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I. RESUMEN

El presente trabajo de investigacion fue desarrollado en cooperacion inter-
institucional entre el Instituto Nacional de Defensa Civil — INDECI, por medio del
Centro de Estudios, Procesamiento de Informacidn e Investigacion para la Gestion
Reactiva — CEPIG y la Comisién Nacional de Investigacion y Desarrollo
Aeroespacial — CONIDA a través de la Direccion de Aplicaciones Espaciales y
Geomatica — DIAPG.

El objetivo de este trabajo de investigacion, consistio en elaborar un procedimiento
para el andlisis de elementos expuestos ante el peligro por inundacion fluvial en el
tramo del rio Piura comprendido entre el Pte. Avelino Céceres hasta el Pte. Grau,
provincia de Piura, mediante la incorporacion del uso combinado de informacion
satelital, modelamiento hidroldgico e hidraulico, y registros de dafios que contribuya
al componente “Conocimiento del Riesgo” de un Sistema de Alerta Temprana.

La primera fase del trabajo consistid en elaborar un modelo hidrolégico para
determinar caudales de disefio en la cuenca de influencia de la ciudad de Piura. Luego
de ello se desarroll6 un modelo hidraulico, que permitio determinar las potenciales
areas inundables para los periodos de retorno de 5, 10, 20, 25, 50 y 100 afios, en el
tramo del rio Piura que mide aproximadamente 7 km, abarca parte de los distritos de
Catacaos, Veintiseis de Octubre, Piura y Castilla, pertenecientes a la provincia de
Piura.

La segunda fase del trabajo consistio en determinar los niveles de peligro por
inundacion fluvial, para ello los umbrales entre los niveles de intensidad muy alta,
alta, media y baja, fueron definidos considerando los valores de tirante del agua
obtenidos del modelamiento en HECRAS 2D.

La tercera fase consistio en analizar el registro de emergencias reportadas por
inundacion para el tramo del rio Piura comprendido entre el Pte. Avelino Caceres
hasta el Pte. Grau, correspondiente al periodo 1972 al 2019, contenidos en la base de
datos del Sistema de Informacion Nacional para la Respuesta y Rehabilitacion-
SINPAD vy en el Sistema de Inventario de Desastres- DesInventar quienes recopilan
informacion sobre dafios de diversos tipos de desastres.

En la cuarta fase del trabajo se obtuvo los elementos expuestos en funcion del peligro
por inundacidn fluvial ante los diferentes periodos de retorno; asimismo, se describe
un ejemplo de alerta de inundacién por desborde de rio, la cual permitiria tener una
accion temprana.
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Il. INTRODUCCION

Los fendmenos naturales, representan por su grado de intensidad en un lugar y
periodo determinado, amenazas para las poblaciones y la afectacion de sus medios de
vida, estos se ven influenciados por las actividades humanas que generan una presion
considerable en el entorno, alterando el equilibrio natural y afectando a la poblacion
de mayor fragilidad.

Las inundaciones son uno de los fendbmenos naturales mas catastroficos a los que la
humanidad ha tenido que enfrentarse. Segun el Atlas de la OMM sobre mortalidad y
pérdidas econdmicas debidas a fendémenos meteoroldgicos, climaticos e hidrolégicos
extremos (1970-2019), en todo el mundo se registraron mas de 11 000 desastres
atribuidos a esos peligros, que ocasionaron algo mas de 2 millones de victimas
mortales y 3,64 billones de dolares en pérdidas. Los fendmenos relacionados con el
agua, sequias, tormentas e inundaciones, son las principales catastrofes de los ultimos
50 afios, tanto en términos de pérdidas humanas como econdmicas, Segun
la Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM). De las 10 principales catastrofes
registradas durante ese periodo, las que han provocado la mayor cantidad de victimas
han sido las sequias con 650,000 muertes; seguidas por las tormentas, con 577,232;
las inundaciones, con 58,700; y las temperaturas extremas, con 55,736 victimas.

Peru es un pais recurrente a los eventos de inundacion, la region de la costa norte, se
ve influenciada por eventos hidrometeorolégicos extremos, que generan perdidas en
los diversos sectores del desarrollo. En la provincia de Piura, solo el fendmeno de
inundacion para el periodo 2003-2021, tuvo como impacto un total de 62 497
personas afectadas y 43 370 personas damnificadas; asimismo, ocasiond la
destruccion de 7 075 viviendas y 13 618 viviendas afectadas y 652,995 soles el costo
de la ayuda por el desastre de inundacién.t

La reduccion de las pérdidas causadas por desastres es uno de los objetivos del Marco
de Sendai para la Reduccion del Riesgo de Desastres adoptado por los Estados
Miembros de las Naciones Unidas en 2015. Este Marco, incluye las alertas tempranas
en una de sus siete metas mundiales: “Incrementar considerablemente la
disponibilidad de los sistemas de alerta temprana sobre amenazas mdltiples y de la
informacion y las evaluaciones sobre el riesgo de desastres transmitidas a las
personas, y el acceso a ellos, para 2030". Asimismo, considera como prioridad
comprender el riesgo de desastres ya que, este conocimiento permite elaborar y

L En base a los registros histéricos del Sistema de Informacion Nacional para la Respuesta y Rehabilitacion-
SINPAD-INDECI
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aplicar las medidas adecuadas de preparacion y respuesta eficaz para casos de
desastre.

En el marco nacional, el reglamento de la Ley N° 29664 - Ley que crea el Sistema
Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres (SINAGERD), establece en el Art. 9
que el INDECI promueve la instalacion y actualizacion de los Sistemas de Alerta
Temprana y los medios de difusion y comunicacion sobre emergencias y desastres a
la poblacion.

En los ultimos afios, Per(, para prepararse ante la ocurrencia de un evento
hidrometeoroldgico viene implementando los Sistemas de Alerta Temprana — SAT
para inundaciones a nivel comunitario principalmente, constituyéndose como un
conjunto de capacidades, instrumentos y procedimientos articulados para generar y
difundir informacion de alerta de manera oportuna, permitiendo analizar y actuar
organizadamente sobre la base de sistemas de vigilancia y monitoreo del peligro de
inundacion, y en establecer y desarrollar las acciones y capacidades locales con el fin
de permitir que las personas, comunidades y organizaciones expuestas al peligro se
preparen y actlien de forma apropiada y anticipada para reducir o evitar la pérdida de
vidas. Se salvan més vidas gracias a los Sistemas de Alerta Temprana ante
inundaciones; sin embargo, el nimero de personas expuestas al riesgo de inundacién
aumenta por el crecimiento desordenado, ocupacion en areas riberefias de los
principales rios y quebradas, para tener acceso al recurso agua de consumo Yy el
desarrollo de actividades agricolas; asimismo, se ve influenciado la colmatacién de
los cauces, factores que acentlan los efectos negativos que ocasionan los incrementos
periodicos en los niveles de los rios.

La elaboracién del presente trabajo de investigacion es transmitir la necesidad de
accion concertada para hacer frente a peligro por inundacién fluvial, con el fin de
aportar técnicamente y contar con un procedimiento que sirva de consulta para los
diversos actores locales y estén en condiciones de gestionar los riesgos en sus
respectivos espacios geograficos.

En este contexto, el Instituto Nacional de Defensa Civil — INDECI, por medio del
Centro de Estudios, Procesamiento de Informacion e Investigacion para la Gestion
Reactiva — CEPIG y la Comisién Nacional de Investigacion y Desarrollo
Aeroespacial - CONIDA a través de la Direccion de Aplicaciones Espaciales y
Geomatica — DIAPG han desarrollado la investigacion: Elementos expuestos y
peligro por inundacion fluvial en el tramo del rio Piura Pte. Avelino Caceres hasta el
Pte. Grau, provincia de Piura, mediante la incorporacion del uso combinado de
informacion satelital, modelamiento hidrologico e hidraulico, elementos expuestos y
registros de dafios que permitird contribuir con el componente Conocimiento del
Riesgo” del Sistema de Alerta Temprana.
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1. JUSTIFICACION

Existe un marco nacional e internacional que reconoce la importancia de la
investigacion como eje clave para la implementaciéon de la Gestidon del Riesgo de
Desastres, documentos como el Marco de Sendai, su antecesor el Marco de Accion
de Hyogo e instrumentos como la Evaluacién Global sobre la Reduccion del Riesgo
de Desastres, realizada periédicamente por las Naciones Unidas, asi como la Agenda
2030 para el Desarrollo Sostenible, los cuales concuerdan con la necesidad e
importancia del desarrollo de investigacion para comprender mejor el riesgo y
alcanzar una respuesta 6ptima ante emergencias.

De acuerdo al marco normativo vigente, La Ley 29664, Ley que crea el Sistema
Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres — SINAGERD y su Reglamento,
reconoce que la Gestion del Riesgo de Desastres estd basada en la investigacion
cientifica, la misma que orientara a las politicas, estrategias y acciones en todos los
niveles de gobierno y de la sociedad con la finalidad de proteger la vida de la
poblacién y el patrimonio de las personas y del estado, estableciendo como una de las
funciones del Instituto Nacional de Defensa Civil - INDECI, el realizar estudios e
investigaciones inherentes a los procesos de Preparacion, Respuesta y Rehabilitacion,
para ello, cuenta con la Unidad Funcional del Centro del Centro de Estudios,
Procesamiento de Informacion e Investigacion para la Gestion Reactiva, creada con
Resolucion Jefatural N° 106- 2018- INDECI.

Para el fortalecimiento del proceso de descentralizacion del pais, con el apoyo de la
Presidencia del Consejo de Ministros se ha formulado una agenda para el desarrollo
territorial de la region Piura, en donde se identifica como uno de los principales
problemas la presencia del fendmeno de El Nifio y la inadecuada cultura de
prevencion y preparacion.

Por su ubicacion geografica Piura esta expuesta a fuertes lluvias estacionales (enero
amarzo), principalmente en las cuencas media-altas. Esta condicion climatica cambia
cuando se presenta el fenomeno El Nifio, donde las lluvias se producen en toda la
region, incluyendo la zona costera. El ultimo evento El Nifio 1997-1998, causo
cuantiosas pérdidas econdmicas al Peru, principalmente por inundaciones fluviales,
erosion de riberas y activacion de quebradas por las cuales discurrieron flujos de
detritos (huaicos). En la regién después de 19 afios, se presentd un evento excepcional
denominado “Nifio Costero”; percibido en la primera quincena del mes de enero
(“Nino Costero débil”); pero a inicios del mes de marzo se declara la ocurrencia de
un “Nifio Costero moderado” acompafiado con fuertes lluvias en las zonas medias y



SRERCR Centro de Estudios, Procesamiento de Informacion e Investigacion para la Gestién Reactiva

DEL PERU

bajas de las regiones Tumbes, Piura y Lambayeque, declinando su actividad a fines
de abril. INGEMMET, 2017)

En este sentido, la investigacion: Elementos expuestos y peligro por inundacion
fluvial en el tramo del rio Piura Pte. Avelino Céceres hasta el Pte. Grau, provincia de
Piura, considera que, la informacion sobre la evolucion espacial y temporal de las
inundaciones fluviales utilizando la nocion de periodo de retorno, asi como la
sistematizacion de los eventos historicos registrados, y la identificacion de los
elementos expuestos por cada periodo de retorno, resulta de utilidad para implementar
acciones especificas que permitan reducir los impactos de dichas inundaciones,
incluso mediante la evacuacion de personas y activos a areas seguras antes de tales
inundaciones; asi como la emision de alertas que consideren los potenciales impactos.

V. OBJETIVOS

3.1. Objetivo General

Elaborar un procedimiento para el analisis de elementos expuestos ante el peligro
por inundacidn fluvial en el tramo del rio Piura comprendido entre el Pte. Avelino
Céceres hasta el Pte. Grau, provincia de Piura.

3.2. Objetivos especificos

= Determinar los niveles de peligro en funcion de las potenciales areas
inundables para los periodos de retorno de 5, 10, 20, 25, 50 y 100 afios, en el
tramo del rio Piura comprendido entre el Pte. Avelino Céaceres hasta el Pte.
Grau a través del modelamiento hidrologico e hidraulico.

= Explorar el uso de imagenes satelitales como insumo para determinar las
potenciales areas inundables.

= Analizar los datos historicos sobre los impactos de las inundaciones en el tramo
del rio Piura comprendido entre el Pte. Avelino Caceres hasta el Pte. Grau.

= Proponer un modelo de alerta por inundacién en base a la obtencién de los
elementos expuestos para los diferentes periodos de retorno del peligro.



AGEMCIA
ESPACIAL
DEL PERU

V.

Centro de Estudios, Procesamiento de Informacion e Investigacion para la Gestién Reactiva

FUNDAMENTO TEORICO

4.1. Hidrologia

Es la ciencia natural que estudia al agua, su ocurrencia, circulacién y distribucién
en la superficie terrestre, sus propiedades quimicas y fisicas y su relacion con el
medio ambiente, incluyendo a los seres vivos.(Aparicio, 1992)

También es conveniente mencionar la definicion que plantea la Organizacion
Meteorologica Mundial, donde destaca la importancia de la hidrologia en relacion
con los recursos hidraulicos de la tierra y su aprovechamiento. “Hidrologia es la
ciencia que trata de los procesos que rigen el agotamiento y recuperacién de los
recursos de agua en las areas continentales de la tierra y en las diversas fases del
ciclo hidrolégico”.

4.2. Hidraulica

Es unarama de la fisica y la ingenieria que se encarga del estudio de las propiedades
mecanicas de los fluidos. Todo esto depende de las fuerzas que se interponen con
la masa (fuerza) y empuje de la misma.

4.3. Vertientes Hidrograficas

Tal como se observa en la Figura N°1, en el Per( segun el Sistema de codificacion
estandar internacional (Pfafstetter) existen un total de 159 unidades hidrogréficas,
distribuidas en tres vertientes:

Vertiente del pacifico: conformada por 62 rios, los rios se caracterizan porque solo
transportan agua durante la época de lluvia, permaneciendo secos el resto del afio.
La precipitacién media anual es de 600 mm, lo cual incluye a la costa y a la sierra,
el 95% proviene de esta Ultima.

Vertiente del Atlantico: conformada por 84 rios, los rios de esta vertiente se
caracterizan por una gran longitud, baja pendiente, son rios de gran magnitud,
profundos, navegables y de caudal regular, desaguan en la gran amazona, que a su
vez desemboca en el océano Atlantico. La precipitacion media anual en esta
vertiente es de 2400 mm.

Vertiente del Titicaca: conformada por 13 rios dispuestos en forma radial y que
confluyen en el Lago Titicaca. Son de recorrido corto y pequefias pendientes. La
precipitacion media anual de esta vertiente es de 700 mm.
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Figura 1. Vertientes Hidrograficas del Peru
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4.4. Ciclo Hidrolégico

El agua esta presente en la tierra en cantidades considerables, en sus tres estados
fisicos: liquida, solida y gaseosa. Esta presente también en los principales medios
de nuestro planeta a los que tienen facil acceso los seres humanos: la atmdsfera, los
mares y océanos, y las masas terrestres. Dado que el agua puede desplazarse
facilmente de un medio a otro y cambiar de estado en respuesta a su entorno,
constituye un medio fisico dinamico, tanto en el espacio como en el tiempo. (OMM,
2020)
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El sistema mundial de repositorios de almacenamiento de agua y las multiples vias
de comunicacion entre todos ellos esta considerado como un ciclo, como se indica
en la Figura N°2. Tradicionalmente, las ciencias hidrologicas no han abarcado el
ciclo hidroldgico en su totalidad, sino que se han limitado a la parte terrestre del
ciclo y a sus interacciones con los océanos y la atmdsfera.

Figura 2. El Ciclo Hidrologico
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Fuente: Tomada de guia de practicas hidrolgicas. OMM, 2020.

4.5. Cuenca hidrografica

Territorio drenado por una Unica red de escorrentia superficial natural, cuyas aguas
son conducidas al mar, lago o rio, a través de un Unico colector denominado rio
principal. (WMO, UNESCO, 2012)

Es preciso diferenciar los terminos de cuenca hidroldgica e hidraulica, el (GWP,
2011), sefiala:

= Cuenca hidrogréfica: Se refiere a la definicion geografica de la misma, es el
contorno o limite de la misma que drena agua en un punto en comdn.

14
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= Cuenca hidroldgica: Se suele entender como una unidad para la gestion que se
realiza dentro de la cuenca hidrografica.

Para la delimitacion de una cuenca hidrogréafica se define y traza el limite de un
espacio geografico, siguiendo la linea que une puntos mas elevados (divisoria de
aguas), teniendo en cuenta que lineas de flujo son perpendiculares a curvas de nivel
y hasta el punto emisor de aguas del rio (punto de evacuacion).

Figura 3. Divisoria de Aguas

Divisoria de Aguas
Lo

Fuente: Foro Peruano para el Agua-GWP Per(, 2011

4.6. Precipitacion

La precipitacion es una parte importante del ciclo hidrologico del agua, responsable
del depésito de agua dulce en el planeta, garantizando la vida en el planeta. La
precipitacion es generada por las nubes, cuando alcanzan un punto de saturacion;
en este punto las gotas de agua aumentan de tamafio hasta alcanzar el punto en que
se precipitan por la fuerza de gravedad.

La precipitacion se expresa en milimetros y se estima midiendo el agua que cae
sobre un metro cuadrado de superficie durante 24 horas, expresando dicha cantidad
en litros por metro cuadrado (It/m?).

Los instrumentos que se utilizan para determinar la cantidad de lluvia son: los

pluviometros (instrumento de lectura directa) y pluviografos (instrumento
registrador).

4.6.1. Variacién temporal de la precipitacion

Las precipitaciones varian de acuerdo a ciertos ciclos temporales determinados
por los movimientos de rotacion y traslacion terrestres y por la localizacién
astrondémica o geografica de la zona. Esos ciclos pueden ser: diarios, mensuales

15
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0 estacionales o en ciclos anuales, en efecto, siempre hay meses en que las
precipitaciones son mayores que en otros.

Para poder evaluar correctamente las caracteristicas objetivas del clima, en el
cual la precipitacion, y en especial la lluvia, desempefia un papel muy
importante, las precipitaciones mensuales deben haber sido observadas por un
periodo de por lo menos 20 a 30 afios.

La variacion estacional de las precipitaciones, en especial de la lluvia, define el
afio hidroldgico, definido como un periodo de doce meses durante el cual ocurre
un ciclo anual climatico completo, y que se escoge para permitir una
comparacion mas significativa de los datos meteorolégicos, que intenta reflejar
adecuadamente el comportamiento de las precipitaciones sobre una determinada
cuenca hidrografica.

Se observa en las dos Ultimas décadas un incremento considerable en la cantidad
de lluvia que precipita concentradamente en muy pocos dias, contribuyendo a
incrementar el riesgo de erosion del suelo, deslizamientos e inundaciones.

4.6.2. Variacion espacial de la precipitacién

La distribucion espacial de la precipitacion sobre los continentes es muy
variada, asi existen extensas areas como los desiertos, donde las
precipitaciones son extremadamente escasas, del orden 0 a 200 mm de
precipitacion por afio, mientras que en las areas proximas al Golfo de Darién
entre Colombia y Panama, la precipitacion anual es superior a 3.000 mm.

La orografia del terreno influye fuertemente en las precipitaciones. Una
elevacion del terreno provoca muy frecuentemente un aumento local de las
precipitaciones, al provocar la ascension de las masas de aire saturadas de
vapor de agua (lluvias orograficas).

Esta variabilidad espacial y temporal de las lluvias pueden ocasionar eventos
hidroclimaticos extremos, tales como inundaciones y sequias. Estos eventos se
han observado de manera mas frecuente durante las Gltimas dos décadas,
generando grandes pérdidas econdmicas y ambientales.

4.6.3. Lluvia media en una cuenca

El calculo de la lluvia sobre un area o precipitacion areal permite determinar la
cantidad de lluvia sobre la superficie de cada subcuenca. La lluvia es medida
en estaciones pluviométricas, las cuales estan ubicadas en determinados puntos
de la cuenca, por lo que solo se conoce la lluvia en estos puntos. Por lo tanto,
las laminas de lluvia medidas en las estaciones deben distribuirse en toda la
superficie de la cuenca. Existen diversos métodos para calcular la precipitacion
areal, entre ellos tenemos los siguientes:


http://es.wikipedia.org/wiki/Clima
http://es.wikipedia.org/wiki/Continente
http://es.wikipedia.org/wiki/Desierto
http://es.wikipedia.org/wiki/Mil%C3%ADmetro
http://es.wikipedia.org/wiki/Golfo_de_Dari%C3%A9n
http://es.wikipedia.org/wiki/Colombia
http://es.wikipedia.org/wiki/Panam%C3%A1
http://es.wikipedia.org/wiki/Orograf%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Lluvia_orogr%C3%A1fica
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= El método de la media aritmeética, es un método sencillo. Consiste en
promediar las laminas de precipitacion de todas las estaciones contenidas
dentro de cada subcuenca. Este método da resultados confiables solo si las
estaciones estan uniformemente distribuidas sobre el &rea y las mediciones
no varian sustancialmente entre si. Ya que este no es nuestro caso, no se
puede aplicar este método.

= EI método de Thiessen, en el cual se le asignan pesos relativos a cada
estacion para calcular la precipitacion areal en cada subcuenca. Este
método tiene en cuenta que algunas estaciones son mas representativas que
otras en el area en cuestion.

