generacion de escenarios
climdticos a escala nacional a resoluciéon espacial de 16 Km y aplicado para la Regidn Arequipa y
cuencas Ocofia y Camana-Majes en el marco del Proyecto Apoyo a la Gestidn del Cambio Climatico
(linea discontinua). Forzantes del modelo regional WRF-ARW V4 datos numéricos del modelo
HadGEM?2-ES escenario de altas emisiones RCP8.5. Fuente: SENAMHI-SEDAPAL /DMA-SMN, 2015.
Actualizada SENAMHI-SIMIN, 20017 .....uiiiiiiiiieeiiieeiieesiee et ste e ssite e sbeesstaessiteesbeessabeesbeesssseesseessaseesn 244
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18] o 1 o - 1Y PSPPI 353
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evapotranspiracion, rendimiento hidrico, contribucién de la escorrentia superficial y contribucién de
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Figura 8-98. Evolucién temporal promedio diario para la Subcuenca 2 para la precipitacion,
evapotranspiracion, rendimiento hidrico, contribucién de la escorrentia superficial y contribucién de
£ 0o 3 o = 1Y TP 367
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Figura 8-99. Evolucién temporal promedio diario para la Subcuenca 3 para la precipitacion,
evapotranspiracion, rendimiento hidrico, contribucién de la escorrentia superficial y contribucién de
18] o 1 o - 1Y PSPPI 368
Figura 8-100. Evolucién temporal promedio diario para la Subcuenca 4 para la precipitacion,
evapotranspiracion, rendimiento hidrico, contribucién de la escorrentia superficial y contribucién de
1[0 o 3 o - 1Y PSP 369
Figura 8-101. Evolucién temporal promedio diario para la Subcuenca 5 para la precipitacién,
evapotranspiracion, rendimiento hidrico, contribucién de la escorrentia superficial y contribucién de
18] o 3 o - 1Y PP UR 370
Figura 8-102. Evolucién temporal promedio diario para la Subcuenca 6 para la precipitacién,
evapotranspiracion, rendimiento hidrico, contribucién de la escorrentia superficial y contribucién de
110 o 3 o - 1Y PP 371
Figura 8-103. Evolucién temporal promedio diario para la Subcuenca 7 para la precipitacién,
evapotranspiracion, rendimiento hidrico, contribucién de la escorrentia superficial y contribucién de
110 o 3 o = 1Y PP 372
Figura 8-104. Evolucién temporal promedio diario para la Subcuenca 8 para la precipitacién,
evapotranspiracion, rendimiento hidrico, contribucion de la escorrentia superficial y contribucién de
110 o 3 o - 1Y PSP TR 373
Figura 8-105. Evolucién temporal promedio diario para la Subcuenca 9 para la precipitacién,
evapotranspiracion, rendimiento hidrico, contribucion de la escorrentia superficial y contribucién de
110 o 3 o = 1Y PP 374
Figura 8-106. Evolucién temporal promedio diario para la Subcuenca 10 para la precipitacién,
evapotranspiracion, rendimiento hidrico, contribucion de la escorrentia superficial y contribucién de
110 o 3 o 1Y PP 375
Figura 8-107. Evolucién temporal promedio diario para la Subcuenca 11 para la precipitacién,
evapotranspiracion, rendimiento hidrico, contribucién de la escorrentia superficial y contribucién de
110 o 3 o - 1Y PSP 376
Figura 8-108. Evolucién temporal promedio diario para la Subcuenca 12 para la precipitacién,
evapotranspiracidn, rendimiento hidrico, contribucidn de la escorrentia superficial y contribucién de
110 o 3 o 1Y PP 377
Figura 8-109. Evolucién temporal promedio diario para la Subcuenca 13 para la precipitacién,
evapotranspiracion, rendimiento hidrico, contribucién de la escorrentia superficial y contribucién de
£ 0o 3 o = 1Y TSRS 378
Figura 8-110. Evolucién temporal promedio diario para la Subcuenca 14 para la precipitacién,
evapotranspiracion, rendimiento hidrico, contribucién de la escorrentia superficial y contribucién de
£ 0o 3 o = 1Y USRS 379
Figura 8-111. Evolucién temporal promedio diario para la Subcuenca 15 para la precipitacién,
evapotranspiracion, rendimiento hidrico, contribucién de la escorrentia superficial y contribucién de
£ 0o 3 o 1Y USRS 380
Figura 8-112. Evolucién temporal promedio diario para la Subcuenca 16 para la precipitacién,
evapotranspiracion, rendimiento hidrico, contribucién de la escorrentia superficial y contribucién de
£ 0o 3 o = 1Y TP 381
Figura 8-113. Evolucién temporal promedio diario para la Subcuenca 17 para la precipitacion,
evapotranspiracion, rendimiento hidrico, contribucién de la escorrentia superficial y contribucién de
£ 0o 3 o = 1Y TP 382
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Figura 8-114. Evolucién temporal promedio diario para la Subcuenca 18 para la precipitacién,
evapotranspiracion, rendimiento hidrico, contribucién de la escorrentia superficial y contribucién de
18] o 1 o - 1Y PSPPI 383
Figura 8-115. Evolucién temporal promedio diario para la Subcuenca 19 para la precipitacién,
evapotranspiracion, rendimiento hidrico, contribucién de la escorrentia superficial y contribucién de
1[0 o 3 o - 1Y PSP 384
Figura 8-116. Evolucién temporal promedio diario para la Subcuenca 20 para la precipitacién,
evapotranspiracion, rendimiento hidrico, contribucién de la escorrentia superficial y contribucién de
18] o 3 o - 1Y PP UR 385
Figura 8-117. Evolucién temporal promedio diario para la Subcuenca 21 para la precipitacién,
evapotranspiracion, rendimiento hidrico, contribucion de la escorrentia superficial y contribucién de
110 o 3 o - 1Y PP 386
Figura 8-118. Evolucién temporal promedio diario para la Subcuenca 22 para la precipitacién,
evapotranspiracion, rendimiento hidrico, contribucidn de la escorrentia superficial y contribucién de
110 o 3 o - 1Y PSPPSR 387
Figura 8-119. Evolucién temporal promedio diario para la Subcuenca 23 para la precipitacién,
evapotranspiracion, rendimiento hidrico, contribucion de la escorrentia superficial y contribucién de
110 o 3 o - 1Y PSP TR 388
Figura 8-120. Evolucién temporal promedio diario para la Subcuenca 24 para la precipitacién,
evapotranspiracion, rendimiento hidrico, contribucién de la escorrentia superficial y contribucién de
110 o 3 o = 1Y PP 389
Figura 8-121. Evolucién temporal promedio diario para la Subcuenca 25 para la precipitacién,
evapotranspiracion, rendimiento hidrico, contribucidn de la escorrentia superficial y contribucién de
110 o 3 o 1Y PP 390
Figura 8-122. Evolucién temporal promedio diario para la Subcuenca 26 para la precipitacion,
evapotranspiracion, rendimiento hidrico, contribucién de la escorrentia superficial y contribucién de
110 o 3 o - 1Y PSP 391
Figura 8-123. Evolucién temporal promedio diario para la Subcuenca 27 para la precipitacién,
evapotranspiracidn, rendimiento hidrico, contribucidn de la escorrentia superficial y contribucién de
110 o 3 o 1Y PP 392
Figura 8-124. Quinquenios comparados respecto a los caudales de 1981-2010 para la subcuenca 1.
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Figura 8-154. Quinquenios comparados respecto a los caudales de 1981-2010 para la subcuenca 11.
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1. Introduccion

El SENAMHI en el marco del Convenio suscrito con Libélula, tiene a su cargo la elaboracion del
estudio “Escenarios Climdticos y caracterizacidn de la Oferta hidrica presente y futura en las cuencas
de los rios Ocofia y Camanda-Majes de la region Arequipa”; en ese sentido en cumplimiento con los
compromisos institucionales asumidos, se presenta el Volumen | que integra resultados de la
caracterizacion del clima y de la disponibilidad hidrica presente y futura en las cuencas de los rios
Ocofia y Camana-Majes.

En este Estudio (Volumen 1), se sintetiza el andlisis de las variables climaticas de precipitacion,
temperatura y evapotranspiracion de referencia, a nivel de la regidén politica del departamento de
Arequipa y también a nivel de las cuencas Ocofia y Camana-Majes. El periodo de referencia utilizado
para el andlisis climatoldgico fue 1981-2010, obteniendo la climatologia mensual, trimestral y anual
de cada variable climatica a nivel departamental y de cuenca. Se aplicaron técnicas de interpolacién
espacial robusta para el mapeo de las variables climaticas, teniendo como soporte la base de datos
PISCO (Peruvian Interpolation data of the SENAMHI’s Climatological and hydrological Observations,
siglas en Inglés para su difusion internacional de precipitacién.

El componente hidroldgico del estudio incluye la determinacion de la oferta hidrica para el conjunto
de 47 unidades hidrograficas delimitadas en las cuencas de los rios Ocofia (20) y Camanda-Majes (27).
El modelo hidroldgico utilizado para la generacién de los caudales fue el modelo SWAT de enfoque
espacial semidistribuido, siendo calibrado en los puntos de control de las estaciones hidrométricas
de Puente Ocofa y Puente Huatiapa. La generaciéon de los caudales medios mensuales a nivel de cada
unidad hidrografica cubre un extenso periodo desde 1981 hasta el 2016. Asi mismo se ha
caracterizado el balance hidrico del sistema hidroldgico de cada unidad hidrografica delimitada.

El modelo asi calibrado estard en la capacidad de generar la oferta hidrica para los escenarios de
climdticos futuros que serd materia del siguiente informe.

En el Volumen Il se muestra los mapas tematicos, pardmetros morfometricos y climaticos elaborados
a nivel de la region de Arequipa y cuenca del rio Ocofia y Camanda-Majes, para el periodo presente y
futuro.

1.1 Objetivo
1.1.1 Objetivo General

e Determinar la caracterizacién del clima presente y futuro en la regién de Arequipa, asi como
los escenarios de la disponibilidad de agua en las cuencas de los rios Ocofia y Camana-Majes
basados en proyecciones del clima futuro.
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1.1.2 Objetivos especificos

e Describir y caracterizar la variable precipitacidn a nivel mensual, trimestral y anual en la
region Arequipa.

e Describir y caracterizar las variables precipitacidén, temperatura y evapotranspiracion de
referencia mensual y anual, a escala de unidades hidrograficas de las cuencas Ocofa y
Camana-Majes.

e Generar caudales mensual y anual a escala de unidades hidrograficas delimitadas en las
cuencas de los rios Ocofa y Camana-Majes.

1.2 Alcance
1.2.1 Alcance Temporal

e En Informe Tecnico- Volumen |, corresponde a la caracterizacién climatica presente basado
en una climatologia de 30 afios del periodo 1981-2010. Los datos climaticos e hidroldgicos
son analizados a escala de tiempo mensual y anual, para la caracterizacién climatica futura
corresponde al periodo 2011-2065, el Volumen Il muestra la caracterizacién climatica
espacial presente para el periodo 1981-2010 y los cambios futuros en la precipitacidon y
temperatura del aire son referidos al periodo 2036-2065 con referencia al periodo base
1981-2005.

[ )
1.2.2 Alcance espacial

e Como regidn politica. El estudio de caracterizacion climatica tiene cobertura espacial sobre
todo el departamento de Arequipa.

[ )

e Como Unidades hidrograficas. El estudio tiene alcance espacial en las cuencas de los rios
Ocoia y Camana-Majes pertenecientes a la regidn hidrografica del Pacifico.
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2. Aspectos generales de las cuencas en estudio
2.1 Region Arequipa
2.1.1 Ubicacidn geografica

La regién Arequipa tiene una extension superficial de 63345,39 Km2. Su densidad poblacional es de
18.2 hab/km2. Cuenta con ocho provincias y ciento nueve distritos. Limita por el norte con los
departamentos de Ica, Ayacucho, Apurimac y Cusco; por el este limita con el departamento de Puno
y Moquegua, por el oeste y sur limita con el Océano Pacifico.

2.1.2 Demografia

La poblacion total en Arequipa para el afio 2007 era de 1 152 303 habitantes; Respecto al censo
inmediatamente anterior, efectuado en 1993, en términos absolutos la poblacién aumentd en 235
497 habitantes, lo cual representa un crecimiento promedio anual de 1.6%. Ver Tabla 2-1.

Tabla 2-1 Tasa de crecimiento promedio anual

Crecimiento de la Poblacién Total Tasa de

1993 2007 2025 2050 Crecimiento

Nacional 22048356 27412157 34412393 42811228 0.9

Arequipa 916806 1180683 1427001 1.0

Fuente: INEI. Censos Nacionales 2007 - ENEI Peru: Estimaciones y Proyecciones de Poblacidon 1950 — 2050

Al observar las principales caracteristicas de la estructura poblacional en Arequipa para el aifo 2007,
se encuentra que por sexo existe un porcentaje superior de mujeres que hombres (las mujeres
constituyen el 50.8% del total de la poblaciéon mientras los hombres componen el 49.2% restante); en
términos etareos se trata de una poblacion joven (el 54% del total tiene menos de 30 afios); y la
mayor parte de la poblacién vive en centros urbanos (el 91% corresponde a poblacién urbana y el 9%
restante a poblacién rural).

Tabla 2-2 Poblacion censada urbada vy rural

Area 1993 2007 2025
Urbano Rural Urbano Rural Urbano Rural
Nacional 15458599 6589757 20810288 6601869 26119006 8293387
Arequipa 785858 130948 1044392 107911 1083094 343907

Fuente: INEI Censos Nacionales 2007. Estimaciones y Proyecciones de Poblacion 2025

2.1.3 Indicadores sociales

En Arequipa el porcentaje de poblacidon con acceso a agua potable es del 84%, cifra inferior en
apenas dos puntos porcentuales de la correspondiente a Lima y superior en quince puntos al
promedio nacional. Por area de residencia, en Arequipa existe una amplia diferencia en el acceso a
agua potable. En efecto, mientras en el drea urbana el 89.4% lo tiene (920 677 personas), en el area
rural el porcentaje es de apenas el 23.6% (23 905 personas).
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M Sin agua potable  ® Con agua potable

Nacional Lima Arequipa

Figura 2-1 Poblacion con acceso a agua potable, 2007

Fuente: INEI Censos Nacionales 2007

En cuanto al acceso a servicios de salud, el 57% de la poblaciéon en Arequipa no cuenta con esa
posibilidad (658 469 personas). El 43% restante que accede al servicio, estd afiliada principalmente a
ESSALUD4 (56% del total), en menor proporcién al Seguro Integral de Salud5 (31% del total) y en
minima proporcion a otro tipo de seguro (12% del total). Por sexo no existen diferencias
significativas.

Tabla 2-3 Poblacion total por afiliacion o algun tipo de seguro de salud, segun sexo, 2007

Sexo

Total SIS Essalud Otro Ninguno
Total 1152303 152363 277629 70598 658469
Hombres 567339 71870 133929 39314 326196
Mujeres 584964 80493 143700 31284 332273

Fuente: INEI Censos Nacionales 2007

2.1.4 Produccion agricola

La actividad agricola en la region Arequipa esta comprendida por lo siguientes: alfalfa, arroz, maiz
chala, cebolla, papa, frijol grano seco, tuna — cochinilla, ajo, olivo, quinua, trigo y maiz amilaceo. Las
zonas altitudinales agricolas en la region Arequipa se han clasificado como:

e Zona costera, de 15 m.s.n.m. hasta los 1,000 m.s.n.m., corresponde a los valles costefios con
irrigacion; los cultivos preferentes son: arroz, trigo, menestras, olivo, algodén y cafia de
azucar. El clima es variado, cdlido con temperaturas entre 12 y 29 grados, con lloviznas
menudas que fluctdan de 0 a 50 mm, el viento dominante es el alisio.

e Zona alto costera, comprendida entre los 1,000 a 2,000 m.s.n.m., corresponde a pequefos y
medianos valles irrigados, con desarrollo agricola y ganadero intensivo. Con posibilidades de
desarrollo agro-industrial. En zona los cultivos preferentes son: alfalfa, hortalizas, cebolla,
maiz, paprika, papa, maiz amilaceo, maiz forrajero y kiwicha. Esta zona destaca también por
su produccién de leche.
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e Zona baja serrana, comprendida entre los 2,000 a 3,200 m.s.n.m., corresponde a la campifia
arequipefna formada por el Rio Chili y otros valles interandinos. En esta zona el clima es seco
y muy soleado durante todo el afio, con pequenas excepciones. Los cultivos preferentes son:
alfalfa, ajo, cebolla, arveja, zapallo, zanahoria, maiz, papa y cebada. En esta zona predomina
la crianza de ganado lechero.

e Zona serrana, comprendida entre los 3,200 a 3,800 m.s.n.m., corresponde a las zonas altas
de clima frio y lluvioso que van de 100 a 700 mm al aifo entre los meses octubre a marzo y
con heladas en invierno. Temperatura promedio de 12 grados. Los cultivos principales son:
papa, cebada, maiz, habas y alfalfa. Esta zona registra bajos niveles de productividad por no
hacer uso de tecnologias modernas.

e Zona alto andina y puna, comprendida entre los 3,200 m.s.n.m. a mas, corresponde a las
zonas fria y de fuertes heladas en invierno, donde se cria los camélidos, especialmente la
alpaca y ganado ovino y vacuno en poca escala. Los cultivos principales son la maca, quinua,
cafiihua y algunas variedades de papa.

La superficie total de Arequipa es de 6'334,539 has., de estas solo el 32.2% que corresponde a
2°041,092.50 has., es aprovechable con fines econdmicos, de ellas 5.75% (117,362.8 has) constituyen
superficie agricola, el 81.11% constituyen pastos naturales y el 13.14% corresponde a montes,
bosques y otros. En las zonas altas se da un proceso de desertificacién por deforestacion y mal uso
de los recursos hidricos.

En la actividad agricola los cultivos de mayor importancia son: alfalfa, arroz, maiz chala, cebolla,
papa, frijol grano seco, tuna — cochinilla, ajo, olivo, quinua, trigo, maiz amilaceo. Los rendimientos
obtenidos son bajos por efecto de la siembra inoportuna, inadecuada reincorporacién de los
nutrientes al suelo y la insuficiente o casi nula disponibilidad de agua para riego, con precios en pie
de chacra muy bajos, también afectados por el factor climatico y eventos extremos de origen
hidrometeorologico.

Tabla 2-4 Campafia agricola de la regién Arequipa 2016-2017

Producto Cosechas (Ha)  Rendimiento (kg/Ha) Produccion TM
Acelga 49.00 15,511.02 760.04
Kiwicha 94.00 3,363.83 316.20
Aguaymanto 18.91
Aji 537.00 5,182.35 2,782.92
Ajo 591.00 18,119.02 10,708.34
Albahaca 435.40
Alcachofa 24,616.00
Alfalfa 1,334,403.41
Algodon 97.00
Algodon Hibrido Hazera 1,073.00
Apio 116 21,234.91 2,463.25
Arandano 1.45
Arroz Cascara 20,225.00 13,913.15 281,393.41
Arveja Grano Seco 5.00 1,480.00 7.40
Arveja Grano Verde 740.00 8,443.43 6,248.14
Avena Forrajera 200.00 15,960.55 3,192.11
Betarraga 75.00 17,512.80 1,313.46
Brocoli 68.00 16,455.44 1,118.97
Calabaza 12.00 40,716.67 488.60
Camote 34.00 11,346.29 385.77
Cafia De Azucar (Para Alcohol) 1,881.53
Cafia De Azucar (Para Azucar) 8,920.00
Cafia De Azucar (Para Fruta) 231.00
Cafiahua O Canihua 5.00 1,150.00 5.75



Producto

Cebada Forrajera
Cebada Grano
Cebolla

Cebolla Cabeza Amarilla
Cebolla China
Chirimoyo
Cirolero

Col O Repollo
Coliflor

Dactilys

Damasco

Espinaca
Frambuesa

Fresas Y Frutillas (Semiperm.)
Frijol Grano Seco
Frijol Vainita
Granado

Guayabo

Haba Grano Seco
Haba Grano Verde
Higuera

Lechuga

Limon Sutil
Lucuma (Producto)
Maiz Amarillo Duro
Maiz Amilaceo
Maiz Chala

Maiz Choclo

Maiz Morado
Mandarin0
Mango

Manzano

Mashua O lzano
Melocotonero
Melon

Membirillo

Nabo

Naranjo

Oca

Olivo

Olluco

Oregano

Pacae O Guabo
Pallar Grano Seco
Palto

Papa

Papaya

Paprika

Pepinillo (Cucumis Sativus)
Peral

Perejil (Especial)
Poro

Quinua

Rabano

Rye Grass

Sandia

Sorgo Grano

Tara

Tomate

Trigo

Tuna

Tuna (Para Cochinilla)
Vid

Yuca

Zanahoria

Zapallo

Fuente: MINAG - DIA - Agencias y Sedes Agrarias - CONACS, SENASA

269.00
177.00
3,689.00
244.00
13.00

87.00
74.00

200.00
149.00

219.00
775.00
76.00
38.00
1,996.00
7,563.00

103.00
164.00

7.00
34.00
66.00
26.00

42.00

130.00

2,650.00

456.00
23.00

74.00
587.00
36.00

76.00
19.00

388.00
22.00

6.00
740.00
556.00

namhi

Se

Cosechas (Ha)

s e s o
L e LI

Rendimiento (kg/Ha)

14,972.27
3,184.79
40,785.60
61,751.64
32,757.69

16,707.10
16,997.30

3,346.30
12,440.87

2,053.47
6,809.39
16,409.47
6,858.13
2,913.73
56,128.97

16,034.47
4,051.52

5,000.00
29,323.53
15,368.79
5,223.46

5,613.10

2,159.23

33,254.62

6,566.61
13,256.09

20,070.68
3,051.70
15,695.83

54,155.26
3,720.32

49,469.48
2,509.55

13,049.83
42,112.91
45,399.93

Produccion TM

4,027.54
563.71
150,458.08
15,067.40
425.85
17.58
30.00
1,453.52
1,257.80
11.00
13.70
356.50
2.20
207.72
669.26
1,853.69
2,206.67
48.87
449.71
5,277.27
547.55
1,247.12
27.41
438.36
260.61
5,815.80
424,503.43
1,651.55
664.45
2,500.00
151.74
992.60
35.00
650.70
997.00
103.90
1,014.34
99.82
135.81
2,659.42
235.75
2,635.79
91.12
280.70
10,209.42
88,124.73
28.10
2,994.38
304.89
227.98
637.00
1,485.23
1,791.35
565.05
768.98
4,115.80
70.69
108.00
19,194.16
55.21
6,954.20
1,199.22
12,742.45
78.30
31,163.55
25,242.36



2.1.5 Zonas de vida

En la regidn Arequipa, predomina el tipo desierto descado montano bajo subtropical y el paramo
humedo subalpino subtropical abarcan el 21.7 % (hacia la zona baja) y 12.9% (hacia la zona media)
del drea total respectivamente. El area nival subtropical que aporta al escurrimiento superficial

abarca 2.9% del area total de la regidn Arequipa.

Tabla 2-5 Zonas de vida, region Arequipa

el Area Porcentaje

Km2 (%)
Bosque pluvial Montano Subtropical 75.0 0.1
Bosque humedo Montano Subtropical 184.6 0.3
Bosque muy humedo Montano Subtropical 35.7 0.1
Desierto arido Montano Subtropical 1769.5 2.8
Desierto desecado Montano Bajo Subtropical 1838.2 2.9
Desierto desecado Subtropical 13750.9 21.7
Desierto desecado Templado calido 581.8 0.9
Desierto perarido Montano Bajo Subtropical 2730.5 4.3
Desierto perarido Montano Subtropical 109.9 0.2
Desierto perarido Subtropical 268.4 0.4
Desierto perarido Templado calido 3390.7 5.4
Desierto semiarido Subalpino Subtropical 511.0 0.8
Desierto superarido Montano Bajo Subtrop 2308.6 3.6
Desierto superarido Subtropical 1233.2 1.9
Desierto superarido Templado calido 1171.6 1.8
Estepa espinosa Montano Bajo Subtropical 307.4 0.5
Estepa Montano Subtropical 794.0 1.3
Matorral desertico Montano Bajo Subtropi 1354.2 2.1
Matorral desertico Montano Subtropical 3768.7 6.0
Matorral desertico Subalpino Subtropical 3481.6 5.5
Matorral desertico Subtropical 255.9 0.4
Matorral desertico Templado calido 2692.2 4.3
Nival Subtropical 1822.8 2.9
Paramo humedo Subalpino Subtropical 8156.4 12.9
Paramo muy humedo Subalpino Subtropical 4641.0 7.3
Paramo pluvial Subalpino Subtropical 732.0 1.2
Tundra humeda Alpino Subtropical 279.5 0.4
Tundra muy humeda Alpino Subtropical 3116.9 49
Tundra pluvial Alpino Subtropical 1975.0 3.1

63337.0 100

Fuente: PLANGRACC, 2012
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2.2 La Cuenca del rio Ocoila
2.2.1 Ubicacidn geografica

La cuenca del rio Ocofia, pertenece a la Region Hidrografica del Pacifico y se encuentra ubicada en Ia
zona sur del Peru.

Geograficamente se ubica entre los meridianos 72220’ y 74200’ de longitud Oeste, y entre los
paralelos 14915 y 16230’ de Latitud Sur.

Altitudinalmente, se extiende desde los 0 msnm hasta los 6445 msnm (en la cumbre del nevado
Coropuna ubicada a 150 km NO de la ciudad de Arequipa, 15°33°S, 72°36°W. ), abarca 7 provincias de
las regiones de Arequipa (4), Ayacucho (2) y Apurimac (1). Recibe aportes de la cordillera del Huanzo
y de altos nevados, entre los que destacan el Coropuna (6445 msnm), Solimana (6095 msnm), Sara
Sara (5505 msnm) y el Firura (5500 msnm); que, entre otros, hacen de la cuenca del rio Ocofia la
segunda en importancia del Perd, por la magnitud de sus masas glaciares y en razén de la descarga
de agua durante la época de estiaje y por el drea humeda que posee como el tamafio de la cuenca,
de las areas de nevados permanentes y lagunas (SENAMHI, 2009).

Politicamente, se encuentra ubicada dentro de los departamentos de Arequipa (provincias de La
Union, Caraveli, Condesuyos y Camana), Ayacucho (provincias de Parinacochas y Paucar del Sara
Sara) y Apurimac (provincias de Aymares).

2.2.2 Accesibilidad y vias de comunicacion

El acceso a la cuenca del rio Ocofa en general es dificil, debido a la accidentada geografia que
presenta en especial en altitudes por encima de los 2000 m.s.n.m., y la falta de vias de comunicacion.
La zona mas accesible es la parte baja denominada Valle de Ocofia, entre los 0 y 1000 m.s.n.m. El
acceso hacia la zona del valle la encontramos a la altura del kildmetro 782 de la carretera
Panamericana Sur (distrito de Ocofia), a partir de aqui se tiene acceso por medio de una trocha
carrozable. Para acceder a las partes altas de la cuenca es restringido, debido a que existen pocas
vias de comunicacion y el transporte publico es limitado.

2.2.3 Produccion agricola

La actividad agricola en la cuenca Ocofia esta comprendida por lo siguientes: alfalfa, arroz, maiz
chala, cebolla, papa, frijol grano seco, tuna, cochinilla, ajo, olivo, quinua, trigo, maiz amilaceo. Las
zonas altitudinales agricolas en la cuenca se han clasificado como:

e Enlazona baja de produccién que se puede denominar como “primera zona de produccién”,
se ubica precisamente en inmediaciones de las Provincias de Camana y Condesuyos, en
altitudes que van desde los 500 a 1500 m.s.n.m. Los cultivos predominantes arroz, trigo,
menestras, olivo, algoddn y cafia de azucar.

e En la zona media de produccién que se puede denominar como “segunda zona de
produccién”, se ubica precisamente en inmediaciones de las Provincias de Caman3,
Condesuyos, Caraveli, La Unidn, Paucar Sara Sara, Parinacochas; en altitudes que van desde
los 1500 a 3800 m.s.n.m. Los cultivos predominantes alfalfa, hortalizas, cebolla, maiz,
paprika, papa, maiz amilaceo, maiz forrajero, kiwicha, ajo, cebolla, arveja, zapallo, zanahoria,
habas y cebada.

e En la zona alta de produccidn que se puede denominar como “tercera zona de produccién”,
se ubica precisamente en inmediaciones de las Provincias de Condesuyos, La Unién, Paucar
Sara Sara, Parinacochas; en altitudes que van desde los 3800 a 4200 m.s.n.m. corresponden a
las zonas fria y de fuertes heladas en invierno, Los cultivos predominantes Los cultivos
principales son la maca, quinua, caiiihua y algunas variedades de papa, forrajes cultivables

10



(cebada forrajera, avena forrajera, pastos asociados) y los pastos naturales a mas de 4200
m.s.n.m.

2.2.4 Zonas de vida

En la cuenca Ocoiia, predomina paramo humedo subalpino subtropical con 31.9% (hacia la parte alta
de la cuenca) y estepa montano subtropical con 15.4% (hacia norte de la parte alta, subcuenca
Pachicahaca- 4, Subcuenca Mirmaca -sub 8, Unidad hidrografica 13691 -sub 9 y subcuca Parinacochas
—sub 11) del darea total respectivamente. El drea nival subtropical que aporta al escurrimiento
superficial abarca 4.5% del drea total de la cuenca.

Tabla 2-6 Zonas de vida en la cuenca Ocofa

BEseneion Area Porcentaje

Km2 (%)
Desierto arido Montano Subtropical 234.2 1.5
Desierto desecado Montano Bajo Subtropic 232.6 1.5
Desierto desecado Subtropical 1329.3 8.3
Desierto perarido Montano Bajo Subtropic 379.9 2.4
Desierto perarido Templado calido 97.3 0.6
Desierto semiarido Subalpino Subtropical 404.6 2.5
Desierto superarido Montano Bajo Subtrop 426.5 2.7
Desierto superarido Subtropical 135.6 0.8
Desierto superarido Templado calido 5.8 0.0
Estepa espinosa Montano Bajo Subtropical 405.4 2.5
Estepa Montano Subtropical 2459.0 15.4
Matorral desertico Montano Bajo Subtropi 579.0 3.6
Matorral desertico Montano Subtropical 904.6 5.7
Matorral desertico Subalpino Subtropical 142.6 0.9
Matorral desertico Subtropical 211.7 1.3
Matorral desertico Templado calido 59.0 0.4
Nival Subtropical 715.5 4.5
Paramo humedo Subalpino Subtropical 5109.7 31.9
Paramo muy humedo Subalpino Subtropical 975.6 6.1
Paramo pluvial Subalpino Subtropical 42.0 0.3
Tundra muy humeda Alpino Subtropical 387.6 2.4
Tundra pluvial Alpino Subtropical 760.5 4.8

15998.1 100.0

Fuente: PLANGRACC, 2012
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2.2.5 Hidrografia del rio Ocoiia

La cuenca del rio Ocofia se origina en la parte alta de la cadena de montafias nevadas de
Chancoafia, corresponde a la region del Pacifico, tiene un area total de drenaje hasta su
desembocadura de 15 913,2 km2, contando con una longitud de cauce principal desde sus nacientes
de 165,6 km y una pendiente media de cauce de 0,97%. Su escurrimiento superficial del rio Ocofa se
origina de las precipitaciones que ocurren en su cuenca alta y, con gran incidencia, de los deshielos
de los nevados, cuyos aportes contribuyen a mantener un caudal elevado en época de estiaje; ello
hace del rio Ocofia uno de los mas regulares de nuestra Costa.

Los nevados mas importantes son el Solimana, Coropuna, Firura, Sapohuana, Chulluni y Sara Sara. La
altura media de la cuenca estd en la costa de los 3 600 msnm. Se pone de manifiesto que durante los
meses de Enero a Marzo precipita la mayor parte del total anual, y que la estacién mads seca
corresponde a los meses de Junio a Septiembre.

Esta cuenca Ocofia con fines del presente Estudio se ha delimitado en 20 subcuencas Los cursos
principales a esta cuenca son los rios Huanca Huanca, Oyolo, Cotahuasi, Mirmaca, Maran, Arma,
Chorunga.

Limites hidrograficos, la cuenca del rio Ocofia limita por el norte con la cuenca del rio Caraveli, Chala,
Chaparra, Atico y Yauca; por el sur con la cuenca del rio Camana-Majes, por el este con la cuenca del
rio Apurimac y por el oeste con el océano Pacifico.

El escurrimiento superficial del rio Ocofia se debe principalmente a la precipitacién estacional que
ocurre en su cuenca alta y los deshielos de los nevados haciendo posible que el rio Ocofia presente
agua incluso en época de estiaje, teniendo un régimen bastante regular.

2.3 La cuenca del rio Camana-Majes
2.3.1 Ubicacién geografica

La cuenca del rio Camana se ubica geograficamente entre los paralelos 16° 30’ y 16° 40’ de latitud Sur
y los meridianos 72° 40’ y 72° 50’ de longitud Oeste de Greenwich.

Altitudinalmente, se extiende desde el nivel del mar hasta la linea divisoria de aguas entre la cuenca
del rio Camana y la Intercuenca Alto Apurimac y cuencas del rio Ramis y rio Cabanillas a una altitud
aproximada de 4 800 m.s.n.m.

Politicamente ocupa las provincias de Camana, Castilla, Caylloma, Condesuyos y La Unidn, todos ellos
en el departamento de Arequipa. Ademas, ocupa el distrito de Condoroma, en la provincia de Espinar
del departamento de Cusco; asi como el distrito de Santa Lucia, en la provincia de Lampa, del
departamento de Puno.

Se enmarca dentro de la cuenca Colca-Majes-Camana. La cuenca del rio Colca pertenece a la Region
Hidrografica del Pacifico. La cuenca del Colca es un complejo hidrografico que da origen al rio del
mismo nombre y recibe a lo largo de su recorrido aportes de las subcuencas tributarias. En la parte
baja de la cuenca el rio Colca cambia de nombre a rio Majes, efectla su recorrido en direccion NE —
SO hasta desembocar en el Océano Pacifico, al Norte de la ciudad de Camand, en donde toma el
nombre de esta ciudad.
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La Cuenca Majes — Camana se localiza en el departamento de Arequipa, en el sur del Peru. El area
superficial es aproximadamente 17 031 km2 de las cuales 12 493 km2 se ubican en la parte hiumeda
de la cuenca. Se considera que la produccién de escorrentia superficial es despreciable por debajo de
2800 msnm. Las zonas bajas son muy secas, la precipitacién promedio anual en las estaciones
costeras estan por debajo de 10 mm/afio. En la linea divisoria de las aguas la precipitacidon puede
superar los 700 mm/afio. La precipitaciéon anual aumenta con la altitud asi como la intensidad de la
lluvia también aumenta con la altitud

2.3.2 Accesibilidad y vias de comunicacion

El acceso principal a la cuenca del rio Camana Majes es la carretera Panamericana Sur (Lima -
Arequipa), donde existes un desvid a la altura del km 847, que da inicio a la via asfaltada de la
carretera entrada a la Pampas de Majes. Desde la ciudad de Lima hay servicios interprovinciales de
transporte terrestre hacia esta ciudad. Via Aérea se comunicacién con distintos departamentos del
Peru (cusco, Tacna, Juliaca), asi como de Bolivia (La Paz y Santa Cruz) y Chile (Arica, Iquique,
Santiago). El Aeropuerto Alfredo Chavez Ballén estd ubicada 25 min de la capital del Departamento
de Arequipa. Via Férrea cuenta con una amplia red ferroviaria que une las ciuades de Arequipa -
Juliaca - Puno - Cuzco y Quillabamba.

2.3.3 Produccion agricola

La actividad agricola en la cuenca Camana esta comprendida por lo siguientes: alfalfa, arroz, maiz
chala, cebolla, papa, frijol grano seco, tuna — cochinilla, ajo, olivo, quinua, trigo, maiz amilaceo, haba,
arveja, cebada y forrajes. Las zonas altitudinales agricolas en la cuenca se han clasificado como:

e Lazona baja de produccion que se puede denominar como “primera zona de produccion”, se
ubica precisamente en inmediaciones de las Provincias de Camana, Condesuyos, Castilla,
Caylloma, en altitudes que van desde los 100 a 1500 m.s.n.m. Los cultivos predominantes
arroz, trigo, menestras, olivo, algoddn y cafia de azlcar.

e Lazona media de produccién que se puede denominar como “segunda zona de produccién”,
se ubica precisamente en inmediaciones de las Provincias de Condesuyos, Castilla, Caylloma;
en altitudes que van desde los 1500 a 3800 m.s.n.m. Los cultivos predominantes alfalfa,
hortalizas, cebolla, maiz, paprika, papa, maiz amilaceo, maiz forrajero, kiwicha, ajo, cebolla,
arveja, zapallo, zanahoria, habas y cebada.

e La zona alta de produccidn que se puede denominar como “tercera zona de produccién”, se
ubica precisamente en inmediaciones de las Provincias de Condesuyos, Castilla, Caylloma,
Espinar y Lampa; en altitudes que van desde los 3800 a 4200 m.s.n.m. corresponden a las
zonas fria y de fuertes heladas en invierno, Los cultivos predominantes Los cultivos
principales son la maca, quinua, cafiihua y algunas variedades de papa, forrajes cebada
forrajera, avena forrajera, pastos asociados y los pastos naturales a mas de 4200 m.s.n.m.

2.3.1 Zonas de vida

En la cuenca Camana, predomina paramo humedo subalpino subtropical abarca el 19.6% del area
total de la cuenca, el area nival o subtropical abarca 4.4% es el que aporta al escurrimiento
supervicial de la cuenca del rio Camana.
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Tabla 2-7 Zonas de vida en la cuenca Ocofa

el Area Porcentaje

Km2 (%)
Bosque humedo Montano Subtropical 184.6 1.1
Desierto arido Montano Subtropical 182.0 1.1
Desierto desecado Montano Bajo Subtropic 60.3 0.4
Desierto desecado Subtropical 2325.0 13.5
Desierto perarido Montano Bajo Subtropic 525.2 3.1
Desierto perarido Subtropical 268.4 1.6
Desierto perarido Templado calido 189.2 1.1
Desierto semiarido Subalpino Subtropical 61.8 0.4
Desierto superarido Montano Bajo Subtrop 38.5 0.2
Desierto superarido Subtropical 758.2 4.4
Desierto superarido Templado calido 3.7 0.0
Estepa espinosa Montano Bajo Subtropical 144.2 0.8
Estepa Montano Subtropical 225.7 1.3
Matorral desertico Montano Bajo Subtropi 246.3 1.4
Matorral desertico Montano Subtropical 933.4 5.4
Matorral desertico Subalpino Subtropical 1371.2 8.0
Matorral desertico Subtropical 108.5 0.6
Matorral desertico Templado calido 72.7 0.4
Nival Subtropical 750.4 4.4
Paramo humedo Subalpino Subtropical 3363.7 19.6
Paramo muy humedo Subalpino Subtropical 3023.7 17.6
Paramo pluvial Subalpino Subtropical 3.5 0.0
Tundra muy humeda Alpino Subtropical 1399.2 8.1
Tundra pluvial Alpino Subtropical 961.9 5.6

17201.5 100.0

1
—
Fuente: PLANGRACC, 2012

2.3.2 Hidrografia del rio Camana

El rio Camana Majes nace en las alturas de los cerros Yarenate y Torre, con el nombre de Paco Paco,
el que conserva hasta la altura de la localidad de Llamifiuyoc; adopta posteriormente, el nombre de
rio Chilamayo hasta la estacion de aforos Dique Los Espafioles, luego el nombre de rio Colca, hasta la
desembocadura del rio Andamayo, a continuacidn el nombre de rio Majes, hasta la altura de Palo
Parado y finalmente, el de rio Camand, desde este uUltimo hasta su desembocadura con el Océano
Pacifico (SENAMHI, 2009). El 4rea total de drenaje hasta su desembocadura es de 17 049,51 km2, el
perimetro de la cuenca es 1 089,64 km, contando con una longitud de cauce principal desde sus
nacientes de 272,64 km.

La cuenca del rio Colca presenta la forma achatada, ligeramente ensanchado y alargado en su parte
superior, cuyo patrén de drenaje es de tipo dendritica.

El rio Colca- Majes y Camana, en la Region Hidrografica del Pacifico es uno de los de mayor longitud,
sus nacientes estd en el Cerro Yanasalla, a 4 886 msnm al NE del departamento de Arequipa, en el
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limite con el departamento de Puno. En sus inicios sigue una direccién SE-NO, atravesando las
Pampas de Acucullo, Lazayacinca y Colca, donde toma este nombre. El rio Colca, recibe una serie de
afluentes, siendo el mayor el rio Negrillo, luego recibe las aguas del rio Acopunco y a partir de esta
confluencia cambia de rumbo y se dirige al SSO, hasta Chivay donde varia nuevamente su direccion y
discurre con rumbo E-W, formando un importante valle agricola entre los 3 651 m (Chivay) y los 2
219 m (confluencia del Colca con el rio Huaro Rumi). El valle agricola y el Colca formando un largo y
profundo cafidn, sigue con direccion NO-SE hasta confluir con el rio Andamayo, donde una vez mas
cambia de rumbo y de nombre pues se dirige con direccién N-S, y la denominacién de rio Majes
nombre que se mantiene hasta poco antes de su desembocadura, llegando al mar como rio Camanj,
al norte de la ciudad de Camana.

Su longitud es de 397 Km, con una pendiente promedio de 1.2%. Tiene una forma ensanchada en su
sector superior y alargada en el inferior. Como casi todos los rios de la costa, es de fondo profundo y
quebrado y de fuertes pendientes. Se encuentran en su parte superior varias lagunas como las de
Arcata, Huisca Huisca, Mamacocha, Chilacocha, Samaccota y Mucurca. Sus afluentes principales por
la margen derecha, son los rios Blanquillo, Negrillo, Condoroma, Moqueruyo, Molloco, Chalhuanca,
Ayo, Mamacocha y Capisa. Por la margen izquierda los rios Antasalla, Callalli, Hualca Hualca y
Huambo.

Limites hidrograficos, la cuenca del rio Camana limita por el norte, con las cuencas de los rios
Apurimac y Ocoiia; por el sur, con la cuenca del rio Quilca y el Océano Pacifico por el Este, con las
cuencas de los rios Tambo y Apurimac y, por el oeste, con la cuenca del rio Ocofia.

El escurrimiento superficial del rio Camana Majes se debe principalmente a la precipitacion
estacional que ocurre en su cuenca alta.

2.3.3 Infraestructura Hidraulica

La cuenca Camanad Colca Majes, tiene tres reservorios de regulacién localizadas en la parte alta de la
cuenca. La mds importante es la represa Condoroma, la cual sirve como sistema de abastecimiento
para las Pampas de Majes, ubicadas en el valle (parte baja) de la cuenca, tal como fue concebido en
el proyecto de irrigacion Majes Siguas. Los otros dos reservorios (El Pafie y Dique Los Espafioles)
transvasas sus recursos a la cuenca del rio Quilca-Chili. Particulares consideraciones se tuvo en
cuenta para la elaboracién del modelo de esta cuenca, la mas importante es la de considerar el
aporte regulado de los caudales salientes de los reservorios. Condoroma aporta al sistema hidrico
mientras que las dos represas restantes no, esto fue especificado en la base de los datos de entrada
del modelo SWAT de tal manera que existan cero flujos de salida de estas represas y no aporten al
flujo del sistema de la cuenca Camana Majes.

La ubicacién de cada embalse es tomado como un subcuenca independiente, en donde el proceso
hidroldgico para la generacién de las descargas de salida es tratado de una forma distinta, el
esquema se muestra en la Figura 2-1. En la cuenca del rio Colca SENAMHI opera la estacion HLG
Sibayo tal cual se ilustra en la Figura 2-2.
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Figura 2-2 Principales embalses en la cuenca Camana Majes. a) Represa Condoroma, b) El Pafie y c) Dique Los
Espafioles respectivamente.

Figura 2-3 Estacion Hidroldgica HLG-Sibayo en la cuenca alta del rio Colca
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3. Datos y métodos
3.1 Datos
3.1.1 Datos hidroclimaticos

La informacion meteorologica e hidroldgica basica utilizada corresponde a la Red Observacional del
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidroldgica del Peru— SENAMHI, en el ambito del departamento
de Arequipa y cuencas Ocofia y Camana Majes. La Informacion es de escala mensual y las variables
analizadas fueron: precipitacidon, temperatura maxima, temperatura minima y caudales.

La Tabla 3-1 y 3-2 muestran las caracteristicas de ubicaciéon geografica de la red de estaciones
meteorologicas e hidroldgicas utilizadas para el presente estudio, asi como el cddigo con la cual son
identificadas.

Tabla 3-1 Red de estaciones meteoroldgicas
Longitud Latitud Altitud

Codigo Estacion Pp Tmax Tmin Tmed
msnm

114028 Chalhuanca -73.18 -14.39 3358 X

114034 Llally -70.90 -14.95 3980 X

116023 Omate -70.98 -16.68 2080 X X X X
117024 Otora -70.85 -17.01 2550 X

116021 Puquina -71.17 -16.63 3284 X

116049 Quinistaquillas -70.90 -16.78 1590 X

114030 Santo Tomas -72.09 -14.40 3253 X

100150 Yacango -70.87 -17.09 2191 X X X X
114032 Yauri -71.42 -14.82 3927 X

115085 Andahua -72.35 -15.49 3927 X

116014 Aplao -72.49 -16.07 3528 X X X X
115088 Ayo -72.27 -15.68 645 X

115041 Cabanaconde -71.97 -15.62 1956 X

116013 Camana -72.70 -16.61 3379 X

115018 Caraveli -73.36 -15.77 23 X X X X
115022 Caylloma -71.77 -15.18 1758 X

100022 Chala -74.24 -15.86 4327 X

100026 Chaparra -73.87 -15.75 1140 X

115078 Chichas -72.92 -15.54 2120 X

116020 Chiguata -71.40 -16.40 2943 X

115025 Chivay -71.60 -15.64 3661 X X X X
115089 Choco -72.12 -15.57 3192 X

115020 Chuquibamba -72.65 -15.84 2832 X

114018 Copara -74.92 -14.98 620 X

115015 Coracora -73.78 -15.02 3172 X X X X
115019 Cotahuasi -72.89 -15.21 2675 X

115090 Huambo -72.10 -15.73 3500 X

116058 Huanca -71.88 -16.03 3058 X

116005 La Joya -71.92 -16.59 1292 X X X X
116017 La Pampilla -71.52 -16.40 2400 X

115076 Lampa -73.36 -15.19 3192 X X X X
116046 Las Salinas -71.15 -16.32 4322 X

115136 Lomas -74.83 -15.57 35 X

114072 Lucanas -74.24 -14.63 3375 X

115129 Machahuay -72.50 -15.65 3150 X

115092 Madrigal -71.81 -15.62 3262 X
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Longitud Latitud Altitud

Estacion Pp Tmax Tmin Tmed
(o) (o) msnm
100089 Mollendo -72.02 -17.03 13 X
115086 Orcopampa -72.34 -15.26 3801 X
114021 Palpa -75.19 -14.54 300 X
116043 Pampa de Arrieros -71.59 -16.06 3715 X
116006  Pampa de Majes -72.21 -16.33 1434 X X X X
114026 Pampa Galeras -74.40 -14.67 3950 X
115021 Pampacolca -72.57 -15.71 2950 X
115017 Pauza -73.36 -15.29 2652 X
115126 Pillones -71.22 -15.98 4431 X
115101 Porpera -71.32 -15.35 4152 X
115082 Puica -72.67 -15.07 3661 X
115084 Pullhuay (Ayahuasi) -72.77 -15.15 3113 X
116011 Punta Atico -73.69 -16.23 20 X X X X
114023 Puquio -74.14 -14.71 2977 X X X X
115024 Sibayo -71.45 -15.49 3827 X X X X
115098 Tisco -71.45 -15.35 4175 X
100142 Ubinas -70.86 -16.38 3491 X X X X
117006 La Haciendita -71.59 -17.00 360 X
115023 La Angostura -71.65 -15.18 4256 X X X X
115029 Imata -71.09 -15.84 4445 X X X X
156225 Ingenio -74.96 -14.63 700 X
000864 Yanaquihua -72.88 -15.78 3130 X
000801 Salamanca -72.83 -15.50 3303 X
000837 Pampa Blanca -71.72 -17.07 100 X X X X
000806 Moquegua -70.93 -17.18 1420 X
158314 Tumilaca -70.83 -17.13 1950 X
000839 La Pampilla -71.45 -16.47 2400 X X X X
000799 Huasacache -71.55 -16.47 2242 X
157328 Sumbay -71.35 -15.98 4172 X
000803 Crucero Alto -70.91 -15.78 4470 X
157312 Chachas -72.26 -15.51 3055 X
157305 Chinchayllapa -72.73 -14.92 4100 X
000849 El Frayle -71.19 -16.08 4060 X X X

Tabla 3-2 red de estaciones hidroldgicas

Estacion Latitud Longitud ST
(msnm)
|
Puente Ocofia Limnimétrica -16°25'48.0" -73°6'36.0" 23
Huatiapa Limnimétrica -15°59'41.0" -72°28'13.0" 699

Para determinar las tendencias de precipitacion y temperatura y sus niveles de significancia a escala
anual y estacional en la Region Arequipa y en las cuencas de interés, se han seleccionado 81
estaciones meteoroldgicas convencionales del SENAMHI ubicadas en la region de estudio y en zonas
vecinas (Figura 3-1), con registros de series diarias histdricas, continuas, de buena calidad,
comprendidas en el periodo de 1964-2016, teniendo en cuenta la necesidad de detectar cambios del
clima en un periodo mayor a 30 afios.
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Figura 3-1 Datos climaticos provenientes de registros de estaciones meteoroldgicas de la red terrena del
SENAMHI. Estaciones convencionales consideradas 81 para la ejecucion del estudio

3.1.2 Informacion cartografica

e Informacion vectorial de limites de divisidn politica, curvas de nivel, rios, lagunas, nevados
provenientes de las cartas nacionales del Peru a escala 1/100000 elaborado por el Instituto
Geografico Nacional — IGN.

e Ellimite de las macro unidades hidrograficas se utilizardn las delimitadas por la Autoridad
Nacional del Agua - ANA.

e Cobertura vectorial de zonas de vida elaborada en el marco del Estudio del PLANGRACC y
clasificacién climatica del Peru (SENAMHI, 1994).

e Modelo digital de elevacion del terreno de 90 m de resolucidn del producto satelital SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission) de la NASA.
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3.2 Métodos

La metodologia aplicada en el presente estudio tiene dos grandes componentes:

e Fase de campo, es la etapa donde se realiza el reconocimiento de la cuenca y sus principales
obras de almacenamiento para fines del modelamiento hidroldgico, asi como actividades de
aforos de comprobacion.

e Fase de gabinete, comprende el desarrollo de etapas secuenciales de procesamiento y
analisis de la informacion fisica e hidroclimatica del area de estudio.

