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I. GENERALIDADES
1.1. Introducción

El estudio de la modelización hidrológica e hidráulica de avenidas, tienen como objetivo final la delimitación de zonas inundables en la parte baja de la cuenca. El interés de estos estudios se centra en eventos que, por su propia naturaleza, resultan raros, es decir, eventos con períodos de retorno de entre 10 y 1000 años. Esto se debe fundamentalmente a la naturaleza destructiva de los mismos y al riesgo que suponen para la vida y las infraestructuras. Una estimación fiable de tales eventos requiere de series de datos de precipitación lo suficientemente largas. Desafortunadamente, la disponibilidad de este tipo de información con la calidad requerida es uno de los principales retos en diferentes zonas del mundo y muy especialmente en nuestro país Perú. La costa norte es especialmente vulnerable a la ocurrencia de eventos extremos cada vez más severos de intensas precipitaciones, que generan inundaciones. Esto se debe a la presencia de los eventos del fenómeno de “El Niño”, con consecuencia de pérdidas de vidas humanas y económicas invaluables, como el ocurrido en el año 2017 con el fenómeno de “El Niño Costero”, con pérdidas económicas de alrededor de 2,100 millones de soles.
El presente documento se enfoca en la recopilación de la información histórica disponible de precipitación y caudales máximos diarios en la cuenca Piura y cuencas vecinas, así como la descripción del análisis del procesamiento de dicha información y la metodología aplicada. Parte importante del estudio de hidrología son los modelos hidrológicos que requieren de información necesaria, las cuales influyen profundamente en el comportamiento hidrológico de la cuenca.
1.2. Justificación

La cuenca del río Piura pertenece a la vertiente del Pacífico, que se caracteriza por presentar una variabilidad climática estacional marcada; siendo los meses de la época de verano donde se presenta las avenidas, presentando los mayores caudales, mientras que, en períodos de invierno se producen los estiajes, época donde los caudales son menores.
En el período de diciembre 2016 a mayo del 2017 ocurrió el evento climatológico de “El Niño Costero”, considerado el tercer fenómeno costero más intenso de al menos los últimos cien años en el país. Este fenómeno climatológico causó impactos asociados a las lluvias e inundaciones creando condiciones de exceso hídrico que provocaron desastres. Es por ello, que se vuelve de gran importancia, el conocimiento del comportamiento hidrológico, en los períodos de avenidas, a fin de promover las medidas preventivas necesarias para el control de inundaciones y transporte de sedimentos. Es por ello que se realiza el presente estudio con el fin de determinar los caudales máximos de 10, 20, 50, 100, 200, 500 y 1000 años de periodos de retorno.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

· Describir, evaluar y cuantificar los procesos hidrológicos en periodos de máxima avenida en la cuenca del río Piura, con información meteorológica e hidrológica disponible.

1.3.2. Objetivos específicos

· Evaluar los estudios existentes de máximas avenidas en la cuenca del río Piura.
· Evaluar el comportamiento de las precipitaciones máximas de 24 horas en el ámbito de la cuenca del río Piura.

· Determinar los caudales máximos para diferentes períodos de retorno.
1.4. Metodología de trabajo

1.4.1. Actividades preliminares

Comprende la revisión de la información existente y recopilación de información meteorológica, hidrológica y cartográfica.
1.4.2. Trabajo de campo

El reconocimiento de campo ha comprendido una revisión de las características generales de la estación hidrométrica Puente Sullana y del punto base (punto de interés, en donde se estimará las descargas máximas), de las principales características topográficas y del uso de suelo de la cuenca vertiente a la zona de estudio, lo cual ha servido de apoyo para la definición de algunos parámetros a considerar para la generación de los caudales de avenida.
1.4.3. Trabajo de gabinete

Consiste en todo el procedimiento para estimar las crecidas en la cuenca motivo de estudio:
· Primero, caracterización de la cuenca, lo que incluye los parámetros geomorfológicos, características fiscas (pendiente, longitud y otros), tipo de suelo que permita estimar la característica de la infiltración, cobertura del suelo o uso de suelo para determinar la impermeabilidad de la cuenca.
· Segundo, Análisis de tormentas máximas, el patrón típico y su variabilidad espacial, y cálculo de tormentas extremas para diferentes periodos de retorno por subcuenca.
· Tercero, Calibración del modelo con valores existentes en las estaciones con registro de eventos de avenida; a falta de ella, se ajustará con el caudal máximo calculado con el análisis de frecuencias de valores extremos.
· Cuarto, ajuste de una ley estadística en la serie de los caudales máximos existentes.
1.5. Información básica

1.5.1. Fuente de información

· Autoridad Nacional del Agua (ANA)
· Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología (SENAMHI)
· Instituto Geográfico Nacional (IGN)

1.5.2. Información meteorológica

· Información meteorológica e hidrológica medidas en estaciones provenientes principalmente del SENAMHI.
1.5.2.1. Información cartográfica

· Mapa físico político del Perú, escala 1/100,000 Instituto Geográfico Nacional

· Mapa de delimitación hidrográfica de la cuenca (Pfafstetter) de la Autoridad nacional del Agua (ANA)

· Carta Nacional a escala 1/ 100,000 del Instituto Geográfico Nacional

· Modelo Digital de Elevación Global (ASTGTM), en formato raster, resolución es de 30x30 m. por pixel.
1.5.3. Evaluación de estudios existentes
Es necesario evaluar estudios existentes previa al presente estudio, los cuales servirán para tomar como referencia para el presente estudio. Los estudios revisados y evaluados son los siguientes:
· Estudio de máximas avenidas de la cuenca del río Piura: de los más resaltantes podemos mencionar a los siguientes: “Estudio de máximas avenidas en las cuencas de la vertiente del pacífico – cuenca de la costa norte”, elaborado por la Autoridad Nacional del Agua (ANA) en el año 2010. En este estudio determinan caudales máximos con el modelo HEC-HMS para los periodos de retorno de 25, 50, 75, 100 y 200 años, en donde determinan caudales de 1528, 2088.4, 2466.7, 2776.7 y 3678.5 m3/s respectivamente.

· También se ha revisado el estudio “Delimitación de la Faja Marginal del Río Piura Parte Baja” realizado por la Autoridad Nacional del Agua (ANA) en el año 1999, en este estudio mencionan que en el año 1988; año en el que se presentó el fenómeno “El Niño” en nuestro país, el caudal medio anual del río Piura fue de 484.28 m3/s, con un máximo de 4,424 m3/s ocurrido el día 12-03-98, valores obtenidos de la estación Puente Piura, que indica un año excepcional. Cabe resaltar que, en dicho año, el río Piura y sus afluentes durante la época de avenidas, produjo inundaciones ocasionados principalmente por el arrastre de sedimentos, piedras y troncos que son altamente erosivos y provocan daños de consideración, como el desborde ocurrido en caseríos y en zonas bajas del valle.
· En el estudio elaboración del expediente técnico y ejecución de obra “Mejoramiento y protección contra inundaciones de la ciudad de Piura y Castilla, margen derecha e izquierda del río Piura en el tramo, represa Los Ejidos al puente Cáceres, distrito de Piura y Castilla, de la provincia y departamento de Piura”. En donde concluyen lo siguiente: Se escoge como valor para el diseño 4,685.5 m3/s, obtenido por el modelo Log Pearson Tipo III.
II. DESCRIPCIÓN GENERAL DE LA CUENCA