= El método de las isoyetas que vienen a ser lineas de igual lamina de
precipitacion. Las isoyetas se trazan de forma similar que las curvas de
nivel; ubicando los puntos donde se encuentran las estaciones sobre el
plano topogréafico de la cuenca, y conocidos los valores promedios de
precipitacion de cada estacion, se trazan las isoyetas mediante
interpolacion. Este método puede emplearse cuando se tiene un buen
namero de estaciones.

3.7. Analisis de Consistencia

La no homogeneidad e inconsistencia en secuencias hidroldgicas representa uno
de los aspectos mas importantes del estudio de la hidrologia, particularmente en
lo relacionado a la conservacion, desarrollo y control de los recursos hidricos.
Los datos hidroldgicos a nivel mensual, recopilados y automatizados, se
procesan con el fin de determinar su confiabilidad y consistencia, la que consiste
en determinar si la informacion hidrologica registrada en cada una de las
estaciones es representativa de la zona y no presentan ningun tipo de error.
(Araujo, 1983)

3.8. Tormenta de disefio
Una tormenta de disefio es un patron de precipitacion definido para utilizarse
en el disefio de un sistema hidrologico. Usualmente la tormenta de disefio
conforma la entrada al sistema, y los caudales resultantes a través de este se
calculan utilizando procedimientos de lluvia-escorrentia y transito de caudales.
(Vill6n, 2002a)

4.8.1. Relaciones Intensidad-Duracion-Frecuencia- IDF

Los eventos de lluvia, se determinan haciendo uso de una tormenta de disefio
0 un evento que involucre una relacion entre la intensidad de lluvia (o
profundidad), la duracién y las frecuencias o periodos de retorno apropiados
para la obra o fenémeno a evaluar. (Villon, 2002a)
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La intensidad es la tasa temporal de precipitacion, es decir, la profundidad por
unidad de tiempo (mm/h o pulg/h). Puede ser la intensidad instantanea o la
intensidad promedio sobre la duracion de la lluvia.(Villon, 2002a)

Se infiere que al aumentarse la duracion de la lluvia disminuye su
intensidad media, la formulacion de esta dependencia es empirica y se
determina caso por caso, con base a los datos observados directamente en
el sitio de estudio o en otros sitios proximos con las caracteristicas
hidrometeoroldgicas similares.

Figura 4. Curvas I-D-F
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Fuente: Elaboracién propia

4.8.2. Hietogramas de precipitacion

Un hietograma de precipitacion es una distribucion temporal de una intensidad
de precipitacion a lo largo de duracién de la misma

El método del blogue alterno es segun (Chow et al., 1994) una forma sencilla
para desarrollar un hietograma de disefio utilizando una curva de intensidad-
duracion-frecuencia, especificando la profundidad de precipitacion que ocurre
en n intervalos de tiempo sucesivos de duracion At sobre una duracién total
de T; = nAt. Después de seleccionar el periodo de retorno de disefio, la
intensidad es leida en una curva IDF para cada una de las duraciones At, 2At,
3At, entre otros y la profundidad de precipitacién correspondiente se
encuentra al multiplicar la intensidad y la duracion. Tomando diferencias
entre valores sucesivos de profundidad de precipitacion, se encuentra la
cantidad de precipitacion que debe afadirse por cada unidad adicional de
tiempo At. Estos incrementos o bloques se reordenan en una secuencia
temporal de modo que la intensidad maxima ocurra en el centro de la duracion
requerida T; vy que los deméas bloques queden en orden descendente
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alternativamente hacia la derecha y hacia la izquierda del bloque central para
formar el hietograma de disefio.

Figura 5. Hietograma Tr 20 afios Estacion Morropon
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Fuente: Elaboracion propia

3.9. Periodo de retorno
El periodo de retorno T, se define como el intervalo promedio de tiempo en
afios, dentro de cual un evento de una determina magnitud puede ser igualado
o0 excedido, por lo menos una vez en promedio. (Villon, 2002b).
Estadisticamente el periodo de retorno es la inversa de la probabilidad de
excedencia de un evento, es decir:

_ 1
—_ P(sz) T

e (EC1)

Tambien puede ser representada por la probabilidad de no excedencia como se
muestra a continuacion:

1

Donde:

T = periodo de retorno
P (X > x) = probabilidad de excedencia
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P (X < x) = probabilidad de no excedencia

3.10. Funciones de distribucion de probabilidad
La habilidad de un modelo probabilistico para ajustarse a los datos de
precipitacion depende de la flexibilidad y la naturaleza intrinseca de la forma
de la funcién de distribucion de probabilidades. Mientras mas parametros
tenga un modelo, més versatil se vuelve su funcion de distribucion de
probabilidades y mejor se la puede ajustar a los datos.(Rivano, 2004)

Segun (Chereque, 1989), no existe en hidrologia ninguna base tedrica solida
para justificar una funcién especifica de distribucion de probabilidades. Como
no hay un procedimiento tedrico para decidir qué modelo probabilistico es el
"mejor" en un analisis de frecuencia particular, es habitual verificar y
comparar la conveniencia o conformidad de muchas distribuciones candidatas
y hacer una eleccidn entre ellas basdndose en consideraciones como ajuste de
datos disponibles, facilidad computacional y consistencia con varios tamafios
de muestra; sin embargo cabe precisar que por experiencia de expertos la
mejor distribucion para eventos de maximas avenidas es la distribucion de
Gumbel.

La distribucion Gumbel, conocida como Distribucion General de Valores
Extremos Tipo I. En un conjunto de datos se seleccionan los valores maximos
0 minimos que vienen a ser los valores extremos. Como ejemplo se puede
considerar el caudal m&ximo en cierta estacion en un determinado afio; y a la
vez, el conjunto de datos de caudales méaximos para diferentes afos,
conforman una serie de valores extremos (Chow et al, 1994). La funcion se
define en la Ecuacion 3:

Wk
F(x) = exp [— (1 - M) ] cev eer ere eeewen o (EC3)

a
Donde k, py a son los parametros a determinar

3.11.Pruebas de bondad de ajuste

Las pruebas de bondad de ajuste son pruebas de hipotesis que permiten evaluar
si un conjunto de datos es una muestra independiente de la distribucién
elegida. Los métodos de uso conocido en la teoria estadistica, son la X? y la
Kolmogorov — Smirnov. La Prueba Chi-cuadrado (X?) fue propuesta por Karl
Pearson en 1900, se aplica para verificar bondad de las distribuciones
normales y log normales. (MTC, 2008). El método de Smirnov-Kolmogorov,
consiste en comparar las diferencias existentes entre la probabilidad empirica
de los datos de la muestra y la probabilidad teérica, tomando el méximo valor
absoluto de la diferencia D entre el valor observado Fo (Xm) y el valor de la
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recta tedrica del modelo es decir el valor estimado F (Xm) (Ec4). Luego, se
compara con un valor critico “d” el cual depende de la cantidad de datos y del
nivel de significacion(confianza) escogido. Si D<d se acepta la hipétesis nula.

D = max|Fy(xm) — F(xm)| ... ... ... (Ec4)

3.12.Hidrograma de caudal
Es la representacion gréafica que permite observar el comportamiento del
caudal acumulado durante la tormenta a través del tiempo de la misma.

= Hidrograma Unitario
Es un método lineal propuesto por Sherman en 1932, es un hidrograma
tipico para la cuenca. Se denomina unitario puesto que, el volumen de
escorrentia bajo el hidrograma se ajusta generalmente a 1 cm (6 1 pulg).

» Hidrograma Sintético
Un hidrograma sintético se obtiene usando las caracteristicas fisiograficas
y parametros de la cuenca de interés. Su finalidad es representar o simular
un hidrograma representativo del fenomeno hidroldgico de la cuenca,
para determinar el caudal pico para disefar.

Figura 6. Componente de un hidrograma de caudal durante una
tormenta

curva de crecimiento

curva de descenso

Caudal (Q) m/seq |
o
a
L
(=]

k

tiempo (horas)

Fuente: Adaptado de Chow, Maidment, Mays 1994: 13

3.13.Producto PISCO

En Per(, se ha generado un conjunto de datos cuadriculados de lluvia
denominado producto Pisco, desarrollado por el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Peri — SENAMHI. Este producto es el
resultado de la combinacion de datos de estaciones terrenas con climatologias,
reanalisis y productos satelitales de estimacion de lluvias para obtener una
base de datos grillada a nivel nacional a una resolucion espacial de 0.1°.

PISCO de precipitacion

21
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El producto Piscov2.1 en temporalidad diaria y mensual proporciona datos
grillados estables de precipitacion a nivel mensual y diarios para el periodo
1981-2016, facilitando de este modo mayor disponibilidad de los datos de
precipitacion para su uso en diferentes actividades ligadas al analisis
hidrologico.

Producto PISCO_HyM_GR2M

Este producto hidrolégico fue desarrollado empleando los datos grillados de
precipitacion y evapotranspiracion a nivel mensual del producto PISCO vy el
modelo hidrolégico GR2M, tiene cobertura en todo el territorio nacional,
incluyendo cuencas trasfronterizas. Este producto en la version 1.1, genera
variables como precipitacion, evapotranspiracion, almacenamiento en el
suelo, escorrentia de salida a escala de subcuenca y a escala de tramo de rio
genera el caudal acumulado para el periodo enero 1981 a marzo 2020.

3.14.Fendmeno EIl Nifio

El significado del fendmeno EI Nifio ha ido cambiando a lo largo de los afios.
En algunos paises de Sudamérica como Per( y Ecuador, se denomina “El
Nifo” al incremento de la Temperatura Superficial del agua del Mar (TSM)
en el litoral de la costa oeste de Sudamérica con ocurrencia de lluvias intensas.
(SENAMHI, 2014)

El Nifio-Oscilacién Sur (ENOS) es un evento natural de variabilidad climatica
en el que se interrelacionan el océano y la atmdsfera (SENAMHI, 2014),
caracterizado por la fluctuacion de las temperaturas del océano en la parte
central y oriental del Pacifico ecuatorial, asociada a cambios en la
atmosfera.(OMM, 2014), siendo un modo de variabilidad de gran escala, cuya
fase célida puede ser llamada “El Nifio global” dado que puede producir
impactos remotos en todo el planeta, pero cuyo calentamiento del mar no
ocurre necesariamente en la costa de Peru sino en el Pacifico ecuatorial
central.(Takahashi, 2017)

En la costa norte del Peru, el 2017 se registré un FEN muy fuerte pero que no
coincidio con un FEN Global, evento similar al que ocurrio en 1925
(Takahashi y Martinez, 2017). El origen del evento ocurrido el 2017 es
diferente al del ENOS, por lo que el Estudio Nacional del Fendmeno del Nifio
(ENFEN) nombrd al evento climético con altas temperaturas del mar en la
costa norte como “El Nifio Costero”, implica que el mar esta caliente frente a
Per( independientemente de lo que ocurra con ENOS, pero tampoco considera
si ocurren lluvias e inundaciones en la costa.(Takahashi, 2017)
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Figura 7. Promedio mensual de las anomalias de TSM en el Pacifico en
abril 2022

La region Nifio 3.4 esta delimitada con el recuadro negro y la region Nifio 1+2
esta delimitada con el recuadro rojo
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Fuente: (ENFEN, 2022)

3.15. Inundaciones

Las inundaciones son peligros generados por fendmenos de origen
hidrometeoroldgico, donde eventualmente el agua ocupa un area seca en un
momento y lugar determinado.

Este peligro es influenciado por la ocupacion en éreas riberefias de los
principales rios y quebradas, con la finalidad de tener acceso al recurso agua
para consumo Yy para el desarrollo de actividades agricolas o ganaderas; asi
como, por el crecimiento de las poblaciones y colmatacion de los cauces,
factores que acentlian los efectos negativos que ocasionan los incrementos
periddicos en los niveles de los rios.

Segin (WMO, UNESCO, 2012) inundacion es: “el desbordamiento del agua
fuera de los confines normales de un rio o cualquier masa de agua”. Asimismo,
se define avenida como: “Una elevacion rapida y habitualmente breve del
nivel de las aguas en un rio o arroyo hasta un maximo desde el cual dicho
nivel desciende a menor velocidad”.

Segun (INGEMMET, 2017) inundacion fluvial es un peligro natural que se
presenta excepcionalmente en la cuenca media y baja de los rios Piura y Chira,
a lo largo de terrazas bajas del rio Huancabamba y en quebradas secas de gran
extension, cuando se presenta el fendmeno de El Nifio, debido a que la gran
cantidad de precipitacion caida en zonas de montafia, colinas y pampa
costanera, al concentrarse en los cursos de rios y quebradas sobrepasan sus
capacidades de carga, provocando desbordes e inundacion de tierras
adyacentes.

Los cursos de rios y quebradas que atraviesan zonas de pendiente minima
(pampa costanera), desarrollan amplias terrazas y llanuras de inundacion
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donde el rio divaga, para poder compensar la falta de pendiente y lograr que
por él discurran los caudales excepcionales que transporta. El ensanchamiento
del cauce de un rio y la destruccién de parte de la Ilanura de inundacion son
resultados frecuentes durante la ocurrencia de estos fendmenos.

Figura 8. Vista panoramica de toda la ciudad de Piura inundada

Fuente: Foto Walac Noticias.

El (CENEPRED, 2015), considera que las inundaciones pueden clasificarse
de acuerdo a su duracién y origen de la siguiente manera:

a) Por su duracion
» |nundaciones dinamicas o rapidas:
Se producen en rios cuyas cuencas presentan fuertes pendientes, por
efecto de las lluvias intensas. Las crecidas de los rios son repentinas y de
corta duracion. Son las que producen los mayores dafios en la poblacion
e infraestructura, debido a que el tiempo de reaccién es casi nulo. Por

ejemplo: los rios de la cuenca del Océano Pacifico (La Leche, Tumbes,
etc.).

» Inundaciones estaticas o lentas:
Generalmente se producen cuando las lluvias son persistentes y
generalizadas, producen un aumento paulatino del caudal del rio hasta
superar su capacidad maxima de transporte, por lo que el rio se desborda,

inundando areas planas cercanas al mismo, a estas areas se les denomina
[lanuras de Inundacion.

b) Por su origen
= Inundaciones pluviales:
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Se produce por la acumulacion de agua de lluvia en un determinado
lugar o area geografica sin que este fenOmeno coincida necesariamente
con el desbordamiento de un cauce fluvial. Este tipo de inundacion se
genera tras un régimen de lluvias intensas persistentes, es decir, por la
concentracion de un elevado volumen de lluvia en un intervalo de
tiempo muy breve o por la incidencia de una precipitacion moderada y
persistente durante un amplio periodo de tiempo sobre un suelo poco
permeable.

= Inundaciones fluviales:
Causadas por el desbordamiento de los rios y los arroyos. Es atribuida
al aumento brusco del volumen de agua mas alla de lo que un lecho o
cauce es capaz de transportar sin desbordarse, durante lo que se
denomina crecida (consecuencia del exceso de lluvias).

= Inundaciones por operaciones incorrectas de obras de infraestructura
hidraulica o rotura:
La rotura de una presa, por pequefia que ésta sea, puede llegar a causar
una serie de estragos no solo a la poblacion sino también a sus bienes,
infraestructura y al ambiente. La propagacion de la onda de agua en ese
caso resultara mas dafiina cuando mayor sea el caudal circulante, menor
sea el tiempo de propagacion y mas importante sean los elementos
existentes en la zona afectada (infraestructuras de servicios esenciales
para la comunidad, nucleos de poblacion, espacios naturales protegidos,
explotaciones agropecuarias, etc.).

A veces, la obstruccion de cauces naturales o artificiales (obturacién de
tuberias o cauces soterrados) debida a la acumulacién de troncos y
sedimentos, también provoca desbordamientos. En ocasiones, los
propios puentes suelen retener los flotantes que arrastra el rio,
obstaculizando el paso del agua y agravando el problema.

= Inundaciones costeras:
Tienen presencia cuando el nivel medio del mar asciende a la marea y
permite que éste penetre en las zonas costeras generando inundacion en
grandes extensiones de terreno.(CENAPRED, 2004)

3.16. Peligro 2
Probabilidad de que un fendmeno fisico, potencialmente dafiino, de origen
natural o inducido por la accién humana, se presente en un lugar especifico,
con una cierta intensidad y en un periodo de tiempo y frecuencia definidos.

2 Definiciones de Peligro, elementos en riesgo o expuestos y riesgo de desastres, obtenidos del DS 048-2011-
PCM - Reglamento de la Ley N° 29664.
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3.17.Elementos en riesgo o expuestos
Es el contexto social, material y ambiental presentado por las personas y por
los recursos, servicios y ecosistemas que pueden ser afectados por un
fendmeno fisico.

3.18.Centro Operaciones De Emergencia (COE)
Es un instrumento del Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres -
SINAGERD vy se constituye como organo de las Entidades Publicas
conformantes de éste, debiendo ser implementado en los tres niveles de
Gobierno, por ello se cuenta con:
= Centro de Operaciones de Emergencia Nacional — COEN.
= Centro de Operaciones de Emergencia Sectorial — COES.
= Centro de Operaciones de Emergencia Regional — COER.
= Centro de Operaciones de Emergencia Local — COEL.
= COE Provincial - COEP
= COE Distrital - COED?

El Centro de Operaciones de Emergencia, proporciona informacion sobre el
monitoreo de peligros, peligros inminentes, emergencias y desastres, para la
toma de decisiones de las autoridades en acciones vinculadas a la gestion
reactiva.

Los productos que elabora el Centro de Operaciones de Emergencia son:
» Reporte de peligro inminente

= Reporte de emergencia

= Informe de emergencia

= Notas de Prensa

= |nventario de Recursos

= Boletin informativo

= Reporte de monitoreo y alerta temprana

= Resumen ejecutivo de emergencia

Asimismo, los COE comparten informacion real y oportuna entre los COE en
los tres niveles de gobierno, con la finalidad de coadyuvar a la toma de
decisiones de las autoridades en sus respectivos &mbitos jurisdiccionales.

El Centro de Operaciones de Emergencia Nacional — COEN, proporciona
informacidn técnica disponible que requiera el Consejo Nacional de Gestion

3 Los COE de los centros poblados y comunidades se implementaran en el marco del articulo 53.4 del Reglamento
de la Ley del SINAGERD Yy se rigen por los estandares de los lineamientos para el funcionamiento de los COE.
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del Riesgo de Desastres para la toma de decisiones, para lo cual, a través del
INDECI, propone al ente rector los criterios para la participacion de las
diferentes entidades puablicas en éste y administra sus instalaciones.
Asimismo, brinda el apoyo técnico y estratégico necesario a los Centros de
Operaciones de Emergencia (COE).*

EL Centro de Operaciones de Emergencia Regional - COER, es responsable
de coordinar e intercambiar informacion validada relacionada a peligros,
peligros inminentes, emergencias y desastres con el COEN; asi como, con los
COEL de su jurisdiccion. Se organizan en concordancia con sus competencias
y tienen como minimo las areas de direccion, operativa y articulacion.

El Centro de Operaciones de Emergencia Local - COEL, responde a los
niveles de municipalidades provincial y distrital y tienen como minimo las
areas direccion y operativa.

El Centro de Operaciones de Emergencia Provincial -COEP, es responsable
de coordinar e intercambiar informacion validada relacionada a peligros,
peligros inminentes, emergencias y desastres con el COER; asi como, con los
COED de su jurisdiccion y el COEN.

El Centro de Operaciones de Emergencia Distrital -COED, es responsable de
coordinar e intercambiar informacion validada relacionada a peligros, peligros
inminentes, emergencias y desastres con el COEP; asi como, con el COEN.

El monitoreo de peligros, peligros inminentes, emergencias y la
administracion de la informacion de los Centros Poblados y comunidades,
mientras no cuenten con los recursos necesarios, sera ejecutado y consolidado
por los centros de Operaciones de Emergencia Distrital - COED, con la
participacion autoridades respectivas.

Los Centros de Operaciones de Emergencia Regional (COER) y/o Centros de
Operaciones de Emergencia Distrital -COED administran los sistemas de
difusion y comunicacion de los Sistemas de Alerta Temprana que el INDECI
proporcione, debiendo informar mensualmente al COEN sobre su
funcionamiento.

*RM N°258-2021-PCM
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3.19.Sistema de Alerta Temprana

Un Sistema de Alerta Temprana (SAT) es el conjunto de capacidades,
instrumentos y procedimientos articulados para generar y difundir
informacidn de alerta de manera oportuna, analizar y actuar organizadamente
sobre la base de sistemas de vigilancia y monitoreo de peligros, asi como en
establecer y desarrollar las acciones y capacidades locales con el fin de
permitir que las personas, comunidades y organizaciones expuestas a un
peligro se preparen y actuen de forma apropiada y anticipada para reducir o
evitar la pérdida de vidas. (PCM, 2015)

En Perq, el afio 2015, mediante la R.M. N°173-2015/PCM, se aprobaron los
“Lineamientos para la conformacion y funcionamiento de la Red Nacional de
Alerta Temprana (RNAT) vy la conformacion, funcionamiento vy
fortalecimiento de los Sistemas de Alerta Temprana (SAT). Este documento
establece que un SAT se estructura sobre la base de cuatro componentes: 1.
Conocimiento de los riesgos. 2. Seguimiento y alerta. 3. Difusion y
Comunicacion y 4. Capacidad de Respuesta.