Etapa 1. Determinacidn de parametros morfométricos

Etapa 2. Tratamiento de datos hidrometeoroldgicos

Etapa 3. Interpolacidn espacial y elaboracién de mapas hidroclimaticos
Etapa 4. Generacién de caudales

Etapa 5. Generacion de escenarios de cambio climatico

La Figura 3-2 ilustra en el flujograma metodoldgico desarrollado en el presente estudio.
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Figura 3-2. Flujograma metodoldgico para la caracterizacién hidroclimatica
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3.2.1 Fase de Campo

En esta Fase aprovechd la comision de servicio de profesionales del SENAMHI que realizaron en el
mes de junio la evaluacién de campo de las estaciones meteorolégicas e hidrolégicas que fueron
impactadas por el Nifo costero del 2017. En esta etapa se pudo recoger informacion hidroldgica
relevante del sistema de almacenamiento de las represas existentes en la cuenca del rio Camana-
Majes que administra el Proyecto Autoridad Auténoma de Majes — AUTODEMA. Dicha informacién
hidroldgica fue clave para realizar el modelamiento matematico de esta cuenca.

3.2.2 Fase de Gabinete
3.2.2.1 Etapa 1. Calculo de parametros morfométrico

Las caracteristicas fisicas de una cuenca desempeiian un papel esencial en la respuesta hidrolégica.
Reciprocamente, el cardacter hidrolégico de la misma contribuye considerablemente a formar sus
caracteristicas fisicas. La unidad de anadlisis para definir los pardmetros en adelante se ha
denominado Subcuenca.
El proceso de delimitacién de unidades hidrograficas se desarrollé con informacién del modelo de
elevacién digital (DEM) de 90 m. Se han delimitado bajo el soporte del programa Arc Hydro, siendo
ello una herramienta de analisis hidroldgico desarrollado por Centro de Investigaciones en Recursos
de Agua (CRWR) de la Universidad de Texas, de los EE.UU. Su distribucién es gratuita En
http://www.crwr.utexas.edu/archydrotools/tools.html.
El Archydro utiliza un Modelo digital de elevacién para delimitacién automatica de cuencas
hidrograficas y de la red de drenaje. Ademas esta herramienta posee la capacidad de administrar una
base de datos geografica (Geodatabase) que permite integrar los diferentes elementos del sistema
hidroldgico de la cuenca, que lo diferencia de otros modelos que realizan similares tareas como Hec
GeoHms muy utilizado en el andlisis hidrolégico en entorno de sistemas de informacion geografica -
Arc Gis 10.3.
A continuacidn se presenta los procesos realizados en Archydro para la delimitacidn de cuencas y se
ilustra en forma secuencial para un mejor entendimiento de los geoprocesos:

- Preprocesamiento del Terreno (TerrainPreprocessing)

El preprocesamiento del terreno utiliza al DEM para e R T VSO
identificar la superficie de drenaje. Una vez que se haya i h%a: -
preprocesado, el DEM y sus derivados se puedan utilizar =
para la generacion eficiente de la red de drenaje y Ila s
delimitacion de la cuenca. Todos los pasos del St
preprocesamiento del terreno, se deben realizar en orden | T " ,
secuencial. e ki Terain Prerocessing
Reacondicionamiento del DEM (modelo de elevacion AR
digital) y llenado de vacios en la grilla, no se pueden .,.r.'ll::.a..“
requerir, dependiendo de la calidad del DEM inicial. el s v

Wy

- DEM Reconditioning

*" DEM Reconditioning (Agree)

Modifica el DEM por imposicidon de un elemento

vectorial lineal. Esta funcién necesita como datos | RawDEM j
de entrada el DEM y una figura de clase lineal

(rio) ambos deben estar presentes en el gzl |ri|:|speru18 j
documento del mapa. Agiee DEM |ﬁlgreeDEM

1] 4 ‘ Help ‘ [Zant:el‘
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FillSinks

Esta funcidn que llena los vacios en la grilla. Si
una celda es rodeada por las celdas con una
elevacién mas alta, el aguase atrapa en la celday
no puede fluir. Esta funcién Fill Sinks modifica el
valor de la elevacidn para eliminar estos
problemas.

FlowDirection

2 Fill Sinks

DEM

dem

|Fi|

Hydra DEM

1]:4 ‘ Help ‘ Eancel‘

Esta funcidn calcula la direccién del flujo para una celda dada. Los valores en las celdas de la grilla
dan la direccién del flujo, indica la direccidn de la pendiente mas escarpada de esa celda.

*" Flow Direction

Hpero DEM

Flow Diagchon Gnd

m:|n¢|cm|

Flow Accumulation

Muestra la funcién que calcula la acumulacién del
flujo en una grilla que contiene un numero
acumulado de celdas contra la corriente de una
celda, para cada celda que este en la grilla de
entrada.

StreamDefinition

Calcula una grilla de la corriente que contiene un
valor de "1" para todas las celdas en la celda de la
acumulacidn del flujo de la entrada que tienen un
valor mas grande que el umbral dado. El resto de
las celdas en la grilla de la corriente no contienen
ningun dato. Un valor por defecto se exhibe para
el umbral del rio.

Este valor representa el 1% de la acumulacidn
maxima del flujo: es el umbral recomendado para
la determinaciéon la corriente. Sin embargo,
cualquier otro valor del umbral puede ser

2 Flow Accumulation

Flows Direction Gad

i

Flow Accumidation Giid [ 5

oK | Help |Ean:di

Stream Definition

Flow Accumulation Grid

Stream Grid |5tr

114 ‘ Help ‘ Eancel‘
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seleccionado. Un umbral mas pequefio resultard en una red mas densa de la corriente vy
generalmente en un nimero mas grande de cuencas delineado.
- Stream Segmentation

Esta funcion, crea una grilla de los segmentos de  EEEEA T TR TRV AT
la corriente que tienen una identificacién unica. O -
un segmento puede ser un segmento principal, o | Flow Diection Gnd :Faﬁ :]
puede ser definido como segmento entre dos : —
ensambladuras del segmento. Todas las células, Shear Giid :m ﬂ
en un segmento particular, tienen el mismo | Lk Gid P

cddigo de la grilla que se especific6 a ese ‘

segmento.
Catchment Polygon Processing 114 | Help | Cancel !

!

Delinea las dreas de captacién en formato
“vector”.

b :
- Drainage Line Processing > Catchment Polygon Processing
Esta funcidn, convierte el Stream Link en un | Catchmers Grd [fgm _'_J
elemento vectorial lineal en la linea de drenaje. ;
Cada linea del nuevo elemento, esta identificado Catchment iD)td\menl

con el cddigo de la cuenca que reside.

0K ‘ Help ’Cancel‘

3.2.2.2 Etapa 2. Control de calidad de datos

Se ha seleccionado estaciones meteoroldgicas que contengan datos de buena calidad y como
maximo 20 % de informacién perdida o faltante.

El tratamiento de los datos climaticos considera dos fases, en la primera los datos fueron controlados
de forma basica y automdtica, luego semiautomatica a través del software rclimdex vy
complementada con la revisién manual de planillas y el uso modelos conceptuales meteoroldgicos-
climdticos. La segunda fase consistid en la aplicacidon del software Homer para obtener las series
homogenizadas de temperatura en la cual fue relevante la informacion de metadata, aunque esta
informacidn fue escasa. La informacidn de metadata permitid una mejor interpretacién de los datos,
en la verificacion de saltos o quiebres de la serie temporal climdtica, en la deteccidn de errores y en
la correccidon de datos; también permitié discernir acerca de los sesgos no relacionados con la
meteorologia y el clima, es decir si los cambios en la serie temporal obedecen a factores
naturales/reales o caso contrario. En consecuencia, la serie climatica homogenizada fue aquella
cuyas variaciones estan causadas Unicamente por variaciones del clima y filtr6 con Homer aquellas
series afectadas por factores distintos al clima que inducen muchas veces a la aparicion de quiebres
en las series de datos climaticas locales que pueden sobre o subestimar la razén de cambio en el
tiempo cuando se quiere hallar las tendencias e indicadores de extremos climaticos incorporando
incertidumbre, Figura 3-3.
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FASE I: CONTROL DE CALIDAD DE DATOS
11 CONTROL DE CALIDAD BASICO-AUTOMATICO

- Datos diarios de TX, TN, RR

1.2 CONTROL DE CALIDAD SEMI-AUTOMATICO

- Datos diarios de TX', TN', RR'

1.2.1 CONTROL DE CALIDAD AUTOMATICO NIVEL1
APLICACION DE SOFTWARE - RCLIMDEX

122 - Identificacién de datos extremos o outliers.
- Identificacion de los datos duplicados

co

P [ '; - Identificacién preliminar de los buntos de cambio/auiebre.
Ro i METADATA '
Ol S
I 1.2.3 SERIE CONTROLADA DE TX". TN". RR" I
w | mobeLo
NU
"I concepTuALES | FASE Il: HOMOGENIZACION |
o e  TIEMPO

oA \l/ - Ingreso de datos TX", TN"
T0 . CLIMA \|/
s

?ﬁ. REVISION DE PLANILLAS | 2.1 APLICACION DE SOFTWARE HOMER

RR

2.1.1 DETECCION EMPAREJADA

Deteccion visual de los puntos de
cambio.
Modelo univariado

| 2.1.2 DETECCION CONJUNTA

Creacién semiautomdtica de un fichero
con los puntos de cambio.
Modelo de dos factores ANOVA

| 2.1.3 CORRECCION |

Entrada de datos faltantes.

El modelo de dos factores ANOVA,
permite una reconstitucién no sesgada
de datos faltantes

2.1.4 ANA LISIS XPLORATORIO DE
SERIES HOMOGENIZADAS

I 2.2 SERIE CONTROLADA Y HOMOG. TX"' Y TN"" I

Figura 3-3 Procesos Control de Calidad de datos y homogenizacidon de series climdticas para estudios de
Variabilidad climdtica y Escenarios de Cambio climatico en la regidon Arequipa. Fuente: SENAMHI-
SEDAPAL/DMA-SMN, 2015. Segundo Informe Técnico de SEDAPAL. Actualizado, 2017

- Completacion y extension de datos faltantes

Para la completacion y extension de datos faltantes de escala mensual se realizaron los
procedimientos siguientes:

En caso de ausencia de un dato pluviométrico mensual (n) de una estacidn, se utilizé como criterio
estadistico de la media entre el modulo del mes n-1y n+1. Asimismo, en el caso de ausencia de dos
datos mensuales consecutivos (m y m+1) se utilizé la media ponderada dando un peso mayor al
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méddulo conocido es: m= (2*m-1+m+1)/3 y para el m+1= (2*¥(m+2)+m)/3, siendo “n y m” la posicién
de la variable.

Para generar el modulo anual se ha utilizado el método de Vector Regional y regresion lineal, el
primero considerado para la ausencia de 3 a 9 datos mensuales ausentes en un afio y el segundo
considerado para la ausencia de los 12 datos mensuales ausentes en un afio, cabe mencionar que
para este ultimo se seleccioné el mejor indice de correlacion.

Los valores medios mensuales se obtuvieron mediante el Método de fragmentos obtenidos de los
mismos registros de la estaciéon analizada. Los fragmentos, se obtienen generando los pesos
porcentuales (k) de cada uno de los meses respecto a su valor anual, este factor k se obtiene con la
siguiente ecuacion:

—
T
Donde:
ki : Factor adimensional para cada mes
xi : Precipitacion promedio multi-anual del mes i
X : Precipitacion promedio multi-anual a nivel anual

Consistenciada la informacion de precipitacion se ha realizado el andlisis de tendencias anuales y
trimestral de la precipitaciéon se presenta con el objetivo de identificar la existencia de
comportamiento creciente, decreciente o estable en las series cronolégicas de estaciones, la cual se
verifica con el test estadistico de Mann-Kendall y Pendiente de Sen. Es asi, que se ha escogido las
estaciones con series largas que superen a los 30 afios.

En el caso de temperatura del aire, no se ha completado la informacién faltante y dada su
consistencia y su cuasi estabilidad, se concluyo su consistencia, basado en ello se ha estimado la
evapotranspiracion de referencia o potencial (ETP) segun lo propuesto por Harvegreaves — Samani,
1985, bajo soporte GIS.

3.2.2.3 Etapa 3. Interpolacidn espacial y elaboracién de cartografia climatica

En esta etapa se aplica diferentes algoritmos de interpolacidon espacial para obtener los mapas
climaticos multimensuales de las variables precipitacién y temperatura a alta resolucién espacial. La
metodologia consiste predecir la precipitacion y temperatura del aire a partir de la relacién con la
elevacién mediante una regresion lineal, los residuos de la regresion se interpola mediante IDW vy
finalmente la suma de los valores estimados tanto por regresion e interpolacion de los residuales,
resultan ser los mapas de precipitacion y temperatura, ver Figura 3-4.
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Interpolacién espacial

Variables principales Variables secundarias
X: Longitud Y: Latitud, Z: Variable Zp: elevacion en estacion y DEM

l |

b

Estimacién de tendencia de primer
orden por regresion (MReg)

Interpolacion de los errores
residuales (IDW)

[ Mapas climaticos de PP y Temp ]

Figura 3-4 Flujograma del método de interpolacién espacial
Fuente: Fernadez, C. 2015 adaptado por Acufa, J. 2017

3.2.2.4 Etapa 4. Generacion de caudales

En esta etapa se asimila la informacidn climatica generada en los pasos anteriores como dato de
entrada para realizar el modelamiento hidroldgico de cuencas. Para el presente estudio se ha
seleccionado el modelo hidroldgico de base fisica SWAT el cual ha sido calibrado en puntos de
control de las estaciones Puente Ocofia (rio Ocofa) y Huatiapa (rio Camanda-Majes). Por otro lado
este modelo tiene la capacidad de simular el balance hidrico integral del sistema hidroldgico de la
cuenca, visto desde una perspectiva mas ecosistémica para analizar la influencia del clima futuro en
los principales servicios hidrolégicos de las cuencas evaluadas.

3.2.2.5 Etapa 5. Escenarios de cambio climatico

Los procesos metodoldgicos se detallan en el Capitulo VIILI.

- Analisis de tendencia del clima medio
Para obtener la tasa de cambio de precipitacidn y temperatura? por unidad de tiempo (pendiente) se
utilizé la metodologia desarrollada por Sen (1968), y la significancia estadistica asociada se obtuvo a

través de la prueba de Mann-Kendall (Kendall, 1975), al 95% de nivel de confianza.

La tendencia lineal se estima utilizando un procedimiento no paramétrico desarrollado por Sen
(1968). (Drapela & Dréapelova, 2011).

f(t)=Qt+B (1)
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Donde, Q es la pendiente y B es la constante y se calcula con la siguiente ecuacion:

St i=1, 2,....N, j>k 2
_;I'—k s =1, Z,..N, J> ( )
Si hay n valores x; en las series de tiempo, se obtienen estimaciones de pendientes Qi como N = n(n-
1)/2. Donde la pendiente de Sen es la mediana de estos N valores de Qi:

[ QN+s Si N es impar
Q= (3)
%( +ij) Si N es par
El intervalo de confianza 100 (1-a)'% alrededor de la pendiente de Sen es estimada con una técnica

no paramétrica basada en distribucion normal. Este método es valido si “N” es pequefio. El
pardmetro B, se obtiene despejando la ecuacidn original (1) de la pendiente de Sen. La mediana de
los valores obtenidos, vendria a ser el B estimado. Las estimaciones para la constante B en un 99% y
95% de intervalo de confianza son calculados (Salmi, M&atta, Anttila, Ruoho-Airola, & Amnell, 2002).
Se determina la tendencia de la precipitacién expresada en porcentaje y la tendencia de la
temperatura en °C/década y su nivel de significancia asociada, para todas las estaciones en el drea de
influencia del estudio.

- Tendencia de indices de extremos climaticos

Segun la Organizacién Meteoroldgica Mundial (OMM), los indices de extremos climaticos son Utiles
para caracterizar el clima, presentar los patrones climdticos histéricos y detectar los cambios
producidos en el mismo. Una buena caracterizacidn del clima requiere indices que representen la
amplitud, persistencia y frecuencia de los extremos climaticos. Asi, segln el cuarto informe del IPCC
hay una alta probabilidad de que algunos de los extremos climaticos lleguen a ser mas frecuentes e
intensos durante el siglo XXI (Klein Tank, Zwiers, & Zhang, 2009).

Es asi que el grupo de expertos en la deteccidn del cambio climatico e indices (ETCCDI por sus siglas
en inglés) ha definido un total de 27 indices de extremos climaticos relacionados a temperatura y
precipitacion que describen caracteristicas particulares de los mismos, incluyendo frecuencia,
amplitud, intensidad y persistencia. En Tabla 3-3, se muestra los indices aplicables para el area de
estudio y sus definiciones.
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Tabla 3-3 indices de extremos climéaticos aplicables para el area de estudio

INDICES SIGLAS NOMBRE DEFINICION UNID
FDO Dias con heladas Conteo anual de dias en los que TN dias
(temperatura minima diaria) <0°C
TXx Valor maximo mensual de la Valor maximo mensual de la temperatura °C
temperatura maxima diaria maxima diaria
TNx Valor maximo mensual de la Valor maximo mensual de la temperatura oC
temperatura minima diaria minima diaria
TXn Valor minimo mensual de la Valor minimo mensual de la temperatura °C
temperatura maxima diaria maxima diaria
TNn Valor minimo mensual de la Valor minimo mensual de la temperatura oC
Temperatura temperatura minima diaria minima diaria
TN10p Noches frias Porcentaje de dias en los que TN<10me dias
percentil
TX10p Dias frios Porcentaje de dias en los que TX<10me dias
percentil
TN90p Noches célidas Porcentaje de dias en los que TN>902° dias
percentil
TX90p Dias calidos Porcentaje de dias en los que TX>902© dias
percentil
DTR Rango diurno de temperatura Diferencia mensual media entre TX y TN °C
SDll indice simple de intensidad diaria Precipitacién total anual dividida entre el mm/dia
numero de dias himedos(definidos como
PRCP>=1 mm) en un afio
S cDD Dias secos consecutivos Maximo numero de dias consecutivos con dias
Precipitacion
RR<1 mm
CWD Dias humedos consecutivos Maximo nimero de dias consecutivos con dias
RR>=1 mm
R95p Dias muy humedos Total anual de PRCP cuando RR>952% mm
percentil
R99p Dias extremadamente himedos Total anual de PRCP cuando RR>992w mm

percentil




CAPITULO IV
Parametros Morfométricos
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4. Determinacion de parametros morfométricos
4.1 Delimitacion hidrografica de la cuenca del rio Ocoia

La cuenca del rio Ocofia comprende una superficie de 16000.8 Km?2, que se extiende desde los 0
msnm hasta los 6445 msnm (en la cumbre del nevado Coropuna), abarca 7 provincias de las regiones
de Arequipa (4), Ayacucho (2) y Apurimac (1). Recibe aportes de la cordillera del Huanzo y de altos
nevados, entre los que destacan el Coropuna (6445 msnm), Solimana (6095 msnm), Sara Sara (5505
msnm) y el Firura (5500 msnm); que, entre otros, hacen de la cuenca del rio Ocofia la segunda en
importancia del Perd, por la magnitud de sus masas glaciares y en razén de la descarga de agua
durante la época de estiaje y por el drea humeda que posee (el tamafio de la cuenca, de las areas de
nevados permanentes y lagunas). Sus limites geograficos es por el norte con la cuenca del rio
Caraveli, Chala, Chaparra, Atico y Yauca; por el sur con la cuenca del rio Camana Majes, por el este
con la cuenca del rio Apurimac y por el oeste con el océano Pacifico.

En la red hidrografica de la cuenca del rio Ocoia, se distingue 3 sistemas fluviales importantes: el rio
Maran en la margen derecha de la cuenca, el rio Cotahuasi en la margen izquierda de la cuenca y el
rio Ocofia propiamente dicho que se forma por la confluencia de los dos primeros. Sobre estos
sistemas fluviales se ha delimitado 20 unidades hidrograficas que se presenta en la Tabla 4-1, la
Figura 4-1 se observa su distribucién espacial.

Tabla 4-1. Principales unidades hidrogréficas delimitadas en la cuenca del rio Ocofia

Cuenca del rio Ocoiia

Sistema Fluvial Unidad hidrografica
Rio Maran Sub 1 Pacapausa
2 Rio Maran Sub 2 Intercuenca
3 Rio Maran Sub 3 Pallancata
4 Rio Maran Sub 4 Pacchichaca
5 Rio Cotahuasi Sub 5 Alto Cotahuasi
6 Rio Cotahuasi Sub 6 De Sumana
7 Rio Cotahuasi Sub 7 Pampamarca
8 Rio Maran Sub 8 Mirmaca
9 Rio Ocofia Sub 9 Unidad Hidrografica 13691
10 Rio Maran Sub 10 Oyolo
11 Rio Maran Sub 11 Parinacochas
12 Rio Maran Sub 12 Maran
13 Rio Cotahuasi Sub 13 Intercuenca Cotahuasi
14 Rio Ocofia Sub 14 Chichas
15 Rio Ocofia Sub 15 Churunga
16 Rio Ocofia Sub 16 Chalhuane
17 Rio Ocofia Sub 17 Esbilla
18 Rio Ocofia Sub 18 Bajo Churunga
19 Rio Ocofia Sub 19 Intercuenca Medio Bajo Ocofia
20 Rio Ocofia Sub 20 Bajo ocoiia

A continuacién se describe algunos aspectos geograficos y biofisicos de las subcuencas delimitadas
en Oconfa.
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Flgura 4-1. Unidades hldrograflcas dellmltadas en Ia cuenca deI rio Ocofia
Fuente: Elaboracion propia

a. Subcuenca Pacapausa (Sub 1)

El rio Pacapausa se forma por la confluencia de los rios Calpamayo y Pallancata, en las nacientes del
rio Maran. La cuenca de Pacapausa se extiende altitudinalmente desde los 2995.0 msnm hasta los
5073.0 msnm. La extensidn superficial de la cuenca es de 1410.3 Km? y su territorio es dominado por
cobertura vegetal tipo pajonal y matorrales. Politicamente sobre esta cuenca se ubica la capital de
los distritos de Upahuacho, Pacapausa, San Francisco de Ravacayco de la provincia de Parinacochas
regidn Ayacucho; distritos de San Javier de Alpabamba, Marcabamba, Lampa, Colta de la provincia de
Paucar del Sara Sara en la regidén Ayacucho.

b. Intercuenca (Sub 2)

Es una intercuenca de extension superficial de 1.9 Km? y corresponde al sistema fluvial del rio Maran.
Es un area ubicada entre la subcuenca Pacchichaca y la Unidad Hidrografica 13691, altitudinalmente
se emplaza desde los 2975.0 msnm hasta los 3881.0 msnm. Esta hacia la cuenca alta del rio Ocofia.

¢. Subcuenca Pallancata (Sub 3)

Nace en el departamento de Ayacucho, estd ubicada en la parte alta de la cuenca del rio Ocoia al
NO. El rio Pallancata en su recorrido suroeste confluye con el rio Calpamayo para formar el rio
Pacapausa en el sistema hidrico del rio Maran. La cuenca del rio Pallancata se extiende
altitudinalmente desde los 2966.0 msnm hasta los 5188.0 msnm. La extension superficial de la
cuenca es de 974.4 Km? y su territorio es dominado por cobertura vegetal tipo herbazal de tundra y
en menor proporcidn matorrales. Politicamente sobre esta cuenca se ubica la capital del distrito de
Anisos de la provincia de Parinacochas, regién Ayacucho.

d. Subcuenca Pachichaca (Sub 4)

El rio Pachichaca es afluente del rio Calpamayo, el cual a su vez confluye aguas abajo con el rio
Pallancata para formar el rio Pacapausa. La cuenca del rio Pachichaca se extiende altitudinalmente
desde los 3006.0 msnm hasta los 4611.0 msnm. La extensién superficial de la cuenca es de 220.7 Km?
y su territorio es dominado por cobertura vegetal tipo pajonal.
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e. Subcuenca Alto Cotahuasi (Sub 5)

Esta unidad hidrografica constituye las nacientes del rio Cotahuasi y se extiende hasta la confluencia
con el rio De sumana. Altitudinalmente las cotas de esta subcuenca estd comprendida desde los
2996.0 msnm hasta los 5386.0 msnm. La extensién superficial de la cuenca es de 1334.0 Km? y en su
territorio se desarrolla cobertura vegetal de tipo Herbazal de tundra, pajonal y bofedales. En esta
subcuenca se ubica las lagunas de Huanzo y Ecma.

f. Subcuenca De Sumana (Sub 6)
El rio De sumana es un afluente del rio Cotahuasi por su margen izquierda y se extiende hasta su
confluencia con el rio Alto Cotahuasi. Altitudinalmente las cotas de esta subcuenca esta comprendida
desde los 3064.0 msnm hasta los 5366.0 msnm. La extensién superficial de la cuenca es de 773.3 Km?
y en su territorio se desarrolla cobertura vegetal de tipo Herbazal de tundra, pajonal y bofedales.
Politicamente en esta subcuenca se ubica la capital del distrito de Puyca de la provincia de la Unidn,
region Arequipa.

g. Subcuenca Pampamarca (Sub 7)
El rio Pampamarca es un afluente del rio Cotahuasi por su margen derecha y desemboca en el curso
medio bajo del rio Cotahuasi; altitudinalmente las cotas de esta subcuenca estd comprendida desde
los 2362.0 msnm hasta los 5264.0 msnm. La extension superficial de la cuenca es de 655.1 Km?2y en
su territorio se desarrolla cobertura vegetal de tipo Herbazal de tundra, pajonal y matorrales. En esta
subcuenca se ubica las lagunas de Huanzo y Llanajille. Politicamente se ubica la capital del distrito de
Mungui de la provincia de la Unidn, regidn Arequipa.

h. Subcuenca Mirmaca (Sub 8)
Esta unidad hidrografica se extiende hasta la desembocadura del rio Mirmaca en la intercuenca
Pacapausa. La cuenca del rio Mirmaca se extiende altitudinalmente desde los 1790.0 msnm hasta los
5448.0 msnm. La extension superficial de la cuenca es de 1066.7 Km? y su territorio es dominado por
cobertura vegetal del tipo pajonal y matorral. Politicamente en esta subcuenca la capital de los
distritos de Incuyo de la provincia de Parinacochas regidon Ayacucho; Pararca, Quilcata y Pausa de la
provincia de Paucar del Sara Sara en la regién Ayacucho.

i. Unidad hidrografica 13691 (Sub 9)

El rio Palcamayo en su recorrido sureste confluye con el rio Pallancata para formar el rio Pacapausa
en las nacientes de la cuenca del rio Maran. La unidad hidrografica 13691 se extiende
altitudinalmente desde los 1784.0 msnm hasta los 4969.0 msnm. La extension superficial de la
cuenca es de 717.1 Km? y su territorio es dominado por cobertura vegetal tipo pajonal y en menor
proporcién herbazal de tundra.

j- Subcuenca Oyolo (Sub 10)
El rio Oyolo en su recorrido suroeste confluye con el rio Uhspamarca para formar el rio Maran. La
cuenca del rio Oyolo se extiende altitudinalmente desde los 1556.0 msnm hasta los 5194.0 msnm. La
extensién superficial de la cuenca es de 1060.5 Km? y su territorio presenta una pobre extensién de
cobertura vegetal. Politicamente sobre esta cuenca se ubica la capital de los distritos de Oyolo, San
José de Ushua y Corculla de la provincia de Paucar del Sara Sara en la region Ayacucho.

k. Subcuenca Parinacochas (Sub 11)
Esta unidad hidrografica alberga la laguna de Parinacochas que ocupa la mayor parte del territorio de
la subcuenca. Esta ubicado a 3 200 msnm con una extension de 5 800 hectareas, y al pie del volcan
Sarasara, sus aguas son salobres y poco profundas. La cuenca del rio Parinacochas se extiende
altitudinalmente desde los 3262.0 msnm hasta los 5487.0 msnm. La extension superficial de la
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cuenca es de 556.5 Km? y su territorio es dominado por una cobertura vegetal del tipo pajonal y en
menor proporcién bofedales y matorrales.

. Subcuenca Maran (Sub 12)

Esta unidad hidrografica se extiende aguas abajo de la confluencia de los rios Uhspamarca y Oyolo
hasta la confluencia del rio Mardn con el rio Cotahuasi en su curso inferior. La cuenca se extiende
altitudinalmente desde los 909.0 msnm hasta 5467 msnm. La extension superficial de la cuenca es de
942.5 Km? y su territorio es dominado por vegetacion del tipo matorrales y en menor proporcidn
pajonal y planicies costeras y estribaciones andinas. En esta intercuenca se ubica la capital de los
distritos de Sayla y Tauria de la Provincia de la Unién de la regidn Arequipa.

m. Intercuenca Cotahuasi (Sub 13)

La superficie de esta unidad hidrografica se extiende desde la confluencia de los rios Alto Cotahuasiy
De sumana, hasta la confluencia con el rio Moran para formar el rio Ocoia. Altitudinalmente las
cotas de esta intercuenca estan comprendidas entre 2996.0 msnm y 5386.0 msnm; este importante
desnivel topografico forma el imponente Candn de Cotahuasi. La superficie de esta intercuenca es de
1636.8 Km? y su territorio presenta cobertura vegetal dominante de matorrales, pajonal y cultivos
pastos naturales. Politicamente sobre esta intercuenca se ubica la capital de los distritos de Alca,
Tomepampa, Taurisma, Cotahuasi, Toro, Velinga y Charcana, todos de la provincia de la Unién de la
region Arequipa. El rio Cotahuasi durante todo el aifio aporta caudal al rio Ocoia, el cual se origina en
la confluencia de los rios Sumana y Huarcaya, los cuales colectan todo el drenaje de las diferentes
guebradas de la parte alta de la subcuenca principalmente las asociadas a la Cordillera del Huanzo.
Estd asociada a los humedales, como ecosistemas complejos cuyo significado permite Ia
conservacioén y desarrollo integral de los recursos naturales que los conforman.

n. Subcuenca Chichas (Sub 14)

Altitudinalmente las cotas de esta intercuenca estdan comprendidas entre 883.0 msnm y 6389.0
msnm; la superficie de esta intercuenca es de 1585.2 Km? y su territorio presenta cobertura vegetal
dominante de matorrales, pajonal y cultivos pastos naturales.

0. Subcuenca Churunga (Sub 15)

El curso principal de esta subcuenca confluye en el rio Chalhuane para formar el rio Bajo Churunga, el
cual a su vez desemboca en la intercuenca Medio Bajo Ocofia por su margen izquierda. La cuenca se
extiende altitudinalmente desde los 851.0 msnm hasta 6390.0 msnm. La extensidn superficial de la
cuenca es de 355.6 Km? y sobre su territorio se extiende vegetacién del tipo matorrales, Pajonal,
herbazal de Tundra, predominantemente. La zona extrema mas alta de esta subcuenca alberga una
pequefia superficie del nevado Coropuna. En esta unidad se ubican la capital de los distritos de
Yanaquihua y Andaray de la provincia de Condesuyos.

p. Subcuenca Chalhuane (Sub 16)

El curso principal de esta subcuenca confluye en el rio Churunga para formar el rio Bajo Churunga, el
cual a su vez desemboca en la intercuenca Medio Bajo Ocofia por su margen izquierda. La cuenca se
extiende altitudinalmente desde los 853.0 msnm hasta 4797.0 msnm. La extension superficial de la
cuenca es de 339.0 Km? y sobre su territorio se extiende vegetacién del tipo matorrales, Pajonal,
predominantemente.

g. Subcuenca Esbilla (Sub 17)
El curso principal de esta subcuenca desemboca en el rio Bajo Churunga el cual drena hacia la
intercuenca Medio Bajo Ocofia por su margen izquierda. La cuenca se extiende altitudinalmente
desde los 699.0 msnm hasta 3516 msnm. La extensidn superficial de la cuenca es de 254.5 Km? y su
territorio es dominado por planicies costeras y estribaciones andinas.

35



Senamhi

e, e Y L E
L Tt L

r. Intercuenca Bajo Churunga (Sub 18)

Esta unidad hidrografica se extiende desde la confluencia de los rios Churunga y Chalhuane hasta su
desembocadura en el curso de la intercuenca Medio Bajo Ocofia. La cuenca se extiende
altitudinalmente desde los 462.0 msnm hasta 2371.0 msnm. La extension superficial de la cuenca es
de 116.5 Km?y su territorio se caracteriza por presentar planicies costeras y estribaciones andinas.

s. Intercuenca Medio Bajo Ocoia (Sub 19)
La delimitacion de estd subcuenca corresponde al curso medio inferior del rio Ocofia hasta su
confluencia con el rio Churunga. La cuenca se extiende altitudinalmente desde los 384.0 msnm hasta
4519.0 msnm. La extensidn superficial de la cuenca es de 1216.2 Km? y sobre su territorio se extiende
el valle agricola de Ocofa. En esta unidad se ubican la capital del distrito de Iquipi de la provincia de
Condesuyos.

t. Subcuenca Bajo Ocoiia (Sub 20)

La delimitacion de estd subcuenca corresponde al curso inferior del rio Ocofa hasta su
desembocadura en el Pacifico. La cuenca se extiende altitudinalmente desde el nivel del mar hasta
2476.0 msnm. La extensidn superficial de la cuenca es de 786.5 Km? y sobre su territorio se extiende
el valle agricola de Ocofia. En esta unidad se ubican las capitales de los distritos de Ocofia y Urasqui
de la provincia de Camanda. La configuracidon topografica es plana y es una zona calificada como
humedad y angosta donde es favorable la presencia de cultivos de arroz y frijol principalmente, el rio
presenta condiciones de produccién de camarones.

En la Tabla 4-2 se muestra los principales pardametros morfometricos para la cuenca del Ocofia.

Tabla 4-2 Parametros morfometricos de la cuenca del rio Ocofia

PARAMETROS MORFOMETRICOS DE LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DE LA CUENCAO OCONA

Area Perimetro Coeficiente Altura Longitud Pendiente
Unidad Hidrografica (km2) (km) compacidad Media Del rio Del rio

(kc) (msnm) (km) (%)
Sub 1 Pacapausa 1410.3 261.1 1.9 4295 56.4 2.3
Sub 2 Intercuenca 1.9 10.2 2.0 3312 13 5.4
Sub 3 Pallancata 974.4 255.4 2.3 4483 72.1 2.7
Sub 4 Pacchichaca 220.7 1034 1.9 4088 32.8 4.0
Sub 5 Alto Cotahuasi 1334.0 250.2 1.9 4794 61.7 2.8
Sub 6 De Sumana 773.3 235.5 2.4 4763 61.9 34
Sub 7 Pampamarca 655.1 185.0 2.0 4574 54.0 4.6
Sub 8 Mirmaca 1066.7 220.8 1.9 3811 77.3 3.6
Sub 9 Unidad Hidrogréfica 13691 717.1 173.8 1.8 3820 51.6 2.5
Sub 10 Oyolo 1057.8 238.3 21 4400 66.7 4.8
Sub 11 Parinacochas 556.5 157.8 19 3544 20.8 0.0
Sub 12 Maran 942.5 182.4 1.7 3042 45.2 14
Sub 13 Intercuenca Cotahuasi 1636.8 332.7 2.3 3786 90.1 14
Sub 14 Chichas 1585.2 302.3 21 4316 89.0 4.5
Sub 15 Churunga 355.6 187.6 2.8 3516 56.9 7.3
Sub 16 Chalhuane 339.0 176.6 2.7 2818 61.5 6.3
Sub 17 Esbilla 254.5 126.4 2.2 1824 39.2 6.7
Sub 18 Bajo Churunga 116.5 81.6 2.1 1291 14.1 2.8
Sc')”ck(’);: Intercuenca Medio Bajo 1216.2 249.4 2.0 2042 59.0 0.9
Sub 20 Bajo ocofia 786.5 203.9 2.0 1321 58.4 0.7

16000.8
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4.2 Delimitacion hidrografica de la cuenca del rio Camana

La cuenca Camana, politicamente, forma parte de las provincias de Camang, Castilla, Cailloma vy
Condesuyos, del departamento de Arequipa, y cubre en total una extensién de 17 152.8 km?2.
Geograficamente, la cuenca del rio Camana Majes limita por el norte, con las cuencas de los rios
Apurimac y Ocofia; por el sur, con la cuenca del rio Quilca y el Océano Pacifico por el Este, con las
cuencas de los rios Tambo y Apurimac y, por el oeste, con la cuenca del rio Ocofa. Sus puntos
extremos se hallan comprendidos entre los paralelos 14°56’ y 16°43’ de latitud sur y los meridianos
70°53’ y 73°06’ de longitud oeste de Greenwich. Altitudinalmente, se extiende desde el nivel del mar
hasta la cumbre de la cordillera occidental de los Andes, que constituye la divisoria de las aguas entre
la cuenca Camana y cuenca Apurimac. En la red hidrografica de la cuenca del rio Camana, se tiene un
rio principal del mismo nombre, sobre ello se ha delimitado 27 unidades hidrograficas que se
presenta en la Tabla 4-3, y en la Figura 4-2 se observa su distribucién espacial.

Tabla 4-3. Principales unidades hidrograficas delimitadas en la cuenca del rio Camana-Majes

Cadigo
1

O 0 N O U1 B W N
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N
~

Unidades Hidrograficas en cuenca Camana-Majes

Sistema Fluvial

Rio Camana
Rio Camana
Rio Camana
Rio Camana
Rio Camana
Rio Camana
Rio Camana
Rio Camana
Rio Camana
Rio Camana
Rio Camana
Rio Camana
Rio Camana
Rio Camana
Rio Camana
Rio Camana
Rio Camana
Rio Camana
Rio Camana
Rio Camana
Rio Camana
Rio Camana
Rio Camana
Rio Camana
Rio Camana
Rio Camana

Rio Camana

Unidad Hidrogafica

Sub 1 Intercuenca Bajo Camana
Sub 2 Molles

Sub 3 Puluvinas

Sub 4

Sub 5

Sub 6

Sub 7 Ayo

Sub 8

Sub 9

Sub 10 Capiza

Sub 11 Intercuenca Colca Camana
Sub 12

Sub 13 Llapa

Sub 14

Sub 15 Medio colca

Sub 16

Sub 17 Negrillo

Sub 18

Sub 19 Intercuenca Medio Alto Colca
Sub 20 El Pafie Negrillo

Sub 21 Condoroma

Sub 22

Sub 23 Maquerullo

Sub 24 Chalhuanca

Sub 25 Molloco

sub 26 Andahua

Sub 27
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Figura 4-2. Unidades hidrograficas delimitadas en la cuenca Camana -Majes
Fuente: elaboracion propia

A continuacién se describe algunos aspectos geograficos y biofisicos de las subcuencas delimitadas
en Camana.

a. Intercuenca Bajo Camana (Sub 1)

El limite de esta unidad hidrografica se extiende desde el punto de cierre de la intercuenca Medio
Bajo Camana hasta la desembocadura en el Ocedno Pacifico. El drea de drenaje de esta intercuenca
es de 593.2 Km? con un rango altitudinal comprendido entre 2.0 msnm y 2134.0 msnm. La cobertura
vegetal dominante es cultivos agricolas. Sobre esta subcuenca se ubica la capital de los distritos de
Corire y San Gregorio de las provincias de Castilla y Camana, respectivamente. La intercuenca esta
ubicada en la zona inferior de la cuenca rio Camand, en su superficie alberga al valle Majes de
caracteristicas desérticas, sus suelos son de relieve moderado en el que destacan las terrazas
marianas, los abanicos aluviales, las dunas y los depdsitos de anta edlica.

b. Subcuenca Molles (Sub 2)
El limite de esta unidad hidrogréfica se extiende hasta la confluencia del rio Molles con el rio
Caman3, por su margen izquierda, en el tramo de la intercuenca Bajo Camana. El area de drenaje de
esta subcuenca es de 1465.0 Km2 con un rango altitudinal comprendido entre 183.0 msnm y msnm
4644.0 msnm. La cobertura vegetal dominante en la parte baja es cultivos agricolas y herbazal de
tundra en la parte alta de la cuenca.

Subcuenca Paluviiias (Sub 3)
El limite de esta unidad hidrografica se extiende hasta la confluencia del rio Paluviiias con el rio
Camand, por su margen derecha, en el tramo de la intercuenca Bajo Camana. El area de drenaje de
esta subcuenca es de 840.0 Km? con un rango altitudinal comprendido entre 135.0 msnm y msnm
3762.0 msnm. La cobertura vegetal dominante en la parte baja es cultivos agricolas.
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d. Subcuenca 4
El drea de drenaje de esta subcuenca es de 4.6 Km2 con un rango altitudinal comprendido entre
4436.0 msnm y msnm 4570.0 msnm. Aqui se emplaza la Presa Dique Los Espafioles de una capacidad
de 12 MMC (millones de metros cubicos) a 4,440 m.s.n.m. Convertida en una presa para la
generacion de energia hidroeléctrica, conformada por humdales que son vitales para la conservacién
de la diversidad biolégica y fuentes de agua y productividad primaria de las que innumerables
especies vegetales y animales dependen para subsistir.

e. Subcuenca 5
El area de drenaje de esta subcuenca es de 60.5 Km2 con un rango altitudinal comprendido entre
4441.0 msnm y msnm 4913.0 msnm, ubicado al nor este y parte alta de la cuenca del Camana, esta
ubicadao entre la subcuenca 4y 6.

f. Subcuenca 6
El area de drenaje de esta subcuenca es de 60.5 Km2 con un rango altitudinal comprendido entre
4441.0 msnm y msnm 4913.0 msnm.

g. Subcuenca Ayo (Sub 7)
Esta subcuenca, desemboca al rio Colca por su margen izquierdo, tiene una extensién superficial de
157.7 Km? con un rango altitudinal comprendido entre 1341.0 msnm y msnm 5176.0 msnm.

h. Subcuenca 8
El area de drenaje de esta subcuenca es de 468.4 Km2 con un rango altitudinal comprendido entre
582.0 msnm y msnm 6287.0 msnm. Los afluenes mds importantes son el rio Anchapara, Blanquillos y
todos convergen hacia el rio Suraje.

i. Subcuenca9
El area de drenaje de esta subcuenca es de 1052.2 Km2 con un rango altitudinal comprendido entre
4311.0 msnm y msnm 5054.0 msnm. Los afluentes son el Rio Blanco que luego pasa a nominarse Rio
grande y con este nombre desemboca al rio Majes.

j- Subcuenca Capiza (Sub 10)
El limite de esta unidad hidrografica se extiende hasta la confluencia del rio Capiza con el rio Colca en
el tramo de intercuenca Colca-Camand. El drea de drenaje de esta subcuenca es de 837.3 Km? con un
rango altitudinal comprendido entre 902.0 msnm y msnm 6400.0 msnm. La cobertura vegetal
dominante es matorral. El principal cuerpo de agua que se ubica parcialmente en esta subcuenca lo
constituye el nevado Coropuna. En esta subcuenca se ubica la capital de los distritos de Pampacolca,
Machaguay, Viraco, Tipan y Undn de la provincia de Castilla.

k. Intercuenca Colca-Camanad (Sub 11)

El limite de esta unidad hidrografica se extiende desde el punto de confluencia del rio Molloco con el
rio Colca hasta la confluencia de éste con el rio Capiza. En este tramo del rio Colca el area de
recepcién de la intercuenca es de 1568.0 Km? con un rango altitudinal comprendido entre 898.0
msnm y msnm 5652.0 msnm. La cobertura vegetal dominante es matorral. En esta subcuenca se
ubican la capital de los distritos de Chocos y Huambo de las provincias de Castilla y Caylloma.
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. Subcuenca 12
El darea de drenaje de esta subcuenca es de 171.1 Km2 con un rango altitudinal comprendido entre
4207.0 msnm y msnm 4975.0 msnm. El curso principal es parte del rio Colca.

m. Subcuenca Llapa (Sub 13)
El limite de esta subcuenca se extiende hasta la desembocadura del rio Llapa en el rio Colca. El area
de drenaje de esta subcuenca es de 548.6 Km? y la altitud se encuentra en el rango de 3809.0 msnm
y 5329.0 msnm. El principal cuerpo de agua en esta subcuenca es la laguna Mamacocha que da
origen al rio Llapa. La vegetacién predominante es pajonal y en menor grado herbazal de tundra. En
esta subcuenca se ubica la capital del distrito de Callalli de la provincia de Caylloma-Arequipa.

n. Subcuenca 14
El drea de drenaje de esta subcuenca es de 45.4 Km2 con un rango altitudinal comprendido entre
4206.0 msnm y msnm 4928.0 msnm.

