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RESUMEN

El Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perti (SENAMHI) elabora estudios e
investigaciones relacionados a eventos meteorologicos e hidrolégicos que tienen impactos
en la sociedad, en ese sentido en este estudio se ha evaluado el analisis de la tendencia de
la precipitacion y la temperatura considerando los movimientos en masa en las principales
cuencas del departamento de Lima.

El objetivo del presente estudio es identificar cambios en el comportamiento de las variables
temperatura y precipitacién en las principales cuencas de Lima en el periodo 1970-2019 asi
mismo determinar si existe relacion entre el cambio de las variables temperatura y
precipitacion y el incremento de los huaicos en el departamento de Lima.

Para detectar cambios en las series de tiempo de precipitacién, se han utilizado las pruebas
estadisticas de Mann Kendall y T de Student, en las series de datos de precipitacion, los
resultados de estas pruebas son variables en las cuencas evaluadas.

Con el software RClimdex y para el periodo 1970-2019, se ha determinado que existe una
tendencia al aumento de la precipitacion en la cuenca media del rio Rimac, asi lo indican los
indices climaticos: PRCPTOT, R10 y R95 para las estaciones Chosica, Autisha y Matucana.

Se observa consenso en los resultados obtenidos por los softwares RClimdex y TREND que
indican que existe tendencia al incremento de la precipitacion anual en las estaciones:
Huamantanga, Huaros, Matucana, Carampoma y San José de Parac.

Palabras clave: Cuencas, recursos hidricos, tendencia de precipitaciébn, movimientos en
masa, huaicos,

_______________________________________________________________________________________________________|
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ABSTRACT

The National Service of Meteorology and Hydrology of Peru (SENAMHI) develops research
and studies related to meteorologyc and hydrologic events that have impacts on society, in
that sense this study evaluates the trend analysis of precipitation and temperature
considering mass movements in main catchments of Lima department.

The goal of this study is to identify changes in the behavior of temperature and precipitation
variables in main catchments of Lima for the period 1970-2019 as well as to determine if
there is a relation between the change of precipitation and temperature variables and the
increase of debris flows in Lima department.

To detect changes in the precipitation time series, Mann Kendall and Student T statistical
tests have been used, in the precipitation data series, the results of these tests are variable
in the evaluated catchments.

Using RClimdex and for the period 1970-2019, it has been determined that exists a trend to
increase of precipitation in the medium catchment of the Rimac river, as it is shown by the
climatic indices: PRCPTOT, R10 and R95 for Chosica, Autisha and Matucana stations.

A consensus can be observed in the results obtained by the RClimdex and TREND
softwares that indicate there is an increase trend in annual precipitation for the stations:
Huamantanga, Huaros, Matucana, Carampoma and San José de Parac.

Keywords: Basins, water resources, precipitation trend, mass movements, debris flow

.|
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ANALISIS DE TENDENCIAS DE PRECIPITACION Y
TEMPERATURA CONSIDERANDO LOS MOVIMIENTOS EN
MASA EN EL DEPARTAMENTO DE LIMA

l. INTRODUCCION

El aumento de eventos extremos a nhivel mundial es una realidad, las sequias, inundaciones,
olas de calor, nUmero de ciclones tropicales entre otros se han incrementado en los Ultimos
afos. En nuestro pais, el afio 2023 se registraron eventos inusuales como el ciclon tropical
“Yaku”, trombas de agua, records histéricos de precipitacion como el de la estacién Puerto
Pizarro que el 23 de marzo alcanzo6 el récord histérico de 225.1 mm de precipitacion en 24
horas, el record anterior fue de 192.8 mm en el afio 2017.

En la vertiente pacifico norte se han presentado los mayores registros de precipitacion
maxima en 24 horas, comportamiento que ha ocurrido durante eventos extremos como el
Fenomeno EIl Nifio o El Nifio costero, situaciones que estan asociadas a un calentamiento
de la temperatura del mar. En este estudio se realizara el andlisis de tendencia de las
variables temperatura y precipitacion de estaciones meteorolégicas en el departamento de
Lima con el fin de observar si existen cambios en estas variables.

Los afios 2017 y 2023 se han caracterizado porque se activaron un gran numero de
guebradas en cuencas del departamento de Lima como: Chillén, Rimac, Lurin entre otros, lo
cual ha ocasionado pérdidas econdémicas importantes a la poblacién.

En el contexto de cambio climatico que se vive actualmente, este estudio puede ser
considerado como referencia para los tomadores de decisién y puede ser usado como
herramienta para la gestion del riesgo de desastres en nuestro pais por parte de las
autoridades encargadas.

El objetivo del estudio es identificar cambios en el comportamiento de las variables
temperatura y precipitacion en las cuatro cuencas evaluadas: Huaura, Chancay-Huaral,
Chillon y Rimac para lo cual se van a utilizar los softwares RClimdex y TREND con series
histéricas de precipitacion y temperatura del periodo entre 1970 - 2019. Diversos autores
han usado el software RClimdex para determinar la variabilidad climatica especialmente la
variable precipitacion.

Eventos de huaicos importantes en la cuenca Rimac que han ocurrido en el pasado,
podemos mencionar el de la quebrada Paihua ubicada en la cuenca alta, que en tres
oportunidades en 1878, febrero de 1959 y marzo de 1983 cayeron huaicos y bloquearon el
cauce del rio Rimac desviandolo y causando dafios a las viviendas de los pobladores de
Matucana. El embalse que se cred por la caida de estos huaicos se mantuvo por cuatro dias
hasta que fue dinamitado y de esta manera el rio retomo su antiguo cauce (INGEMMET,
2005).

_______________________________________________________________________________________________________|
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En el afio 2007, Benavides representando a la Subdireccién de Meteorologia del IDEAM
elabor6 una Nota Técnica sobre los indices extremos climaticos para Colombia. En este
trabajo se generaron indicadores para algunas ciudades del pais en base a los datos
histéricos de precipitacibn acumulada diaria y de los extremos diarios de temperatura
méaxima y minima correspondiente a 17 estaciones distribuidas por todo el pais, datos que
fueron usados en el software RClimdex. Como resultado obtuvo que en gran parte del pais
hay una tendencia al incremento de la precipitacion anual, mientras que hacia el
suroccidente se presenta una tendencia a la disminucion, asi como en zonas de la Cordillera
oriental (Bogota, Bucaramanga y Clcuta) y en la Isla de San Andrés.

(Lavado, 2010) en su estudio “Tendencias en los extremos de lluvias cerca a la ciudad del
Cusco y su relacion con las inundaciones de enero del 2010” evalud los indices extremos de
precipitacion para analizar la variabilidad climética, utilizd los siguientes indices de
frecuencia: R10, R20 y CDW vy los siguientes indices de intensidad: R95, R99 y RX1, obtuvo
como resultado que la estacion con mas (menos) frecuencia e intensidad de lluvias diarias
es la estacion de Acomayo (Urubamba).

En el afio 2016, Armenta realiz6 un analisis de tendencias climaticas y eventos climaticos
extremos para todo Ecuador usando datos observados de precipitacion y temperatura
maxima y minima para el periodo 2000-2015, emple6 125 estaciones con datos de
precipitacion y 36 estaciones con datos de temperatura maxima y minima. Usé la
herramienta RClimdex para las estaciones mencionadas y consideré 17 indices en su
andlisis. Los resultados mostraron incrementos en la temperatura de al menos
0,1°C/década, asi como incrementos de los dias y noches calientes y la reduccion de los
dias y noches frios para el Ecuador. La precipitacibn mostr6 incrementos en gran parte de la
Sierra, y reducciones en la Costa, el sur y norte de la Sierra y parte de la Amazonia.

Para Khoir N. et al (2018), el cambio climéatico debido al incremento de concentracion de
gases de efecto invernadero ha originado cambios en los eventos climaticos extremos. En
su estudio sobre tendencias en indices de temperatura y precipitacion extrema considera
como periodo de analisis los afios 1986 al 2014 y utiliza 5 estaciones meteorolégicas con
datos diarios de temperatura maxima, minima y precipitacion para el software RClimdex,
donde evalué los siguientes indices: TN10p, TN90p, TX10p, TX90p, TNn, TNx, TXn, TXX,
DTR, RX1day, RX5day, RCPTOT, CDD, CWD y R95p, los resultados mostraron que Jakarta
tiene numero de dias calidos en incremento de acuerdo a las tendencias pero sin embargo
las tendencias en la precipitacion no son significantes y por lo tanto se concluy6é que no hay
cambio en la precipitacion en Jakarta durante el periodo 1986-2014.

_______________________________________________________________________________________________________|
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2.1 Analisis Doble Masa

El andlisis doble masa es usada para verificar la consistencia de varios tipos de datos
hidrolégicos al comparar los datos de una sola estacion con la de un patron compuesto por los
datos de otras estaciones en el area. Este analisis puede ser usado para ajustar datos de
precipitacién inconsistente. El grafico de datos acumulados de una variable versus los datos
acumulados de una variable relacionada es una linea recta, siempre que la relacion entre las
variables sea una razon fija. Quiebres en la curva doble masa indican cambios en la relacion
entre variables, estos cambios pueden ser debidos al cambio en el método de coleccion de
datos o cambios fisicos que afectan la relacion.

2.2 El Nifio Costero

Es un evento climatico el cual, independientemente de los procesos fisicos que lo puedan
originar, esta relacionado a la presencia de aguas anémalamente célidas en forma persistente
durante varios meses en la region del Océano Pacifico, principalmente a lo largo de la costa
norte del Perl y de Ecuador.

2.3 Fendmeno El Nifio

El Nifilo/Oscilacién del Sur (ENOS) es un fenémeno natural caracterizado por la fluctuacion de
las temperaturas del océano en la parte central y oriental del Pacifico ecuatorial, asociada a
cambios en la atmosfera. Este fenomeno tiene una gran influencia en las condiciones
climaticas de diversas partes del mundo.

2.4 Huaico

Segun el manual de estimacién de riesgo de INDECI, huaico es un tipo de aluvion de baja
magnitud, que se registra con frecuencia en las cuencas hidrograficas del pais, generalmente
durante el periodo de lluvias. En quechua se conoce como “lloclla”, en ingles se conoce como
debris flow y en paises como Venezuela y Colombia lo conocen como avenida torrencial o
flujo torrencial (INDECI, 2006).

2.5 Quitlier

Se define outlier como una observacion que se desvia bastante de otras observaciones como
para despertar sospechas de que fue generada por un mecanismo diferente. (Hawkins, 1980).

_______________________________________________________________________________________________________|
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2.6 Precipitacion

Segun el glosario de meteorologia de la Sociedad Meteoroldgica Americana, precipitacion son
todos los hidrometeoros formados en la atmosfera, incluidos liquido, solido o una combinacién
de ambos, que son lo suficientemente grandes para caer como resultado de la gravedad.

2.7 Temperatura

Temperatura es la medida del calor o energia térmica promedio en una substancia. Las
temperaturas del aire y del agua estan determinadas principalmente por la cantidad de luz
solar que es absorbida por la superficie de la Tierra y la cantidad de calor que es reirradiada
en la atmésfera por los gases de efecto invernadero. La circulacion atmosférica y oceénica
redistribuye el calor por la superficie de la Tierra y da forma a los patrones de temperatura
regionales.

Area de estudio

El area de estudio abarca las siguientes cuencas del departamento de Lima: Huaura,
Chancay-Huaral, Chillébn y Rimac.

Chancay
Huaral

Figura 2. Ubicacion de las cuencas de estudio
Fuente: (Elaboracién personal)
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Cuencadel rio Huaura

La cuenca del rio Huaura, se ubica en la costa central del Pera al norte del departamento
de lima, se ubica entre las siguientes coordenadas geogréficas:

Latitud sur: 10°20’ - 11°18’

Longitud oeste:  76°33’ - 77°40’

La cuenca del rio Huaura pertenece a la vertiente del Pacifico tiene un area de cuenca de

5,705 KmZ.
F7o40"0" W 772000™wW 700" W 76°400"W
| | | |
TO°20°0"5- -T0°200"S
T0°40°0" S5 -FT10°400"S
F100"S+ -T11°00"S
F1°200"S -T11°20°0"S

1 1 I
400 "w 200w Fo0w e°40'0"W

Figura 3. Ubicacion de la cuenca Huaura
Fuente: (Elaboracion propia)

Clima

La precipitacion en la cuenca Huaura varia desde escasos milimetros en la costa arida y
desértica, que esta proxima al mar, hasta alrededor de los 1,500 mm, en las nacientes del
rio Quichas, por encima de la cota 4,800 m.s.n.m.

.|
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Cuenca del rio Chancay-Huaral

La cuenca Chancay-Huaral est4 ubicada en la costa central del Perld en el norte del
departamento de Lima, se ubica entre las latitudes 11°00'00” y 11°40’00” y las longitudes
76°26'00” y 77°20°00”. Esta cuenca tiene una variacion altitudinal de 0 - 5259 msnm., y
tiene un area de 3 046 km?,

77°20'0"W 77°0'0"W 76°40'0"W 76°20'0"W
1 1 1 1

11°0'0" S 11°0'0"S

11°20'0" S+ F11°20'0"S

11°40'0" S+ F11°40'0"S

T T T T
77°20'0"W 77°0'0"W 76°40'0"W 76°20'0"W

Figura 4. Ubicacion de la cuenca Chancay-Huaral
Fuente: (Elaboracion propia)

Clima

La precipitacion en la cuenca Chancay-Huaral varia de escasos milimetros en la costa
arida y desértica, hasta un promedio estimado de 933 mm en el sector de Puna (4800
m.s.n.m.); sobre esta altura se presentan precipitaciones en forma de granizo y nevada.
Las temperaturas son variables con promedios que van desde los 21°C en la costa, hasta
0°C en las altas cumbres, y una humedad relativa de 78% en la Costa a 65% en la sierra.

.|
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Cuenca del rio Chillén

La cuenca Chillén esta ubicada en la costa central del Peru en el norte del departamento
de Lima, se ubica entre las latitudes 11°18’ y 12°00’ y las longitudes 76°20’ y 77°10’. Esta
cuenca tiene una variacién altitudinal de 0 - 4800 msnm., y tiene un area de 2 444 km?2.

77°20'0"W 77°0'0"W 76°40'0"W 76°20'0"W
[
i
!
! !
11°20'0" S ' i 11°20'0"S
1
|
|
1
|
|
|
11°40'0" S ; 11°40'0"S
1
|
|
1
12000" S : 12°0'0"S
I 1
|
|
T

77°20'0"W 77°0'0"W 76°40'0"W 76°20'0"W

Figura 5. Ubicacion de la cuenca Chillon
Fuente: (Elaboracion propia)

Clima

Las precipitaciones son escasas a lo largo del afio, en la costa la precipitacién anual es
inferior a los 50 mm, en la sierra las precipitaciones alcanzan un promedio anual de 700
mm. La temperatura maxima promedio se presenta durante los meses de febrero y marzo
mientras que la temperatura minima se presenta en promedio durante los meses de mayo
a agosto.
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Cuenca del rio Rimac

LOGIA

La cuenca Rimac esté ubicada en la costa central del Peru en el norte del departamento
de Lima, se ubica entre las latitudes 11°27’ y 12°12’ y las longitudes 76°03’ y 77°09’. Esta
cuenca tiene una variacién altitudinal de 0 - 5508 msnm., y tiene un area de 3 500 km?.