Los SAT son implementados en zonas de recurrente afectacion, ante la
presencia de vulnerabilidad de la poblacién y la ocurrencia de diversos
peligros, que suceden en el territorio peruano. Estos son monitoreados a través
de los Centro de Operaciones de Emergencia a nivel Nacional, Regional,
Local o el que haga sus veces y son articulados a través de la Red Nacional de
Alerta Temprana (RNAT).

La RNAT funciona a través de un Comité Técnico de Coordinacion, integrado
por los representantes de las entidades técnico cientificas, universidades y
sectores a propuesta del Instituto Nacional de Defensa Civil - INDECI quien
lo integra y preside. (PCM, 2015)

Se entiende por ALERTA, al estado que se declara con el fin que las
autoridades competentes, activen protocolos de accion para que la poblacion
tome precauciones especificas, debido a la posible ocurrencia de un peligro
que afecte a una determinada zona. Al confirmarse la ocurrencia del evento se
emite la comunicacion de ALARMA, para la ejecucion de los planes de
contingencia y evacuacion de la poblacion.

3.19.1. Sistemas de Alerta Temprana para inundaciones

Segun (PCM, 2020) las entidades con responsabilidad para la emision de
avisos, alertas y alarmas ante lluvias intensas y peligros asociados son las
siguientes:

a) Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia — SENAMHI
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= Realiza el monitoreo y pronostico de los peligros meteoroldgicos e
hidroldgicos de manera permanente, confiable, oportuna y accesible a
la poblacion en general, basado en sistemas observacionales
hidrometeoroldgicos; en el marco de sus competencias.

= Elabora avisos correspondientes en diferentes escalas temporales y
espaciales.

= Emite y difunde los avisos sobre lluvias intensas, crecida de rios y
posible activacion de quebradas para su respectivo analisis y oportuna
aplicacion por parte de las entidades correspondientes del
SINAGERD.

b) Instituto Nacional de Defensa Civil — INDECI

El INDECI interviene a través del Centro de Operaciones de Emergencia
Nacional (COEN), quien centraliza, analiza y procesa la informacién
meteoroldgica e hidroldgica de las entidades técnico-cientificas, sobre las
lluvias intensas y peligros asociados, para que en caso se determine si
corresponde, proceder con la difusion de alertas o alarmas a los tres
niveles de gobierno y poblacién en general.

c) Gobiernos Regionales y Locales

Los gobiernos regionales y locales representados por sus Centros de
Operaciones de Emergencia Regional, tienen la funcion de centralizar,
analizar y procesan la informacion meteoroldgica e hidroldgica de las
entidades técnico-cientificas, sobre la crecida de rios y activacion de
quebradas, para que en caso se determine si corresponde, proceder con la
difusion de alertas o alarmas a las entidades y poblacion en general en su
respectiva jurisdiccion.

Los peligros considerados para la activacion del SAT para
inundaciones son:

= Lluvias intensas: Se refiere a sistemas de precipitaciones de alta
intensidad, incluyendo granizo, asi como rafagas de viento y descargas
eléctricas asociadas a tormentas, que pueden producir aniegos y dafios
a la infraestructura, cultivos o la integridad fisica.

= Crecidas de los rios: Se refiere a la elevacion del nivel del agua o
caudal de los rios que puede producir desbordes de estos, asi como
erosion y transporte de sedimentos, y otras manifestaciones fisicas que
puedan impactar las actividades, infraestructura, o integridad fisica de
las personas.
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= Activacion de las quebradas: Se refiere a los flujos de agua y
movimientos en masa rapidos encausados en quebradas o cuencas
pequefias resultantes de la accion de las lluvias precedentes y actuales
y las condiciones geoldgicas, incluyendo los huaycos.

Acciones para la emision de avisos, alertas y alarmas
Las acciones que se describen a continuacién se aplican cuando se presentan
lluvias intensas, crecidas de rios y posible activacion de quebradas.

Tabla 1. Acciones ante lluvias intensas

comunicacion con los que
se disponga.

RESPONSABLES INSUMO ACCIONES PRODUCTO
-Centralizar y procesar
informacion
meteoroldgica.
-Datos de la red Nacional |-Realizar el seguimiento,
de Estaciones monitoreo permanente y
Meteoroldgicas y redes de | prondstico de lluvias | Avisos
terceros. intensas. meteorolégicos:
-Detectores de rayos. -Elaborar  avisos  de|-Plazo
SENAMHI -Satélites meteoroldgicos. | acuerdo al plazo | extendido.
-Radares meteoroldgicos. | correspondiente -Corto Plazo.
-Otras tecnologias. incluyendo zonas de|-Muy corto
-Simulaciones y posible afectacion, asi| plazo.
prondsticos numéricos como, recomendaciones
meteoroldgicos. generales.
-Emitir avisos de lluvias
intensas al COEN, COES,
COER Y COEL.
-Analizar los niveles de
intensidad del aviso del
SENAMHI e identificar
las zonas de probable
afectacion. _Boletin
_-Elabora_tr el bole_tl'n informativo
INDECI-COEN -Aviso del plazo !nformatlvo Yy mensajes “Mensajes SMS
COES, COER Y . incorporado las
COEL (Provincial exte_ndldo. recomendaciones a las (COEN.)' ;
- -Aviso de corto plazo. - -Mensajes via
y Distrital) autl;)lrld_afdes locales y a Ila EWBS
poblacion en general.
_Difundir el boletin y|(COEN)
mensajes a traves de los
mecanismos de
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-Analizar los niveles de
intensidad del aviso del
SENAMHI e identificar
las zonas probable

a0t MY o e
-Aviso de plazo “El COEN comunicaa | 4o coEN a los
i ; los COEL, la
intermedio. . — COE.
informacion sobre las
lluvias intensas a efecto
de que se tomen las
acciones pertinentes.
-Analizar la informacion | -Alerta via
consolidada sobre avisos | EWBS
INDECI - COEN - e identificar las zonas de | (COEN).
. -Aviso de Plazo ‘2
Gobiernos . probable afectacion. -Alerta
. extendido. . .
regionales y . -Elaborar y emitir alerta | mediante otros
-Aviso de corto plazo. . .
locales. a las entidades y medios de
poblacién en general en | comunicacién
su jurisdiccion. disponibles.

Fuente: Protocolo para la emision de avisos, alertas y alarmas ante lluvias intensas y peligros

asociados.
Tabla 2. Acciones ante crecidas de rios
FASE | RESPONSABLES INSUMO ACCIONES PRODUCTO
-Centralizar y
procesar
informacion
_Datos de la red meteoroldgica e
Nacional de hidrolégica.
Estaciones -Realizar el
hidroldgicas y seguimiento, .
redes de terceros monitoreo AvIsos , .
“Aviso de |Iuviasl permanente y | meteoroldgicos:
1 intensas pronostico de | -Plazo
Monitoreo -Datos ' de caudales y niveles. | extendido.
pronostico SENAMHI rondstico de -Elaborar avisos de | -Corto Plazo.
y emision Ipluvias acuerdo al plazo | -Muy corto
de avisos y correspondiente plazo.
temperaturas. )
_Satélites incluyendo zonas _-Plazo_
meteorologicos de posible | inmediato.
‘Datos de radares | 31eCtacion, %!
. como,
meteoroldgicos. daci
-Datos de aforo recomendaciones
' generales, donde se
cuente con
capacidad
operativa.

31




AGEMCIA
ESPACIAL

DEL PERU

ON|D

Centro de Estudios, Procesamiento de Informacién e Investigacion para la Gestion Reactiva

-Emitir avisos de
crecida de rios al

2
Analisis de
la
informacién

INDECI-COEN
COES, COER Y
COEL (Provincial
y Distrital)

-Aviso del plazo
extendido.
-Aviso de corto
plazo.

COEN, COES,
COER Y COEL.
-Analizar los

umbrales del aviso
del SENAMHI e

identificar las
zonas de probable
afectacion.
-Elaborar el boletin
informativo y
mensajes
incorporando  las
recomendaciones a
las autoridades
locales y a la
poblacién en
general.

-Difundir el boletin
y mensajes a través
de los mecanismos
de comunicacion
con los que se
disponga.

-Boletin
informativo.
-Mensajes SMS
(COEN).

- Mensajes via
EWBS
(COEN).
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3
Emision de
Alerta.

Gobiernos
regionales y
locales.

INDECI - COEN

-Aviso de muy
corto plazo.

-Analizar la
informacion

consolidada sobre
avisos, SAT
locales operativos

y/u otra
informacion
relevante,
identificar las
zonas de probable
afectacion.

-Elaborar y emitir
alerta o alarma a
las entidades vy
poblacion en
general en su
jurisdiccion segun
corresponda.
-Verificar
recepcion de alerta
0 alarma.

-Alerta o alarma
via EWBS
(COEN).
-Alerta o alarma
via SISMATE
(COEN).
-Alerta o alarma
mediante otros
medios de
comunicacion
disponibles.

Fuente: Protocolo para la emision de avisos, alertas y alarmas ante lluvias intensas y peligros

asociados.

Tabla 3. Acciones ante posible activacion de quebradas

FASE RESPONSABLES INSUMO ACCIONES PRODUCTO
tiDatos de laj .. .
red Nacional y(]ientrall_z,ar y procesar
de Estaciones|" orma(il,or)
Meteoroldgica meteorologica.
s redes de tiRealizar el
ter?:/eros seguimiento, monitoreo
iDatos ' permanente y prondéstico
1 generados por de lluvias intensas.
Monitoreo el Sistema de ;(I:Eulzlrjc?(;ar aalVISOS Iagg UAviso de
pronostico SENAMHI Monitoreo de di P |
emision Movimientos | CCTrespon iente Corto Plazo.
)éle avisos en Masa incluyendo zonas de
otenciales posible afectacion, asi
penera dos por | €0MOs recomendaciones
Eluvias P generales, donde se
Intensas cuente con capacidad
(SILVIA) operativa.
{AViso ’ de UEmitir  avisos  de
Lluvias posible activacion de
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Intensas.
tiDatos de
pronédstico de
luvias.

tiDatos de
Satélites
meteoroldgico
S.

tiDatos de
radares
meteoroldgico
S.

guebradas al COEN,
COES, COER Y COEL.

uDifundir el mensaje
sobre posible activacién

U Verificar recepcion de
alerta o alarma.

UAviso de de quebrada y
corto plazo. recomendaciones a las
UTabla de autoridades locales, (iMensaie
COEN distritosde | COER y COEL J
. ) SMS.
posible correspondientes, a
activacién de |través de los
quebrada. mecanismos de
comunicacion del
COEN.
UAviso De uBoletin con
2 corto plazo. UAnalizar los umbrales | recomendacio
Analisis de Gobiernos UTabla de del aviso del nes, emitido
la regionales y locales | distritos de SENAMHI e identificar | mediante los
informacié | INDECI - COEN | posible las zonas probable medios de
n activacién de |afectacion. comunicacién
guebrada. disponibles.
UAnalizar la
iiAviso De mform_amon
corto plazo co_nsolldz_;lda sgt_)re
- L avisos e identificar las | UAlerta o
UBoletines,
. . zonas de probable alarma
3 Gobiernos avisos u otros ! .
L . afectacion. mediante los
Emision de | regionales y locales |de las iElaborar v emitir alerta | medios de
Alerta. | INDECI-COEN |entidades "y  de
- a las entidades y comunicacioén
técnico - L . .
i poblacién en general en | disponibles.
cientificas. sU iurisdiceion
USAT. J '

Fuente: Protocolo para la emisién de avisos, alertas y alarmas ante lluvias intensas y peligros

asociados.
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3.20. Fundamento fisico de la teledeteccion por satélite

Desde el punto de vista fisico, la teledeteccion parte del principio de la
existencia de una perturbacion (la energia electromagnética), que el sistema
observado produce en el medio. Esta energia se transmite al sistema receptor
que capta una sefial que sera registrada, almacenada y posteriormente
interpretada. Desde el punto de vista practico, la teledeteccion tiene por objeto
el reconocimiento de las caracteristicas de la superficie terrestre y de los
fendmenos que en ella tienen lugar a partir de los datos registrados por el
sensor. (Sobrio, 2000).

Componentes de un sistema de teledeteccidn

El fendmeno de la teledeteccion es posible gracias a la interaccion de la
energia electromagnética con las cubiertas terrestres. Estas tienen un
componente reflectivo variable, condicionado por factores externos
(ambientales) como por sus propias caracteristicas fisico-quimico en el
momento de la toma de la imagen. (Pérez y Mufioz, 2006).

El primero de estos componentes es una fuente generadora de radiacion
electromagnética, el sol. La energia originada por esta fuente se refleja en las
distintas cubiertas terrestres, y tras atravesar la atmdésfera, es recogida por
sensores opticos-electrénicos situados a bordo de vehiculos espaciales. (Pérez
y Mufioz, 2006).

Dicha informacién es transmitida a Tierra, como una sefial digital, en forma
de matriz numérica, En los sistemas de recepcion se lleva a cabo un primer
tratamiento de la imagen, gracias al cual son depurados algunos errores de
indole geométrico o radiométrico antes de ser distribuida a los usuarios
(Figura N°9). Por ultimo, laimagen es formato analdgico o digital es analizada
por los usuarios. Estos realizan procesos de tratamiento visual o digital, tras
los cuales se obtienen unos nuevos datos que pueden cobrar forma de mapas
tematicos o tablas estadisticas que recogen el comportamiento de una
determinada variable espacial (Pérez, y Mufioz, 2006).
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Figura 9. Componentes del sistema de teledeteccion

(5) Sistema de recepcion
terrestre
(1) Fuente de Energia o
\ —
s .

{2) Atmosfera

(6) Procesamiento
y analisis

— g b | A (7) Usuario final

Fuente: Martinez, J. y Martin, P. Guia Didactica de Teledeteccion y Medio Ambiente. 2010

El Espectro Electromagnético

Los sensores utilizados en los sistemas de teledeteccion permiten extender
nuestro dominio de exploracion desde el visible hasta las microondas. Debido
a los mecanismos fisicos de interaccion de la radiacion electromagnética con
la materia son diferentes en los distintos intervalos espectrales, podemos por
tanto pensar que la teledeteccion nos aportara informaciones suplementarias
sobre el estado de los suelos y de la atmosfera.

La interaccion de las ondas electromagnéticas con las superficies naturales y
la atmosfera depende fuertemente de la frecuencia de las ondas. Las ondas
en las diferentes bandas espectrales tienden a excitar los diferentes
mecanismos de interaccion electronicos, moleculares o conductivos. La
Figura N°10 representa el espectro electromagnético, los diferentes tipos de
radiacion se clasifican en funcion de su longitud de onda y su frecuencia.
(Sobrino, 2000).
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Figura 10. Discriminacion de la regién visible

Espectro electromagnético.
Longitud de onda (A) en metros.
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Fuente: http://goo.gl/WQvS0G

Caracteristicas radiativas de la materia

Se analiza la interaccién de la radiacion electromagnética con la materia con la
finalidad de caracterizar el sistema Optico de estudio. EI modo de que la
radiacion interacciona con la materia depende del rango del espectro
electromagnético que se considera.

Cuando un flujo de energia radiante, ®; alcanza la superficie de cualquier
material, una parte de esta radiacion es reflejada y, por tanto, es devuelta al
medio del que procede, originando asi un flujo reflejado, ®,.. Otra parte es
absorbida por el propio objeto, constituyendo un flujo ®,. Por ultimo, una
fraccion del flujo incidente serd transmitida @,, normalmente en otras formas
de energia. La Figura N°11, muestra un esquema de la transformacién que sufre
el flujo incidente al interaccionar con la superficie. (Sobrino, 2000).
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Figura 11. Propiedades de la materia: energia reflejada, absorbida y transmitidas

Energia Incidente

Energia Reflejada

Energla Absorbida Energla Transmitida

Fuente: Fundacion Instituto de Ingenieria, curso Introduccion a la
Geomaética. 2005. (Modificado)

De este modo, la radiacion que recibe la superficie puede descomponerse en tres
términos:
®; = D, + D, + D,

Es habitual expresar la anterior ecuacion en unidades relativas, para ello se
divide por el flujo incidente, de forma que se llega a la relacion:
T W SR
=—+—+—= a+1t
o @ @ L

En la anterior expresion p, a y T se conocen como reflectividad, absortividad y
transmisividad, respectivamente. El interés en la interaccion solar con las
superficies naturales para el analisis de los datos que capta un sensor exterior a
ellas, que opera en el intervalo espectral de 0.3 a 3 wm, nos centraremos en la
radiacion reflejada en dicho intervalo por los distintos tipos de superficie.

Reflectividad

e Reflectividad de la vegetacion
Para la vegetacion sana (hojas verdes), la respuesta espectral tipica puede
verse en la figura2.11 y se puede distinguir tres dominios espectrales.

Visible (0.4 — 0.7 um), aqui la reflectividad es inferior al 10%. La mayor
parte de la radiacion es absorbida por la clorofila @y = 65% que debido a sus
bandas de absorcidn produce dos minimos en la banda del azul (0.45 um) vy el
rojo (0.66 um). Por eso las hojas parecen verdes ya que su maxima relativo esta
en 0.55 um (vegetacion amarilla — verde). (Sobrino, 2000).
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Infrarrojo proximo (0.7 — 1.3um), en el intervalo la longitud de onda
se absorbe muy poca radiacion incidente (a; < 10%) debido a que los
pigmentos foliales y la celulosa que constituyen las parcelas celulares son
transparentes, La radiacion es por tanto reflejada o transmitida, la reflectividad
pasa rapidamente de 1% a mas de un 50%. Se dispersa (hacia arriba) entre el
40% y el 60% de la radiacion incidente y el resto se transmite (hacia abajo).

Infrarrojo medio (1.3 — 2.5 um), esta zona se denomina hidrica ya que
en ella las propiedades dpticas de las hojas vienen determinadas principalmente
por su contenido en agua. Mas alla de los 1.3 um, existen fuertes bandas de
absorcion debido al agua (1.45, 1.95y 2.5 um).

Figura 12. Firma espectral de la vegetacion sana

Pigmentos  Estructura Contenido de agua
de la hoja de fa hoja en la hoja
60 [~

Absorcion del agua

40

Reflectividad (%)

04 0.8 1.2 1.6 2,0 24 2,8 ym

Fuente: Chuvieco, 2008

e Reflectividad de los suelos

Los suelos estan compuestos por estratos denominados “horizontes” que se
distinguen por sus diferencias en color, textura (distribucion de tamafio de
particula) y estructura (distribucion de particulas). En teledeteccion importa el
estrato mas superficial (el que se ve). Pero es esencial conocer las propiedades
de los estratos mas profundos sobre todo cuando tienen lugar procesos de
erosion, ya que entonces el primer horizonte habra desaparecido. Las curvas de
reflectividad de los suelos son como veremos menos complejos que las de la
vegetacion debido a que en los suelos no existe transmision. En general la
reflectividad de los suelos aumenta con la longitud de onda. Sin embargo, la
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textura, el contenido en agua, la cantidad de materia organica, el contenido en
oxido de hierro y la rugosidad de los suelos hacen que varien las curvas de
reflectividad de los suelos (Figura N°13). Los suelos desnudos (sin vegetacion)
muestran una curva casi horizontal pero suavemente ascendente desde el visible
al infrarrojo proximo. La respuesta espectral presenta cierta variabilidad segln
las propiedades fisico-quimico. (Sobrino, 2000).

Figura 13. Comportamiento espectral de cinco suelos minerales

0.5 ; T T T T T T S = T

Reflectividad %

8 P ! i I i I P ] i
04 0.8 12 16 2.0 24
Longitud de Onda (pum)

a) Alto contenido en material organica y fina estructura, b) bajo contenido en materia organica
y bajo contenido en hierro, ¢) bajo contenido en materia organica, contenido medio en hierro,
d) alto contenido organico, grado de textura medio, €) alto contenido en hierro, textura fina.
Fuente: Chuvieco, 2008

e Reflectividad del agua y nieve

Las superficies de agua absorben o transmiten la mayor parte de la radiacion
visible y practicamente toda en longitudes de inda superiores a los 0.7 pm. Las
bandas del infrarrojo proximo resultan fundamentales para discriminar las
superficies acuosas. La variabilidad en la reflectividad del agua depende de la
profundidad, el contenido en materiales disueltos (clorofilas, arcillas, nutrientes)
y la rugosidad de la superficie. La nieve posee una reflectividad muy alta en el
visible (casi 100% en longitudes inferiores a los 0.8 um ) y en el infrarrojo
préximo, con valores proximos al 0% a partir de los 1.5 um. La reflectividad de
la nieve disminuye con su edad, la nieve fresca tiene una reflectividad mayor que
la nieve helada (Figura N°14). (Sobrino, 2000).
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Figura 14. Firmas espectrales tipicas de distintas cubiertas

Reflectividad (%)
g0l ------- Suelo
el Vo 11
s - Vegelacion sana
— Vegetacion enferma
60 N e Nieve

04 0,8 1.2 1.6 2,0 24 2,8 ym

Fuente: Chuvieco, 2008

Clasificacion digital de imagenes

La clasificacion de imagenes satelitales ha sido utilizada para diferentes
propositos, con un Unico objetivo: agrupar o zonificar los pixeles de una imagen,
para delimitar una clase tematica de interés a priori (Gamanya et al., 2009; Bock
et al., 2005; Lewinski & Zaremski, 2004; Laliberte et al., 2004).