2.1. Ubicación y demarcación de la cuenca.
El presente Estudio se ubica en el cauce del río Piura, que inicia a una altitud promedio de 21 m.s.n.m. hasta la naciente a una altitud de 3200 m.s.n.m. La longitud del río Piura en el tramo identificado para el proyecto es de 8,428.75 m. Localizado en las siguientes localidades: Localidad Mariátegui-Zepita, Rinconada - Narihuala, Pedregal Chico, Pedregal Grande, Santa Rosa - San Ernesto, Chato, Zona Mori del distrito de Catacaos, Cura Mori, ubicado a la altura denominada Bajo Piura. De la zona urbana al río hay una distancia de 20 mt. En los cuales se ha identificado puntos débiles de producir desborde.
Hidrográficamente la cuenca del Rio Piura limita por el Norte con la cuenca del río Chira, por el sur con la cuenca del río Cascajal y la intercuenca 13779, por el este con la cuenca del río Chamaya y Chinchipe, por el oeste con el océano Pacífico y la intercuenca 1379. Tiene un área total de 10,713.58 Km2 desde la desembocadura hasta la parte alta de la cuenca. En la Figura Nº 1 se ilustra el límite con otras cuencas vecinas.
Esta cuenca esta subdividida en 9 subcuencas las cuales son: Alto Piura, Bigote, Corrales, Medio Alto Piura, Medio Piura, Medio Bajo Piura, San Francisco y Bajo Piura. Sin embargo, para el presente estudio, se ha discretizado en 15 subcuencas, con fines del estudio de las máximas avenidas, ya que deben de contar con un área de alrededor de los 1000 Km2, no superando excesivamente este límite. 
En la Figura Nº 2 y 3 se muestra la ubicación política e hidrográfica de la cuenca.

2.2. Cobertura vegetal

La cobertura vegetal en la zona de estudio está dominada por Matorral arbustivo abierto, praderas altoandinas frías en las zonas altas y medias de las cuencas, y por zonas costeras, sabanas de árboles leñosos en la parte baja de las cuencas.
· Bosques Secos
La terminología bosque seco se utiliza por las condiciones xéricas de la zona donde se encuentra este tipo de vegetación, no por las características propias de la vegetación que durante el año en muchas zonas permanecen con su verdor. Estos bosques están caracterizados por la dominancia de especies arbóreas en un determinado ámbito, no considera otras asociaciones vegetales de menor estructura vertical como los matorrales secos, que se describen más adelante. El clima es cálido y seco, definiéndose dos épocas marcadas, la época de lluvia y la época seca. La época de lluvias se presenta en los meses de diciembre a marzo, con una precipitación promedio entre 100 y 500 mm, pudiendo llegar a más de 1000 mm cuando se presenta el Fenómeno El Niño, como lo registrado en 1982-1983. La temperatura promedio anual varía entre 24 y 27ºC. Los bosques secos ocupan zonas de llanura, zonas de colinas y de montaña, en la costa la topografía es generalmente plana, pero presenta pequeñas cadenas colinosas conforme se acerca a la cordillera. Tiene una extensión de 1793860.00 hectáreas, que representa el 49,74 % del total de la superficie de la región. Los bosques secos pueden presentarse como:

· Bosques secos de llanura

· Estos Bosques se presentan como Bosques secos muy ralo de llanura, Bosque seco ralo de llanura, Bosque seco semidenso de llanura y Bosque seco denso de llanura.

· Bosques secos de colina

· Estos Bosques se presentan como Bosque seco muy ralo de colina, Bosque seco ralo de colina, Bosque seco semidenso de colina y Bosque seco denso de colina.

· Bosque seco de Montaña

· Estos Bosques se presentan como Bosque seco muy ralo de montaña, Bosque seco de montaña, Bosque seco semidenso de montaña, Bosque seco denso de montaña y Algarrobal ribereño.
· Matorral Seco

Lo característico de estas comunidades vegetales es la predominancia de especies arbustivas. Se han identificado hasta cuatro tipos de Matorral, que ha sido necesario diferenciarlos para su mejor interpretación y conocimiento; el matorral típico de la costa que por las condiciones xéricos se le va llamar matorral seco, y los otros matorrales que, por su composición florística, densidad y las zonas que ocupan ha sido necesario delimitarlos como; matorral de dunas, matorral desértico y el matorral seco interandino. Este tipo de comunidad vegetal abarca una superficie de 460.387,58 hectáreas, representando el 12,76 % de la superficie total de la región. Cabe mencionar que este tipo de comunidades en su composición presenta especies arbóreas juveniles como el algarrobo y sapote (regeneración natural), que se activan en la época de lluvia, desarrollándose hasta convertirse en árboles, pasando a formar parte de los bosques muy ralos y ralos. Los Matorrales secos pueden presentarse como:
· Matorral Seco

· Matorral desértico

· Matorral de dunas 
· Matorral seco interandino 
· Matorral subhúmedo 
· Matorral Húmedo de Montaña
Este tipo de comunidades vegetales, se ubican en zonas húmedas con un continuo régimen de agua, proveniente de la condensación de nubes, precipitaciones pluviales o abastecidas por pequeñas chorreras y riachuelos. Los matorrales húmedos ocupan las mismas zonas que los bosques húmedos de montaña o bosques de neblina, desde los 1 650 msnm hasta los 3 000 msnm, en la mayoría de los casos son productos de la devastación de estos bosques ocasionado por el hombre. La topografía de estas zonas va desde laderas empinadas a moderadas. Tienen una superficie de 20 245,47 hectáreas (0,56 % de la región).

· Bosque Húmedo de Montaña
Los bosques húmedos de montaña se ubican en dos zonas definidas, en la vertiente occidental y oriental de la cordillera de los Andes, desde los 2 200 msnm hasta los 3 100 msnm en promedio, variando en algunas zonas como el relicto de bosque ubicado en los límites del distrito de Suyo y Montero que se encuentra entre 1 600 msnm a 2 400 msnm. Y bosques que llegan hasta los 3 800 msnm ubicados entre los límites del distrito de Carmen de la Frontera y Ayabaca. Estos bosques conocidos por algunos investigadores como bosques de neblina, tienen un área de 51 051,70 hectáreas, que representan el 1,41% de la superficie total de la región Piura. Cumplen una importante función reguladora del medio ambiente, primordial para una región que requiere del abastecimiento de agua, son captores de humedad, por encontrarse cubiertos de neblina (durante la mañana y por la tarde).
· Páramo Andino

El páramo andino está representado por dos tipos de comunidades vegetales el pajonal de páramo y el arbustal de páramo. La delimitación cartográfica corresponde a estos dos tipos de comunidades vegetales y no como ecosistema. Las comunidades vegetales que se encuentran en esta zona ocupan un área de 60.249,38 hectáreas, que representan 1,67% de la superficie total de la región. El páramo se caracteriza por tener zonas escarpadas donde afloran las rocas. De esta manera, el páramo presta dos servicios ambientales fundamentales: provisión de agua en cantidad y calidad, y almacenamiento de carbono atmosférico. El páramo andino puede presentarse como:

· Pajonal de Páramo

· Arbustal de Páramo

· Manglar

Este tipo de vegetación tiene un área de 456,17 hectáreas. Se encuentra en la confluencia de agua dulce proveniente de los canales de drenaje agrícola como es el caso del dren Sechura y el ingreso de agua salada producto de las mareas altas, suelos inundados, fangosos, que da origen a un ecosistema único en el Perú, que viene desde Tumbes y termina en los Manglares de San Pedro (Sechura-Piura) en donde se ha observado dos especies dominantes de mangle; Avicennia germinas y Laguncularia racemosa (Mangle blanco), asociados a Acacia macracantha (faique), Chloris virgata (grama), Distichlis spicata (grama salada), Parkinsonia aculeata (azote de cristo), Scirpus maritimus (totora), Sporobulus virginicus (grama), Prosopis pallida (algarrobo).
· Bofedal
Extensión húmeda que se extiende sobre la meseta andina, cubierto de totorales, y otras plantas acuáticas ocupa un área de 1.099,54 hectáreas, muy importante para la captación de agua, que abastece a las microcuencas del río Quiroz, Santo Domingo, Chalaco.
Figura N° 1: Límite con cuencas vecinas
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                                        Fuente: Elaboración propia