77e2000™w 7700w 76°40°0"W 76°20'0™W 76°0'0"W
) ] f f )
11°200"S- 1120078
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1290078+ I i ; -12°0'0"S
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" \\\ o
b
12°20°0" 8 \ -12°200"S

Figura 6. Ubicacion de la cuenca Rimac

Fuente: (Elaboracion propia)

Clima

1
Fe°40'0"w

1
FE°20°0"W

I
6°0'0"W

La precipitacion total anual es escasa en la costa, varia desde 0.6 mm hasta 874.5 mm

(San Cristobal). Los valores mas altos se registran en la parte alta de la cuenca.

_______________________________________________________________________________________________________|
Andlisis de tendencias de precipitacion y temperataura considerando 19

los movimientos en masa en el departamento de Lima



Senamhi

SEAVIEIO NACIONAL DE HETEIROLOGLS

EHDRGEORABEL PERD

Datos

Este estudio ha recopilado informacion diaria de precipitacion y temperatura de estaciones
meteorologicas de SENAMHI de 4 cuencas del departamento de Lima: Huaura, Chancay-
Huaral, Chillébn y Rimac, para el periodo del 01 de enero de 1970 al 31 de diciembre de 2019
(Ver Tablas 1 a 4).

Asimismo, se ha recopilado informacion de los principales huaicos que han ocurrido en estas
4 cuencas (Ver Tabla 5).

Tabla 1. Coordenadas de estaciones de precipitacion y temperatura en cuenca Huaura

Estacién Altitud Latitud Longitud Dpto. Provincia | Variable
Isla Don Martin 8 11°1°13” 77° 40’ 15” Lima Huaura PyT
Alcantarilla 131 11°3°38.45” | 77° 33 0.38” Lima Huaura PyT
Andahuasi 770 11° 8 17 77° 1417 Lima Huaura T
Andajes 2707 10° 47’ 00” 76° 54’ 00” Lima Oyon P
Picoy 3013 10° 55 17.82” | 76° 44’ 13.24” Lima Huaura PyT
Paccho 3208 10° 57’' 21.67” | 76° 56’ 5.02” Lima Huaura P
Oyon 3652 10° 40’ 3.69” | 76° 46’ 7.33” Lima Oyon T

Tabla 2. Coordenadas de estaciones de precipitacion y temperatura en cuenca Ch-Huaral

Estacion Altitud Latitud Longitud Dpto. | Provincia | Variable
Donoso 127 11°31°15.59” | 77° 14’ 8.39” Lima Huaral PyT
Lomas de Lachay 416 11°21°36.51” | 77° 22’ 6.21” Lima Huaral PyT
Pallac 2367 11° 20’ 55.46” | 76° 48’ 28.94” | Lima Huaral P
Santa Cruz 2583 11°11°53.78” | 76° 38 5.5” Lima Huaral P
Pirca 3314 | 11°13'58.09” | 76° 39' 18.48” | Lima Huaral P

Tabla 3. Coordenadas de estaciones de precipitacion y temperatura en cuenca Chillén

Estacion Altitud Latitud Longitud Dpto. Provincia | Variable
Aeropuerto 127 12° 1’ 27.26” | 77° 06’ 39.38” | Lima Huaral PyT
Arahuay 346 11° 2710117 | 77° 7 19.22” Lima Huaral P
Huamantanga 416 11° 30’ 8.9” 76° 44’ 48.3” Lima Huaral P
Huaros 2367 11° 24’ 26.75” | 76° 34’ 32.89” Lima Huaral P
Pariacancha 3314 11° 23 37.1” | 76° 30’ 10.6” Lima Huaral P

Tabla 4. Coordenadas de

estaciones de precipitacion y temperatura en cuenca Rimac

Estacién Altitud Latitud Longitud Dpto. Provincia | Variable
Von Humboldt 247 12° 4’ 55.63” | 76° 56’ 21.39” | Lima Lima PyT
Chosica 867 11° 55 47.48” | 76° 41’ 23.09” Lima Lima P
Santa Eulalia 970 11° 55 12" 76° 39’ 59.9” Lima Huarochiri P
Autisha 2220 11°44°17.34” | 76° 36 39.7” Lima Huarochiri P
Matucana 2417 11° 50’ 20.86” | 76° 22’ 40.9” Lima Huarochiri PyT
Carampoma 3424 11° 39 18.1” | 76° 30’ 54.49” | Lima Huarochiri P
San José Parac 3829 11° 48 1.89” | 76° 15 29.2” Lima Huarochiri P

.|
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Periodo de informacion disponible

A continuacién se muestran los graficos con la informacion disponible por estacién y para las

Huaura

Chancay-Huaral

Chillon

Rimac

4 cuencas.
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Figura 7. Periodos de informacion disponible de datos de precipitacion
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Figura 8. Periodos de informacion disponible de datos de temperatura
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Isla Don Martin
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12. Arahuay

13. Huamantanga
14. Huaros

15. Pariacamcha
16. Von Humboldt

©CONOOA~WNE

17. Chosica
18. Santa Eulalia
19. Autisha

20. Matucana
21. Carampoma
22. San José Parac

Figura 9. Ubicacion de estaciones de precipitacion
Fuente: (Elaboracion propia)
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Figura 10. Ubicacion de estaciones de temperatura
Fuente: (Elaboracion propia)
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Tabla 5. Resumen de huaicos ocurridos en las cuencas de estudio

CUEMNCAS
Huaura Huaral Chillon Rimac

2003 0 0 2 2
2004 1 1] i) 1]
2005 0 1] i) 1]
2006 0 1 1 2
2007 1] 0 0 0
2008 1] 1] 0 2
2009 0 0 0 3
2010 0 0 1 1
2011 0 0 0 0
2012 0 1] i) 7
2013 1 1] i) 1]
2014 0 0 0 1
2015 2 1 0 a
2016 3 1] 0 5
2017 25 24 21 71
2018 1 0 0 1

35 26 25 99
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Tabla 6. Huaicos reportados por INDECI en la cuenca Huaura

HUAURA

2003

2004 11/02/2004 Huaico en San Benito de Huaraz

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013 14/03/2013 Lluvias afectan distrito de Pachangara

2014

2015 19/03/2015 Huayco en la zona de Sayan Huaura
23/03/2015 Huayco en la quebrada Chambara
01/04/2016 Huayco
25/02/2016 Huayco en Oyén

2016 09/02/2016 Huayco en san miguel de huasa y puna
28/02/2016 Huayco
25/02/2016 Huayco en Tectahuayin Moroc y Churin
15/03/2017 Huaico en el poblado de Chuquiquintay
15/03/2017 Huayco en Yuncan bajo Huaycho
15/03/2017 Huayco en el distrito de Ambar
15/03/2017 Huayco
14/03/2017 Activacion del rio seco Huacho
15/03/2017 Huayco en la quebrada lhuanco Sayan
15/03/2017 Huayco en jr santa cruz y buenos aires
15/03/2017 Huayco dafio muros de puente balta Sayan
15/03/2017
15/03/2017 Huayco en poblado Pueblo Nuevo
31/01/2017 Huayco en quebradas de la mina
25/01/2017 Huayco

2017 15/02/2017 Huayco
16/03/2017 Huayco
16/03/2017 Derrumbes en grandes proporciones
01/04/2017 Huayco en distrito de Santa Leonor
16/03/2017 Huayco en quebrada seca de Chambara
15/03/2017 Huayco en santa rosa Sayan
02/03/2017 Huayco en km 28
17/02/2017 Huayco en quebrada de Quintay
15/03/2017 Derrumbes en grandes proporciones
14/03/2017 Huayco en el distrito de Ambar
15/03/2017 Huayco en quebrada de rio chico Sayan
27/02/2017 Huayco
16/03/2017 Huayco en el distrito de Santa Maria

2018 01/03/2018 Huaico en el distrito de Cochamarca
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Tabla 7. Huaicos reportados por INDECI en la cuenca Chancay-Huaral

CHANCAY-HUARAL

2003

2004

2005

2006 17/4/20006 Huayco

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015 23/03/2015 Huayco en Subimilca

2016
15/03/2017 Huayco en Vichaycocha y Pacaraos
15/03/2017 Huaico en Pacaraos
16/03/2017 Huayco en Atavillos bajo
15/03/2017 Huayco en Yuncan bajo Huaycho
14/03/2017 Huayco
15/01/2017 Huayco
08/03/2017 Huaycos en Carac y Coto
14/03/2017 Huayco
08/02/2017 Huayco
27/01/2017 Huayco
15/03/2017 Huayco

2017 15/03/2017 Huaycos en Canchapilca
02/02/2017 Huayco en Pacaraos rio Ocurin
28/03/2017 Huayco
31/01/2017 Huayco en la zona de ihuari
15/03/2017 Huayco en Vichaycocha y Pacaraos
17/03/2017 Huayco
31/01/2017 Huayco
17/03/2017 Huayco
15/03/2017 Huayco en Cuyo bajo
19/03/2017 Huayco
03/02/2017 Huayco en la zona de ihuari
05/02/2017 Huayco
17/03/2017 Huayco

2018
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Tabla 8. Huaicos reportados por INDECI en la cuenca Chillén

CHILLON

2003 7/01/2003 Huayco en carretera a Canta
5/03/2003 Huayco en Tambo

2004

2005

2006 30/01/2006 Huaico en Santa Rosa de Quives y Arahuay

2007

2008

2009

2010 2/01/2010 Huayco en Comas

2011

2012

2013

2014

2015

2016
15/04/2017 Huayco en San Juan de Viscas
02/02/2017 Huayco en Jicamarca anexo 22
19/03/2017 Huayco en el distrito de Huamantanga
15/02/2017 Erosidn fluvial con colapso de muro
01/02/2017 Canal de regadio de Chuche a Colo
04/02/2017 Canal de regadio de Parpamcay
09/02/2017 Colapso de canal en Huamantanga
10/02/2017 Colapso del canal de regadio a Pampoco
03/02/2017 Colapso del canal en Rauchami
28/03/2017 Huayco en Canta

2017 01/02/2017 Colapso del canal en Panizo
15/01/2017 Huayco
18/01/2017 Huayco
21/01/2017 Huayco
26/01/2017 Huayco
08/02/2017 canal de regadio de Cashahuacra
08/02/2017 Colapso del canal de Shonconca
09/02/2017 Colapso del canal de Pucahuari
09/02/2017 canal de regadio de Ayauque
09/02/2017 canal de regadio de Argua a chuche
01/04/2017 Huayco en Socos Puruchuco

2018
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Tabla 9. Huaicos reportados por INDECI en la cuenca Rimac

RIMAC
8/03/2003 Huayco en la quebrada Tambo de Viso
2003 8/03/2003 Huayco en la quebrada de Chacaya
2004
2005
2006 4/02/2006 Huayco afectd carretera en Santa Eulalia
4/02/2006 Huayco afecto quebradas en Santa Eulalia
2007
21/02/2008 Huayco en el km 51 de la carretera central distrito
2008 de Cocachacra
21/02/2008 Huayco en quebrada de Santa Eulalia
13/02/2009 Huayco devasto el distrito de Ricardo Palma
2009 12/03/2009 Huaycos afectan distritos de Huarochiri
13/03/2009 Huaycos causan destrozos en Ricardo Palma
2010 8/01/2010 Huayco destruyo viviendas en tablada Lurin
2011
5/04/2012 Huayco afecta poblacion de Chosica
5/04/2012 Huayco
5/01/2012 Huayco en quebrada Los Condores
2012 5/04/2012 Huayco afecta Chaclacayo
5/04/2012 Huayco afecta AAHH San Juan de Nuevo Cupiche
8/01/2012 Huayco
5/04/2012 Huayco
2013
2014 2/03/2014 Huaycos en Huinco Prov. Huarochiri
23/03/2015 Huayco en Huachupampa
2015 9/02/2015 Huayco
23/03/2015 Huayco en Huarochiri
23/03/2015 Huayco
29/02/2016 Huayco en Huanza Huarochiri
5/02/2016 Huayco
2016 20/03/2016 Huayco
9/02/2016 Huayco en Huarochiri
25/02/2016 Huayco
27/02/2017 Huayco
15/03/2017 Huayco en San Mateo de Otao
26/03/2017 Huayco
19/04/2017 Huayco sepulta PRONOEI en Barbablanca
2017 16/03/2017 Huayco
15/03/2017 Huayco en Cusipata
02/02/2017 Huayco en Jicamarca Anexo 22
14/03/2017 Huayco en Carampoma
16/03/2017 Huaycos y desbordes en Santa Eulalia
2018 2/03/2018 Huayco
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.  METODOLOGIA

3.1 Prueba Estadistica Mann Kendall

Es una prueba estadistica que se utiliza para determinar si hay una tendencia en la serie de
tiempo de los datos. Es un test no paramétrico en el cual los n valores de las series
temporales (X1, X2, X3,....,Xn) son remplazados por sus respectivos rankings relativos (R1,

R2, R3,....., Rn) (desde el primero hasta el ultimo "n"). El test estadistico S es:
n—1 n
S = > [ sgn(R-R)]
1=l =i+l

Donde n es el numero de datos, Ri y Rj son los valores de los datos en las series de tiempo
i, j. (j>10), respectivamente, y sgn (Rj — Ri) es la funcién sign, que se describe a continuacion:

+1  SiR-R >0
sgn (Rj—Ri): 0 Si Ri-Rj =0
1  SiR-R <0

Si la hipétesis nula Ho es verdadera, entonces S tiene una distribucién aproximadamente
normal con:

H=0

_n(n—1)(2n+5)
7= 18

Por lo tanto, el estadistico z son comparados con los valores estadisticos de prueba criticos
para diferentes niveles de significancia pueden ser obtenido de tablas de probabilidad
normal:

1S

7= —
505

Un valor positivo de S indica que hay una tendencia creciente y viceversa.

Otros autores lo definen como una prueba no paramétrica implementada para el analisis de
series de tiempo climatolégicas, que, a diferencia de las pruebas paramétricas, es menos
sensible a los valores atipicos (Gonzalez, Alaniz, y Arriaga, 2018).
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3.2 Prueba Estadistica T Student

La prueba t de Student, también llamada Test-T o simplemente prueba t, es una prueba
estadistica en la que el estadistico de la prueba sigue una distribucién t de Student. Por lo
tanto, en estadistica, la prueba t de Student se usa para rechazar o aceptar la hipétesis nula
de una prueba de hipotesis

Este método prueba si las medias en 2 periodos distintos son diferentes. La prueba asume
que los datos son normalmente distribuidos. En la prueba estadistica T de Student, t es el
valor critico de la prueba estadistica para varios niveles de significancia los cuales pueden
ser obtenidos de las tablas estadisticas t de Student.

&-9)
-9
ot

=

Donde x e y son las medias del primer y segundo periodos respectivamente, m y n son el
namero de observaciones en el primer y segundo periodo, S es la desviacion estandar
simple (del total de observaciones de my n).

3.3 RCLIMDEX

RClimdex (1.0) es un paquete que se ejecuta en lenguaje de programacion R, se disefi6
para calcular indices extremos climaticos. El programa calcula 27 indices recomendados por
el equipo de expertos del CCI/CLIVAR para el monitoreo y deteccion del cambio climético e
indices (ETCCDMI) asi como también otros indices de temperatura y precipitacion con
umbrales fijados por el usuario.