En los Gltimos afios se han utilizado distintas tecnologias computacionales para
la clasificacion de imagenes como las redes neurales, los sistemas expertos y la
I6gica difusa. Segin Weng (2009), categoriza los sistemas de clasificacion de
iméagenes en cinco clasificadores basados: en pixel, en subpixel, contextuales,
por campo Y los orientados a objetos. Para el proyecto usamos la clasificacion
orientada a objetos.

e Clasificacion Orientada a Objetos

El analisis de imagenes basado en objetos (OBIA), se fundamenta en la
percepcion humana de la realidad como un todo compuesto de unidades basicas
de informacion u objetos organizados y relacionados, mas que como partes
separadas y aisladas (Ardila et al., 2005).

La clasificacion se realiza en base a objetos y no pixeles. Al estar la imagen

formada por pixeles, el primer paso en OBIA es agrupar estos pixeles en regiones
homogéneas que se denominan “objetos”. Se ha empleado un proceso de
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segmentacion, agrupando pixeles adyacentes mediante técnicas de regiones
crecientes, para posteriormente clasificar los objetos extraidos.

Al trabajar con objetos en lugar de con pixeles el niUmero de variables que se
pueden emplear en la clasificacion aumenta notablemente, permitiendo
considerar criterios como el tamafio, la forma, las caracteristicas espectrales
(color), méximos y minimos, proximidad a otros objetos, textura, etc. La
segmentacion reduce el numero de objetos a clasificar, con lo cual el tiempo de
procesado también disminuye. El criterio de parada en el proceso de la fusion de
regiones se produce gracias al parametro denominado “escala”, que puede ser
definido por el usuario, es decir, mientras que valores mas pequefios para dicho
parametro producen objetos méas pequefios. La segmentacion es una de las tareas
més complejas de la clasificacion basada en objetos y puede determinar el éxito
o fracaso del analisis final. (Ferron, 2011)

Figura 15. Clasificacion orientada a objetos de la zona de estudio en Piura

Fuente: Elaboracion propia

3.21. Modelamiento hidroldgico

Si la cuenca se modela como un sistema hidroldgico, el volumen en el espacio
es el nimero total de caminos en la superficie y el suelo a través de los cuales
el agua fluye desde el punto de entrada (precipitaciones) al punto de salida del
sistema (caudales), mientras que la frontera es la superficie que encierra este
volumen.
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La modelacion hidrologica es un proceso de representacion del ciclo del agua
mediante simplificaciones y aproximaciones de los procesos reales del sistema
hidrolégico. (Ochoa et al., 2022)

3.21.1. Modelamiento hidrolégico de cuencas con Hec-Hms

El modelo HEC-HMS es uno de los modelos de simulacién hidrolégica de
eventos mas utilizado. Las siglas HEC significan "Hidrologic Engineering
Center" (Centro de Ingenieria Hidroldgica), el centro de investigacion del
"U.S. Army Corps of Engineers”, ubicado en Davis, California; mientras que
las siglas HMS significan "Hidrologic Model System" (Sistema de
Modelacién Hidroldgica).

El Sistema de Modelizacién Hidrolégica (HEC-HMS) esta disefiado para
simular los procesos hidrologicos completos de los sistemas de cuencas
dendriticas. El software incluye muchos procedimientos tradicionales de
analisis hidrologico como la infiltracion de eventos, los hidrogramas unitarios
y el trazado hidroldgico®. EI campo de aplicacion del modelo HEC-HMS es
muy amplio, ya que se puede utilizar para cuencas de diversos tamafos, y en
zonas urbanas o rurales. Este modelo puede aplicarse en la realizacién de
estudios de captacién de agua, drenaje urbano, prediccién de descargas,
efectos de urbanizacion, disefio de reservorios, entre otras aplicaciones. En
esta investigacion, se ha aplicado este modelo para determinar caudales de
disefio en la cuenca de influencia de la ciudad de Piura, con fines de alerta
temprana.

El modelo HEC-HMS permite simular mateméaticamente los procesos
precipitacion-escorrentia en una cuenca; es decir, simula la escorrentia
superficial que resulta de una precipitacion.

El HEC-HMS tiene tres grandes componentes, que son los siguientes:

a) El modelo de la cuenca (“"basin model™)
b) EIl modelo meteorolégico ("meteorologic model™)
c) Especificaciones de control ("control especifications™)

A continuacion, se describen cada uno de estos componentes y su
funcionamiento:
a) Modelo de la cuenca

5 https://www.hec.usace.army.mil/software/hec-hms/
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El modelo representa la cuenca fisica, que permite agregar y conectar
elementos hidrologicos. (Villon, 2010). Cada componente modela un
aspecto del proceso precipitacion escorrentia dentro de cada subcuenca;
entre estos componentes tenemos la escorrentia superficial en la subcuenca
("subbasin™), el transito en rios o canales (“reach"), y los puntos de salida,
analisis y combinacion de hidrogramas (“junction™), que son los que se han
empleado en el desarrollo del modelo de la cuenca de influencia del rio Piura.
Cada uno de estos componentes se representa por una serie de parametros
que especifican las caracteristicas propias del mismo y las relaciones
matematicas que describen los procesos fisicos que se llevan a cabo.

Los datos de entrada a este modelo son los registros de precipitacién. El
sistema hidroldgico opera internamente sobre estas entradas a través de una
serie de procesos. Los resultados finales o salidas del sistema son los
hidrogramas de escorrentia directa y los hidrogramas de caudal de una o
varias subcuencas en puntos predeterminados de la cuenca.

El componente de escorrentia superficial para cada subcuenca representa el
movimiento del agua sobre la superficie del terreno hacia el cauce de los
rios. Para cada subcuenca, hay que especificar su area superficial. Los datos
de entrada para este componente son los datos de precipitacion. El exceso de
precipitacion se calcula restando las abstracciones de la precipitacion total.
El HEC-HMS contiene diversos métodos de entre los cuales podemos
escoger para calcular las abstracciones, entre ellos esta el método del nimero
de curva del SCS, que es el que se ha empleado. Al utilizar este método, hay
que especificar en cada componente los siguientes parametros:

= Laabstraccion inicial (mm).
= El ndmero de curva.
= El porcentaje de impermeabilidad.

Este daltimo parametro, incluido en los métodos para calcular las
abstracciones en el HEC-HMS, es el porcentaje del area de la subcuenca en
el cual no se presentan pérdidas por infiltracion, evaporacion u otros
procesos. No obstante, los valores del namero de curva que figuran en las
tablas desarrolladas por el SCS ya incluyen implicitamente este porcentaje
de impermeabilidad. Por lo tanto, si se adoptan estos valores, el porcentaje
de impermeabilidad es cero.

En cada subcuenca, se hace la suposicion de que la lluvia como las
abstracciones estan distribuidas uniformemente sobre ella. Luego, el exceso
de precipitacion se aplica al hidrograma unitario de la subcuenca para
calcular el hidrograma de escorrentia directa. EI HEC-HMS contiene
diversos métodos de entre los cuales podemos escoger para calcular el
hidrograma unitario, entre ellos esta el método de SCS Unit Hydrograph, que
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es el que se haempleado. Al utilizar este método, hay que especificar en cada
componente el tiempo de retardo (min)

Los puntos de salida, analisis y combinacion de hidrogramas, también
conocidos como puntos de confluencia, son puntos predefinidos en la cuenca
(en este caso la estacion Sanchez cerro), en los cuales se observan los
hidrogramas producidos a través del modelo. En estos puntos confluyen los
hidrogramas de dos 0 méas subcuencas o rios, se combinan, y el hidrograma
resultante se transita aguas abajo. Este componente no requiere datos de
entrada. En él, se supone que el flujo de salida en un instante determinado es
igual a la suma de los flujos de entrada.

b) Modelo meteoroldgico

El modelo meteorolégico permite calcular la precipitacion areal sobre cada
subcuenca. Luego de generar un modelo de cuenca se genera el modelo
meteoroldgico donde se conectan los datos meteorolégicos (Hietograma
especifico) por cada subcuenca.

c) Especificaciones de control
En las especificaciones de control se coloca cual serd el intervalo de tiempo
para que el HEC-HMS procesé los calculos. Se debera especificar:

= Fechay hora de inicio.
= Fechay hora de término.
= Intervalo de tiempo A(t).

Cuando se hayan generado el modelo de la cuenca, el modelo meteoroldgico
y las especificaciones de control, se puede hacer la simulacion del modelo
hidroldgico.

3.22. Modelamiento hidraulico

3.22.1. Modelamiento hidraulico de rios con Hec-Ras

HEC-RAS fue desarrollado en el Centro de Ingenieria Hidrologica (HEC), que
es una division del Instituto de Recursos Hidricos (IWR), Cuerpo de
Ingenieros del Ejército de EE. UU, es un software que permite realizar
sistemas hidraulicos de flujo constante unidimensionales; hidraulica fluvial de
flujo inestable unidimensional y bidimensional; modelado de lecho moévil de
transporte de sedimentos de flujo cuasi-inestable y completamente inestable;
analisis de la temperatura del agua; y modelado generalizado de la calidad del
agua (destino y transporte de nutrientes)(Brunner & CEIWR-HEC, 2016)

El modelamiento se puede realizar con flujo permanente y flujo no
permanente gradualmente variado (U.S. Army Corps of Engineers, 2016). El
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primero esta basado en la ecuacion de energia unidimensional, mientras que
el segundo se fundamenta en la ecuacion de continuidad y la ecuacién de
conservacion de momento.

Se dice que un flujo es permanente o estacionario cuando en una seccién del
canal permanecen constantes con respecto al tiempo las caracteristicas
hidraulicas del flujo (caudal, velocidad media, tirante, etc.). Asimismo, un
flujo es no permanente o no estacionario cuando en una seccion del canal no
permanecen constantes con respecto al tiempo las caracteristicas hidraulicas
del flujo.

Ecuacion de Momento:

Si se considera una presion hidrostatica basandonos en: que la longitud
horizontal es mucho mayor que la longitud vertical, la ausencia de cambios en
la densidad y la ausencia de fuerza del viento; se puede llegar a la conclusion,
que los términos de velocidad en el eje z pueden ser despreciados, obteniendo
de esta manera las ecuaciones de cantidad de momento(Chow, 1994).

o, v, 3 (5—5)=0 e

ov
T : Término de aceleraciéon local
awv g .
Va : Término de aceleracion colectiva
aQy ., y
95 " Término de fuerza de presion

g(S0 - Sf) : Término de aceleracion gravitacional y friccion

Ecuacidn de la Energia:

Los perfiles de flujo son calculados resolviendo la ecuacion de la energia entre
dos secciones contiguas con un procedimiento iterativo llamado método del
paso estandar. La ecuacion de la energia se presenta en la ecuacion 6
(Orellana, 2021)

a,V? a,V?
22=Zl+Y1+ 171

Z,+Y, + 4 Ry evs o ees oo (EC6)
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Donde, Z,y Z,son la elevacion del cauce en la seccion; Y; y Y,, la elevacion
del agua en la seccion; V; y V,, las velocidades promedias; a, Yy a,, coeficientes
de velocidad; g, la aceleracion de la gravedad y; he, la pérdida de energia.

Ecuacidn de continuidad:

La ecuacion de continuidad establece que, para diferentes secciones en un
mismo canal, el caudal se mantiene constante en funcion del tiempo y del
espacio; es decir, el caudal que entra a una seccion de control debe ser igual
al caudal que sale de dicha seccion (Chow et al., 1994)

%fﬂwlpdv +f[, PV dA=0......(Ec7)

Donde:

d
afffv_c_pdv: Representa la regiéon espacial (Volumen de control ) ocupada por el fuido

If pV-dA:
S.c.
Representa las condiciones de entrada salida dentro de una seccién de control

VI. METODOLOGIA

Se obtuvo datos de estaciones pluviométricas (lluvia) e hidrométricas (nivel y
caudal) contenidas en el portal del Sistema Nacional de Informacion de
Recursos Hidricos - “Observatorio del Agua” de la Autoridad Nacional del
Agua-ANA. Asimismo, la Comisién Nacional de Investigacion y Desarrollo
Aeroespacial — CONIDA proporcion6 un modelo digital de terreno de alta
resolucion, modelo digital de superficie, imagen Optica y ortofoto de la zona
de intervencion.

Se extrajo a través del lenguaje de programacion RStudio, datos de
precipitacién a escala diaria y mensual, del producto grillado PISCO,
desarrollado por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru
— SENAMHI.

Posterior a la obtencién y procesamiento de los datos disponibles de
precipitaciones de 24 horas en las estaciones ubicadas dentro y alrededor de
la cuenca del rio Piura, se realizd un andlisis de consistencia mediante el
método de doble masa y el método del Vector Regional MVR para ello se
utilizo el sofware Hydraccess, este anlisis incluye la correccion, en caso de
ser necesario, de los meses inconsistentes (que deben coincidir con los
quiebres en el analisis del Doble indice del vector regional) en media y/o en
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desviacion tipica, con el objetivo de obtener la mejor correlacion mensual
posible entre las estaciones del grupo de analisis.

Luego de ello, se completo el registro de precipitaciones a través de la base
de datos, PISCO, se seleccion0 las precipitaciones maximas anuales y se
realizo la prueba de datos dudosos. Luego, se ajusto las series de tiempo a una
distribucion de probabilidad. EI ultimo paso fue obtener la lluvia de disefio,
que permitié obtener los hietogramas para los diferentes periodos de retorno.

Posteriormente para determinar los hidrogramas se utiliz6 el modelo HEC-
HMS, mediante el cual se delimité la cuenca y subcuencas; asimismo se
generaron los pardmetros que deben ser ingresados al modelo como son: La
curva nimero (CN), el tiempo de concentracion (Tc), el tiempo de retardo
(Tlag) y el método de muskingum, se ingresaron los datos, se calibré el
modelo y se obtuvieron los hidrogramas para los diferentes periodos de
retorno. Seguidamente, se cred el modelo en HEC-RAS 2D, el cual fue
calibrado permitiendo obtener las potenciales &reas inundadas para los
diferentes periodos de retorno.

Asimismo, se identifico los elementos expuestos por cada uno de los periodos
de retorno de 5, 10, 20, 25, 50 y 100 afios como la poblacion, instituciones
educativas, establecimientos de salud, comisaria, entre otros; por altimo, se
propone un ejemplo de alerta por inundacion.
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Figura 16. Marco Metodologico del trabajo de investigacion
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Cabe precisar que, los principales materiales utilizados para la investigacion,
son las imagenes satelitales estéreo del PeruSAT-1, y el uso de software
especializados para el procesamiento como el PClI Geomaética y para el
andlisis espacial el software libre QGIS.
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Figura 17. Imagenes del PeruSAT-1, del afio 2018

Multiespectrales Pancromidtica
DIM_PER1_20180919153825_SEN_MS_00004 DIM_PER1_20180919153825_SEN_P_00004
1 1

Multiespectrales Pancromatica
DIM_PER1 20180919153746 SEN MS 000041 DIM PER1 20180919153746 SEN P 000041

{iie
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6.1 Proceso para generar el Modelo Digital de Elevacion (DEM)
Para generar el modelo digital de elevacion, se desarrollaron las siguientes fases:

Pre procesamiento

a) Correcciones:
Se mejord la imagen Optica a través de los procesamientos de correccion
radiométrica, atmosférica y geométrica.

Correccion Radiometrica y Atmosférica

Se elimind los efectos atmosféricos y del terreno para recuperar los
parametros fisicos de la superficie terrestre incluyendo la reflectancia de la
superficie, la visibilidad del suelo y la temperatura. Dicha correccion es
especialmente importante en este caso en donde es necesario comparar y
analizar iméagenes diferentes. Se aplicé el modelo ATCOR que ayudo a
calcular los valores de reflectancia a nivel del suelo con el fin de eliminar los
efectos atmosféricos sobre las imagenes de satélites, preparando las imagenes
para su analisis bajo diferentes condiciones atmosféricas. Se muestra a
continuacion el resultado para la imagen DIM_PER1 20180919153746
(Multiespectral y Pancromatica).

Figura 18 . Iméagenes del PeruSAT-1 corregidas por mascara hazel o neblina,

del afio 2018
ATCORCorrected - Multiespectrales ATCORCorrected - Pancromatica

DIM_PER1_20180919153746_SEN_MS_000041 DIM_PER1_20180919153746 SEN_P_000041
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Figura 19. Imégenes del PeruSAT-1 corregidas por méascara de nubes, del
afio 2018

Haze Mask - Multiespectrales Cloud Mask - Pancromaética
DIM_PER1 20180919153746_SEN_MS_000041 DIM_PER1_20180919153746 SEN_P_000041
. EL A

Correccién Geométrica

Se realizo la correccion de la posicion de las imagenes satelitales para que
cada elemento geogréfico en la zona de estudio tenga una posicion en las
coordenadas Xy Y.

b) Pansharpening:
Se fusiond la imagen multiespectral de baja resolucion de 2.8 metros y la
pancromatica de alta resolucion de 0.7 metros juntas para crear una imagen de
color de alta resolucion realzada. La imagen en color de alta resolucién
conserva la fidelidad del color original y permite mejorar la visualizacion e
interpretacion, con una resolucion final de 0.7 metros.
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Figura 20. Iméagenes del PeruSAT-1 en alta resolucion, del afio 2018

Pansharpering Pansharpering
PMS_PER1_20180919153905 PMS_PER1_20180919153746

Generacion del Modelo de Elevacion Digital (DEM)

Se proceso las imagenes estéreo para generar un modelo de elevacion digital (DEM)
con una resolucion tedrica de 0.7 metros, para caracterizar las formas del relieve y los
elementos geograficos u objetos presentes en la zona de estudio.

Figura 21. Modelo de Elevacion Digital — Zona de estudio
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Para la obtencion de las zonas potencialmente inundadas, se siguieron las siguientes
fases:

6.2 Andlisis de consistencia de los datos de precipitacion

La identificacion o deteccion, descripcion y eliminacion de no homogeneidad e
inconsistencia son aspectos importantes del analisis de series de tiempo. Son
mas confiables si los cambios estan respaldados por pruebas estadisticas y por
evidencia y justificacion fisica o histodrica.

En primer lugar, se realizd el andlisis exploratorio de datos, que permite
reconocer posibles valores dudosos en la serie histdrica de datos. En la Figura
N°22 se observa los valores de precipitacion acumulada anual de la estacion
Morrop6n, donde los afios 1973, 1983, 1992, 1998 y 2017, registraron picos de
precipitacion.

Figura 22. Lluvias acumuladas anuales - Morropon

Estacién: 6 = Morropon ()
Captor: M-PM = Lluvias
Grafico de las Lluvias

250

Lluvias (mm)
.
8
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i

15/01/1973 08/07/1978 29/12/1983 20/06/1989 11/12/1994 02/06/2000 23/11/2005 16/05/2011

R

05/11/2016

Fuente: Elaboracién propia, con el sofware Hydracces

Completacion de datos

Posterior a realizar el andlisis de consistencia, se buscO obtener series
completas de precipitacion a escala diaria con una temporalidad mayor a 30
afios, para ello se considerd oportuno obtener informacion proveniente de
productos satelitales con informacion de precipitacion diaria, como es el
Peruvian Interpolated data of the SENAMHI Climatological and Hydrological
Observations. El propésito del uso del producto PISCO fue completar la
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informacion de precipitacion diaria de las estaciones del ambito de la cuenca
del rio Piura para las series en las que no se cuenta con informacion observada.
En la Figura N°23 se muestra la suma de los indices anuales del vector antes
(figura superior) y después (figura inferior) de la consistencia y en la Figura
N°24 se muestra los indices anuales del vector antes (figura superior) y
después (figura inferior) de haberse completado y realizado la consistencia.

Figura 23. Suma de los indices anuales del vector regional

Suma de los indices anuales del Vector y de las Estaciones

Estaciones

Vector

Suma de los indices anuales del Vector y de las Estaciones

Vector

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 24. indice anual del vector regional en funcion de la precipitacion
anual de las estaciones en la cuenca del rio Piura y estaciones vecinas

Indices anuales del Vector y de las Estaciones (Brunet Moret)

Indices

1972 1977 1982 1987 1992 1997 2002 2007 2012
Ao

Fuente: Elaboracion propia

Indices anuales del Vector y de las Estaciones (Brunet Moret)

Indices

1972 1977 1982 1987 1992 1997 2002 2007 2012 2017
Ano

Fuente: Elaboracion propia
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Indices anuales del Vector y de las Estaciones (Brunet Moret)
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El andlisis de doble masa del vector o suma de indice del vector permite
evaluar la tendencia de la precipitacién, en donde las estaciones deben
presentar una tendencia lineal, detectando posibles inconsistencias.