Figura N° 2: Ubicación política de la cuenca Piura
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Fuente: Elaboración propia
Figura N° 3: Ubicación hidrográfica de la cuenca Piura
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Fuente: Elaboración propia
2.3. Características fisiográficas

Existe una estrecha correspondencia entre el régimen hidrológico y las características físicas de una cuenca, por lo cual el conocimiento de éstos reviste una gran utilidad práctica, ya que, al establecer relaciones y comparaciones de generalización de ellos con datos hidrológicos conocidos, pueden determinarse indirectamente valores hidrológicos en secciones de interés, para esto se utilizó la información de las cartas del IGN a escala 1/100,000. A continuación, se hace una descripción de las características fisiográficas y la estimación de las mismas.
2.3.1. Parámetros geomorfológicos de la cuenca

a) Área (A)

La superficie de la cuenca (A), corresponde a la proyección de está en un plano horizontal, y su tamaño influye en forma directa sobre las características de los escurrimientos, la unidad de medida es en km2.

b) Perímetro (P)

El perímetro de la cuenca (P), está definido por la longitud de la línea de división de aguas, que se conoce como el “parte aguas o Divortium Acuarium”, la unidad de medida es en km.

c) Pendiente Media de la Cuenca (S)

La pendiente media de la cuenca constituye un elemento muy importante en el estudio de esta, pues influye en el tiempo de concentración de las aguas en un determinado punto del cauce, por la velocidad que adquiere y la erosión que produce. Para calcularla se empleó el criterio de J.W. Alvord, otro método para calcular la pendiente de la cuenca, es a partir del MDT con un SIG.
d) Coeficiente de Compacidad (Kc)

El coeficiente de compacidad (Kc,adimensional), o Índice de Gravelius, constituye la relación entre el perímetro de la cuenca y el perímetro de una circunferencia cuya área es igual a la de un círculo, equivalente al área de la cuenca en estudio, se determina mediante la siguiente expresión:

Kc = 0,28 P/A½

Donde:      

Kc = Coeficiente de Compacidad

P   = Perímetro de la cuenca (km;)

A   = Área de la cuenca (km2)

Este coeficiente define la forma de la cuenca, respecto a la similitud con formas redondas, dentro de rangos que se muestran a continuación (FAO, 1985):

Clase Kc1: Rango entre 1,0 - 1,25 y corresponde a forma redonda a oval redonda

Clase Kc2: Rango entre 1,25 - 1,5 y corresponde a forma oval redonda a oval oblonga

Clase Kc3: Rango entre 1,5 - 1,75 y corresponde a forma oval oblonga a rectangular oblonga.

En cualquier caso, el índice será mayor que la unidad mientras más irregular sea la cuenca y tanto más próximo a ella cuando la cuenca se aproxime más a la forma circular, alcanzando valores próximos a 3 en cuencas muy alargadas.
a) Factor de Forma (Ff)

El factor de forma (Ff, adimensional), es otro índice numérico con el que se puede expresar la forma y la mayor o menor tendencia a crecientes de una cuenca, en tanto la forma de la cuenca hidrográfica afecta los hidrogramas de escorrentía y las tasas de flujo máximo.

El Factor de Forma tiene la siguiente expresión:

Ff = Am/L = A/L2

Dónde:         
 Ff = Factor de forma

                      Am = Ancho medio de la cuenca (km;)

                      L = Longitud del curso más largo (km;)

                      A = Área de la cuenca (km2)

Una cuenca tiende a ser alargada si el factor de forma tiende a cero, mientras que su forma es redonda, en la medida que el factor forma tiende a uno. Este factor, como los otros que se utilizan en este estudio, es un referente para establecer la dinámica esperada de la escorrentía superficial en una cuenca, teniendo en cuenta que aquellas cuencas con formas alargadas, tienden a presentar un flujo de agua más veloz, a comparación de las cuencas redondeadas, logrando una evacuación de la cuenca más rápida, mayor desarrollo de energía cinética en el arrastre de sedimentos hacia el nivel de base, principalmente.

De manera general, una cuenca con factor de forma bajo, está sujeta a menos crecientes que otra del mismo tamaño, pero con un factor de forma mayor, se ha determinado el factor de forma (Ff) para la cuenca del río Huaral y para cada una de las sub-cuencas más importantes, su medida es un numero adimensional.

2.3.2. Parámetros de relieve

a) Altitud Media de la Cuenca (H)

La Altitud Media (H) de una cuenca es importante por la influencia que ejerce sobre la precipitación, sobre las pérdidas de agua por evaporación, transpiración y consecuentemente sobre el caudal medio. Se calcula midiendo el área entre los contornos de las diferentes altitudes características consecutivas de la cuenca; en la altitud media, el 50% del área está por encima de ella y el otro 50% por debajo de ella.

b) Rectángulo Equivalente

Este parámetro de relieve consiste en una transformación geométrica que determina la longitud mayor y menor que tienen los lados de un rectángulo cuya área y perímetro son los correspondientes al área y perímetro de la cuenca.
[image: image4.emf]
Donde:

L = Longitud del lado mayor del rectángulo equivalente (km)

l = Longitud del lado menor del rectángulo equivalente (km)

Para la cuenca del río Huaral y para cada una de sus sub-cuencas más importantes, se han determinado los lados mayor y menor del rectángulo equivalente y estás están expresadas en km; En el cuadro Nº 1, se presenta las características fisiográficas de la cuenca.

c) Longitud de Cauce (L)

Se denomina longitud de cauce principal (L), al cauce longitudinal de mayor extensión que tiene una cuenca determinada, es decir, el mayor recorrido que realiza el río desde la cabecera de la cuenca, siguiendo todos los cambios de dirección o sinuosidades hasta un punto fijo, que puede ser una estación de aforo o desembocadura, se determinó la longitud del cauce principal del río Piura, la unidad de medida es en km.

d) Pendiente Media del Cauce (S)

Es la relación entre la diferencia de altitudes del cauce principal y la proyección horizontal del mismo. Su influencia en el comportamiento hidrológico se refleja en la velocidad de las aguas en el cauce, lo que a su vez determina la rapidez de respuesta de la cuenca ante eventos pluviales intensos y la capacidad erosiva de las aguas como consecuencia de su energía cinética. Se ha determinado la pendiente del cauce principal del río Piura, que es expresado en porcentaje (%). En el cuadro Nº 1, se presenta las características longitud y pendiente del cauce principal de la cuenca y en las Figura Nº 4, 5 y 6 se muestran el perfil longitudinal del río principal, curva hipsométrica y la distribución de frecuencia de altitudes.
Figura N° 4: Perfil longitudinal del río Piura
[image: image5.emf]
Fuente: Elaboración propia
Figura N° 5: Curva hipsométrica
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Fuente: Elaboración propia
Figura N° 6: Frecuencia de altitudes
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Fuente: Elaboración propia
e) Parámetros de forma y relieve de la cuenca del río Piura
Esta cuenca drena un área de 10,713.58 Km² de extensión, tiene una altitud media de 455.32 m.s.n.m., una pendiente media en el orden de 15.98 % y de acuerdo a la curva hipsométrica mostrada corresponde a un rio maduro. El Factor de Forma determinado es 0,13 lo cual nos estaría indicando que esta cuenca tiene buena respuesta a las crecidas, asimismo el Coeficiente de Compacidad determinado es 2.73 y que corresponden a cuencas de forma alargada (ver mapa parámetros).
Cuadro N° 1: Características fisiográficas de la cuenca del río Piura
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Fuente: Elaboración propia
2.4. Hidrografía de la cuenca