Se uso el software RClimDex para procesar la informacion y generar los indices climaticos
(Zhang y Yang, 2004) mediante la sistematizacion y organizacion de datos de precipitacion y
temperatura maxima y minima de estaciones a escala diaria de las cuatro cuencas de Lima,
con el fin de ajustarlos a los formatos de entrada de los archivos requeridos por el programa.

De los 27 indices climaticos que calcula el software RClimdex, 16 son indices relacionados
con la temperatura y 11 son indices relacionados con la precipitacién.

En este estudio, se han empleado los siguientes indices climaticos:
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Tabla 10. Indices usados para la precipitacion
ID Nombre del Indicador Definicién Unidad
CDD Numero de dlgs secos Numgro maximo dg dias Dias
consecutivos consecutivos con precip < 1 mm
CWD Dias humgdos Num.ero maximo Qe dias Dias
consecutivos consecutivos con precip >= 1 mm
R10 Numero de dias con Numero de dias en un afio en que Dias
precipitacién intensa precip >= 10 mm
PRCPTOT PreC|p|tac,|on t(?tal anual en PreC|p|tac,|on apual total en los mm
los dias humedos dias humedos
RO5 . . Precipitacion anual total en que
Dias muy humedos . ) mm
precip > 95% percentil
R99 Dias extremadamente Precipitacion anual total en que mm
hamedos precip > 99% percentil
RX1DAY Car.1t|.dad. ,maX|ma de': Méaximo mensual de' precipitacion mm
precipitacién en un dia en un dia
Tabla 11. Indices usados para la temperatura
ID Nombre del Indicador Definicion Unidad
DTR Rango de temperatura Diferencia mensual promedio entre oC
diurna Temp. Max y Temp. Min.
TNN Minimo de la temperatura Valor minimo mensual de la oC
minima temperatura minima diaria
TNX Méaximo de la temperatura Valor maximo mensual de la oC
minima temperatura minima diaria
TR20 . Dias al afio cuando la temperatura Di
Noches calientes . . 1as
minima diaria > 20°C
, Dias al afio con temperatura maxima .
SU25 Dias de verano -on temp Dias
diaria>25°C
I —————
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3.4 TREND

TREND es un software disefiado para el célculo de pruebas estadisticas para tendencia,
cambio y aleatoriedad en datos hidrologicos y otras series de tiempo. TREND tiene 12
pruebas estadisticas basado en el taller de expertos en deteccién de cambios/tendencias de
la OMM/UNESCO vy en la publicacién del CRC para hidrologia de cuencas “Hydrological
Recipes: Estimation Techniques in Australian Hydrology”.

IV.  RESULTADOS

En esta parte del estudio y en base a los datos de precipitacion y temperatura recopilados
en el periodo 1970-2019, se muestran los resultados obtenidos en los siguientes procesos:
analisis exploratorio, analisis de outliers, analisis de doble masa, completacion de datos y
pruebas estadisticas.

4.1 Analisis exploratorio
Se muestran los histogramas de precipitacion de las estaciones en las 4 cuencas.

Cuenca Huaura:

Monthly time series Monthly Boxplot Monthly Histogram
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Figura 11. Analisis exploratorio estacion Isla Don Martin
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Figura 12. Analisis exploratorio estacion Alcantarilla
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Figura 13. Andlisis exploratorio estacion Andajes
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Monthly time series Monthly Boxplot Meonthly Histogram
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Figura 14. Andlisis exploratorio estacidn Picoy
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Figura 15. Andlisis exploratorio estacion Paccho
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Cuenca Chancay-Huaral:
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Figura 16. Analisis exploratorio estacion Donoso
Monthly time series Monthly Boxplot
o o
E | — Monthly series E N
i = B cC O
o (] o (o]
£ E
£ & 1 E Q
E E ;
§ = 1 § = "' 'r -.-
o o M i L S ﬁm=ﬁ=EEEEsA—_%£
B e s e e e T T TN PR W OW I
Ene. Mar. May. Jul.  Set. Nov.
Ene. 1970 Ene. 1986_ Ene. 2002 Ene. 2018
Time months
Annual time series Annual Boxplot
o y o
s O e 2D
| —
Z. o 2‘ o 1
sk W] £ |
E AT
g 813 \ j 5 N
& \'J\\/W\f'\/\ - £ :
o —

T
1970 1979 1988

1997 2006 2015
Time

Figura 17. Andlisis exploratorio estacién Huayan
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Monthly time series Monthly Boxplot Monthly Histogram
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Figura 18. Analisis exploratorio estacion Pallac
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Figura 19. Analisis exploratorio estacion Pirca
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Monthly time series Monthly Boxplot Monthly Histogram
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Figura 20. Analisis exploratorio estacion Santa Cruz

Cuenca Chillén:
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Figura 21. Andlisis exploratorio estacién Aeropuerto
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Figura 23. Analisis exploratorio estacion Huamantanga
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Figura 22. Analisis exploratorio estacion Arahuay
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Figura 24. Analisis exploratorio estacion Huaros
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Figura 25. Andlisis exploratorio estacién Pariacancha
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Figura 27. Andlisis exploratorio estacion Carampoma
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Figura 28. Analisis exploratorio estacién Chosica
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Figura 29. Andlisis exploratorio estacion Matucana
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Figura 30. Analisis exploratorio estacién Santa Eulalia
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Figura 31. Andlisis exploratorio estacion San José de Parac
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Figura 32. Andlisis exploratorio estacion Von Humboldt
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Se identificé un evento de precipitacion maxima en la parte baja de las cuencas evaluadas
gue ocurrié en enero de 1970, las estaciones que lo pudieron registrar son: en la cuenca
Huaura, las estaciones Isla Don Martin y Alcantarilla, en la cuenca Chillon la estacién
Aeropuerto y en la cuenca Rimac las estaciones Von Humboldt, Hipélito Unanue y Campo
de Marte, este evento representa la mayor precipitacion en el periodo 1970-2019 (50 afios).

4.2 Analisis de outliers
Se muestran los analisis de outliers de las estaciones en las 4 cuencas.

Cuenca Huaura:

Figura 33. Andlisis de outliers estacion Alcantarilla

REGISTRO DE PRECIPITACION MAXIMA DE 24 HORAS [mm])
Estacion: Alcantarilla Ladiud: Dpto:
Parametro: e 33”:‘”_':?_“ ma 24 e Longitud Prow:
Msd Dist:
Aiio | Ene | Feb |Mar | Abr |May | Jun | Jul | Ago | Set | Oct | Nov | Dic | Pmax24 |Log(P24hr) PARAMETROS ESTADISTICOS | P24hr |Log(P24hr)
1970 104 0.0 0|01 )01 04 |04 |01 ]|53]01 0.1 0.0 10.4 1.02 Nimero de datos (N) 50.00 50.000
1971 0.0 14 06| 02|02 05 02 |02 |05)02 | 00| 00 14 0.15 Sumatoria 80.90 3.763
1872 0.1 00 |29 |00 |00 00 |00 | 05| 05|00 00] 00 2.9 0.46 Valor Maximo 10.40 1.017
1973 12 1.0 oo|03]02|02 |02 |05 |01]00]00] 01 1.2 0.08 Valor Minimo 0.30 -0.523
1574 0.0 2.9 00| 000D | 00 |10 | 05| 00| 00 | 0.0 | 0.0 23 0.46 Media: 1.62 0.075
1975 0.0 0.2 00 | 0D |02 03 00 | 06 | 01 ) 00 | 0.0 | 0.0 0.6 -0.22 Varianza: 2.64 0.110
1976 11 11 03| 00|00 | 00 |01 |03 |01]01 0.0 | 0.0 11 0.04 Desviacion Estandar: 1.63 0.331
1977 0.0 02 (03|00 |00| 00 |00|02]|02]|01(14]| 00 14 0.15 Coeficiente Variacidn: 1.00 4.400
1978 0.4 00 |03| 02|00 02 |02 |02|03|01]|00]| 00 0.4 -0.40 Coeficiente de Sesgo: 3.58 0.3357
1979 0.0 0.0 go|oo]oz2| 00|00 | 01|01]02]04]| 00 0.4 -0.40 se Considera: Aplicar pruebas para detectar
1980 0.0 0.0 25| 00|00 | 00 |0OOD | 03 | 0.0 | 0.1 0.0 | 0.0 25 0.40 datos dudosos altos y bajos
1981 0.0 0.0 00| 05|01 00 |01 )|06|02)00] 00| 00 0.6 -0.22
1982 0.1 0.0 00| 03|00 00 |04 | 09 |05 )| 00 | 0.8 | 0.0 0.3 -0.05 n= 50.00
1983 0.0 00 |26 | 05|00| 00 |00| 00|00 | 00| 00|00 2.6 0.41 Kn= 2768
1932 | 00 [ 06 [o1[o0fonfo02 oofoofonfoofoo]oo| o6 -0.22 o Vidor recomendiado, varia segin of valor e n fsignifoancia 10%)
1985 0.0 2.1 00|03 |00| 00 |04 | 04 ]|01] 01 0.0 | 0.0 2.1 0.32
1986 0.2 0.0 05|01j02| 02 |02 |02]|10]10] 03 0.8 1.0 0.00
1987 0.2 0.0 go|00|00| 03 |01 |05(|03)|01]|03]| 00 0.5 -0.30 Umbezl de datos dudozos altos (xH: unidad. Logaritmicas)
1988 | 00 00 |oo|oofoo| 01 |01|01|03|01]|00] 01 0.3 -0.52
1989 2.7 0.8 03|00]01| 06 |01|03]|01]01 0.2 | 0.0 2.7 0.43 Xy = X+ '](n .9 xH= 0.9

.|
Andlisis de tendencias de precipitacion y temperataura considerando
los movimientos en masa en el departamento de Lima

44




EHDRGEORABEL PERD

REGISTRO DE PRECIPITACION MAXIMA DE 24 HORAS (mm)
Estacitn: Andajes L Dipto:
Paramero: Frec 3-3“:'":_? ma ssnr Longitud: Prov:
Alsud Dist
Afio Ene | Feb |Mar | Abr (May| Jun | Jul | Ago | Set [ Oct | Nov | Dic | Pmax24 |Log(P24hr) PARAMETROS ESTADISTICOS P24hr | Log(P24hr)
1570 25.8 182 |159(183( 45| 03 05| 02 |113[133 127 155 25.8 14 Numero de datos (N) 47.00 47.000
1971 | 135 | 241 |178[ 53|00 03 |oo o1 {02 | 74| a0 [120] 242 1.38 Sumatoria 1019.60| 62127
1972 | 125 | 141 [428|208| 00| 00 [120] 05 [ 39 [ 40 [106|184| 428 1.63 Valor Maximo 42.80 1.631
1973 22.2 256 |183( &7 (101 00 | 46 ( 3.7 [100)147) 58 | 158 25.6 141 Valor Minimo 11.50 1.061
1574 8.1 180 |13.7( 35 (15[ 02 |00 (10 (05 |1058) 83 | 207 20.7 132 Media: 21.69 1.322
1975 | 255 | 237 |162{119( 38| 38 |oo [ 18 [ 28|69 | 76| 80 755 141 Varianza: 3547 0.012
1976 15.0 154 |156(126( 10| 34 |00 [ O6 (58| 0D |00 | 71 156 119 Desviacion Estandar: 5.96 0.112
1577 9.9 118 |265( 44 (62| 00 |01 [ 00 |36 | 16 | 68| 23.0 26.5 142 Coeficiente Variacion: 0.27 0.084
1978 19.7 184 | 84 | 60 [ 00| 01 14| 01| 33|84 [145] 154 19.7 1.29 Coeficiente de Sesgo: 1.31 0.3527
1578 124 | 246 [148]| 34| 21| 00 |00 |00 |27 | 36| 11[ 37 24.6 1.39 Se Considera: Aplicar pruebas para dete;tar
1980 246 61 |141| 86 (00| 00 |00 | 04 | 01 130 41 | 125 24.65 1.39 datos dudosos altos y bajos
1981 | 176 | 163 [170| 36 | 00| 00 |00 | 28 |15 [127|w2|134] 176 1.25
1982 | 140 | 197 |98 |104| 00| 00 |00 ) 16 | 29[ 52 [170]114] 197 1.29 n= 47.00
1983 13.6 46 (152)136| 24| 12 (00| 00 | 41 (127 B7 | 107 15.2 118 Kn= 2744
1984 | 214 [ 257 [36.0]132[105] 23 oo | oo |01 68 [170]170] 360 156 Kn: \ieor recomendao, varia segin o vaor de 1 (sgrcancia10%)
1985 12.6 183 |240( 65| 45| 26 |08 [ 11 [ 21| 380 | 46| 205 24.0 138
1986 245 191 |110(142(242( 00 |01 | 23 [ 11| 00 | 36 [ 313 313 1.50
1987 249 | 160 (86| 96| 16| 00 |00 | 20 [ 29 | 33 [159( 175 249 1.40 Umbral de datos dudosos altos (xH: unidad. Logaritmicas)
1988 18.8 30.0
1989 xy=%+k, S =T 163
Figura 34. Analisis de outliers estacion Andajes
Cuenca Chancay-Huaral:
REGISTRO DE PRECIPITACION MAXIMA DE 24 HORAS (mm)
Estacion: Huayan Laiud Dl
Parametro: PRDRG{L’:EH ma &4 nr Longitud: Prow:
Alsud Dist:
Aiio Ene | Feb (Mar | Abr (May| Jun | Jul [ Ago | Set | Oct | Nov | Dic | Pmax24 |Log(P24hr) PARAMETROS ESTADISTICOS P24hr | Log{P24hr}
1570 | 140 [ 52 |00 | oo |00 18 |17 ]| 00 | 12| 00| 00| 00 14.0 1.15 Niimero de datos (N) 49.00 49.000
1871 0.4 01 [oo|os|[oo[wa|10]weloo|o3|o2] 10 10.8 1.03 Sumatoria 210.70 21.956
1972 0.0 35 (30| o5|oc| o0 |00 16 08|00 |60 60 6.0 0.78 Valor Maximo 36.70 1.565
1573 3.0 04 (05| 0000|000 |00| 00 |00| 00| 00| 00 3.0 0.48 Valor Minimo 0.50 -0.301
1574 0.4 15 11 | 00 (00| 00 |00 | 40 |00 | 00 | 00 | 00 4.0 0.60 Media: 4.30 0.448
1975 0.0 36 (oo |oo|o1| 07 |05]| 03 |[00]| 00|00 00 3.6 0.56 Varianza: 31.27 0.149
1976 2.0 20 (02| o020 15 [15] 15 [12] 00|00 00 3.0 0.48 Desviacion Estandar: 5.50 0.386
1977 0.0 08 |00 |00 |00|o00 (06|00 20|00 01| 00 2.0 0.30 Coeficiente Variacidn: 1.30 0.861
1978 16 0.0 00 |00 | 00| 00 |00| 00 |00 | 00| 00| 00O 16 0.20 Coeficiente de Sesgo: 4.38 0.3199
1978 [ 00 00 [118[ oo oo| 10 [oo[oo[oo|oo]|oo] oo 119 1.08 Se Considera: Aplicar pruebas para detectar
1980 0.0 0.0 o0 | 00|02 06 |00 | o0 | 00| 00| 00| 00 0.6 -0.22 datos dudosos altos y bajos
1981 2.0 01 |02 |00 00|00 |00|30 |00 00| 15] 00 3.0 0.48
1982 0.0 18 |oo | oo |oe| oo [oe| oo |00 | 0o | 00| 00 1.8 0.26 n= 4900
1983 0.6 10 |26 |05 | 00| oo [18]| 0o |00 | oo | oo 01 2.6 0.41 Kn= 276
1984 | oo 35 |10 oo]os| oo [oofJoe1[17[oofon] 02 35 0.54
Kn: Valor recomendado, vana segin &l valor de n (signfcanciz; 1096)
1985 0.0 00 |00 |00 0o o0 |00 00 [ 0o | 0o | 00
1986 | 00 03 |04 |o00|00| 00 |00|01|01|00|o00]| 58 5.8 0.76
1987 2.5 00 |00 | oo 00 (40| 00 |00 | 00 | 00| 06 4.0 0.60 Umbral de datos dudosos altos (xH: unidad. Logaritmicas)
1988 4.2 00 |00 |o00|0o| o0 00|25 0101|0001 4.2 0.62
1989 100 | 100 (00|00 |00| 00 |01 |02 |00 | 02| 00| 00 10.0 1.00 Xy = X+ kﬂ . g xH= 15