El analisis de doble masa del vector o suma de indice del vector regional de la
informacidn consistenciada no muestra la existencia de quiebres en todas las
estaciones, lo cual es indicativo de que el analisis de consistencia de
precipitacion se realizd correctamente. Finalmente, la correlaciéon entre la
estacion y el vector muestran que las estaciones pertenecen a un mismo grupo
climético, tal como se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4. indices anuales del vector regional

Estacion N° Afios Cor.rfelacmn.
Estacién/Vector

Barrios 43 0.856
Santo Domingo 44 0.593
Virrey 40 0.917
Frias 44 0.666
San Pedro 38 0.962
Canchaque 43 0.687
Chalaco 43 0.791
Chulucanas 42 0.971
Morropdn 41 0.855
Huarmaca 38 0.824
San Joaquin 41 0.953
Miraflores 41 0.932

Fuente: Elaboracion propia
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6.3 Pruebas de datos dudosos

En base al registro de precipitacion maxima de 24 horas completa por mes,
para el periodo 1973-2016, se realizé la prueba de datos dudosos, por el
método del Water Resources Council. Este método recomienda analizar los
datos dudosos que vienen a ser puntos de los datos de precipitacion que se
alejan significativamente de la tendencia de la informacién restante. De
acuerdo con (U.S. Water Resources Council, 1981), si la asimetria
(coeficiente de sesgo) de estacion es mayor que +0.4, primero se consideran
las pruebas para detectar datos dudosos altos; si la asimetria de estacion es
menor que -0.4, primero se consideran pruebas para detectar datos dudosos
bajos. Cuando la asimetria de la estacién esta entre -0.4 y +0.4, deben aplicarse
pruebas para detectar datos dudosos altos y bajos antes de eliminar cualquier
dato dudoso del conjunto de datos.

Estas pruebas consideran un nivel de significancia para obtener un valor de
Kn que varia de acuerdo al nimero de datos analizados, por ejemplo, para 20
valores, le corresponde un Kn igual a 2.385 (Tabla 5). A continuacion, se
muestran las ecuaciones para determinar los umbrales maximo y minimo para
una serie de precipitaciones:

La ecuacion 5 permite determinar el umbral de datos dudosos altos X,
xH = )? + kN 'S (EC8)

En ese sentido, el valor de la precipitacién maxima aceptada, se determina por
ecuacion 9
Py =10%H . (EC9)

Los picos de las inundaciones que superen los umbrales maximos deberian ser
comparados con los datos histdricos de las inundaciones y la informacion de
inundaciones en sitios cercanos, en este caso las estaciones analizadas no
presentaron datos que superaran el umbral maximo.

La ecuacion 10 permite determinar el umbral de datos dudosos bajos X,

Se obtiene el valor de la precipitacion minima aceptada, por ecuacion 10

P, =10% .. ...........(Ec11)
Donde:
X : Promedio de los logaritmos de los datos
s: Desviacion estandar de los logaritmos
ky: Constante dependiente del tamafio de la muestra

A continuacién, en la Figura N°15 se observa graficamente el analisis de
datos dudosos para el periodo 1973-2016
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PRECIPITACION (MM)

Figura 25. Analisis de datos dudosos en la estacion Chalaco

reg

Fuente: Elaboracion propia

Outlier Estacion Chalaco

—

Tabla 5. Valores de KN para la prueba de datos dudosos

Tamano Tamanio Tamaio Tamano
de de de de
muestra m Ko muesiran K, muestira rn K, muestra e K,
o 2035 24 2. 467 38 2.661 [+ 18] 2.837
11 2.088 25 2.486 39 2.671 65 2. 866
12 2.134 26 2.502 40 2. 682 T 2. B93
13 2.175 27 2.519 41 2,692 TS5 2917
14 2.213 2R 2.534 A4 Z2.T00 BO 2040
15 2.247 29 2.549 43 2. 710 &5 2.961
1 2.279 30 2.563 ot 2719 p2 o] 2.981
17 2.3009 31 2.577 45 2727 a5 3.000
18 2.335 3z 2.591 S . 736 100 3.0L7
| = 2.351 33 2604 A7 2,744 110 2.049
20 2_3HES 34 2. 616 AR 2.T53 1200 3.0TRH
21 2,408 35 2.628 49 2.760 130 3.104
22 2.429 36 2.639 S0 2 T6E (R ] 3.129
23 2.4498 37 2.650 55 2803
Fuente: U.S Water Resources Council 1981. Esta tabla contiene valores de K, de un lado
con un nivel de significancia del 10% para la distribucion normal.
6.4 Estaciones pluviométricas
En base a las estaciones que resultaron con un buen analisis de consistencia,
se identifico la estacion representativa para cada una de las 9 subcuencas
obtenidas en el modelo HEC-HMS.
Tabla 6. Estaciones pluviométricas
Coordenadas PP anual
ID Estacion Subcuenca UTM Altitud
X Y (mm)
1 Chalaco SC2 633951.30 | 9443127.90 | 2276 639.70
2 | Chulucanas SC1 592367.70 | 9436222.10 29 414.40
3 Huarmaca SC5 662824.60 | 9384125.40 | 2178 663.20
4 Miraflores SC9 542113.90 | 9428531.50 30 229.80
5 Morropén SC4 613045.90 | 9427347.90 150 473.90
6 Virrey SC6 612981.60 | 9388652.90 | 230 408.90
7 | Huancabamba SC3 642219.50 | 9419555.20 | 1950 509.90
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8 | Sto Domingo SC7 623788.90 | 9443545.30 | 1475 762.90
9 San Pedro SC8 607150.60 | 9438044.10 | 254 584.50

Fuente: Elaboracion propia

6.5 Funcion de probabilidad y prueba de bondad de ajuste
La distribucion usada en el analisis de frecuencia hidrolégico fue la
distribucion general de valores extremos, conocida como Gumbel, la cual ha
sido ampliamente utilizada para representar el comportamiento de crecientes
y sequias.

El ajuste de distribucion de probabilidades se realizd por el método de
Kolmogorov — Smirnov, esta prueba de ajuste consisti6 en comparar las
diferencias existentes entre la probabilidad empirica de los datos de la muestra
y la probabilidad teérica, tomando el valor méximo del valor absoluto, de la
diferencia entre el valor observado y el valor de la recta tedrica del modelo.
Presentaron un buen ajuste las 9 estaciones evaluadas.

6.6 Disefio de tormentas mediante relaciones Intensidad-Duracion-
Frecuencia
Se debe disefiar los hietogramas de tormenta, este proceso consiste en
disgregar la P24 en partes por hora; para ello existen diferentes métodos, entre
los cuales se utilizd el método de los bloques alternos. Los hietogramas fueron
disefiados directamente con la P24 de cada estacion representativa para cada
subcuenca, identificadas en base al poligono de Thiessen, este método permite
asignar a cada estacién un peso proporcional a su area de influencia.

Coeficientes para las relaciones a la lluvia de duracion 24 horas
Factores de desagregacion
1 2 3 4 5 6 8 12 18 24
0.30 039 |046 [052 [057 |061 [068 [080 |091 |1.00
Fuente: D.F. Campos A., 1978

La precipitacion obtenida en el paso anterior fue transformada en intensidades
media, esto se hace para las diferentes duraciones menores a 24 horas y para
todos los periodos de retorno considerados. Seguidamente, los resultados que
relacionan la intensidad, duracion y frecuencia se deben de ajustar a la ecuacion
gue se muestra en la Ecuacién 12

oo (EC12)

Figura 26. Precipitaciones maximas para diferentes tiempos de duracion de
lluvias SC1 - STA Chulucanas
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Fuente: Elaboracion propia

6.7 Desarrollo de un Modelo hidrolégico con HEC-HMS
En el HEC-HMS, se realizo la delimitacion de la cuenca hidrolégica, para ello

se descargd y procesé el DEM de resolucion 12.5 m proveniente del satélite
Alos Palsar.

Figura 27. Modelo cuenca del rio Piura
£#1 Basin Model [Basin 1] [= [ =

=]
l_ﬂSuhc uencad

Fuente: Elaboracion propia

Los parametros ingresados en el HEC-HMS fueron:
a) Curva Number (CN)
b) Tiempo de concentracion (Tc)
c) Pérdidas iniciales (la)
d) Meétodo del retardo (Tlag)
e) Tréansito de caudales (método de Muskingum)

A continuacion, se describe el proceso de obtencion de cada uno de los
parametros:
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a) Modelo del numero de curva del SCS (SCS curva humber)

El NUumero de Curva (CN) relaciona la lluvia total y la escorrentia
directa. Al realizar la representacion grafica de la profundidad de
precipitacion (P) y la profundidad de exceso de precipitacion (Pe)
pudieron observarse curvas que se estandarizaron en un ndmero
adimensional CN que oscila entre 0 y 100, estos valores pueden ser:

= CN =0 para superficies donde no existe escurrimiento.
= CN <100 para superficies naturales.
= CN =100 para superficies impermeables o superficies de agua.

El andlisis para la obtencion del nimero de curva puede realizarse en
tres condiciones diferentes:
= Condicion I: Se aplica para condiciones de humedad normales.
= Condicion Il: Se aplica para condiciones secas.
= Condicion IlI: Se aplica para condiciones himedas.

Para generar el raster del Nimero de Curva (CN) se utiliz6 la extension
HEC-GeoHMS para ArcGIS 10.4, se siguieron los siguientes pasos:

i. Se utilizé el Modelo Digital de Elevacion — DEM, este raster fue
corregido con la herramienta fill para eliminar las celdas nulas.

ii. Para determinar los tipos de suelo y cobertura vegetal
correspondientes a cada subcuenca, se ha superpuesto los mapas de
cobertura vegetal y suelos obtenidos del MINAM sobre el mapa de
subcuencas del rio Piura.

iii.  Sedetermind el tipo hidroldgico de suelo de acuerdo a la metodologia
del SCS considerando las caracteristicas de permeabilidad se asigno
un tipo que en este caso va desde “A” hasta “C”.

Tabla 7. Tipos de suelo y grupo hidrolégico en el ambito de las subcuencas
del rio Piura

Grupo Area

Subcuencas | Simbolo Tipo de suelo Hidroldgico (km2)

Cambisol éutrico - Vertisol

CMe-VRe | éutrico C 107.25
SC1 Arenosol haplico -
San Francisco | ARh-SCh | Solonchak haplico A 281.87

Fluvisol éutrico - Regosol
FLe-RGe |éutrico B 10.34
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Cambisol éutrico - Vertisol

SC2 CMe-VRe | éutrico C 359.02
Corrales Arenosol haplico -
ARh-SCh | Solonchak héplico 5.48
3(:3 CMe-VRe Cambisol éutrico - Vertisol c 683.30
Bigote eutrico
Cambisol éutrico - Vertisol
CMe-VRe | éutrico C 101.94
SC4 Arenosol haplico -
Unidad 13784 | ARh-SCh | Solonchak haplico A 890.38
Fluvisol éutrico - Regosol
FLe-RGe |éutrico B 14.00
Cambisol éutrico - Vertisol
CMe-VRe | éutrico C 904.84
SC5 Leptosol éutrico -
Alto Piura |LPe-R Afloramiento litico B 34.59
Regosol éutrico - Calcisol
RGe-CLh |héplico C 222.43
Cambisol éutrico - Vertisol
SC6 | cMe-VRe | éutrico c 409.06
Medio Alto Arenosol haplico -
Piura ARh-SCh L L 92.43
Solonchak héplico
Cambisol éutrico - Vertisol
CMe-VRe | éutrico C 240.98
SC7 Arenosol héplico -
Medio Piura | ARh-SCh | Solonchak haplico A 91.32
Fluvisol éutrico - Regosol
FLe-RGe |éutrico B 1.80
Cambisol éutrico - Vertisol
CMe-VRe | éutrico C 650.17
SC8 —
Medio Bajo Arenosol hapllc_o -
. ARhO-SCh | Solonchak héplico A 714.77
Piura —
Fluvisol éutrico - Regosol
FLe-RGe |éutrico B 372.53
Cambisol éutrico - Vertisol
CMe-VRe | éutrico C 58.82
Arenosol haplico -
SC9 ARh-SCh | Solonchak héplico A 76.60
Bajo Piura Arenosol haplico -
ARNh-SCh | Solonchak héaplico A 743.45
Fluvisol éutrico - Regosol
FLe-RGe |éutrico B 500.01

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion del MINAM
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Se genero la clasificacion de la cobertura vegetal en las subcuencas.
A todo lo que es agua se le asigna el valor de 1, a la cobertura
relacionada con medio residencial le corresponde el valor de 2, a los
bosques se le da el valor de 3 y a los cultivos una clasificacion de 4.

Tabla 8. Cobertura vegetal por subcuencas

Subcuencas Cobertura Vegetal Landuse Area
(km2)
Agricultura costera y andina 4 113.14

Bosque seco de colina alta 3 41.75

SS;} Bosgue seco de colina baja 3 8.23
Francisco | Bosaue seco de montafa 3 95.34
Bosgue seco tipo sabana 3 140.98

Rio 1 0.03
Agricultura costera y andina 4 228.12

Bosgue montano occidental

SC2 andino 3 8.42
Corrales | Bosque seco de montafia 3 98.27
Matorral arbustivo 4 25.13

Paramo 4 4.55
Agricultura costera y andina 4 304.62

Area urbana 2 0.36
SC3 Bosque seco de montafia 3 244.74
Bigote | Matorral arbustivo 4 109.24
Paramo 4 21.13

Rio 1 3.22
Agricultura costera y andina 4 61.92

Area urbana 2 3.37

U?]%i q Bosque seco de colina alta 3 97.16
13784 Bosque seco de colina baja 3 12.37
Bosqgue seco de piedemonte 3 45.37
Bosque seco tipo sabana 3 786.13
Agricultura costera y andina 4 370.47

Area urbana 2 0.94

Bosque montano occidental

SC5 andino 3 1.14
Alto Piura | Bosque seco de montafa 3 624.22
Matorral arbustivo 4 141.26

Paramo 4 15.95

Rio 1 7.88
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Agricultura costera y andina 4 44.46
Area urbana 2 0.90
SC6 Bosque seco de colina alta 3 84.56
Medio Alto | Bosque seco de montafia 3 341.85
Piura Bosqgue seco de piedemonte 3 21.09
Bosqgue seco tipo sabana 3 4.68
Rio 1 3.95
Agricultura costera y andina 4 171.02
Area urbana 2 1.38
Bosgue montano occidental
andino 3 11.12
Bosque seco de colina alta 3 8.29
I\/IedSioCIZ’iura Bosgue seco de colina baja 3 7.96
Bosqgue seco de montafia 3 104.73
Bosqgue seco de piedemonte 3 0.06
Matorral arbustivo 4 20.61
Paramo 4 6.69
Rio 1 2.23
Agricultura costera y andina 4 731.51
Area urbana 2 4.73
Bosgue montano occidental
andino 3 21.67
S.CS .| Bosque seco de colina baja 3 24.77
Meg'iﬁgajo Bosque seco de montafa 3 325.65
Bosgue seco tipo sabana 3 573.33
Matorral arbustivo 4 36.38
Paramo 4 14.32
Rio 1 5.10
Agricultura costera y andina 4 641.82
Area urbana 2 5.26
Bosque seco de colina alta 3 16.14
SC9 Bosqgue seco de colina baja 3 37.12
Bajo Piura | Bosque seco de lomada 3 80.98
Bosque seco de montafia 3 5.13
Bosque seco tipo sabana 3 584.27
Rio 1 8.16

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion del MINAM

Se intersecto la informacion tematica de cobertura vegetal y mapa de
suelos, de acuerdo a la clasificacion indicada en el Tabla 07 y 08,

generando un shapefile de poligono, denominado CN_Poly.
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Vi.

Vii.

viii.

Se generd y rellend los siguientes campos en la tabla de atributos del
CN_Poly: SoilCode, Pcta, Pctb, Pctc, Pctd y Landuse. EIl primero
(SoilCode) es el cédigo para identificar el tipo de suelo, los cuatro
siguientes indican el porcentaje de cada tipo de suelo y el Gltimo es un
cddigo para indicar la cobertura vegetal. La ventaja de este método esta
en que se puede considerar que un tipo de suelo estd formado por una
combinacion de distintos grupos del suelo.

Se creo la tablaCLookUp en ArcGis y se guardd como archivo “.dbf”

Utilizando la herramienta HEC-GeoHMS, desde el menu Utility se
cargd Generate CN GRID, en la ventana que aparece se carga el modelo
digital de elevacion corregido (Fill), el Shape “CN_Poly” y la tabla
“NCLookUp” creados anteriormente.

Una vez realizados los pasos indicados, se calculo los valores de CN
para las condiciones antecedentes de humedad, condicion I (Normal),
condicion 11 (Seca) y condicion Il (himedas) en cada subcuenca.

Tabla 9. Valores de CN ponderado por subcuenca

Subcuencas | Area (%) | CN II CNI CN 111
Subcuencal 5% 44.22 24.98 64.59
Subcuenca2 5% 78.81 60.96 89.53
Subcuenca3 9% 78.78 60.93 89.52
Subcuenca4 13% 35.20 18.58 55.54
Subcuencab 15% 76.48 57.72 88.20
Subcuencab 7% 64.64 43.43 80.79
Subcuenca? 4% 66.69 45.68 82.16
Subcuenca8 23% 57.56 36.29 75.73
Subcuenca9 18% 48.51 28.35 68.42

Fuente: Elaboracion propia

b) Tiempo de concentracion (Tc)

El tiempo de concentracion es el tiempo requerido por una gota de agua
para fluir desde el punto mas alejado de la cuenca hasta el punto de salida
de la misma.
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Figura 28. Tiempo de concentracion

RO —— punto mas
alejado

| estacion

Fuente: (Villén, 2002a) de aforo

Para calcular el tiempo de concentracion se utilizd la formula de
Pennsylvania. La cual se describe en la ecuacion 12

LxL¢

0.3
—_— v e s (EC12)
v 510P€10—85>

TC=2.2*<

Donde:

Tc = Tiempo de Concentracion (hrs)

L = Trayectora de flujo mas largo (min)
Lc = Recorrido del fujo central (min)

Slope;o-gs
= Pendiente media de la trayectoria del fujo representada por el 10

al 85% de la trayectoria mas larga del flujo(pies/min)

c) Pérdidas o abstracciones iniciales (1a)

El SCS, después de estudiar un gran ndmero de pequefias cuencas,
establecio una relacion para estimar S, a partir del numero de curva CN,
mediante la siguiente ecuacion:

= 25400 — 254 x CN
- CN .

Las pérdidas o sustracciones iniciales, en mm, son definidas como la
precipitacién acumulada hasta el inicio de la escorrentia y es una funcién
de la intercepcidn, almacenamiento en depresiones e infiltracion antes del
comienzo de la escorrentia.

ceen e neen (EC13)

Ia = 0,25 .....(Ecl14)
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Tabla 10. Parametros de perdida en las subcuencas

Subcuencas CN S (mm) la

Subcuencal 64.59 139.28 27.86
Subcuenca2 89.53 29.70 5.94
Subcuenca3 89.52 29.74 5.95
Subcuenca4 55.54 203.32 40.66
Subcuencab 88.20 33.97 6.79
Subcuenca6 80.79 60.41 12.08
Subcuenca? 82.16 55.16 11.03
Subcuenca8 75.73 81.42 16.28
Subcuenca9 68.42 117.23 23.45

Fuente: Elaboracion propia

d) Método del retardo:

Es el método més simple de transito de caudales, que consiste en trasladar
las coordenadas del hidrograma de entrada un tiempo determinado para
determinar el hidrograma de salida. El flujo no es atenuado, por lo que la
forma del hidrograma no cambia.

El tiempo de retardo, se puede estimar mediante el tiempo de
concentracion, con la siguiente relacion:

Tlag = 06xT,.... (Ec15)

Tabla 11. Tiempo de retardo

] Tiempo de
Subcuencas Tc (min) Retardo (Tlag)
Subcuencal 616 369.6
Subcuenca2 510 306.0
Subcuenca3 505 303.0
Subcuenca4d 938 562.8
Subcuenca5 598 358.8
Subcuencab 538 322.8
Subcuenca7 539 3234
Subcuenca8 728 436.8
Subcuenca9 1304 782.4

Fuente: Elaboracion propia

e) Transito de caudales-Método de Muskingum

Este método se basa en el principio de que una onda de crecida que se
desplaza por un rio se amortigua a causa de la friccion del fondo y de las
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margenes, asi como por los almacenamientos naturales en el lecho de
inundacion, y para aplicarlo, son necesarios dos hidrogramas registrados
al mismo tiempo en dos estaciones proximas del rio. (Garcia &
Rodriguez, 2016)

Este metodo fue desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros de los Estados
Unidos y aplicado al rio Muskingum, por lo que lleva su nombre.

Este método se basa en la ecuacion de continuidad en su forma discreta y
en la ecuacion de almacenamiento.

Las variables de entrada al modelo son Ky X. La K es la relacion entre
almacenamiento y descarga y tiene dimensiones de tiempo. K es
aproximadamente igual al tiempo de viaje de la onda a través del tramo y
X es unavariable de peso que expresa la influencia relativa de las entradas
y las salidas del almacenamiento en el tramo, cuyo valor fluctia entre 0 y
0.3, y tiene un valor tipico de 0.2.

En la simulacion hidroldgica, el transito de avenidas se utiliza para
calcular el efecto del almacenamiento temporal en un canal natural. Este
almacenamiento hidraulico no solo se da en el cauce, sino también en el
movimiento mismo del agua.