0. Subcuenca Medio Colca (Sub 15)

El limite superior de esta subcuenca se extiende desde el punto de confluencia del rio Llapa con el rio
Colca hasta la confluencia de éste con el rio Molloco. El drea de drenaje en este tramo del rio Colca
es de 1620.8 Km? con un rango altitudinal comprendido entre 2105.0 msnm y 5983.0 msnm., este
gena desnivel topografico es lo que ha formado el Gran Cafién del rio Colca. La cobertura vegetal
predominante es matorral y pajonal. En esta subcuenca se ubica las capitales de los distritos de Tuti,
Chicay, Coporaque, Yanque, Ichupampa, Achoma, Maca, Lari, Madrigal, Tapai, Cabanaconde de la
provincia de Caylloma-Arequipa.

p. Subcuenca 16
El drea de drenaje de esta subcuenca es de 154.0 Km2 con un rango altitudinal comprendido entre
4189.0 msnm y msnm 4971.0 msnm. Aalberga a la represa Condoroma Situada a gran altitud, entre
Arequipa y Cusco, es la quinta mas grande del pais. Posee un muro de contencién de 100 metros de
altura, que le permite tener una capacidad de almacenamiento de 285 millones de metros cubicos, a
esta represa desemboca el rio del mismo nombre, rio Paranca y rio Colca.

d. Subcuenca Negrillo (Sub 17)
La cuenca se extiende altitudinalmente se emplaza entre los 4319.0 msnm y 5180.0 msnm, siendo su
extensién superficial de 450.0 Km?, con predominancia de tierras sin vegetacién.

r. Subcuenca 18
El drea de drenaje de esta subcuenca es de 216.0 Km2 con un rango altitudinal comprendido entre
4022.0 msnm y msnm 5098.0 msnm. El rio Colca es rio principal, tiene como afluente al rio Llaullacho

s. Intercuenca Medio Alto Colca (Sub 19)

El limite superior de esta unidad hidrografica se ubica en el punto de confluencia del rio Moquerullo
con el rio Colca, siendo el limite inferior el punto de confluencia del rio llapa con el rio Colca. El drea
total de este tramo del rio Colca es de 400.5 Km? con una variacidn altitudinal comprendida entre
3808.0 msnm y 5187.0 msnm. La vegetacion predominante es pajonal y herbazal de tundra. En esta
subcuenca se ubica la capital de los distritos de Sibayo y Tisco de la provincia de Caylloma de la
region Arequipa.
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t. Subcuenca Paiie Negrillo (Sub 20)

El limite de esta subcuenca estd comprendido hasta la desembocadura del rio Negrillo en el rio Colca.
La cuenca se extiende altitudinalmente entre los 4584.0 msnm y 5214.0 msnm, siendo su extension
superficial de 196.2 Km?. Sobre el territorio predomina una cobertura vegetal de Pajonal, Bofedal,
Herbazal de Puna. Se ubican en esta subcuenca lagunas como Pafii, Piscococha y Blanca.

u. Subcuenca Condoroma (Sub 21)

El limite de esta unidad hidrografica estd comprendido a partir de la confluencia del rio Negrillo con
el rio Colca, hasta la confluencia de éste con el rio Maquerullo. La intercuenca se extiende
altitudinalmente entre los 4222.0 msnm y 5241.0 msnm, siendo su extension superficial de 223.9
Km2. Sobre el territorio predomina una cobertura vegetal de Pajonal, Bofedal, Herbazal de Puna y se
ubican lagunas como Chosecami, Samojata y Ajoyani. Sobre esta intercuenca se ubica la represa de
Condoroma, en el distrito del mismo nombre, en la provincia de Espinar regién Cusco.

v. Subcuenca 22
El area de drenaje de esta subcuenca es de 88.5 Km2 con un rango altitudinal comprendido entre
3950.0 msnm y msnm 4765.0 msnm. El rio Colca es el principal de la subcuenca.

w. Subcuenca Maquerullo (Sub 23)

El limite de esta subcuenca se extiende hasta la confluencia del rio Maquerullo con el rio Colca.
Altitudinalmente esta subcuenca estd comprendida entre los 4029.0 msnm y 5108.0 msnm, siendo su
extensidn total de 367.2 Km?, la vegetacién predominante en su superficie Pajonal, Bofedal y
Herbazal de Puna. Se destaca la presencia de Lagunas como Paracota y Laquecota.

X. Subcuenca Chalhualca (Sub 24)

Esta subcuenca ubicada en el extremo norte de la cuenca del rio Camana-majes, se extiende hasta el
punto de confluencia del rio Chalhuanca con el rio Colca, donde éste uUltimo cambia de direccidon
noreste a suroeste. El drea de la cuenca es de 469.8 Km? con una variacién altitudinal comprendida
entre 3950.0 msnm y 5080.0 msnm, siendo la vegetacién predominante herbazal de Tundra y
Bofedales. Presenta una Presa ubicada en el rio Chalhuanca, provincia de Caylloma, distrito de
Yanque a 4.292 msnm, que permite derivar el agua almacenada a la cuenca del rio Caquemayo y
posteriormente al rio Sumbay, incorporando plenamente al sistema regulado del Chili un metro
cubico y medio de liquido.

y. Subcuenca Molloco (Sub 25)

El limite de esta subcuenca se extiende hasta la desembocadura del rio Molloco en el curso medio
del rio Colca. El adrea de drenaje es de 1578.1 Km2 con un rango altitudinal comprendido entre
2115.0 msnm y 5594.0 msnm. La cobertura vegetal predominante es herbazal de tundra. Se ubica en
esta subcuencas lagunas como Parihuanas, Asoca, Llayhua, Almilla, Llococha, Laroca.

z. Subcuenca Andahua (Sub 26)

El limite de esta unidad hidrografica se extiende hasta la confluencia del rio Andagua con el rio Colca
en el tramo de intercuenca Colca-Camana. El drea de drenaje de esta subcuenca es de 2666.7 Km?
con un rango altitudinal comprendido entre 1365.0 msnm y msnm 5586.0 msnm. La cobertura
vegetal dominante es pajonal y herbazal de tundra. Se ubica lagunas como Corococha y Chachas. En
esta subcuenca se ubica la capital de los distritos de Orcopampa, Chilcaymarca Andagua y Ayo de la
provincia de Castilla.
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z1. Subcuenca 27

El area de drenaje de esta subcuenca es de 690.3 Km2 con un rango altitudinal comprendido entre
424.0 msnm y msnm 4489.0 msnm. Los Quebradas Sicera y Huacan desembocan por su margen
dereche al rio Camana.

En la Tabla 4-4 se muestra los principales parametros morfometricos calculados para cada subcuenca
gue conforma la cuenca del Camana.

Tabla 4-4 Parametros morfometricos de las subcuencas que conforman la cuenca del Camana

PARAMETROS MORFOMETRICOS DE LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DE LA CUENCA CAMANA

Area Perimetro Coeficiente Altura Longitud Pendiente
Unidad Hidrografica (km2) (km) compacidad Media Del rio Del rio

(kc) (msnm) (km) (%)
Sub 1 Intercuenca Bajo Camana 593.2 211.2 2.4 843 69.6 0.6
Sub 2 Molles 1465.0 244.7 1.8 1640 77.2 3.8
Sub 3 Puluvinas 840.0 177.1 1.7 1580 733 4.5
Sub 4 4.6 16.2 2.1 4454 3.1 0.10
Sub 5 60.5 43.6 1.6 4566 10.9 3.0
Sub 6 217.8 103.6 2.0 4525 24.5 1.4
Sub 7 Ayo 157.7 63.2 1.4 3296 18.0 11.3
Sub 8 468.4 140.9 1.8 4577 42.4 0.3
Sub 9 1052.2 204.2 1.8 2448 48.6 8.5
Sub 10 Capiza 837.3 131.0 1.3 3735 39.8 10.0
Sub 11 Intercuenca Colca Camana 1568.0 219.4 1.6 3447 76.0 1.6
Sub 12 171.1 64.9 1.4 4528 22.0 0.5
Sub 13 Llapa 549.7 138.3 1.7 4430 36.3 3.0
Sub 14 45.4 42.6 1.8 4552 9.8 4.5
Sub 15 Medio colca 1620.8 205.6 1.4 4363 85.1 2.0
Sub 16 154.0 107.5 2.4 4458 11830.1 0.0
Sub 17 Negrillo 450.0 141.8 1.9 4623 44.9 2.0
Sub 18 216.0 82.4 1.6 4502 17.0 1.2
Sub 19 Intercuenca Medio Alto Colca 400.5 95.5 1.3 4403 4.3 0.5
Sub 20 El Pafie Negrillo 196.2 83.2 1.7 4792 19.7 34
Sub 21 Condoroma 223.9 96.2 1.8 4568 3.7 2.9
Sub 22 88.5 48.9 1.5 4343 2.0 0.4
Sub 23 Maquerullo 367.2 105.2 1.5 4600 38.7 1.7
Sub 24 Chalhuanca 469.8 106.5 1.4 4460 37.2 2.2
Sub 25 Molloco 1578.1 233.3 1.6 4731 80.4 33
sub 26 Andahua 2666.7 299.3 1.6 4433 189.1 1.8
Sub 27 690.3 145.2 1.5 1758 44.3 8.3

17152.8
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4.3 Conclusiones

En la cuenca del rio Ocofia, se han delimitado 20 subcuencas, el de mayor extensién superficial es la
Intercuenca Cotahuasi con 1636.8 km2 y la menor extension es la subcuenca 2 (Intercuenca) con 1.9
km2.

El coeficiente de compacidad de las subcuencas varian de 1.7 a 2.8 caracterizandole como
subcuencas de forma alargada. La altura media media de las subcuencas varian de 1291 a 4794
msnm correspondientes a Bajo Churunga y Alto Cotahuasi.

En la cuenca del rio Camana, se han delimitado 27 subcuencas, el de mayor extensién superficial es la
Subcuenca Andahua con 2666.7 km2 y la menor extension es la subcuenca 4 con 4.6 km2.

El coeficiente de compacidad de las subcuencas varian de 1.3 a 2.4 caracterizandole como
subcuencas de forma alargada y concentricas. La altura media media de las subcuencas varian de 843
a 4792 msnm correspondientes a subcuenca 1 (intercuenca) y la subcuenca El Pafie Negrillo
(subcuenca 20).
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CAPITULO V
Caracterizacion climatica y de la oferta hidrica presente
de las cuencas de los rios Ocona y Camana Majes
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5. Caracterizacion climatica

Basados en los datos climaticos de precipitacidon y temperatura del aire correspondiente al periodo
1981-2010 se ha logrado determinar el comportamiento espacio temporal de las variables
precipitacion, temperatura maxima, temperatura minima, evapotranspiracion de referencia y el
balance hidricos superficial a nivel de la cuenca integral y subcuencas principales delimitadas en el
ambito territorial de las cuencas Ocofia y Camana Majes.

5.1 Climatologia de la Precipitacion en la cuenca del rio Ocofia

La precipitacion media anual para toda la cuenca alcanza valores de 455.6 mm, la cual se distribuye
mensualmente segln detalle que se presenta en la Tabla 5-1 y Figura 5-1. Respecto a las
precipitaciones estacionales el 65% de la precipitacién anual se concentra en el trimestre DEF
(diciembre, enero y febrero), mientras que en el trimestre mas seco JJA (junio, julio y agosto), la
precipitaciéon acumulada representa el 7%. Los valores acumulados de las precipitaciones del
trimestre MAM y SON alcanza 399.8 mm y 32.0 mm respectivamente. El mes mas lluvioso es febrero
y el mds seco junio.

Tabla 5-1 Parametros estadisticos de la precipitacion de la cuenca Ocofia

PARAMETROS ESTADISTICOS DE LA PRECIPITACION - CUENCA OCONA

Parametro

Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jul  Ago
Promedio 6.4 9.7 159 495 109.8 1342 933 234 34 27 3.0 43 455.6
Mediana 23 49 109 447 1011 130.1 805 20.7 21 06 03 17 399.8
DS 88 116 174 324 591 755 493 159 33 56 7.0 9.1 158.3
cv 14 1.2 1.1 0.7 0.5 0.6 0.5 0.7 1.0 21 23 21 0.3
max 33.7 49.8 83.3 129.1 240.4 2957 2259 69.3 129 29.0 369 529 777.7
Min 0.0 05 0.6 2.1 7.3 9.9 4.9 1.4 0.0 00 00 0.2 80.7

PRECIPITACION CUENCA OCONA

Tl z7 | 30 A3

skl ooy NON uir_ EME  bb CMAS AsL A BN MUl AGO
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Figura 5-1 Climatologia de la Precipitacion mensual en la cuenca Ocofia
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El comportamiento de la precipitacion anual en la cuenca del rio Ocofia varia de 0 en la
desembocadura con el Océano Pacifico a 905 mm hacia la divisoria de cuenca, el promedio
multianual de las precipitaciones presenta valores que superan los 700 mm afio-1 en el sector
oriental que comprende las partes altas de las provincias Parincochas y la Union. En la regién centro-
occidental de la cuenca, las precipitaciones son del orden del 400-700 mm aiio-1, tal como se ilustra
en la Figura 5-2.
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Figura 5-2 Variacidn espacial de la precipitacién anual en la cuenca Ocofia

En afios excepcionalmente hiumedos (1998-99) la precipitacidon anual alcanza valores de hasta 778.0
mm, mientras que en anos extremadamente secos (1991-92) la precipitacidon anual se reduce hasta
81.0 mm. Durante Eventos El Nifio la precipitacidn es deficitaria, mientras que en Eventos La Nifia, la
precipitacion excede sus valores normales.

El analisis a nivel de subcuencas ha permitido identificar que la subcuenca del Alto Cotahuasi

presenta la mayor precipitacién anual con 795.5 mm; en el lado opuesto la menor precipitacion
anual se da en la Intercuenca del Bajo Ocoiia, con apenas 2.5 mm, tal como se presenta en la Tabla 5-
2 y Figura 5-3.

En la subcuenca Alto Cotahuasi, en afios excepcionalmente himedos (2011-12), la precipitacion
anual alcanza los 1319.0 mm, mientras que en afios extremadamente secos (1991-92), la
precipitaciéon anual disminuye hasta 168.7 mm. El comportamiento de la precipitacién en esta
subcuenca durante la ocurrencia de Eventos El Nifio estd asociado a déficit pluviométrico, mientras
que Eventos La Nifia esta asociado a excesos pluviométricos.

En la intercuenca Bajo Ocofia, en afios excepcionalmente himedos (2011-12), la precipitacién anual
alcanza los 4.3 mm, mientras que en afios extremadamente secos (1991-92) la precipitacion anual
baja hasta 0.5 mm.
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Tabla 5-2 Climatologia de la precipitacion en unidades hidrograficas de la cuenca Ocofia

CLIMATOLOGIA DE LA PRECIPITACION MENSUAL Y ANUAL (mm)

Sep Oct Nov D Ene Abr May Jun Jul Ago
Sub 1 Pacapausa 8.1 15.7 244 69.6 160.0 184.2 143.0 36.0 53 55 33 6.9 662.0
Sub 2 Intercuenca 6.4 6.4 6.4 6.4 6.4 6.4 6.4 6.4 64 64 64 6.4 77.0
Sub 3 Pallancata 106 189 29.0 77.6 174.4 1989 1565 416 52 63 42 95 7328
Sub 4 Pacchichaca 82 173 258 66.0 142.8 161.0 1247 328 46 65 28 63 5987
Sub 5 Alto Cotahuasi 142 218 315 841 188.6 2019 1719 507 73 50 54 130 7955
Sub 6 De Sumana 113 163 27.7 773 167.4 1861 1521 416 52 37 46 89 7022
Sub 7 Pampamarca 9.4 147 232 658 158.4 184.1 1449 373 47 43 39 92 6600
Sub 8 Mirmaca 6.6 137 199 528 1164 1309 996 258 43 68 24 49 4842
Sub 9 Unidad Hidrografica 13691 114 265 388 81.8 150.2 1552 123.8 401 53 79 27 7.6 6512
Sub 10 Oyolo 85 167 257 66.0 1463 169.1 1285 336 40 68 32 74 6158
Sub 11 Parinacochas 55 7.7 126 335 817 897 700 155 48 55 26 33 3325
Sub 12 Marén 28 53 7.8 274 684 87 619 132 17 59 17 31 2839
Sub 13 Intercuecna Cotahuasi 46 73 129 408 106.0 1343 964 205 21 27 24 50 4349
Sub 14 Chichas 40 53 103 360 971 1267 787 156 20 20 26 40 3842
Sub 15 Churunga 14 19 42 161 525 726 391 53 07 08 14 21 1982
Sub 16 Chalhuane 08 10 23 90 317 438 232 29 04 04 09 12 1178
Sub 17 Esbila 04 03 08 24 85 116 63 08 02 02 05 03 32.2
Sub 18 Bajo Churunga 03 02 07 18 59 79 49 06 01 02 03 03 23.1

Sub 19 Intercuenca Medio Bajo Ocofia 0.7 10 20 79 250 346 221 2.8 04 06 0.7 1.0 98.8
Sub 20 Bajo Ocofia 0.1 0.0 01 0.2 0.6 0.7 05 0.1 0.0 0.0 01 0.0 2.5

PRECIPITACION ANUAL SUBCUENCAS
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Sub 17 Esbila §

Sub 10 Oyolo
Sub 12 Maran

Sub 8 Mirmaca

Sub 15 Churunga &\\\\\
Sub 6 De Sumana m

Sub 1 Pacapausa
Sub 3 Pallancata

Sub 16 Chalhuane &
Sub 2 Intercuenca . 5

Sub 20 Bajo Ocoiia
Sub 4 Pacchichaca

W
N
v
Sub 5 Alto Cotahuasi m

Sub 18 Bajo Churunga
Sub 19 Intercuenca Medio
Bajo Ocoiia
Sub 9 Unidad Hidrografica

Sub 11 Parinacochas

Figura 5-3 Precipitacion anual en unidades hidrograficas. En barras color verde el sistema del rio Ocofia, en azul
el sistema de Cotahuasi y en amarillo el sistema del rio Cotahuasi
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En el comportamiento decadal de la precipitacion media de la cuenca Ocofa, se ha determinado
fluctuaciones en los acumulados de la precipitacion anual, asi tenemos que la década de 2001-2010
se ha caracterizado por ser el periodo de menor pluviometria de todo el periodo analizado con un
promedio multianual de 422.0 mm; por otro lado la década 1991-2000 es la mds humeda con una
precipitaciéon promedio de 520.0 mm. Para el periodo 2011-2016 se ha observado una precipitacion
promedio anual de 427.0 mm en 8% inferior a su normal climatica (460 mm), tal como se ilustra en la
Figura 5-4.

Precipitacién media mensual-cuenca Ocofia

} Panusl =520 mm
?

Panual =438 mm Panual = 427 mm

Panusal = 422 mm

(MY

d

Figura 5-4 Precipitacién media mensual y multianual por década en la cuenca Ocofia

En general, las precipitaciones en la cuenca Ocofia, a escala espacio — mensual, se inician en
setiembre llegando hasta 19 mm en el sector noreste de la cuenca alta; progresivamente las
precipitaciones se incrementan entre enero y febrero de Oeste-Este ocurriendo las mayores
precipitaciones en las zonas altas acumulando 214 y 237 mm, respectivamente; para descender entre
marzo y abril acumulando 190 y 59 mm, respectivamente. De mayo a agosto es la época seca en toda
la region, las precipitaciones son nulas a escasas acumulando las mayores precipitaciones de 17 mm
al noreste de la cuenca en las zonas altas, Mapas (Pp 01 - O al Pp 12 - O).

5.2 Climatologia de la Precipitacidn en la cuenca del rio Camana Majes

La precipitacion media anual para toda la cuenca es 404.9 mm para el periodo 1981-2010, la cual se
distribuye mensualmente segln detalle que se presenta en la Tabla 5-3 y Figura 5-5. El 63% de la
precipitacién anual se concentra en el trimestre DEF (diciembre, enero y febrero), mientras que en el
trimestre mas seco JJA (junio, julio y agosto), la precipitacién acumulada representa el 2%. Los
valores acumulados de las precipitaciones del trimestre MAM y SON alcanza 105.2 mm y 36.0 mm
respectivamente. El mes mas lluvioso es febrero y el mas seco es junio.
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Tabla 5-3 Parametros estadisticos de la precipitacion de la cuenca Camana-Majes

Pardmetro PARAMETROS ESTADISTICOS DE LA PRECIPITACION

Set Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Anual
Promedio 6.2 109 189 47.1 100.0 107.0 785 23.0 3.7 26 27 42 4049
Mediana 3.7 6.5 12,6 504 952 1141 735 202 35 08 09 19 3832

DS 79 113 179 223 434 542 375 133 27 51 58 58 1126
cv 13 10 09 05 04 0.5 0.5 06 07 20 22 14 0.3

max 38.7 405 743 929 1798 2065 1634 519 93 221 293 28.0 612.7
Min 01 10 16 43 153 246 9.6 26 00 00 00 03 1451

PRECIPITACION CUENCA CAMANA-MAIES

| 107.0
100.0

3.7 2.6 2.7 4.2

SET. OCT. NOV. DIC. ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO.

Figura 5-5 Climatologia de la Precipitacién mensual en la cuenca Camanda-Majes

El comportamiento de la precipitacion anual en la cuenca del rio Camana varia de 0 en la
desembocadura con el Océano Pacifico a 970 mm hacia la divisoria de cuenca, el promedio
multianual de las precipitaciones presenta valores que superan los 700 mm afio-1 en el sector
oriental que comprende las partes altas de las provincias Castilla y Caylloma. En la regién centro-
occidental de la cuenca, las precipitaciones son del orden del 400-700 mm afio-1, del centro hacia la
desembocadura con el océano Pacifico varia de 0 a 400 mm afio-1, tal como se ilustra en la Figura 5-
6.
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Figura 5-6 Variacion espacial de la precipitacion anual en la cuenca Camanda-Majes

El afio mas himedo en la cuenca para el periodo 1981-2010, fue el 2000-2001, donde la precipitacidn
anual alcanzé los 613.0 mm; mientras que el afio mas seco para este mismo periodo fue 1991-92,
con una precipitacion anual de 145.0 mm.

En afios El Nifo, la precipitacién esta asociada a déficit, mientras que afios La Nifia se tiene una
situacién inversa con superavit pluviométrico.

A nivel de subcuencas se ha determinado un amplio rango de variabilidad de la precipitacion por
subcuenca de acuerdo a su ubicacion altitudinal; asi tenemos que la Intercuenca Bajo Camanj,
ubicada en la zona mas baja, la precipitacion media alcanza un valor promedio anual de 9.6 mm,
mientras que en la subcuenca Maquerullo ubicada a mayor altitud, la precipitacidn anual es de 889.6
mm, tal como se ilustra en Tabla 5-4 y Figura 5-7.

En subcuencas del sistema fluvial del rio Colca, los maximos de precipitacién acumulada se presentan
en el mes de enero y los minimos en junio, mientras que en las subcuencas del sistema fluvial del rio
Camand los maximos de precipitacion se presentan en el mes de febrero y los minimos en julio.En
subcuencas del sistema fluvial del rio Colca, el afio mas humedo fue el 2011-12; asi tenemos que en
la subcuenca Maquerullo, la de mayor pluviometria en la cuenca, la precipitacién para ese afo fue de
1298.0 mm, valor que representa un exceso de 45% sobre su promedio histdrico. Por otro lado el afio
mas seco fue 1991-92, donde la precipitacidon anual bajé hasta 470.3 mm, que representa una
anomalia o deficiencia de -47%, con respecto al promedio histoérico.

En subcuencas del sistema fluvial del rio Camana, el afilo mas humedo fue el 2000-01 como es el caso
de la subcuenca Capiza donde la precipitacién anual fue de 494.0 mm, valor que representa un
exceso de 87% sobre su promedio histérico. El afio mas seco en esta subcuenca fue el 1991-92 donde
la precipitacion anual bajé a 27.5 mm, valor que representa un déficit de -90% en relacion al
promedio histdrico.
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Tabla 5-4 Climatologia de la precipitaciéon en unidades hidrograficas de la cuenca Camanda-Majes

CLIMATOLOGIA DE LA PRECIPITACION MENSUAL Y ANUAL (mm)

Unidad Hidrografica Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Anual
Sub 1 Intercuenca Bajo Camana 1.4 0.2 1.2 0.6 1.6 1.1 0.6 0.1 04 04 14 0.6 9.6
Sub 2 Molles 0.4 0.3 0.6 23 8.3 10.0 6.1 0.8 04 04 0.6 0.4 30.9
Sub 3 Puluvinas 0.3 0.1 0.3 1.0 4.2 5.5 2.8 0.4 01 01 03 0.1 15.3
Sub 4 6.0 139 314 67.7 1421 1321 1083 37.0 45 36 3.2 5.3 555.3
Sub 5 6.1 13.2 307 66.6 139.5 132.2 106.7 35.9 43 33 31 5.2 546.9
Sub 6 5.2 156 339 69.7 1453 1265 1100 39.8 49 37 31 5.3 563.0
Sub 7 Ayo 2.5 2.7 4.2 17.0 52.8 73.4 40.8 5.9 1.7 14 15 13 205.3
Sub 8 74 164 341 746 156.8 1453 119.2 40.6 55 46 4.0 6.6 615.1
Sub 9 0.9 0.9 1.7 7.9 30.2 40.4 20.8 3.4 04 04 1.0 0.6 108.5
Sub 10 Capiza 2.5 2.8 6.1 220 70.8 93.0 50.1 8.0 18 14 16 1.8 261.8
Sub 11 Intercuenca Colca Camana 2.5 3.7 5.6 23.9 60.6 75.9 499 10.2 1.2 14 16 2.2 238.9
Sub 12 12.2 230 393 88.3 1745 1643 130.6 46.2 81 6.0 53 9.4 707.2
Sub 13 Llapa 106 189 322 76.0 1550 146.8 1159 37.6 59 48 43 8.7 616.6
Sub 14 148 273 426 95.1 180.0 168.1 1316 49.1 99 66 60 112 742.5
Sub 15 Medio colca 8.6 119 217 60.7 1284 1373 103.0 283 33 3.0 29 6.1 515.3
Sub 16 155 28.8 446 98.4 1828 1713 1336 516 110 71 66 113 762.6
Sub 17 Negrillo 122 244 432 945 186.2 173.7 140.2 50.1 84 62 54 9.5 753.8
Sub 18 186 348 509 1104 1953 1834 1404 591 145 8.7 85 131 837.8
Sub 19 Intercuenca Medio Alto Colca  14.9 25.8 41.5 91.2 1741 1645 132.6 47.2 81 51 46 112 720.8
Sub 20 El Pafie Negrillo 154 304 514 1101 209.0 1951 1569 578 103 7.2 6.1 115 861.2
Sub 21 Condoroma 17.2 328 523 1127 207.8 1952 1542 590 118 7.6 6.9 124 869.9
Sub 22 17.2 306 478 1025 1883 1783 1425 544 107 64 60 123 797.0
Sub 23 Maquerullo 182 346 551 1166 2101 1987 1573 603 119 75 6.6 128 889.6
Sub 24 Chalhuanca 170 330 53.2 1132 2027 192.8 1555 56.5 96 62 49 119 856.8
Sub 25 Molloco 9.3 161 284 747 155.2 173.8 125.8 339 44 33 33 7.4 635.6
sub 26 Andahua 6.8 11.0 2038 549 1203 139.2 99.2 258 3.7 21 31 5.6 492.6
Sub 27 0.4 0.3 0.7 2.9 9.0 12.1 6.8 0.9 03 03 06 0.3 34.6

PRECIPITACION ANUAL SUBCUENCAS

856.8

762.6 837.8 g61.2 3699  889.6
742.5 © 753.8 o

Sub 10 Capiza &\\\“\L ¥ {
sub 26 Andahua SRR S

261.8 ﬁ
5

=

subo W 8
w

E

sub7Ayo SRR ¢

Sub 1 Intercuenca Bajo ,
Camana

Sub 2 Molles

Sub 3 Puluvinas §
Sub 13 Llapa
Sub 15 Medio colca
Sub 17 Negrillo
Sub 19 Intercuenca

Medio Alto Colca

Sub 20 El Pafie Negrillo
Sub 21 Condoroma
Sub 23 Maquerullo
Sub 24 Chalhuanca
Sub 25 Molloco

Sub 11 Intercuenca Colca
Camana

Figura 5-7 Precipitaciéon anual en Unidades Hidrograficas. En barra color verde sistema fluvial del rio Camana y
en barra color amarillo del sistema fluvial del rio Colca
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En el comportamiento decadal de la precipitacién media de la cuenca referido al periodo 1981-2016,
se ilustra en la Figura 5-8 se ha determinado fluctuaciones en los acumulados de la precipitacion, asi
tenemos que la década de 1981-1990 se ha caracterizado por ser el periodo de menor pluviometria
de todo el periodo analizado con un promedio multianual de 378.0 mm; por otro lado la década
1991-2000 es la mds humeda con una precipitacién promedio de 440.0 mm. Para el periodo 2011-
2016 se ha observado una precipitacién promedio anual de 491.0 mm en 20% superior a su normal

climatica (404 mm), cabe resaltar que en el periodo de estudio los mddulos han superado los 200
mm solo en tres ocasiones.

Precipitacion media mensual Camana_Majes
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Figura 5-8 Precipitacién media mensual y multianual por década en la cuenca Camana-Majes

Asimismo, las precipitaciones en la cuenca Camana, a escala espacio — mensual muestran:

Las precipitaciones en la cuenca Camana-Majes se inician en setiembre llegando hasta 19 mm en el
sector noreste de la cuenca alta; progresivamente las precipitaciones se incrementan entre enero y
febrero de Oeste-Este ocurriendo las mayores precipitaciones en las zonas altas con acumulados de
237 y 224 mm, respectivamente; para descender entre marzo y abril acumulando 179 y 63 mm,
respectivamente. De mayo a agosto es la época seca en toda la regidn, las precipitaciones son nulas a

escasas acumulando las mayores precipitaciones de 14 mm al noreste de la cuenca en las zonas altas,
Mapas (Pp01-CalPp12-C).

5.3 Climatologia de la temperatura del aire
5.3.1 Laclimatologia de la temperatura del aire en la cuenca del rio Ocoiia

La cuenca del rio Ocofia se caracteriza presentar un patrén térmico estacional diferenciado segun la
época del afio y la distribucién altitudinal del territorio de la cuenca; para el caso de la temperatura
maxima el gradiente térmico mensual fluctia entre -0.2 a -0.4 2C/100m, mientras que el gradiente
térmico de la temperatura minima estd en el rango de -0.4 a -0.5 2/100.

El comportamiento mensual de la temperatura maxima durante el afo, varia en promedio entre
18.6-25.0 °C; el mes mas calido es noviembre con una temperatura maxima promedio de 25.0 ¢C, y
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el mes mas frio julio donde la temperatura minima alcanza valores promedio de -3.3 2C; por tanto, la
estacion mas calida en toda la cuenca es primavera asociado a la maxima insolacién durante este
periodo y la estacién mas fria es verano (DEF) asociado a la mayor cobertura nubosa.

El rango térmico de variacion mensual de la temperatura en la cuenca fluctia entre 14.3 2Cy 23.8 °C
correspondiente a los meses de febrero y julio, respectivamente, estas variaciones se ilustra en la
Tabla 5-5 y Figura 5-9.Tabla 5-5 Climatologia de la Temperatura maxima y minima promedio en la
cuenca Ocofia

CLIMATOLOGIA DE LA TEMPERATURA MAXIMA Y MINIMA - CUENCA OCONA
Parametro

Set Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Anual

Tmax 249 253 25.0 222 195 186 228 20.6 228 23.2 235 244 227

Tmin -06 07 14 30 41 43 39 22 -11 -29 -33 -21 0.8
|

Climatologia Tmax - Cuenca Ocona
0.0

250 .

20.0

|

;
15.0 | i -
100 = - . . : :
5.0
5 | e == | | | ..

5.0

Tmax, Tmdn (2C)

SET. 0QCT, WOV, DIC, EME.  FEB, MAR, ABR, MAY, JUN,  JUL  AGD,

Figura 5-9 Ciclo anual de la temperatura maxima y minima promedio mensual en la cuenca Ocofia

El comportamiento de la temperatura mdaxima anual en la cuenca del rio Ocofia varia de 30 °C en la
desembocadura con el Océano Pacifico a 15 °C hacia la divisoria de cuenca, el promedio multianual
de las temperatura presenta valores que superan los 27°C en el sector occidental con limite hacia la
desembocadura con el Océano Pacifico, comprende las partes bajas de la provincia Condesuyo. En la
region oriental de la cuenca principalmente en localidades ubicadas sobre los 4000 msnm, la
temperatura maxima oscila entre 15-18 °Cy en el centro de la cuenca de 21- 24 °C, esta diferencia se
debe principalmente al factor altitud, tal como se ilustra en la Figura 5-10.

El comportamiento de la temperatura minima anual en la cuenca del rio Ocofia varia de 17 °C en la
desembocadura con el Océano Pacifico a -12 °C hacia la divisoria de cuenca, el promedio multianual
de las temperatura presenta valores que superan los 14°C en el sector occidental con limite hacia la
desembocadura con el Océano Pacifico, comprende las partes bajas de la provincia Condesuyo. En la
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region oriental de la cuenca principalmente en localidades ubicadas sobre los 4000 msnm, la
temperatura minima oscila entre -12 a -9 °C y en el centro de la cuenca de 3-6 °C, esta diferencia se
debe principalmente al factor altitud, tal como se ilustra en la Figura 5-11.

.i

s |

L]

Figura 5-11 Variacién espacial de la temperatura minima anual en la cuenca Ocofia
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A nivel de subcuencas la temperatura maxima tiene un rango anual comprendido entre 14.3 2Cy
25.9 oC que corresponde a las subcuencas de Oyolo y Bajo Churunga. En Oyolo el pico maximo de la
temperatura se presenta en el mes de agosto con un valor de 16.3 2C, mientras que en la subcuenca
Bajo Churunga, este pico maximo se presenta en Enero 26.8 2C. Ver Tabla 5-6 y Figura 5-12.

Tabla 5-6 Climatologia de la temperatura maxima mensual y anual promedio en unidades hidrograficas de la
cuenca Ocoiia

CLIMATOLOGIA DE LA TEMPERATURA MAXIMA MENSUAL Y ANUAL POR SUBCUENCA (°C)

Unidad hidrografica Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Anual
Sub 1 Pacapausa 16.6 16.8 165 154 13.6 131 134 145 151 151 151 16.0 15.1
Sub 2 Intercuenca 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 18.8
Sub 3 Pallancata 162 165 164 150 131 12.6 129 139 144 143 144 154 14.6
Sub 4 Pacchichaca 168 171 169 158 141 136 139 149 153 152 153 16.1 15.4
Sub 5 Alto Cotahuasi 160 165 163 148 127 122 12,6 137 140 139 140 152 14.3
Sub 6 De Sumana 162 167 166 151 13.1 126 13.0 140 142 141 142 153 14.6
Sub 7 Pampamarca 163 167 165 151 131 12.6 13.0 140 144 142 144 154 14.6
Sub 8 Mirmaca 173 176 175 166 150 146 148 156 159 158 159 16.7 16.1
Sub 9 Unidad Hidrografica 13691 166 170 171 160 143 140 142 148 150 148 150 159 15.4
Sub 10 Oyolo 159 163 162 148 128 123 127 13.6 141 139 141 151 14.3
Sub 11 Parinacochas 185 188 188 179 166 162 164 171 171 171 171 179 17.5
Sub 12 Maran 202 206 207 200 188 185 187 19.0 187 187 187 195 19.3
Sub 13 Intercuecna Cotahuasi 183 188 187 177 162 158 161 167 166 165 166 17.5 17.1
Sub 14 Chichas 178 183 181 169 150 145 150 158 158 157 158 169 16.3
Sub 15 Churunga 202 207 207 198 185 182 185 189 183 183 183 193 19.1
Sub 16 Chalhuane 21.7 224 225 219 210 209 211 212 199 200 199 209 21.1
Sub 17 Esbila 23.8 246 249 249 246 247 247 243 223 226 223 231 23.9
Sub 18 Bajo Churunga 255 261 266 268 268 267 267 263 244 247 244 249 25.8

Sub 19 Intercuenca Medio Bajo Ocofia  24.7 25.2 253 251 245 243 244 245 234 237 234 241 24.4
Sub 20 Bajo Ocofia 241 249 255 258 259 259 258 253 231 235 231 236 24.7

TEMPERATURA MAXIMA PROMEDIO ANUAL SUBCUENCAS
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Sub 14 Chichas 3
Sub 8 Mirmaca
Sub 10 Oyolo
Sub 12 Maran
Sub 3 Pallancata

é
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Sub 6 De Sumana TR

Sub 19 Intercuenca Medio
Bajo Ocofia
Sub 7 Pampamarca e
Sub 9 Unidad Hidrografica
Sub 11 Parinacochas
Sub 1 Pacapausa
Sub 2 Intercuenca
Sub 4 Pacchichaca

Sub 13 Intercuecna Cotahuasi &\\\\\\\\ 3

Figura 5-12 Climatologia de la Temperatura mdxima promedio anual en unidades hidrograficas de la cuenca

Ocofia
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En el caso de la temperatura minima, presenta un rango de variabilidad anual comprendido entre -
5.22Cy 11.6 oC para las subcuencas de Alto Cotahuasi y Bajo Churunga, respectivamente. Para el Alto
Cotahuasi, temperatura minima desciende hasta -10.2 2C en el mes de julio, mientras que en la
subcuenca Bajo Churunga, en el mes de junio la temperatura desciende hasta 9.3 ¢C. Ver Tabla 5-7 y

Figura 5-13.

Tabla 5-7 Climatologia de la temperatura minima promedio mensual y anual en unidades hidrogréficas de la

cuenca Ocofia

CLIMATOLOGIA DE LA TEMPERATURA MINIMA MENSUAL Y ANUAL POR SUBCUENCA (°C)

Unidad hidrografica

Sub 1 Pacapausa -29 -16 -12 02 10 11 09 -0.6 -3.9
Sub 2 Intercuenca 1.7 17 1.7 17 17 17 1.7 17 1.7
Sub 3 Pallancata -52 -36 -30 -13 -02 -02 -04 -22 -63
Sub 4 Pacchichaca -28 -13 -08 07 16 16 14 -03 -38
Sub 5 Alto Cotahuasi -6.7 -51 -44 -25 -13 -12 -14 -33 -77
Sub 6 De Sumana 67 -50 43 -24 -11 -10 -12 -31 -75
Sub 7 Pampamarca -59 43 -35 -18 -06 -05 -08 -27 -7.0
Sub 8 Mirmaca -1.8 -03 03 17 26 26 24 07 -27
Sub 9 Unidad Hidrografica 13691 -38 -19 -09 07 18 17 14 -06 -5.0
Sub 10 Oyolo 60 -41 -33 -15 -04 -04 -07 -27 -73
Sub 11 Parinacochas 00 13 1.8 32 40 42 39 23 -07
Sub 12 Mardn 11 24 32 47 57 59 55 37 0.5
Sub 13 Intercuecna Cotahuasi -24 -09 -01 16 27 29 25 07 -31
Sub 14 Chichas 46 -31 -24 -05 08 10 07 -12 -53
Sub 15 Churunga 0.7 05 13 31 44 47 43 25 -10
Sub 16 Chalhuane 22 34 42 60 74 78 73 55 2.3
Sub 17 Esbila 67 7.7 86 103 116 121 115 9.8 7.3
Sub 18 Bajo Churunga 10.1 108 115 12.7 139 144 138 124 1038
Sub 19 Intercuenca Medio Bajo Ocofia 72 79 8.4 9.7 107 112 108 9.3 7.5

Sub 20 Bajo Ocofia 9.6 13.8 142 136

TEMPERATURA MiNIMA PROMEDIO ANUAL SUBCUENCAS

Sub 17 Esbila
Sub 6 De Sumana
Sub 14 Chichas
Sub 8 Mirmaca
Sub 10 Oyolo
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Sub 18 Bajo Churunga
Sub 20 Bajo Ocofia
Sub 5 Alto Cotahuasi
Sub 7 Pampamarca
Sub 11 Parinacochas

Sub 13 Intercuecna Cotahuasi

Sub 19 Intercuenca Medio Bajo
Ocofa
Sub 9 Unidad Hidrografica 13691

Sub 12 Maran

Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun

-5.5

1.7
-8.4
-5.6
-9.9
-9.8
-9.2
-4.5
-7.4
9.7
-2.2
-1.3
-5.1
-7.4
-2.8

0.6

5.9

9.9

6.5

9.3

Sub 1 Pacapausa

Jul

-5.7
1.7
-8.7
-5.9
-10.2
-10.1
-9.5
-4.8
-7.7
-10.0
-2.5
-1.7
-5.5
-7.8
-3.3
0.1
5.3
9.3
6.0
8.7

Sub 2 Intercuenca

Ago Anual
-4.4 -1.9
1.7 1.7
7.2 3.9
-4.6 -1.7
-8.7 5.2
-8.6 5.1
-8.0 -4.5
-35 0.6
-6.1 2.3
-8.3 -4.5
-1.4 11
-0.5 2.4
-4.1 -0.9
6.4 -3.0
2.1 0.9
1.0 4.0
5.9 8.6
9.7 116
6.6 8.5

Sub 3 Pallancata

Sub 4 Pacchichaca

Figura 5-13 Climatologia de la Temperatura minima promedio anual en unidades hidrograficas de la cuenca

Ocofa
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En general, las temperaturas en la cuenca Ocofia, a escala espacio — mensual se caracterizan de la
siguiente manera para:

La temperatura maxima mas alta en el dmbito de la cuenca Ocofia se presenta en los meses de
octubre y noviembre oscilando entre 21°C y 31°C debido a que en esta temporada se tiene escasa
nubosidad y la superficie recibe la maxima radiacidn solar incidente, mientras que la mds baja ocurre
en enero y oscila entre 9°C y 31°C, el valor mas bajo del rango térmico ocurre en las zonas andinas
debido a que parte de la radiacién solar incidente es reflejada por mayor nubosidad caracteristico de
la temporada de precipitaciones. En tanto, en las zonas bajas de la cuenca la temperatura maxima
mas alta no presenta variacién a lo largo del afio, Mapas (Tx 01 - O al Tx 12 - O).

La temperatura del aire minima mas baja se presenta en las zona andina de la cuenca durante los
meses de junio, julio de -18°C y agosto de -15°C, asociado a un menor ingreso de radiacién solar
incidente y a la perdida de calor desde la superficie debido a la escasez de nubosidad nocturna y baja
humedad durante este periodo. La temperatura minima mas alta ocurre entre enero y marzo -6°C,
época en el que el contenido de humedad en la atmdsfera se incrementa debido a la mayor
presencia de nubes asociado a la temporada de mayores precipitaciones en la zona andina de la
cuenca que impiden la pérdida de calor de la superficie en el periodo nocturno, Mapas (Tn 01 - O al
Tn 12 -0).

5.3.2 Climatologia de la Temperatura del aire en la cuenca del rio Camanda Majes

La cuenca del rio Camana Majes se caracteriza presentar un patrén térmico estacional diferenciado
segln la época del afio y la distribucidon altitudinal del territorio de la cuenca; para el caso de la
temperatura maxima el gradiente térmico mensual fluctia entre -0.2 a -0.4 2C/100m, mientras que
el gradiente térmico de la temperatura minima esta en el rango de -0.4 a -0.5 ¢/100. Para las
condiciones medias de la cuenca, el mes mas calido es noviembre con una temperatura maxima
promedio de 22.6 9C, siendo el mes mas frio julio donde la temperatura minima alcanza valores
promedio de -4.7°C.

El rango térmico de variacidn mensual de la temperatura en la cuenca fluctia entre 13.4 2Cy 23.6 °C
correspondiente a los meses de febrero y julio, respectivamente, tal como se ilustra en la Tabla 5-8 y
Figura 5-14.

Tabla 5-8 Climatologia de la Temperatura maxima y minima promedio en la cuenca Camana-Majes

CLIMATOLOGIA DE LA TEMPERATURA MENSUAL Y ANUAL - CUENCA CAMANA MAIJES
Parametro

Set Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Anual

Tmax 213 223 226 204 181 176 195 185 195 189 19.0 20.1 19.8

Tmin -1.9 -04 05 25 40 43 3.8 19 -21 -42 -47 -35 0.0
|
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Figura 5-14 Ciclo anual de la temperatura maxima y minima media mensual en la cuenca Camanda-majes

En general, el comportamiento espacial en toda la cuenca del rio Camana, de la temperatura media
multianual maxima varia de 12 a 29 2C y la temperatura minima de -12 a 17 2C en la cuenca del rio
Camana Majes en ambos casos las temperaturas mas bajas se presentan hacia el oriente y zonas
altas de la cuenca y las temperaturas mas altas se presentan hacia la desembocadura con el Océano
Pacifico, zonas bajas de la cuenca, tal como se ilustra en las Figuras 5-15 y 5-16.
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Figura 5-15 Variacién espacial de la temperatura maxima anual en la cuenca Camana-Majes
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Figura 5-16 Variacion espacial de la temperatura minima anual en la cuenca Camana Majes

A nivel de subcuencas queda reflejado el amplio rango de la variabilidad espacial de la temperatura
del aire, asi tenemos que para el caso de la temperatura maxima, en la subcuenca Intercuenca Bajo
Camana se presenta la mayor temperatura maxima anual con 26.6 9C, registrandose el mes mas
calido febrero con valores medios de 28.4 °C. Por otro lado la subcuenca 5 exhibe la menor
temperatura méxima con 12.7 2C, registrando su pico maximo en noviembre con 14.6 2C. Ver Tabla
5-9y Figura 5-17.