Figura 35. Andlisis de outliers estacién Huayan
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EHDRGEORABEL PERD

REGISTRO DE PRECIPITACION MAXIMA DE 24 HORAS (mm])
Estacion Pallac Ladiud Dipko:
Paramero: Frec 3-3“:'":_? ma ssnr Longitud: Prov:
Alsud Dist:
Afio | Ene | Feb [Mar | Abr [May| Jun | Jul [ Ago | Set | Oct [ Nov | Dic | Pmax24 |Log(P24hr) PARAMETROS ESTADISTICOS | P24nr |Log{P24hr)
1970 94.1 100 104|100 00| 00 (oo | 00 |05 | 00| 30| 45 94.1 1.97 Nimero de datos (N) 50.00 50.000
1871 10.3 87 |183)| 35 |00 | 00 |00 | 00 |00 (00 | 07| 46 183 1.26 Sumatoria 1177.60] 65.768
1972 g4 | 130 [320] 54 oo oo [oo|oo|oo]o1]o3] &8 32.0 1.51 Valor Maximo 94.10 1.974
1973 187 | 205 |202| 72|11 ]| 00 |oo| o8 |16 35 |02 70 205 1.31 Valor Minimo 7.00 0.845
1874 18.5 89 |150| 66 |00 | 03 |00 | 00 |00 |03 | 00| 50 18.5 1.27 Media: 23.55 1.315
1975 76 | 193 |[315[/ 02 | 00| 00 |oo| oo oo | 23] 00110 315 1.50 Varianza: 203.05 0.047
1976 | 22.2 | 22.2 [155]| 45 |00 | 00 (00|00 (00|00 [ oo 24 222 1.35 Desviacion Estandar: 14.25 0.216
1977 101 | 470 |306| 81 | 00| 00 |00 |00 |00 |00 | 00| 00 47.0 1.67 Coeficiente Variacion: 0.61 0.164
1978 | 117 | 100 |50 | 27 |00 | oo |00 | oo (oo | oo | oo oo 11.7 1.07 Coeficiente de Sesgo: 2.76 0.4013
1979 7.0 350 |400| 60| 00| 00 (00| 00| 00| 00| 00| 00 40.0 1.60 Se Considera: Aplicar pruebas para detectar
1980 6.5 10.1 |54 | oo |oo| o0 |o0| 00|00 |101| 00| 00O 10.1 1.00 datos dudosos altos y bajos
1981 | 17.8 | 17.2 |287| oo |00 | 00 |00 | oo [oe |00 |00 | 00 28.7 1.46
1982 20.0 80 |100| 30| 00| oo |oo| oo |oo| 61| 80| 0o 200 1.30 n= 50.00
1983 | 150 | 320 |200| 52 |00 | 00 |00 | oo (oo |00 |00 20 32.0 151 Kn= 2.768
1984 35 | 120 (130 25 (00| 00 |00 | 00 |00 ]| 20| 00| 30 13.0 111 Kn: Vor recomendado, varia seqin el valor de n (signicancia-109)
1985 00 | 200 [120| 00 (00| 0o |00 | o0 | 00| 00 | 00 200 1.30 '
1986 | 142 | 90 [150| 45 | 45| 00 (oo | eo |01 |01 | 04 |140[ 150 1.18
1987 10.9 9.2 70| 00|00 | 0o |oo|oo |00 |00 |01 01 109 1.04 Umbral de datos dudosos altos [xH: unidad. Logaritmicas)
1988 | 161 | 161 |60 |175| 15| 00 |00 | 00 |00 |00 |00 | 75 17.5 1.24
1989 | 145 | 27.0 (120 55| 00| o1 (00|01 |01 |05 | 00| 00 27.0 143 Xy =X+ ,I(ﬂ g xH= 191
Figura 36. Analisis de outliers estacion Pallac
Cuenca Chillon:
REGISTRO DE PRECIPITACION MAXIMA DE 24 HORAS (mm)
Estacion Huaros Lafiud: Dipéo:
Paramero: Frec DRO:'"':?K ma s nr Longiud: Prov:
Alud Dist:

Afio Ene | Feb |Mar | Abr (May | Jun | Jul | Ago | Set | Oct | Nov | Dic | Pmax24 |Log(P24hr) PARAMETROS ESTADISTICOS P24hr |Log(P24hr)
1970 260 | 126 (132 |100{co| oo oo | o1 |01 ]| 21 | 45 22 25.0 1.40 Numero de datos (N) 50.00 50.000
1871 8.0 11.2 |205( 45| 01| 00 |00 |00 |00 | 45 | 00 | 141 20.5 131 Sumatoria 1054.50 65417
19572 | 152 | 50 [197|122| 95| 00 |00 |00 (112 50 | 82 | 105 19.7 1.29 Valor Maximo 44.40 1.647
1973 | 102 | 200 [244]186| 12| 00 |00 |00 |72 [108] 22 | 140 44.4 1.65 Valor Minimo 11.70 1.068
1874 11.2 | 144 (152 50 [ 45| 00 (00 (00 |21 01 | 01| 70 15.2 1.18 Media: 21.09 1.308
1375 116 [ 122 |171| 30 | 75| 00 [ 00 |100| 00 | 01 [ 83 | 108 17.1 123 Varianza: 36.24 0.014
1876 17.2 | 102 (184 30 |00 | 00 |00 [ 00 |00 | 00| 00| 31 18.4 1.26 Desviacion Estandar: 6.02 0.117
1977 0.0 201 | 80 (315|000 | 00 |00 |01 |00 |00 | 16| 80 315 1.50 Coeficiente Variacidn: 0.29 0.089
1978 5.8 12.1 |1032| 80 | 18| 00 |00 |01 |80 32| 55 | 120 121 108 Coeficiente de Sesgo: 1.34 0.2710
1579 0.0 23 |187(124| 00| 00 |00 |00 |00 | 0o | co | oo 18.7 1.27 Se Considera: Aplicar pruebas para detectar
1980 26.5 10.0 |2558|170| 00| 00 |00 | 10 | 00 | 202|140 123 26.5 1.42 datos dudosos altos y bajos
1981 00 | 180 [244| 22| 00| 00 |00 | 0o | oo |130( 42 | 158 244 139
1987 | 205 | 200 |158| 82 |00 | 00 |00 | 00 |00 | 28 |100] 100 205 1.31 n= 5000
1983 130 | o0 |118|150| 00| 00 (00 | 00 |00 | 00 | 00 | 120 18.0 1.26 Kn= 2.768
1984 | 270 | 318 [2r8[173[163] 00 [oo [ oo [oo[133]210] 153 318 1.50 Kin: Vior recomendsdo, varia segin ¢l valor de n (sigrifcancia 109%)
1985 0.0 99 |315| 00 | 00| 00 |00 | 0o |00 00| 00 | 100 315 1.50
1986 | 100 | 120 |12.6| 00 |00 | 00 |00 | oo |oo | oo | oo | 120[ 180 1.26
1987 16.8 103 |90 (70|00 | 00 |00 |00 (00| 00| 00| 110 168 123 Umbral de datos dudozos altos (xH: unidad. Logaritmicas)
1988 | 111 | 81 |81 |95 | 00| 00 |00 |00 |00 | oo | 00 |120[ 120 1.08
1989 | 115 [ 80 [181|130| 388 | 00 | 82 | 0o (122 00 | 0O | 40 18.1 1.26 Xy =X+ ky, % xH= 163

Figura 37. Analisis de outliers estacién Huaros
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EHDRGEORABEL PERD

REGISTRO DE PRECIFITACION MAXIMA DE 24 HORAS (mm)
Estacion: Pariacancha Ladiud: Doto:
Parameiro: Fres DRQ:LTIH ma 25 nr Longiud: Prov:
Asud Dest:
Afic | Ene | Feb [Mar | Abr [May| Jun | Jul [ Ago [ Set | Oct [ Nov | Dic [ Pmax24 [Log(P24hr) PARAMETROS ESTADISTICOS | P24hr |Log(P24hr)
1570 | 37.1 [ 232 [130|19.2|148| 10 [ 76 | 3.4 |96 |206 (183 110 37.1 1.57 Nimero de datos (N) 50.00 50.000
1971 123 [ 179 |207| 64 [ 38| 00 (o5 |111 |52 | 77 | 68 | 170 20.7 132 Sumatoria 1258.30 69.392
1572 | 226 [ 193 [216]155]| 80 11 [205] 00 [152]106( 3.0 | 126 22.6 1.35 Valor Maximo 46.20 1.665
1573 | 253 [ 220 [181]178|335[ 04 [ 52 [214[181]113( 3.0 | 160 33.5 1.53 Valor Minimo 16.00 1.204
1974 | 142 | 220 [157[112] 20 14 o5 | 72 100|160 100] 30 220 1.34 Media: 2517 1.388
1975 | 126 | 273 [160| 82 | 22| o8 [o00 | 52 [ 45| 42 [130] 270 379 1.58 Varianza: 42.84 0.011
1576 | 177 | 160 [150|135| 50| 57 [ 12 ]| 17 [ 44 | 15 [ 57 | 145 17.7 1.25 Desviacion Estandar: 6.55 0.105
1977 | 180 | 211 [175| 50 117 oo | oo | oo |110( 62 [173] 235 3.5 1.37 Coeficiente Variacion: 0.26 0.076
1978 24.5 280 [123| 64 |00 | 03 [ 80 | 50 [ 75 | 103|100 170 28.0 1.45 Coeficiente de Sesgo: 1.15 0.5822
1975 | 122 | 204 [180|188| 50| oo [ 30| 42 [33 ]| 35 [ 38 |106[ 204 131 se Considera: Aplicar pruebas para detectar
1980 26.3 150 |225|130| 45| 57 | 20| 25 [ 42 | 282|158 | 105 32.5 151 datos dudosos altos y bajos
1981 [ 462 | 200 |154| 57 | 10| 02 |00 | 63 | B4 | 68 [165| 180 462 1.66
1082 | 27.2 | 175 [1zo0|110| 00| oo | 22 |111| 25 |106 | 188 | 108 27.2 1.43 n= 50.00
1983 | 27.2 | 120 [129|100| 00| 00 |00 | 00 | 36 183 | 120] 205 7.2 1.43 Kn= 2.768
1984 | 125 [ 132 [180| 20 |40 36 [ 258 [ 55 [ 84 [14a2[ 155 130 102 1.28 Kn: Vilor recomendado, vara segin ¢l valor de n (signifcancia:10%%)
1985 [ 106 | 242 |216|290| 86| 36 | 13| oo |125( 27 [100] 205 29.0 1.46 '
1986 | 212 | 174 (181|134 (267 0o | 15 | 55 |00 | 88 [ 170 335 39.5 1.60
1987 2132 227 |200| 83 | 22| 00 | 32|64 | 74| 76 |112] 215 2.7 1.36 Umbeal de datos dudoses altos (xH: unidad. Logaritmicas)
1988 | 168 | 285 [175|140|115| oo oo | 24 | 64 [105 | 67 | 123 28.5 1.45
1985 | 136 | 210 |156| 9.0 | 80| 27 [ 40| 33 | 47 |125( 32 | 57 21.0 1.32 xy=X+k, % xH= 168

Figura 38. Analisis de outliers estaciéon Pariacancha

Cuenca Rimac:

REGISTRO DE PRECIPITACION MAXIMA DE 24 HORAS (mm)
Estacion: Chosica Laiud: Dipéo:
Paramedro: e 33“:::__‘_“ ma o4 ne Longitud: Prow:
Aud Dist:
Afio Ene | Feb |Mar | Abr |May | Jun | Jul [ Ago | Set | Oct | Nov | Dic | Pmax24 |Log(P24hr) PARAMETROS ESTADISTICOS P24hr | Log{P24hr)
1970 | 99.8 | 899 | 959|959 |59.5| 99.3 (-95.3| 959 90,3 999|995 893 Nimero de datos (N) 31.00 31.000
1971 | -85 | 835 |-95.3|99.3 (999|993 [-99.9| 953 | 89.3[ 959|953 [ 9a3 Sumatoria 233.30 20.981
1072 | 993 | 995 |853| 559 |9339]| 595 |853| 953[ 593|953 853995 Valor Maximo 37.00 1.568
1573 | -99.3 | 999 |-99.3[-99.9|99.9| 99.9 | -99.9| -99.3[-99.3| -99.3 | -95.3| 993 Valor Minimo 0.50 -0.301
1574 | -93.3 | 939 [-99.3[-95.3|-99.3| -59.9 | -39.9| -93.3|-99.3| -95.3 [ -99.3 | 393 Media: 7.53 0.677
1975 | 999 | 999 | 99.3| 99.9(999| 999 [99.9| 99.3|90.9[ 99.9| 99.9[ 590 Varianza: 71.63 0.181
1576 | -99.3 | 939 [-99.3[-s9.3|-99.3| -99.9 | -39.9| -93.3|-99.3| -95.3 [ -95.3 | 393 Desviacion Estandar: 8.46 0.425
1877 | 3.3 | 895 |95.3| 959 |593| 505 | -80.9| 95.3|99.3| 95.3 953 | 895 Coeficiente Variacion: 112 0.628
1978 | 9.8 | 935 |(99.9|-99.9|-99.3| 99.3 |-99.9| -95.3|-99.3| 99.9 953|993 Coeficiente de Sesgo: 2.32 -0.0054
1979 | 883 | 835 |-855(55.5|855| 885 |-555(-85.5|85.3| 853|855 858 . Aplicar pruebas para detectar
Se Considera: .
1980 | %98 | 935 |99.9|-99.9|-99.3| -99.3 |-99.9| -95.3|-99.3| 99.3 953|993 datos dudosos altos y bajos
1981 | 953 | 999 | 953|559 |5935| 595 | 99.9| 99.3| 99.3| 99.9| 953 | 995
1082 | 939 | 999 |-99.9(-99.9|99.9| 999 |-99.9( -93.9|-99.9| 99.9|-99.9( -93.9 n= 31.00
1983 | -99.9 | 939 |-95.9|-99.9(-99.9| 99.3 |-99.9| -95.9|-99.3( 953 959 | 933 Kn= 2577
1084 | 993 | 895 |9o.3| 509 |053| o5 | 809|953 |993| 909|803 995
Kn: Valor recomendado, vana segin & valor de n (significancia 1096)