AX )0.76

K =0.18 (SO_ZS

Donde:

AX = distancia maxima, en Km
S = Pendiente maxima de la subcuenca

Tabla 12. Pardmetros del método de Muskingum

Longitud
Tramos de rio del rio Pendiente K (Hrs) X
(Km)
Rio 1 70.83 0.0345 8.696 0.25
Rio 2 55.68 0.0256 7.666 0.25
Rio 3 18.95 0.0275 3.333 0.25
Rio 4 24.4 0.0320 3.923 0.25

Fuente: Elaboracion propia
Descripcion del modelo hidrolégico

Modelo de cuenca: EIl primer paso fue crear un proyecto nuevo en HMS
donde se generd la cuenca y subcuencas en base al DEM de Alos Palsar,
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asi como las uniones, cauces y salidas. Cabe mencionar que se cre6 un
proyecto para cada periodo de retorno a analizar. Los submodelos
considerados que componen el modelo de la cuenca del rio Piura
incluyen: modelo de pérdidas (método del nimero de curva del SCS),
modelo de transformacién de precipitacion efectiva en escorrentia
(método del hidrograma unitario de la SCS), modelo de flujo base (no se
considerd flujo base en eventos de avenida)

Modelo meteorolégico: Para el modelo meteoroldgico se ingresaron los
hietogramas especificos de avenidas generados por el método de la curva
IDF. Los periodos de retorno considerados fueron: de 5, 10, 20, 25,50 y
100 afios.

Especificaciones de Control: En este componente se especificd el
intervalo de tiempo para que el HEC-HMS procesé los célculos, para ello
se definio la fecha de inicio fecha de inicio el 01 de enero de 2000 a las
00:00 horas y termino el 04 de enero de 2000 a las 00:00, las cuales no
influyen en los célculos. Dado que la cuenca a modelar es relativamente
grande, las crecidas en el punto de control se observan aproximadamente
después de mas de 24 horas de iniciadas las tormentas; por lo que
convenientemente se fijé una duracion de 3 dias para observar el
comportamiento completo del hidrograma.

Ingreso de datos a HEC-HMS

Se ingresan de manera manual los parametros de Muskingum Ky X, asi
como los hietogramas de 3 horas para cada subcuenca. Las
especificaciones de control para la simulacion se configuraron como
fecha de inicio el 01 de enero de 2000 a las 00:00 horas y termino el 04
de enero de 2000 a las 00:00 horas con un intervalo de computo de 30
minutos.

Validacion del modelo

La validacion del modelo hidrolégico desarrollado empleando el HEC-
HMS, es un proceso que consistio en ajustar los valores de diversos
parametros del modelo, béasicamente los valores del nimero de curva y
Muskingum, que tienen mayor influencia en la variacion del caudal, hasta
que los resultados obtenidos a través del mismo se ajusten lo mejor
posible a la informacion histoérica.

Para realizar la calibracion del modelo se tomé como punto de control la
estacion hidrométrica Sdnchez Cerro, perteneciente al PECHP (Proyecto
Especial Chira Piura) cuenta con registros de caudales que permitio
verificar el ajuste del modelo hidrologico.
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El proceso iterativo de calibracion, a lo que se le conoce también como
optimizacion, consistio en lo siguiente:

= Recopilacion de registros historicos de precipitacion y caudales,
tomando como referencia las avenidas de marzo 2017, se
considero los dias 26, 27 y 28.

= Especificacion de los valores iniciales de los parametros.

= Simulacién del proceso de precipitacion-escorrentia a través del
modelo hidroldgico para obtener los hidrogramas.

= Comparacion entre los hidrogramas observados y calculados.

= Verificacion del ajuste entre los resultados obtenidos y la
informacion historica. Si los resultados no son satisfactorios, se
modifican los valores de los parametros y se repite el proceso
hasta que se tenga el mejor ajuste posible.

Indicadores estadisticos de comparacion

Para la validacion presentada se ha optado por utilizar el error cuadratico
medio (RMSE), el error absoluto medio (MAE) y el sesgo (BIAS)
definidos por Pielke (1984) y Stauffer y Seaman (1990), asi como la
Eficiencia de Nash-Sutcliffe, estos estadisticos permiten medir la
precision de la simulacién. Por precision se entiende el promedio del
grado de correspondencia entre pares individuales de valores estimados
y valores observados.

RMSE (root mean squared error)

El error cuadratico medio, es un indicador estadistico de dispersion, el
cual manifiesta el error global entre dos sets de datos; mientras el RSME
se acerca mas a cero, indica que el modelo matematico se ajusta mejor a
la realidad. A continuacion, se muestra la ecuacion para calcularlo.
(Pielke, 1984)

RSME (m3/s) = \/ (X, (Exp — Obs)”

Donde:

1: nimero de datos
Exp: Valor simulado del Hec-Hms
Obs: Caudales observados
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MAE (mean absolute error)

El error medio absoluto es igualmente un indicador estadistico de
dispersion, el cual manifiesta el error absoluto medio entre dos sets de
datos. La diferencia entre el RMSE y el MAE radica en la sensibilidad
que tienen para errores grandes. Es decir, el RMSE al elevar al cuadrado
los errores y después promediarlos, da mayor peso a grandes errores que
el MAE. Al igual que en el estadistico RMSE, el MAE debe acercarse a
cero para afirmar que el modelo matematico se ajusta a la realidad. A
continuacion, se muestra la formula para calcular el MAE.

n
1
MAE(m3/s) = EZlExp — Obs|
i=1

Donde:

n: numero de datos

Exp: Valor simulado del Hec-Hms
Obs: Caudales observados

0

Sesgo (BIAS)

El sesgo, nos proporciona informacion sobre la tendencia del modelo a
sobreestimar o subestimar una variable. EI BIAS, nos cuantifica el error
sistematico del modelo. Se le expresa con unidades y porcentajes, en este
caso se utilizé el porcentaje. A continuacion, se muestra la formula para
calcular el BIAS.

(3 ZiaExp - 0b5)

1
=57 ,(0bs)

* 100

BIAS(%) =

Donde:

n: numero de datos

Exp: Valor simulado del Hec-Hms
Obs: Caudales observados

Eficiencia de Nash-Sutcliffe (E)
El criterio de Nash-Sutcliffe es uno de los indicadores estadisticos mas
usados en hidrologia. Se define como:

i(g_)srm.i == g__)r )l
_ =1

> —0)°

=1

E=1
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Mide cuénto de la variabilidad de las observaciones es explicada por la
simulacion. Si la simulacion es perfecta, E=1; si se intentase ajustar las
observaciones con el valor promedio, entonces E=0. Algunos valores
sugeridos para la toma de decisiones son resumidos en la siguiente tabla.

Tabla 13. Valores referenciales del criterio de Nash-Sutcliffe

E Ajuste
<0.2 Insuficiente
0.2-0.4 Satisfactorio
0.4-0.6 Bueno
0.6-0.8 Muy bueno
>0.8 Excelente

Fuente: Molnar, 2011.

6.8 Desarrollo de un Modelo hidraulico con HEC-RAS 2D
El desarrollo del modelo hidraulico, permitié determinar las areas
potencialmente inundables para los periodos de retorno de 5, 10, 20, 25,50 y
100 afios, en el tramo del rio Piura que mide aproximadamente 7 km, abarca
parte de los distritos de Catacaos, Veintiséis de Octubre, Piura y Castilla,
pertenecientes a la provincia de Piura.

Descripcion del tramo en estudio

El tramo en estudio mide aproximadamente 7 kilometros y comprende la zona
urbana y rural: desde aguas arriba del puente Avelino Céceres hasta
inmediatamente aguas abajo del puente Grau (Carretera Panamericana). En el
area aledafa al rio, aparte de viviendas, se encuentra infraestructura como
centros de salud, instituciones educativas, plaza de armas de Piura, entre otros;
que en inundaciones anteriores se han visto seriamente afectados. Por otro
lado, el tramo en estudio presenta estructuras hidraulicas como puentes y
defensas riberefias. En total se contabilizan cinco puentes: Avelino Céceres,
Eguiguren, Sanchez Cerro y Bolognesi y Grau, cada uno con diferente forma
y estructura de funcionamiento. Ademas, una parte de la data topogréfica
incluye los drenes pluviales Sechura 13-08 que recorren en direccion del rio.
(Ver Figura 29).

Descripcion del modelo

El tramo en estudio del rio Piura se simul6 con el software de modelamiento
numérico HEC-RAS. Este software permitio modelizar el flujo del cauce
natural en régimen no permanente para determinar los caudales ante diferentes
periodos de retorno. EI modelo no estacionario en 2D se fundamenta en la
ecuacion de continuidad y la ecuacion de conservacion de momento.

Datos geométricos
El dato geométrico en formato Tiff utilizado fue entregado por la CONIDA,
quién lo generd en base al DSM de imagenes satelitales Perusatl (estéreo)
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utilizando 9 puntos GPS, se afiade el DSM a través de la herramienta
RasMaper dentro del Hec-Ras.

Caudales de disefio

La simulacion hidraulica se realizd con los caudales mé&ximos para los
periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 25 y 50 afios, obtenidos del andlisis con el
modelo hidrolégico HEC-HMS. Para el ingreso de los datos de flujo se
considero realizar el analisis en régimen no permanente, por ello los datos de
ingreso fueron el hidrograma de aguas arriba y una condicion de contorno
aguas abajo.

Figura 29. Tramo del rio Piura analizado Pte. Avelino Céceres hasta el Pte. Grau
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En el anexo N° 04 se presenta un manual con el detalle de los pasos realizados
para la modelacion hidrodindmica usando el modelo HEC RAS 2D.

Los pasos generales para realizar el modelado 2D en HEC-RAS, son los
siguientes:

1. Se abre el programa HECRAS vy se crea un nuevo proyecto, para ello
entrar a la pestafia File/newProject, en este paso se considera en el mend
options, las unidades del sistema internacional.

2. Se desarrolla un modelo de terreno en HEC-RAS Mapper. ElI modelo de
terreno es un requisito para el modelado 2D, ya que se utiliza para
establecer las propiedades geométricas e hidraulicas de la celda 2D.

3. Se crea un conjunto de datos de clasificacion de tierras dentro de HEC-
RAS Mapper para establecer los valores n de Manning dentro de las areas
de flujo 2D. También, HEC-RAS tiene la opcion de poligonos definidos
de la clasificacion de tierras que se pueden usar en reemplazo de los
predefinidos o como zonas de calibracion.

4. En el editor de geometria se dibuja un poligono limite para cada una de
las areas de Flujo 2D que se modelaran.

5. Usando el editor de &rea de flujo 2D, se crea la malla computacional 2D
para cada area de flujo y se edita la malla del area de flujo 2D para
mejorarla.

6. Ejecutar el preprocesador geométrico 2D de RAS Mapper para crear las
tablas de propiedades hidraulicas.

7. Luego desde el editor de datos geométricos, se dibuja cualquier linea de
condicion de contorno externa a lo largo del perimetro de las areas de
flujo 2D.

8. En la ventana simulacion de flujo no estacionario, se configuran las
opciones necesarias para las areas de flujo 2D.

9. Se ejecuta la simulacion de flujo no estacionario.

6.9 Determinacion de los niveles de peligro
El peligro esté en funcidn de la probabilidad de ocurrencia del fendmeno y de
su intensidad. La intensidad a su vez se puede definir en funcion de la
profundidad, asi como de la duracion de las inundaciones.

Al determinar el nivel de peligro en el tramo del rio Piura, se dispone de una
vision general de la exposicion y de los grupos de poblacion preocupante en
distritos afectados para apoyar la toma de decisiones.

Los umbrales entre los niveles de intensidad muy alta, alta, media y baja, han
sido definidos considerando los valores de tirante del agua obtenidos del
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modelamiento en HECRAS 2D, considerando el peligro que un determinado
nivel de agua puede significar para la infraestructura o las viviendas y la vida
de los pobladores; asi como la referencia de los tirantes de agua registrados
en el evento extremo de marzo 2017.

En la siguiente tabla se presentan los niveles de peligro definidos en base a la
profundidad del flujo o tirante de agua.

Tabla 14. Niveles de peligro en el tramo del rio Piura
Pte. Avelino Céceres hasta el Pte. Grau
Profundidad del flujo (H)

Nivel de Peligro

Medio

(m)

050<H<0.75m

Bajo

H<0.50m

Propia en base a INDECI, 2011

La frecuencia o recurrencia de inundaciones, periodo de retorno de la inundacion
0 cada cuanto se inunda una determinada zona dependera esencialmente de la
frecuencia de precipitaciones excepcionalmente fuertes generando el aumento
del caudal en el tramo del rio Piura comprendido entre el Pte. Avelino Caceres
hasta el Pte. Grau.

Los periodos de retorno se establecieron en cuatro categorias que son:

Tabla 15. Categorias de los periodos de retorno

. . Periodos de Retorno
Nivel de Recurrencia AfioS
Media 20 < T < 50 afios
Baja 50 < T < 100 afios
INDECI, 2011

DISCUSION DE RESULTADOS

7.1 Obtencidn de hietogramas

Los célculos para generar los hietogramas de los diferentes periodos de retorno
para las 9 estaciones evaluadas, se realizaron en Excel por el método de los blogques
alternos. Los resultados para la estacion Chulucanas se muestra en la Figura 30.

76



AGEMCIA
ESPACIAL
DEL PERU

CoONIDA

Centro de Estudios, Procesamiento de Informacién e Investigacion para la Gestion Reactiva

Figura 30. Hietograma para periodo de retorno de 100 afios - Estacion
Chulucanas
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Fuente: Elaboracion propia

7.2 Resultados estadisticos de comparacion

Para generar los hidrogramas de avenida en la estacion Sanchez Cerro, se calibrd
el modelo hidroldgico; para ello se considerd el evento historico registrado en la
ciudad de Piura, el 27 marzo del 2017, las precipitaciones que generaron esta
avenida se produjeron dias anteriores, por lo que, para analizar su comportamiento,
se considero los valores horarios de los dias previos y posteriores a la ocurrencia
de este evento.

En la Figura 31 se muestra una comparacion entre los caudales observados los dias
26, 27 y 28 de marzo y el hidrograma generado luego de ajustar los valores de CN
y K en HEC-HMS. La curva de color negro representa el hidrograma real, con un
pico de 3,468 m%/s a las 12:00 hrs del 27 de marzo, mientras que la linea de color
azul representa el hidrograma generado con un pico de 2,925 m3/s. a las 10:00 hrs
del 27 de marzo.

Figura 31. Hidrograma Observado Vs Simulado
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Hidrograma Obervado Vs Simulado
Evento marzo 2017
Estacion Sanchéz Cerro
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Fuente: Elaboracion propia
Los indicadores estadisticos de comparacion que se utilizaron para validar los datos

observados y simulados son: el Error Cuadratico Medio (RMSE), el Error Absoluto
Medio (MAE), el Sesgo (BIAS) y Eficiencia de Nash-Sutcliffe.

Tabla 16. Indicadores Estadisticos para calibracion

Indicador Valor
Eficiencia de Nash-Sutcliffe 0.66
Sesgo (BIAS) 5.03 %
Error Cuadratico Medio
(RMSE) 334.77
Error  Absoluto Medio 251.30
(MAE)

Fuente: Elaboracion propia

A continuacién, se describe los resultados de los indicadores estadisticos utilizados
para la calibracion.

= El error medio absoluto, indicador estadistico de dispersion, manifiesta que
el error absoluto medio es de 251.30 m®/s entre los datos de caudales
observados y simulados.

= Elsesgo nos muestra la tendencia del modelo a subestimar el caudal simulado
en 5.03 %.
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= La variabilidad de las observaciones explicada por la simulacién, tiene un
buen ajuste, en base al resultado obtenido por el indicador Eficiencia de
Nash-Sutcliffe (0.66).

Como se puede inferir a través del analisis estadistico, la simulacion del evento
histdrico se generd de manera aceptable.

Figura 32. Resultados Estadisticos de Validacion

Project: Model Hec  Optimization Trial: Optimization 1

Sink: Sink-1
Start of Trial: 0lene.2000, 00:00 Basin Model: Basin 1
End of Triak  04ene.2000, 00:00 Meteorologic Model:Met: 1

Compute Time:29set.2022, 17:28:14

Volume Units: @ MM () 1000 M3
Computed Results

Peak Discharge:2925.2 (M3/S) Date/Time of Peak Discharge02ene.2000, 10:00
Volume: 68.13 (MM)

Observed Flow Gage Gage 2

Peak Discharge:3468.0 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge:02ene.2000, 12:00
Volume: 70.96 (MM)

RMSE Std Dew: 0.6 Mash-Sutcliffe: 0.662

Percent Bias: -5.03 %

Fuente: Propia, obtenido del modelo HEC-HMS

El nimero de curva calibrado para cada subcuenca y la variacion respecto al valor
inicial se muestra en el Tabla 23.

Tabla 17. NUmero de curva calibrado

Subcuenca CN inicial CN calibrado Diferencia
Subcuenca 1 44.22 52.67 8.445
Subcuenca 2 78.81 76.68 -2.134
Subcuenca 3 78.78 96.33 17.551
Subcuenca 4 35.2 46.62 11.421
Subcuenca 5 76.48 98.05 21.574
Subcuenca 6 64.64 72.77 8.126
Subcuenca 7 66.69 54.41 -12.276
Subcuenca 8 57.56 39.67 -17.895
Subcuenca 9 48.51 44.09 -4.425

Previo a simular los escenarios para diferentes periodos de retorno se procedio a
calibrar el modelo hidréulico. Para ello se simuld el evento historico del 27 de marzo
de 2017, donde el rio Piura alcanzé un caudal pico de 3,468 m®/s y como resultado
se inundaron los distritos de Piura y Castilla.

La calibracion se baso principalmente en ajustar los valores iniciales de Manning en
el cauce principal de tal manera que el nivel de agua alcanzado en las secciones de
los puentes Céaceres y Sanchez Cerro corresponda con los valores observados,
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durante el proceso de calibracion se verificd constantemente el perfil longitudinal
de nivel de agua a lo largo del tramo modelado, asimismo se verificé que el
hidrograma ingresado sea similar al hidrograma en la salida del tramo estudiado, lo
cual manifiesta que los resultados son aceptables.

Figura 33. Hidrograma obtenido a la salida del rio en HecRas
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Fuente: Elaboracion propia, obtenida del HEC RAS 2D

7.3 Obtencién de caudales
El Tabla 24 resume los caudales méaximos instantaneos para diferentes periodos de
retorno que presentaria el rio Piura en la estacion Sanchez Cerro.

Tabla 18. Caudales maximos instantaneos simulados para diferentes TR en la
estacion Sanchez Cerro

TR (afios) | Qmax (m3/s)
5 899.6
10 1279.3
20 18154
25 2044.6
50 2925.2
100 44525

Fuente: Elaboracion propia

El modelo hidrolégico configurado registra lluvia en todas las subcuencas
simultaneamente y con una intensidad determinada por el método de los bloques
alternos, se infiere que la realidad pueda ser diferente, principalmente en que la
duracion de la lluvia sea menor 0 mayor a 24 horas y que no llueva en todas las
subcuencas simultdneamente; sin embargo, con la metodologia aplicada, y los
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resultados satisfactorios de la calibracion, el modelo hidroldgico logra justificar
los resultados obtenidos.

De los resultados de la Tabla 24, se puede afirmar que en el FEN 1983 de (3200
m3/s) y 2017 (3468 m3/s) el rio Piura presentd un caudal de magnitud similar a
un evento de 50 afios de tiempo de retorno, en comparacion con el FEN 1998
cuyo caudal méximo presentado (4424 m3/s) hace referencia a un evento de 100
anos.

Figura 34. Hidrograma de disefio Tr =100 afios

Hidrograma de disefio Tr = 100 afios
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Fuente: Elaboracion propia
7.4 Peligro por inundacién fluvial
Para determinar los niveles de peligro por inundacion fluvial correspondiente a
cada uno de los periodos de retorno analizados, se ha considerado los valores de

tirante del agua obtenidos del modelamiento en HECRAS 2D.

En el anexo N°01 se muestran los resultados del peligro de inundacion para los
periodos de retorno de 50, 25, 20, 10 y 5 afios.
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7.5 Elementos Expuestos

Los elementos expuestos identificados corresponden a la zona urbana los cuales
han sido agrupados segun la dimension social en cantidad de poblacion vulnerable,
centros de salud y centros educativos, comisarias, calles expuestas.

Se considera también como elemento expuesto la zona rural del dmbito de
afectacion por el peligro de inundacion.

Tabla 19. Area de zona rural expuesta en funcion del nivel de peligro - Tr 100

anos
DISTRITO VALLE PREDIO TR100 | Area | Area
(km2) (Ha)
Castilla Atuno Bajo Chiclayito Alto 1.075 | 107.526
Castilla Bajo Piura Chiclayito Medio 2.561 | 256.067
Castilla Bajo Piura Chiclayito Bajo 1.921 | 192.058

Fuente: Elaboracion propia

7.6 Registro de Emergencias

Se ha analizado registros de emergencia para el tramo del rio Piura comprendido
entre el Pte. Avelino Caceres y el Pte. Grau, correspondiente al periodo 1972 al
2019, contenidos en la base de datos del Sistema de Informacién Nacional para la
Respuesta y Rehabilitacion-SINPAD vy en el Sistema de Inventario de Desastres-
Deslnventar quienes recopilan informacion sobre dafios de diversos tipos de
desastres.