Para el caso de la temperatura minima a escala temporal, la Intercuenca Bajo Camana exhibe los
promedio mas altos, a nivel anual alcanza 12.7 2C vy julio es el mes menos frio con 9.6 2C. En la
subcuenca 5 presenta una temperatura anual de -6.5 2C siendo el mes mas frio julio donde la
temperatura desciende hasta -12.1 2C. Ver Tabla 5-10 y Figura 5-18.
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Tabla 5-9 Climatologia de la temperatura maxima en unidades hidrogréficas - cuenca Camana Majes

CLIMATOLOGIA DE LA Tmax MENSUAL Y ANUAL (2C)

Unidad Hidrografica Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Anual
Sub 1 Intercuenca Bajo Camana 259 267 272 276 28.0 284 283 272 261 248 244 252 26.6
Sub 2 Molles 244 249 250 249 248 250 251 245 241 234 232 240 24.5
Sub 3 Puluvinas 244 253 257 257 257 259 259 252 241 227 223 234 24.7
Sub4 13.8 148 150 143 127 125 126 13.0 128 119 117 1238 13.2
Sub 5 134 144 146 138 122 120 121 125 123 115 113 124 12.7
Sub 6 141 150 152 144 127 125 126 13.1 13.0 122 12.0 131 133
Sub 7 Ayo 202 209 210 202 191 190 19.2 194 191 183 182 193 19.5
Sub 8 14,7 156 157 148 13.0 128 13.0 135 134 127 126 13.7 13.8
Sub 9 227 236 239 234 228 230 231 227 218 204 201 215 224
Sub 10 Capiza 194 201 201 191 177 175 178 182 180 173 17.2 185 18.4
Sub 11 Intercuenca Colca Camana 199 206 206 198 186 185 187 189 187 179 17.8 19.0 19.1
Sub 12 16.2 17.1 173 161 143 139 143 149 148 141 141 153 15.2
Sub 13 Llapa 17.2 182 184 172 153 150 153 159 158 151 151 16.3 16.2
Sub 14 169 178 18.2 168 149 145 149 154 154 147 147 159 15.8
Sub 15 Medio colca 180 18.7 188 175 157 154 158 165 166 159 159 17.1 16.8
Sub 16 16.8 17.8 181 168 150 146 150 155 154 147 147 159 15.8
Sub 17 Negrillo 157 165 16.7 155 136 133 136 143 143 136 136 1438 14.6
Sub 18 16.7 177 180 16.7 148 144 148 153 153 146 146 1538 15.7
Sub 19 Intercuenca Medio Alto Colca 17.1 18.1 185 172 154 150 153 157 157 150 149 161 16.2
Sub 20 El Pafie Negrillo 15,7 165 165 152 132 128 132 140 141 135 135 147 14.4
Sub 21 Condoroma 159 16.8 169 156 13.6 132 136 143 144 138 138 150 14.7
Sub 22 169 178 182 170 152 149 152 156 156 149 148 16.0 16.0
Sub 23 Maquerullo 16.2 171 173 160 141 137 141 146 148 142 141 153 15.1
Sub 24 Chalhuanca 16.1 17.0 173 161 143 140 143 146 148 141 141 151 15.1
Sub 25 Molloco 16.2 169 169 155 135 132 136 143 146 141 141 152 14.8
sub 26 Andahua 17.2 178 177 164 146 142 146 153 156 151 151 16.3 15.8
Sub 27 242 251 255 253 252 255 255 248 237 223 220 232 24.4

TEMPERATURA MAXIMA PROMEDIO ANUAL SUBCUENCAS

22.4
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-
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13.8 132 12.7 : d ; = 15.1 151 148
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sub 26 Andahua SRR

SR

\
B \\\\\\\K\\W -

Sub8 wk\\\\\\\w

CITRERE- s

Sub 19 Intercuenca Medio

sub12 %
Sub 14 338

Sub 13 Llapa

2 7 oy s
1111
7 7
7 7

Sub 17 Negrillo &
Sub 25 Molloco 3§

Alto Colca
Sub 23 Maquerullo

SRR
Sub 24 Chalhuanca M\\\\\\K\\\

Sub 1 Intercuenca Bajo
Camana [
Sub 11 Intercuenca Colc;
Sub 15 Medio colca
Sub 20 El Pafie Negrillo
Sub 21 Condoroma

Figura 5-17 Temperatura maxima en lasunidades hidrograficas de la cuenca Camana-Majes
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Tabla 5-10 Climatologia de la Temperatura minima en unidades hidrograficas - cuenca Camana Majes

OGIA DE LA Tmin MENSUAL Y ANUAL (2C) POR SUBCUEN

Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul

Sub 1 Intercuenca Bajo Camana 10.6 115 12.6 144 160 165 158 139 117 102 9.6 100  12.7
Sub 2 Molles 80 89 97 112 127 132 127 109 85 71 66 7.2 9.7
Sub 3 Puluvinas 65 77 9.0 111 127 132 125 105 75 56 50 5.6 8.9
Sub 4 -86 -69 -56 -29 -1.0 -08 -11 -32 -81 -108 -11.4 -102  -5.9
Sub 5 93 -75 62 -35 -16 -1.4 -17 -38 -88 -116 -12.1 -10.9 -6.5
Sub 6 -84 -67 -54 -29 -10 -08 -12 -32 -81 -10.7 -11.2 -100  -5.8
Sub 7 Ayo 04 10 20 39 54 57 52 33 -04 -25 -29 -18 1.5
Sub 8 -80 -62 -51 -27 -09 -08 -11 -31 -79 -105 -109 -96  -5.6
Sub9 22 37 50 74 91 95 89 67 29 06 00 09 4.7
Sub 10 Capiza 24 09 00 21 36 39 35 15 -26 -48 -52 -40 0.4
Sub 11 Intercuenca Colca Camana 1.0 04 13 33 48 50 46 27 -11 32 36 -25 0.9
Sub 12 66 -48 -3.8 -16 00 01 -02 -22 -70 -95 99 -84 -4.5
Sub 13 Llapa 57 -38 -28 08 08 08 05 -16 -64 -89 -93 -77 -3.7
Sub 14 65 -45 35 -13 03 03 00 -21 -72 98 -103 -86 -4.5
Sub 15 Medio colca 42 27 -19 02 10 11 07 -11 51 -72 75 -6.1 2.8
Sub 16 60 -42 31 -1.0 06 07 03 -1.7 -66 91 -96 -80 -4.0
Sub 17 Negrillo 71 54 -43 22 -06 -04 -08 -27 -75 -99 -103 -89 -5.0
Sub 18 62 -43 33 -12 04 05 01 -19 -68 -93 -98 -82 -4.2
Sub 19 Intercuenca Medio Alto Colca 58 .38 -28 -07 09 10 06 -14 -64 90 95 -7.9  -37
Sub 20 El Pafie Negrillo 75 57 -48 -26 -11 -1.0 -13 -33 -80 -105 -109 -9.4 -5.5
Sub 21 Condoroma -73 54 -45 -24 08 -07 -1.0 -3.0 -7.8 -103 -108 -9.2 5.3
Sub 22 55 -36 -26 -05 10 11 08 -1.2 59 -84 -89 -7.4 -3.4
Sub 23 Magquerullo 65 -47 -38 -17 -02 -01 -04 -23 -70 -95 -100 -85  -46
Sub 24 Chalhuanca 61 -42 -33 -12 03 04 01 -17 -63 -88 -94 -79  -40
Sub 25 Molloco 68 50 -42 -22 -08 -07 -10 -28 -73 -98 -102 -87  -50
sub 26 Andahua 53 -37 -29 -09 04 06 03 -16 -59 -82 -85 -71  -36
Sub 27 55

TEMPERATURA MINIMA PROMEDIO ANUAL SUBCUENCAS

Sub 14
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Sub 2 Molles
Sub 3 Puluvinas
Sub 10 Capiza
sub 26 Andahua
Sub 15 Medio colca
Sub 17 Negrillo | 9
Sub 20 El Pafie Negrillo
Sub 21 Condoroma
Sub 23 Maquerullo
Sub 24 Chalhuanca
Sub 25 Molloco

Sub 1 Intercuenca Bajo Camana
Sub 11 Intercuenca Colca Camana
Sub 19 Intercuenca Medio Alto Colca

Figura 5-18 Temperatura minima en las diferentes unidades hidrograficas de la cuenca Camana-Majes
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En general, las temperaturas en la cuenca Camana, a escala espacio — mensual se caracterizan por:

La temperatura maxima en la cuenca Camana, anivel espacial, se presenta mds alta en el ambito la
en noviembre oscilando entre 15°C y 31°C debido a que en esta temporada se tiene escasa
nubosidad y la superficie recibe la maxima radiacidn solar incidente, mientras que la mas baja ocurre
en los meses de enero y febrero oscilando entre 9°C y 31°C, el valor mds bajo del rango térmico
ocurre en las zonas andinas debido a que parte de la radiacidn solar incidente es reflejada por mayor
nubosidad caracteristico de la temporada de precipitaciones. En tanto, en las zonas bajas de la
cuenca la temperatura maxima mas alta no presenta variacion a lo largo del afio, Mapas (Tx 01 - C al
Tx 12 - C).

La temperatura del aire minima en la cuenca Camana, anivel espacial mas baja se presenta en las
zona andina de la cuenca durante los meses de junio y julio de -12°C a -15°C, asociado a un menor
ingreso de radiacién solar incidente y a la perdida de calor desde la superficie debido a la escasez de
nubosidad nocturna y baja humedad durante este periodo. La temperatura minima mas alta ocurre
entre enero y marzo entre -3°Cy -6°C, época en el que el contenido de humedad en la atmdsfera se
incrementa debido a la mayor presencia de nubes asociado a la temporada de mayores
precipitaciones en la zona andina de la cuenca que impiden menor pérdida de calor de la superficie
en el periodo nocturno, respecto a los meses de mayo-agosto, Mapas (Tn 01 -Cal Tn 12 - C).

5.3.3 Gradiente de la temperatura del aire regional

En la Figura 5-19 se observa la relacion de la temperatura promedio multimensual maxima (1981 —
2010) versus la elevacion, en el que se observa una relacion débil para los meses de julio, agosto,
setiembre y octubre con coeficiente de determinacién menor a 0.5; sin embargo para el resto del
afio supera este valor. Sin embargo, la relacion de la temperatura promedio multimensual minima
versus la elevacién tiene una muy buena representacién, con coeficientes de determinacidn mayores
de 0.82 para todos los meses del afio, tal como se ilustra en la Figura 5-20.
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Figura 5-19 Gradiente térmico mensual regional de la temperatura maxima del aire
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Figura 5-20 Gradiente térmico mensual regional de la temperatura minima del aire

Es asi, que se verifica la existencia de la relacion entre estas dos variables por lo que para las técnicas
multivariadas como kriging con deriva externa se utiliza como covariable la elevacion, para fines de
espacializacion.

5.4 Climatologia de la Evapotranspiracion de referencia
5.4.1 LaClimatologia de la Evapotranspiracion Potencial en la cuenca del rio Ocofia

La evapotranspiracion potencial (Eto) en la cuenca del rio ocofa representativo del periood 1981-
2010 alcanza su valor maximo mensual en el mes de noviembre de 169.8 mm; en el mes de junio la
Eto alcanza sus valores mas bajos con 104.6 mm. El valor acumulado anual de la Eto promedio de la
cuenca es de 1619.6 mm. Ver Tabla 5-11 y Figura 5-21 que indican su variaciéon temporal.

Tabla 5-11 Climatologia de la Eto mensual y anual promedio en la cuenca Ocofia

CLIMATOLOGIA DE LA Eto MENSUAL Y ANUAL - CUENCA OCONA
Parametro

Set Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago

Eto 146.7 169.2 169.8 159.1 139.8 117.6 137.0 116.7 116.1 104.6 112.3 130.6 1619.6
|
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Figura 5-21 Climatologia de la Eto promedio mensual en unidades hidrogréficas de la cuenca Ocofia

El comportamiento de la Eto anual en la cuenca del rio Ocofia varia de 1200 mm afio-1 a 2061 mm
afo-1, el promedio multianual de la Eto presenta valores que superan los 2000 mm afio-1 en el
sector de la provincia Paucar del Sara Sara, tal como se ilustra en la Figura 5-22.

A nivel de subcuencas estd comprendida entre 1465.0 mm/afio y 1802.0 mm/afio que corresponde a
las subcuencas Pacapausa y Maran, respectivamente. En la subcuenca Pacapausa los valores
extremos mensuales de la Eto estdn comprendidos entre 92.1 mm y 156.8 mm para los meses de
junio y noviembre, respectivamente. Por otro lado en la subcuenca Maran, los valores extremos
mensuales de la Eto se presenta en los meses de junio y noviembre, con valores acumulados de
117.3 mmy 183.4 mm, respectivamente. Ver Tabla 5-12 Y Figura 5-23.
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Figura 5-22 Variacién espacial de la Eto promedio anual de la cuenca Ocofia
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Tabla 5-12 Climatologia Eto en unidades hidrograficas - cuenca Ocofia

CLIMATOLOGIA DE LA ETo MENSUAL Y ANUAL POR SUBCUENCA (mm)

Unidad Hidrografica Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Anual
Sub 1 Pacapausa 1329 1549 156.8 145.5 126.6 107.0 123.7 106.5 104.1 92.1 98.6 116.3 1465.1
Sub 2 Intercuenca 123.3 123.3 123.3 123.3 123.3 123.3 123.3 123.3 123.3 123.3 123.3 123.3 1479.2
Sub 3 Pallancata 143.7 165.0 164.0 1499 128.6 108.0 130.6 110.2 112.2 102.0 109.7 128.2 1552.3
Sub 4 Pacchichaca 1415 163.2 164.0 153.1 1343 1139 133.0 1134 112.2 100.6 107.8 125.8 1562.8
Sub 5 Alto Cotahuasi 140.2 161.4 159.9 143.8 1209 100.6 123.8 103.9 107.1 97.8 105.6 124.2 1489.2
Sub 6 De Sumana 138.5 159.7 158.7 142.8 119.8 99.7 1224 102.6 1055 96.1 103.7 122.2 14718
Sub 7 Pampamarca 1534 175.1 172.1 155.1 1315 109.1 136.3 113.7 119.0 110.3 119.2 138.5 1633.2
Sub 8 Mirmaca 144.7 166.5 167.4 158.1 140.0 119.1 137.8 117.5 115.7 103.7 1109 129.1 1610.5
Sub 9 Unidad Hidrografica 13691 157.5 178.8 177.4 166.4 147.3 125.8 150.0 125.8 127.7 116.5 124.8 143.5 1741.7
Sub 10 Oyolo 156.6 177.9 175.0 159.9 137.6 115.7 1425 1189 1235 114.1 123.0 142.3 1686.9
Sub 11 Parinacochas 142.8 165.2 167.2 159.6 1419 1203 1369 1174 1140 1014 108.6 126.5 1602.0
Sub 12 Maran 160.0 182.9 183.4 1769 159.3 1349 1554 131.7 130.0 117.3 125.8 144.4 1802.0
Sub 13 Intercuecna Cotahuasi 160.4 183.2 181.5 167.7 146.3 122.0 148.2 1240 127.6 117.6 126.7 145.6 1750.7
Sub 14 Chichas 147.1 169.6 168.6 153.9 131.1 108.8 132.1 110.8 113.3 103.3 111.5 130.6 1580.9
Sub 15 Churunga 142.6 166.2 168.4 159.3 140.2 117.6 133.5 1143 111.6 989 106.2 124.6 1583.5
Sub 16 Chalhuane 1415 166.0 170.2 164.5 148.5 125.7 136.3 1188 1129 985 105.1 1229 1611.0
Sub 17 Esbila 139.8 165.3 172.1 171.8 160.7 137.0 140.0 1254 1149 98.3 1043 121.0 1650.6
Sub 18 Bajo Churunga 139.8 166.1 174.2 178.8 170.2 1443 144.2 130.7 1164 98.6 104.9 120.8 1689.0
Sub 19 Intercuenca Medio
Bajo Ocofia 148.7 174.6 179.9 180.3 166.5 139.6 1485 130.6 120.7 104.7 112.2 129.7 1736.0
Sub 20 Bajo Ocofia 126.9 152.1 161.3 165.6 159.2 135.6 131.0 121.3 107.0 89.7 95.0 109.2 1553.9

EVAPOTRANSPIRACION DE REFERENCIA PROMEDIO ANUAL SUBCUENCAS
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Sub 14 Chichas ¥R

Sub 8 Mirmaca
Sub 10 Oyolo
Sub 12 Maran

Sub 15 Churunga &\\\\\\\\\\}

sub 16 chahuane. SEETRIENER
Sub 17 Esbila &\\\}\k\\
Sub 18 Bajo Churunga SRR
sub 20 Bajo Ocofia \\\\\\\\\j‘\\

Sub 5 Alto Cotahuasi m‘\\\\\\\\\w
Sub 6 De Sumana & \g\\\ﬁ\\‘\\
Sub 7 Pampamarca ‘
Sub 11 Parinacochas
Sub 1 Pacapausa
Sub 2 Intercuenca
Sub 3 Pallancata
Sub 4 Pacchichaca

Sub 19 Intercuenca Medio
Bajo Ocoiia
Sub 9 Unidad Hidrografica

Sub 13 Intercuecna Cotahuasi m\\\m

Figura 5-23 Climatologia anual de la Eto en unidades hidrograficas de la cuenca Ocofia

5.4.2 Climatologia de la evapotranspiracion de referencia en la cuenca del rio Camana Majes

La Eto alcanza su valor maximo mensual en noviembre con 154.5 mm; y su valor mas bajos en junio
con 87.0 mm. El valor acumulado anual de la Eto promedio de la cuenca es de 1429.2 mm. Ver Tabla
5-13 y Figura 5-24.

65



)
ﬁfyénamm

_._"h% e, e Y L E

Tabla 5-13 Climatologia de la Eto mensual y anual promedio en la cuenca Camana-Majes

CLIMATOLOGIA DE LA ETo MENSUAL Y ANUAL - CUENCA CAMANA MAIJES

Parametro .
Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Anual

Promedio 127.2 150.3 154.5 145.9 128.7 109.6 119.3 104.3 100.2 87.0 92.6 109.5 1429.2

CLIMATOLOGIA ETO - CUENCA CAMANA-MAIJES

T. NOW. DL, ENE., FEB. MAR, ABR. MAY. JUN. JUL. AGO,

Figura 5-24 Climatologia de la Eto promedio mensual en unidades hidrogréficas de la cuenca Camana

El comportamiento de la Eto anual en la cuenca del rio Camana varia de 1000 mm afo-1 a 1850 mm
ano-1, el promedio multianual de la Eto presenta valores que superan los 1600 mm afio-1 en el
sector del centro de la provincia Castilla, tal como se ilustra en la Figura 5-25.

il ol
{

EEiEiES R
HRERESEE R

Figura 5-25 Variacién espacial de la Eto promedio anual de la cuenca Camana

66



Senamhi

e, e Y L E
L Tt L

A nivel de subcuencas la variacion anual de la Eto esta comprendida entre 1117.8 mm/afio y 1679.7
mm/afio que corresponde a las subcuencas 5 y 27, respectivamente. En la subcuenca 5 los valores
extremos mensuales de la Eto estdn comprendidos entre 67.1 mm y 125.2 mm para los meses de
junio y noviembre, respectivamente. Por otro lado en la subcuenca 27, los valores extremos
mensuales de la Eto se presenta en los meses de junio y noviembre, con valores acumulados de 97.6
mm y 177.3 mm, respectivamente. Ver Tabla 5-14 y Figura 5-26.

Tabla 5-14 Climatologia de la Eto promedio mensual y anual en Unidades Hidrograficas de la cuenca Camana-

Majes

Unidad Hidrografica Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Anual
|
Sub 1 Intercuenca Bajo Camana 115.0 140.8 153.0 157.9 156.3 1347 117.4 117.5 100.5 81.5 845 96.9 1456.1
Sub 2 Molles 1223 147.6 159.1 160.8 153.0 130.8 122.7 1156 102.7 84.8 89.0 104.0 1492.3
Sub 3 Puluvinas 133.9 159.7 167.7 166.8 158.0 136.2 132.3 1226 1108 933 98.0 114.2 1593.4
Sub 4 101.1 1226 1269 1179 99.6 848 953 822 792 684 725 864 1137.0
Sub 5 99.7 121.0 1252 1160 975 83.0 93.7 807 778 671 712 850 1117.9
Sub 6 103.4 1249 128.8 1193 1003 852 965 830 803 69.6 739 884 1153.8
Sub 7 Ayo 135.4 159.0 163.0 154.6 137.4 117.1 1283 1113 107.1 93.5 99.5 117.3 1523.6
Sub 8 108.0 129.7 133.1 1229 103.0 874 100.0 &57 835 72.7 773 925 1195.7
Sub9 146.7 1726 177.0 171.2 156.6 1349 140.2 1247 116.7 100.1 106.0 1255 1672.2
Sub 10 Capiza 138.5 1619 164.3 153.6 1343 113.7 1283 110.1 107.5 947 1013 119.9 1528.0
Sub 11 Intercuenca Colca Camana 1376 156.0 160.1 151.4 133.9 114.1 1250 108.4 1043 90.8 96.7 114.4 1487.6
Sub 12 118.0 1403 143.1 132.0 1106 939 108.8 926 91.2 79.8 850 101.6 1297.0
Sub 13 Llapa 121.9 1450 147.8 137.0 1147 97.8 1132 964 951 83.1 883 1054 13456
Sub 14 121.9 1447 1471 1361 1129 961 1127 956 948 82.9 880 1051 1337.9
Sub 15 Medio colca 1226 1451 1486 1369 117.1 100.0 113.5 96.8 949 833 89.1 1063 1354.0
Sub 16 121.2 1437 146.4 1355 1135 96.6 112.2 954 943 825 87.7 1045 1333.3
Sub 17 Negrillo 116.0 137.8 140.5 129.0 1080 91.5 106.1 90.4 89.0 779 83.1 995 1268.9
Sub 18 121.2 1432 1458 1345 1128 959 111.8 949 941 824 87.7 1044 1328.7
Sub 19 Intercuenca Medio Alto Colca  121.9 144.1 146.9 1363 1143 975 1137 964 959 839 89.0 1055 13453
Sub 20 El Pafie Negrillo 117.8 139.2 1414 1288 107.4 907 1063 90.2 89.3 784 839 100.7 1274.2
Sub 21 Condoroma 1189 1403 142.6 130.1 108.7 91.9 107.7 913 90.6 795 849 101.7 12882
Sub 22 121.0 1424 1456 1347 1142 973 1125 956 948 83.1 884 1045 13342
Sub 23 Maquerullo 1202 1412 1440 1313 1111 941 1093 928 919 805 86.0 1025 1304.9
Sub 24 Chalhuanca 118.1 137.9 1414 129.4 110.8 941 1088 919 91.7 805 860 101.4 1292.1
Sub 25 Molloco 121.7 1423 1443 1311 1104 93.2 1099 926 929 823 883 1051 1314.0
sub 26 Andahua 133.1 154.8 155.8 1422 121.0 101.5 1203 101.5 102.1 914 982 1162 14382
Sub 27 143.4 170.2 177.3 1755 164.7 142.6 139.9 127.9 1162 97.6 102.8 121.6 1679.7
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EVAPOTRANSPIRACION DE REFERENCIA PROMEDIO ANUAL SUBCUENCAS

1456.1 15934 16722 1345.6  1354.0 1328.7 1288.2 1292.1

1523.6 15280 1679.7 1137.0 1487.6
1438.2 B 1117.9 1337.9 13333 12689 1345.3 1334.2 43049

Z ?1195.7 1153.8 B8 1297.0 1274.2

7

sub 26 Andahua M\\\ SR ¢

Y
;.

Z
.

Sub9 R

Sub 10 Capiza RS
sub27 RS

Sub 7 Ayo

Sub 2 Molles 38
Sub 3 Puluvinas FRaS

Sub 1 Intercuenca Bajo g
Sub 11 Intercuenca Colca
Sub 13 Llapa
Sub 15 Medio colca
Sub 17 Negrillo
Sub 19 Intercuenca Medio
Alto Colca
Sub 20 El Pafie Negrillo
Sub 21 Condoroma
Sub 23 Maquerullo
Sub 24 Chalhuanca
Sub 25 Molloco

Figura 5-26 Climatologia anual de la Eto en unidades hidrograficas de la cuenca Camana-Majes

5.5 Conclusiones
5.5.1 Respecto a la caracterizacion de la precipitacion actual

En la cuenca del rio Ocofia, en el conjunto de subcuencas evaluadas, se ha determinado que la
subcuenca Bajo Ocofia presenta la menor pluviometria anual con 2.5 mm; en el lado opuesto, la
subcuenca Alto Cotahuasi, presenta la mayor pluviometria anual con 795.5 mm. La subcuenca del rio
Bajo Ocofia se caracteriza por picos maximos de 0.7 mm en el mes de febrero y valores minimos de 0
mm en el mes de agosto. La subcuenca del rio Alto Cotahuasi, se caracteriza por presentar una
pluviometria con picos maximos de 201.9 mm en el mes de febrero y valores minimos de 5.0 mm en
el mes de junio.

En la cuenca del rio Camana, en el conjunto de subcuencas evaluadas, se ha determinado que la
Intercuenca Bajo Camana (sub 1) presenta la menor pluviometria anual con 9.6 mm; en el lado
opuesto, la subcuenca Maquerullo (sub 23), presenta la mayor pluviometria anual con 889.6 mm. La
Intercuenca Bajo Camana se caracteriza por picos maximos de 1.6 mm en el mes de enero y valores
minimos de 0.4 mm en el mes de junio. La subcuenca Maquerullo, se caracteriza por presentar una
pluviometria con picos maximos de 210.1 mm en el mes de enero y valores minimos de 6.6 mm en el
mes de junio.

5.5.2 Respecto a la caracterizacion de la Temperatura del aire

La temperatura maxima en la regidn Arequipa, exhibe un gradiente térmico negativo, lo cual quiere
decir que a elevaciones mayores se presenta las temperaturas menos cdlidas, mientras que a
elevaciones menores la temperatura se incrementa. En general la temperatura maxima en esta
region decrece con un gradiente térmico mensual de -0.5 2C/100.

A escala de la cuenca Ocofia, el rango térmico anual varia de 14.3 a 25.8 oC correspondiente a las
subcuencas Oyolo y Bajo Churunga. La subcuenca Oyolo se caracteriza por picos maximos de 16.3 o
C en el mes de octubre y valores minimos de 12.3 mm en el mes de febrero. La subcuenca Bajo
Churunga, se caracteriza por presentar con picos maximos de 26.8 oC en el mes de enero y valores
minimos de 24.4 mm en el mes de mayo.
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A escala de la cuenca Camana, el rango térmico anual varia de 12.7 a 26.6 oC correspondiente a las
Intercuenca Bajo Camana y subcuenca 5. La Intercuenca Bajo Camana se caracteriza por picos
maximos de 28.4 o C en el mes de febrero y valores minimos de 24.4 mm en el mes de julio. La
subcuenca 5, se caracteriza por presentar con picos maximos de 14.6 oC en el mes de noviembre y
valores minimos de 11.3 mm en el mes de julio.

5.5.3 Respecto a la caracterizacién de la evapotranspiracion de referencia

Las estimaciones de la evapotranspiracion de referencia se han realizado con el método de
Hargreaves-Samani, en la cuenca del rio Ocofia, en el conjunto de subcuencas evaluadas, se ha
determinado que la Subcuenca Pacapausa (sub 1) presenta la menor evapotranspiracion de
referencia anual con 1465.1 mm/afio; en el lado opuesto, la subcuenca Maran (sub 12), presenta la
mayor evapotranspiracién de referencia anual con 1802 mm. La subcuenca Pacapausa se caracteriza
por picos maximos de 156.8 mm en el mes de noviembre y valores minimos de 92.1 mm en el mes de
junio. La subcuenca Maran, se caracteriza por presentar una evapotranspiracién de referencia con
picos maximos de 183.4 mm en el mes de noviembre y valores minimos de 117.3 mm en el mes de
junio.

En la cuenca del rio Camana, en el conjunto de subcuencas evaluadas, se ha determinado que la
Subcuenca 5 presenta la menor evapotranspiracion de referencia anual con 1117.9 mm/afio; en el
lado opuesto, la subcuenca 27 presenta la mayor evapotranspiracion de referencia anual con 1679.7
mm. La subcuenca 5 se caracteriza por picos maximos de 125.2 mm en el mes de noviembre y
valores minimos de 67.1 mm en el mes de junio. La subcuenca 27, se caracteriza por presentar una
evapotranspiracion de referencia con picos maximos de 177.3 mm en el mes de noviembre y valores
minimos de 97.6 mm en el mes de junio.

A escala diaria en la cuenca del rio Ocofia en promedio presenta una evapotranspiracion de
referenica de 4.0 a 5.0 mm/dia, y en la cuenca del rio Camana de 3.1 a 4.6 mm/dia.
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CAPITULO VI
Tendencias del clima medio e indicadores de extremos
de temperatura y precipitacion
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6. Tendencias del clima medio

El cambio climatico es un proceso que viene ocurriendo principalmente debido al aumento de la
temperatura a escala global producto de las emisiones de gases de efecto invernadero. De acuerdo al
Quinto Informe del IPCC (2015) los cambios en el clima han causado impactos en los sistemas
naturales y humanos de todos los continentes durante los Ultimos decenios; asi mismo, la
variabilidad en las precipitaciones, el derretimiento de nieve y hielo estdn alterando los sistemas
hidroldgicos, lo cual afectaria a los recursos hidricos en términos de cantidad y calidad.

El Peru al contar con una gran diversidad territorial y riqueza ecoldgica puede presentar una serie de
condiciones de vulnerabilidad como la presencia de ecosistemas fragiles: montafias, desiertos,
bahias, humedales y bosques de neblina (MINAM, 2016). Existen procesos que estan directamente
relacionados con el aumento de las temperaturas a nivel global como el retroceso glaciar. Se estima
que desde 1970 el Peru ha perdido mas del 40% de su superficie glaciar (ANA, 2014), lo cual puede
tener consecuencias en la disponibilidad hidrica futura. Asi mismo, el cambio climatico y Ia
variabilidad climdtica pueden alterar significativamente los patrones de precipitaciéon y
evapotranspiracién ya sea a nivel temporal o espacial, con impactos y vulnerabilidad de los
principales rios, quebradas y lagunas en las distintas regiones del pais. Por dichas razones, es de gran
importancia analizar los distintos efectos del cambio climatico en la precipitacidon y temperatura, con
el fin de obtener mayores insumos para las evaluaciones de vulnerabilidad y adaptacion al cambio
climdtico en regiones fragiles. Una forma de analizar estos efectos es mediante la detecciéon de
cambios climaticos en series histéricas de temperatura, precipitaciéon; y mediante los indices de
extremos climaticos, ya que con ellos podemos establecer pardmetros basicos para la planificacidon
futura.

Teniendo en consideracién que la region Arequipa es la segunda ciudad mas poblada e
industrializada del pais, vienen siendo afectadas por las diversas amenazas originadas por el cambio
climdtico. En este contexto, el presente documento tiene como objetivo mostrar los principales
resultados de las tendencias de precipitacién y temperatura desde estaciones meteoroldgicas
representativas en las cuencas de los rios Camana-Majes y Ocofia; y la regidn Arequipa. Asi como, las
tendencias de sus indices de extremos.

Este documento es una herramienta indispensable de base cientifica para deteccidn de cambios
producto del cambio climdtico que sirve de base en la generaciéon de proyecciones de del clima
futuro en las regiones de interés. Asimismo, para determinar los impactos socioecondmicos y en la
adecuada planificacién de los recursos hidrico por parte de los tomadores de decisiones.

6.1 Tendencias climaticas de precipitacion
6.1.1 Tendencia climatica de la precipitacion en la regién Arequipa

Las tendencias de precipitacidén en los ultimos 50 afios en la region de Arequipa indican una sefial de
tendencia regional de aumento principalmente en las provincias altas de Caylloma durante el periodo
de Avenida (diciembre-abril) y verano (DEF). Mientras, que en el periodo de estiaje (mayo-
noviembre) y primavera (SON) se presentan tendencias de reduccidn de la precipitacion asociadas a
su paulatina disminucidn en todo la regidn de estudio, Figuras 6-1 al 6-2.

6.1.2 Tendencia climatica de la precipitacion en cuenca del rio Ocona

Con respecto a la cuenca de Ocofia, existe evidencia de una sefal clara de aumento de las
precipitaciones durante el periodo de avenidas y en DEF. Sin embargo, en ninguna de las escalas
temporales analizadas, se encuentran aumentos significativos. En invierno época de menores a
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escasas precipitaciones, la seiial de tendencia es nula. Mientras que en primavera se presentan una
reduccion significativa de la precipitacion de 60% en el periodo anual, principalmente en las
localidades de Pauza y Salamanca pertenecientes a la cuenca media, Figuras 6-3 al 6-4.

6.1.3 Tendencia climatica de la precipitacion en la cuenca del rio Camana

En la cuenca de los rios Camana-Majes en verano (DEF) existen evidencias de tendencias de aumento
significativo de la precipitacidn en los ultimos 50 afios, principalmente en las localidades de Madrigal,
Porpera, y Chivay ubicadas en la cuenca media-alta. Mientras que tendencias de reduccién de
precipitaciéon son observadas durante el periodo de estiaje en las localidades de Machahuay vy
Crucero Alto ubicadas en la cuenca media-alta. En el invierno (JJA) las tendencias son cercanas a
cero, lo cual indica que no hay una seiial clara de disminucién o aumento de la precipitacion
significativa en este periodo; la localidad de Tisco cuenta con la mayor tendencia anual de aumento
no significativo de 30%. Por otro lado, durante el primavera (SON) las tendencias son de reduccion
clara de la precipitacion anual en 40%, Figuras 6-5 y 6-6.
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Figura 6-1 Tendencias de precipitacién para los periodos anual, hidroldgico, avenida y estiaje en la region de Arequipa en %.
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Figura 6-2 Tendencias de precipitacidn a nivel trimestral en la regidén de Arequipa en %.
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Figura 6-3 Tendencias de precipitacidn para los periodos anual, hidroldgico, avenida y estiaje en la cuenca Ocofia en %
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Figura 6-4 Tendencias de precipitacidn a nivel trimestral en la cuenca Ocofia en %
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6.2 Tendencias climaticas de la temperatura minima
6.2.1 Tendencia climatica de la temperatura maxima en la regién Arequipa

En la regidon Arequipa en general, las tendencias de la temperatura maxima indican una sefal
regional de aumento significativo en el rango de 0.2 a 0.4°C/década, en todas las escala temporales
analizadas (periodo anual (enero-diciembre), afio hidrolégico (agosto-setiembre), periodo de
avenidas (diciembre-abril), periodo de estiaje (mayo-abril), verano (DEF), otofio (MAM), invierno
(JJA), primavera (SON)). La localidad de Chaparra ubicada en la provincia de Caraveli es la que
presenta la tendencia mas alta de la region mayor a 0.4°C/década. En la primavera SON, la magnitud
de la tendencia aumenta, principalmente en la localidad de Sibayo ubicado en la provincia de
Cayllomay en la localidad de La Pampilla en la provincia Arequipa, Figuras 6-7 y 6-8.

6.2.2 Tendencia climatica de la temperatura maxima en la cuenca del rio Ocoiia

En la cuenca del rio Ocofia, dos localidades Pauza y Cotahuasi ubicadas en la cuenca media presentan
series de temperaturas con un minimo de 30 afios de informacién. En Cotahuasi existe evidencia
significativa de una sefial cala de aumento de la temperatura maxima en todos los niveles temporales
analizados llegando hasta de 0.5°C/década durante DEF. En tanto, la localidad de Pauza presenta una
tendencia de a 0.2°C/década, llegando inclusive a ser nula durante el periodo de avenidas y en SON,
Figuras 6-9 y 6-10.

6.2.3 Tendencia climatica de la temperatura maxima en la Cuenca del rio Camana

En la cuenca del rio Camana-Majes, tres localidades presentan series de temperatura maxima con un
minimo de 30 afios de informacion. Siendo, la estacién de Chivay ubicada en la cuenca alta presenta
una tendencia clara de aumento por encima del 0.4°C/década y en todas las escalas temporales,
(Figuras 6-11y 6-12).
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6.3 Tendencias climaticas de la temperatura maxima
6.3.1 Tendencias climaticas de la temperatura minima en la regién Arequipa

En Arequipa en los ultimos 50 afios existe evidencias de una sefial regional de aumento de la
temperatura minima a razén de 0.2°C/década, en todos los periodos analizados. En invierno la
tendencia es de aumento y ligeramente mayor en comparacion con los demdas periodos de analisis.
La localidad de La Pampilla presenta el valor mas alto de tendencia seguido por La Angostura que
superan los 0.6°C/década en invierno, Figura 6-13 y 6-14.

6.3.2 Tendencias climaticas de la temperatura minima en la cuenca del rio Ocofia

En la cuenca del rio Ocofia, las localidades representativas de Pauza y Cotahuasi, ambas ubicadas en
la cuenca media, presentan aumento no significativo de la temperatura minima, con tendencias que
van en el rango de 0 a 2°C/década en todas las escalas temporales analizadas., Figuras 6-15y 6-16.

6.3.3 Tendencias climaticas de la temperatura minima en la cuenca Camana

En la cuenca del rio Camana-Majes hay evidencias de una sefal de tendencia de aumento
significativo en tres localidades representativas en todas las escalas temporales analizadas. La
localidad de Sibayo cuenta con la mayor tendencia de aumento de 0.6°C/década en invierno.
Mientras que en primavera, la tendencia de aumento se reduce significativamente. Asi mismo, la
localidad de Ayo, ubicada en la cuenca media, presenta una tendencia de 0.6°C/década en verano,
Figuras 6-17 y 6-18.
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6.4 Indicadores de extremos climaticos

Actualmente el estudio del comportamiento histdrico promedio y tendencia de los elementos
principales del clima como la temperatura y precipitacidon son relevantes, y mds aun es el estudio de
la variabilidad de sus extremos, como consecuencia de la influencia del hombre sobre el clima. Los
cambios en la intensidad y frecuencia de los extremos son visiblemente percibidos a través de la
incidencia de sus impactos que ocasionan grandes pérdidas econdmicas, de infraestructura vy
muertes.

Los cambios en la variabilidad climatica de los eventos extremos afectan a la sociedad mas que los
cambios en el clima medio (IPCC, 2001, citado en Uchiyama T, 2006). El interés por el analisis de los
eventos extremos se ha derivado del incremento exponencial de pérdidas econémicas relacionado a
estos eventos, aunque para algunas regiones son aparentes los incrementos en frecuencia e
intensidad en otras se ve reflejada en una disminucion de los mismos (Karl, T.R. 1999).

Los eventos extremos son evaluados a través de indicadores que muestran a escala mundial una
sefal de aumento de dias y noches calidas, una disminucién de dias frios; en tanto los indicadores
basados en precipitacién presentan una senal de alta variabilidad, sin embargo los aumentos
significativos de precipitacién se han observado principalmente en la cantidad extrema derivada de
periodos humedos y el nimero de eventos de precipitacidon fuertes (Frich, P. 2002, Skansi, et al.
2012, Donat, M.G, et al. 2012).

En este contexto, a escala regional, la evaluacién de indicadores de extremos climdticos en diferentes
localidades geograficas representativas de la Regidon Arequipa es importante y necesaria para
detectar los cambios en el clima para planificacion futura y aminorar dafios en la poblacién humanay
su economia.

6.4.1 Indicadores de extremos climaticos en precipitacion

a. Dias consecutivos Secos (CDD)
En la regién Arequipa los dias consecutivos secos en los ultimos 50 afos presentan tendencias de
aumento significativo principalmente en la zona costera.

En la cuenca Camanda-Majes en general los dias consecutivos secos presentan una tendencia de
disminucién no significativa, a excepcion de la estacién Cabanaconde que es significativa. Esto se
interpreta que existen evidencias de una reduccién progresiva de los eventos continuos secos en el
periodo anual.

En la cuenca Ocofia en contraste, los dias consecutivos secos presentan tendencias de aumento no
significativo en gran parte de sus localidades, dando a inferir un ligero aumento en de eventos secos
en el periodo anual.

La distribucion temporal del indicador dias consecutivos secos en estaciones representativas
Cabanaconde (Cuenca Camanda-Majes) y Chinchayllapa (Cuenca Ocofia), indican una sefial paulatina
disminucién en los ultimos 50 afios de los dias consecutivos secos en Cabanoconde, mientras que
una tendencia de aumento con mayor variabilidad interanual es observada en Chinchayllapa, Figura
6 19.
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b. Dias consecutivos hiimedos (CWD)

En la region Arequipa el numero de dias consecutivos hiumedos indican tendencias de aumento
principalmente en las provincias altas, siendo consistente con los resultados de las tendencias
climdticas de precipitacién promedia mostrada en el item en 6.1. La estacién con la tendencia mas
alta es Pampa de Arrieros.

En la cuenca del rio Camana-Majes existe una predominancia de aumento significativo de los dias
consecutivos humedos.

En la cuenca del rio Ocofia, los dias consecutivos secos tienden a ser nulos, Figura 6-20.

c. Precipitaciones intensas (R95pTOT)

En la regidn Arequipa existe una sefial clara de aumento significativo de eventos de precipitaciones
intensas en el periodo anual principalmente en sus provincias altas como en las localidades de
Chinchayllapa y Caylloma.

En la cuenca del rio Camana-Majes existe una sefal clara de aumento significativo de las
precipitaciones intensas.

En la cuenca Ocofia los eventos de precipitaciones intensas tienden a ser nulas, a excepcién de la
estacion Lampa que presenta disminucion de 1%.

El indicador de R95pTOT representa el porcentaje acumulado de precipitaciones correspondientes a
eventos consecutivos por encima del percentil 95; es decir, precipitaciones intensas, Figura 6-21.

d. Precipitaciones muy intensas (R99pTOT)

En la region Arequipa los eventos de precipitacion extremadamente o muy intensas en los ultimos 50
afios indican una sefal de alta variabilidad con aumentos y disminuciones, inclusive en localidades
cercanas entre si.

La cuenca del rio Camana-Majes presenta una ligera sefial de aumento en las precipitaciones
extremadamente intensas.

En la cuenca del rio Ocofia predomina la disminucién de eventos de precipitaciones extremadamente
intensas en los ultimos 50 afios.

El indicador R99pTOT representa el porcentaje de acumulados correspondientes a eventos por
encima del percentil 99, o precipitaciones extremadamente intensas, Figura 6-22.
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Figura 6-19. Tendencias del indicador CDD (Dias Consecutivos Secos) para la regiéon de Arequipa

Camana-Majes y cuenca de Ocofia
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Figura 6-20. Series de CDD (Dias Consecutivos Secos) para las estaciones de Cabanaconde (cuenca Camana-
Majes) y Chinchayllapa (cuenca de Ocofia), se observa una tendencia de disminucion significativa de CDD en
Cabanoconde a razén de 1.1 mm/afio y aumento no significativo en Chinchayllapa a razén de 0.85 mm/afio.
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Figura 6-21. Tendencias del indicador CWD (Dias Consecutivos Himedos) para la regidon Arequipa, cuenca del
Camana-Majes y cuenca de Ocofia.
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Figura 6-22. Tendencias del indicador R95pTOT (Precipitaciones intensas) para la regién Arequipa, cuenca del

Camana-Majes y cuenca de Ocofia
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Figura 6-23. Series de R95pTOT (Precipitaciones intensas) para las estaciones de Chivay (cuenca Camanda-Majes)
y Pauza (cuenca de Ocofia), se observa una tendencia de aumento no significativo de las precipitaciones
intensas en Chivay a razén de 0.21°C/afio y una tendencia de disminucidn no signifcativa en Pauza a razén de

0.14°C/afio.
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Figura 6-24. Tendencias del indicador R99pTOT (precipitaciones extremadamente o muy intensas) para la
region de estudio, regién de Arequipa, cuenca del Camana-Majes y cuenca de Ocofia

6.4.2 Indicadores de extremos climaticos de temperatura maxima

a. Dias frios (tx10p)

En Arequipa los dias frios presentan una seiial regional de disminucion significativa en los ultimos 50
anos, Figura 6-25.

En la Cuenca del rio Camana-Majes, las localidades representativas de Sibayo, Chivay y Aplao indican
una tendencia de disminucién significativa de los dias frios.

Asimismo, en la Cuenca del rio Ocofia, las localidades representativas de Cotahuasi y Pauza indican
una tendencia de disminucidn significativa de los dias frios.

El indicador tx10p, llamado dias frios, representa el nimero total de dias al aflo con temperaturas
maximas por debajo del percentil 10.
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b. Dias calidos (tx90p)

En la regidn Arequipa, los dias cdlidos presentan una sefal de aumento en todas las localidades del
area de estudio. La tasa de aumento mas alto se presenta en la localidad de Chaparra siendo mayor a

4 dias/afio.

En la Cuenca del rio Camana-Majes, tanto en las localidades de Chivay como en Pauza, es notorio el
aumento de los dias calidos en los Ultimos 50 afios. A escala temporal los dias mas calidos ocurrieron

namhi

:_s_ A
Lo P mm e

en 1983 y 1998, asociados a eventos de El Nifio Oscilacién Sur.

El indicador tx90p mide el nimero de dias en que la temperatura maxima superé el percentil 90, dias

calidos.
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Figura 6-25. Tendencias del indicador tx10p (Dias frios) para la region de estudio, regidon de Arequipa, cuenca

del Camana-Majes y cuenca de Ocofia.
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Figura 6-26. Tendencias del indicador tx90p (Dias célidos) para la region de estudio, regién de Arequipa, cuenca
del Camana-Majes y cuenca de Ocoiia.
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Figura 6-27. Series de tx90p (Dias cdlidos) para las estaciones de Chivay (cuenca Camana-Majes) y Lampa
(cuenca de Ocofia), se observa una tendencia de aumento significativo del nimero de dias calidos en Chivay a
razon de 2 dias/afio y aumento no significativo a razén de 0.5 dias/afio.

6.4.3 Indicadores de extremos climaticos de temperatura minima

a. Noches frias (tx10p)
En la region Arequipa existe evidencias de una sefial de disminucién de las noches frias. Las
tendencias de una fuerte disminuciéon de las noches frias se presentan principalmente en las
localidades de La Pampilla, Cotahuasi y Caraveli.

En la Cuenca del rio Camanda-Majes, las localidades representativas de Sibayo, Chivay y Aplao indican
en general una tendencia de disminucién de las noches frias.
Asimismo, en la Cuenca del rio Ocofia, las localidades representativas de Cotahuasi y Pauza indican
en general una tendencia de disminucién de las noches frias.

103



Senamhi

A R PR
(B L LS RTSN. T o

b. Noches calidas (tx90p)
En Arequipa existen evidencias de una sefial clara de aumento regional significativo de las noches
célidas hasta en 2 a 3 dias/afio.

En la Cuenca del rio Camana-Majes, las localidades representativas de Sibayo, Chivay y Aplao indican
en general una tendencia de aumento significativo de las noches célidas.

En la cuenca del rio Ocofia, las tendencias son de aumento no significativo de las noches calidas en
las localidades de Cotahuasi y Pauza. A escala temporal, las noches célidas se han presentado
principalmente en eventos asociados a El Nifio-Oscilacion Sur.

El indicador tx90p representa el nimero de eventos en que las temperaturas minimas estuvieron por
encima del percentil 90, por esta razén se llaman también noches calidas.
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Figura 6-28. Tendencias del indicador tn10p (Noche frias) para la region de estudio, regién de Arequipa, cuenca
del Camana-Majes y cuenca de Ocofia.
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Figura 6-29. Tendencias del indicador tn90p (Noches calidas) para la region de estudio, region de Arequipa,
cuenca del Camana-Majes y cuenca de Ocoiia.
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Figura 6-30. Series de tn90p (Noches calidas) para las estaciones de Chivay (cuenca Camana-Majes) y Lampa
(cuenca de Ocofia), se observa una tendencia de aumento significativo de las noches frias en Chivay a razén de
1 dia/afio y de 0.8 dia/afio en Lampa.
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6.5 Conclusiones
6.5.1 Tendencias del clima medio de precipitaciony temperatura

La tendencia de precipitacidn indican una sefal de aumento significativo en los uUltimos 50 afios en el
periodo de avenida (diciembre-abril) y verano (diciembre-febrero), principalmente en localidades
ubicadas en las zonas altas de la regidn Arequipa. Estas tendencias de aumento son significativas en
estaciones de la cuenca de Camana-Majes, mientras que en la cuenca de Ocofia son de aumento no
significativo. De otro lado, se identifica una sefial de reduccién de la precipitacion en primavera
(setiembre-noviembre), lo cual estaria posiblemente asociado a un retraso del inicio de las
precipitaciones y como consecuencia el corrimiento del periodo de lluvias con aumento de su
concentracién en verano (diciembre-febrero).

La tendencia de la temperatura maxima indica una sefal regional de aumento significativo en los
ultimos 50 afios en la regién Arequipa. La tasa de aumento mas alta se identificé en primavera
(setiembre-noviembre). En lo que respecta a la temperatura maxima anual, existe evidencias de un
aumento regional significativo de 0.1 a 0.4°C/Década, es decir de 0.5°C a 2°C en los ultimos 50 afios.

La tendencia de la temperatura minima indica una seiial regional de aumento significativo en los
ultimos 50 afos en la regién Arequipa y ligeramente mas alto en relacién a la tendencia de la
temperatura maxima. La tasa de aumento mads alta se identificé en invierno (junio-agosto). Las
tendencias de temperatura minima anual indican aumentos significativos a nivel regional de 0.1 a
0.3°C/Década, es decir de 0.5°C a 1.5°C en los ultimos 50 afios.

6.5.2 Tendencias de indicadores de extremos climaticos de precipitacion y temperatura

Existe evidencias de la reduccidn de los dias consecutivos secos (CDD) de precipitacion en las zonas
altas de la regidon Arequipa a diferencia de las localidades ubicadas en costa que presentan
aumentos. En la cuenca de Ocofia los dias consecutivos secos estan aumentando.

Los dias consecutivos humedos (CWD) presentan tendencias de incrementos en la cuenca de
Camand-Majes mientras que en la de Ocofia no se presenta una sefal significativa.

Los eventos de precipitacion extrema en el periodo anual indican aumentos significativos en la
cuenca Camana-Majes, mientras que en la cuenca de Ocofia, se presentan tendencias nulas a
reduccion ligera.