2.4.1. Descripción general de la cuenca

El río Piura pertenece al sistema hidrográfico de la Gran Cuenca del Pacífico, tiene su origen a 3400 m.s.n.m. en las inmediaciones del cerro Parathón, inicialmente toma el nombre de quebrada de Parathón hasta unirse con la quebrada Cashapite, para dar origen a la quebrada Chalpa, que al unirse con la llamada Overal, dan origen al río Huarmaca. Este río mantiene su nombre hasta la localidad de Serrán; por su margen izquierda recibe el aporte del Chignia o San Martín. La unión del río Huarmaca con el Pusmalca y el Pata dan origen al río Canchaque, que recorre con dirección Nor – Oeste hasta la confluencia con el río Bigote.
A partir de la unión de los ríos Canchaque y Bigote se denomina río Piura, que recorre con dirección Nor – Oeste hasta la localidad de Tambogrande, desde este punto hasta Curumuy recorre en dirección Oeste, para luego recorrer en dirección Sur – Oeste hasta la localidad de Catacaos donde se desvía de su cauce natural en dirección sur hasta la depresión que conforma la Laguna Ramón de 12 Km2 de espejo de agua denominada “La Niña”, esta laguna se conecta por el lado norte con la Laguna Ñapique de 8 Km2 de espejo de agua.
Cuando las dos lagunas se llenan durante el fenómeno de El Niño, el agua rebasa y se dirige hacia el oeste mediante un cauce natural, el cual conecta con la Laguna Las Salinas de 150 Km2 de espejo de agua, la que se conecta finalmente con el Estuario de Virrilá para desembocar en el Océano Pacífico.
El río Piura tiene una longitud aproximada de 295 Km. Presenta una pendiente suave en un tramo de 248 Km. Entre la desembocadura y la conexión con el río Huarmaca, las pendientes varían de la siguiente manera:
- Laguna Ramón – Ciudad de Piura 0.03%

- Piura - Tambogrande 0.08%

- Tambogrande - Malacasí 0.13%

- Malacasí y confluencia Huarmaca – Chignia 0.35%

- El tramo final de 32 Km. tiene una pendiente promedio de 7.8%.

2.4.2. Hidrología

La hidrología de la cuenca del río Piura tiene una especial importancia, debido a que es el centro de convergencia de todos los factores de riesgo ante una población vulnerable, especialmente cuando se da el fenómeno “El Niño”. Estos factores de riesgo, están estrechamente vinculados con el manejo del recurso hídrico en los centros poblados, centros industriales, manejo del agua de riego en los terrenos de cultivos, etc.; servicio que ostentan los pobladores, organizaciones de usuarios, e instituciones vinculadas con el ordenamiento y la normatividad para el uso sostenido de este recurso.
2.4.3. Pluviometría
en el ámbito de la cuenca del río Piura han venido funcionando 31 estaciones de registro, 10 estaciones meteorológicas y 21 estaciones pluviométricas; la mayoría de las estaciones pluviométricas han funcionado por periodos cortos.

El Proyecto Especial Chira – Piura y la Ex Región Agraria I (actualmente Dirección Regional Agraria), tuvieron a cargo la operación y mantenimiento de las estaciones pluviométricas que actualmente se encuentran a cargo del SENAMHI y del Ministerio de Salud.

El procesamiento de la información de precipitaciones en promedio mensual ha sido llevado a cabo por el Proyecto Especial Chira – Piura, dando como máximas precipitaciones a las estaciones de Frías, Huarmaca y Chalaco con 1,055.4; 912.8 y 893.4 mm respectivamente. En cuanto a las menores precipitaciones, éstas se presentan en San Miguel de Piura, Montegrande y Laguna Ramón con 47.8, 38.3 y 13.6 mm respectivamente. 
III. PATRONES DE LA CIRCULACION GENERAL DE LA ATMOSFERA
El clima se define como un conjunto de cualidades atmosféricas características de una región a lo largo de las estaciones y los años. Los términos tiempo y clima se refieren a escalas temporales distintas. A diferencia del clima, el tiempo es el estado de la atmósfera en un momento y lugar específicos. El tiempo atmosférico puede cambiar su comportamiento con el paso de las horas y días. Entonces, el clima es el promedio del tiempo meteorológico en un periodo largo de tiempo, por lo que no se puede medir con aparatos. El concepto de clima ha cambiado en los últimos años, añadiéndose otras consideraciones. En la actualidad se reconoce como un sistema formado por componentes que intercambian materia y energía continuamente y esto es controlado por la energía solar. La energía se moviliza por los componentes y se devuelve al espacio exterior para mantener el equilibrio y constante la temperatura del planeta.
Los elementos del clima son un conjunto de fenómenos que se producen en la atmósfera y están directamente condicionados por los factores del clima. Los elementos meteorológicos son: temperatura, humedad, presión atmosférica, viento y precipitaciones.
3.1. Principales elementos de la circulación atmosférica
3.1.1. Descripción de los patrones climáticos de América del Sur
La circulación atmosférica y el clima en el Pacífico Suroriental están controlados por la presencia de un sistema semipermanente de alta presión sobre el océano, cuyo núcleo se ubica frente a las costas del sur del Perú y norte de Chile. Este sistema conocido como el Anticiclón del Pacífico Sur, APS, produce condiciones muy estables en la tropósfera baja, temperaturas del mar relativamente bajas debido a los procesos de afloramiento, vientos predominantes del sur y una extensa cubierta de estratocúmulos, SC. Está cubierta de nubes, juega un papel importante en el balance superficial de radiación, al reflejar una parte importante de la radiación solar incidente, impidiendo el calentamiento de la superficie del mar y de la columna de aire que interactúa directamente con ella.
3.1.2. El Anticiclón del Pacífico Sur y sus efectos en la costa del Perú
Centro de alta presión atmosférica en la zona central del Pacífico en el hemisferio sur.  Crea una circulación de masas de aire que, desplazándose en sentido contrario a las agujas del reloj, forma un circuito de vientos en todo el Pacífico sur. 
Estos vientos llegan a nuestras costas impulsando masas de aire con alta humedad atmosférica, pues proceden de aguas tropicales. Las más bajas, al ser enfriadas por la Corriente Peruana, originan neblinas que se acumulan en forma de nubes en la costa centro-sur.
3.2. El Fenómeno de El Niño

A fines del siglo XIX, los pescadores del norte del Perú apreciaron que todos los años hacia finales de diciembre, cerca de la Navidad, solía ocurrir un incremento de la temperatura del agua del mar, la cual era observable a lo largo de la costa norte. Atribuyeron este calentamiento a la llegada de una corriente marina de aguas cálidas a la que llamaron la corriente de “El Niño”.

La presencia de estas aguas cálidas a lo largo de las costas peruanas, es un fenómeno recurrente que tiene una duración de varios meses. Ahora sabemos que este calentamiento marino-costero se acentúa cada cierto número de años, siendo una manifestación de los cambios que ocurren en las capas superficiales y subsuperficiales del océano. Esto está vinculado a interacciones complejas con la atmósfera que se producen en el Océano Pacífico ecuatorial, a miles de kilómetros de la costa peruana.