En la Figura 36 se muestra que la mayor cantidad de emergencias reportadas por
inundaciones para el tramo del rio Piura analizado corresponden a los distritos de
Piura y Castilla con 26 y 19 reportes registrados respectivamente.

Figura 36. Reportes de inundaciones por distrito - Registro Historico 1972 al 2019

Reporte de Inundaciones por distrito

Caantidad de reportes

CASTILLA PIURA

Distritos

Fuente: Propia en base a SINPAD y DesInventar
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El 2017 se registraron 8 reportes por inundaciones en el tramo Pte. Avelino
Céceres y el Pte. Grau del rio Piura, siendo la mayor cantidad de reportes en los
altimos 45 afios (Figura 37), del cual la mayor afectacion se presenté en el distrito

de Castilla. (Figura 38)

Figura 37. Reporte por afios de inundaciones - Registro Historico 1972 al 2019
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Fuente: Propia en base a SINPAD y DesInventar

Figura 38. Reporte por afios y distritos afectados por inundaciones - Registro Historico
1972 al 2019
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Fuente: Propia en base a SINPAD y DesInventar

La Figura 39, muestra el analisis del registro de inundaciones del SINPAD y
DeslInventar en los ultimos 45 afios, entre 1972 — 2019 para el tramo seleccionado
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del rio Piura, donde mas del 66% de estas se han generado en el mes de marzo. Se
observa que esta estacionalidad guarda una marcada relacion con el periodo de
avenida en el territorio peruano. Asimismo, en la Figura 40 se visualiza que los
distritos donde se registraron estas emergencias fueron Castilla y Piura.

Figura 39. Reporte por mes de inundaciones - Registro Histérico 1972 al 2019

Reporte por mes de inundaciones
Tramo Pte. Avelino Céaceres y Pte. Grau del rio Piura
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Fuente: Propia en base al SINPAD y Deslnventar

Figura 40. Reporte por mes de inundaciones - Registro Historico 1972 al 2019

Reporte de inundaciones por meses y distritos
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Fuente: Propia en base al SINPAD y DesInventar

En base a la disponibilidad de informacion en la Figura 41 se muestra el total de
poblacion que tuvo algun tipo de afectacion ante la ocurrencia de inundaciones

registrados por distritos.
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Figura 41. Poblacion por distritos con afectacion ante inundaciones - Registro Historico
1972 al 2019

Poblacion por distritos con afectacion ante inundaciones
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Fuente: Propia en base al SINPAD

El afio 2017 se registraron 15 200 personas con algun tipo de afectacion ante la
ocurrencia de inundaciones. (Figura 42)

Figura 42. Poblacién por afios afectada ante inundaciones - Registro Historico

Poblacion registrada por afios afectada ante inundaciones
Tramo Pte. Avelino Céaceres y Pte. Grau del rio Piura
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Fuente: Propia en base a SINPAD
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La Figura 43 muestra que el afio 2017, el distrito de Castilla registrd la mayor
cantidad de personas con algun tipo de afectacion ante la ocurrencia de
inundaciones.

Figura 43. Poblacion por afios y distritos afectada ante inundaciones - Registro Historico

Poblacion por afos y distritos con afectacion ante inundaciones
Tramo Pte. Avelino Céaceres y Pte. Grau del rio Piura

B CASTILLA
H PIURA

100 90

2008 2017 2018 2019

Fuente: Propia en base a SINPAD

En la Figura 44 se muestra el total de viviendas que tuvieron algin tipo de
afectacidn ante la ocurrencia de inundaciones registrados por distritos.

Figura 44. Viviendas por distritos con afectacion ante inundaciones - Registro Historico
1972 al 2019

Viviendas por distritos con afectacion ante inundaciones
Tramo Pte. Avelino Céaceres y Pte. Grau del rio Piura
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Fuente: Propia en base a SINPAD
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En la Figura 45 se muestra el total de viviendas que tuvieron algun tipo de
afectacion por afios y distritos ante la ocurrencia de inundaciones.

Figura 45. Viviendas por afos y distritos afectados por inundaciones - Registro Historico
1972 al 2019
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Fuente: Propia en base a SINPAD

7.7 Impactos en funcion del peligro por inundacion fluvial

El andlisis de los niveles de peligro, permiti6 identificar potenciales impactos a las
personas y elementos expuestos como instituciones educativas y centros de salud,
entre otros, en el tramo del rio Piura comprendido entre el Pte. Avelino Céceres hasta
el Pte. Grau.

A continuacion, se describe un ejemplo de alerta de inundacién por desborde de rio,
que considera los potenciales impactos, la cual permitiria tener una accién temprana.
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En la costa norte del Per(, subcuenca bajo Piura en el tramo de rio Piura que inicia
en el Pte. Avelino Céceres hasta el Pte. Grau, con un horizonte de recurrencia de
100 afios incrementaria el nivel del rio Piura superando los 1.50 metros, en el mes
de marzo, con alta probabilidad de ocurrencia de impactos como:

Inundacion en parte de los distritos de Castilla, Piura, Catacaos y Veintiséis
de Octubre.

2677 nifios menores de 14 afos y 2872 adultos mayores de 65 afios con riesgo
alto de ser afectados en su salud y/o vida.

103 y 398 manzanas expuestas a un riesgo alto y medio respectivamente.

2 y 2 establecimientos de salud expuestos a un riesgo alto y medio
respectivamente.

11 y 36 instituciones educativas expuestas a un riesgo alto y medio
respectivamente.

7.8 Elementos expuestos en funcion de los niveles de peligro

Los elementos expuestos identificados corresponden a la zona urbana los cuales han
sido agrupados segun la dimension social en cantidad de poblacidn, centros de salud,
centros educativos, manzanas expuestas, entre otros.
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Tabla 20. Elementos expuestos por niveles de peligro y periodos de retorno

Riesgo
Elementos expuestos
Distrito
TIEMPO DE RETORNO 100 ANOS
Castilla 3797 | 916 | 948 | 37 | 2 2 1.43 | 19967 | 4615 | 4493 | 128 2 13 482 | 21268 | 5044 | 5481 | 151 1 18 7.68
Piura 7824 | 1741 | 1897 | 64 9 483 | 24742 | 6766 | 4411 | 185 23 1 9.66 | 21844 | 5842 | 4472 | 192 2 28 9.52
Catacaos 1678 491 582 26 146 | 2882 | 741 | 891 | 50 3 1.92
Veintiséis
de Octubre 65 20 27 2 3031 786 1144 | 59 047 | 7822 | 1930 | 2721 | 123 1 2.68
Total 11686 | 2677 | 2872 | 103 | 2 | 11 0 6.25 | 49418 | 12658 | 10630 | 398 2 36 1 16.42 | 53816 | 13557 | 13565 | 516 3 50 0 21.79
TIEMPO DE RETORNO 50 ANOS
Castilla 3186 | 716 | 696 | 32 | 2 3 1.40 | 13012 | 3089 | 2989 | 93 2 12 369 | 22874 | 5369 | 5854 | 143 1 11 7.97
Piura 7685 | 1847 | 1449 | 61 6 1 389 | 21259 | 5715 | 4222 | 165 25 931 |18861 | 5232 | 3918 | 160 1 17 7.19
Catacaos 1453 435 495 20 179 | 2789 | 720 | 861 | 49 2 111
Veintiséis
de Octubre 2653 684 1003 | 46 0.58 | 7310 | 1825 | 2598 | 122 2.45
Total 10871 | 2563 | 2145 | 93 | 2 9 1 5.28 | 38377 | 9923 | 8709 | 324 2 37 0 15.36 | 51834 | 13146 | 13231 | 474 | 2 30 0 18.72
TIEMPO DE RETORNO 25 ANOS
Castilla 3295 | 887 | 613 | 27 2 0.80 | 8275 | 1834 | 2080 | 66 6 305 |17087 | 4129 | 4521 | 119 3 11 8.2
Piura 9897 | 2664 | 1464 | 60 9 1 3.38 | 16911 | 4054 | 3810 | 152 25 959 | 16689 | 5002 | 3548 | 133 9 5.4
Catacaos 1114 335 374 15 129 | 3019 | 790 | 953 | 52 2 16
Veintiséis
de Octubre 387 94 159 9 8026 | 2011 | 2931 | 138 1.8
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Total |13192| 3551 ‘ 2077 ‘ 87 | 0 | 11 ‘ 1 ‘ 4.18 ‘26687' 6317 ‘ 6423 ‘ 242 | 0 | 31 ‘ 0 ‘ 13.92 |44821 ‘ 11932 ‘ 11953 ‘ 442 | 3 ‘ 22 ‘ 0 ‘ 17.0
TIEMPO DE RETORNO 20 ANOS

Castilla 1908 | 516 | 350 | 17 4 1.87 | 10537 | 2594 | 2782 | 71 2 8 2.80 | 10111 | 2290 | 2564 | 86 2 4 3.95

Piura 4911 | 1213 | 861 | 43 6 1 2.73 | 13060 | 3044 | 2776 | 121 17 6.06 | 20135 | 5864 | 3953 | 135 19 7.91

Catacaos 786 234 296 11 0.76 | 2587 | 670 | 786 | 44 1 1.48

Veintiséis

de Octubre 145 38 49 4601 | 1139 | 1729 1.10

Total 6819 | 1729 | 1211 | 60 | 0 | 10 1 461 | 24528 | 5910 | 5903 | 203 2 25 0 9.62 | 37434 | 9963 | 9032 | 265 | 2 24 0 | 14.44
TIEMPO DE RETORNO 10 ANOS

Castilla 283 | 114 | 32 2 |1 |1 0.25 | 6473 | 1574 | 1592 | 50 2 7 3.71 | 16146 | 3806 | 4153 | 121 10 4.67

Piura 3717 | 832 | 951 | 26 5 1.69 | 16207 | 4160 | 3001 | 117 16 7.3 | 16374 | 4586 | 3110 | 137 20 1 7.07

Catacaos 320 98 122 5 1 056 | 2848 | 762 | 896 | 46 1.48

Veintiséis

de Octubre 3 4296 | 1052 | 1612 | 83 1.10

Total 4000 | 946 | 983 | 28 | 1 | 6 0 1.93 | 23000 | 5832 | 4805 | 175 2 24 0 11.40 | 39664 | 10206 | 9771 | 387 | O 30 1 | 1432
TIEMPO DE RETORNO 5 ANOS

Castilla 283 | 114 | 32 2 0.11 | 5349 | 1299 | 1220 | 48 1 6 3.56 | 10021 | 2332 | 2746 | 74 2 6 2.54

Piura 3496 | 775 | 917 | 25 4 143 | 9542 | 2650 | 1656 | 77 12 5.7 | 19465 | 5001 | 3560 | 144 23 1 7.92

Catacaos 468 137 167 7 1 063 | 1248 | 360 | 432 | 20 0.58

Veintiséis

de Octubre 410 98 143 | 7 0.41

Total 3779 | 889 | 949 | 27 | 0 | 4 0 1.54 | 15359 | 4086 | 3043 | 132 1 19 0 9.36 | 31144 | 7791 | 6881 | 245 | 2 29 1 | 1144

Fuente: INDECI.

LY2INEI: Célculo de la poblacion de mayor vulnerabilidad segin Censo Nacionales 2017: X1 de Poblacion y VI de vivienda.
3 MINSA: Base RENIPRESS, 2018.

4 Instituciones Educativas - CENEPRED
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cories En la Figura 46 se muestra el total de poblacion vulnerable expuesta por niveles de peligro y distritos ante la ocurrencia de
inundaciones fluviales, para un tiempo de retorno de 100 afios, de donde se infiere que el mayor impacto lo registraria el distrito de
Piura con 1741 nifios menores de 14 afios y 1897 adultos mayores de 65 afios para un nivel de peligro alto.

Figura 46. Poblacion expuesta por niveles peligro — Periodo de retorno 100 afios

POBLACION EXPUESTA POR NIVELES DE PELIGRO - PERIODO DE RETORNO 100 ANDS
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En la Figura 47 se muestra que 185 y 64 manzanas del distrito de Piura, estarian expuestas a un peligro medio y alto
respectivamente, asi como en el distrito de Castilla 128 y 37 manzanas estarian expuestas a un peligro medio y alto
respectivamente.

Figura 47. Manzanas Expuestas por Niveles de Peligro - Periodo de retorno 100 afios

MANZANAS EXPUESTAS POR NIVELES DE PELIGRO - PERIODO DE RETORNO 100 ANOS
ALTO

CASTILLA

M
=

CATACAQS

PIURA

DISTRITOS

£

VEINTISEIS DE OCTUBRE

=
N

MEDIO

CASTILLA
CATACAOS

DISTRITOS

PIURA

VEINTISEIS DE OCTUBRE

BAJO

CASTILLA

CATACAQS

DISTRITOS

PIURA

182

VEINTISEIS DE OCTUBRE

o
L
o

100 150 200

93


https://app.powerbi.com/groups/me/reports/60ee0aba-79e8-4fd6-828a-8c5cec1fc658/?pbi_source=PowerPoint

AGENCIA
ESPACIAL

DEL PERU

CHNIDA

Centro de Estudios, Procesamiento de Informacion e Investigacion para la Gestion Reactiva

En la Figura 48 se muestra que 23 y 9 instituciones educativas del distrito de Piura, estarian expuestas a un peligro medio y alto
respectivamente, asi como en el distrito de Castilla 13 y 2 instituciones educativas estarian expuestas a un peligro medio y alto
respectivamente.

Se observa también que 2 establecimientos de salud estarian expuestos a un peligro medio y alto respectivamente.

Figura 48. Infraestructura expuesta por niveles de Peligro - Periodo de retorno 100 afios

INFRAESTRUCTURA EXPUESTA POR NIVELES DE PELIGRO - PERIODO DE RETORNO 100 ANOS
@ Establecimiento de salud e Instituciones Educativas ® Comisarias

ALTO
2
castia [ 3
W
o CATACAQS
=
7] PIURA I o
[a]
VEINTISEIS DE OCTUBRE
MEDIO
CASTILLA |
W
o CATACAQS
&
=
7 PR A | -
(=] 1
VEINTISEIS DE OCTUBRE
BAJO
(A1 | 2
I
2 CATACADS I
&
—
7] i1 | 2
(=]
VEINTISEIS DE OCTUBRE I 1
0 5 0 15 20 25 30

94


https://app.powerbi.com/groups/me/reports/60ee0aba-79e8-4fd6-828a-8c5cec1fc658/?pbi_source=PowerPoint

BoEMuA Centro de Estudios, Procesamiento de Informacion e Investigacion para la Gestion Reactiva

DEL PERU
CONIDA

En la Figura 49 se muestra que 9.7 y 4.8 km? de caminos en el distrito de Piura, estarian expuestos a un peligro medio y alto
respectivamente, asi como en el distrito de Castilla 4.8 y 1.4 instituciones educativas estarian expuestas a un peligro medio y

alto respectivamente.
Figura 49. Calles Expuestas (Km?) por niveles de Peligro - Periodo de retorno 100 afios
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En el anexo N°04, se adjuntan las graficas de los elementos expuestos por niveles de
peligro correspondientes a los periodos de retorno de 50, 20, 25, 10 y 5 afios.

VIIl. CONCLUSIONES

= El'modelamiento hidroldgico de la cuenca del rio Piura con salida en la ciudad
de Piura resulta complejo, principalmente por la cantidad de subcuencas y
todos sus parametros que su gran extension demanda a caracterizar; sin
embargo, se infiere a traves del andlisis estadistico, que la simulacion del
evento historico tiene un buen ajuste, por el resultado obtenido con el
indicador Eficiencia de Nash-Sutcliffe (0.66), indicador estadistico mas usado
en hidrologia.

= El modelamiento hidraulico y el anélisis de potenciales areas de inundacion
en la ciudad de Piura se llevaron a cabo con HEC-RAS 2D. El modelo
hidraulico se calibr6 en funcién a los caudales que se registraron durante el
evento histérico del 27 de marzo de 2017, obteniendo una concordancia
aceptable entre los caudales observados y simulados. En base a estos
resultados para los periodos de retorno de 5, 10, 20, 25, 50 y 100 afios, en el
tramo del rio Piura comprendido entre el Pte. Avelino Caceres hasta el Pte.
Grau, se obtuvo los niveles de peligro los cuales han sido definidos
considerando los valores del tirante del agua o profundidad del flujo.

= De acuerdo a los resultados obtenidos en el modelamiento hidrolégico e
hidraulico se puede concluir que las inundaciones de marzo del 2017
((Fenémeno EI Nifio Costero) con un caudal de 3468 m®/s, y la de 1983
(Fenomeno de EI Nifio) con un caudal de 3200 m%/s fue similar a un evento
de 50 afios de tiempo de retorno, en comparacion con el FEN 1998 cuyo
caudal maximo presentado fue de 4424 m%s el cual hace referencia a un
evento de 100 afos.

= Se determind los niveles de peligro en funcion de las potenciales areas
inundables para los periodos de retorno de 5, 10, 25, 50 y 100 afios, en el
tramo del rio Piura comprendido entre el Pte. Avelino Céaceres hasta el Pte.
Grau a través de modelamiento hidrologico e hidraulico.

= Se analizaron los registros de emergencia para el tramo del rio Piura
comprendido entre el Pte. Avelino Céceres hasta el Pte. Grau, correspondiente
al periodo 1972 al 2019, contenidos en la base de datos del Sistema de
Informacion Nacional para la Respuesta y Rehabilitacion-SINPAD vy en el
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Sistema de Inventario de Desastres- Deslnventar quienes recopilan
informacidn sobre dafios de diversos tipos de desastres.

Se indican impactos probables en funcion del peligro por inundacion fluvial y
los elementos expuestos en su area de influencia ante los diferentes periodos
de retorno; corresponden a la zona urbana los cuales han sido agrupados segin
la dimension social en cantidad de poblacion, centros de salud, centros
educativos, manzanas expuestas, entre otros.

Se describe un ejemplo de alerta de inundacion por desborde de rio, que
considera los potenciales impactos, la cual permitiria tener una accién
temprana.

Para el nivel de peligro alto, los resultados muestran que para un periodo de
retorno de 100 afios se obtiene 916 nifios menores de 14 afios y 948 adultos
con mas de 65 afios que son las personas mas vulnerables por ser dependientes
econdmicamente o por desplazarse con ayuda o asesoria de otras personas
(familiares) y un total de poblacion expuesta de 3797 personas, en
comparacion con los resultados obtenidos para un periodo de retorno de 5 afios
que muestran 114 nifios menores a 14 afios y 32 adultos de mas de 65 afios y
un total de poblacion expuesta de 283 personas, esto se debe a la extension de
territorio inundado para cada escenario. Por lo que podemos inferir que al
ejecutar medidas estructurales y no estructurales (SAT, entre otros) debemos
considerar el escenario mas extremo lo que ayudara a futuro a reducir los
impactos negativos de personas fallecidas de presentarse este escenario, y no
sufrir grandes pérdidas econdmicas por destruccion, atencién y en el proceso
de reconstruccion. Estos resultados son estimados para los distritos de
Castilla, Piura, Catacaos y Veintiséis de Octubre, siendo el distrito de Piura el
que sufriria la mayor afectacion.

Para el nivel de peligro alto y medio, los resultados muestran que, para un
periodo de retorno de 100 afios, habria 02 EESS y 11 IE con nivel de peligro
alto, y 2 EESS y 36 IE con nivel de riesgo medio, en comparacion con el
escenario para un periodo de retorno de 5 afios que muestra 04 IE con nivel
de peligro alto y 1 EESS y 19 IE con nivel de peligro medio. Respecto a los
Establecimientos de Salud-EESS e Instituciones Educativas-IE su destruccion
o dafo parcial por ser elementos esenciales afectaria el adecuado
funcionamiento de la zona urbana, el primero dejaria de atender a pacientes
que reciben tratamiento, personas heridas debido a la inundacion o deposito
de fallecidos, el segundo afectaria los puestos de trabajo del personal
administrativo, docente y de servicio de limpieza, asi como dejar de impartir
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educacion a la poblacion educativa, por lo que hay que considerar acciones en
los planes de contingencia y continuidad operativa para que estos puedan
seguir funcionando.

= A partir de los resultados las imagenes satelitales Spot6 ayudaron a generar
cartografia tematica de coberturas en la zona de estudio, al aplicar el método
de clasificacion orientada a objetos obteniendo las areas correspondientes
como la agricola con 15 974.95 Ha, arboles con 3894.27 Ha, suelo con
19221.19 Ha, zona urbana con 5295.21 Ha, rio y cuerpos de agua con 448.56
Ha.

= Las iméagenes estéreo Perusatl con resolucion espacial de 0.7 m, ayudaron a
generar un DEM que sirve de insumo principal para el modelamiento por
inundacion en la zona de estudio.

IX. RECOMENDACIONES

= El Gobierno Regional o Local podrd emplear el presente estudio como
referencia para la elaboracion de estudios e investigaciones en otras
subcuencas, para lo cual podra pedir asesoramiento técnico a la UF-CEPIG
del INDECI y a la Agencia Espacial del Peri -CONIDA.

= Lacalibracién del modelo hidraulico puede ser empleada en eventos extremos
como el Fendmeno de El Nifio de 1983 y 1988, considerando la disponibilidad
de informacion de caudales historicos registrados.