Los extremos de temperaturas maximas y minimas, indican aumento de los dias cdlidos y noches
calidas en gran parte de la region Arequipa, a diferencia de los dias frios y noches frias que muestran
disminucién importante.
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Anexo — Capitulo VI
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Tabla 6-1 Tendencia de precipitacidn histérica expresada en porcentaje (%) — Regidn Arequipa

TENDENCIA DE LA PRECIPITACION HISTORICA EXPRESADA EN PORCENAJE (%)

Estacion Latitud (°) Longitud (°) Altitud (msnm) P. Hidrol. P. Aven. P. Estiaje ANUAL

Imata -15.84 -71.09 4519 0 10 -50 -2 14 -28 -9 -38
Crucero_Alto -15.76 -70.92 4508 -11 -4 -60 -13 3 -28 0 -77
Chinchayllapa -14.92 -72.73 4497 -4 12 -41 11 29 1 -28 -41
Pillones -15.98 -71.21 4455 10 16 -49 2 26 -23 0 -42
Las_Salinas -16.32 -71.15 4378 30 41 -42 27 43 9 0 -58
Janacancha_(Caylloma) -15.18 -71.77 4299 18 22 -8 25 23 -5 58 -15
La_Angostura -15.18 -71.63 4265 1 12 -29 6 14 1 15 -28
Porpera -15.35 -71.32 4195 68 78 19 68 85 30 -4 22
Tisco -15.35 -71.45 4175 12 21 -17 13 14 9 31 -33
Sibayo -15.49 -71.46 3806 14 25 -39 12 30 -16 16 -49
Orcopampa -15.26 -72.34 3779 -10 -7 -48 -13 0 -24 -13 -50
Pampa_De_Arrieros -16.06 -71.59 3715 11 21 -25 14 24 2 0 -79
Chivay -15.64 -71.60 3644 28 43 -34 28 38 13 0 -57
Andahua -15.49 -72.35 3587 -21 -11 -48 -14 -2 -27 0 -60
Pullhuay_(Ayahuasi) -15.14 -72.75 3455 -4 -4 -41 12 6 -10 0 25
Cabanaconde -15.62 -71.97 3331 15 24 -37 15 23 -8 0 -64
Huambo -15.73 -72.11 3319 33 51 -1 44 43 55 0 -5
Madrigal -15.61 -71.81 3276 24 36 -22 46 58 17 0 -16
Salamanca -15.50 -72.83 3203 -7 4 -94 -4 -11 -2 0 -103
Machahuay -15.65 -72.50 3150 3 4 -87 8 34 -42 0 -71
Yanaquihua -15.78 -72.88 3130 -6 -4 0 13 17 -25 0 0
Chachas -15.50 -72.27 3130 13 18 -2 21 37 20 0 -14
Chiguata -16.41 -71.41 2902 18 24 -13 39 33 -14 0 0
Lampa -15.18 -73.35 2880 -13 -18 -47 -21 -17 -22 0 -13
Cotahuasi -15.21 -72.89 2678 9 10 -43 8 5 -25 0 -65
Pauza -15.28 -73.34 2484 2 24 -55 19 11 40 0 -80
Choco -15.58 -72.13 2428 33 51 0 45 43 55 0 0
La_Pampilla -16.41 -71.52 2365 29 46 -26 49 53 22 0 -32
Chichas -15.55 -72.92 2161 19 22 -26 27 30 -18 0 -8
Ayo -15.68 -72.27 1956 42 49 -42 25 52 -19 0 0
Caraveli -15.78 -73.36 1758 12 24 0 4 40 0 0 0
La_Joya -16.58 -71.92 1276 0 0 0 0 0 0 0 0
Chaparra -15.75 -73.87 1140 -3 -11 0 3 -7 0 0 0
Aplao -16.07 -72.49 645 0 9 0 -15 0 0 0 0
Punta_Atico -16.23 -73.69 20 0 0 0 0 0 0 0 0

I
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Tabla 6-2 Tendencia de precipitacidn histérica expresada en porcentaje (%)- Cuenca del rio Ocoia

TENDENCIA DE LA PRECIPITACION HISTORICA EXPRESADA EN PORCENAJE (%)

Estacion Latitud (°) Longitud (°) Altitud (msnm) P. Hidrol. P. Aven. P. Estiaje ANUAL
Chinchayllapa -14.92 -72.73 4497 -4 12 -41 11
Porpera -15.35 -71.32 4195 68 78 19 68
Pullhuay_(Ayahuasi) -15.14 -72.75 3455 -4 -4 -41 12
Salamanca -15.50 -72.83 3203 -7 4 -94 -4
Yanaquihua -15.78 -72.88 3130 -6 -4 0 13
Lampa -15.18 -73.35 2880 -13 -18 -47 -21
Cotahuasi -15.21 -72.89 2678 9 10 -43 8
Pauza -15.28 -73.34 2484 2 24 -55 19
Chichas -15.55 -72.92 2161 19 22 -26 27
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Tabla 6-3 Tendencia de precipitacion histdrica expresada en porcentaje (%)- Cuenca del rio Camana

TENDENCIA DE LA PRECIPITACION HISTORICA EXPRESADA EN PORCENAJE (%)

Estacion Latitud (°) Longitud (°) Altitud (msnm) P. Hidrol. P. Aven. P. Estiaje ANUAL
Crucero_Alto -15.76 -70.92 4508 -11 -4 -60 -13
Tisco -15.35 -71.45 4175 12 21 -17 13
Sibayo -15.49 -71.46 3806 14 25 -39 12
Orcopampa -15.26 -72.34 3779 -10 -7 -48 -13
Chivay -15.64 -71.60 3644 28 43 -34 28
Andahua -15.49 -72.35 3587 -21 -11 -48 -14
Cabanaconde -15.62 -71.97 3331 15 24 -37 15
Huambo -15.73 -72.11 3319 33 51 -1 44
Madrigal -15.61 -71.81 3276 24 36 -22 46
Machahuay -15.65 -72.50 3150 3 4 -87 8
Chachas -15.50 -72.27 3130 13 18 -2 21
Choco -15.58 -72.13 2428 33 51 0 45
Ayo -15.68 -72.27 1956 42 49 -42 25
Aplao -16.07 -72.49 645 0 9 0 -15
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Tabla 6-4 Tendencia de la temperatura maxima historica expresada en porcentaje (%)- Region Arequipa

TENDENCIA DE LA TEMPERATURA MAXIMA HISTORICA EXPRESADA EN PORCENAIJE (%)

Estacion Latitud (°) Longitud (°) Altitud (msnm) P. Hidrol. P. Aven. P. Estiaje ANUAL

Imata -15.84 -71.09 4519 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
La_Angostura -15.18 -71.63 4265 0.03 0.02 0.04 0.03 0.02 0.02 0.03 0.04
Sibayo -15.49 -71.46 3806 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02
Chivay -15.64 -71.60 3644 0.04 0.03 0.04 0.04 0.03 0.03 0.04 0.05
Cotahuasi -15.21 -72.89 2678 0.04 0.04 0.03 0.03 0.04 0.03 0.03 0.04
Pauza -15.28 -73.34 2484 0.01 0.00 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02
La_Pampilla -16.41 -71.52 2365 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.02
Caraveli -15.78 -73.36 1758 0.04 0.03 0.03 0.04 0.03 0.03 0.04 0.03
La_Joya -16.58 -71.92 1276 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
Chaparra -15.75 -73.87 1140 0.05 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
Aplao -16.07 -72.49 645 0.03 0.02 0.03 0.03 0.02 0.03 0.02 0.03
Punta_Atico -16.23 -73.69 20 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00

Tabla 6-5 Tendencia de la temperatura maxima historica expresada en porcentaje (%)- Cuenca del rio Ocofia

TENDENCIA DE LA TEMPERATURA MAXIMA HISTORICA EXPRESADA EN PORCENAIJE (%)

Estacion Latitud (°) Longitud (°) Altitud (msnm) P. Hidrol. P. Aven. P. Estiaje ANUAL
Cotahuasi -15.21 -72.89 2678 0.04 0.04 0.03 0.03 0.04 0.03 0.03 0.04
Pauza -15.28 -73.34 2484 0.01 0.00 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02

Tabla 6-6 Tendencia de la temperatura maxima histdrica expresada en porcentaje (%)- Cuenca del rio Camana

TENDENCIA DE LA TEMPERATURA MAXIMA HISTORICA EXPRESADA EN PORCENAIJE (%)

Estacion Latitud (°) Longitud (°) Altitud (msnm) P. Hidrol. P. Aven. P. Estiaje ANUAL

Sibayo -15.49 -71.46 3806 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02
Chivay -15.64 -71.60 3644 0.04 0.03 0.04 0.04 0.03 0.03 0.04 0.05
Aplao -16.07 -72.49 645 0.03 0.02 0.03 0.03 0.02 0.03 0.02 0.03
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Tabla 6-7 Tendencia de la temperatura minima histérica expresada en porcentaje (%)- Region Arequipa

TENDENCIA DE LA TEMPERATURA MINIMA HISTORICA EXPRESADA EN PORCENAJE (%)

Estacion Latitud (°) Longitud (°) Altitud (msnm) P. Hidrol. P. Aven. P. Estiaje ANUAL

Imata -15.84 -71.09 4519 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02 0.04 0.02
La_Angostura -15.18 -71.63 4265 0.03 0.02 0.05 0.03 0.02 0.03 0.07 0.03
Sibayo -15.49 -71.46 3806 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.04 0.00
Chivay -15.64 -71.60 3644 0.03 0.03 0.02 0.03 0.02 0.03 0.03 0.02
Cotahuasi -15.21 -72.89 2678 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01
Pauza -15.28 -73.34 2484 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02
La_Pampilla -16.41 -71.52 2365 0.10 0.09 0.11 0.10 0.09 0.10 0.12 0.10
Caraveli -15.78 -73.36 1758 0.02 0.03 0.03 0.03 0.04 0.03 0.02 0.01
La_Joya -16.58 -71.92 1276 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00
Chaparra -15.75 -73.87 1140 0.03 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03
Aplao -16.07 -72.49 645 0.03 0.03 0.02 0.02 0.03 0.03 0.01 0.02
Punta_Atico -16.23 -73.69 20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Tabla 6-8 Tendencia de la temperatura minima histdrica expresada en porcentaje (%)- Cuenca del rio Ocofia

TENDENCIA DE LA TEMPERATURA MINIMA HISTORICA EXPRESADA EN PORCENAJE (%)

Estacion Latitud (°) Longitud (°) Altitud (msnm) P. Hidrol. P. Aven. P. Estiaje ANUAL
Cotahuasi -15.21 -72.89 2678 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01
Pauza -15.28 -73.34 2484 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02

Tabla 6-9 Tendencia de la temperatura minima histérica expresada en porcentaje (%)- Cuenca del rio Camana

TENDENCIA DE LA TEMPERATURA MINIMA HISTORICA EXPRESADA EN PORCENAJE (%)

Estacion Latitud (°) Longitud (°) Altitud (msnm) P. Hidrol. P. Aven. P. Estiaje ANUAL

Sibayo -15.49 -71.46 3806 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.04 0.00
Chivay -15.64 -71.60 3644 0.03 0.03 0.02 0.03 0.02 0.03 0.03 0.02
Aplao -16.07 -72.49 645 0.03 0.03 0.02 0.02 0.03 0.03 0.01 0.02
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CAPITULO VII
El modelamiento matematico para la generacion de la
oferta de agua en el sistema hidrico de las cuencas de los
rios Ocoina y Camana-Majes
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7. Modelamiento para la generacion de la oferta de agua

En el presente Capitulo se describe y presenta los resultados del modelamiento hidrolégico realizado
en las cuencas de los rios Ocofia y Camana-Majes utilizando el Modelo de base fisica SWAT (Soil &
Water Assesment Tool) el cual fue calibrado y validado para caracterizar el balance hidrico en sus
diferentes fases del ciclo del agua de la cuenca y subcuencas; asi como la cuantificacion de los
caudales de las subcuencas a paso de tiempo diario. Este modelo hidrolégico asi calibrado sera
utilizado para realizar las simulaciones hidroldgicas de la oferta hidrica bajo Escenarios de Cambio
Climatico.

7.1 El modelamiento hidrolégico con SWAT

7.1.1. El modelo SWAT

El modelo hidrolégico SWAT (Soil Water Assessment Tools) es una herramienta desarrollada por el
Dr. Jeff Arnold en el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos con la Universidad de Texas.
Es un modelo continuo de base fisica usado para pronosticar el impacto que las practicas de manejo
del suelo tienen en el agua, sedimentos y nutrientes en largos periodos de tiempo (Di Luzio et al.,
2002). SWAT esta definido por 8 componentes: hidrologia, clima, erosidén y sedimentacién,
temperatura del suelo, crecimiento de plantas, nutrientes, pesticidas y manejo del suelo (Miller et
al., 2007). El ciclo hidroldgico que simula SWAT se basa en la ecuacién de contenido final de agua en
el suelo.

SW, = SW, + Z;:l (Rday Qo —ET, — W, — ng)
Donde:

SW:es el contenido de agua en el suelo en el dia t.

SW es el agua aprovechable por las plantas o el contenido de agua en el suelo menos el contenido de
agua a 15-bar.

t es el tiempo en dias.

R es la precipitacidn diaria.

Q la cantidad de escorrentia diaria.

ET la evapotranspiracion diaria.

P la percolacién diaria.

QR el flujo de retorno o flujo base.

Dentro de los principales componentes hidroldgicos para el modelo SWAT, podemos citar a la
evapotranspiracion, la escorrentia superficial, el flujo lateral y al flujo de retorno.
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Figura 7-1 Representacion del ciclo hidroldgico en SWAT

- Evapotranspiracion de referencia

La evapotranspiracion referencia es la proporcion en la cual la evapotranspiracion ocurriria en una
gran area cubierta uniformemente y completamente con vegetacidn creciente que tiene acceso a un
suministro ilimitado de agua terrestre. Esta proporcidn se asume para ser no afectada por efectos
micro-climaticos de procesos como adveccidn o calor de almacenamiento. EIl modelo SWAT ofrece
tres opciones para estimar la evapotranspiraciéon potencial: Hargreaves, Priestley-Taylor, y Penman-
Monteith.

- Escurrimiento superficial

Las escorrentias en la superficie, o flujo terrestre, es el flujo que ocurre a lo largo de una superficie
inclinada. Utilizando las cantidades diarias o sub-diarias de lluvia, el SWAT simula voliumenes de
superficie de escorrentias y promedios maximos de escorrentias para cada HRU (Unidades de
respuesta hidrolégica). Este es computado utilizando una modificaciéon del método de curva
numeérica del SCS (Servicio de Conservacion de Suelo del USDA, 1972) o el método de infiltracion de
Green & Ampt. En el método de curva numérica, la curva varia no-linealmente con el contenido de
humedad del suelo. La curva numérica baja si la tierra se acerca el punto de marchitez y aumenta
hasta cerca de 100 al acercarse el suelo a la saturacién.
- Flujo lateral subsuperficial

El flujo, o inter-flujo subterraneo lateral, es una contribucion de la corriente de flujo que se origina
debajo de la superficie pero por encima de la zona donde las piedras estan saturadas con agua. El
flujo subterraneo lateral en el perfil de suelo (0-2m) se calcula simultdneamente con redistribucion.
Un modelo cinematico del almacenamiento se utiliza para predecir el flujo lateral en cada capa de
tierra.
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- Flujo de retorno

El flujo del retorno, o flujo de base, es el volumen de agua subterranea originado en el manto
freatico. El SWAT divide el agua subterrdnea en dos sistemas de acuiferos: un acuifero superficial y
libre, que contribuye al flujo de regreso a las corrientes dentro de la cuenca hidrografica y un
acuifero profundo y limitado que contribuye al flujo de regreso a las corrientes fuera de la cuenca. El
agua que filtra mas alla del fondo de la zona de raiz se divide en dos fracciones—cada fraccién se
convierte en recarga para cada uno de los acuiferos. Ademas de retornar al flujo, el agua almacenada
en el acuifero superficial puede abastecer de nuevo humedad en el perfil del suelo en condiciones
muy secas o es absorbido directamente por la planta.

7.1.2. Etapas de implementacién de un modelo hidrolégico SWAT

La implementacién del modelo hidrolégico SWAT requiere de las siguientes etapas bien definidas y
se describen detalladamente en la seccidon de metodologia:
— Recopilacién de informacion

— Construccién del modelo?

— Calibracién

— Validacién

— Y andlisis de las salidas del modelo

7.2 El Marco metodoldgico adoptado para la modelizacion hidrolégica con SWAT

El enfoque metodoldgico utilizado para el modelamiento hidrolégico de las cuencas del rio Ocofia y
Camanda-Majes se muestra en la Figura 7-2. La diferencia para cada cuenca estd en los periodos de
calibracién y validacidn, lo cual depende de la disponibilidad de informacién hidrométrica para cada
caso.

CHnfgUrEekn ¥ paameirizacon de madels SWAT l Andlisia de sensibilidag, cHibracin y waidacdn da SWAT |

Datos B Deotos d= dezzargs . Datos e cescargs
DEV .""9‘-'-"':"*7‘”"‘“{‘ | 'erieds dp raltraciia) [Perieds & suliucria)
\\ P2, Tmir. v Tmax.)

Maps de Bakricida MODELD STt o Validazicr
rade rado * HRJ Zensihiicad
ip o < SWAT % cal modela
Subcuencas y cabhracian
-~
R Evaluacon
viap2 de saldss
uzo de suel ol adala

Figura 7-2 Flujograma de la metodologia del presente informe para las dos cuencas de aplicacion

2 Se tiene consideraciones diferentes para la construccién del modelo SWAT en cuencas de régimen natural y
cuencas con sistemas de regulacion.
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7.3 Recopilacién de informacion

Los datos necesarios para el modelo son bdsicamente de estaciones climatoldgicas (precipitacion,
temperatura, velocidad de viento, radiacién solar, entre otros) e informacién del modelo de
elevacién digital, la cobertura vegetal y tipo de suelo presente en la cuenca.

- Estaciones climatoldgicas

Las precipitaciones y temperatura del aire fueron tomadas de la base de datos del PISCO (Peruvian
Interpolated data of the SENAMHY/’s Climatological and hydrological Observations) a paso diario.

La relaciéon y ubicacion de las estaciones de apoyo utilizadas, en las cuencas Ocofia y Camana Majes
se presentan en las Tabla 7-1y 7-2.

Para la cuenca del rio Ocofia se trabajé con 19 estaciones virtuales (Estvir) tomadas en el centroide
de cada subcuenca del modelo SWAT en Ocofa. Para cada caso, la precipitacién media, para cada
estacion fue generada a partir de las grillas de lluvia del PISCO correspondiente a cada subcuenca. De
igual manera la evapotranspiracién fue generada a partir de la serie de temperatura maxima vy
minima (Método Penman-Monteith para la cuenca Ocofia).

Para la cuenca del rio Camana se trabajé con 26 estaciones virtuales (Estvir) tomadas en el centroide
de cada subcuenca del modelo SWAT en Camana Majes. Para cada caso, la precipitacion media para
cada estacion fue generada a partir de las grillas de lluvia del PISCO correspondiente a cada
subcuenca. De igual manera la evapotranspiracion fue generada a partir de la serie de temperatura
maxima y minima (Método de Hargreaves para la cuenca de Camana Majes).

Tabla 7-1 Estaciones virtuales para las variables de precipitacion y temperatura Cuenca del rio Ocofia

Estacion Latitud Longitud Elevacion
(0) (o) (msnm)
Estvirl -14.74 -73.55 4393.95
Estvir2 -14.78 -73.12 4160.63
Estvir3 -14.96 -73.5 4047.67
Estvird -14.83 -72.68 4359.93
Estvir5 -14.98 -72.51 4917.85
Estviré -14.98 -72.91 4599.9
Estvir7 -15.13 -73.55 3473.91
Estvir8 -15.05 -73.35 3436.19
Estvir9 -15.06 -73.14 4486.98
Estvirl0 -15.32 -73.66 3276.38
Estvirll -15.42 -73.27 1861.66
Estvirl2 -15.27 -72.94 3134.33
Estvirl3 -15.44 -72.76 4358.63
Estvirl4 -15.72 -72.85 3643.82
Estvirl5 -15.84 -72.86 3198.97
Estvirle -15.98 -72.92 1719.94
Estvirl7 -15.95 -73.07 1041.41
Estvirl8 -15.76 -73.09 774.49
Estvirl9 -16.18 -73.12 1607.61
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Tabla 7-2. Relacion de estaciones virtuales para las variables de precipitacidon y temperatura. Cuenca del rio
Camana Majes.

. Latitud Longitud Elevacion
Estacion (0) (0) e
Estvirl -16.38 -72.56 1102.28
Estvir2 -16.30 -72.30 1291.75
Estvir3 -16.22 -72.63 1614.54
Estvird -15.77 -71.09 4556.16
Estvir5 -15.79 -70.97 4459.95
Estviré -15.67 -72.32 3044.65
Estvir7 -15.67 -71.07 4401.10
Estvir8 -15.89 -72.55 2303.42
Estvir9 -15.67 -72.51 3012.24
Estvirl0 -15.74 -72.17 3937.25
Estvirll -15.52 -71.19 4240.16
Estvirl2 -15.58 -71.37 4164.61
Estvirl3 -15.46 -71.32 4411.70
Estvirld -15.60 -71.72 3987.31
Estvirl5 -15.44 -71.26 4228.15
Estvirle -15.47 -71.06 4526.84
Estvirl7 -15.33 -71.30 4354.13
Estvirl8 -15.37 -71.48 4400.88
Estvirl9 -15.32 -71.04 4666.31
Estvir20 -15.30 -71.14 4633.34
Estvir21 -15.27 -71.39 4057.03
Estvir22 -15.18 -71.25 4415.39
Estvir23 -15.16 -71.44 4377.27
Estvir24 -15.28 -72.03 4617.28
Estvir25 -15.28 -72.35 3760.47
Estvir26 -16.09 -72.35 1355.94

- Estaciones hidrométricas

El modelo SWAT en la cuenca Ocofia fue calibrado para el periodo 01/09/2006 hasta 31/12/2011 en
el punto de control hidrométrico Puente Oconfia.

La Tabla 7-3 indica la ubicacién geografica de la estacién hidrométrica Puente Ocofia analizada, y la
Figura 7-3 la distribucidn temporal de los caudales diarios para el periodo 01/01/2006 — 31/12/2016

en la misma estacion.

Tabla 7-3. Estacion hidrométrica utilizada para la calibracion en de la cuenca del rio Ocofia.

El o7
Estacion Latitud Longitud SNAEION
(msnm)
|
Puente Ocofa Limnimétrica -16°25'48.0" -73°6'36.0" 23
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Figura 7-3 Distribucion temporal de los caudales diarios para el periodo 01/01/2006 — 31/12/2016 en la
estacion Puente Ocofia

Fuente: SENAMHI

El modelo SWAT en la cuenca Camana Majes fue calibrado para el periodo 01/01/2002 hasta
31/12/2010 en el punto de control hidrométrico Huatiapa. La Tabla 7-4 indica la ubicacion geografica
de la estacion hidrométrica Huatiapa analizada, y la Figura 7-4 la distribucién temporal de los
caudales diarios para el periodo 01/01/2002 — 31/12/2016 en la misma estacidn.

Tabla 7-4. Estacidn hidrométrica utilizada para la calibracion en de la cuenca del rio Camana

El ion
Estacion Latitud Longitud SVado

(msnm)
|
Huatiapa Limnimétrica -15°59'41.0" -72°28'13.0" 699
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Figura 7-4 Distribucion temporal de los caudales diarios para el periodo 01/01/2002 — 31/12/2016 en la
estacion Huatiapa

Fuente: SENAMHI
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Para la cuenca del rio Camana Majes se tuvo que modelar con un enfoque de cuenca con presencia
de un sistema de regulacién (proyecto de irrigacion Majes Siguas), dada la presencia de tres
reservorios (detallado en la secciéon de construccion del modelo). Debido a ello se tuvo en
consideracion la informacidn de los caudales de salida de los sistemas de Colca y Chili, y batimetria
de los embalses (curvas elevacidn-area y elevacién-volumen). Informacién proporcionada por la
Autoridad Autonoma de Majes (AUTODEMA).
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Figura 7-5 Caudales medios mensuales de salida del reservorio de Condoroma periodo 2009-2016.

Fuente: SENAMHI
- Modelo digital de elevacion

Para la delimitacién de la zona de estudio de utilizd la base cartografica de cuencas hidrograficas a
nivel nacional propuesta por la Autoridad Nacional del Agua (formato .shp), mientras que para la
generacion del el modelo digital de elevaciones se utiliz6 el ASTER GDEM de la NASA y el del
Ministerio de Economia, Comercio e Industria de Japdn, con resolucidn espacial de 30 m.Cobertura
vegetal de los suelos La informacién de cobertura del suelo fue obtenida a partir del producto
GlobalLand30 (Chen et al, 2015), los datos fueron obtenidos del http://www.
globallandcover.com/GLC30Download/index.aspx descargados en un formato
raster GeoTIFF a partir de mosaicos provistos de 5¢ x 6°. GlobeLand30 cubre el drea entre los 80°N y
80°S, y los mosaicos se organizan por dos métodos. Los mosaicos de datos de tamafio de 5° (latitud) x
6°(longitud) ubicados entre los 60°N y 60°S, de tamafio de 5°(latitud) x 12¢(longitud) dentro de los
60°a 80-de latitud norte y sur. El sistema ofrece la descarga gratuita en linea para las instituciones de
investigacion y organizaciones de bienestar publico.

Se relaciond las clases presentes en la informacion de cobertura vegetal con la base de datos SWAT

que estd conformado con los tipos de cultivo y cobertura mds comunes, esta informacion es
importante ya que incluye notoriamente en la evapotranspiracién, intercepcidn y erosién superficial.
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Tabla 7-5. Adecuacién de la base de datos GlobalLand30 a la base de datos SWAT

Estacion Descripcion de las clases encontradas Codigo SWAT Descripcion SWAT
Cultivos AGRL Agricultural land generic
Uso de suelo Vegetacion arbustiva FRST Forest — mixed
Pajonal barbecho PAST Pasture
Cuerpos de agua WATR water
Casco Urbano URHD Residual High Density
Lecho Rocoso BARR Barren
Permanent snow and ice WATR water
Leptosol 18834 Leptosol
Tipo de suelo Regosol 18835 Regosol
Cambisol 18835 Cambisol
Andosol 188839 Luvisols

- Tipos de suelos

Los datos de tipo de suelo es quizas la informacién mas complicada de obtener debido a su alto costo
y trabajo en campo necesario. Por tal motivo se optd por el uso de la informacion provista por el
SoilGridslkm, esta es una coleccion de mapas sobre propiedades y clase de suelos actualizable del
mundo con una resolucién relativamente gruesa de 1 km este producto estd basado en el perfil
global de la tierra y datos de covarianza (Hengl and G, 2014). Los datos WorlSoillkm pueden
obtenerse del siguiente link http://soilgrids.org/ estos datos se obtienen en formato raster GeoTIFF a
partir de mosaicos provistos de 10° x 10°.

Tabla 7-6. Tipo de datos, resolucién y fuente

Tipo de datos Resolucion Fuente Enlace

http://www.senamhi.gob.pe,

Datos Diaria SENAMHIy httE:xwww.autodemi.goE. p/e/index.php/gesti

hidrometeoroldgicos [1981-2016] AUTODEMA o
on-de-recursos-hidricos

DEM 30 m CGIAR-CSI http://srtm.csi.cgiar.org/
http://www.

Cobertura vegetal 30m GlobalLand30 globallandcover.com/GLC30Download/index.as
px

Mapa de suelo 1 Km SoilGrids1km http://soilgrids.org/
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7.4 Construccion del modelo SWAT
7.4.1 Consideraciones para la delimitacion de las subcuencas y HRU

El uso de subcuencas en una simulacidn es particularmente beneficioso cuando existen areas con
usos o tipos de suelos dominantes o diferentes a modo de incrementar la precision en la prediccion
del caudal. SWAT permite dividir ain mas las sub-cuencas en multiples unidades de respuesta
hidrolégica (Hydrologic Response Unit o HRU, por sus siglas en inglés) basado en la combinacién de
suelo, cubierta vegetal y pendientes. La Figura 7-6 muestra una mejor representacion del esquema
de construccion del modelo SWAT.

_Datos-Entrada SWAT-Salida
* Precipitacion « Fscorrentia
* Temperatura *  Erosion del
« Vel Viento suelo
* Rad. Solar * (Calidad del
* Humedad Rel. agua
p Stdouencs Para cada:
» HRU
‘;%:,gg;l.-sodslamim ', Subcuenca
» Segmento de
Pendiani rio
Resolucion:
Swks v Diaria
v Mensual
‘ﬂ Unidades de v anual
‘ ﬂﬂipl.lﬂl’-fa SAa

Hidrolagica (HRU)

Figura 7-6 Esquema de construccion del modelo SWAT. Variables de entrada y de salida.

La cuenca del rio Ocoiia no cuenta con infraestructura hidraulica mayor (reservorios y centrales
hidroeléctricas), pero si recibe el aporte hidrico de varios lagos y lagunas. Dada el no conocimiento
del aporte de estos cuerpos de agua, no fueron consideradas en la construccidon del modelo, y por lo
tanto, la cuenca de rio Ocofia fue tomada como cuenca de régimen natural. La delimitacién de las
subcuencas del modelo SWAT en Ocoifa tuvo como punto de salida la ubicacidon de la estacion
hidrométrica Puente Ocofia, la cual fue tomada como punto de calibracion para el modelo. Cabe
mencionar que para la definicion de la HRU, se hizo previamente la clasificacion de las coberturas y
tipos de suelos presentes segun lo requiere el modelo SWAT. Para el caso de las pendientes se hizo
una subclasificacién en 5 clases: de 0 a 10%, de 10 a 20%, de 20 a 30%, de 30 a 45% y mayores a 45%.
Finalmente se obtuvieron 20 subcuencas (Figura 7-7) y 396 HRU.
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Figura 7-7 Topologia del Modelo SWAT para la cuenca del rio Ocofia. Estacidn de calibracién Puente Ocofia.

Para cada subcuenca, el modelo SWAT permite la discretizacion en HRU en base a la combinacidn
Unica de las coberturas de pendiente (5 niveles), uso de suelo (6 tipos de uso de suelo) vy tipo de
suelo (7 tipo de suelos).

La Figura 7-8 muestra las coberturas analizadas para el modelamiento hidrolégico con SWAT.
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Figura 7-8 Coberturas requeridas para la creacion del modelo SWAT para la Cuenca del rio Ocofia a)
Pendientes, subdivision de la cuenca en 5 clases, b) Tipo de suelo, a partir de los datos WorlSoillkm y
reclasificado y c) Uso de suelo, a partir del producto GlobalLand30 y reclasificado para SWAT 2012.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 7-7. Caracteristicas de la cuenca Ocofia reclasificado de acuerdo a la superposicién y combinacién unica
de un tipo particular del uso de suelo, tipo de suelos y pendientes con cobertura no menor al 5 % en cada sub-
cuenca

Parametro/Cédigo Descripcion Area [km?] % del area de la cuenca
Cuenca cuenca del rio Ocofia 1600075.92 100
Uso de suelo
PAST Pajonales 1025258.3 64.08
FRST Bosques y matorrales 163126.8 10.19
AGRL Agricultura 25941.0 1.62
WATR Cuerpos de agua 4703.5 0.29
URML Urbano 167.2 0.01
BARR Arido 380879.0 23.80
Tipo de suelo
GLACIER Glaciares 112184.8 7.01
I-Bh-Tv-c 36217.3 2.26
I-Re-c 19169.4 1.20
I-Tv-c 1335088.9 83.44
Je7-3a 2869.5 0.18
Tv4-a 5181.5 0.32
Tvé-b 89364.1 5.58

Pendiente (%)

0-10 371565.8 23.22
10-20 360116.8 22.51
20-30 246955.4 15.43
30-45 235079.2 14.69
>45 386358.5 24.15

La cuenca del rio Camana Majes, a diferencia de Ocoiia, tiene tres reservorios de regulacién
localizadas en la parte alta de la cuenca. La mas importante es la represa Condoroma, la cual sirve
como sistema de abastecimiento para las pampas de Majes, ubicadas en el valle (parte baja) de la
cuenca, tal como fue concebido en el proyecto de irrigacion Majes Siguas. Los otros dos reservorios
(El Pafie y Dique Los Espafioles) trasvasas sus recursos a la cuenca del rio Quilca-Chili. Particulares
consideraciones se tuvo en cuenta para la elaboracién del modelo de esta cuenca, la mas importante
es la de considerar el aporte regulado de los caudales salientes de los reservorios. Condoroma aporta
al sistema hidrico mientras que las dos represas restantes no, esto fue especificado en la base de los
datos de entrada del modelo SWAT de tal manera que existan cero flujos de salida de estas represas
y no aporten al flujo del sistema de la cuenca Camana Majes.

La ubicacién de cada embalse es tomado como un subcuenca independiente, en donde el proceso
hidroldgico para la generacién de las descargas de salida es tratado de una forma distinta. SWAT
realiza este proceso de balance hidrico de la siguiente manera:

V= Fsrorad + I"}'Eow:’n - I"}'i!owour + I";Jcp - I"Faa-'rzp - I";Eap

Donde:

V es el volumen de agua en el reservorio al final del dia (m3)
Vstored €S €l volumen almacenado,

Viiowin €S el volumen entrante,

Visiowout €5 €l volumen de salida,

Voo €5 el volumen de la precipitacion caida,
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Vevap €5 €l volumen de agua que sale del sistema por evaporacion, y
Vseep €l volumen que se pierde por infiltracidn.

La metodologia para el cdlculo de cada variable esta detallada en el manual tedrico del SWAT
(http://swat.tamu.edu/media/99192/swat2009-theory.pdf). La variable de mayor importancia es el
célculo del volumen de salida el cual se representa el caudal en m3/s efluente de la represa. Para
ello, SWAT permite elegir entre 4 métodos de acuerdo a la informacidn disponible. Para el caso de la
cuenca Camand Majes el método usado fue el de “Tasa media de liberacién anual”.

La delimitacidn de las subcuencas del modelo SWAT en Camand Majes tuvo como punto de salida la
ubicacién de la estacidon hidrométrica Huatiapa, la cual fue tomada como punto de calibracién para el
modelo. Cabe mencionar que para la definicidon de la HRU, se hizo previamente la clasificacion de las
coberturas y tipos de suelos presentes seglin lo requiere el modelo SWAT. Para el caso de las
pendientes se hizo una subclasificacidon en 5 clases: de 0 a 10%, de 10 a 20%, de 20 a 30%, de 30 a
45% y mayores a 45%. Finalmente se obtuvieron 27 subcuencas (Figura 7-9) y 442 HRU.

| T
Riia principal
A Esl. Huatapa

Figura 7-9 Topologia del Modelo SWAT para la cuenca del rio Camand Majes. Estacion de calibracidon Huatiapa

Para cada subcuenca, el modelo SWAT permite la discretizacion en HRU en base a la combinacién
Unica de las coberturas de pendiente (5 niveles), uso de suelo (6 tipos de uso de suelo) vy tipo de
suelo (8 tipo de suelos). La Figura 7-10 muestra las coberturas analizadas para el modelamiento
hidroldgico con SWAT.
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Figura 7-10. Cobertura requerida para la creacion del modelo SWAT para la cuenca del rio Camana Majes. a)
Pendientes, subdivision de la pendiente de la cuenca en 5 clases, b) Tipo de suelo a partir de los datos

WorlSoillkm y reclasificado segin la base de datos SWAT 2012 y Uso de suelo

GlobalLand30 y reclasificado segun la base de datos SWAT 2012.

a partir del producto
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Tabla 7-8. Caracteristicas de la cuenca Camand Majes reclasificado de acuerdo a la superposicidon y
combinacién Unica de un tipo particular del uso de suelo, tipo de suelos y pendientes con cobertura no menor
al 5 % en cada sub-cuenca

Parametro/Cédigo Descripcion Area [km?] % del area de la cuenca
Cuenca cuenca del rio Camana Majes 1715275.7 100
Uso de suelo
PAST Pajonales 1176246.9 68.57
FRST Bosques y matorrales 231654.5 5.47
AGRL Agricultura 45387.5 2.65
WATR Cuerpos de agua 9180.3 0.54
URML Urbano 1418.7 0.08
BARR Arido 389294.7 22.70
Tipo de suelo
GLACIER Glaciares 144626.1 8.43
I-Bh-Tv-c 110083.4 2.60
I-c 203.1 0.01
I-Re-c 37027.8 2.16
I-Tv-c 1131441.8 65.96
Je7-3a 207947.5 491
Tvd-a 169045.3 9.86
Tv6-b 104228.5 6.08
Pendiente (%)

0-10 470025.5 27.40
10-20 1034619.9 24.41
20-30 676674.0 15.96
30-45 600711.4 14.17
>45 309613.3 18.05

7.4.2 Calibracion del modelo SWAT

La parametrizacion correcta es un paso importante en la calibracion del modelo y debe basarse en el
conocimiento de los procesos hidroldgicos y la variabilidad en el suelo, el uso de la tierra, la
pendiente y la ubicacidn, tal como se define en el nimero de la subcuenca. La parametrizacion, por
lo tanto, podria definirse como "el proceso de impartir el conocimiento del analista de los procesos
fisicos de la cuenca al modelo". Dentro de un primer paso, la identificacidon de los pardmetros mas
sensibles del modelo mediante una calibracién manual es lo mas recomendado. Posteriormente, con
la identificacidn de los rangos de parametros, la calibracidn es dirigida eficazmente hacia una rutina
de optimizacion. Cabe mencionar que la parametrizacién correcta puede resultar en una calibracién
mas rapida y precisa del modelo con una incertidumbre de prediccion mas pequefia. SWAT-CUP
incluye procedimientos automatizados y semiautomaticos para la calibracién de modelos (Rojas, R.,
& Zambrano-bigiarini, M., 2012).

Los siguientes pasos se sugieren para la calibracién con el programa semi-automatizado SUFI2:

- Preparar los archivos de entrada al SWAT-CUP, generados por la simulacién echa en ArcSWAT.

- Dividir los periodos de calentamiento, calibracion y validacién del modelo SWAT.

- Determinar los pardmetros mas sensibles del modelo.

- Asignar al SWAT-CUP SUFI-2 entre 300 a 500 iteraciones, y observar los resultados para cada
estacion a calibrar.

- Ver la sensibilidad de los parametros considerados en base al p-value y t-stat. Valores altos de t-
Stat y p-values cercano a cero representan mayor sensibilidad (Karim C. Abbaspour, 2009).
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- En base a los nuevos rangos y sensibilidad de pardmetros, se procede a la siguiente iteracidn para
continuar con la calibracion del modelo hasta obtener un resultado satisfactorio en base a |
estadistico a optimizar.

Meétricas de desempefio

Las métricas de desempefio del modelo SWAT principalmente se han utilzado dos indicadores: el
criterio de Nash (NSE) y el porcentaje del sesgo estadistico (PBIAS). Los criterios de evaluacion de
desempeiio fueron establecidos seglin Moriasi et al., (2007), donde se realiza una extensa revisién de
literatura de los reportes de valoracidon de desempenio utilizados en el modelamiento hidroldgico.

"o s ) "o
NSE=172‘”=‘(7")2 PBIAS:M

>L(0-0,) Y
Donde:
O:. es la variable observada
Si. es la variable simulada
Oy es el promedio de la variable observada
n: es el numero de observaciones bajo consideracion

Tabla 7-9. Esquema de clasificacion del desempefio del modelo SWAT

Indicador Insatisfactorio Satisfactorio Bueno Muy bueno
NSE <0.50 0.50-0.65 0.65-0.75 >0.75
+ PBIAS (%) >25 15-25 10-15 <10

Fuente: Moriasi et al. (2007)

7.5 Resultados del modelamiento en la cuenca del rio Ocoiia
7.5.1 Simulacion inicial del modelo SWAT

Todo el andlisis que a continuacidn se presenta se hace en funcidn de la precipitacién diaria y la
consecuente simulacion de descargas medias diarias. Nétese que por la escala de tiempo que se ha
trabajado, un andlisis a nivel mensual o anual es posible de llevar a cabo. En base a la configuraciény
parametrizacién del modelo SWAT para la cuenca Ocoiia, una simulacién inicial del modelo se realizé
en el periodo de calibraciéon 2006-2011 con un afio (2005-2006) de periodo de calentamiento. En
general existe una ligera sobrestimacion (PBIAS= 5.3%) y desempefio insatisfactorio (NSE=0.3). Estos
resultados se deben principalmente a la poca capacidad del modelo en representar las bajas
descargas (ndtese en la simulacidn a escala mensual).
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Figura 7-11 Simulacién inicial del modelo SWAT en la estacion Puente Ocoia

7.5.2 Calibracion manual del modelo SWAT

El criterio que se ha tomado para establecer los rangos adecuados de los pardmetros mas sensibles
para la calibracién, depende segun la estacidn a evaluar. Tal como se aprecia en la simulacién inicial,
se presenta subestimaciones en los periodos de estiaje y pequefios desfases de los caudales picos
simulados, debido a ello los parametros mas influyentes son modificados correspondiendo a la
necesidad de disponer mds caudal en estiaje y la de ajustar mejor el desfase que el modelo genera.
Como estrategia de calibracidn, se ha de mencionar que dentro de la estructura del SWAT el flujo es
dividido en flujo superficial (Qsup), flujo lateral (Qlat) , flujo de retorno del acuifero superficial (Qgws)
y flujo de retorno del acuifero profundo (Qgwd). Distintos parametros gobiernan el aporte de cada
uno de estos flujos, los cuales fueron tomados en cuenta para dar inicio a la calibracion manual e
identificacion de los parametros mds sensibles.

7.5.3 Analisis de sensibilidad de los principales parametros del modelo SWAT

Se realizéd un andlisis de sensibilidad de los pardmetros que gobiernan el aporte hidrico para el
modelo SWAT. En esta seccidon se analiza el rango de los valores mas adecuado de cada parametro
influyente encontrado. Estos tienen implicancia directa en la produccién de los flujos superficial
(Qsup), lateral (Quat) y subterraneo (Qgw) de la cuenca.

- Pardmetros de mayor influencia para el Qqyp
En cuanto a los parametros que influyen en la cuantificacion del flujo superficial, el nimero de curva
(CN2) es el que mayor impacto genera. Es un parametro muy sensible, cuyo aumento (disminucién)
produce un mayor (menor) aporte superficial y disminucién (incremento) del indice de Nash. Cabe
mencionar que si bien la reduccion del CN2 mejora el desempefio del modelo, se debe tener en
cuenta que se pierde el significado fisico del proceso hidrolégico de la cuenca al aumentar el aporte
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del Quat Yy Qgw lo que conllevaria a que el modelo genere el aporte hidrico Unicamente del flujo base y
muy poco aporte del Qsyp.
- Pardmetros de mayor influencia para el Qsup, Qiat Y Qqw

Se evaluaron los parametros del suelo mas influyentes. Se consideraron para el analisis la densidad
aparente (SOL_BD) la conductividad hidrdulica del suelo (SOL_K) y la capacidad de agua disponible
(SOL_AWC). De estos tres parametros el mas importante fue SOL AWC, parametro permite
cuantificar la cantidad de agua disponible en el suelo para el proceso de evapotranspiracién; el cual
indicd que el valor correcto a ser tomado deberia estar en el rango de 0.09-0.1. Tiene una gran
influencia para el aumento (reduccién) del flujo lateral a medida que va incrementando
(disminuyendo) su valor y mejorando (reduciendo) el desempefio del modelo en base al indice de
Nash. El aumento (disminucién) del SOL_AWC también genera una reduccién (incremento) del
aporte de Qguw.

- Pardmetros de mayor influencia para el Qgw

Estos parametros me permiten cuantificar mejor al aporte hidrico del acuifero superficial y profundo.
Se identificaron cinco parametros: RCHRG_DP, GW_REVAP, GWQMN, SHALLST y ALPHA_BF; entre
ellos el mas importante fue RCHRG_DP, que es la fraccidn que recarga el acuifero profundo desde la
zona de raices. El aumento (disminucién) de su valor incrementa (reduce) el aporte hidrico del
acuifero y tiende a producir un exceso (déficit) del mismo perdiendo el sentido fisico del modelo. El
rango establecido para su calibracién fue de 0.55 a 0.6.

Pardmetros como GWQMN y SHALLST, gobiernan el estado inicial del acuifero superficial y a partir de
que umbral permite que ocurra el flujo de retorno. Para un mejor ajuste del indice de Nash sus
valores deben estar en el rango de 1200-1300 y 700-800 respectivamente. Finalmente el GW_REVAP
fue establecido entre 0.04-0.05 permitiendo asi una mejor cuantificacion de la intensidad de los
caudales, debido a que un aumento (reduccidn) de su valor generaba una mayor (menor)
subestimacién.

7.5.4 Calibracion semiautomdtica mediante el algoritmo Sequential Uncertainty Fitting
(SUFI2)

La calibracién semiautomadtica se llevéd a cabo en el programa SWAT-CUP. A partir de los rangos
obtenidos del andlisis de sensibilidad (Tabla 7-10), los nueves parametros considerados fueron
calibrados de acuerdo a la funcién objetivo del criterio de Nash y a partir de dos simulaciones de 500
iteraciones cada uno.

132



Senamhi

LR R e S M TTT R S T
e T A DL A

Tabla 7-10. Valores minimos y maximos de los pardmetros mas sensibles. La letra “v” antes de cada pardmetro
indica que el valor sera sustituido entre algun valor del rango establecido.

Parametros Descripcion Valor Minimo Valor Maximo
v_SOL_AWC Contenido de agua en el suelo para 0.09 o1
aprovechamiento de las plantas '
v RCHRG DP Recarga hidrica desde la zona de raices hasta el
- - , 0.55 0.6
acuifero profundo
Coeficiente de traslado del agua desde el
V_GW_REVAP acuifero superficial hacia la zona de raices por 0.04 0.05
efectos de capilaridad.
V_SHALLST Umbral inicial [mm] del acuifero superficial 700 800
Umbral minimo [mm] del acuifero superficial
v_GWQMIN inimo [ ]. ui uperfici 1200 1300
para que ocurra el flujo de retorno
V_ALPHA_BF Factor alfa del flujo base (1/dia) 0.019 0.021

7.5.5 Simulacion a paso de tiempo diario

Segun lo propuesto por Moriasi et al. (2007), los resultados del proceso de calibracién
semiautomatica permitié cuantificar los caudales medios diarios (NSE/PBIAS: 0.74/ 1) para el periodo
de 01/01/2002 — 31/12/2010. Las métricas decrecen para el periodo de validacién establecido entre
01/01/2011 hasta 31/12/2016, con valores satisfactorios (NSE/PBIAS: 0.5/ 8.3). Existen ligera
(mayor) subestimacién en el periodo de calibracidn (validacién) en relacidn al PBIAS, pero estd
dentro del rango catalogado como buen desempefio.

]

Validacidn
NSE: 0.5 PBIAS: 8.3
p-factor:0.25 - r-factor .l

Calibracion
MSE: 074 PELAS: 1
p-factor: 0.4 r-factor: 009

Caudal [mifs)]
5B 8 & 8

g

2006-05-00 2008-05-0 H010-0r3-01 201301 1014-0r3-01 2E-00-01
e 5PPL e Obsarvadn —— Simulado

Figura 7-12. Comparativa de los caudales medios diarios simulados respecto al observado. Se indica las
métricas de desempefio y la banda de incertidumbre al intervalo de prediccién del 95% [995PPU].

Se observa que las medidas de incertidumbre mejoran. Asi de acuerdo a p-factor la banda de 95PPU
contiene 24% (25%) de las observaciones con una estrecha banda de incertidumbre dado por r-factor
de 0.09 (0.1) en el periodo de calibracién (validacion). Estos valores obtenidos son aceptables y
hacen referencia a un buen desempefio del modelo.
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7.5.6 Simulacion a paso de tiempo mensual

A nivel mensual la tendencia se mantiene (con resultados muy buenos), es decir, que para el periodo
de calibracion (NSE/PBIAS: 0.9/1.1) se obtienen mejor desempefio que el periodo de validacion
(NSE/PBIAS: 0.63/10.9). Las medidas de incertidumbre mejoran. Asi de acuerdo a p-factor la banda
de 95PPU contiene 19% (20%) de las observaciones con una estrecha banda de incertidumbre dado
por r-factor de 0.01 (0.07) en el periodo de calibracién (validacién).

i
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Figura 7-13 Comparativa de los caudales medios diarios simulados respecto al observado.