El Niño es una de las manifestaciones más significativas de la variabilidad interanual del clima de nuestro planeta. Hoy como ayer, es crucial para nuestro país entender y por supuesto poder predecir este fenómeno y mitigar sus efectos.

3.2.1. Mecanismos océano atmosféricos

El Pacífico Tropical se extiende desde la costa de Sudamérica, en el Pacífico Oriental, a las numerosas islas y masas de tierra de Australia e Indonesia que forman el llamado continente marítimo (Figura 4). La línea ecuatorial cruza los países de Ecuador al este (80°W) e Indonesia en el oeste. Considerando las islas de Halmahera (129°E) y de Célebes (120°E) como los límites del Pacífico Ecuatorial, se tiene una extensión sobre el ecuador de 16 778 km (151° de longitud), lo cual corresponde a más de la tercera parte de la distancia total del ecuador alrededor del mundo (Sarachik y Cane, 2010).

La comprensión de los cambios de las condiciones océano-atmosféricas sobre el Pacífico Tropical, es fundamental para el entendimiento del fenómeno El Niño. Es por ello que, a inicios de 1980, el entonces conocido Centro de Análisis Climático (CAC) y actualmente Centro de Predicción Climática (CPC) de la NOAA, determinó cuatro regiones en el Pacífico Tropical para el monitoreo del este fenómeno. Estas regiones fueron: región Niño 1 (80º-90ºW y 5º-10ºS), Niño 2 (80º- 90ºW y 0º-5ºS), Niño 3 (90º-150ºW y 5ºN-5ºS) y Niño 4 (150ºW-160ºE y 5ºN-5ºS). De la combinación de las regiones Niño 3 y Niño 4 se obtuvo la región Niño 3.4 (120Wº-170ºW y 5ºN-5ºS) y de la suma de las regiones Niño 1 y Niño 2 se obtuvo la región Niño 1+2 (80ºW-90ºW y 0º-10ºS); estas dos últimas son las más usadas en los estudios asociados al fenómeno El Niño (Figura N° 1)
Figura N° 7: Mapa del Pacífico Tropical y las regiones El Niño
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FUENTE: Sarachik y Cane, 2010.

El Niño es un fenómeno que depende, en forma esencial, de la interacción entre el océano y la atmósfera. De allí su definición como un proceso acoplado océanoatmósfera. Los principales elementos de la circulación atmosférica sobre la zona tropical, se verán afectados ante la ocurrencia de un evento El Niño. Se sabe que, bajo condiciones normales, los vientos alisios se dirigen de este a oeste, a lo largo de la superficie del Pacífico Tropical, hacia la región de agua cálida (Australia). Asimismo, cuando el movimiento ascendente del aire en la región cálida del Pacífico Ecuatorial Occidental alcanza la tropopausa, retorna hacia el este por la alta tropósfera y completa la circulación de Walker descendiendo al Pacífico Oriental, se produce una alta presión en la superficie (costa de Perú).

3.3. Efectos del fenómeno de El Niño en la costa norte del Perú
3.3.1. Efectos en el clima

Cuando se presenta el fenómeno de El Niño, las condiciones atmosféricas en la costa cambian drásticamente debido al calentamiento anómalo de la temperatura superficial del mar (TSM), con lo cual la inversión de la temperatura prácticamente deja de existir, la atmósfera deja de ser “estable” y se presentan fuertes lluvias, trayendo como consecuencia inundaciones que causan serios daños a la infraestructura socioeconómica de la costa peruana. El aire cálido y húmedo asciende y permite la formación de tormentas tropicales en esta región

También debe entenderse que no solo el fenómeno El Niño (dependiendo de su intensidad) el que produce catástrofes en los países de la región. También lo hacen los eventos que se presentan de manera regular como parte de la variabilidad climática, sin estar necesariamente relacionados a El Niño. La gestión de riesgos es un tema de actualidad, pues las afectaciones por fenómenos climáticos extremos han ido incrementándose

3.3.2. Efectos socioeconómicos

El evento de El Niño de 1997-98, se encuentra mejor documentado que el evento El Niño de 1982-83. Esto debido a que, para el primer evento, no se contaba con la previsión del fenómeno y tomó desprevenido al mundo. Por el contrario, para el segundo evento, se tuvo un pronóstico anticipado de seis meses antes de que comenzaran las lluvias.

Según la OPS (2000), las pérdidas directas causadas por el evento El Niño de 1982-83, se estimaron en US$ 1000 millones, de los cuales 800 millones corresponden al norte del país como consecuencia de las lluvias excesivas, y 200 millones a la Sierra sur, por efectos de la sequía. Para este evento, se estima que los daños en los sectores productivos (pesca, agricultura, manufactura primaria y comercio) fueron equivalentes al 11.6 por ciento del PBI (valores porcentuales reales), siendo para el evento de 1997-98 del 6.2 por ciento del PBI (MEF, 2014). Según MEF (2014), de presentarse un evento El Niño similar al de 1997-98, la economía peruana registraría una brecha de PBI negativa equivalente al 2.5 por ciento del PBI

potencial del año en el que ocurriese el evento.

Para el evento El Niño de 1997-98, el gobierno peruano desarrolló un plan de prevención que se centró en la preservación de la infraestructura mediante la previsión de un drenaje adecuado para el exceso de agua y la distribución de ayuda a los más afectados en la costa norte peruana (Glantz, 2001). Si bien, los impactos para este evento se lograron mitigar e incluso la cantidad de muertes fue menor a la de El Niño de 1982-83 (OPS, 2000), las lluvias intensas y las inundaciones reportadas provocaron daños en la infraestructura hidráulica y urbana (pistas, puentes, alcantarillado, etc.) y a la misma población.

Para la costa norte peruana, los impactos socioeconómicos del evento El Niño de 1997-98, fueron detallados, por cuencas y departamentos, por la Corporación Andina de Fomento (CAF, 2000). Estos impactos, según el sector socioeconómico afectado para las regiones de Tumbes y Piura, fueron:

a. Infraestructura vial

· Colapso de puentes.

· Erosión, colmatación y destrucción de pistas y carreteras.

· Inundación de las ciudades y zonas rurales.

· Daño de estaciones meteorológicas.

b. Agua potable y saneamiento

· Daños en las redes de alcantarillado.

· Rotura de las tuberías principales de agua potable.

· Afectación a la calidad del agua por sedimentos en suspensión.

c. Salud:

· Aparición y propagación de enfermedades.

· Daños en infraestructura sanitaria de atención.

d. Asentamientos humanos:

· Afectación de viviendas en áreas urbanas y rurales por inundaciones

prolongadas y flujos de lodo.

e. Agricultura:

· Daños en infraestructura de riego (canales y drenajes).

· Pérdida de áreas de cultivo por sedimentación del terreno.

f. · Pesca (solamente en la región Tumbes):

· Afectación en la pesca por inundación de langostineras y destrucción

de infraestructura.

· Hundimiento de embarcaciones por marejadas.