1985 | -93.3 | -93.9 |-99.3|-99.3|-99.3| -99.9 | -99.9| -93.3|-99.3| -95.3 [ -99.3 | 393
1086 | 99.3 | 995 999|599 |559| 505|999 99.5| 99.9| 999 999 | 990
1087 | 999 | 999 |-99.5(-99.9|-999| 999 |-99.5(-99.9|-95.9| -99.9|-99.5(-959 Umbral de datos dudosos altos (xH: unidad. Logaritmicas)
1988 | -99.3 | 933 |-99.3|-93.3|-93.3| 59.9 |-99.9| -99.3|-99.3| 99.3 | 99.3 | 853
1989 | 999 | 992 | 41| 00|00 | 00 |00 |00 |00 | 00| 00| 00 4.1 0.61 Xy =X+ ,I(ﬂ .9 xH= L

Figura 39. Andlisis de outliers estacién Chosica
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Senamhi

EHDRGEORABEL PERD

REGISTRO DE PRECIPITACION MAXIMA DE 24 HORAS (mm)
Estacion Matucana Laitud: Dipéo: | I
Parametro; FTECEERCION MaxXima 24 nr Longitud: Prov: L
-
Alsud Dist:
Afio Ene | Feb |Mar | Abr (May| Jun | Jul [ Ago | Set | Oct | Nov | Dic | Pmax24 |Log(P24hr) PARAMETROS ESTADISTICOS P24hr | Log{P24hr)
1970 | 317 | 16 |106| 53 [35]| 00 |oo oo | 72|51 |23 |156] 317 1.50 Niimero de datos (N) 50.00 50.000
1971 121 | 233 |136| 52 (00| 00 |00 |00 (00| 35| 10 3.1 233 137 Sumatoria 915.60 61.866
1072 | 122 | 165 |181| 55 [oo| oo |oe [ oo |22 [ =22 | 21 | 101 18.1 1.26 Valor Maximo 356.20 1.547
1573 1244 | 252 | 36| 26 (00| 00 |00 [ o0 |172[ 32 | 24 | 105 25.2 1.40 Valor Minimo 7.80 0.892
1974 102 | 115 |30 | 48 |00 | 00 |00 | 00 |04 |06 | 21| 80 119 1.08 Media: 18.31 1.237
1975 68 35 [ws| 353208 |oofoo|13]4as[a3]100] 108 1.03 Varianza: 39.13 0.023
1076 | 158 | 120 |105| o5 [o5]| o5 oo [ oo |05 |00 | 00| &3 15.8 1.20 Desviacion Estandar: 6.26 0.152
1977 47 352 (182 2.2 (33| 00 (00 |00 |11 | 06 | 78 | 104 35.2 1.55 Coeficiente Variacion: 0.34 0123
1978 6.7 6.3 65| 4% (00| 00 |00 | 0D | 15| 00| 78 | 5.8 78 0.89 Coeficiente de Sesgo: 0.56 0.2377
1879 5.6 122 |75 | 00 (oo | oo |00 [ oo [oo | 17 [ o5 | B85 12.3 1.09 Se Considera: Aplicar pruebas para dete;tar
1980 48 18 |49 | 88 | 00| o0 |oo| 00| 00| 24| 00| 32 8.8 0.94 datos dudosos altos y bajos
1981 [ 105 | 125 [105)| 00 (00| 00 |00 |00 (00| 10| 03| 96 12.5 110
1982 25 55 | 28| oo |oo| oo |®ss| 0o |00 | 00| 95| 03 95 0.98 n= 50.00
1983 37 | 250 |226| 42 |00 | 00 |00 | 00 | 00 [993 |99 99 25.0 1.40 Kn= 2577
1984 64 | 182 [215] 31 (10| 18 [oo [ oo oo |118] 23138 215 1.33 Kn: Vielor recomendado, vara segin ol valor de n (signfcancia:10%)
1985 45 | 127 [145| 43 |15 | o0 |00 |10 [ 18 | 09 |132] &8 19.8 1.30 '
1986 | 27.2 | 100 [103|113| 43| 00 |00 | 36 |00 | 37| 78| 103 27.2 1.43
1987 18.5 g3 |208| 00| 00| 00 |00 | 10| 02| 00 |883| 74 209 132 Umbral de datos dudosos altos (xH: unidad. Logaritmicas)
1988 | 111 | 123 |52 | 86| 28| 00 |00 |00 (oo |05 | 00| &4 12.3 109
1989 23 107 |65 12|28 0o (00| 00|00 |00 | 00| 00 10.7 1.03 Xy = X+ kﬂ - g xH= 163

Figura 40. Anédlisis de outliers estacion Matucana

El 15 de enero de 1970 se presentaron intensas lluvias en las partes bajas de las cuencas
del departamento de Lima, la estacién Alcantarilla registr6 una precipitacién de 10.4 mm por
lo cual no se considera este valor como un outlier ya que otras estaciones como por ejemplo
Isla Don Martin, Aeropuerto, Hipélito Unanue y Von Humboldt también registraron fuertes
precipitaciones entre el 15y el 16 de enero de 1970.

4.3 Analisis de doble masa
Se muestran los analisis de doble masa de las estaciones en las 4 cuencas.

Cuenca Huaura:

35000
e Andajes y=1.1858x +472.09
30000 ® Picoy R® =0.9989
Paccho
g 25000 oot
= o®
Z 20000 =
2 y =0.9788x - 197.61
= 15000 R* =0.9991
(&)
&
a 10000
5000
o a*
0
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

ESTACION BASE

Figura 41. Analisis de doble masa cuenca Huaura
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En este analisis se usaron las estaciones Andajes, Picoy y Paccho debido a que tenian un
registro de informacién mas completo, se observa que hay una adecuada consistencia en
los datos de precipitacion anual empleados de estas estaciones.

Cuenca Chancay-Huaral:

35000
® Pallac
) y = 1.2647x - 130.76
30000 ® Pirca R* =0.9962 R Y -
e Santa Cruz -9 $°
et
= 25000 et il
= o® o ®
s ot g
& 20000 e y= 1;{1270?9;91278.89
o 00000 ® ~
< o e
= 15000 e 5
é QI‘:G" ae® o008
& 10000 o+ sono®®
o B y = 0.5644x - 48.125
-8 JRTO'S L A R?=0.9925
5000 : s‘" ‘.'.'_.......oib
m!'ﬁi-"" i
o let®
0 5000 10000 15000 20000 25000

ESTACION BASE

Figura 42. Analisis de doble masa cuenca Chancay-Huaral

Cuenca Chillén:

40000

® Arahua
Y y = 1.7955x + 958.39

35000 e Huamantanga ‘ R* =0.9982

30000 ® Huaros

g Pariacancha y= ;-3?2;9-95;(;0.32
2 25000 -0
=z . 0.9
S 20000 Jan®?
f—t J PO g oo ?
o ..,0 P
S 15000 e et ® 0 ue
? e i o-® .‘.‘:.‘.0"'.'....

10000 . oot el o aaeee et [0 o673 - 11218

P ‘ [ il -1
.. ::._;;.f-“" y=0.7907x +412.5 el
5000 ".:::m“' R? =0.9975
‘l‘“‘
O E ]
0 5000 10000 15000 20000

ESTACION BASE

Figura 43. Andlisis de doble masa cuenca Chillén
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En la cuenca Chancay-Huaral se usaron las estaciones Pallac, Pirca y Santa Cruz, se
observa una buena consistencia en los datos de precipitacion anual empleados de estas
estaciones. De manera similar en la cuenca Chilldn, los datos de precipitacion acumulada de
las estaciones Arahuay, Huamantanga, Huaros y Pariacancha muestran un comportamiento
lineal lo cual indica una buena consistencia.

Cuenca Rimac:

35000 - —
e Matucana y=1.4106x +324.53 °
30000 LR 2099 | lg.8
e Carampoma 0"
— 25000 ¢ |y=09379 - 76.611
S S.J.Parac _e® R® =0.9988
{ %" °
5 20000 e .,,,.’-’
2 X D >~ .._,.0-‘
= 15000 Y .
§ o8 i ‘,.0‘00' » 00-000""..
& 10000 N e
o ‘@ P K L
0o® o 00 o® =43 y = 0.6515x - 247.92
5000 ST ? T _jeee® R%=0.9982
. ,“ :“"'...
0 o8:R Lt
0 5000 10000 15000 20000 25000

ESTACION BASE

Figura 44. Analisis de doble masa cuenca Rimac

En el andlisis de doble masa realizado para la cuenca Rimac, se usaron las estaciones
Matucana, Carampoma y San José de Parac, se puede observar también un buen
comportamiento lineal para estas 3 estaciones, lo que significa que los datos tienen una
buena consistencia.
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EHDRGEORABEL PERD

4.4 Completacion de datos
Se muestran los cuadros de precipitacion completados usando el software CHAC.

OGIA

8 m.s.n.m.

Isla DM EME FEB MAR ABR IWIAY JUN JUL AGOD SEP OCT NOW DIC TOTAL
1970 7.8 0.0 0.3 0.0 0.0 0.4 0.1 0.0 0.7 0.2 0.0 0.1 9.6
1971 0.0 0.2 0.1 0.2 0.0 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 02 [ 10
1972 0.0 0.0 3.7 1.2 0.0 0.1 0.0 3.0 13 0.6 0.0 oo [ 9o
1973 1.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.7 oz [ 27
1974 0.1 0.2 0.0 0.0 0.0 0.2 0.1 0.1 0.0 0.0 0.8 oo [ 15
1975 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 i 0.1
1976 0.2 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 i 0.8
1977 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.2 0.0 i 0.5
1978 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 i 0.0
1979 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 i 0.5
1980 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 01 0.9 15 0.3 0.0 0.0 i 2.8
1981 0.0 0.0 0.0 0.8 0.0 0.0 0.6 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 i 149
1932 0.0 00 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.5 0.3 40 1.2 0.0 i 6.5
1983 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 i 0.1
1934 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 i 0.3
1935 0.0 00 0.0 0.0 0.5 10 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 i 15
1986 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 01 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 i 0.1
1987 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 o4 0.0 0.6 04 01 0.0 0.0 i 15
1988 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.3 03 0.0 0.0 0.0 i 13
1989 01 16 0.0 03 0.3 01 0.1 0.6 01 0.0 0.0 0.0 i 3.2
1990 0.0 0.0 0.1 0.0 0.1 0.0 0.3 0.0 01 0.0 0.1 0.0 i 0.7

r
Figura 45. Datos completados estacion Isla Don Martin

2707 m.s.n.m.

ANDAJES EME FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP QcT MOV oIC TOTAL
1970 1477 43.2 88.7 53.8 169 0.3 0.5 0.2 321 32.3 359 58.0 519.6
1971 5485 1221 169.0 26.7 0.0 0.3 0.0 01 0.2 18.2 75 55.8 i 469.7
1972 109.1 860 2509 513 0.0 0.0 121 0.5 5.5 16.6 270 61.7 i 620.6
1973 1414 1054 1441 77.6 230 0.0 6.8 3.7 215 547 16.5 95.0 i 620.0
1974 521 136.8 895.0 141 1.8 0.3 0.0 13 0.9 15.7 22.3 205 [ 360.8
1975 1337 96.2 15595 35.8 16.7 6.5 0.0 39 21 209 199 337 [ 528.8
1976 1353 1336 991 16.7 10 6.6 0.0 0.6 9.4 0.0 0.0 345 i 436.7
1977 59.7 1026 103.8 138 15.2 0.0 01 0.0 5.8 2.8 351 727 i 4114
1978 56.6 1044 38.6 18.3 0.0 0.1 19 0.1 4.4 16.1 36.4 45.4 i 3231
1979 29.8 96.1 121.8 121 3.7 0.0 0.0 0.0 2.8 3.8 21 125 [ 2896
1980 103.6 19.3 35.8 131 0.0 0.0 0.0 0.4 0.1 57.8 24.8 68.3 i 323.2
1981 67.6 136.7 1150 6.1 0.0 0.0 0.0 3.5 15 318 399 70.4 i 4725
1982 655 110.3 57.3 5058 0.0 0.0 0.0 16 51 236 417 32.2 i 3878
1983 52.4 204 100.6 712 7.0 1.2 0.0 0.0 5.3 28.4 21.3 78.5 i 386.1
1984 6l.6 2214 1310 355 15.8 5.6 0.0 0.0 0.2 30.3 431 740 [ 6184
1985 253 1056 1364 308 115 43 10 04 7.0 9.1 111 5495 i 402.2
1986 1288 100.3 101.5 554 226 0.0 01 4.0 2.3 0.0 7.0 1123 i 5344
1987 1030 1056 46.1 227 1.7 0.0 0.0 2.1 5.8 9.0 31.8 84.7 i 412.4
1988 824 95.4 836 349 7.2 0.4 0.5 12 5.6 182 239 695 [ 422.8
1989 1369 1504 1307 337 6.1 28 0.2 0g 4.5 309 13.0 00 [ 5101
1980 274 387 2149 4.2 0.2 0.0 0.0 0.0 3.3 476 6149 48.2 i 3132

L

Figura 46. Datos completados estacion Andajes
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346 m.s.n.m.

HUAYAN EME FEB AR ABR IWAY JUN JUL AGO SEP OCT MOV DIC TOTAL
1570 238 5.2 0.0 0.0 0.0 3.7 44 0.0 2.2 0.0 0.0 0.0 394
1971 0.6 01 0.0 0.5 0.0 127 2.1 135 0.0 04 0.2 10 i 311
1972 0.0 3.5 5.0 0.5 0.0 0.0 0.0 3.4 16 0.0 3.0 6.0 i 28.0
1973 131 0.5 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 i 141
1974 0.4 15 11 0.0 0.0 0.0 0.0 4.0 0.0 0.0 0.0 0.0 i 70
1975 0.0 4.2 0.0 0.0 0.1 2.4 1.0 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 i 3.5
1976 2.7 3.0 0.3 0.0 14 2.7 0.6 3.6 3.7 0.0 0.0 0.0 i 18.0
1977 0.0 1.2 0.0 0.0 0.0 0.0 2.1 0.0 2.8 0.0 01 0.0 i 6.2
1978 16 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 i 16
1979 0.0 0.0 121 0.0 0.0 14 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 i 135
1980 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 10 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 i 1.2
1981 3.5 0.1 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 3.7 0.0 0.0 16 0.0 i 9.1
1982 0.0 18 0.0 0.0 14 0.0 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 i 3.8
1983 2.2 11 50 0.5 0.0 0.0 2.5 0.0 0.0 0.0 0.0 01 i 114
1984 0.0 3.5 1.0 0.0 1.8 0.0 0.0 0.1 14 0.0 0.0 0.3 i 3.6
1985 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 oo [ oo
1986 0.0 0.3 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 01 01 0.0 0.0 144 i 153
1987 2.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 i 3.5
1988 432 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.7 0.3 0.1 0.0 01 [ 74
1989 0.0 12.0 0.0 0.0 0.0 0.0 01 0.4 0.0 04 0.0 0.0 i 128
1950 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.7 3.2 0.3 2.1 1.8 1.3 107 i 231

Figura 47. Datos completados estacion Huayan
2367 m.s.n.m.