La Tabla 7-11 indica las métricas de desempeno y la banda de incertidumbre al intervalo de
prediccion del 95% [995PPU].

Tabla 7-11. Resumen de estadisticos del periodo de calibracion y validacion a partir del SUFI2

Calibracion Validacion
[01/01/2006 - 31/12/2011] [01/01/2012 - 31/12/2016]
Estacion

NSE PBIAS p-factor r-factor NSE PBIAS p-factor r-factor

Puente Ocofia
o 0.74 1 0.24 0.09 0.5 8.3 0.25 0.1
[paso diario]

Puente Ocofia
0.9 11 0.19 0.01 0.63 10.9 0.2 0.07
[paso mensual]

7.5.7 Balance hidrico de la cuenca del rio Ocofia

El modelo SWAT caracteriza los diferentes procesos; siendo la precipitacién, la escorrentia
superficial, el flujo base (el flujo lateral mas el flujo de retorno desde los acuiferos) y la
evapotranspiracion los elementos mas importantes del balance hidrico. Asi, para una mejor
comprension de los diferentes procesos que ocurren dentro de la cuenca del rio Ocofa (tomando
como referencia aguas arriba de la estacion Puente Ocofia); se presenta la cuantificacion en mm de
los diferentes componentes del balance hidrico en base al modelo SWAT calibrado.

La Tabla 7-12 musetra para la cuenca del rio Ocofia el rendimiento hidrico es mayormente producido
por la contribucién del flujo base. En funcién al IFB la cuenca aporta flujo base (flujo de escorrentia
superficial) en un 82.5% (17.5%) en promedio (de los periodos de calibracion y validacion) del total
del rendimiento hidrico.
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Tabla 7-12. Balance de masa anual del rendimiento hidrico de la cuenca. Qsurf, Qiat, Qgws Y Qgwd SON los aportes
de flujo superficial, lateral, del acuifero superficial y del acuifero profundo

Sin calibracion Calibracion Validacién

Balance de masa anual 2006-2011 2006-2011 2012-2016

Rendimiento de la cuenca
Rendimiento hidrico (WYLD=Qsurf+Qlat+Qgws+Qgwd)

208.63 196.36 216.58
[mm]
Contribucion de escorrentia superficial (Qsurf) [mm)] 32.18 33.01 39.25
Contribucion de flujo base (FB=Qlat+Qgws+Qgwd) [mm] 176.45 163.35 177.33
Flujo Lateral (Qlat) [mm] 51.97 63.43 67.7
Flujo de retorno desde el acuifero superficial (Qgws)

117.56 7.40 8.16
[mm]
Flujo de retorno desde el acuifero profundo (Qgwd)

6.92 92.52 101.47

[mm]
indice de flujo base (IFB) 0.85 0.83 0.82

7.5.8 Balance hidrico de la cuenca del rio Ocofiia

Como una primera visualizacidon del comportamiento hidrico de la cuenca del rio Ocofia se adjunta la
Figura 7-14 esta estimacion se hizo en base al periodo de analisis 1981-2010.
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Figura 7-14. Evolucion temporal promedio diario de precipitacién, evapotranspiracion, rendimiento hidrico,
contribucién de la escorrentia superficial y contribucidn de flujo base a nivel de la cuenca integral Ocofia

La distribucién promedio diaria de las variables de precipitacidn, evapotranspiracidn, rendimiento
hidrico, contribucién de la escorrentia superficial y contribucion de flujo base para cada subcuenca se
presenta en el Anexo del capitulo.
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Tabla 7-13. Promedio anual del balance hidrico (periodo 1981 — 2010) de la cuenca del rio Ocofia

Componentes del balance hidrico anual Periodo

1981-2010

Aportes y pérdidas del sistema

Precipitacién (R) [mm)] 440.9
Evapotranspiracion actual (ET) [mm] 179.9
Evapotranspiracion potencial (ETP) [mm] 1051.6
Rendimiento en la salida de la cuenca

Rendimiento hidrico (WYLD=Qsup+Qlat+Qgws+Qgwd) [mm] 224.77
Contribucion de escorrentia superficial (Qsup) [mm] 38.26
Contribucion de flujo base (FB=Quat+Qgws+Qgwd) [mm] 186.5
Flujo Lateral (Quat) [mm] 64.44
Flujo de retorno desde el acuifero profundo (Qgwd) [mm] 93.86
Flujo de retorno desde el acuifero profundo (Qgwd) [mm] 6.92

Para caracterizar el potencial del rendimiento hidrico de la cuenca en la Figura 7-15 se muestra la
caracterizacion espacial del rendimiento hidrico promedio anual (periodo 1981-2010) y sus
componentes en porcentaje de contribucion de la escorrentia superficial y el flujo base. Donde se
puede apreciar que las sub-cuencas ubicadas a la salida de la cuenca tienen rendimientos mds bajos
(0 - 50 mm/afio) debido que esta parte de la cuenca experimenta bajas tasas de precipitacidn propias
de las costas de las cuencas de la vertiente del Pacifico. Mientras tanto la parte alta de la cuenca se
presentan rendimientos mas altos (150 - 500 mm/afio). La mayor contribucién al rendimiento
hidrico esta dado por el flujo base.
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Figura 7-15 Distribucidén espacial a nivel de HRUs de: a) rendimiento hidrico (WYLD en mm) (lzquierda), b)
contribucion de flujo base (derecha superior) y c) contribucion de la escorrentia superficial (derecha inferior).

Por otro parte, el comportamiento multianual por cada mes indica que hay una fuerte estacionalidad
de los caudales. El periodo de mayor contribucién hidrica se da entre los meses de Febrero y Marzo.
El periodo de mas baja contribucién se da en los meses de Octubre y Noviembre. Este
comportamiento no es homogéneo para todas las subcuencas (Figura 7-16) en donde la distribucion
de los caudales varia notoriamente. Algunas subcuencas tienen mayor aporte por una mayor
cantidad de tiempo, mientras que en otras tienen marcadas diferencias en los aportes durante los
periodos de avenida (Enero-Abril) y estiaje (Mayo-Diciembre).
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Figura 7-16 Representaciéon de los caudales medios mensuales. En la parte superior, los caudales medios para
cada subcuenca. En la parte inferior, los caudales medios para toda la cuenca del rio Ocofia. Periodo de
evaluacién 1981-2010.

La Tabla 7-14 muestra los caudales medios mensuales (periodo 1981-2010) para cada subcuenca se
encuentran en el Anexo.
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Tabla 7-14. Resumen de Precipitacion (R), Evapotranspiracién real (ET), Rendimiento hidrico (WYLD),
Contribucién del flujo base (FB), Flujo superficial (Qsup), Flujo lateral (Qut), Flujo del acuifero superficial (Qgws) Yy
Flujo del acuifero profundo (Qgwd) para cada subcuenca del modelo SWAT en la cuenca del rio Ocofia
correspondientes a los promedios multianuales del periodo 1981-2010.

Rendimiento R ET WYLD qup FB Quat ngs ngd

hidrico [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

Subcuenca 1 666.84 202.39 410.78 54.74 356.03 72.44 84.34 199.26
Subcuenca 2 592.82 213.58 323.24 26.67 296.57 177.56 16.81 102.21
Subcuenca 3 715.76 211.27 450.15 86.75 363.40 117.71 71.92 173.77
Subcuenca 4 592.82 201.90 330.80 52.70 278.10 58.75 55.41 163.95
Subcuenca 5 657.95 200.01 423.59 102.15 321.45 11595 57.96 147.54
Subcuenca 6 601.37 195.02 338.86 60.21 278.65 82.53 51.00 145.12
Subcuenca 7 614.61 210.92 350.65 71.29 279.36 80.34 51.35 147.68
Subcuenca 8 537.45 220.00 222.12 36.71 185.41 5441 19.54 111.46
Subcuenca 9 532.14 224.16 256.11 40.78 21533 11149 1298 90.86

Subcuenca 10 577.31 223.95 300.87 66.10 234.77 46.45 47.06 141.26
Subcuenca 11 215.29 117.45 102.61 10.58 92.04 1437 0.00 77.67

Subcuenca 12 243.23 148.41 83.36 9.75 73.61 57.53  0.00 16.07

Subcuenca 13 405.59 208.67 160.63 11.42 149.21 9141 271 55.09
Subcuenca 14 406.91 214.14 149.23 16.62 132.61 53.81 6.50 72.29

Subcuenca 15 162.16 126.27 29.74 3.79 25.95 16.78 0.00 9.17
Subcuenca 16 95.33 77.93 16.14 2.33 13.81 11.81 0.00 1.99
Subcuenca 17 97.82 86.68 11.20 2.38 8.83 8.15 0.00 0.68
Subcuenca 18 78.95 69.24 10.32 0.83 9.49 9.31 0.00 0.18
Subcuenca 19 98.58 78.62 19.61 2.43 17.18 16.04 0.00 1.14
Subcuenca 20 94.28 90.48 4.77 0.09 4.68 4.68 0.00 0.00

La Figura 7-17 se ilustra globalmente la magnitud de la oferta hidrica anual que el modelo SWAT
estima en cada una de las unidades hidrograficas identificadas en la cuenca del rio Ocofia, donde se
puede apreciar que la mayor produccidn de agua se presenta en el sistema hidrico del rio Maran
(punto de cierre de cuenca con codificaciéon 12) con un caudal promedio anual de 61.0 m3/s. En el
sistema hidrico del rio Cotahuasi la oferta hidrica alcanza un caudal promedio anual de 41.0 m3/s
(punto de cierre de subcuenca con codificacion 13). La menor oferta hidrica anual se presenta en la
subcuenca del rio Churunga (punto de cierre en subcuenca con codificacion 18) con un caudal
promedio anual de 0.6 m3/s.

140



Senamhi

A R PR
(B L LS RTSN. T o

Posciitacon jran] = 32 0
L) LS R
O =308

Pradpiacion [rarf » 7158
Ared (Kl « §74 3
Q= 8

PYeOgdasoon (v « t65 3
Arma [KaQt = 14102
Gindss a3

Frecpitacon frwn| = £28
Ared (Krdf &« 1538
Qg = TR

Frecptacas [mr ~ L4 S
Ares [KxGy = 6251
Q| =73

Fracptacon mrl = 2003
A (K = 220 7
Qleds)s 23

Precpiacon i = 001 4
b e L R
ey ~a2

ProCionmcan pes s 5321
Ao ] = 7970
O » 203

Prodoka ok prws | & 205 6
Aosa [Kred] = 2304
O i = 41

Proogeiaien yee = 53T S
Aowos Jraz) = 1000 T
Gl = %2

PYoogaacas [ravyd & 5773
A Ky & 1057 &
Qjpra) « 0

Protastaosn res| = 404 9
Acwa s = 15283
Qg1

Frocavacn oeny & 215 3
Ao Kl 26 5
Sim] =18

PYOCORROtn (v & 162 2
Moo Kml) = 355 6
Procedaias [rvd & 2432 Cpna] =33
Asua [Ny « 422

Q poiay) 2 57

Poainniaen s |2 953
Aoua el = 320
Qe 02

Procismon e = G5 §

0w Homnd) = 129 2
A Pussris Coofs 2 s [ ot PrecRacen [rwvd = 614
Arwa [KnZ] = 254 5
~ Rio princpal Fapoaioonn pre| = 443 I Qndsj=ay
M [Hd) & VBB S
D Subcuencas O jrig = 1007 Preckdmcion yret] = T9
M Moo i) s 118 6

Altitud [msnm)] O i = 06

- Hgh ; 8387
o
.

= SN0 0 510 2 W 40

N — e

Figura 7-17 Oferta hidrica anual en m3/s en cada unidad hidrografica de la cuenca Ocofia periodo 1981-2010

7.6 Resultados del modelamiento en la cuenca del rio Camana Majes

7.6.1 Simulacion inicial del modelo

Todo el andlisis que a continuacidn se presenta se hace en funcién de la precipitacién diaria y la
consecuente simulacion de descargas medias diarias. Nétese que por la escala de tiempo que se ha
trabajado, un analisis a nivel mensual o anual es posible de llevar a cabo. En base a la configuraciény
parametrizacién del modelo SWAT para la cuenca Camana Majes, una simulacién inicial del modelo
se realizd en el periodo de calibracion 2002-2010 con un afio (2000-2001) de periodo de
calentamiento. En general existe subestimacion (PBIAS= -24.3%) y desempefio insatisfactorio
(NSE=0.34). Estos resultados se deben principalmente a la poca capacidad del modelo en representar
las bajas descargas (ndtese en la simulacidn a escala mensual).
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Figura 7-18 Simulacién inicial del modelo SWAT con punto de calibracion en la estacion Huatiapa

7.6.2 Calibracion manual del modelo SWAT

El criterio que se ha tomado para establecer los rangos adecuados de los pardmetros mas sensibles
para la calibracién, depende segln la estacidn a evaluar. Tal como se aprecia en la simulacién inicial,
se presenta subestimaciones en los periodos de estiaje y pequefios desfases de los caudales picos
simulados, debido a ello los parametros mas influyentes son modificados correspondiendo a la
necesidad de disponer mds caudal en estiaje y la de ajustar mejor el desfase que el modelo genera.
Como estrategia de calibracién, se ha de mencionar que dentro de la estructura del SWAT el flujo es
dividido en flujo superficial (Qsup), flujo lateral (Quat) , flujo de retorno del acuifero superficial (Qgus) Y
flujo de retorno del acuifero profundo (Qgwad). Distintos parametros gobiernan el aporte de cada uno
de estos flujos, los cuales fueron tomados en cuenta para dar inicio a la calibracién manual e
identificacion de los parametros mas sensibles.

7.6.3 Analisis de sensibilidad de los principales parametros del modelo SWAT

Se realizéd un andlisis de sensibilidad de los pardmetros que gobiernan el aporte hidrico para el
modelo SWAT. En esta seccidon se analiza el rango de los valores mas adecuado de cada parametro
que se pueden considerar como los mads influyentes. Estos tienen implicancia directa en la
produccidn de los flujos superficial (Qsup), lateral (Quat) y subterrdneo (Qgw) de la cuenca.
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Tal como se puede apreciar en la Tabla 7-15 hay una notoria subestimacién de caudales en los
periodos de estiaje, en base a ello un primer analisis de los pardametros que gobiernan el aporte del
flujo subterraneo fue realizado. Cabe mencionar, que hubo pardmetros que no fueron considerados
en el analisis de incertidumbre. Ellos fueron obtenidos a partir de la informacidn proporcionada por
AUTODEMA.

Tabla 7-15. Parametros considerados como constantes y no sujetos al analisis de incertidumbre. Pardmetros
correspondientes a los embalses en la cuenca Camana Majes.

Variaciones Condiciones Dique Los
Condoroma

Espafioles
————————————————

YRES Afo de inicio operacional 1985 1962 1992

Area superficial al vertedero
RES_ESA (ha) . 2000 1406.21 620.48
de emergencia

Volumen al vertedero de

RES_EVOL (1074 m3) ] 28500 14091 1325
emergencia
Area superficial al vertedero

RES_PSA (ha) _ 1500 1370.06 569.8
principal
Volumen al vertedero

RES_PVOL (1074 m3) - 25900 9961 1193
principal

Caudal de descarga promedio
RES_RR (m3/s) . 1300 45 56
del vertedero principal

NAME Nivel de aguas extraordinario 4155 4539.4 4419.7

NAMO Nivel de aguas ordinario 4151 4538.4 4419

I EEEEEEEEEEEEEEE—
I —m—m—mm—m————————
Fuente: AUTODEMA

- Pardmetros de mayor influencia para el Qqyp

En cuanto a los pardmetros que influyen en la cuantificacidn del flujo superficial, el nimero de curva
(CN2) es el que mayor impacto genera. Es un parametro muy sensible, cuyo aumento (disminucién)
produce un mayor (menor) aporte superficial y disminucion (incremento) del indice de Nash. Cabe
mencionar que si bien la reduccidon del CN2 mejora el desempefio del modelo, se debe tener en
cuenta que se pierde el significado fisico del proceso hidroldgico de la cuenca al aumentar el aporte
del Quat Yy Qgw lo que conllevaria a que el modelo genere el aporte hidrico Unicamente del flujo base y
muy poco aporte del Qsup. Sin embargo, el analisis del parametros SURLAG y CH_N (ver descripcién
en la Tabla 6-16) permiti6 mejorar considerablemente la bondad de ajuste del modelo sin la
necesidad de alterar el aporte de flujo de los distintos niveles del SWAT. Estos pardmetros al estar
mas relacionados a los tiempos de respuesta del hidrograma, permiten ajustar las descargas
simuladas y su consecuente mejora del indice de Nash. Cabe mencionar que la cuantificacion
correcta del rango de sus valores es muy importante, debido a que a partir de cierto umbral, son
incapaces de representar correctamente los eventos de altas descargas. Para efectos del presente
estudio se vio conveniente considerar SURLAG mayores a 0.7 y CH_N entre 0.1 y 0.15; valores
correspondientes a nimeros de Manning de canales naturales (Tabla 7-16).
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Tabla 7-16. Valores de Manning recomendados para canales abiertos (excavados y naturales)

Caracteristicas del canal Mediana Rango

Excavated or dredged

Earth, straight and uniforme 0.025 0.016 -0.033
Earth, winding and sluggish 0.035 0.023-0.050
Not Maintained weeds and brush 0.075 0.040-0.140
Natural streams

Few trees, stones or brush 0.050 0.025-0.065
Heavy timber and brush 0.100 0.050-0.150

Fuente: Chow (1959 en http://swat.tamu.edu/media/69296/SWAT-I0-Documentation-2012.pdf

- Parametros de mayor influencia para el Qsup, Quat Y Qgw

Se evaluaron los parametros del suelo mas influyentes. Se consideraron para el analisis la densidad
aparente (SOL_BD) la conductividad hidrdulica del suelo (SOL K) y la capacidad de agua disponible
(SOL_AWC). De estos tres parametros el mas importante fue SOL_AWC, parametro permite
cuantificar la cantidad de agua disponible en el suelo para el proceso de evapotranspiracién; el cual
indicd que el valor correcto a ser tomado deberia variar relativamente entre -0.42 a -0.4, rango que
disminuye la cantidad a evapotranspirar y en consecuencia hay menor pérdida de agua en el sistema
y mayor aporte del mismo. Tiene una gran influencia para el aumento (reduccién) del flujo lateral a
medida que va disminuyendo (incrementando) la variacidon relativa de su valor y mejorando
(reduciendo) el desempeiio del modelo en base al indice de Nash.

SOL_BD ha sido la mas influyente en la reduccidn del ligero desfase que existe entre los hidrogramas
simulados y observados. Este desfase estd vinculado con la respuesta retardada del flujo lateral ya
que de acuerdo a los datos de suelo los valores iniciales corresponden a suelos muy pesados
(arcillosos). De tal manera, un aumento relativo entre 0.3 a 0.5 permite tener un mejor empalme y
asociarlos a suelos menos pesados (limosos, arenosos) incrementando la eficiencia del
modelamiento segun el indice de Nash.

- Pardmetros de mayor influencia para el Qgw

Estos pardmetros me permiten cuantificar mejor al aporte hidrico del acuifero superficial y profundo.
Se identificaron cinco parametros: RCHRG_DP, GWQMN y SHALLST. De entre ellos el mas importante
fue el RCHRG_DP, que es la fraccion que recarga el acuifero profundo desde la zona de raices. El
aumento (disminucién) de su valor incrementa (reduce) el aporte hidrico del acuifero y tiende a
producir un exceso (déficit) del mismo perdiendo el sentido fisico del modelo. El rango establecido
para su calibracion fue de 0.5 a 0.6.

Pardmetros como GWQMN y SHALLST, gobiernan el estado inicial del acuifero superficial y a partir de
que umbral permite que ocurra el flujo de retorno. Para un mejor ajuste del indice de Nash y para
reducir la subestimacién en los periodos de estiaje, sus valores deben estar en el rango de 700-750 y
1300-1500 respectivamente.
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7.6.4 Calibracion semiautomatica mediante el algoritmo Sequential Uncertainty Fitting
(SUFI2)

La calibracién semiautomatica se llevd a cabo en el programa SWAT-CUP. A partir de los rangos
obtenidos del analisis de sensibilidad (Tabla 7-17), los siete parametros considerados fueron
calibrados de acuerdo a la funcién objetivo del criterio de Nash y a partir de dos simulaciones de 500
iteraciones cada uno.

Tabla 7-17. Valores minimos y maximos de los parametros mas sensibles. Valores de los parametros del modelo
SWAT calibrado. En la columna que corresponde al cédigo del parametro “v” (“r”) indica que el parametro fue:
sustituido por un cierto valor del rango (multiplicado por 1 + cierto valor de cambio relativo).

Parametros Descripcion Valor Minimo Valor Maximo

Contenido de agua en el suelo para
r_SOL_AWC . -0.42 -0.4
-~ aprovechamiento de las plantas

Recarga hidrica desde la zona de raices

V_RCHRG_DP hasta el acuifero profundo 0-5 06
r_SOL_BD Densidad aparente del suelo. 0.3 0.5
Umbral inicial [mm] del acuifero
v_SHALLST L 1300 1500
superficial
Umbral minimo [mm] del acuifero
v_GWQMIN superficial para que ocurra el flujo de 700 750
retorno
v_CH N Numero de Manning para los canales 01 015

(rios) tributarios.

7.6.5 Simulacion a paso de tiempo diario

Segln lo propuesto por Moriasi et al. (2007), los resultados del proceso de calibracion
semiautomatica permitié cuantificar correctamente los caudales medios diarios (NSE/PBIAS: 0.63/ -
0.6) para el periodo de 01/01/2002 — 31/12/2010. Las métricas decrecen para el periodo de
validacion establecido entre 01/01/2011 hasta 31/12/2016, pero con valores satisfactorios
(NSE/PBIAS: 0.74/ 1.9). En relacidn al PBIAS, presenta un buen desempefio con ligera subestimacion
(sobreestimacion) para el periodo de calibracién (validacién).

i
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Figura 7-19. Comparativa de los caudales medios diarios simulados respecto al observado. Se indica las
métricas de desempefio y la banda de incertidumbre al intervalo de prediccion del 95% [995PPU].
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Se observa que las medidas de incertidumbre mejoran. Asi de acuerdo a p-factor la banda de 95PPU
contiene 20% (16%) de las observaciones con una estrecha banda de incertidumbre dado por r-factor
de 0.03 (0) en el periodo de calibraciéon (validacidn). Seguin Estos valores obtenidos son aceptables y
hacen referencia a un buen desempefio del modelo.

7.6.6 Simulacion a paso de tiempo mensual

A nivel mensual la tendencia se mantiene (con resultados muy buenos), es decir, que para el periodo
de calibracién (NSE/PBIAS: 0.85/-1.1) se obtienen mejor desempefio que el periodo de validacion
(NSE/PBIAS: 0.87/10.9). Las medidas de incertidumbre mejoran. Asi de acuerdo a p-factor la banda
de 95PPU contiene 24% (20%) de las observaciones con una estrecha banda de incertidumbre dado
por r-factor de 0.03 (0) en el periodo de calibracidn (validacidn).

go0 - Calibrachtn Validacion
MSF-LAS FRIAS: -1.1 MWSE: LE7  PRIAS: 2.4

I
T prfactari 024 -factos: 005 i p-factorz 021 r-factor: O
07 |
|
7 r
G .
Em ' M | & :
H \ I\ I
200 }U}x
J‘L\J S AN

‘*J oo
£ 'Q ;
Zi2-01-01 2025-01-01 ZO0OE-01-01 Ll Bt il S 2014-02-C1
= E Tl U R Choemvado —— Smulade

Figura 7-20. Comparativa de los caudales medios diarios simulados respecto al observado.

Se indica las métricas de desempefio y la banda de incertidumbre al intervalo de prediccién del 95%
[995PPU]

Tabla 7-18. Resumen de estadisticos del periodo de calibracién y validacidn a partir del SUFI2

Calibracion Validacién
[01/01/2002 - 31/12/2010] [01/01/2011 - 31/12/2016]
L NSE PBIAS p-factor r-factor PBIAS p-factor r-factor
Huatiapa
L 0.63 -0.6 0.2 0.03 0.74 1.9 0.24 0.03
[paso diario]
Huatiapa
0.85 -1.1 0.24 0.03 0.87 10.9 0.2 0

[paso mensual]
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7.6.7 Balance hidrico de la cuenca del rio Camanda Majes

El modelo SWAT caracteriza los diferentes procesos; siendo la precipitacién, la escorrentia
superficial, el flujo base (el flujo lateral mas el flujo de retorno desde los acuiferos) y la
evapotranspiracion los elementos mas importantes del balance hidrico. Asi, para una mejor
comprensidn de los diferentes procesos que ocurren dentro de la cuenca del rio Camana Majes se
presenta la cuantificacion en mm de los diferentes componentes del balance hidrico en base al
modelo SWAT calibrado.

La Tabla 7-19 muestra para la cuenca del rio Camand Majes el rendimiento hidrico es mayormente
producido por la contribucién del flujo base. En funcién al IFB la cuenca aporta flujo base (flujo de
escorrentia superficial) en un 86.5% (13.5%) en promedio (de los periodos de calibracién y
validacién) del total del rendimiento hidrico.

Tabla 7-19Balance de masa anual del rendimiento hidrico de la cuenca. Qsurf, Qiat, Qgws Y Qgwd SOn los aportes de
flujo superficial, lateral, del acuifero superficial y del acuifero profundo.

Sin calibracion Calibracion Validacion

Balance de masa anual 2002-2010 2002-2010 2011-2016

Rendimiento de la cuenca
Rendimiento hidrico (WYLD=Qsurf+Qlat+Qgws+Qgwd)

101.07 129.31 174.15

[mm]
Contribucion de escorrentia superficial (Qsurf) [mm] 16.16 16.43 24.69
Contribucion de flujo base (FB=Qlat+Qgws+Qgwd) [mm] 84.91 112.88 149.46
Flujo Lateral (Qlat) [mm] 25.06 36.97 43.92
Flujo de retorno desde el acuifero superficial (Qgws)

54.6 24.93 42.03
[mm]
Flujo de retorno desde el acuifero profundo (Qgwd)

5.25 50.98 63.51
[mm]
indice de flujo base (IFB) 0.84 0.87 0.86
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7.6.8 Balance hidrico de las subcuencas del rio Camana Majes

Como una primera visualizacién del comportamiento hidrico de la cuenca del rio Camana Majes se
adjunta la Figura 7-21 esta estimacion se hizo en base al periodo de analisis 1981-2010.

| | | 1 | |
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o
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E
g
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Figura 7-21 Evolucién temporal promedio diario de precipitacién, evapotranspiracidn, rendimiento hidrico,
contribucién de la escorrentia superficial y contribucién de flujo base a nivel de la cuenca integral Camana-
Majes
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La distribucién promedio diaria de las variables de precipitacidn, evapotranspiracidn, rendimiento
hidrico, contribucidn de la escorrentia superficial y contribucion de flujo base para cada subcuenca se
presenta en el Anexo del capitulo.

Tabla 7-20. Balance hidrico promedio anual (periodo 1981 — 2010) de la cuenca del rio Camanda Majes

Componentes del balance hidrico anual Periodo

1981-2010
. _________________________________________________________________________________________________________________________________________|]
Aportes y pérdidas del sistema

Precipitacion (R) [mm] 3563
Evapotranspiracion actual (ET) [mm] 201.8
Evapotranspiracion potencial (ETP) [mm] 1254.5
Rendimiento en la salida de la cuenca

- . _ 127.12
Rendimiento hidrico (WYLD=Qsup+Qlat+Qgws+Qgwd) [mm]

T , . . 18.82
Contribucion de escorrentia superficial (Qsup) [mm]

N . _ 108.3
Contribucion de flujo base (FB=Qjat+Qgws+Qgwd) [Mm]
Flujo Lateral (Quat) [mm] 33.99

. , 10.94

Flujo de retorno desde el acuifero profundo (Qgwd) [mm]
Flujo de retorno desde el acuifero profundo (Qgwd) [mm] 57.37

Para caracterizar el potencial del rendimiento hidrico de la cuenca en la Figura 7-22 se muestra la
caracterizacion espacial del rendimiento hidrico promedio anual (periodo 1981-2010) y sus
componentes en porcentaje de contribucion de la escorrentia superficial y el flujo base. Donde se
puede apreciar que las sub-cuencas ubicadas a la salida de la cuenca tienen rendimientos mas bajos
(0 - 50 mm/afio) debido que esta parte de la cuenca experimenta bajas tasas de precipitacién propias
de las costas de las cuencas de la vertiente del Pacifico. Mientras tanto la parte alta de la cuenca se
presentan rendimientos mas altos (100 - 400 mm/afio). La mayor contribucién al rendimiento
hidrico esta dado por el flujo base, sin embargo, en la parte baja de la cuenca existe un mayor aporte
de la escorrentia superficial. Esto ocurre debido al aporte de caudal que realiza el reservorio de
Condoroma para la irrigacion de las pampas de Majes objetivo principal del proyecto Majes-Siguas. El
aporte superficial, que varia en un porcentaje de 40% a 70% influye en la caracterizacién hidrica y
tiene mayor implicancia en la parte baja de la cuenca Camana Majes.
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Figura 7-22 Distribucién espacial a nivel de HRUs de: a) rendimiento hidrico (WYLD en mm) (lzquierda), b)
contribucion de flujo base (derecha superior) y c) contribucion de la escorrentia superficial (derecha inferior).

Por otro parte, el comportamiento multianual por cada mes indica que hay una estacionalidad bien
definida de los caudales. El periodo de mayor contribucion hidrica se da entre los meses de Febrero
y Marzo. El periodo de mas baja contribucién se da en los meses de Setiembre y Octubre. Este
comportamiento no es homogéneo para todas las subcuencas (Figura 7-23 y 24) en donde la
distribucion de los caudales varia notoriamente. Algunas subcuencas tienen mayor aporte por una
mayor cantidad de tiempo, mientras que en otras tienen marcadas diferencias en los aportes
durante los periodos de avenida (Diciembre-Abril) y estiaje (Mayo-Noviembre).

150



Senamhi

Sl e eyt C
(B L LS RTSN. T o

=L zub
= B
o ni 1
— = F Il__
i T =
k: E: .
= .-': E e o B |_m._ ........
i )
Sup R oG K W
subf
w Ty
= o £
= =
X F = ;
E - s
2 A Elﬂ I
] [
S K Wy KA dme U
uuahT subifi
7 7
P I
= —l £
= T =
1 = [ = -
f _] 5 = j G
5 & | _l_i_L—l : . JEEdE
(] 2
SHr Hee ban Pt Rwee L0 L TR A T CE i
=ubid =Lt

Casdass ||
T

Casdame irds|

o CED il

o :u_..Lll_ |||:l_..—...._

g o hwee A R ey W B Mo i M R Je

=nlal s TRHEL!

i - i o :

¥ rr”u|l‘rrrqn L g?ﬂﬂjﬂ.:JJqﬁlj

& D R LM kar 1 e Yo HMee i Bl B )
SULTh alfmtT

E R | Eow

| Secetlllie el

2 Jeeallil FLJIL 2 el [EJ

[ L)

Eap kv o Ba S g Mee b N Mo W

Caudacs [mis|

Calidakan mas]

izn (mdis]

cavcal

Casdaics |m3sE]

aLdslan mAa]

-
-t

Crudaica |[m i)

LI D=

S N L)

£

=
-

i
-
]

=k

Duu71U |}F[D

w1t Mrw JAn o Her M b

=l

[
il

.

M JwEn o s REry

k12

JDEDDE[.}HEEU

b W e Mo R

=ukis

nnnﬂr‘ Hﬂrrn

L L 1 i TR

aUl1S

:
uEHUuL.Hﬂ[ED

Sa N e Fea. R

Al

v

.l

Wl

Figura 7-23 Representacion de los caudales medios mensuales. Presentacién de la subcuenca uno a la
dieciocho del modelo SWAT de Camana Majes. Periodo de evaluacién 1981-2010.
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Figura 7-24 Representacion de los caudales medios mensuales. En la parte superior, Presentacién de la
subcuenca diecinueve a laveintisiete del modelo SWAT de Camana Majes. En la parte inferior, los caudales
medios para toda la cuenca del rio Camanda Majes. Periodo de evaluaciéon 1981-2010.

En el Anexo — Capitulo VIl se muestra los caudales medios mensuales (periodo 1981-2010) para cada
subcuenca de la cuenca del rio Ocofia y Camana.
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Tabla 7-21 Precipitacion (R), Evapotranspiracion real (ET), Rendimiento hidrico (WYLD), Contribucion del flujo
base (FB), Flujo superficial (Qsup), Flujo lateral (Quat), Flujo del acuifero superficial (Qgws) y Flujo del acuifero
profundo (Qgwd) para cada subcuenca del modelo SWAT en la cuenca del rio Camana Majes. Los valores
presentados corresponden a los promedios multianuales del periodo 1981-2010.

Rendimiento R ET WYLD qup FB Qlat ngs ngd

hidrico [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Subcuenca 1 55.41 53.81 2.09 0.10 1.99 1.99 0.00 0.00
Subcuenca 2 64.49 64.12 0.75 0.10 0.65 0.65 0.00 0.00
Subcuenca 3 90.62 88.24 2.93 0.33 2.60 2.60 0.00 0.00

Subcuenca 4 486.48 640.99 188.21 26.39 161.82 27.28 22.68 111.86
Subcuenca 5 486.52 245.42 188.17 39.41 148.76  13.94 22.89 111.94
Subcuenca 6 532.51 271.58 201.21 36.43 164.78 10.98 26.31 127.49
Subcuenca 7 209.25 158.10 49.90 1.07 48.83 4597 0.11 2.76

Subcuenca 8 528.49 262.08 204.56 24.15 180.41 27.21 2492 128.29

Subcuenca 9 101.06 91.63 9.50 1.37 8.13 7.79 0.00 0.34
Subcuenca 10 303.27 241.20 57.82 4.48 53.35 4448  0.54 8.33
Subcuenca 11 221.05 173.45 44.10 1.36 42.74 35.82 0.34 6.58

Subcuenca12  570.32 27232 233.85 27.03  206.83 4259 28.02 136.22
Subcuenca13  497.22  258.14  187.93 2687 161.06 4478 1644  99.84
Subcuencald  565.20  257.27  244.33 4486  199.47 44.01 2478 130.68
Subcuencal5  460.77  268.69  160.58 27.02 13356 64.87 869  60.00
Subcuencal6  570.51 27229 23280  33.76  199.04 39.13 2559 134.32
Subcuencal? 61450  286.08  261.66 29.94  231.72 2213 4457  165.02
Subcuenca18  584.99  277.10  241.66 39.29 20237 3775 27.01 137.61
Subcuenca19  550.62  287.62 21400 3898  175.03 62.38 1631 96.34
Subcuenca20  673.33  267.12  348.97 65.59  283.38 101.63 38.92 142.83
Subcuenca 21 654.15  284.89  306.51 4758 25893 57.73 4353 157.67
Subcuenca 22 607.39  302.78  246.44 4061 20583 6538 21.93 118.52
Subcuenca 23 683.34 32228  295.34 3429 261.05 ©59.23 42.06 159.77
Subcuenca 24 67493 31225  298.08 4397 25411 ©59.64 39.71 154.76
Subcuenca 25 504.06  233.54  224.51 39.72 184.79 7943 1471  90.65
Subcuenca 26 44418  253.60  155.91 23.16 132.76 56.66 9.61  66.49

Subcuenca 27 50.50 46.35 4.50 0.18 4.33 433  0.00 0.00
[ —
-]
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La Figura 7-25 ilustra globalmente la magnitud de la oferta hidrica anual que el modelo SWAT estima
en cada una de las unidades hidrograficas identificadas en la cuenca del rio Camana-Majes, donde se
puede apreciar que el sistema hidrico del rio Colca (punto de cierre Sc 15) produce un caudal
promedio anual de 34.8 m3/s. En la subcuenca Capiza (punto de cierre Sc 10) que recibe aportes de
deshielo del Coropuna, la oferta hidrica anual alcanza en promedio 1.48 m3/s. la menor oferta de
agua se presenta en las subcuencas de Paluvifias (punto de cierre Sc 3) y Molles (punto de cierre Sc 2)
con un caudal promedio anual de 0.06 m3/sy 0.02 m3/s, respectivamente.
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Figura 7-25 Oferta hidrica anual en m3/s en cada unidad hidrografica de la cuenca Camana-Majes periodo 1981-
2010

7.7 Caracterizacion de la oferta hidrica presente en la cuenca del rio Ocofa a escala de

subcuencas

La Figura 7-26 muestra el caudal promedio multianual representativo del periodo 1981-2016, para
cada una de las 20 subcuencas comprendida en la cuenca del rio Ocofia, evaluadas con fines del
presente Estudio. En general, se aprecia que la Intercuenca Medio Bajo Ocofia (Sub-19) es la que
presenta mayor oferta hidrica con 110.5 m3/s y las subcuencas Churunga, Chalhuane, Esbilla y Bajo
Churunga son las que prsentan menor oferta hidrica en el orden de 0.1 a 0.6 m3/s (Sub 15, 16, 17 y
18) y la que sigue es la subcuenca Parinacochas (Sub-11) con 1.8 m3/s.
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Figura 7-26 Caudal promedio anual en la linea base 1981-2016
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A continuacién se presenta los caudales mensuales y anuales caracteristicos de un afio seco, normal
y himedo representativos del periodo 1981-2016 para cada una de las subcuencas comprendida en
la cuenca del rio Ocofia.

7.7.1 Caracterizacion de la oferta hidrica Subcuenca Pacapausa

La Figura 7-27 muestra los caudales medios multianuales generados a la salida de la subcuenca
Pacapausa (Sub-1) que corresponden a un area de drenaje de 593.3 Km2. La Tabla 7-22 indican que
el caudal promedio multianual de la subcuenca, en afios himedos crece a 93.8 m3/s y en afios secos
puede bajar a 30.8 m3/s; y el caudal promedio multimensual, en época de avenidas alcanza 147.5
m3/s (febrero) y en estiaje llega a valores minimos de 16.8 m3/s (octubre).

Figura 7-27 Sintesis de caudales anuales generados en la Sub1 - Subcuenca Pacapausa

Caudales Unidad Valor Unidad Hidrografica

Area drenaje Km?  593.3

Caudal promedio anual m3/s 60.2

Caudal maximo m3/s 349.7

Caudal minimo m3/s 0.0 Lprh
Caudal promedio anual en afios secos m3/s 30.8 g':_"z"‘
Caudal promedio anual en afios himedos m3/s 93.8 B s e
Caudal promedio anual al 50% persistencia m3/s 55.8 :»:“"
Caudal promedio anual al 75% persistencia m3/s 43.7 ~ Fa
Caudal promedio anual al 90% persistencia m3/s 39.8 .=
Caudal promedio anual en afios "Nifio" m3/s 67.5

Caudal promedio anual en afos "La Nifia" m3/s 69.2

Volumen maximo disponible MMC  2920.2

Volumen minimo disponible MMC  966.8
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Tabla 7-22 Caudales promedios en afio seco, normal y himedo en la Sub 1 - Subcuenca Pacapausa

Climatologia de caudales en afio seco, normal y himedo (m3/s)

Aiio Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Anual
Seco 9.4 11.4 13.7 416 604 646 755 373 193 157 115 93 30.8
Normal 16.9 16.8 19.5 34.2 112.6 147.5 1354 82.0 44.1 33.1 243 18.8 57.1
Humedo 25.7 26.6 31.3 63.7 130.6 278.0 215.3 1429 78.8 57.9 43.1 314 9338

7.7.2 Caracterizacion de la oferta hidrica Sub 2 - Intercuenca

La Figura 7-28 muestra los caudales medios multianuales generados a la salida de la Intercuenca
(Sub-2) que corresponden a un area de drenaje de 1.8 Km2. La Tabla 7-23 indica que el caudal
promedio multianual en la Intercuenca, en afios himedos crece a 29.6 m3/s y en afios secos puede
bajar a 12.2 m3/s; y el caudal promedio multimensual, en época de avenidas alcanza 53.2 m3/s
(marzo) y en estiaje llega a valores minimos de 5.1 m3/s (noviembre).

Figura 7-28 Sintesis de caudales anuales generados en la Sub 2 - Intercuenca

Caudales Unidad Valor Unidad Hidrografica
_______________________________________________________________________________________________________________________________________________|
Area drenaje Km? 1.8

Caudal promedio anual m3/s 20.7

Caudal méximo m3/s  102.7

Caudal minimo m3/s 1.9 -

Caudal promedio anual en afios secos m3/s 12.2 ‘_l ' ":'\'

Caudal promedio anual en afios himedos m3/s 29.6 ‘ f —
Caudal promedio anual al 50% persistencia m3/s 20.5 f. ',-" :' "____"‘
Caudal promedio anual al 75% persistencia m3/s  15.4 ) e ||
Caudal promedio anual al 90% persistencia m3/s 14.6 ==
Caudal promedio anual en afios "Nifio" m3/s 23.3

Caudal promedio anual en afios "La Nifia" m3/s 23.9

Volumen maximo disponible MMC 925.1

Volumen minimo disponible MMC 384.0

Tabla 7-23 Caudales promedios en afio seco, normal y himedo en la Sub 2 - Intercuenca

Climatologia de caudales en afio seco, normal y humedo (m3/s)

Ao Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Anual
Seco 44 34 31 9.0 152 239 30.7 23.7 127 89 6.8 52 122
Normal 69 55 51 95 174 416 53.2 426 274 153 118 8.8 204
Humedo 9.2 75 59 104 325 727 755 556 371 213 159 119 29.6
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7.7.3 Caracterizacion de la oferta hidrica Sub 3 - Subcuenca Pallancata

La Figura 7-29 muestra los caudales medios multianuales generados a la salida de la subcuenca
Pallancata (Sub-3) que corresponden a un drea de drenaje de 974.4 Km2. La Tabla 7-24 indica que el
caudal promedio multianual de la subcuenca, en afios himedos crece a 19.2 m3/s y en afios secos
puede bajar a 9.6 m3/s; y el caudal promedio multimensual, en época de avenidas alcanza 36.1 m3/s
(marzo) y en estiaje llega a valores minimos de 3.5 m3/s (octubre).

Figura 7-29 Sintesis de caudales anuales generados en la Sub 3 - Subcuenca Pallancata

Caudales Unidad Valor Unidad Hidrografica
________________________________________________________________________________________________________________________________________________________|]
Area drenaje Km?2 974.4

Caudal promedio anual m3/s 13.9

Caudal maximo m3/s  74.3

Caudal minimo m3/s 1.5

Caudal promedio anual en afios secos m3/s 9.6

Caudal promedio anual en afios humedos m3/s 19.2

Caudal promedio anual al 50% persistencia m3/s 14.0

Caudal promedio anual al 75% persistencia m3/s

Caudal promedio anual al 90% persistencia m3/s 9.8

Caudal promedio anual en afios "Nifio" m3/s 15.4

Caudal promedio anual en afios "La Nifa" m3/s 15.8

Volumen maximo disponible MMC 600.0

Volumen minimo disponible MMC 300.0

Tabla 7-24 Caudales promedios en afio seco, normal y himedo en las Sub 3 -Subcuenca Pallancata

Climatologia de caudales en afio seco, normal y himedo (m3/s)

Afio Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Anual
Seco 30 25 34 111 154 223 226 152 74 51 41 3.0 9.6
Normal 40 35 51 112 174 333 36.1 246 13.7 81 66 4.7 140
Humedo 52 46 44 104 295 53.0 50.5 30.1 183 106 8.1 6.0 19.2

7.7.4 Caracterizacion de la oferta hidrica Sub 4 - Subcuenca Pacchichaca

La Figura 7-30 muestra los caudales medios multianuales generados a la salida de la subcuenca
Pacchichaca (Sub-4) que corresponden a un area de drenaje de 220.7 Km2. La Tabla 7-25 indican que
el caudal promedio multianual de la subcuenca, en afios himedos crece a 3.6 m3/s y en afios secos
puede bajar a 1.4 m3/s; y el caudal promedio multimensual, en época de avenidas alcanza 5.7 m3/s
(marzo) y en estiaje llega a valores minimos de 0.5 m3/s (noviembre).
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Figura 7-30 Sintesis de caudales anuales generados en la Sub 4 - subcuenca Pacchichaca

Caudales Unidad Valor Unidad Hidrografica

Area drenaje Km?  220.7
Caudal promedio anual m3/s 2.3
Caudal maximo m3/s 12.9
Caudal minimo m3/s 0.1
Caudal promedio anual en afios secos m3/s 1.4
Caudal promedio anual en afios humedos m3/s 3.6
Caudal promedio anual al 50% persistencia m3/s 2.4
Caudal promedio anual al 75% persistencia m3/s 1.6
Caudal promedio anual al 90% persistencia m3/s 1.5
Caudal promedio anual en afios "Nifio" m3/s 2.6
Caudal promedio anual en afos "La Nifia" m3/s 2.9
Volumen maximo disponible MMC 111.3
Volumen minimo disponible MMC  43.0

Tabla 7-25 Caudales promedios en afio seco, normal y himedo en la Sub 4 - Subcuenca Pacchichaca

Climatologia de caudales en afio seco, normal y humedo (m3/s)

“
RN

o Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Anual
Seco 05 04 03 07 16 23 37 28 16 11 08 0.6 1.4
Normal 08 07 05 07 14 49 57 49 32 18 14 11 2.3
Humedo 1.1 09 07 09 34 84 96 69 46 26 20 15 3.6

7.7.5 Caracterizacion de la oferta hidrica Sub 5- Subcuenca Alto Cotahuasi

La Figura 7-31 muestra los caudales medios multianuales a la salida de la subcuenca Alto Cotahuasi
(Sub-5) que corresponden a un area de drenaje de 13.53 Km2. La Tabla 7-26 indica que el caudal
promedio multianual de la subcuenca, en afios himedos crece a 0.199 m3/s y en afios secos puede
bajar a 0.082 m3/s.

Figura 7-31 Sintesis de caudales anuales generados en la Sub 5 - Subcuenca Alto Cotahuasi

Caudales Unidad Valor Unidad Hidrografica
________________________________________________________________________________________________________________________________________________________|]

Area drenaje Km?  1334.0
Caudal promedio anual m3/s 18.0
Caudal maximo m3/s 92.4
Caudal minimo m3/s 1.6
Caudal promedio anual en afios secos m3/s 12.6
Caudal promedio anual en afios himedos m3/s 24.6
Caudal promedio anual al 50% persistencia m3/s 18.2
Caudal promedio anual al 75% persistencia m3/s 14.7
Caudal promedio anual al 90% persistencia m3/s 13.6
Caudal promedio anual en afios "Nifio" m3/s 19.7
Caudal promedio anual en afos "La Nifia" m3/s 20.7
Volumen méximo disponible MMC  766.5
Volumen minimo disponible MMC 3933
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Tabla 7-26 Caudales promedios en afio seco, normal y himedo en la Sub 5 - Subcuenca Alto Cotahuasi

Climatologia de caudales en afio seco, normal y himedo (m3/s)

Aiio Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Anual
Seco 45 35 4.1 165 23.2 305 278 176 83 58 54 35 126
Normal 54 47 7.0 160 29.1 484 416 269 144 89 84 54 180
Hamedo 74 6.1 57 162 47.0 716 59.7 331 198 117 9.7 7.0 24.6

7.7.6 Caracterizacion de la oferta hidrica Sub 6 - Subcuenca De Sumana

La Figura 7-32 muestra los caudales medios multianuales generados a la salida de la subcuenca De
Sumana (Sub-6) que corresponden a un area de drenaje de 773.3 Km2. La Tabla 7-27 indica que el
caudal promedio multianual de la subcuenca, en afios himedos crece a 11.7 m3/s y en afios secos
puede bajar a 4.9 m3/s.