3.4. El Niño costero del Perú
Se denomina El Niño costero, al fenómeno climático que ocurrió en enero del año 2017, cuando la temperatura de la superficie del mar se incrementó abruptamente, contra los pronósticos del ENFEN y de los modelos climáticos internacionales, hasta alcanzar valores por encima de 26°C en varios puntos de la costa norte, mientras que en el Pacífico ecuatorial central aún ocurría la transición de La Niña a neutral. Esto activó la segunda banda de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) en forma temprana e intensa frente a la costa de Perú, lo cual propició la ocurrencia de lluvias muy fuertes en la zona norte. Además, las condiciones atmosféricas tipo “La Niña en el Pacífico central” y el ingreso de humedad del norte propiciaron lluvias fuertes en los Andes occidentales. El calentamiento costero se habría iniciado por el debilitamiento de los vientos alisios del sur en enero, mientras que la intensificación de la segunda banda de la ZCIT al sur de Ecuador, activó un mecanismo de retroalimentación positivo que mantuvo los alisios del sur débiles en la banda ecuatorial y las temperaturas elevadas frente a la costa norte hasta el mes de abril. Luego, por la reducción estacional de la radiación solar las temperaturas se redujeron y se desactivó la banda secundaria de la ZCIT, iniciándose la rápida declinación del evento.
El periodo de diciembre 2016 a mayo del 2017 calificó formalmente como “El Niño costero” de magnitud moderada, con condiciones neutras en el Pacífico central. Si bien este evento fue de características y por mecanismos locales, a diferencia de los eventos de 1982-1983 y 1997-1998, fue bastante similar al evento El Niño del año 1925.
Por sus impactos, asociados a las lluvias e inundaciones, este evento “El Niño costero 2017” se puede considerar como el tercer “Fenómeno de El Niño” más intenso de al menos los últimos cien años para el Perú. En cuanto a sus impactos en la agricultura e infraestructura pública, en el ecosistema marino, la reducción del afloramiento costero ocasionó una disminución significativa de la productividad marina frente a la costa norte y centro. La anchoveta se desplazó hacia el sur, replegándose a la costa, y no presentó el desove de verano. Por otro lado, se detectó un incremento de la disponibilidad de recursos asociados a aguas cálidas, como caballa, bonito y atunes, desplazándose hasta el sur entre febrero y marzo.
3.5. Climatología de la cuenca Piura
El régimen de lluvias en la cuenca del río Piura se puede clasificarse en tres tipos: el primero, corresponde la zona baja entre las curvas de nivel 0.0 y 80 m.s.n.m. Esta franja bastante extensa, cubre precipitaciones escasas del orden de 10 a 80 mm anuales, concentrándose en el período de enero a abril., y siendo seco en los meses restantes del año. Las lluvias en esta zona son muy irregulares, y parecen estar fuertemente relacionadas por la ocurrencia aleatoria de fenómenos meteorológicos intensos ocasionados por el fenómeno de El Niño, que hacen producir lluvias de gran intensidad, llegando a superar en 20 veces los valores normales.
El segundo tipo, corresponde a la franja ubicada entre los 80 y 500 m.s.n.m., donde las lluvias registradas son del orden de los 100 y 600 mm. Su período de ocurrencia es generalmente de diciembre a mayo con características de variabilidad menor que el primer grupo, y siendo en el resto del año significativamente baja llegando inclusive en algunos años a cero.

El tercer tipo corresponde a la franja ubicada desde los 500 msnm hasta la línea divisoria de agua, esta zona alta obedece a un régimen pluvial amazónico caracterizado por baja variabilidad de lluvias promedios anuales que varían entre 700 y 1,100 mm., las máximas precipitaciones se registran en los meses de enero a mayo siendo en el resto del año de baja intensidad, pero no llegando sus registros a cero. Se puede observar en esta zona, que la incidencia de fenómenos intensos de El Niño (ocurrencia aleatoria) es casi nula.

La precipitación, como parámetro principal de la generación de la escorrentía, es analizada en base a la información disponible de estaciones ubicadas tanto en el interior de la cuenca del río Piura, como en las cuencas vecinas.
3.5.1. Características climatológicas

Según la Clasificación Climática (W. KOPPEN), el clima de la cuenca del río Piura corresponde a una zona sub-tropical, según Pettersen el clima es del tipo semi tropical costero y según W. Thornthwaite es semicálido. Está caracterizado por pluviosidad moderada y altas temperaturas, con pequeñas oscilaciones estacionales.
En el Cuadro Nº 2, se presenta los tipos de climas en la cuenca del río Piura.

Cuadro N° 2: Tipos de clima en la cuenca del río Piura
[image: image10.emf]
3.5.1.1. Precipitación.

El régimen de lluvias en las cuencas puede clasificarse en tres tipos:
· La zona baja entre las curvas de nivel 0,0 y 80 msnm con precipitaciones escasas del orden de 10 a 80 mm anuales (Ene-Abr).
· La franja ubicada entre los 80 y 500 msnm, donde las lluvias registradas son del orden de los 100 y 600 mm (Dic-May).
· La franja ubicada desde los 500 msnm hasta la línea divisoria de aguas de las 2 cuencas, con lluvias promedios anuales que varían entre 700 y 1100 mm, (Ene-May).
3.5.1.2. Temperatura

La temperatura media anual en estas cuencas para las zonas baja y media tiene valores similares de 24ºC, luego decrece en las cuencas altas con registros hasta de 13ºC. Los valores máximos puntuales se presentan entre las 13 y 15 horas, alcanzando 38ºC en las zonas bajas (febrero o marzo) y de 27ºC en la zona alta. Los mínimos se producen en los meses de junio a agosto, alcanzando 15ºC en la Costa, bajando hasta 8ºC en los meses de junio-septiembre en la parte alta.
3.5.1.3. Humedad relativa (HR)
En la parte baja de los valles la humedad relativa tiene un comportamiento similar

al régimen térmico, con tendencia a mantener valores mensuales comprendidos

entre 67% y 73%. Este rango es superado en los meses con lluvias en años de

Niño intenso, con valores que llegan hasta 91%.

La parte media de las cuencas presentan características similares a la parte baja,

no así en la parte alta cuyos valores de humedad relativa fluctúan entre 70% y

95%. En esta zona los valores más bajos se dan en los meses de Julio y agosto.
3.5.1.4. Evaporación
Los valores de evaporación son medidos en tanques evaporímetros Clase “A”. Debido a la incidencia directa de la radiación solar por ubicación geográfica en las zonas bajas de las cuencas alcanzan aproximadamente 2 500 mm/ año, en la zona media varía de 2 350 a 2 500 mm/año y en la zona alta se registra una variación promedio anual de 1 100 a 1 350 mm/año. Cabe mencionar que los mayores valores de evaporación, se presentan en el período Diciembre-abril en la Costa y en el período de Julio-octubre en la sierra.

3.5.1.5. Horas de Sol
En la parte baja de las cuencas el valor medio anual de horas de sol alcanza 7,0 horas, en la parte media y alta 6,1 y 5,2 respectivamente. Los máximos valores se presentan en los meses de agosto - diciembre, disminuyendo en los meses de enero-marzo. Las horas máximas y mínimas diarias registradas se dan sólo en la parte alta, correspondiendo los valores de 10,1 y 0,7 respectivamente.
IV. EVALUACIÓN DE DESCARGAS MÁXIMAS INSTANTANEAS

4.1. Información de descargas máximas
La información de descargas máximas corresponde a la estación Puente Sanchez Cerro del río Piura, con una longitud de 56 años, desde 1971 – 2017, esta serie histórica contiene información de años normales y eventos de “El Niño”, como se muestra en el Cuadro Nº 3.