PALLAC ENE FEB AR ABR MAY JUN JUL AGOD SEP oCT NOW DIC TOTAL
1970 170.0 325 62.5 13.8 0.0 0.0 0.0 0.0 11 0.0 3.5 196 303.0
1871 485 471 11249 226 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 224 i 2542
1972 42.4 102.8 280.2 27.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.4 24.6 i 487.9
1973 81.5 410 g97.3 235 1.7 0.0 0.0 0.9 18 5.3 0.2 34.8 i 283.0
1574 310 74.8 704 114 0.0 12 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 134 i 2030
1975 179 1089 1216 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.3 0.0 38.7 i 289.6
1976 81.0 1427 49.8 51 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.0 i 284.6
1977 4549 2114 1395 147 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 i 4015
1978 34.0 33.6 e7.7 3.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 i 139.2
1979 7.0 773 183.4 8.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 i 2737
1980 238 216 111 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 143 0.0 0.0 i 70.8
1981 43.5 94.1 152.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 i 289.8
1982 524 421 62.8 7.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 12.0 19.4 0.0 i 1959
1983 150 1580 2152 203 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 30 i 4115
1984 18.5 1241 1840 4.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.0 0.0 126 i 328.2
1985 0.0 g7.1 568.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 292 i 153.0
1986 699 58.2 503 125 45 0.0 0.0 0.0 0.2 01 0.5 60.5 i 256.7
1987 413 402 297 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 02 [ 1117
19838 e0.9 726 256 27.8 1.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 17.0 i 205.6
1989 796 168.2 897 97 0.0 01 0.0 0.3 0.2 0.8 0.0 0.0 i 348.6
1890 257 146 482 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 132 197 553 i 176.7

Figura 48. Datos completados estacion Pallac
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3314 m.s.n.m.
PIRCA ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC TOTAL
1970 | 1634 104 374 117 299 01 0.0 00 164 139 346 198 | 3376
1971 16.9 42.5 1157 4.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.4 0.0 459 i 230.0
1972 59.4 1733 2388 1091 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 25 0.0 100.4 i 6835
1973 | 1401 816 2057 630 0.0 0.0 0.0 0.0 00 526 7.7 545 [ 6052
1974 120.8 1398 14438 129 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.4 0.0 0.0 i 4227
1975 65.0 1195 1720 PO 16.3 142 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 S0.4 i 5544
1976 | 161.8 2344 2628 549 147 0.0 14 0.0 0.0 0.0 0.0 oo [ 7300
1977 | 1860 1019 1586 467 9.3 0.0 0.0 0.0 0.0 00 785 311 [ 6131
1978 36.5 569 34.0 9.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.8 429 i 189.6
1979 2348 2354 1797 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 49 i 654 8
1930 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 833 1052 [ 1891
19381 1318 2111 309.6 0.1 0.0 0.0 0.0 315 4.8 10.6 1753 2538 '1123.6
1982 2677 2351 1634 727 0.0 0.0 0.0 0.0 30 1186 50.0 562 4 '1[:[)?_9
1983 | 200 106 1288 2816 323 0.0 0.0 0.0 0.0 00 164 1160 [ 6057
1934 117.4 2096 3ee.0 1195 3.3 0.0 0.0 0.0 0.0 38.0 219 819 i 962.6
1985 B7.3 3041 3251 518 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1520 i 9203
1986 | 3331 2708 3274 716 5.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 1906 [11992
1987 | 1282 1518 447 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 784 [ 4031
1988 819 720 1165 137.7 311 0.0 0.0 0.0 218 7189 531 B892 i 6752
1989 2182 2758 3449 217 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 96.8 247 16.4 i 9987
1990 | 1886 944 827 713 0.0 0.0 0.0 0.0 00 633 1436 2874 [ 9313
Figura 49. Datos completados estacion Pirca

2583 m.s.n.m.

SANTA CRUZ| EME FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCcT NOW DIC TOTAL
1970 40.4 757 253 o4 17 14 478 208 40.3 99.0 352.8
1971 947 110.7 1527 29.3 0.5 0.2 0.0 9.7 7.5 24.8 23.0 116.8 i 5699
1972 792 1153 257.0 58.5 27 0.0 5.7 13 51 341 346 837 i 677.2
1973 150.7 107.4 2155 1047 151 14 4.6 101 181 448 31.2 255.0 i 958.6
1974 132.2 1991 146.3 336 5.6 54 7.2 43 156 122 19.2 61.2 i 6419
1975 1164 355 197.0 216 50.4 18.8 0.0 8.3 8.7 14.4 41.7 B0.6 i 591.4
1976 1451 168.9 108.8 66.4 11.3 3.2 0.3 69 2.6 0.5 80 31.4 i 5534
1977 20.3 178.2 50.5 185 269 0.0 0.2 0.4 127 41 1156 156.5 i 6279
1978 46.7 67.1 73.0 3.3 0.2 4.3 21.4 0.0 12.4 436 538 41.3 i 367.1
1979 23.5 1218 1250 28.0 0.4 0.2 0.0 0.3 9.9 185 11.2 511 i 3899
1980 810 502 B5.6 343 28 53 86 0.2 26 76.0 711 304 [ 4371
1981 96.5 2040 1644 12.8 0.0 0.0 9.5 5.3 5.2 303 81.2 B68.9 i B78.1
1982 1025 170.0 1094 452 0.0 0.0 7.8 41 127 163.8 774 38.9 i 732.3
1983 457 43.4 149.3 16.3 2.2 51 0.0 00 13.2 788 28.0 1375 i 5196
1984 39.3 2358 2086 43.8 439 0.0 0.0 16 17.3 4531 77.2 55.0 i 760.6
1985 79 105.3 98.0 79.2 237 15 0.0 7.3 81 231 44 8 61.2 i 460.1
1986 1436 1364 1139 85.1 35.0 0.0 171 4.0 0.0 36.6 369 1589 i 767.5
1987 1610 1079 495 2.7 23 o4 0.4 43 6.2 45 156 353 i 3901
1988 1121 1671 67.7 1125 191 0.0 0.0 8.6 159 B68.3 56.8 809 i 7150
1989 1074 1228 157.3 163.9 659 5.7 10.3 125 125 52.0 58 0.0 i 716.2
1950 31.0 9.3 525 .1 145 39 0.0 0.0 0.9 57.3 818 296 i 326.9

Figura 50. Datos completados estacion Santa Cruz
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127 m.s.n.m.

Aeropuerto] EMNE FEB WVIAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCcT NOWV DIC TOTAL
1970 10.7 10 19 0.0 09 15 29 15 13 0.5 0.4 0.8 23.3
1971 29 0.3 0.0 0.2 0.8 0.9 0.3 6.1 1.3 0.6 0.1 0.1 i 13.6
1972 3.3 01 09 0.2 0.1 0.3 0.6 09 2.3 11 0.5 0.3 i 106
1973 0.6 0.2 0.1 0.1 0.1 11 0.9 1.0 16 1.0 0.4 0.4 i 7.5
1974 01 0.2 01 0.2 0.6 57 0.6 10 0.1 0.5 0.1 0.2 i 94
1975 0.1 0.2 0.2 0.2 11 0.8 0.9 15 0.7 0.4 0.5 0.2 i 5.8
1976 0.3 0.9 0.2 01 0.5 0.2 0.4 1.2 09 0.4 0.1 01 i 53
1977 0.1 0.3 0.1 0.0 0.3 0.7 14 11 1.2 0.8 0.1 0.7 i 5.8
1978 01 01 o9 01 0.2 09 11 13 20 0.7 0.2 01 i 7.7
1979 0.0 0.0 15 0.0 1.3 17 16 14 15 11 0.2 11 i 11.4
1980 0.3 0.2 0.0 0.2 0.7 2.2 24 14 17 0.6 0.2 0.3 i 10.2
1981 4.0 0.2 0.1 0.9 0.4 0.4 1.7 4.3 0.8 0.7 0.3 0.1 i 139
1982 33 0.9 0.1 0.1 0.3 0.9 0.6 1.4 0.6 0.1 11 0.1 i 9.5
1483 0.8 0.1 0.7 0.6 1.2 2.0 2.7 1.0 0.7 0.5 0.1 0.1 i 105
1984 0.0 0.1 0.2 0.1 0.1 0.6 0.2 0.8 0.3 0.4 0.7 0.5 i 4.0
1485 0.0 26 0.3 0.1 0.3 0.2 0.4 0.6 15 0.8 0.3 0.2 i 7.3
1986 0.1 13 1.0 0.0 0.2 0.8 0.4 2.0 15 0.4 0.3 0.4 i 8.4
1987 0.0 0.3 01 01 0.3 0.6 0.8 13 0.7 0.6 01 o2 [ s1
1988 0.2 10 0.1 0.0 0.2 0.5 0.7 1.8 0.8 0.4 0.0 0.6 i 8.3
19849 0.2 0.7 0.7 0.0 0.3 0.7 0.4 22 13 0.3 0.5 o2 [ 75
1990 0.3 0.0 0.1 0.0 1.6 2.5 10 1.3 1.2 0.6 0.8 0.8 i 102

Figura 51. Datos completados estacion Aeropuerto
2504 m.s.n.m.

ARAHUAY EME FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT MOV DIC TOTAL
1970 1151 281 810 429 12 0.1 0.0 14 2.7 141 7.3 495 343.4
1971 745 921 107 4 21.0 0.1 0.0 0.0 13 0.0 103 6.5 195 i 3327
18972 491 1590 1729 42.0 19 0.2 00 00 00 6.3 130 649 i 509.8
1973 641 0.0 961 3549 34 0.0 0.0 15 332 205 160 615 i 3022
1974 63.8 1521 12.0 218 10 0.0 0.0 0.7 10 0.3 7.4 48 i 2649
1975 361 44.0 28.4 17.2 12 0.0 0.0 12 21 37 128 309 i 177.6
1976 1233 1202 2.4 15.4 4.2 0.3 0.0 0.1 0.0 29 4.3 109 i 284.0
1977 458 1832 1324 893 13 0.2 0.0 0.0 0.7 0.0 174 109 [ 4012
19738 278 B3.6 433 52 16 0.0 0.0 0.0 4.0 27 4.8 11 i 1541
1979 0.0 629 44.6 287 3.0 0.2 0.0 0.0 0.0 11 0.0 78 i 1484
1980 76.6 206 489 203 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 3759 17.7 106 i 232.8
1981 86.3 1389 131.2 23.3 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 7.5 16.0 295 i 4332
1982 625 726 39.8 295 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 156 292 31 i 2528
1983 54.4 629 158.9 52.4 1.0 0.0 0.0 0.0 1.3 2.2 4.3 43.0 i 3804
1984 76.7 276.3 723 38.2 3.4 0.0 0.0 0.0 0.0 297 34.2 47.4 i 578.2
1985 212 1126 1271 44 8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 18.6 i 3243
1986 1218 867 B7.6 401 349 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 125 271 i 3797
1987 100.8 33.2 426 105 0.0 0.0 0.0 0.0 4.2 4.2 140 13.3 i 222.8
1983 105.0 48.7 57.2 41.5 6.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 4.0 47.2 i 309.8
1989 1016 1896 1346 5.4 0.0 1.2 0.0 0.0 11 154 0.2 0.0 i 4491
1990 244 189 36.1 0.0 2.3 0.0 0.0 0.0 0.0 16.0 154 771 i 190.2

_

Figura 52. Datos completados estacion Arahuay
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23 m.s.n.m.

HIPOLITO U.] ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGOD SEP QcT NOWV DIC TOTAL
1970 16.4 0.0 14 0.0 0.3 2.4 549 15 1.8 0.3 0.1 10 310
1971 0.5 0.0 0.1 0.0 0.2 3.8 3.6 7.2 149 0.5 0.4 0.0 18.2
1972 0.3 0.0 0.3 0.0 0.0 0.1 0.4 2.0 6.9 14 0.3 0.4 121
1973 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.4 0.3 0.4 1.2 0.4 0.3 0.4 3.7
1974 0.0 0.3 0.5 0.1 0.4 5.4 15 16 0.3 0.0 0.1 11 113
1975 0.2 0.2 0.3 0.1 0.4 17 11 1.8 0.5 0.2 0.0 0.0 6.5
1976 0.6 13 0.0 01 00 0.3 00 21 54 04 0.0 0.0 102
1977 0.0 0.0 0.0 0.0 00 0.4 24 14 1.2 01 o4 0.5 6.4
1978 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.3 0.4 20 o7 01 0.0 0.0 4.0
1979 0.0 0.0 07 00 04 17 o7 00 0.6 16 0.0 0.5 6.2
1980 0.0 0.0 0.0 01 11 0.4 26 0.4 11 0.6 0.3 0.0 6.6
1981 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.3 5.6 0.8 0.0 0.0 0.2 7.1
1982 0.0 0.0 0.1 0.0 0.1 0.0 0.9 14 0.3 0.0 2.7 0.3 5.8
1983 0.7 0.6 0.2 3.4 4.2 3.6 5.0 0.1 1.2 0.6 0.0 0.0 20.6
1984 0.0 2.0 0.0 0.0 0.1 0.3 0.0 0.9 0.2 0.2 2.8 0.1 6.6
19385 0.1 0.4 0.4 0.0 0.0 0.1 10 0.1 0.8 0.4 0.0 0.1 3.4
19386 0.0 0.0 1.0 0.0 0.1 0.3 0.7 1.7 3.5 0.6 0.0 0.1 3.0
1987 0.0 0.3 10 11 0.5 0.2 0.0 0.0 3.1
1988 0.0 05 0.0 0.0 0.0 01 0.2 3.3 01 01 01 1.2 56
1989 01 04 01 0.0 0.0 0.2 24 13 2.2 0.2 0.0 0.0 69
1990 0.2 0.0 0.0 0.0 0.4 1.7 0.4 21 1.2 01 0.0 0.6 6.7

Figura 53. Datos completados estacién Hipdlito Unanue

867 m.s.n.m.

CHOSICA ENE FEB MAR ABR PAAY JUN JUL AGO SEP OCcT NOV DIC TOTAL
1970 40.2 11 113 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 11 0.4 0.5 11 558
1971 174 104 73 0.0 0.1 0.0 0.2 0.1 0.0 0.0 0.0 0.3 35.8
1972 125 16.2 351 13 o7 (o] 01 00 0.0 03 09 3.2 70.3
1973 12.6 9.8 23.4 6.0 0.4 0.0 0.0 0.0 09 0.0 0.0 2.3 55.4
1974 0.0 155 193 0.0 0.4 0.0 0.2 0.1 0.0 0.0 0.6 11 37.2
1975 0.0 7.3 7.2 00 0.2 (o] 0.0 00 01 03 11 14 17.6
1976 16.4 34.3 73 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.2 0.0 15 595
1977 143 8.0 0.0 3.3 0.3 0.0 0.1 0.0 0.2 0.0 0.5 0.0 26.7
1978 0.0 53 10.6 05 03 (o] 01 00 0.0 00 0.0 21 1858
1979 91 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 9.4
1980 0.0 30 9.7 29 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.1 0.5 23.2
1981 43 17.4 6.1 81 00 (o] 01 01 0.0 01 0.0 14 37.6
1982 17.4 5.2 15 00 00 00 00 00 0.0 15 256
1983 2.0 199 12 0.4 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 23.7
1984 59 93 00 16 00 (o] 01 00 04 0.2 0.0 39 214
1985 0.0 141 128 06 04 00 0.0 01 0.1 00 0.0 10 291
1986 35 1386 0.6 0.0 0.4 0.0 0.0 0.3 0.2 0.3 0.0 0.7 19.6
1987 29 00 00 (o] 0.0 00 0.2 00 0.0 31
1988 6.1 0.0 09 6.2 08 00 0.0 00 00 00 0.0 27 16.7
1989 215 161 9.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 46.9
1990 46 0.0 47 0.0 09 01 0.0 0.0 0.0 0.3 10 3.2 148

Figura 54. Datos completados estacion Chosica
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45 Pruebas estadisticas
A continuaciéon, se muestran los resultados de las tendencias obtenidos con el software
RClimdex.