Figura 7-32 Sintesis de caudales anuales generados en la Sub 6 - Subcuenca De Sumana

Caudales Unidad Valor Unidad Hidrografica
_______________________________________________________________________________________________________________________________________________________|]
Area drenaje Km? 7733

Caudal promedio anual m3/s 8.3

Caudal maximo m3/s  41.8

Caudal minimo m3/s 0.5

Caudal promedio anual en afios secos m3/s 49

Caudal promedio anual en afios humedos m3/s 11.7

Caudal promedio anual al 50% persistencia m3/s 8.5

Caudal promedio anual al 75% persistencia m3/s 6.2

Caudal promedio anual al 90% persistencia m3/s 6.1

Caudal promedio anual en afios "Nifio" m3/s 9.1

Caudal promedio anual en afios "La Nifia" m3/s 9.7

Volumen maximo disponible MMC 366.0

Volumen minimo disponible MMC 154.1

Tabla 7-27 Caudales promedios en afio seco, normal y himedo en la Sub 6 - Subcuenca De Sumana

Climatologia de caudales en afio seco, normal y himedo (m3/s)

Afio Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Anual
_______________________________________________________________________________________________________________________________________________________|]
Seco 16 13 12 57 91 104 113 78 39 28 23 16 4.9
Normal 25 21 23 55 113 20.7 19.7 142 80 51 41 29 8.2
Humedo 34 29 25 58 19.0 312 289 188 11.7 70 54 40 11.7

7.7.7 Caracterizacion de la oferta hidrica Sub 7 — Subcuenca Pampamarca

La Figura 7-33 muestra los caudales medios multianuales generados a la salida de la subcuenca
Pampamarca (Sub-7) que corresponden a un area de drenaje de 655.1 Km2. La Tabla 7-28 indica que
el caudal promedio multianual de la subcuenca, en afios himedos crece a 10.5 m3/s y en afios secos
puede bajar a 4.2 m3/s; y el caudal promedio multimensual, en época de avenidas alcanza 15.7 m3/s
(febrero) y en estiaje llega a valores minimos de 1.7 m3/s (noviembre).
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Figura 7-33 Sintesis de caudales anuales generados en la Sub 7 - Subcuenca Pampamarca

Caudales Unidad Valor Unidad Hidrografica
Area drenaje Km?  655.1

Caudal promedio anual m3/s 7.3

Caudal maximo m3/s  41.4

Caudal minimo m3/s 0.5

Caudal promedio anual en afios secos m3/s 4.2

Caudal promedio anual en afios humedos m3/s 10.5 L o
Caudal promedio anual al 50% persistencia m3/s 7.6 El .5 ’;
Caudal promedio anual al 75% persistencia m3/s 5.5 o fren
Caudal promedio anual al 90% persistencia m3/s 5.0 —r
Caudal promedio anual en afios "Nifio" m3/s 8.1 =
Caudal promedio anual en afos "La Nifia" m3/s 8.9

Volumen mdximo disponible MMC  327.2

Volumen minimo disponible MMC 1319

Tabla 7-28 Caudales promedios en afio seco, normal y himedo en la Sub 7 - Subcuenca Pampamarca

Climatologia de caudales en afio seco, normal y himedo (m3/s)

“
RN

o Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Anual
Seco 18 13 12 50 67 86 98 68 34 25 21 15 4.2
Normal 22 18 17 45 89 157 156 114 62 41 33 24 6.5
Humedo 36 28 21 48 155 29.0 256 170 106 64 50 3.7 105

7.7.8 Caracterizacion de la oferta hidrica Sub 8 - Subcuenca Mirmaca

La Figura 7-34 muestra los caudales medios multianuales generados a la salida de la subcuenca
Mirmaca (Sub-8) que corresponden a un area de drenaje de 1066.7 Km2. La Tabla 7-29 indica que el
caudal promedio multianual de la subcuenca, en afios himedos crece a 15.3 m3/s y en afios secos
puede bajar a 3.9 m3/s.

Figura 7-34 Sintesis de caudales anuales generados en la Sub 8 - Subcuenca Mirmaca

________________________________________________________________________________________________________________________________________________________|]
Area drenaje Km?  1066.7

Caudal promedio anual m3/s 9.2

Caudal maximo m3/s 59.7 ==
Caudal minimo m¥/s 0.1 i -
Caudal promedio anual en afios secos m3/s 3.9 g‘:' ::
Caudal promedio anual en afios himedos m3/s 15.3 Lo
Caudal promedio anual al 50% persistencia m3/s 9.3 h“__
Caudal promedio anual al 75% persistencia m3/s 5.4

Caudal promedio anual al 90% persistencia m3/s 5.0 . o
Caudal promedio anual en afios "Nifio" m3/s  10.2 — L_’:}; y
Caudal promedio anual en afios "La Nifia" m3/s 12.1 -,

Volumen maximo disponible MMC 478.4

Volumen minimo disponible MMC  123.0
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Tabla 7-29 Caudales promedios en afio seco, normal y himedo en la Sub 8 - Subcuenca Mirmaca

Climatologia de caudales en afio seco, normal y humedo (m3/s)

Aiio Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Anual
Seco 14 11 08 22 50 88 101 60 42 32 25 18 3.9
Normal 27 20 16 23 63 139 194 119 84 6.1 47 36 6.9
Humedo 57 45 34 38 136 383 376 268 19.0 134 10.2 7.7 153

7.7.9 Caracterizacion de la oferta hidrica Sub 9 - Unidad Hidrografica 13691

La Figura 7-35 muestra los caudales medios multianuales generados a la salida de la subcuenca
Unidad Hidrografica 13691 (Sub-9) que corresponden a un area de drenaje de 717.1 Km2. La Tabla 7-
30 indican que el caudal promedio multianual de la subcuenca, en afios himedos crece a 57.1 m3/sy
en afos secos puede bajar a 23.8 m3/s; y el caudal promedio multimensual, en época de avenidas
alcanza 106.1 m3/s (marzo) y en estiaje llega a valores minimos de 10.2 m3/s (octubre).

Figura 7-35 Sintesis de caudales anuales generados en la Sub 9 - Unidad Hidrografica 13691

Caudales Unidad Valor Unidad Hidrografica
____________________________________________________________________________________________________________________________________________________|]
Area drenaje Km?  717.1

Caudal promedio anual m3/s 40.3

Caudal maximo m3/s 216.4

Caudal minimo m3/s 3.5

Caudal promedio anual en afios secos m3/s 23.8

Caudal promedio anual en afios himedos m3/s 57.1 | _:-_-_:
Caudal promedio anual al 50% persistencia m3/s  40.2 e
Caudal promedio anual al 75% persistencia m3/s 30.1 IE: _:
Caudal promedio anual al 90% persistencia m3/s 28.4 b gy
Caudal promedio anual en afios "Nifio" m3/s 44.8 -
Caudal promedio anual en afios "La Nifa" m3/s 46.9

Volumen maximo disponible MMC 1781.0

Volumen minimo disponible MMC  746.1

Tabla 7-30 Caudales promedios en afio seco, normal y himedo en la Sub 9- Unidad Hldrografica 13691

Climatologia de caudales en afio seco, normal y himedo (m3/s)

Afio Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Anual
Seco 81 63 6.5 239 340 482 599 421 216 149 116 83 238
Normal 12.2 10.2 11.6 223 426 93.4 106.1 75.0 449 26.0 20.5 15.1 40.0
Humedo 16.6 13.8 11.5 239 72.0 1548 1479 97.8 62.1 36.7 27.5 206 57.1

7.7.10 Caracterizacion de la oferta hidrica Sub 10 - Subcuenca Oyolo

La Figura 7-36 muestra los caudales medios multianuales generados a la salida de la subcuenca Oyolo
(Sub-10) que corresponden a un area de drenaje de 1057.8 Km2. La Tabla 7-31 indica que el caudal
promedio multianual de la subcuenca, en afios himedos crece a 15.0 m3/s y en afios secos puede
bajar a 6.0 m3/s; y el caudal promedio multimensual, en época de avenidas alcanza 23.2 m3/s
(marzo) y en estiaje llega a valores minimos de 2.0 m3/s (noviembre).
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Figura 7-36 Sintesis de caudales anuales generados en la Sub 10 - Subcuenca Oyolo

Caudales Unidad Valor Unidad Hidrografica
Area drenaje Km?  1057.8

Caudal promedio anual m3/s 10.1

Caudal maximo m3/s 62.0

Caudal minimo m3/s 0.6

Caudal promedio anual en afios secos m3/s 6.0

Caudal promedio anual en afios humedos m3/s 15.0

Caudal promedio anual al 50% persistencia m3/s 10.5 R
Caudal promedio anual al 75% persistencia m3/s 7.0 :T
Caudal promedio anual al 90% persistencia m3/s 6.5 5:’;._“:‘
Caudal promedio anual en afios "Nifio" m3/s 11.0 T:f' h
Caudal promedio anual en afios "La Nifia" m3/s 12.9 A
Volumen mdximo disponible MMC  467.1

Volumen minimo disponible MMC 187.8

Tabla 7-31 Caudales promedios en afio seco, normal y himedo en la Sub 10 - Subcuenca Oyolo

Climatologia de caudales en afio seco, normal y himedo (m3/s)

Ao Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Anual
Seco 25 18 14 37 74 115 160 111 64 43 34 24 6.0
Normal 32 24 20 36 88 206 232 17.7 102 64 51 3.7 8.9
Humedo 514 38 27 41 159 395 405 26.8 173 104 7.8 58 150

7.7.11 Caracterizacion de la oferta hidrica Sub 11 - Subcuenca Parinacochas

La Figura 7-37 muestra los caudales medios multianuales generados a la salida de la subcuenca
Parinacochas (Sub-11) que corresponden a un area de drenaje de 556.5 Km2. La Tabla 7-32 indica
que el caudal promedio multianual de la subcuenca, en afios hiumedos crece a 3.2 m3/s y en afios
secos puede bajar a 0.6 m3/s.

Figura 7-37 Sintesis de caudales anuales generados en la Sub 11 - Subcuenca Parinacochas

Caudales Unidad Valor Unidad Hidrografica
Area drenaje Km?  556.5
Caudal promedio anual m3/s 18
Caudal maximo m3/s

Caudal minimo m3/s 0.0
Caudal promedio anual en afios secos m3/s 0.6
Caudal promedio anual en afios hiumedos m3/s 3.2
Caudal promedio anual al 50% persistencia m3/s 1.8
Caudal promedio anual al 75% persistencia m3/s 0.9
Caudal promedio anual al 90% persistencia m3/s 0.8
Caudal promedio anual en afios "Nifio" m3/s 2.1
Caudal promedio anual en afios "La Nifa" m3/s 2.3
Volumen maximo disponible MMC 101.2
Volumen minimo disponible MMC  18.8
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Tabla 7-32 Caudales promedios en afio seco, normal y himedo en la Sub 11 - Subcuenca Parinacochas

Climatologia de caudales en afio seco, normal y himedo (m3/s)

Aiio Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Anual
Seco 03 02 02 03 05 12 12 09 08 07 05 04 0.6
Normal 08 06 04 04 11 25 29 24 22 18 14 1.0 1.4
Humedo 1.7 13 10 08 18 64 61 55 48 40 31 23 3.2

7.7.12 Caracterizacion de la oferta hidrica Sub 12 - Subcuenca Maran

La Figura 7-38 muestra los caudales medios multianuales generados a la salida de la subcuenca
Maran (Sub-12) que corresponden a un area de drenaje de 942.5 Km2. La Tabla 7-33 indican que el
caudal promedio multianual de la subcuenca, en afios himedos crece a 93.5 m3/s y en afios secos
puede bajar a 37.5 m3/s; y el caudal promedio multimensual, en época de avenidas alcanza 142.8
m3/s (marzo) y en estiaje llega a valores minimos de 12.9 m3/s (noviembre)

Figura 7-38 Sintesis de caudales anuales generados en la Sub 12 - Subcuenca Maran

Caudales Unidad Valor Unidad Hidrografica
___________________________________________________________________________________________________________________________________________|
Area drenaje Km?2 9425

Caudal promedio anual m3/s 61.5

Caudal maximo m3/s 3479

Caudal minimo m3/s 4.2

Caudal promedio anual en afios secos m3/s 37.5

Caudal promedio anual en afios himedos m3/s 93.5

Caudal promedio anual al 50% persistencia m3/s 62.5

Caudal promedio anual al 75% persistencia m3/s 43.0

Caudal promedio anual al 90% persistencia m3/s 40.5

Caudal promedio anual en afios "Nifio" m3/s 68.3

Caudal promedio anual en afios "La Nifia" m3/s 75.1

Volumen maximo disponible MMC 2917.4

Volumen minimo disponible MMC 1177.0

Tabla 7-33 Caudales promedios en afio seco, normal y himedo en la Sub 12 - Subcuenca Maran

Climatologia de caudales en afio seco, normal y himedo (m3/s)

Ao Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Anual
Seco 125 95 9.0 294 551 755 103.0 64.7 358 24.0 18.6 13.2 375
Normal 17.0 134 129 288 64.3 133.2 142.8 98.1 584 36.4 28.1 204 545
Humedo 28.0 22.9 18.0 33.4 114.9 254.7 2479 157.2 101.8 62.1 46.8 34.8 93.5

7.7.13 Caracterizacion de la oferta hidrica Sub 13 - Intercuenca Cotahuasi

La Figura 7-39 muestra los caudales medios multianuales generados a la salida de la Intercuenca
Cotahuasi (Sub-13) que corresponden a un area de drenaje de 1636.8 Km2. La Tabla 7-34 indican que
el caudal promedio multianual de la Intercuenca Cotahuasi, en afios himedos crece a 59.4 m3/sy en
afios secos puede bajar a 23.1 m3/s; y el caudal promedio multimensual, en época de avenidas
alcanza 100.5 m3/s (febrero) y en estiaje llega a valores minimos de 8.9 m3/s (octubre).
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Figura 7-39 Sintesis de caudales anuales generados en la Sub 13- Intercuenca Cotahuasi

Caudales Unidad Valor Unidad Hidrografica
Area drenaje Km?  1636.8
Caudal promedio anual m3/s 41.4
Caudal maximo m3/s  233.2
Caudal minimo m3/s 2.4
Caudal promedio anual en afios secos m3/s 23.1
Caudal promedio anual en afios himedos m3/s 59.4
Caudal promedio anual al 50% persistencia m3/s 42.6
Caudal promedio anual al 75% persistencia m3/s 30.5
Caudal promedio anual al 90% persistencia m3/s 28.9
Caudal promedio anual en afios "Nifio" m3/s 45.7
Caudal promedio anual en afios "La Nifia" m3/s 50.5
Volumen maximo disponible MMC 1849.7
Volumen minimo disponible MMC  723.3

Tabla 7-34 Caudales promedios en afio seco, normal y himedo en la Sub 13-Intercuenca Cotahuasi

Climatologia de caudales en afio seco, normal y himedo (m3/s)

no Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Anua
Seco 84 60 56 318 464 557 513 323 144 103 93 57 231
Normal 11.3 89 10.0 296 63.4 1005 874 552 287 19.0 15.7 10.7 36.7
Humedo 18.8 14.6 11.7 319 101.6 1794 143.4 84.8 51.4 31.8 251 183 59.4

7.7.14 Caracterizacion de la oferta hidrica Subcuenca Chichas

La Figura 7-40 muestra los caudales medios multianuales generados a la salida de la subcuenca
Chichas (Sub-14) que corresponden a un area de drenaje de 1585.2 Km2. La Tabla7-35 indica que el
caudal promedio multianual de la subcuenca, en afios himedos crece a 11.4 m3/s y en afios secos
puede bajar a 2.9 m3/s; y el caudal promedio multimensual, en época de avenidas alcanza 15.1 m3/s
(marzo) y en estiaje llega a valores minimos de 1.9 m3/s (noviembre).

Figura 7-40 Sintesis de caudales anuales generados en la Sub 14 - Subcuenca Chichas

Caudales Unidad Valor Unidad Hidrografica
________________________________________________________________________________________________________________________________________________________|]
Area drenaje Km?  1585.2

Caudal promedio anual m3/s 7.3

Caudal maximo m3/s 47.4

Caudal minimo m3/s 0.0

Caudal promedio anual en afios secos m3/s 2.9 -
Caudal promedio anual en afios himedos m3/s 11.4  —fralte
Caudal promedio anual al 50% persistencia m3/s 7.3 a 3
Caudal promedio anual al 75% persistencia m3/s 4.2 E‘, ,: "
Caudal promedio anual al 90% persistencia m3/s 3.5 :'..:‘..t_
Caudal promedio anual en afios "Nifio" m3/s 7.9

Caudal promedio anual en afos "La Nifia" m3/s 11.0

Volumen méximo disponible MMC  353.9

Volumen minimo disponible MMC 916
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Tabla 7-35 Caudales promedios en afio seco, normal y himedo en la Sub 14 - Subcuenca Chichas

Climatologia de caudales en afio seco, normal y himedo (m3/s)

Aiio Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Anual
Seco 09 07 06 36 49 79 67 41 23 15 11 0.8 2.9
Normal 26 22 19 32 90 192 151 121 76 56 43 33 7.2
Humedo 42 33 24 47 111 323 26.1 19.0 129 87 67 51 114

7.7.15 Caracterizacion de la oferta hidrica Sub 15 - Subcuenca Churunga

La Figura 7-41 muestra los caudales medios multianuales generados a la salida de la subcuenca
Churunga (Sub-15) que corresponden a un area de drenaje de 335.6 Km2. La Tabla 7-36 indican que
el caudal promedio multianual de la subcuenca, en afios himedos crece a 0.7 m3/s y en afios secos
puede bajar a 0.1 m3/s; y el caudal promedio multimensual, en época de avenidas alcanza 1.0 m3/s
(marzo) y en estiaje llega a valores minimos de 0.017 m3/s (noviembre).

Figura 7-41 Sintesis de caudales anuales generados en la Sub 15 - Subcuenca Churunga

Caudales Unidad Valor Unidad Hidrografica
_______________________________________________________________________________________________________________________________________________________|]
Area drenaje Km?  335.6

Caudal promedio anual m3/s 0.3 i
Caudal maximo m3/s 4.4 o
Caudal minimo m3/s 0.0

Caudal promedio anual en afios secos m3/s 0.1

Caudal promedio anual en afios humedos m3/s 0.7

Caudal promedio anual al 50% persistencia m3/s 0.2

Caudal promedio anual al 75% persistencia m3/s 0.1

Caudal promedio anual al 90% persistencia m3/s 0.1

Caudal promedio anual en afios "Nifio" m3/s 0.4

Caudal promedio anual en afios "La Nifia" m3/s 0.7

Volumen maximo disponible MMC  20.2

Volumen minimo disponible MMC 2.6

Tabla 7-36 Caudales promedios en afio seco, normal y himedo en la Sub 15 - Subcuenca Churunga

Climatologia de caudales en afio seco, normal y himedo (m3/s)

Afio Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Anual
Seco 0.002 0.002 0.005 0.2 0.2 04 0.2 0.035 0.011 0.000 0.001 0.0 0.1
Normal 0.027 0.020 0.017 0.1 0.7 1.0 04 0.1 0.1 0.1 0.049 0.034 0.2
Humedo 0.2 0.1 01 02 12 24 15 0.7 0.5 0.4 0.3 0.2 0.7

7.7.16 Caracterizacion de la oferta hidrica Sub 16 - Subcuenca Chalhuane

La Figura 7-42 muestra los caudales medios multianuales generados a la salida de la subcuenca
Chalhuane (Sub-16) que corresponden a un area de drenaje de 339.0 Km2. La Tabla 7-37 indican que
el caudal promedio multianual de la subcuenca, en afios himedos crece a 0.4 m3/s y en afios secos
puede bajar a 0.0 m3/s; y el caudal promedio multimensual, en época de avenidas alcanza 0.5 m3/s
(febrero) y en estiaje llega a valores minimos de 0.001 m3/s (octubre).
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Figura 7-42 Sintesis de caudales anuales generados en la Sub 16 - Subcuenca Chalhuane

Caudales Unidad Valor Unidad Hidrografica
Area drenaje Km?  339.0

Caudal promedio anual m3/s 0.2

Caudal maximo m3/s 3.5

Caudal minimo m3/s 0.0

Caudal promedio anual en afios secos m3/s 0.0

Caudal promedio anual en afios himedos m3/s 0.4

Caudal promedio anual al 50% persistencia m3/s 0.1

Caudal promedio anual al 75% persistencia m3/s 0.1

Caudal promedio anual al 90% persistencia m3/s 0.1 g”"f
Caudal promedio anual en afos "Nifio" m3/s 0.2 "",__}‘ 7 1
Caudal promedio anual en afios "La Nifia" m3/s 0.4 S
Volumen maximo disponible MMC 115

Volumen minimo disponible MMC 1.2

Tabla 7-37 Caudales promedios en afio seco, normal y himedo en la Sub 16 - Subcuenca Chalhuane

Climatologia de caudales en afio seco, normal y himedo (m3/s)

no Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Anual

Seco 0.000 0.002 0.003 0.090 0.127 0.144 0.073 0.013 0.000 0.000 0.000 0.002 0.038
Normal 0.001 0.001 0.003 0.079 0.523 0.538 0.240 0.010 0.003 0.003 0.004 0.013 0.118

Himedo 0.039 0.032 0.108 0.096 1.127 1.766 0.783 0.164 0.123 0.099 0.085 0.055 0.373
_____________________________________________________________________________________________|

7.7.17 Caracterizacion de la oferta hidrica Subcuenca Esbilla

La Figura 7-43 muestra los caudales medios multianuales generados a la salida de la subcuenca Esbila
(Sub-17) que corresponden a un area de drenaje de 254.5 Km2. La Tabla 7-38 indica que el caudal
promedio multianual de la subcuenca, en afios himedos crece a 0.2 m3/s y en afios secos puede
bajar a 0.0 m3/s; y el caudal promedio multimensual, en época de avenidas alcanza 0.265 m3/s
(enero) y en estiaje llega a valores minimos de 0.001 m3/s (setiembre)

Figura 7-43 Sintesis de caudales anuales generados en la Sub 17 - Subcuenca Esbilla

Caudales Unidad Valor Unidad Hidrografica

Area drenaje Km?  254.5

Caudal promedio anual m3/s 0.1

Caudal maximo m3/s 2.0 )

Caudal minimo m3/s 0.0 =

Caudal promedio anual en afios secos m3/s 0.0 = t‘.‘_‘ - 2
Caudal promedio anual en afios himedos m3/s 0.2 ﬂ B = J:
Caudal promedio anual al 50% persistencia m3/s 0.1 "', \ | el / Y
Caudal promedio anual al 75% persistencia m3/s 0.0 S el ‘ '
Caudal promedio anual al 90% persistencia mi/s 0.0 (8 DA = ‘
Caudal promedio anual en afios "Nifio" m3/s 0.1 e TR

Caudal promedio anual en afios "La Nifia" m3/s 0.2 2o En

Volumen méximo disponible MMC 5.5

Volumen minimo disponible MMC 0.7
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Tabla 7-38 Caudales promedios en afio seco, normal y himedo en la Sub 17 - Subcuenca Esbilla

Climatologia de caudales en afio seco, normal y himedo (m3/s)

Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Anual

Seco 0.002 0.024 0.031 0.021 0.054 0.047 0.006 0.003 0.000 0.003 0.004 0.069 0.022
Normal 0.001 0.022 0.027 0.073 0.265 0.164 0.055 0.023 0.001 0.017 0.026 0.084 0.063
Himedo 0.010 0.057 0.102 0.058 0.459 0.828 0.369 0.056 0.029 0.046 0.064 0.072 0.179

7.7.18 Caracterizacion de la oferta hidrica Sub 18 - Subcuenca Bajo Churunga

La Figura 7-44 muestra los caudales medios multianuales generados a la salida de la subcuenca Bajo
Churunga (Sub-18) que corresponden a un area de drenaje de 116.5 Km2. La Tabla 7-39 indican que
el caudal promedio multianual de la subcuenca, en afios himedos crece a 1.3 m3/s y en afios secos
puede bajar a 0.2 m3/s; y el caudal promedio multimensual, en época de avenidas alcanza 1.8 m3/s
(febrero) y en estiaje llega a valores minimos de 0.001 m3/s (setiembre).

Figura 7-44 Sintesis de caudales anuales generados en la Sub 18- Subcuenca Bajo Churunga

Caudales Unidad Valor Unidad Hidrografica
_______________________________________________________________________________________________________________________________________________________|]
Area drenaje Km?  116.5

Caudal promedio anual m3/s 0.6

Caudal maximo m3/s  10.5

Caudal minimo m3/s 0.0

Caudal promedio anual en afios secos m3/s 0.2

Caudal promedio anual en afios humedos m3/s 1.3

Caudal promedio anual al 50% persistencia m3/s 0.4

Caudal promedio anual al 75% persistencia m3/s 0.2

Caudal promedio anual al 90% persistencia m3/s 0.2

Caudal promedio anual en afios "Nifio" m3/s 0.6

Caudal promedio anual en afios "La Nifia" m3/s 1.3

Volumen mdximo disponible MMC  39.2

Volumen minimo disponible MMC 4.7

Tabla 7-39 Caudales promedios en afio seco, normal y himedo en la Sub 18 - Subcuenca Bajo Churunga

Climatologia de caudales en afio seco, normal y himedo (m3/s)

no Sep ct  Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Anual

Seco 0.000 0.035 0.049 0.323 0.333 0.575 0.335 0.074 0.004 0.004 0.003 0.071 0.151
Normal 0.001 0.021 0.043 0.246 1.631 1.795 0.847 0.053 0.012 0.021 0.030 0.103 0.400
Himedo 0.187 0.187 0.335 0.372 3.096 5.346 2.785 0.874 0.669 0.565 0.461 0.328 1.267

7.7.19 Caracterizacion de la oferta hidrica Sub 19 - Intercuecna Medio Bajo Ocoiia

La Figura 7-45 muestra los caudales medios multianuales generados a la salida de la Intercuenca
Medio Bajo Ocofia (Sub-19) que corresponden a un area de drenaje de 1216.9 Km2. La Tabla 7-40
indican que el caudal promedio multianual de la subcuenca, en afios hiumedos crece a 163.9 m3/sy
en afios secos puede bajar a 60.2 m3/s; y el caudal promedio multimensual, en época de avenidas
alcanza 280.0 m3/s (marzo) y en estiaje llega a valores minimos de 26.9 m3/s (octubre).
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Figura 7-45 Sintesis de caudales anuales generados en la Sub 19 - Intercuenca Medio Bajo Ocofia

Caudales Unidad Valor Unidad Hidrografica
Area drenaje Km?  1216.9

Caudal promedio anual m3/s  110.5

Caudal maximo m3/s  630.7

Caudal minimo m3/s 7.0

Caudal promedio anual en afios secos m3/s 60.2

Caudal promedio anual en afios himedos m3/s  163.9 .

Caudal promedio anual al 50% persistencia m3/s  112.0 A

Caudal promedio anual al 75% persistencia m3/s 76.6 ‘ 1
Caudal promedio anual al 90% persistencia m3/s 73.4
Caudal promedio anual en afios "Nifio" m3/s 1223 v __‘
Caudal promedio anual en afios "La Nifia" m3/s  138.2 - |
Volumen maximo disponible MMC 5104.9 =
Volumen minimo disponible MMC 1887.4

Tabla 7-40 Caudales promedios en afio seco, normal y himedo en la Sub 19 - Intercuenca Medio Bajo Ocofia

Climatologia de caudales en afio seco, normal y humedo (m3/s)

Ao Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Anual
Seco 20.1 14.2 145 66.6 1079 134.1 1503 93.8 46.6 32.2 257 17.0 60.2
Normal 32.8 26.9 29.6 59.7 134.7 277.5 280.0 1889 109.8 66.6 54.1 38.6 108.3
Humedo 49.7 39.6 31.6 70.4 226.0 480.1 409.8 257.8 163.9 1025 77.8 57.4 163.9

7.7.20 Caracterizacion de la oferta hidrica Sub 20 - Subcuenca Bajo Ocofia

La Figura 7-46 muestra los caudales medios multianuales generados a la salida de la subcuenca Bajo
Ocofia (Sub-20) que corresponden a un area de drenaje de 768.5 Km2. La Tabla 7-41 indican que el
caudal promedio multianual de la subcuenca, en afios himedos crece a 163.2 m3/s y en afios secos
puede bajar a 59.4 m3/s; y el caudal promedio multimensual, en época de avenidas alcanza 262.5
m3/s (marzo) y en estiaje llega a valores minimos de 24.0 m3/s (octubre).

Figura 7-46 Sintesis de caudales anuales generados en la subcuenca Bajo Ocofia

Caudales Unidad Valor Unidad Hidrografica
________________________________________________________________________________________________________________________________________________________|
Area drenaje Km?  768.5

Caudal promedio anual m3/s  109.7

Caudal maximo m3/s  630.3

Caudal minimo m3/s 6.6

Caudal promedio anual en afios secos m3/s 59.4

Caudal promedio anual en afios himedos m3/s  163.2

Caudal promedio anual al 50% persistencia m3/s  111.1
Caudal promedio anual al 75% persistencia  m3/s 75.7
Caudal promedio anual al 90% persistencia ~ m3/s 72.4

Caudal promedio anual en afios "Nifio" m3/s  121.5
Caudal promedio anual en afos "La Nifia" m3/s 137.4
Volumen maximo disponible MMC 5082.4
Volumen minimo disponible MMC 1857.8
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Tabla 7-41 Caudales promedios en afio seco, normal y himedo en la subcuenca Bajo Ocofia

Climatologia de caudales en afio seco, normal y himedo (m3/s)

Aiio Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul  Ago Anual
Seco 18.6 13.5 11.7 66.6 102.7 1395 1413 96.6 48.0 32.0 252 165 59.4
Normal 30.4 24.0 28.4 537 1275 2511 2625 169.8 99.1 60.2 486 344 99.1

Humedo 49.3 389 31.1 69.8 2258 480.1 408.7 256.3 163.2 101.7 76.8 56.5 163.2

7.8 Caracterizacion de la oferta hidrica presente en la cuenca del Camana Majes a escala de
subcuenca

La Figura 7-47 muestra el caudal promedio multianual representativo del periodo 1981-2016, para
cada una de las 27 subcuencas comprendida en la cuenca del rio Camana Majes, evaluadas con fines
del presente Estudio. En general, se aprecia que la Intercuenca Bajo Camana (Sub-1) es la que
presenta mayor oferta hidrica con 593.3 m3/s y las subcuencas Molles, Puluvinas, Sub 5, Ayo y Sub 14
son las que presentan menor oferta hidrica en el orden de 0.02 a 0.4 m3/s (Sub 2, Sub 3, Sub 5, Sub 7
y Sub 14) y la que sigue es la subcuenca seis (sub 6) con 1.4 m3/s.

UNIDADES HIDROGRAFICAS DE LA CUENCA DEL RIO CAMANA MAJES

al anual [mays]

LS Mecornic

Figura 7-47 Caudal promedio anual en la linea base 1981-2016

A continuacién se presenta los caudales mensuales y anuales caracteristicos de un afio seco, normal
y himedo representativos del periodo 1981-2016 para cada una de las subcuencas comprendida en
la cuenca del rio Camana Majes.
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7.8.1 Caracterizacion de la oferta hidrica Sub 1 - Intercuenca Bajo Camana

La Figura 7-48 muestra los caudales medios multianuales generados a la salida de la Intercuenca Bajo
Camana (Sub-1) que corresponden a un area de drenaje de 593.3 Km2. La Tabla 7-42 indican que el
caudal promedio multianual de la Intercuenca Bajo Camana, en afios himedos crece a 93.8 m3/s y
en afios secos puede bajar a 30.8 m3/s; y el caudal promedio multimensual, en época de avenidas
alcanza 147.55 m3/s (febrero) y en estiaje llega a valores minimos de 16.8 m3/s (octubre).

Figura 7-48 Sintesis de caudales anuales generados en la Sub 1- Intercuenca Bajo Camana

Caudales Unidad Valor Unidad Hidrografica
____________________________________________________________________________________________________________________________________________________|]
Area drenaje Km?  593.3

Caudal promedio anual m3/s 60.2

Caudal maximo m3/s  349.7

Caudal minimo m3/s 0.0

Caudal promedio anual en afios secos m3/s 30.8

Caudal promedio anual en afios humedos m3/s 93.8

Caudal promedio anual al 50% persistencia m3/s 55.8

Caudal promedio anual al 75% persistencia m3/s 43.7

Caudal promedio anual al 90% persistencia m3/s 39.8

Caudal promedio anual en afos "Nifio" m3/s 67.5

Caudal promedio anual en afos "La Nifia" m3/s 69.2

Volumen maximo disponible MMC 2920.2

Volumen minimo disponible MMC  966.8

Tabla 7-42 Caudales promedios en afio seco, normal y himedo en la Sub 1 - Intercuenca Bajo Camana

Climatologia de caudales en afio seco, normal y himedo (m3/s)

Aiio Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul  Ago Anual
. ___________________________________________________________________________________________________________________________________________________|
Seco 9.4 114 137 416 604 646 755 373 193 157 115 93 30.8
Normal 169 16.8 19.5 342 112.6 1475 1354 820 441 331 243 188 57.1

Himedo 25.7 26.6 313 63.7 1306 2780 2153 1429 788 579 4311 314 938

7.8.2 Caracterizacion de la oferta hidrica Sub 2 - Subcuenca Molles

La Figura 7-49 muestra los caudales medios multianuales generados a la salida de la Subcuenca
Molles (Sub-2) que corresponden a un area de drenaje de 1465.0 Km2. La Tabla 7-43 indica que el
caudal promedio multianual de la Subcuenca Molles, en afios hiumedos crece a 0.05 m3/s y en afios
secos puede bajar a 0.0 m3/s; y el caudal promedio multimensual, en época de avenidas alcanza
0.031 m3/s (febrero) y en estiaje llega a valores minimos de 0.0 m3/s (mayo a noviembre).
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Figura 7-49 Sintesis de caudales anuales generados en la Sub 2 - Subcuenca Molles

Caudales Unidad Valor Unidad Hidrografica
Area drenaje Km?  1465.0

Caudal promedio anual m3/s 0.02

Caudal maximo m3/s 1.01

Caudal minimo m3/s 0.0

Caudal promedio anual en afios secos m3/s 0.0

Caudal promedio anual en afios himedos m3/s 0.05

Caudal promedio anual al 50% persistencia m3/s 0.01

Caudal promedio anual al 75% persistencia m3/s 0.0

Caudal promedio anual al 90% persistencia m3/s 0.0

Caudal promedio anual en afios "Nifio" m3/s 0.02

Caudal promedio anual en afios "La Nifia" m3/s 0.01 -
Volumen maximo disponible MMC 1.39

Volumen minimo disponible MMC  0.00

Tabla 7-43 Caudales promedios en afio seco, normal y himedo en la Sub 2 - Subcuenca Molles

Climatologia de caudales en afio seco, normal y himedo (m3/s)

fo Sep ct  Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Anual

Seco 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Normal 0.000 0.000 0.000 0.007 0.023 0.031 0.010 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.006
Himedo 0.000 0.000 0.001 0.017 0.315 0.206 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.045

7.8.3 Caracterizacion de la oferta hidrica Sub 3 - Subcuenca Puluvinas

La Figura 7-50 muestra los caudales medios multianuales generados a la salida de la Subcuenca de
Puluvinas (Sub-3) que corresponden a un area de drenaje de 840.0 Km2. La Tabla 7-44 indican que el
caudal promedio multianual de la Subcuenca Puluvinas, en afios hiUmedos se incrementa a 0.1 m3/sy
en afos secos puede bajar a 0.0 m3/s; y el caudal promedio multimensual, en época de avenidas
alcanza 0.407 m3/s (enero) y en estiaje llega a valores minimos de 0.021 m3/s (junio)

Figura 7-50 Sintesis de caudales anuales generados en la Sub 3 - Subcuenca Puluvinas

Caudales Unidad Valor Unidad Hidrografica
______________________________________________________________________________________________________________________________________________|
Area drenaje Km?  840.0

Caudal promedio anual m3/s 0.1

Caudal maximo m3/s 21 ‘;:1‘_ —
Caudal minimo m3/s 0.0 :'\ g
Caudal promedio anual en afios secos m3/s 0.0 W V
Caudal promedio anual en afios himedos m3/s 0.1 :

Caudal promedio anual al 50% persistencia m3/s 0.0

Caudal promedio anual al 75% persistencia m3/s 0.0

Caudal promedio anual al 90% persistencia m3/s 0.0

Caudal promedio anual en afios "Nifio" m3/s 0.1

Caudal promedio anual en afios "La Nifa" m3/s 0.1

Volumen maximo disponible MMC 4.3

Volumen minimo disponible MMC 0.4
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Tabla 7-44 Caudales promedios en afio seco, normal y himedo en la Sub 3 - Subcuenca Puluvinas

Climatologia de caudales en afio seco, normal y himedo (m3/s)

Aiio Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Anual

Seco 0.031 0.006 0.070 0.035 0.080 0.052 0.031 0.000 0.048 0.008 0.001 0.034 0.394
Normal 0.047 0.033 0.090 0.128 0.407 0.233 0.089 0.027 0.024 0.021 0.025 0.034 1.157
Himedo  0.023 0.010 0.143 0.152 1.597 1.814 0.413 0.016 0.014 0.006 0.037 0.043 4.267

7.8.4 Caracterizacion de la oferta hidrica Subcuenca 4

La Figura 7-51 muestra los caudales medios multianuales generados a la salida de la Subcuenca
cuatro (Sub-4) que corresponden a un area de drenaje de 4.6 Km2. La Tabla 7-45 indican que el
caudal promedio multianual de la Subcuenca cuatro, en afios himedos crece a 2.8 m3/s y en afios
secos puede bajar a 1.0 m3/s; y el caudal promedio multimensual, en época de avenidas alcanza 3.3
m3/s (marzo) y en estiaje llega a valores minimos de 0.5 m3/s (octubre y noviembre).

Figura 7-51 Sintesis de caudales anuales generados en la subcuenca 4

Caudales Unidad Valor Unidad Hidrografica
Area drenaje Km? 4.6

Caudal promedio anual m3/s 1.8

Caudal maximo m3/s 9.2

Caudal minimo m3/s 0.1

Caudal promedio anual en afios secos m3/s 1.0 s
Caudal promedio anual en afios humedos m3/s 2.8 ,‘“'_"",‘.‘,_
Caudal promedio anual al 50% persistencia m3/s 1.6 E E o
Caudal promedio anual al 75% persistencia m3/s 14 .m.:..‘.
Caudal promedio anual al 90% persistencia m3/s 13

Caudal promedio anual en afios "Nifio" m3/s 2.0

Caudal promedio anual en afios "La Nifia" m3/s 1.8

Volumen maximo disponible MMC  86.9

Volumen minimo disponible MMC 317

Tabla 7-45 Caudales promedios en afio seco, normal y hiumedo en la Subcuenca 4

Climatologia de caudales en afio seco, normal y himedo (m3/s)

no Sep Oct Nov Dic Ene Feb ar Abr ay un Jul  Ago Anual
Seco 04 03 03 05 1.6 2.0 2.0 1.5 1.2 1.0 0.7 0.5 1.0
Normal 06 05 05 07 2.5 31 33 2.6 2.0 1.5 1.1 038 1.6

Himedo 10 08 09 13 3.2 5.7 5.8 5.0 3.7 2.6 19 14 2.8

7.8.5 Caracterizacion de la oferta hidrica Subcuenca 5

La Figura 7-52 muestra los caudales medios multianuales generados a la salida de la Subcuenca 5
(Sub-5) que corresponden a un area de drenaje de60.5 Km2. La Tabla 7-46 indican que el caudal
promedio multianual de la Subcuenca 5, en afios himedos crece a 0.6 m3/s y en afios secos puede
bajar a 0.2 m3/s; y el caudal promedio multimensual, en época de avenidas alcanza 0.7 m3/s (marzo)
y en estiaje llega a valores minimos de 0.1m3/s (setiembre a noviembre).
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Figura 7-52 Sintesis de caudales anuales generados en la subcuenca 5

Caudales Unidad Valor Unidad Hidrografica

Area drenaje Km?  60.5

Caudal promedio anual m3/s 0.4

Caudal maximo m3/s 1.9

Caudal minimo m3/s 0.0

Caudal promedio anual en afios secos m3/s 0.2 -
Caudal promedio anual en afios humedos m3/s 0.6 .::_'.
Caudal promedio anual al 50% persistencia m3/s 0.3 _'_“‘;
Caudal promedio anual al 75% persistencia m3/s 0.3 :-_
Caudal promedio anual al 90% persistencia m3/s 0.3

Caudal promedio anual en afios "Nifio" m3/s 0.4

Caudal promedio anual en afos "La Nifia" m3/s 0.4

Volumen maximo disponible MMC  17.7

Volumen minimo disponible MMC 6.3

Tabla 7-46 Caudales promedios en afio seco, normal y himedo en la Subcuenca 5

Climatologia de caudales en afio seco, normal y himedo (m3/s)

Ao Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul  Ago Anual
Seco 01 01 01 02 0.3 0.4 0.4 0.3 0.2 0.2 01 0.1 0.2
Normal 01 01 01 0.2 0.6 0.6 0.7 0.5 0.4 0.3 02 0.2 0.3

Humedo 02 02 02 03 0.7 1.2 1.2 1.0 0.7 0.5 04 03 0.6

7.8.6 Caracterizacion de la oferta hidrica Subcuenca 6

La Figura 7-53 muestra los caudales medios multianuales generados a la salida de la Subcuenca 6
(Sub-6) que corresponden a un area de drenaje de 217.8 Km2. La Tabla 7-47 indican que el caudal
promedio multianual de la Subcuenca 6, en afios hiimedos crece a 2.2 m3/s y en afios secos puede
bajar a 0.8 m3/s; y el caudal promedio multimensual, en época de avenidas alcanza 7.0 m3/s
(febrero) y en estiaje llega a valores minimos de 0.9 m3/s (noviembre).

Figura 7-53 Sintesis de caudales anuales generados en la subcuenca 6

Caudales Unidad Valor Unidad Hidrografica
. ________________________________________________________________________________________________________________________________________________________|
Area drenaje Km? 217.8

Caudal promedio anual m3/s 1.4

Caudal maximo m3/s 7.2

Caudal minimo m3/s 0.1

Caudal promedio anual en afios secos m3/s 0.8

Caudal promedio anual en afios himedos m3/s 2.2

Caudal promedio anual al 50% persistencia m3/s 1.2

Caudal promedio anual al 75% persistencia m3/s 11

Caudal promedio anual al 90% persistencia m3/s 1.0

Caudal promedio anual en afios "Nifio" m3/s 1.6

Caudal promedio anual en afios "La Nifa" m3/s 14

Volumen méximo disponible MMC 68.1

Volumen minimo disponible MMC  24.8
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Tabla 7-47 Caudales promedios en afio seco, normal y himedo en la Subcuenca 6

Climatologia de caudales en afio seco, normal y hiumedo (m3/s)

Aiio Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul  Ago Anual
Seco 08 07 06 1.0 3.2 3.8 4.1 3.2 2.6 2.1 16 1.2 248
Normal 1.3 10 09 15 5.1 5.8 7.0 5.3 4.1 31 24 1.8 392

Humedo 21 17 18 26 6.6 10.7 12.2 10.3 7.8 5.4 41 29 681

7.8.7 Caracterizacion de la oferta hidrica Sub 7 - Subcuenca Ayo

La Figura 7-54 muestra los caudales medios multianuales generados a la salida de la subcuenca Ayo
(Sub-7) que corresponden a un area de drenaje de 157.7 Km2. La Tabla 7-48 indican que el caudal
promedio multianual de la Subcuenca Ayo, en afios himedos crece a 0.4 m3/s y en afios secos puede
bajar a 0.1 m3/s; y el caudal promedio multimensual, en época de avenidas alcanza 1.069 m3/s
(febrero) y en estiaje llega a valores minimos de 0.001 m3/s (agosto).

Figura 7-54 Sintesis de caudales anuales generados en la Sub 7 - subcuenca Ayo

Caudales Unidad Valor Unidad Hidrografica
_______________________________________________________________________________________________________________________________________________|
Area drenaje Km?  157.7

Caudal promedio anual m3/s 0.2

Caudal maximo m3/s 4.0

Caudal minimo m3/s 0.0 = T
Caudal promedio anual en afios secos m3/s 0.1 y ;-:—;
Caudal promedio anual en afios himedos m3/s 0.4 R Ei :E
Caudal promedio anual al 50% persistencia m3/s 0.2 ;‘ e
Caudal promedio anual al 75% persistencia m3/s 0.2 "6' -
Caudal promedio anual al 90% persistencia m3/s 0.2 3
Caudal promedio anual en afios "Nifio" m3/s 0.3 TN ~ "&
Caudal promedio anual en afios "La Nifia" m3/s 0.4 weos
Volumen maximo disponible MMC  12.7

Volumen minimo disponible MMC 3.8

Tabla 7-48 Caudales promedios en afio seco, normal y himedo en la Sub 7 - Subcuenca Ayo

Climatologia de caudales en afio seco, normal y himedo (m3/s)

Ao Sep Oct Nov Dic Ene Feb \ETS Abr May Jun Jul Ago Anual

Seco 0.013 0.032 0.032 0.219 0.307 0.414 0.290 0.125 0.012 0.014 0.000 0.005 0.122
Normal 0.003 0.014 0.036 0.142 0.792 1.069 0.378 0.156 0.007 0.009 0.003 0.001 0.218
Himedo  0.040 0.060 0.038 0.240 1.153 2.137 0.832 0.256 0.080 0.052 0.049 0.041 0.415

7.8.8 Caracterizacion de la oferta hidrica Subcuenca 8

La Figura 7-55 muestra los caudales medios multianuales generados a la salida de la Subcuenca ocho
(Sub-8) que corresponden a un area de drenaje de 468.5 Km2. La Tabla 7-49 indican que el caudal
promedio multianual de la Subcuenca 8, en afios himedos crece a 5.9 m3/s y en afios secos puede
bajar a 1.8 m3/s; y el caudal promedio multimensual, en época de avenidas alcanza 6.2 m3/s (marzo)
y en estiaje llega a valores minimos de 0.8 m3/s (noviembre).
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Figura 7-55 Sintesis de caudales anuales generados en la subcuenca 8

Caudales Unidad Valor Unidad Hidrografica
Area drenaje Km?  468.5
Caudal promedio anual m3/s 3.7
Caudal maximo m3/s 25.6
Caudal minimo m3/s 0.1
Caudal promedio anual en afios secos m3/s 1.8
Caudal promedio anual en afios himedos m3/s 5.9
Caudal promedio anual al 50% persistencia m3/s 3.0
Caudal promedio anual al 75% persistencia m3/s 2.4
Caudal promedio anual al 90% persistencia m3/s 2.3
Caudal promedio anual en afios "Nifio" m3/s 4.2
Caudal promedio anual en afios "La Nifia" m3/s 3.1
Volumen maximo disponible MMC 185.2
Volumen minimo disponible MMC 58.0

Tabla 7-49 Caudales promedios en afio seco, normal y himedo en la Subcuenca 8

Climatologia de caudales en afio seco, normal y himedo (m3/s)

Ao Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul  Ago Anual
Seco 07 06 06 1.0 2.9 3.6 3.7 2.9 2.2 1.8 1.3 1.0 1.8
Normal 1.2 10 08 16 3.8 6.0 6.2 4.9 3.8 3.0 22 1.7 3.0

Humedo 19 15 19 29 7.8 12.2 12.7 10.9 7.5 5.3 3.7 2.6 5.9

7.8.9 Caracterizacion de la oferta hidrica Subcuenca 9

La Figura 7-56 muestra los caudales medios multianuales generados a la salida de la Subcuenca
nueve (Sub-9) que corresponden a un area de drenaje de 1052.2 Km2. La Tabla 7-50 indican que el
caudal promedio multianual de la Subcuenca 9, en afios hiumedos crece a 95.1 m3/s y en afios secos
puede bajar a 32.4 m3/s; y el caudal promedio multimensual, en época de avenidas alcanza 137.7
m3/s (febrero) y en estiaje llega a valores minimos de 18.1 m3/s (octubre).