Cuadro N° 3:Caudales máximos 
[image: image11.emf]Año Qmáx Año Qmáx

1971 1000.00 1995 87.00

1972 1617.00 1996 101.00

1973 1454.00 1997 638.00

1974 58.00 1998 4424.00

1975 273.00 1999 3107.00

1976 388.00 2000 1516.00

1977 646.00 2001 2124.00

1978 167.00 2002 3642.00

1979 74.00 2003 200.00

1980 45.00 2004 14.00

1981 568.00 2005 128.00

1982 390.00 2006 370.00

1983 3200.00 2007 80.00

1984 980.00 2008 2010.00

1985 112.00 2009 963.00

1986 25.00 2010 428.00

1987 790.00 2011 171.00

1988 10.00 2012 1503.00

1989 845.00 2013 296.00

1990 9.00 2014 51.00

1991 25.00 2015 662.00

1992 1793.00 2016 644.00

1993 4042.00 2017 3468.00

1994 1062.00

Caudales máximos extraordinarios (El Niño)


                                        Fuente: PECHP, 2017
4.1.1. Análisis de datos dudosos

Para describir la lluvia máxima diaria de la cuenca Piura, se usaron la información de 16 estaciones meteorológicas, debido a ello se procedió analizar los datos de eventos de la lluvia de cada estación, donde es frecuente encontrar puntos que se separen en forma más o menos sensibles de la línea media de frecuencia. El método del Water Resources Council (1981) recomienda la realización de ajustes de estos datos dudosos. Los datos dudosos son puntos de la información que se alejan significativamente de la tendencia de la información restante. La inclusión o eliminación de estos datos puede afectar significativamente la magnitud de los parámetros estadísticos calculados para la información. Los procedimientos para tratar los datos dudosos requieren un criterio que involucra consideraciones matemáticas e hidrológicas. De acuerdo con el Water Resources Council (1981) si la asimetría de la estación es mayor que +0,4 se considera primero las pruebas para detectar datos dudosos altos; si la asimetría de la estación es menor que -0,4 primero se consideran pruebas para detectar datos dudosos bajos. Cuando la asimetría de la estación se encuentre entre ± 0,4 deben aplicarse pruebas para detectar dados dudosos altos y bajos antes de eliminar cualquier dato dudoso del conjunto de datos. La siguiente ecuación puede utilizarse para detectar datos dudosos altos y bajos:
[image: image12.emf]
Donde:
Y H: Banda superior de los logaritmos de los valores de caudales o precipitaciones.

Y L: Banda inferior de los logaritmos de los valores caudales o precipitaciones.

y: Media aritmética de los logaritmos de los valores caudales o precipitaciones.

Kn: Coeficiente que depende del tamaño de la muestra caudales o precipitaciones.

Sy: Desviación estándar de los logaritmos de los valores caudales o precipitaciones.

Cuadro N° 4: Valores de Kn para la prueba de datos dudosos
[image: image13.emf]
                        Fuente: U.S. Water Resources Council, 1981. Tabla de valores de 𝑘𝑛 para una distribución normal
Si los logaritmos de los valores en una muestra son mayores que yH, entonces se consideran como datos dudosos altos. Si existe información disponible que indica que un dato dudoso alto es el máximo sobre un periodo extendido, el dato dudoso es excluido del análisis. Si no hay disponibilidad de información histórica útil para comparar con los datos dudosos altos, entonces estos deben ser retenidos como parte del registro sistemático. Los valores de Kn dados en la tabla 2 se usan en pruebas para detectar datos dudosos en el nivel 10% de significancia en información normalmente distribuida.

Luego de haber realizado el análisis de datos dudosos, se ha concluido que la información hidrométrica analizada es consistente. Cuadro Nº 5.
Cuadro N° 5:Análisis de datos dudosos
[image: image14.emf]Nº AÑO ORDEN Qmáx log(Qmáx)

1 1971 14 1000.0 3.0000             

2 1972 9 1617.0 3.2087             

3 1973 12 1454.0 3.1626             

4 1974 37 58.0 1.7634             

5 1975 27 273.0 2.4362             

6 1976 24 388.0 2.5888             

7 1978 30 167.0 2.2227             

8 1979 36 74.0 1.8692             

9 1980 39 45.0 1.6532             

10 1981 21 568.0 2.7543             

11 1982 23 390.0 2.5911             

12 1983 5 3200.0 3.5051             

13 1984 15 980.0 2.9912             

14 1985 32 112.0 2.0492             

15 1986 40 25.0 1.3979             

16 1987 17 790.0 2.8976             

17 1988 42 10.0 1.0000             

18 1990 43 9.0 0.9542              Mínimo valor histórico registrado

19 1993 2 4042.0 3.6066             

20 1994 13 1062.0 3.0261             

21 1995 34 87.0 1.9395             

22 1996 33 101.0 2.0043             

23 1997 20 638.0 2.8048             

24 1998 1 4424.0 3.6458              Maximo valor histórico registrado

25 1999 6 3107.0 3.4923             

26 2000 10 1516.0 3.1807             

27 2001 7 2124.0 3.3272             

28 2002 3 3642.0 3.5613             

29 2003 28 200.0 2.3010             

30 2004 41 14.0 1.1461             

31 2005 31 128.0 2.1072             

32 2006 25 370.0 2.5682             

33 2007 35 80.0 1.9031             

34 2008 8 2010.0 3.3032             

35 2009 16 963.0 2.9836             

36 2010 22 428.0 2.6314             

37 2011 29 171.0 2.2330             

38 2012 11 1503.0 3.1770             

39 2013 26 296.0 2.4713             

40 2014 38 51.0 1.7076             

41 2015 18 662.0 2.8209             

42 2016 19 644.0 2.8089             

43 2017 4 3468.0 3.5401             

43 43

42891.0 110.3370

4424.0 3.6458

9.0 0.9542

997.5 2.5660

1227.8647 0.7358

1.4969 -0.4803

0.2495 -0.0801

REGISTRO HISTÓRICO

Suma ∑

Máximo

Mínimo

Promedio x̅

INFORMACIÓN DE CAUDALES MÁXIMOS INSTANTANEOS

ESTACION PUENTE SÁNCHEZ CERRO

Desviación estándar s

Coeficiente asimetría Cs

Numero de datos n

Cs/6 k


[image: image15.emf]PRUEBA DE DATOS DUDOSOS (Método Water Resources Council)

n = 43

Kn = 2.744

*

Umbral de datos dudosos altos (xH: unid. logaritmicas)

xH =

4.58

Precipitación máxima aceptada

PH =

38458.7 m3/s

Umbral de datos dudosos bajos  (xL: unid. logaritmicas)

xL =

0.55

Precipitación mínima aceptada

PL =

3.5 m3/s

Nota:

* Referencia: Tabla 12.5.3 - Hidrología Aplicada, Ven Te Chow



Kn: valor recomendado, varía según el valor de n 

(significancia:10%)

Se observa que todos los valores ' P24 ' están dentro de los límites PH y 

PL, 

ES CONSISTENTE

ES CONSISTENTE

s Kn x x

H

  

s Kn x x

L

  

xH

PH 10



xL

PH 10




V. DETERMINACIÓN DE CAUDALES MÁXIMOS 
5.1. Aplicación de los modelos estadísticos
Los caudales máximos para los diversos periodos de retorno, se han analizado con la información histórica de caudales máximos ocurrido en años normales y en años con eventos El Niño. 