Tabla 12. Resultados RClimdex para la precipitacién cuenca Huaura

cDD CWD R10MM PRCPTOT  ROS5P RO9P  RX1DAY
ALTITUD ESTACION

(Dias) (Dias) (Dias) {mm) {mm) {mm) (mm)

3 DM 35.583 -0.004 0 -0.003 0 1] 0.002
P Walue 0.021 0.61 MNaN 0.922 MNaN NaN 0.939

131 Alcantarilla 1.265 0.002 -0.002 -0.021 -0.024 1] -0.015
P alue 0.77 0.684 0.09 0.48 0.304 NaN 0.357

2707 Andajes 1.857 0.007 -0.063 -0.589 -1.278 -0.731 -0.162
P alue 1] 0.898 0.164 0.605 0.006 0.006 0.006

3013 Picoy 1.986 -0.041 -0.137 -1.037 -1.638 -0.569 -0.138
P alue 1] 0.566 0.007 0.411 0.002 0.028 0.025

3908 Paccho 0.831 -0.484 -0.187 -1.74 0.41 0.128 0.124
P alue 0.118 0.011 0.159 0.495 0.667 0.747 0.079

Tabla 13. Resultados RClimdex para la precipitacion cuenca Chancay Huaral

CcDD CWD R10MM PRCPTOT  RO5P RO9P  RX1DAY

ALTITUD ESTACION (Dias)  (Dias)  (Dias) {mm) (mm) (mm)  (mm)

Donoso 3.216 -0.005 -0.013 -0.436 -0.157 -0.056 -0.146
127 P Value 0.11 0.576 0.077 0.033 0.112 0.539 0.082
416 Lomas de Lachay -0.143 0.083 -0.016 1171 -0.503 -0.232 -0.072
P Value 0.525 0.175 0.253 0.11 0.138 0.303 0.152
2367 Pallac -0.853 0.1 -0.021 1.581 -0.62 -0.362 -0.187
P Value 0.133 0.301 0.313 0.169 0.244 0.278 0.134
Santa Cruz 0.563 0.008 -0.084 -0.249 -1.28 -0.66 -0.113
2283 P Value 0.073 0.913 0.177 0.87 0.052 0.047 0.12
Pirca -2.927 -0.726 -0.202 -1.927 -0.274 0.263 0.0638
3314 P Value ] 0 0.073 0.262 0.653 0.201 0.22

.|
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Tabla 14. Resultados RClimdex para la precipitacion cuenca Chillon

ALTITUD ESTACION CIE)D C‘I.I:H’D HIU,MM PRCPTOT  ROSP R99P  RX1DAY
(Dias) (Dias) (Dias) {mm) {mm) {mm) {mm)
13 Aeropuerto 5.188 0.004 o -0.053 -0.088 ] -0.104
P Value 0.719 0.852 NalN 0.624 0.157 MNaN 0.073
2504 Arahuay -0.037 -0.27 -0.014 -1.364 -0.177 -0.016 -0.099
P Value 0.943 0.036 0.814 0.406 0.816 0.967 0.389
3364 Huamantanga 1451 -0.35 0.182 1.448 2.397 1.104 0.409
P Value 0.007 0.006 0.003 0.267 ] ] 0
3569 Huaros -1.83 0.156 -0.061 3.536 -0.623 -0.555 -0.049
P Value 0.001 0.011 0.522 0.06 0.376 0.068 0.402
3g54 Pariacancha -0.056 -0.02 -0.074 0.376 -1.704 -0.688 -0.14
P Value 0.827 0.764 0.226 0.781 0.01 0.043 0.031
Tabla 15. Resultados RClimdex para la precipitacién cuenca Rimac
AITITUD ESTACION CIE}D C‘u:u’D Hlﬂ'MM PRCPTOT ROSP R2OP  RX1DAY
(Dias) (Dias) (Dias) {mm) {mm) {mm) {mm)
247 Von Humboldt -8.51 0.005 ] 0.026 -0.093 ] 0.005
P value 0.384 0.804 MNaM 0.842 0.344 MNaM 0.926
567 Chosica 2.725 0.003 0.025 0.567 0.484  0.073 0.195
P value 0.387 0.888 0.199 0.265 0.174 0.733 0.352
970 Santa Eulalia -0.896 -0.026 -0.041 -0.987 -0.412 -0.262 -0.15
P value 0.535 0.099 0.008 0.009 0.039 0.047 0.053
3930 Autisha 2.186 0.139 0.004 0.032 0.128 -0.047 0.03
P Value 0.139 0.382 0.945 0.984 0.849 0.87 0.787
Matucana -0.426 0.019 0.012 1.489 0.313 -0.019 0.001
2417 P value 0.358 0.7049 0.744 0.159 0.564 0.952 0.99
2424 Carampoma -0.303 0.149 -0.018 2.251 -0.965 -1.011 -0.135
P value 0.473 0.009 0.716 0.11 0.032 0.002 0.016
1899 San José de Parac  0.011 0.086 0.043 3.203 -0.042 -0.664 -0.072
P Value 0.98 0.521 0.634 0.158 0.961 0.098 0.347
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Tabla 16. Resultados RClimdex para la temperatura cuenca Huaura

ALTITUD ESTACION DTR tnn tnx tr,zﬂ EI{ZE
(°C) ("C) (°C) (Dias) (Dias)
3 DM 0.009 -0.005 0.029 0.31 0.598
P value 0.329 0.796 0.376 0.469 0.509
131 Alcantarilla -0.019 0.027 0.028 0.6 0.011
P value 0 0.003 0.003 0.002 0.971
770 Andahuasi 0.073 -0.061 -0.067 -0.03 1.458
P value 0.002 0.094 0.002 0.708 0.004
3013 Picoy -0.014 0.041 0.008 1] 0.002
P value 0.161 1] 0.128 MaM 0.75

3657 Oyon 0.036 0.045 -0.002 1] 0
P value 0.071 0.004 0.92 MaM MNaM

Tabla 17. Resultados RClimdex para la temperatura cuenca Chancay Huaral

DTR tnn tnx tr20 s5u25
ALTITUD ESTACION . .
("C) (°C) ("C) (Dias) (Dias)
137 Donoso -0.001 0.025 -0.004 -0.477 -0.032
P value 0.871 0.39 0.808 0.249 0.961
416 Lomas de Lachay MA 0.019 0.014 0.662 1.697
P Value MNA 0.723 0.751 0.338 1]

Tabla 18. Resultados RClimdex para la temperatura cuenca Chillon

DTR tnn tnx tr20 su2h

ALTITUD ESTACION . R
(°C) (°C) (°C) (Dias) (Dias)
13 Aeropuerto 0.027 0.071 0.037 1.046 1.323
PValue 0 0.005 0.159 0.199 0.073

Tabla 19. Resultados RClimdex para la temperatura cuenca Rimac

DTR tnn tnx tr20 5U25
ALTITUD ESTACION
(20
247 Von Humboldt 0.027 0.018 0.045 0.041 1.426
P Value 0 0.297 0.001 0.169 0.002
2417 Matucana 0.02 -0.023 0.015 ] 0.174
P Value 0.119 0.029 0.03 MaM 0.002
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En las tablas 12-15, se muestra el analisis de tendencias de precipitacion y en las tablas 16-
19 se muestra el andlisis de tendencias de temperatura en las cuatro cuencas evaluadas
realizado con el software RClimdex para el periodo de analisis de 1970-2019.

En este estudio se considera cuenca baja a las areas o regiones que se encuentran por
debajo de los 500 m.s.n.m. y cuenca alta por encima de los 2600 m.s.n.m.

El nivel de significancia del andlisis estadistico de los indices obtenidos con RClimdex esta
dado por la variable p-value que indica el porcentaje de error que tienen estos indices,
mientras que 1-p indica el nivel de confianza de los datos. Para el andlisis de los indices de
tendencias, se ha considerado como valores significativos aquellos indices que han obtenido
un p-value menor o igual a 0.2, es decir un nivel de significancia del 80%.

Tabla 20. Tendencias de precipitacion y temperatura en la cuenca baja obtenido con

RClimdex
CUENCA ESTACION Precipita::ifm Pre.cipitacif:rn Dias muy Tem;ire.ratura Tem;jre.ratura
total afio intensa himedos maxima minima
Huaura CB Alcantarilla - - - + +
Chancay CB Donoso - - = - +
Huaral  ca Lomas de Lachay + - - + +
Chillon  cB Aeropuerto - - + +
Rimac CB Von Humboldt + - + +

Leyenda: CB = Cuenca baja. En color gris p-value con valor significante

La tabla 20 muestra el resumen de las tendencias de precipitacion y temperatura en la parte
baja (CB) de las cuencas evaluadas, en general se puede observar que el comportamiento
de la precipitacion disminuye en todas las cuencas para los indicadores de precipitacion
intensa y dias muy himedos, la precipitacién total anual solo se habria incrementado en las
estaciones Lomas de Lachay y Von Humboldt.

En cuanto a la temperatura, los resultados son mas contundentes, se puede observar que
en todas las cuencas se observa un incremento en la temperatura minima (Minimo de la
temperatura minima) y en la temperatura maxima (dias al afio con T > 25 ° C), salvo en la
estacion Donoso que muestra un descenso en la temperatura maxima.
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Tabla 21. Tendencias de precipitacion y temperatura en la cuenca media y alta obtenido con
RClimdex

Precipitacion Precipitacion Dias muy Temperatura Temperatura

CUENCA ESTACION . . . .. ..
total afio intensa himedos maxima minima

CA Andajes - = -
Huaura  CA Picoy - - - + +

CA Paccho - - +

ci Pallac + - -
Chancay

Santa Cruz - = -
Huaral

ca Pirca - - -

CM  Arahuay

. Huamantanga
Chillgn
CA Huaros

CA Pariacancha

CM Chosica
chM Autisha
Rimac CcM Matucana

CA Carampoma

+ + + + + [+ + +
+ + +
+ + +

CA SanJose de Parac

Leyenda: CM = Cuenca media, CA = Cuenca alta

La tabla 21 muestra el resumen de las tendencias de precipitacién y temperatura en las
partes media y alta (CM, CA) de las cuencas evaluadas, en general se puede observar que
el comportamiento de la precipitacion disminuye en la parte alta de la cuenca Huaura,
excepto en la estacién Paccho donde presenté un incremento en los dias muy humedos, en
las partes media y alta de la cuenca Chancay-Huaral, de los 3 indices de precipitacion
evaluados, solo la estacion Pallac muestra un aumento significativo en la precipitacion total
anual, en los demas casos la precipitacion presenta una tendencia descendente; en la parte
media de la cuenca Chillén, la estacion Arahuay indica una disminucién en la precipitacion,
en la cuenca alta todas las estaciones indican un incremento en la precipitacion total anual y
solo la estacion Huamantanga indica un incremento en la precipitacion intensa y los dias
muy humedos; finalmente en la parte media de la cuenca Rimac las 3 estaciones indican un
incremento de la precipitacion mientras que en la parte alta las estaciones Carampoma y
San José de Parac indican una tendencia al aumento en la precipitacion total anual y una
tendencia a la disminucion en los dias muy humedos respectivamente.
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En cuanto a la temperatura, la informacion en las cuencas media y alta no es suficiente, se
puede observar en la cuenca Huaura que la estacion Picoy ubicada en la cuenca alta
presenta una tendencia al incremento en las temperaturas maxima y minima; en el caso de
la cuenca Rimac, la estacidn Matucana presenta una tendencia al incremento en la
temperatura maxima pero una tendencia al descenso de la temperatura minima.

A continuacion se muestran los resultados de las tendencias obtenidos con el software
TREND.

Tabla 22. Prueba de Mann-Kendall para tendencias de precipitacion con TREND

Prueba de Mann-Kendall

. Valor Critico del L.
Estaciones L. (Tabla Estadistica) Resultado
Test Estadistico

a=0.1 a=0.05 a=0.01

é Alcantarilla 1.84 1.645 1.96 2.576 5(0.1)
3 Andajes -0.234 1.645 1.96 2.576 NS
g Picoy -1.539 1.645 1.96 2.576 NS
T Paccho -0.318 1.645 1.96 2.576 NS
E E' Pallac 1.355 1.645 1.96 2.576 M5
= < pirca -1.305 1.645 1.96 2.576 NS
O T santa Cruz 0 1.645 1.96 2.576 NS
= Arahuay -0.502 1.645 1.96 2.576 M5

9 Huamantanga 1.698 1.645 1.96 2.576 S (0.1)

= Huaros 2.819 1.645 1.96 2,576  5(0.01)
© Pariacancha 0.268 1.645 1.96 2.576 M5
Chosica -1.297 1.645 1.96 2.576 N5
w Santa Eulalia -1.138 1.645 1.96 2.576 M5
= Autisha -0.134 1.645 1.96 2.576 M5

% Matucana 1.957 1.645 1.96 2.576 5(0.1)

Carampoma 2.56 1.645 1.96 2.576 S (0.05)

San José de Parac 1.524 1.645 1.96 2.576 5(0.1)
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La tabla 22 muestra de manera general que la cuenca Rimac presenta una tendencia
significativa al aumento de la precipitacion, en el caso de las estaciones Matucana y San
José de Parac a un nivel de confianza del 90% y en el caso de la estacion Carampoma a un
nivel de confianza del 95%.

Por otro lado en la cuenca Chillén se tiene un comportamiento similar al de la cuenca Rimac,
es decir tiene 2 estaciones de precipitaciébn con tendencia significativa al aumento de la
precipitacion, la estacion Huamantanga con un nivel de confianza de 90% y la estacion
Huaros con un nivel de confianza de 99%.

En la cuenca Chancay-Huaral, las estaciones Pallac y Pirca muestran tendencias no
significativas creciente y decreciente respectivamente, mientras que la estacién Santa Cruz
no muestra ninguna tendencia en la precipitacion.

Finalmente, en la cuenca Huaura, solo la estacion Alcantarilla ubicada en la parte baja de la
cuenca, muestra una tendencia significativa al 90% de confianza de aumento en la
precipitacién anual.

Es importante mencionar que los datos de entrada para el software TREND son datos
anuales de precipitacion total, asimismo los niveles de significancia que usa el software tanto
para el andlisis de tendencias como para el analisis de cambios en la media estan
establecidos en 1%, 5% y 10%.