Figura 7-56 Sintesis de caudales anuales generados en la subcuenca 9
Caudales Unidad Valor

Unidad Hidrografica

Area drenaje Km?  1052.2
Caudal promedio anual m3/s 61.7
Caudal maximo m3/s  348.6
Caudal minimo m3/s 0.0
Caudal promedio anual en afios secos m3/s 32.4
Caudal promedio anual en afios himedos m3/s 95.1
Caudal promedio anual al 50% persistencia m3/s 57.4
Caudal promedio anual al 75% persistencia m3/s 45.3
Caudal promedio anual al 90% persistencia m3/s 41.5
Caudal promedio anual en afios "Nifio" m3/s 69.0
Caudal promedio anual en afios "La Nifa" m3/s 70.6
Volumen maximo disponible MMC 2962.4
Volumen minimo disponible MMC 1017.2
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Tabla 7-50 Caudales promedios en afio seco, normal y himedo en la Subcuenca 9

Climatologia de caudales en afio seco, normal y himedo (m3/s)

Aiio Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul  Ago Anual
Seco 11.1 128 147 425 614 658 77.1 393 215 179 136 112 324
Normal 18.6 18.1 214 41.1 893 137.7 1259 771 445 345 255 20.2 545

Humedo 27.5 28.1 325 645 130.2 277.2 216.6 1449 81.0 60.1 452 335 0951

7.8.10 Caracterizacion de la oferta hidrica Sub 10 — Subcuenca Capiza

La Figura 7-57 muestra los caudales medios multianuales generados a la salida de la Subcuenca
Capiza (Sub-10) que corresponden a un area de drenaje de 837.3 Km2. La Tabla 7-51 indican que el
caudal promedio multianual de la Subcuenca Capiza, en afios himedos crece a 2.6 m3/s y en afos
secos puede bajar a 0.7 m3/s; y el caudal promedio multimensual, en época de avenidas alcanza 5.6
m3/s (febrero) y en estiaje llega a valores minimos de 0.1 m3/s (julio, agosto y octubre)

Figura 7-57 Sintesis de caudales anuales generados en la Sub 10 - Subcuenca Capiza

Caudales Unidad Valor Unidad Hidrografica
_______________________________________________________________________________________________________________________________________________________|]
Area drenaje Km?  837.3

Caudal promedio anual m3/s 1.5

Caudal maximo m3/s  19.2

Caudal minimo m3/s 0.0

Caudal promedio anual en afios secos m3/s 0.7

Caudal promedio anual en afios humedos m3/s 2.6

Caudal promedio anual al 50% persistencia m3/s 13

Caudal promedio anual al 75% persistencia m3/s 0.9

Caudal promedio anual al 90% persistencia m3/s 0.8

Caudal promedio anual en afios "Nifio" m3/s 1.7

Caudal promedio anual en afios "La Nifia" m3/s 2.5

Volumen maximo disponible MMC  79.3

Volumen minimo disponible MMC  21.2

Tabla 7-51 Caudales promedios en afio seco, normal y himedo en la Sub 10 - Subcuenca Capiza

Climatologia de caudales en afio seco, normal y himedo (m3/s)

5
2
2

no Sep Oct Nov Dic Ene Feb ar Abr ay un Jul  Ago Anual
Seco 04 02 01 10 1.8 2.2 0.9 0.8 0.7 0.1 0.0 0.0 0.7
Normal 06 01 02 06 3.0 5.6 2.9 1.4 0.8 0.2 01 0.1 1.3

Himedo 1.2 05 03 14 3.8 11.6 5.5 2.6 1.9 0.9 0.7 05 2.6

7.8.11 Caracterizacion de la oferta hidrica Sub 11 - Intercuenca Colca Camana

La Figura 7-58 muestra los caudales medios multianuales generados a la salida de la Intercuenca
Colca Camana (Sub-11) que corresponden a un area de drenaje de 1568.0 Km2. La Tabla 7-52 indican
que el caudal promedio multianual de la Intercuenca Colca Camana, en afios hiumedos crece a 92.6
m3/s y en afios secos puede bajar a 32.1 m3/s; y el caudal promedio multimensual, en época de
avenidas alcanza 141.6 m3/s (febrero) y en estiaje llega a valores minimos de 19.2 m3/s (octubre).
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Figura 7-58 Sintesis de caudales anuales generados en la Sub 11 - Intercuenca Colca Camana

Caudales Unidad Valor Unidad Hidrografica
Area drenaje Km?  1568.0
Caudal promedio anual m3/s 60.4
Caudal maximo m3/s  339.9
Caudal minimo m3/s 0.0
Caudal promedio anual en afios secos m3/s 321
Caudal promedio anual en afios himedos m3/s 92.6
Caudal promedio anual al 50% persistencia m3/s 56.8
Caudal promedio anual al 75% persistencia m3/s 44.5
Caudal promedio anual al 90% persistencia m3/s 41.2
Caudal promedio anual en afios "Nifio" m3/s 67.5
Caudal promedio anual en afios "La Nifia" m3/s 68.0
Volumen maximo disponible MMC 2887.5
Volumen minimo disponible MMC 1009.2

Tabla 7-52 Caudales promedios en afio seco, normal y himedo en la Sub 11 - Intercuenca Colca Camana

Climatologia de caudales en afio seco, normal y himedo (m3/s)

Ao Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul  Ago Anual
Seco 11.2 132 149 416 601 636 758 390 214 186 143 119 321
Normal 19.4 192 220 374 945 1416 1367 841 471 371 28.7 222 575

Humedo 26.1 273 31.0 595 1425 2626 2079 141.8 78.7 583 433 327 926

7.8.12 Caracterizacion de la oferta hidrica Subcuenca 12

La Figura 7-59 muestra los caudales medios multianuales generados a la salida de la Subucenca doce
(Sub-12) que corresponden a un area de drenaje de 171.1 Km2. La Tabla 7-53 indica que el caudal
promedio multianual de la Subcuenca 12, en afios himedos crece a 13.8 m3/s y en afios secos puede
bajar a 4.7 m3/s; y el caudal promedio multimensual, en época de avenidas alcanza 16.9 m3/s
(marzo) y en estiaje llega a valores minimos de 2.1 m3/s (noviembre).

Figura 7-59 Sintesis de caudales anuales generados en la subcuenca 12

Caudales Unidad Valor Unidad Hidrografica
Area drenaje Km?  171.1

Caudal promedio anual m3/s 8.6

Caudal maximo m3/s  49.9

Caudal minimo m3/s 0.3

Caudal promedio anual en afios secos m3/s 4.7 Rl
Caudal promedio anual en afios himedos m3/s 13.8 s i
Caudal promedio anual al 50% persistencia m3/s 7.7 "".':_
Caudal promedio anual al 75% persistencia m3/s 6.1

Caudal promedio anual al 90% persistencia m3/s 6.0

Caudal promedio anual en afios "Nifio" m3/s 9.6

Caudal promedio anual en afios "La Nifa" m3/s 8.1

Volumen méximo disponible MMC 4316

Volumen minimo disponible MMC 149.0
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Tabla 7-53 Caudales promedios en afio seco, normal y himedo en la Subcuenca 12

Climatologia de caudales en afio seco, normal y himedo (m3/s)

Aiio Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul  Ago Anual
Seco 1.7 1.4 1.5 3.2 7.7 8.6 9.7 7.5 55 4.4 3.2 2.4 4.7
Normal 30 23 21 37 102 139 169 144 9.4 7.3 55 41 7.7

Humedo 44 36 46 74 178 284 293 25.3 17.6 123 86 6.1 138

7.8.13 Caracterizacion de la oferta hidrica Llapa

La Figura 7-60 muestra los caudales medios multianuales generados a la salida de la Subcuenca Llapa
(Sub-13) que corresponden a un area de drenaje de 549.7 Km2. La Tabla 7-54 indica que el caudal
promedio multianual de la Subcuenca Llapa, en afios himedos crece a 5.0 m3/s y en afios secos
puede bajar a 1.8 m3/s; y el caudal promedio multimensual, en época de avenidas alcanza 18.2 m3/s
(marzo) y en estiaje llega a valores minimos de 2.2 m3/s (octubre).

Figura 7-60 Sintesis de caudales anuales generados en la Sub 13 - Subcuenca Llapa

Caudales Unidad Valor Unidad Hidrografica
_______________________________________________________________________________________________________________________________________________|
Area drenaje Km?  549.7

Caudal promedio anual m3/s 33

Caudal maximo m3/s 17.4

Caudal minimo m3/s 0.0

Caudal promedio anual en afios secos m3/s 1.8

Caudal promedio anual en afios himedos m3/s 5.0

Caudal promedio anual al 50% persistencia m3/s 3.0

Caudal promedio anual al 75% persistencia m3/s 2.6

Caudal promedio anual al 90% persistencia m3/s 2.5

Caudal promedio anual en afios "Nifio" m3/s 3.8

Caudal promedio anual en afos "La Nifia" m3/s 3.1

Volumen maximo disponible MMC 155.9

Volumen minimo disponible MMC 57.1

Tabla 7-54 Caudales promedios en afio seco, normal y hiimedo en la Sub13- Subcuenca Llapa

Climatologia de caudales en afio seco, normal y himedo (m3/s)

Ao Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul  Ago Anual
Seco 1.5 13 15 41 8.6 10.3 9.8 6.4 4.8 3.8 29 21 571
Normal 26 22 23 47 165 15.2 18.2 10.8 8.1 6.1 48 35 951

Himedo 41 36 40 73 202 29.2 274 205 14.9 107 8.0 58 155.9

7.8.14 Caracterizacion de la oferta hidrica Subcuenca 14

La Figura 7-61 muestra los caudales medios multianuales generados a la salida de la Subcuenca
catorce (Sub-14) que corresponden a un area de drenaje de 45.4 Km2. La Tabla 7-55 indican que el
caudal promedio multianual de la Subcuenca 14, en afios himedos crece a 0.5 m3/s y en afios secos
puede bajar a 0.2 m3/s; y el caudal promedio multimensual, en época de avenidas alcanza 0.8 m3/s
(febrero) y en estiaje llega a valores minimos de 0.1 m3/s (agosto a noviembre).
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Figura 7-61 Sintesis de caudales anuales generados en la subcuenca 14

Caudales Unidad Valor Unidad Hidrografica
Area drenaje Km?  45.4
Caudal promedio anual m3/s 0.4
Caudal maximo m3/s 1.8
Caudal minimo m3/s 0.0
Caudal promedio anual en afios secos m3/s 0.2
Caudal promedio anual en afios himedos m3/s 0.5
Caudal promedio anual al 50% persistencia m3/s 0.3
Caudal promedio anual al 75% persistencia m3/s 0.3
Caudal promedio anual al 90% persistencia m3/s 0.3
Caudal promedio anual en afios "Nifio" m3/s 0.4
Caudal promedio anual en afios "La Nifia" m3/s 0.4
Volumen maximo disponible MMC 16.5
Volumen minimo disponible MMC 6.9

Tabla 7-55 Caudales promedios en afio seco, normal y himedo en la Subcuenca 14

Climatologia de caudales en afio seco, normal y himedo (m3/s)

Ao Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul  Ago Anual
Seco 01 01 01 o021 0.4 0.5 0.5 0.3 0.2 0.2 01 0.1 0.2
Normal 01 01 01 0.2 0.6 0.8 0.6 0.5 0.3 0.3 02 0.1 0.3

Humedo 02 01 02 03 0.7 13 1.1 0.9 0.6 0.4 03 0.2 0.5

7.8.15 Caracterizacion de la oferta hidrica Sub 15 - Subcuenca Medio Colca

La Figura 7-62 muestra los caudales medios multianuales generados a la salida de la Subcuenca
Medio Colca (Sub-15) que corresponden a un area de drenaje de 1620.8 Km2. La Tabla 7-56 indican
que el caudal promedio multianual de la Subcuenca Medio Colca, en afios hiumedos crece a 53.1
m3/s y en afios secos puede bajar a 19.8 m3/s; y el caudal promedio multimensual, en época de
avenidas alcanza 82.2 m3/s (febrero) y en estiaje llega a valores minimos de 13.7 m3/s (setiembre).

Figura 7-62 Sintesis de caudales anuales generados en la Sub 15 - Subcuenca Medio Colca

Caudales Unidad Valor Unidad Hidrografica

Area drenaje Km?  1620.8
Caudal promedio anual m3/s 35.1
Caudal maximo m3/s  209.0
Caudal minimo m3/s 0.5
Caudal promedio anual en afios secos m3/s 19.8
Caudal promedio anual en afios himedos m3/s 53.1
Caudal promedio anual al 50% persistencia m3/s 34.2
Caudal promedio anual al 75% persistencia m3/s 26.9
Caudal promedio anual al 90% persistencia m3/s 25.5
Caudal promedio anual en afios "Nifio" m3/s 38.9
Caudal promedio anual en afios "La Nifa" m3/s 371
Volumen maximo disponible MMC 1657.2
Volumen minimo disponible MMC 621.7
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Tabla 7-56 Caudales promedios en afio seco, normal y himedo en la Sub15 - Subcuenca Medio Colca

Climatologia de caudales en afio seco, normal y himedo (m3/s)

Aiio Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul  Ago Anual
Seco 9.7 11.0 121 204 307 348 415 259 156 141 11.6 10.1 19.8
Normal 13.7 139 161 23.1 474 644 822 507 285 233 183 14.8 33.0

Humedo 179 18.6 226 333 650 1353 123.0 917 463 351 269 215 531

7.8.16 Caracterizacion de la oferta hidrica Subcuenca 16

La Figura 7-63 muestra los caudales medios multianuales generados a la salida de la Subcuenca
dieciseis (Sub-16) que corresponden a un area de drenaje de 154.0 Km2. La Tabla 7-57 indica que el
caudal promedio multianual de la subcuenca 16, en afios himedos crece a 19.1 m3/s y en afios secos
puede bajar a 7.0 m3/s; y el caudal promedio multimensual, en época de avenidas alcanza 24.5 m3/s
(marzo) y en estiaje llega a valores minimos de 3.0 m3/s (noviembre).

Figura 7-63 Sintesis de caudales anuales generados en la subcuenca 16
Caudales Unidad Valor Unidad Hidrografica

Area drenaje Km?  154.0
Caudal promedio anual m3/s 12.3
Caudal maximo m3/s  67.1
Caudal minimo m3/s 0.4
Caudal promedio anual en afios secos m3/s 7.0
Caudal promedio anual en afios humedos m3/s 19.1
Caudal promedio anual al 50% persistencia m3/s 11.2
Caudal promedio anual al 75% persistencia m3/s 9.0
Caudal promedio anual al 90% persistencia m3/s 8.8
Caudal promedio anual en afios "Nifio" m3/s 13.6
Caudal promedio anual en afios "La Nifia" m3/s 11.8
Volumen maximo disponible MMC 597.0
Volumen minimo disponible MMC 218.9

Tabla 7-57 Caudales promedios en afio seco, normal y himedo en la Subcuenca 16

Climatologia de caudales en afio seco, normal y himedo (m3/s)

no Sep Oct Nov Dic Ene Feb ar Abr ay un Jul  Ago Anual
Seco 25 21 23 51 116 129 146 108 7.7 6.1 45 34 7.0
Normal 40 32 30 55 172 220 245 193 125 9.7 73 53 111

Himedo 63 53 71 112 236 381 405 352 241 169 119 85 19.1

7.8.17 Caracterizacion de la oferta hidrica Sub-17 Subcuenca Negrillo

La Figura 7-64 muestra los caudales medios multianuales generados a la salida de la subcuenca 17
(Sub-17) que corresponden a un area de drenaje de 449.09 Km2. La Tabla 7-58 indican que el caudal
promedio multianual de la Subcuenca Negrillo, en afios humedos crece a 5.6 m3/s y en afios secos
puede bajar a 2.2 m3/s; y el caudal promedio multimensual, en época de avenidas alcanza 7.5 m3/s
(marzo) y en estiaje llega a valores minimos de 1.0 m3/s (octubre y noviembre).
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Figura 7-64 Sintesis de caudales anuales generados en la Sub 17 - Subcuenca Negrillo

Caudales Unidad Valor Unidad Hidrografica
Area drenaje Km?  449.9
Caudal promedio anual m3/s 3.7
Caudal maximo m3/s 17.7
Caudal minimo m3/s 0.1
Caudal promedio anual en afios secos m3/s 2.2
Caudal promedio anual en afios humedos m3/s 5.6
Caudal promedio anual al 50% persistencia m3/s 3.4
Caudal promedio anual al 75% persistencia m3/s 2.8
Caudal promedio anual al 90% persistencia m3/s 2.7
Caudal promedio anual en afios "Nifio" m3/s 4.0
Caudal promedio anual en afos "La Nifia" m3/s 3.8
Volumen maximo disponible MMC 175.7
Volumen minimo disponible MMC 68.0

Tabla 7-58 Caudales promedios en afio seco, normal y himedo en la Subc 17 - Subcuenca Negrillo

Climatologia de caudales en afio seco, normal y himedo (m3/s)

no Sep Oct Nov Dic ne Feb Mar Abr ay un Jul  Ago Anual
Seco 09 07 07 15 3.2 3.6 4.5 3.6 2.6 2.1 16 1.2 2.2
Normal 1.2 10 10 18 5.0 6.1 7.5 6.6 4.0 3.0 23 17 34

Himedo 19 16 18 3.0 6.2 10.3 12.1 11.3 7.4 5.2 3.7 2.7 5.6

7.8.18 Caracterizacion de la oferta hidrica Subcuenca 18

La Figura 7-65 muestra los caudales medios multianuales generados a la salida de la Subcuenca
dieciocho (Sub-18) que corresponden a un area de drenaje de 367.2 Km2. La Tabla 7-59 indica que el
caudal promedio multianual de la Subcuenca 18, en afios hUmedos crece a 20.4 m3/s y en afios secos
puede bajar a 7.5 m3/s; y el caudal promedio multimensual, en época de avenidas alcanza 31.6 m3/s
(marzo) y en estiaje llega a valores minimos de 5.2 m3/s (enero).

Figura 7-65 Sintesis de caudales anuales generados en la subcuenca 18

Caudales Unidad Valor Unidad Hidrografica
Area drenaje Km?  367.2
Caudal promedio anual m3/s 13.2
Caudal maximo m3/s  108.1
Caudal minimo m3/s 0.5
Caudal promedio anual en afios secos m3/s 7.5
Caudal promedio anual en afios himedos m3/s 20.4
Caudal promedio anual al 50% persistencia m3/s 12.3
Caudal promedio anual al 75% persistencia m3/s 9.9
Caudal promedio anual al 90% persistencia m3/s 9.6
Caudal promedio anual en afios "Nifio" m3/s 14.2
Caudal promedio anual en afos "La Nifia" m3/s 13.4
Volumen maximo disponible MMC 634.7
Volumen minimo disponible MMC  237.2
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Tabla 7-59 Caudales promedios en afio seco, normal y himedo en la Subcuenca 18

Climatologia de caudales en afio seco, normal y himedo (m3/s)

Aiio Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul  Ago Anual
Seco 70 83 88 81 4.8 5.3 14.3 8.8 5.6 6.5 6.3 6.3 7.5
Normal 79 94 99 89 5.2 183 31.6 20.9 9.2 8.9 79 75 121

Humedo 9.1 99 125 140 14.2 53.8 46.0 393 14.1 120 102 94 204

7.8.19 Caracterizacion de la oferta hidrica Sub 19- Intercuenca Medio Alto Colca

La Figura 7-66 muestra los caudales medios multianuales generados a la salida de la Intercuenca
Medio Alto Colca (Sub-19) que corresponden a un area de drenaje de 400.5 Km2. La Tabla 7-60 indica
que el caudal promedio multianual de la Subcuenca 19, en afios himedos crece a 36.5 m3/s y en
afios secos puede bajar a 14.2 m3/s; y el caudal promedio multimensual, en época de avenidas
alcanza 55.5 m3/s (marzo) y en estiaje llega a valores minimos de 11.1 m3/s (setiembre).

Figura 7-66 Sintesis de caudales anuales generados en la Sub 19- Intercuenca Medio Alto Colca

Caudales Unidad Valor Unidad Hidrografica

Area drenaje Km?  400.5
Caudal promedio anual m3/s 24.3
Caudal maximo m3/s  151.8
Caudal minimo m3/s 1.0

Caudal promedio anual en afios secos m3/s 14.2
Caudal promedio anual en afios humedos m3/s 36.5
Caudal promedio anual al 50% persistencia m3/s 23.5
Caudal promedio anual al 75% persistencia m3/s 18.5
Caudal promedio anual al 90% persistencia m3/s 17.7
Caudal promedio anual en afios "Nifio" m3/s 26.5
Caudal promedio anual en afios "La Nifia" m3/s 25.1

Volumen maximo disponible
Volumen minimo disponible

MMC
MMC

1140.2
447.6

Tabla 7-60 Caudales promedios en afio seco, normal y himedo en la Sub 19 - Intercuenca Medio Alto Colca

Climatologia de caudales en afio seco, normal y himedo (m3/s)

no Sep Oct Nov Dic Ene Feb ar Abr ay un Jul  Ago Anual
Seco 9.0 101 109 138 177 203 27.8 19.0 120 115 99 9.0 142
Normal 11.1 11.8 134 164 252 388 555 368 201 169 13,6 115 226

Himedo 141 150 184 237 361 8.4 841 671 309 242 192 16.2 36.5

7.8.20 Caracterizacion de la oferta hidrica Sub 20 - Subcuenca El Pafie Negrillo

La Figura 7-67 muestra los caudales medios multianuales generados a la salida de la Subcuenca El
Pafie Negrillo (Sub-20) que corresponden a un area de drenaje de 196.2 Km2. La Tabla 7-61 indican
gue el caudal promedio multianual de la Subcuenca 20, en afios himedos crece a 3.0 m3/s y en afios
secos puede bajar a 1.4 m3/s; y el caudal promedio multimensual, en época de avenidas alcanza 4.4
m3/s (marzo) y en estiaje llega a valores minimos de 0.6 m3/s (setiembre).
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Figura 7-67 Sintesis de caudales anuales generados en la Sub 20- Subcuenca El Pafie Negrillo

Caudales Unidad Valor Unidad Hidrografica
Area drenaje Km?  196.2
Caudal promedio anual m3/s 2.2
Caudal maximo m3/s 9.7
Caudal minimo m3/s 0.1
Caudal promedio anual en afios secos m3/s 14
Caudal promedio anual en afios himedos m3/s 3.0
Caudal promedio anual al 50% persistencia m3/s 2.1
Caudal promedio anual al 75% persistencia m3/s 1.8
Caudal promedio anual al 90% persistencia m3/s 1.7
Caudal promedio anual en afios "Nifio" m3/s 2.4
Caudal promedio anual en afios "La Nifia" m3/s 2.3
Volumen maximo disponible MMC  93.8
Volumen minimo disponible MMC 454

Tabla 7-61 Caudales promedios en afio seco, normal y himedo en la Sub20 - Subcuenca El Pafie Negrillo

Climatologia de caudales en afio seco, normal y himedo (m3/s)

Ao Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul  Ago Anual
Seco 04 05 07 16 2.8 2.9 34 1.8 1.1 0.9 0.7 0.5 1.4
Normal 06 07 11 23 4.6 4.1 4.4 2.6 1.5 1.2 09 0.7 2.1

Huimedo 08 10 15 27 5.0 6.6 6.8 4.5 2.7 1.9 14 1.0 3.0

7.8.21 Caracterizacion de la oferta hidrica Sub21- Subcuenca Condoroma

La Figura 7-68 muestra los caudales medios multianuales generados a la salida de la Subcuenca
Condoroma (Sub-21) que corresponden a un area de drenaje de 223.9 Km2. La Tabla 7-62 indican
que el caudal promedio multianual de la Subcuenca 21, en afios himedos crece a 3.1 m3/s y en afios
secos puede bajar a 1.4 m3/s; y el caudal promedio multimensual, en época de avenidas alcanza 4.5
m3/s (marzo) y en estiaje llega a valores minimos de 0.6 m3/s (octubre).

Figura 7-68 Sintesis de caudales anuales generados en la Sub 21- Subcuenca Condoroma

Caudales Unidad Valor Unidad Hidrografica
Area drenaje Km?  223.9
Caudal promedio anual m3/s 2.2
Caudal maximo m3/s 9.6
Caudal minimo m3/s 0.1
Caudal promedio anual en afios secos m3/s 1.4
Caudal promedio anual en afios himedos m3/s 3.1
Caudal promedio anual al 50% persistencia m3/s 2.0
Caudal promedio anual al 75% persistencia m3/s 1.7
Caudal promedio anual al 90% persistencia m3/s 1.7
Caudal promedio anual en afios "Nifio" m3/s 2.3
Caudal promedio anual en afios "La Nifa" m3/s 2.2
Volumen méximo disponible MMC  98.7
Volumen minimo disponible MMC 424
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Tabla 7-62 Caudales promedios en afio seco, normal y himedo en la Sub21 - Subcuenca Condoroma

Climatologia de caudales en afio seco, normal y himedo (m3/s)

Aiio Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul  Ago Anual
Seco 05 05 06 13 2.3 2.4 2.9 2.0 1.3 1.1 0.8 0.6 1.4
Normal 07 06 08 15 3.8 4.0 4.5 3.3 1.9 1.4 1.1 038 2.0

Humedo 10 10 14 22 4.4 6.4 6.9 5.6 3.5 2.4 1.7 13 3.1

7.8.22 Caracterizacion de la oferta hidrica Subcuenca 22

La Figura 7-69 muestra los caudales medios multianuales generados a la salida de la Subcuenca
veintidos (Sub-22) que corresponden a un area de drenaje de 88.5 Km2. La Tabla 7-63 indica que el
caudal promedio multianual de la Subcuenca 22, en afios hiUmedos crece a 26.3 m3/s y en afios secos
puede bajar a 10.0 m3/s; y el caudal promedio multimensual, en época de avenidas alcanza 38.5
m3/s (marzo) y en estiaje llega a valores minimos de 8.8 m3/s (agosto).

Figura 7-69 Sintesis de caudales anuales generados en la subcuenca 22

Caudales Unidad Valor Unidad Hidrografica
_______________________________________________________________________________________________________________________________________________|
Area drenaje Km? 885

Caudal promedio anual m3/s 17.3

Caudal méximo m3/s  123.8

Caudal minimo m3/s 0.7

Caudal promedio anual en afios secos m3/s 10.0

Caudal promedio anual en afios himedos m3/s 26.3

Caudal promedio anual al 50% persistencia m3/s 16.7

Caudal promedio anual al 75% persistencia m3/s 13.0

Caudal promedio anual al 90% persistencia m3/s 12.8

Caudal promedio anual en afos "Nifio" m3/s 18.6

Caudal promedio anual en afios "La Nifia" m3/s 17.6

Volumen maximo disponible MMC 819.3

Volumen minimo disponible MMC 316.8

Tabla 7-63 Caudales promedios en afio seco, normal y himedo en la Subcuenca 22

Climatologia de caudales en afio seco, normal y himedo (m3/s)

Ao Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul  Ago Anual
Seco 78 90 96 102 9.2 10.5 19.9 12.6 8.1 8.5 77 7.4 10.0
Normal 9.0 100 112 119 137 26.2 385 269 13.8 120 99 88 16.0

Himedo 113 122 149 174 204 654 608 501 200 16.6 13.8 123 263

7.8.23 Caracterizacion de la oferta hidrica Sub 23 - Subcuenca Maquerullo

La Figura 7-70 muestra los caudales medios multianuales generados a la salida de la Subcuenca
Magquerullo (Sub-23) que corresponden a un area de drenaje de 367.2 Km2. La Tabla 7-64 indican
que el caudal promedio multianual de la Subcuenca 23, en afios hiimedos crece a 5.0 m3/s y en afios
secos puede bajar a 2.1 m3/s; y el caudal promedio multimensual, en época de avenidas alcanza 5.5
m3/s (febrero) y en estiaje llega a valores minimos de 0.9 m3/s (octubre).

184



. ]
By

i}
I
—
il
i

Senamhi

o

o

B

=Tl

.

= e
e,

-
T ETETL

Figura 7-70 Sintesis de caudales anuales generados en la Sub 23- Subcuenca Maquerullo

Caudales Unidad Valor Unidad Hidrografica
Area drenaje Km?  367.2
Caudal promedio anual m3/s 3.4
Caudal méximo m3/s 15.1
Caudal minimo m3/s 0.2
Caudal promedio anual en afios secos m3/s 2.1
Caudal promedio anual en afios himedos m3/s 5.0
Caudal promedio anual al 50% persistencia m3/s 3.2
Caudal promedio anual al 75% persistencia m3/s 2.7
Caudal promedio anual al 90% persistencia m3/s 2.6
Caudal promedio anual en afios "Nifio" m3/s 3.7
Caudal promedio anual en afios "La Nifa" m3/s 3.5
Volumen maximo disponible MMC 157.9
Volumen minimo disponible MMC  66.9

Tabla 7-64 Caudales promedios en afio seco, normal y himedo en la Sub23 - Subcuenca Maquerullo

Climatologia de caudales en afio seco, normal y humedo (m3/s)

Aiio Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul  Ago Anual
——————————————————— |
Seco 08 07 07 16 3.8 3.9 4.6 3.2 2.2 1.8 1.3 1.0 21
Normal 1.1 09 11 22 5.5 6.2 6.9 5.5 3.3 2.5 19 14 3.2

Humedo 1.6 1.6 2.1 3.4 6.5 10.2 10.8 9.2 5.9 4.1 2.9 2.1 5.0
____________________________________________________________________________________________________________|

7.8.24 Caracterizacion de la oferta hidrica Sub 24 - Subcuenca Chalhuanca

La Figura 7-71 muestra los caudales medios multianuales generados a la salida de la Subcuenca
Chalhuanca (Sub-24) que corresponden a un area de drenaje de 469.8 Km2. La Tabla 7-65 indican
que el caudal promedio multianual de la Subcuenca 24, en afios himedos crece a 6.7 m3/s y en afios
secos puede bajar a 2.8 m3/s; y el caudal promedio multimensual, en época de avenidas alcanza 9.4
m3/s (marzo) y en estiaje llega a valores minimos de 1.1 m3/s (octubre).

Figura 7-71 Sintesis de caudales anuales generados en la Sub 24- Subcuenca Chalhuanca

Caudales Unidad Valor Unidad Hidrografica
Area drenaje Km?  469.8
Caudal promedio anual m3/s 4.4
Caudal maximo m3/s  20.3
Caudal minimo m3/s 0.3
Caudal promedio anual en afios secos m3/s 2.8
Caudal promedio anual en afios himedos m3/s 6.7
Caudal promedio anual al 50% persistencia m3/s 4.1
Caudal promedio anual al 75% persistencia m3/s 35
Caudal promedio anual al 90% persistencia m3/s 3.4
Caudal promedio anual en afios "Nifio" m3/s 4.9
Caudal promedio anual en afos "La Nifia" m3/s 4.8
Volumen méximo disponible MMC  210.0

Volumen minimo disponible MMC  87.2
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Tabla 7-65 Caudales promedios en afio seco, normal y himedo en la Sub 24 - Subcuenca Chalhuanca

Climatologia de caudales en afio seco, normal y himedo (m3/s)

Aiio Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul  Ago Anual
Seco 1.0 08 09 20 4.8 5.2 6.4 4.2 2.8 2.3 1.7 13 2.8
Normal 14 11 13 29 6.9 8.1 9.4 6.9 4.2 3.2 24 1.8 4.1

Humedo 21 20 26 44 8.1 14.1 15.2 12.1 7.7 5.4 39 28 6.7

7.8.25 Caracterizacion de la oferta hidrica Sub 25 - Subcuenca Molloco

La Figura 7-72 muestra los caudales medios multianuales generados a la salida de la Subcuenca
Molloco (Sub-25) que corresponden a un area de drenaje de 1578.1 Km2. La Tabla 7-66 indican que
el caudal promedio multianual de la Subcuenca Molloco, en afios hiimedos crece a 16.7 m3/s y en
afios secos puede bajar a 6.3 m3/s; y el caudal promedio multimensual, en época de avenidas alcanza
26.8 m3/s (febrero) y en estiaje llega a valores minimos de 2.5 m3/s (octubre y noviembre).

Figura 7-72 Sintesis de caudales anuales generados en la Sub 25 - Subcuenca Molloco

Caudales Unidad Valor Unidad Hidrografica
___________________________________________________________________________________________________________________________________________|
Area drenaje Km?  1578.1

Caudal promedio anual m3/s 11.1

Caudal méximo m3/s 61.5

Caudal minimo m3/s 0.2

Caudal promedio anual en afios secos m3/s 6.3

Caudal promedio anual en afios himedos m3/s 16.7

Caudal promedio anual al 50% persistencia m3/s 10.4

Caudal promedio anual al 75% persistencia m3/s 8.6

Caudal promedio anual al 90% persistencia m3/s 7.9

Caudal promedio anual en afios "Nifio" m3/s 12.4

Caudal promedio anual en afos "La Nifia" m3/s 12.7 -

Volumen maximo disponible MMC 519.3

Volumen minimo disponible MMC  198.0

Tabla 7-66 Caudales promedios en afio seco, normal y himedo en la Sub 25- Subcuenca Molloco

Climatologia de caudales en afio seco, normal y himedo (m3/s)

Ao Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul  Ago Anual
Seco 1.5 17 18 100 139 13.9 14.1 7.6 4.0 3.2 23 1.8 6.3
Normal 27 25 25 72 209 268 211 12.4 7.6 5.8 45 33 9.8

Himedo 43 42 43 124 286 47.7 36.8 23.0 14.5 107 7.7 56 16.7

7.8.26 Caracterizacion de la oferta hidrica Sub 26 - Subcuenca Andahua

La Figura 7-73 muestra los caudales medios multianuales generados a la salida de la Subcuenca
Andahua (Sub-26) que corresponden a un area de drenaje de 2666.7 Km2. La Tabla 7-67 indica que el
caudal promedio multianual de la Subcuenca Andahua, en afios hiumedos crece a 20.5 m3/s y en
afios secos puede bajar a 5.6 m3/s; y el caudal promedio multimensual, en época de avenidas alcanza
38.7 m3/s (febrero) y en estiaje llega a valores minimos de 3.1 m3/s (octubre).
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Figura 7-73 Sintesis de caudales anuales generados en la Sub 26 - Subcuenca Andahua

Caudales Unidad Valor Unidad Hidrografica
Area drenaje Km?  2666.7

Caudal promedio anual m3/s 12.8

Caudal maximo m3/s 91.3

Caudal minimo m3/s 0.0

Caudal promedio anual en afios secos m3/s 5.6

Caudal promedio anual en afios humedos m3/s 20.5

Caudal promedio anual al 50% persistencia m3/s 12.2

Caudal promedio anual al 75% persistencia m3/s 7.8

Caudal promedio anual al 90% persistencia m3/s 7.6

Caudal promedio anual en afios "Nifio" m3/s 14.4

Caudal promedio anual en afios "La Nifia" m3/s 15.3

Volumen maximo disponible MMC .3
Volumen minimo disponible MMC 176.5 ‘b
I —— ]

Tabla 7-67 Caudales promedios en afio seco, normal y himedo en la Sub 26 - Subcuenca Andahua

Climatologia de caudales en afio seco, normal y himedo (m3/s)

Ao Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul  Ago Anual
Seco 10 12 17 93 128 128 134 6.8 3.2 2.4 1.7 1.2 5.6
Normal 32 31 33 66 231 387 264 159 10.1 7.6 58 41 123

Huimedo 52 49 43 113 326 634 456 286 18.8 138 99 7.1 205

7.8.27 Caracterizacion de la oferta hidrica Subcuenca 27

La Figura 7-74 muestra los caudales medios multianuales generados a la salida de la Subcuenca
veintisiete (Sub-27) que corresponden a un area de drenaje de 690.3 Km2. La Tabla 7-68 indican que
el caudal promedio multianual de la Subcuenca 27, en afios himedos crece a 95.0 m3/s y en afios
secos puede bajar a 32.1 m3/s; y el caudal promedio multimensual, en época de avenidas alcanza
148.2 m3/s (febrero) y en estiaje llega a valores minimos de 18.0 m3/s (octubre).

Figura 7-74 Sintesis de caudales anuales generados en la Sub 27 - Subcuenca 27

Caudales Unidad Valor Unidad Hidrografica
Area drenaje Km?  690.3
Caudal promedio anual m3/s 61.5
Caudal maximo m3/s 349.4
Caudal minimo m3/s 0.0
Caudal promedio anual en afios secos m3/s 32.1
Caudal promedio anual en afios himedos m3/s 95.0
Caudal promedio anual al 50% persistencia m3/s 57.1
Caudal promedio anual al 75% persistencia m3/s 45.0
Caudal promedio anual al 90% persistencia m3/s 41.2
Caudal promedio anual en afios "Nifio" m3/s 68.8
Caudal promedio anual en afos "La Nifia" m3/s 70.4
Volumen maximo disponible MMC 2957.5
Volumen minimo disponible MMC 1008.6

187



B 4

i
g -
namhi
Ty

s B L R ST I
P L s miCs A

|, 1

-

Tabla 7-68 Caudales promedios en afio seco, normal y himedo en la Sub 27 - Subcuenca 27

Climatologia de caudales en afio seco, normal y humedo (m3/s)

Aiio Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul  Ago Anual
Seco 108 12,6 145 424 613 656 769 389 21.0 175 132 108 321
Normal 18.3 18.0 20.5 350 1129 1482 1368 83.7 459 350 26.1 205 584

Humedo 27.2 279 323 644 1306 2779 2165 1445 806 59.7 448 33.1 095.0

En el Anexo 7-1 se presenta los caudales medios mensuales generados por cada subcuenca que
comprende la cuenca Ocoia y Camana respectivamente.
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7.9 Conclusiones

Para la cuenca Ocofia y Camana Majes, fueron identificados 6 parametros sensibles y tienen gran
impacto en la cuantificacién y la respuesta hidrolégica en los diferentes componentes del proceso
hidroldgico. El parametro que tuvo mayor influencia en la respuesta de la escorrentia superficial fue
SURLAG y CH_N. Los parametros de suelo mas sensibles y que tienen mayor influencia sobre la
cuantificacion del flujo de retorno fue SOL_AWC. Mientras tanto los parametros GWQMN y SHALLST
fueron los mas importantes en la cuantificacion y respuesta del flujo de retorno desde los acuiferos
para mejorar las descargas simuladas en el periodo de estiaje.

El modelo SWAT es adecuado para el modelamiento hidroldgico de las cuencas de Ocofia y Camana
Majes, lo cual fue verificado mediante las métricas de incertidumbre (P-factor y R-factor) y de
desempefio (NSE y PBIAS).

Para Ocofia, en la etapa de la calibracion (validacion) en el periodo 2006-2011 (2012-2016) se obtuvo
un buen desempefio del modelo SWAT con NSE=0.74 (NSE=0.5) y PBIAS=1% (PBIAS=8.3%) con una
banda estrecha de incertidumbre dado por valores bajos de r-factor = 0.09 (r-factor = 0.1) donde el
intervalo de predicciéon al 95% contuvo mas del 24% (25%) de las descargas medias diarias
observadas segun el p-factor. Por otro lado en la simulacién de las descargas mensuales las métricas
de desempeiio del modelo SWAT fueron mejores aun.

Para Camana Majes, en la etapa de la calibracion (validacion) en el periodo 2002-2010 (2011-2016)
se obtuvo un buen desempefio del modelo SWAT con NSE=0.63 (NSE=0.74) y PBIAS=-0.6%
(PBIAS=1.9%) con una banda estrecha de incertidumbre dado por valores bajos de r-factor = 0.03 (r-
factor = 0) donde el intervalo de prediccidn al 95% contuvo mas del 20% (16%) de las descargas
medias diarias observadas segun el p-factor. Por otro lado en la simulacidon de las descargas
mensuales las métricas de desempefio del modelo SWAT fueron mejores aun.

El buen desempefio del modelo SWAT en la simulacién de descargas de las cuencas del rio Ocofia y
Camand Majes, sugiere que SWAT es un modelo adecuado para el modelamiento hidroldgico de
cuencas en la vertiente del Pacifico sur del Perd. Mencidn aparte, es que también se obtuvo un muy
buen desempefio para la cuenca regulada Caman3, teniendo en cuenta que se disponia informacién
limitada (corto periodo) respecto de los caudales de salida del reservorio Condoroma.

En el Balance Hidrico de la cuenca del rio Ocoia se ha determinado con el modelo SWAT que la
precipitacién media anual alcanza el valor de 441.0 mm/afio; la evapotranspiraciéon real, 180.0
mm/afio y el rendimiento hidrico, 227.0 mm/afio. El 83% del rendimiento hidrico es aportado por el
flujo base de la cuenca, mientras que el 17%, es aportado por la escorrentia superficial de la cuenca.

En el Balance Hidrico de la cuenca del rio Camand-Majes se ha determinado con el modelo SWAT que
la precipitacion media anual alcanza el valor de 356.0 mm/afio; la evapotranspiracion real, 202.0
mm/afio y el rendimiento hidrico, 127.0 mm/afio. El 85% del rendimiento hidrico es aportado por el
flujo base de la cuenca, mientras que el 15%, es aportado por la escorrentia superficial de la cuenca.
Con respecto a los caudales, en la cuenca del rio Ocofia, se ha determinado que la mayor produccion
de agua se presenta en el sistema hidrico del rio Marén, con un caudal promedio anual de 61.0 m3/s.

En el sistema hidrico del rio Cotahuasi la oferta hidrica alcanza un caudal promedio anual de 41.0
m3/s. La menor oferta hidrica anual se presenta en la subcuenca seca del rio Churunga con un caudal
promedio anual de 0.6 m3/s. Para el sistema hidrico del rio Colca que la oferta de agua anual es de
34.8 m3/s. En la subcuenca Capiza que recibe aportes de deshielo del Coropuna, la oferta hidrica
anual alcanza en promedio 1.48 m3/s. La menor oferta de agua se presenta en las subcuencas de
Paluvifias y Molles con un caudal promedio anual de 0.06 m3/sy 0.02 m3/s, respectivamente.
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Anexo 7-1. Caudales medios mensuales (periodo 1981-2010) para cada subcuenca considerada en los modelos
SWAT de las cuencas de Ocofia y Camanda Majes

Tabla 7-69. Resumen de los caudales medios mensuales (periodo 1981-2010) para cada subcuenca considerada
en el modelo SWAT de la cuenca del Rio Ocofia.

Caudales medios mensuales (m3/s)

Subcuencas Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov

Subcuenca 1 19.2 406 47.0 361 228 134 102 7.6 6.0 4.8 4.3 8.9

Subcuenca 2 213 456 531 408 259 152 115 87 6.8 5.5 4.8 9.6
Subcuenca 3 200 349 354 229 128 7.8 6.2 4.5 4.0 34 43 110
Subcuenca 4 2.0 5.0 6.1 4.7 3.0 1.8 1.4 1.0 0.8 0.7 0.5 0.7
Subcuenca 5 319 48.7 418 255 138 8.6 7.8 5.2 5.6 4.7 57 16.2
Subcuenca 6 130 208 200 136 7.9 5.0 3.9 2.8 2.5 21 2.0 5.7
Subcuenca 7 101 183 17.7 125 7.2 4.6 3.7 2.7 2.6 2.1 1.9 4.8
Subcuenca 8 83 207 236 164 115 8.1 6.2 4.7 35 2.7 2.1 2.7
Subcuenca 9 489 983 1048 720 431 258 199 147 123 101 100 233
Subcuenca 10 9.8 244 266 191 11.8 7.2 5.7 4.2 3.7 2.7 2.1 3.9
Subcuenca 11 1.1 3.2 3.6 31 2.7 2.2 1.7 1.3 1.0 0.7 0.5 0.5
Subcuenca 12 72.2 153.6 162.4 108.7 66.5 411 316 232 19.2 154 139 304
Subcuenca 13 69.0 1154 994 615 341 217 182 125 135 104 108 30.9
Subcuenca 14 9.0 208 162 119 7.6 5.4 4.1 3.1 2.6 21 1.7 3.7
Subcuenca 15 0.7 1.3 0.8 0.3 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.2
Subcuenca 16 0.6 0.8 0.4 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1
Subcuenca 17 0.3 0.3 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.1 0.1
Subcuenca 18 1.7 2.5 1.3 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.3
Subcuenca19 154.1 2954 280.0 181.0 107.0 67.1 527 37.7 340 269 257 650

Subcuenca20 153.8 294.8 2788 1794 1063 66.2 51.7 368 335 261 252 642
0000000000000
|
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Tabla 7-70. Resumen de los caudales medios mensuales (periodo 1981-2010) para cada subcuenca considerada
en el modelo SWAT de la cuenca del Rio Camana Majes.

Caudales medios mensuales (m3/s)

Subcuencas Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct  Nov

Subcuenca 1 1024 161.8 1414 86.8 47.1 353 261 197 173 181 213 453
Subcuenca 2 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Subcuenca 3 0.3 0.3 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Subcuenca 4 25 35 3.7 3.0 2.3 1.7 1.2 0.9 0.7 0.5 0.5 0.8
Subcuenca 5 0.6 0.7 0.7 0.6 0.4 0.3 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2
Subcuenca 6 1.9 2.8 2.9 2.4 1.8 1.3 1.0 0.7 0.5 0.4 0.4 0.6
Subcuenca 7 0.8 1.2 0.5 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2
Subcuenca 8 5.0 7.5 7.8 6.5 4.7 35 2.5 1.8 1.3 11 1.1 1.9
Subcuenca 9 102.4 162.2 1429 889 493 376 283 21.8 191 196 224 46.2
Subcuenca 10 31 6.4 3.0 1.5 1.1 0.4 0.3 0.2 0.7 0.3 0.2 1.0
Subcuencall  98.6 154.6 1398 879 489 379 28.7 222 189 198 226 453
Subcuenca 12 11.7 16.7 184 156 107 7.9 5.8 4.2 3.0 24 2.7 4.7
Subcuenca 13 5.7 7.4 6.9 4.8 34 2.6 1.9 1.4 1.1 0.9 1.0 2.0
Subcuenca 14 0.6 0.9 0.7 0.5 0.4 0.3 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2
Subcuencal5 47.7 76.8 823 556 300 241 189 154 13.8 144 168 253
Subcuenca 16 175 241 263 215 145 108 7.8 5.7 4.2 3.5 4.0 7.1
Subcuenca 17 4.8 6.6 8.0 7.1 4.6 34 2.5 1.8 1.3 1.1 1.1 2.1
Subcuenca 18 7.8 251 307 228 9.6 9.1 8.1 7.7 8.0 9.2 103 102
Subcuencal9 263 485 558 40.5 209 174 142 121 113 122 142 178
Subcuenca 20 4.2 4.5 4.9 3.0 1.8 1.3 1.0 0.8 0.6 0.7 1.1 2.2
Subcuenca 21 3.5 43 4.7 3.6 2.2 1.6 1.2 0.9 0.7 0.7 0.9 1.7
Subcuenca 22 144 333 396 296 139 123 104 94 9.3 104 119 131
Subcuenca 23 5.3 6.7 7.4 5.9 3.7 2.8 2.0 1.5 1.2 1.0 1.3 2.4
Subcuenca 24 6.7 89 102 75 4.8 35 2.6 1.9 1.4 1.3 1.5 3.0
Subcuenca25 21.8 30.1 244 145 89 6.7 5.0 3.6 2.9 29 2.9 9.8
Subcuenca26 228 384 283 170 106 7.9 5.8 4.1 31 3.1 3.1 8.8

Subcuenca27 102.7 162.4 142.7 885 489 372 279 214 187 193 222 46.0
A
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