Para el análisis respectivo, se ha utilizado el software estadístico HYFRAN e HIDROESTA, que ha facilitado el cálculo con una serie de métodos para diversos periodos de retorno. Los resultados se muestran en el Cuadro Nº 6 y Figura Nº 8.
                                   Cuadro N° 6:Caudales máximos 
[image: image16.emf]10 20 50 100 200 500 1000

Normal 2510.00 2940.00 3430.00 3750.00 4050.00 4410.00 4660.00

Gumbel 2110.00 2630.00 3300.00 3800.00 4300.00 4960.00 5460.00

Exponencial 2280.00 2970.00 3880.00 4570.00 5260.00 6170.00 6860.00

Gamma 2530.00 3480.00 4780.00 5780.00 6790.00 8130.00 9160.00

Gamma 3 parámetros 2566.37 3305.89 4255.87 4959.64 5651.64 6549.05 7209.52

Gamma 2 parámetros 2529.07 3476.83 4764.96 5756.06 6754.46 8076.25 9064.95

Log-normal 3 parametros 2467.54 3814.00 6194.76 8542.81 11453.28 16325.01 20923.77

Log-normal 2 parametros 3229.12 5967.41 11908.81 18874.84 28768.36 47940.49 68590.99

Software Modelo estadístico

Hyfran

Hidroesta

PERIODOS DE RETORNO (Tr) - Años


                Fuente: Elaboración propia
Figura N° 8: Caudales máximos determinados con modelos estadísticos
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   Fuente: Elaboración propia
Del resultado obtenido con los diversos modelos estadísticos, utilizando los softwares mencionados, se concluye lo siguiente: Los modelos Normal y Gumbel, están subestimando la estimación de caudales y los modelos Gamma, Gamma 2 y 3 parámetros y Log-normal de 2 y 3 parámetros están sobreestimando; mientras la estimación por el modelo exponencial, muestran valores más razonables, encontrándose en el promedio de todos los modelos aplicado.  
VI. TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

Los flujos en ríos, canales y en la zona de la costa suelen ir acompañados por transporte de sedimentos. El transporte de sedimentos consta de transporte de sedimentos en suspensión y transporte de depósitos arrastrados por la corriente.
El transporte de depósitos arrastrados por la corriente se da en el área cercana al fondo y es un factor muy importante de moldeado del lecho de río. En aguas corrientes naturales, los procesos de erosión y sedimentación se alternan constantemente y caracterizan el balance de escombros del tramo del lecho de río.

Para el comportamiento de desagüe en canales, el transporte de depósitos arrastrados por la corriente es el componente fundamental. Los sedimentos que se depositan (sedimentación) o transportan (erosión o formación de socavación) pueden, p.ej., modificar la sección transversal por la que pasa el flujo o los perfiles de la superficie del agua. El transporte de sedimentos también puede modificar la estructura del fondo (formación de ripples o dunas, modificación de la rugosidad).

Los sedimentos transportados como materias en suspensión solo son relevantes para el equilibrio de transporte, cuando se depositan y contribuyen a la sedimentación, p.ej., en aguas que fluyen muy despacio o están estancadas.

6.1. Análisis del material de fondo
En base a una campaña de muestreo, año 2000, analizando el material de fondo del cauce del río Piura en el trayecto comprendido desde aguas arriba de la presa derivadora Los Ejidos hasta el ingreso a la laguna Ramón, se presenta en el Cuadro Nº 7, la clasificación del tamaño de las partículas de sedimentos para las dimensiones características D10, D50 y D90, que sirvieron de base para el análisis de agradación - degradación (sedimentación - erosión) del río y determinación del tipo de material predominante en el fondo, así como también determinar la función de distribución uniforme del tamaño característico de la partícula de sedimento, D50, Figura 9.
Cuadro N° 7: Tamaño de las partículas de sedimento muestreadas a lo largo del cauce del río Piura desde aguas arriba de la presa derivadora Los Ejidos hasta la laguna Ramón (2000).
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Figura N° 9: Función de distribución uniforme del tamaño característico de la partícula de sedimento, D50.
[image: image19.emf]
En base al diámetro determinante de los materiales en el fondo del río, Dd = 0.045 mm, considerado para el Bajo Piura, esto es para el tramo del río desde aguas abajo de la presa derivadora Los Ejidos hasta su ingreso a la laguna Ramón, la estabilidad del fondo del río es dada según Lange/Lecher [31] hasta una fracción de flujo de 6 N/mm² a 10 N/mm². Según Hjülström [31], ver Figura 10, el movimiento de los materiales del fondo para el mismo diámetro determinante comienza con velocidades promedios de entre 0.2 m/s y 0.4 m/s. Este diámetro determinante del material de fondo implica que aproximadamente un 70% del material es más pequeño que el diámetro de 0.0625 mm y que un 30% del material es mayor dimensión que 0.0625 mm, que es el límite entre limos y arenas, conforme la clasificación de la American Geophysical Union [15]. Siendo el material muy uniforme, este material de fondo en el tramo de estudio aguas abajo de la presa derivadora Los Ejidos es calificado como un material limo-arenoso, compuesto de limos gruesos y arenas finas.

Tal como se observa en el Cuadro Nº 7, la variación del diámetro (D50) es, desde Los Ejidos de 0.2 mm a 0.09 mm en la Ciudad de Piura, 0.05 mm en el Puente Independencia y 0.015 a la altura de la alcantarilla y cruce del dren 13.08. De las Figuras 9 y 10 se observa claramente que, siguiendo el curso, el material depositado se hace cada vez más fino, y que el material tiene poca resistencia contra las fuerzas del flujo de agua. Debido a esa pequeña resistencia, la estabilidad del fondo y de las orillas del cauce prácticamente no existe, siendo una de las razones para la erosión y el cambio del cauce principal durante las avenidas. Asimismo, mientras que las tres primeras muestras se obtuvieron en zonas donde predomina el proceso de erosión, se observa que la cuarta muestra se obtuvo en la zona donde se inicia el proceso de sedimentación con material de suspensión, en vista de la presencia de un alto porcentaje de arcilla (15%). Ya en el tramo del río entre la zona encauzada y la salida del complejo lagunar, los suelos varían entre limos arenosos y limos arcillosos.
Figura N° 10: Diagrama de Hjulström, velocidad crítica promedio para las muestras de sedimentos tomadas a lo largo del río Piura, estimado para avenida de 3200 m3/s (Fuente: B. Ettmer, 2000).
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6.2. Descarga de fondo
En base a mediciones de sedimentos en suspensión registrados durante la avenida de El Niño de 1983, se estimaron los correspondientes para los máximos eventos de El Niño de 1972 y 1998, ploteándose la data obtenida para los tres eventos históricos en la Figura 11.
Figura N° 11: Ploteo de tasa de sedimentos en suspensión y caudales en el río Piura para los períodos de avenidas, El Niño, de 1973, 1983 y 1998, entre los meses de febrero y abril, estimados en base a la avenida de 1983 y medida en el puente Piura.

[image: image21.emf]
De esta manera también se estimaron los volúmenes de sólidos transportados durante dichos eventos, ver Cuadro Nº 8.

Cuadro N° 8: Volúmenes de sólidos transportados en los máximos eventos de El Niño 1972, 1983 y 1998.

[image: image22.emf]
En efecto, los valores superiores significaron descargas de sedimentos específicas elevadas, entre 12600 y 1300 t/km² por evento, en base al área de la cuenca del río Piura, sólo hasta la presa derivadora Los Ejidos, de 7740 km². La concentración alcanza valores entre 590 g/m³ y 800 g/m³. En un año promedio (1975/76), la descarga de sedimentos alcanza 1.4 x 106 t/año, que significa 0.8 x 106 m³/año tomando en consideración el peso específico de 1.8 t/m³. La descarga en sedimentos específicos es de 180 t/km²/año. Sin embargo, todos estos valores han sido estimados y tienen una gran incertidumbre al no disponerse registros continuos.
VII. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. Conclusiones

· Se han revisado estudios hidrológicos de máximas avenidas que fueron realizados en la cuenca del río Piura, lo cual ha formado parte de la bibliografía para desarrollar el presente estudio. Estos estudios facilitaron datos importantes como los datos climáticos, información histórica de caudales, entre otros.
· Los caudales máximos determinados con el modelo estadístico para los periodos de retorno de 20 años, es de 2970 m3/s; para el diseño de obras de protección debe utilizarse un caudal de 3000 m3/s.
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