Si comparamos con el software RClimdex, en este caso los datos usados son diarios de
precipitacién y temperatura maxima y minima, este software nos da el p-value con el cual el
analista debera determinar o establecer el nivel de significancia de los indices climaticos de
precipitacién y/o temperatura que desea evaluar.
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Tabla 23. Prueba T Student para cambios en la precipitacion con TREND

Prueba de T de Student

Valor Critico del

L (Tabla Estadistica) Resultado
Test Estadistico

a=0.1 a=0.05 a=0.01

é Alcantarilla -2.429 1.68 2.011 2.682 5 (0.05)
3 Andajes 0.147 1.68 2.011 2.682 NS
‘:ﬁ Picoy 1 1.68 2.011 2.682 NS
T Paccho -0.335 1.68 2.011 2.682 NS
’g E Pallac -2.344 1.68 2.011 2.682  5(0.05)
E g Pirca 1.528 1.68 2.011 2.682 MS
E T Santa Cruz -0.737 1.68 2.011 2.682 MS
= Arahuay -0.13 1.68 2.011 2.682 MS
Q Huamantanga -2.081 1.68 2.011 2.682 5 (0.03)
% Huaros -2.098 1.68 2.011 2.682 5 (0.05)
© Pariacancha -0.385 1.68 2.011 2.682 M5
Chosica 0.169 1.68 2.011 2.682 M5
o Santa Eulalia 0.999 1.68 2.011 2.682 MS
=L Autisha -1.027 1.68 2.011 2.682 M5
% Matucana -1.753 1.68 2.011 2.682 5(0.1)
Carampoma -3.082 1.68 2.011 2.682 5(0.01)
San José de Parac -1.606 1.63 2.011 2.682 NS

La tabla 23 muestra los resultados obtenidos con la prueba T de Student para las cuatro
cuencas evaluadas, es importante mencionar que el periodo 1 de la media va de 1970-1994
y el periodo 2 de la media va de 1995-2019. Se puede observar que los cambios en la media
de la precipitacion se dan en las mismas estaciones que también muestran cambios en la
tendencia de precipitacién con excepcion de las estaciones San José de Parac y Pallac. El
mayor cambio observado en las medias es en la estacion Carampoma en la cuenca Rimac
con un nivel de confianza del 99%, luego con 95% de confianza tenemos cambios en la
media en las siguientes estaciones: Alcantarilla, Pallac, Huamantanga y Huaros. Finalmente,
el software TREND determina que la estacion Matucana en la cuenca Rimac presenta un
cambio en la media con un 90% de confianza.
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4.6 Contraste de tendencias de precipitacién vs huaicos ocurridos
En esta parte, se muestran los huaicos ocurridos en las 4 cuencas en el periodo 2003-2018,
su relacién con el percentil 93 y el contraste con las tendencias de precipitacion.
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Figura 55. Huaicos en la cuenca Huaura (color rojo)
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Figura 56. Historial de huaicos en las partes baja, media y alta de la cuenca Huaura

La figura 55 muestra los huaicos en la cuenca Huaura en el periodo 2003-2018 y la figura 56
muestra que la mayor frecuencia de huaicos se ha presentado en los afios 2015, 2016 y
2017 mayormente en la cuenca media.
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Figura 57. Huaicos en la cuenca Chancay-Huaral (color cian)
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Figura 58. Historial de huaicos en las partes baja, media y alta de la cuenca Chancay-Huaral

La figura 57 muestra los huaicos en la cuenca Chancay-Huaral en el periodo 2003-2018 y la
figura 58 muestra que la mayor frecuencia de huaicos se ha presentado en el afio 2017
principalmente en la cuenca alta.
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Figura 59. Huaicos en la cuenca Chillén (color verde)
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Figura 60. Historial de huaicos en las partes baja, media y alta de la cuenca Chillén

La figura 59 muestra los huaicos en la cuenca Chillon en el periodo 2003-2018 y la figura 60
muestra que la mayor frecuencia de huaicos se ha presentado en el afo 2017
principalmente en la cuenca alta.
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Figura 61. Huaicos en la cuenca Rimac (color magenta)
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Figura 62. Historial de huaicos en las partes baja, media y alta de la cuenca Rimac

La figura 61 muestra los huaicos en la cuenca Rimac en el periodo 2003-2018 y la figura 62
muestra que la mayor frecuencia de huaicos se ha presentado en la cuenca media,
principalmente en el afio 2017.
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Para determinar la relacién entre el cambio de la variable precipitacién y la cantidad de
huaicos, hemos considerado las estaciones Alcantarilla, Donoso y Chosica que pertenecen
a las cuencas de Huaura, Chancay-Huaral y Rimac respectivamente. Este analisis va estar
limitado al periodo 2003-2018, porque es la Unica informacion que se tiene disponible sobre
eventos de huaicos.

Solamente se van a considerar los huaicos que se encuentren a un radio de distancia de 10
km, en ese sentido se tienen las siguientes tablas.

Alcantarilla Alcantarilla
FEB MAR Huaicos FEB MAR

2003 0.0 0.0 2003 0

2004 0.0 0.8 2004 1]

2005 0.2 0.0 2005 0

2000 1.2 1.5 2006 1]

2007 0.2 0.4 2007 1]

2008 0.0 1.1 2008 0

2009 6.7 1.2 2009 0 +

2010 0.2 0.0 2010 1]

2011 0.0 1.3 2011 1]

2012 1.3 0.3 2012 1]

2013 0.1 2.6 2013 1] +
2014 0.0 1.2 2014 1]

2015 1.0 0.2 2015 1]

2016 1.4 0.0 2016 0 +

2017 0.5 2.1 2017 2 +
2018 0.7 0.2 2018 1]

Percentil 93 1.395 2.070

Figura 63. Precipitacion mensual en la estacion Alcantarilla y huaicos ocurridos

Los dos huaicos que ocurrieron cerca de la estacion Alcantarilla se dieron en las siguientes
fechas: 27/02/2017 y 14/03/2017, de estos 2 huaicos segun los datos de precipitacion solo el
segundo se puede verificar. El percentil 93 se calculd para identificar el mes en el que
probablemente se haya podido presentar un huaico.

_______________________________________________________________________________________________________|
Andlisis de tendencias de precipitacion y temperataura considerando 68

los movimientos en masa en el departamento de Lima



Senamhi

SEAVIEIO NACIONAL DE HETEIROLOGLS
EHDRGEORABEL PERD

De acuerdo a la tabla 22 y segun el software TREND, la estacion Alcantarilla indica que
existe una tendencia significativa al 90% de confianza de aumento en la precipitacion anual,
sin embargo, el software RClimdex no muestra tendencia al aumento de precipitacién en los
3 indices climaticos evaluados.

Donoso

Huaicos

MAR

Donoso
MAR
2003 0.00
2004 1.10
2005 0.00
2006 2.30
2007 2.00
2008 2.10
2009 3.80
2010 0.00
2011 0.00
2012 0.50
2013 1.50
2014 3.60
2015 1.80
2016 0.00
2017 8.90
2018
Percentil 33  5.078

Figura 64. Precipitacion mensual en la estacion Donoso y huaicos ocurridos
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Los dos huaicos que ocurrieron cerca de la estaciéon Donoso se dieron el 14/03/2017, estos
2 huaicos se puede verificar por el dato de precipitacion que ocurrio esta fecha. El percentil
93 se calculd para identificar el mes en el que probablemente se haya podido presentar un
huaico, segun los datos de marzo de la estacion Donoso este valor se supera en marzo

2017.

Segun la tabla 20 obtenida con el software RClimdex, la estacion Donoso no muestra
tendencia al aumento de precipitacion en los 3 indices climéticos evaluados.
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Chosica Chosica
FEB MAR APR Huaicos FEB MAR APR
2003 10.3 2.9 i 2003 1]
2004 0.6 1.5 0.5 2004 ]
2005 1.7 0 i 2005 1]
2000 9.0 6.9 0 2006 1]
2007 3.0 2.8 7.7 2007 0 +
2008 121 1.5 0 2008 0
2009 24.3 17.8 1.6 2009 0 +
2010 0.3 0.8 0 2010 ]
2011 7.0 1 1.5 2011 1]
2012 12.8 a4 374 2012 1 +
2013 2.5 3.5 0 2013 1]
2014 2.8 12.5 0.9 2014 1]
2015 151 41.8 2.1 2015 2 + +
2016 6.7 0.5 4 2016 1]
2017 14.3 40.4 0 2017 1 +
2018 14.7 0.5 0 2018 0
Percentil 93  15.080 39.270 7.515

Figura 65. Precipitacion mensual en la estacion Chosica y huaicos ocurridos

Los cuatro huaicos que ocurrieron cerca de la estacion Chosica se dieron el 05/04/2012,
09/02/2015, 23/03/2015 y 16/03/2017, estos cuatro huaicos se pueden verificar por el dato
de precipitacion que ocurrio en esas fechas y se indican como +. De acuerdo al percentil 93,
se indican con el signo + aquellos meses en los que probablemente se haya podido
presentar un huaico.

Segun la tabla 21 obtenida con el software RClimdex, la estacion Chaosica SI muestra
tendencia al aumento de precipitacion en los 3 indices climaticos evaluados, sin embargo,
en la tabla 22 con el software TREND, los resultados no muestran una tendencia al aumento

de la precipitacion anual para la estacion Chosica.
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V. CONCLUSIONES

o El analisis de tendencias con el software RClimdex para la variable temperatura es

contundente, en la parte baja de todas las cuencas evaluadas, se puede observar un
incremento en la temperatura minima (TNN) y en la temperatura maxima (SU25), salvo
en la estacién Donoso que muestra un descenso en la temperatura maxima.
Debido a la escasa informacion de datos de temperatura, en las partes media y alta de
las cuencas evaluadas solo se ha podido determinar que en la cuenca Huaura
(estacion Picoy) se ha observado una tendencia al incremento en la temperatura
maxima (SU25) y en la temperatura minima (TNN), mientras que en la cuenca Rimac
(estacion Matucana) se ha observado una tendencia al incremento en la temperatura
maxima (SU25) y una tendencia al descenso en la temperatura minima (TNN).

o El andlisis de tendencias con el software RClimdex para la variable precipitacion en la
parte baja de las cuencas evaluadas, en general se puede observar que el
comportamiento de la precipitacion disminuye en todas las cuencas para los
indicadores de precipitacion intensa y dias muy himedos, la precipitacién total anual
solo se habria incrementado en las estaciones Lomas de Lachay y Von Humboldt.

o El analisis de tendencias con el software RClimdex para la variable precipitacion en la
parte alta de la cuenca Huaura indica una disminucion en los 3 indices climaticos:
Precipitacién total anual (PRCPTOT), precipitacion intensa (R10) y dias muy hiumedos
(R95P) excepto la estacion Paccho que presento una tendencia al incremento de los
dias muy humedos. Para la cuenca Chancay Huaral tambien se obtuvo una tendencia
a la disminucién de la precipitacién en los 3 indices climaticos excepto la estacion
Pallac que presento una tendencia al incremento en la precipitacion total anual. Para la
cuenca Chillbn en la parte media (Arahuay) se observa una disminucién en los 3
indices, en la cuenca alta la estacibn Huamantanga presenta una tendencia al
incremento en los 3 indices, mientras que las estaciones Huaros y Pariacancha
presentan una tendencia a la disminucién o descenso de los indicadores R10 y R95P y
un aumento en la PRCPTOT. Para la cuenca media del Rimac las estaciones Chosica,
Autisha y Matucana indican de manera contundente una tendencia al incremento de
los 3 indicadores climéaticos de precipitacion, mientras que en la parte alta las
estaciones Carampoma y San José de Parac muestran una tendencia al incremento
de la precipitacion total anual.

o El analisis de tendencias de la precipitaciéon anual con el software TREND indica una
tendencia significativa al aumento de la precipitacién en la estacién Huaros con un
nivel de confianza del 99%, en la estacion Carampoma con 95% y en las estaciones
Matucana, San José de Parac, Huamantanga y Alcantarilla con 90%.
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o En cuanto a la relacién entre el cambio de las variables temperatura y precipitacion y
el incremento de los huaicos en el departamento de Lima, se puede asegurar que en
el caso de la cuenca media del Rimac, a partir de los resultados obtenidos con
RClimdex, los 3 indicadores climéticos de precipitacion presentaron incremento, en el
caso de la estacién Chosica, dos de ellos (precipitacion intensa y dias muy humedos)
presentaron alta significancia, lo cual se puede verificar con los huaicos que han
ocurrido en los afios 2012, 2016 y 2017 (ver Fig. 62) a diferencia de las cuencas
Huaura y Chancay-Huaral que han mostrado una tendencia a la disminucién de estos
indices climaticos de precipitacion y que ademas solo registran dos huaicos que fueron
contrastados con la precipitacibon de las estaciones Alcantarila y Donoso
respectivamente (ver Fig. 63 y 64).

o Los resultados obtenidos en este estudio son similares a los que obtuvo Armenta para
Ecuador, es decir incrementos de temperatura y disminucién de la variable
precipitacion en las estaciones costeras (estaciones en cuenca baja de nuestras
cuencas evaluadas).

o Existe muy poca informacién de temperatura en las cuencas evaluadas (ver Fig. 10) y
las series de tiempo presentan vacios. En la cuenca Huaura las estaciones
Alcantarilla, Andahuasi, Isla Don Martin, Oyon y Picoy tienen 2%, 53%, 38%, 41% y
6% de datos faltantes respectivamente. En la cuenca Chancay-Huaral la estacion
Donoso con 36% de datos faltantes. En la cuenca Chillon la estaciébn Aeropuerto
Internacional Jorge Chavez con 22% de datos faltantes. En la cuenca Rimac las
estaciones Hipolito Unanue, Von Humboldt, Nafia y Matucana tienen 61%, 28%, 12% y
15% de datos faltantes respectivamente.

o En cuanto a los datos de precipitacién existen varias estaciones que ya no registran
mas yl/o tienen grandes vacios. En la cuenca Huaura las estaciones Alcantarilla,
Andajes, Isla Don Martin, Paccho y Picoy tienen 0%, 4%, 37%, 0% y 0% de datos
faltantes respectivamente. En la cuenca Chancay-Huaral las estaciones Donoso,
Huayan, Lomas de Lachay, Pallac, Pircay Santa Cruz tienen 36%, 2%, 22%, 0%, 0%,
y 2% de datos faltantes respectivamente. En la cuenca Chillén las estaciones
Aeropuerto, Arahuay, Huamantanga, Huaros y Pariacancha tienen 50%, 20%, 3%, 0%
y 0% de datos faltantes respectivamente. En la cuenca Rimac las estaciones Autisha,
Carampoma, Chosica, Hipdlito Unanue, Matucana, Nafia, Santa Eulalia, San José de
Parac y Von Humboldt tienen 22%, 1%, 41%, 62%, 3%, 17%, 2%, 21% y 46% de
datos faltantes respectivamente.

o Hace falta una base de datos de huaicos historica a nivel nacional que indique
ubicacién del huaico (coordenadas), zonas afectadas y evaluacion de dafios, INDECI
elabor6 una pagina web con esta informacién pero solo para el periodo 2003-2018.
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VI. RECOMENDACIONES

o Se recomienda instalar estaciones meteorologicas para el registro de las variables
precipitacion y temperatura en la parte media de las cuencas evaluadas puesto que
existe un gran vacio de informacion, en especial en la cuenca media del Rimac ya que
actualmente solo se tiene el registro de la precipitacion en la estacion Chosica y es la
Zonha que registra mayor cantidad de huaicos durante la temporada de lluvias.

o Solicitar al INDECI la actualizacién de la informacién histérica de emergencias por
fendmeno, la que existe solo estd disponible hasta el afio 2018, asimismo siempre
debe mostrar las coordenadas del lugar donde ocurrié el huaico.

o Realizar la actualizacion de este estudio cuando se tenga mas informacién sobre
huaicos importantes.

o Realizar estudios similares en otras regiones del Peri donde también hayan ocurrido
huaicos.

.|
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