= El| Gobierno Regional puede emplear el procedimiento presentado en el
presente estudio; ya que contribuiria con la generacion del conocimiento del
riesgo para la implementacién de Sistemas de Alerta Temprana ante
inundaciones ocasionadas por desborde de rio.

= El Gobierno Regional o Local, ante un desastre de gran magnitud ocasionado
por inundacion debe registrar la informacidn de los dafios de manera eficiente;
diferenciando impactos primarios (consecuencias directas del peligro) y
secundarios (consecuencias indirectas del peligro), asi como la intensidad es
decir la profundidad del flujo de agua a la que llega la inundacion.
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El ejemplo de alerta por inundacién puede ser empleado en los planes de
preparacion, contingencia y operaciones de emergencia del Gobierno
Regional y/o Local; asi como protocolos de alerta y/o alarma ante
inundaciones.

Replicar el procedimiento para comparar los resultados obtenidos en las
diversas regiones del territorio para determinar los umbrales de peligro y
definir las caracteristicas mas idoneas de las imagenes de satélite a utilizar.

Realizar fortalecimiento del personal de las subgerencias u oficinas de defensa
civil y gestion del riesgo de desastres, explicando el procedimiento técnico
para su réplica.
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X. ANEXOS
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ANEXO N° 01: RESULTADOS DE PELIGRO POR INUNDACION FLUVIAL

Figura 50. Peligro por inundacién fluvial- Tiempo de Retorno 50 afios
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Figura 52. Peligro por inundacién fluvial- Tiempo de Retorno 20 afios
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Figura 53. Peligro por inundacion fluvial- Tiempo de Retorno 10 afios

. MUY ALTO

EE ALTO
MEDIO

R 8AJO

il

SIGNOS CONVENCIONALES
%5 © RCPORTES DE EMERGENCIAS
¥ ] CUENCAPIURA
3 RIO PIURA
[ DISTRITOS

I SUB CUENCA BAJO PIURA

T

103

T
si7rs

R s e
1 N |

¢ T Ch,
£ } N\ }
* ., COLOMBIA
b ECyapor S |
PRS2 A [N

5

v
i

o
!

wary

ESH
i

*r0n

)
Lt

wbuc e v

TOWEES

Pz

s
L

v
L

LaMBAYEOUE

0
T
)

PERIODO DE RETORNO
10 ANOS

NIVELES DE PELIGRO
ZONA URBANA Y RURAL

FROVECCONOATLL FECHA MAPAT

TAOMS | g ae ZONA 17 BUK | DICENBRE Mo 5

S ABGRACIZHL G 4 dn € istion, Occumseimin | FUENTE WOECL

AR 3 Bl 1 S i M CONDA




AGENCIA
ESPACIAL
DEL PERU

CoONIDA

Centro de Estudios, Procesamiento de Informacién e Investigacion para la Gestion Reactiva

IZes

SRS

NIVELES DE PELIGRO

N MUYALTO
B ALTO

MEDIC
N BAJO

SIGNOS CONVENCIONALES
@ REPORTES DE EMERGENCIAS

] CUENCA PIURA

RIO PIURA
[ DISTRITOS
| DEPARTAMENTOS
I SUB CUENCA BAJO PIURA

5120

T
Baos

1o
1

b ;
Ecuapor S Ty CoouBls

Y,

T T
i 4 e A

nave arot
I i

£
£
g

mal
¥

ueES

PERIODO DE RETORNO
5ANOS

NIVELES DE PELIGRO
ZONA URBANA Y RURAL

=]

PROYCTCIONDATLOL TECEA
VTR WGE 84 2008 17 SUR | DICICNGRE 2022

amcs
£

SRADON Candin BB Promsanann | PUEKTE INDEC 6
rbeezoan ¢ i

[weEscen pern Umtor Hezcvd CONDA

104




! Centro de Estudios, Procesamiento de Informacién e Investigacion para la Gestion Reactiva

AGEMCIA
ESPACIAL
DEL PERU
CONIDA

ANEXO N° 02: AREA RURAL EXPUESTA EN FUNCION A LOS NIVELES DE PELIGRO
DE INUNDACION FLUVIAL

Tabla 21. Area Rural Expuesta - Tiempo de Retorno 50 afios

CASTILLA BAJO PIURA CHICLAYITO ALTO 0.760 76.061

CASTILLA BAJO PIURA CHICLAYI BAJO 2.384 238.471

CATACAOS ATUNO BAJO | COSCOMBA MEDIO 2.409 240.979

CATACAOS BAJO PIURA PUYUNTALA LOTE NO EXPUESTO 0.001 0.137
N2 03

Tabla 22. Area Rural Expuesta - Tiempo de Retorno 25 afios

CASTILLA BAJO PIURA CHICLAYITO ALTO 0.640 64.020
CASTILLA BAJO PIURA CHICLAYI BAJO 2.147 214.697
CASTILLA ATUNO BAJO CHICLAYITO MEDIO 2.751 275.103
CATACAOS BAJO PIURA PUYUT\I-I;A(;': LOTE NO EXPUEST 0.018 1.830

Tabla 23. Area Rural Expuesta - Tiempo de Retorno 20 afios

!

CASTILLA BAJO PIURA CHICLAYITO ALTO 0.784 78.406

CASTILLA BAJO PIURA CHICLAYI BAJO 1.868 186.843

CASTILLA ATUNO BAJO CHICLAYITO MEDIO 2.854 285.486

CATACAOS BAJO PIURA LOS NO EXPUESTO 0.049 4.914
MEDANOS

Tabla 24. Area Rural Expuesta - Tiempo de Retorno 10 afios

CASTILLA BAJO PIURA CHICLAYI BAJO 2.679 267.938
CASTILLA ATUNO BAJO CHICLAYITO MEDIO 2.770 276.960
CATACAOS BAJO PIURA LOS MEDANOS NO EXPUEST 0.108 10.753

Tabla 25. Area Rural Expuesta - Tiempo de Retorno 5 afios

CATACAOS BAJO PIURA SANTA MARTHA ALTO 0.081 8.064

CASTILLA BAJO PIURA CHICLAYITO BAJO 2.743 274.304
CASTILLA ATUNO BAJO CHICLAYI MEDIO 2.620 261.958
CATACAOS BAJO PIURA LOS MEDANOS NO EXPUEST 0.113 11.324
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ANEXO N° 03: ELEMENTOS EXPUESTOS EN FUNCION A LOS NIVELES DE PEIGRO DE INUNDACION FLUVIAL
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Figura 55. Poblacion expuesta por distritos y niveles de peligro — Periodo de Retorno 50 afios
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Figura 56. Manzanas expuestas por distritos y niveles de peligro — Periodo de Retorno 50 afios
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Figura 57. Infraestructura expuesta por distritos y niveles de peligro — Periodo de Retorno 50 afios
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Figura 58. Calles expuestas (KM?) por distritos y niveles de peligro — Periodo de Retorno 50 afios
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Figura 59. Poblacién expuesta por distritos y niveles de peligro — Periodo de Retorno 25 afios
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Figura 60. Manzanas expuestas por distritos y niveles de peligro - Periodo de Retorno 25 afios
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Figura 61. Infraestructura expuesta por distritos y niveles de peligro — Periodo de Retorno 25 afios

INFRAESTRUCTURA EXPUESTA POR NIVELES DE PELIGRO - PERIODO DE RETORNO 25 ANOS
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Figura 62. Calles expuestas (Km?) por distritos y niveles de peligro — Periodo de Retorno 25 afios
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Figura 63. Poblacion expuesta por distritos y niveles de peligro — Periodo de Retorno 20 afios
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Figura 64. Manzanas expuestas por distritos y niveles de peligro - Periodo de Retorno 20 afios
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Figura 65. Infraestructura expuesta por distritos y niveles de peligro — Periodo de Retorno 20 afios
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Figura 66. Calles expuestas por distritos y niveles de peligro — Periodo de Retorno 20 afios
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ALTO

CASTILLA 1,9

CATACAQS

DISTRITOS

PIURA

VEINTISEIS DE OCTUBRE

CASTILLA
CATACAQCS

PIURA

DISTRITOS

VEINTISEIS DE OCTUBRE

AJO

CASTILLA
CATACAQS

PIURA

DISTRITOS

VEINTISEIS DE OCTUBRE

117


https://app.powerbi.com/groups/me/reports/60ee0aba-79e8-4fd6-828a-8c5cec1fc658/?pbi_source=PowerPoint

AGENCIA
ESPACIAL
DEL PERU

CoONIDA

Centro de Estudios, Procesamiento de Informacién e Investigacion para la Gestion Reactiva

DISTRITOS

DISTRITOS

DISTRITOS

Figura 67. Poblacion expuesta por distritos y niveles de peligro — Periodo de Retorno 10 afios

POBLACION EXPUESTA POR NIVELES DE PELIGRO - PERIODO DE RETORNO 10 ANOS
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Figura 68. Manzanas expuestas por distritos y niveles de peligro - Periodo de Retorno 10 afios
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Figura 69. Infraestructura expuesta por distritos y niveles de peligro — Periodo de Retorno 10 afios
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Figura 70. Calles expuestas (Km?) por distritos y niveles de peligro — Periodo de Retorno 10 afios

CALLES EXPUESTAS (KM2) POR NIVELES DE PELIGRO - PERIODO DE RETORNO 10 ANOS

ALTO
castits o2

g CATACAOS

o

7] PIURA

a

VEINTISEIS DE OCTUBRE

MEDIO

CASTILLA
CATACAQCS

PIURA

DISTRITOS

VEINTISEIS DE OCTUBRE

AJO

CASTILLA
CATACAQS

PIURA

DISTRITOS

VEINTISEIS DE OCTUBRE

121


https://app.powerbi.com/groups/me/reports/60ee0aba-79e8-4fd6-828a-8c5cec1fc658/?pbi_source=PowerPoint

AGENCIA
ESPACIAL
DEL PERU

CoONIDA

Centro de Estudios, Procesamiento de Informacién e Investigacion para la Gestion Reactiva

DISTRITOS DISTRITOS

DISTRITOS

Figura 71. Poblacion expuesta por distritos y niveles de peligro — Periodo de Retorno 5 afios
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Figura 72. Manzanas expuestas por distritos y niveles de peligro - Periodo de Retorno 5 afios
MANZANAS EXPUESTAS POR NIVELES DE PELIGRO - PERIODO DE RETORNO 5 ANOS
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Figura 73. Infraestructura expuesta por distritos y niveles de peligro — Periodo de Retorno 5 afios
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Figura 74. Calles expuestas (Km?) por distritos y niveles de peligro — Periodo de Retorno 5 afios
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ANEXO N° 04: MANUAL PARA LA MODELACION HIDRODINAMICA
USANDO EL MODELO HEC RAS 2D

En el presente manual se utiliza el modelo HEC-RAS, para la realizacién de la modelacién
hidraulica, programa desarrollado por el Centro de Ingenieria Hidroldgica dentro del Cuerpo
de Ingenieros del Ejército de los EUA (US Army Corps of Engineers). El enlace para su
descarga http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras/, disponible de forma gratuita.

El programa abierto, es como se muestra en la figura 80, donde se muestra la pantalla inicial
del HEC-RAS con todas sus herramientas.

Figura 75. Ventana del HECRAS
Con‘lfiguraci.én parfl Visualizacién y analisis de
realizar la simulacidn Yt lBE Easiifisdas
| P =R by —

/| S EE R INE L EEE
[Cr\Users\ASUS \OneDrive \Escritorio \HECRAS_PIURA\modei2D_piura.prj

Condiciones iniciales :
Transporte de sedimentos y

I:FlUJO permanente y no calidad de agua

Permanente)

Para realizar el ejemplo de aplicacion, se requiere lo siguiente:

= Sofware de modelacién hidrodindmica — HEC RAS

= Modelo digital del terreno en formato .tif

= Vector que contenga los coeficientes de rugosidad

= Hidrogramas para los diferentes periodos de retorno

A continuacidn, se detallaran los pasos para obtener las areas inundables

1. Creamos en HEC-RAS un nuevo proyecto, nos vamos a “file”, “new project”,
ubicamos la carpeta de trabajo y en “title” le asignamos un nombre.
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Figura 76. Creacion del nuevo proyecto

Mew Project

Title File Mame Selected Folder Default Project Folder Documents
model 20 _piura model2D_piura.prj CiWsers\AsUS\OneDrive\Eacritorio\HECRAS_PIURA
A leers

A AsUs

A OneDirive

& S Escritorio
wma HECRAS_PILURA

(&2l Backup

T ———————

] DEM_FTOS COMTROL
1 Terrain
] tramo

Ok Cancel Help Create= Folder ... (=S Pt -

Set drive and path, then enter a new project tite and file name.

2. Abrir RAS Mapper
Esta herramienta permite adicionar datos topograficos, crear la geometria que
serd procesada y visualizar los resultados.

En la figura 82, se muestra los pasos para definir el sistema de referencia para
proyectar el model®,“Tools” “Set Projection for Project”. Este archivo de referencia
tiene el formato. prj y se obtuvo del dem de nuestro proyecto.

Figura 77. Asignacion del sistema de coordenadas

File | Tools | Help BB RAS Mapper Optians
Set Projection for Progect — |

o 11
oo Progecion

New Terrain .. :
Gararal |

#-ml

OooEE|

New Land Cover . ESRI Projection File {*p) [C-7Lnem A5 U5 Onelrve\Escrtona HECRAS_PILF _;[
z Foancder Mods ki LARERS e s —

Add Web Imegery .. [ AUCST 1584 UTM Zone 175" GEDG 5_1564"

A e L Globs Seings | ik ROIDEWGS_1984” 6378117.298 257223567]

dd Map Layers .. Globe] Saming | - " . 01745329251954 12957 PROJEC T

m®

Impen MLD .. Gararal

Manage Results Maps .. RAS Layers

Opteons ..

A Editing Tools |
| Show Legend

" Default Raster \Warping Method (GOEL Warp)

| Show Profile Line Distance

7 Hiemate HEC:RAS Rasier Wargeng Mothod

Campaitalion Doomel Macm

Herizontal 1 '_JI

X5 Hiver Stalom
Units Feet -] Decimal Places: [0 =]
Elervaltion Poard Filerng
X5 Porny:  [us0 000 -4
Rastore Dedacits t
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3. Cargar el DEM
Adicionar el DEM_ptos.tif del drea de estudio, para ello se selecciona la
herramienta “Terrain”, que habilitard una nueva ventana en la cual se selecciona
el simbolo (+) que nos permitira escoger el archivo, que se muestra en la figura 83.

Figura 78. Carga del DEM del érea de estudio

Mew Terrain Layer

SetsRs.. |
—Input Terrain Files

il Filename | Projection | Cell Size | Rounding

a)

| Info

—Output Terrain File
Rounding (Precision): |1f123 ;I V¥ Create Stitches [ Merge Inputs to Single Raster
Vertical Conversion: [ Use Input File (Defaut) =l
Filename: IC:\Users\.PtSUS\Dn&Drive\Dommerﬂos\Tenain\Tenainhdf ﬁl

Create I Cancel |

Se presione en “Create”, y se obtiene DEM.tif cargado en el sofware.

Figura 79. Proceso exitoso de carga del DEM

Creating Terrain Terrain'

Importing 1 of 1: DEM _ptes.tif -» Terraln.DEM_ptos.tif

Step 1 of 4: Translating to GeoTiff with SRS... 1 28:32
Step 2 of 4: rRounding and Generating Statistics... 1 9:19
Step 3 of 4: Generating Histogram... 1 1:23
step 4 of 4: adding overlays... 1 4:83
DEM_ptos.tif Import Complete. 35:19
Final Processing: Terrain.hdf

Step 1 of 3: Creating Terrain.wrt... 1 a
Step 2 of 23: Creating Terrain.hdf... 1 2:22
Step 3 of 3: Creating Stitch-TIN for merging rasters... 1 E:21
Terraln Complete 44:82

=]
4|
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Se obtiene el mapa topografico del area de estudio, como se observa en la figura
85.

Figura 80. Visualizacion del dem cargado en el RAS Mapper
[~ preme

file Tools Hep

Selocied Layer Tensin ho@ARMNEIm BNS K | Hr -
] Featurs 5 N
& R6 3 Selected: ‘Terrsin’
] Hesuits

= o) Tomame

- [ Temam ==

Geomeiry Gmo_Sm_20 smied

2500

2000

2500,

2000

1500,

1000

Measages [ Views | Prafile Lines | 2ctue Features| 500.
oo

4. Cargar imagen satelital

Adicionar una imagen satelital de fondo para el area de estudio, para ello damos
click derecho en la herramienta “Map Layers”, que habilitara una nueva ventana en
la cual se selecciona “Add Web Imagery Layer” nos permitira escoger la imagen
como se muestra en la figura 86.

Figura 81. Visualizacion de imagen satelital y dem de la zona urbana de Piura
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5. Cargamos los coeficientes de rugosidad
5.1.Los coeficientes de rugosidad, representados por los valores de n Manning, se
han extraido de una capa de cobertura del terreno, tomando como base

imagenes satelitales del Spot 6, proporcionadas por la Agencia Espacial del
Pert — CONIDA.

Figura 82. Cargar los coeficientes de rugosidad

ERASMapper
File Tools Help

#- [[] Features

Map Data Layers 3

A

Add Web Imagery Layer ...

Add Mew Manning's n Layer ...

Add Existing Manning's n Layer ...

5.2.El shape se afiadird a la tabla de valores de Manning's n. La introduccion de

estos coeficientes de rugosidad tendra prioridad sobre los valores del conjunto
de datos de cobertura del suelo ("ManningsN").

Figura 83. Se carga y asigna la categoria de los valores “n_manning”

B9 RS Mapper
Fle. Took Hep

Selested Layer Mamninga_n Eh®funetr+u BEHS s d|

| — Selected: "Mannings_n'

E] ET
| [ Gongle Seilie
|- Mannings n =

Messsngen [ Vi [ Frole Loes | Acte Festres
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5.3.La capa de Valores finales n se utiliza para visualizar lo que el modelo esta
utilizando. Para los modelos 2D, la capa serd la combinacién de la capa de
Cobertura del Terreno (que tiene Poligonos de Clasificacidn) y las Regiones de

Calibracién.
Figura 84. Visualizacion valores “n_manning” cargados en el RAS Mapper

Manning's n Value Layer

—Input Files
Import Extents: |Geometres E [Cotom) <] [categ =] -
il Filename ‘ Projection ‘ Info ‘ Naming Std. ‘ Mame Field hﬁﬂ;gn. -

Xl : (Same as Project) Sin... ) ate: n_manning

—Selected File Land Cowver ldentifiers —Output File
| MName Field | Description | RAS Description | 1D
Espejos de agua

Zona utbana Zona urbana Arboles 1

Zona agricola ZFona agricola Espejos de agua 2 0.056

Arboles Aboles Suelo desnudo 3 0.035

Suelo desnudo Suelo desnudo Zona agricola 4 0.06
Zona urbana 5

Qutput ID Standards: |(Custom) ha

Cell Size: 10 meters QOutput Size: <1 MB

_i.l Filename: IC:\ .. A\Mannings_n hdf EI

|

6. Definir la geometria
6.1. El primer paso para definir la geometria es crear un archivo donde se guardan
todas las especificaciones de la geometria que seran utilizadas para las
simulaciones.
Se selecciona la herramienta “Geometries/ Add New Geometry” dentro del Ras
Maper. En la figura 90 se observa la serie de opciones habilitadas que permiten
iniciar con la creacién de la geometria.
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Figura 85. Opciones de geometria habilitadas

u RAS Mapper
File  Toecls Help

Selected Layer: Terrain

- [¥] Geo_Sim_20
- [] Rivers
- [] Cross Sections
i [] Storage Areas
- [] 20 Flow Areas
& [] Structures
- [] Manning's N
- [] Boundary Conditions
----- [] Errors
1] Hesuls
= [#] Map Layers
Google Satellite
2 [#] Terrains

6.2. Como segundo paso, se debe delimitar el drea de interés, que sera el dominio
gue el modelo utilizard para propagar los hidrogramas. Se selecciona dentro de
las opciones de geometria la herramienta “2D Flow Area” /Perimeters/ Edit
Geometry”. Una vez seleccionada la herramienta se habilitaran las opciones de
edicion. La figura 91 muestra el poligono “Area_Piura”, delimitada para nuestra
area de estudio.

Figura 86. Delimitacion del &rea de interés

e ems el

N &

i
i
#
i

132




SoENELS Centro de Estudios, Procesamiento de Informacion e Investigacion para la Gestién Reactiva

DEL PERU
CONIDA

6.3.Se debe configurar y especificar el dominio, en relacién al tamario de las celdas.
Para esto, se debe dar “click” derecho en la opcién de 2D Flow Area y
seleccionar Edit 2D Area properties.

Figura 87. Configuracion del dominio del area de interés

E= 2D Flow Area Editor — O *
20 Flow Ares:  [AREA_PIURA - |
Cell Properties I

fa—
ng (m) 0 | 1 " DY I 1 |Mesh State = UnknownEmor

MNumber of Cells =0
Awverage Face Length =0
Awverage Cell Size =0
Maximum Cell Size =0
Minimum Cell Size =0

Generate Computation Points I a:"all Mesh Status = Mesh not created
—Hydraulic Cell/Face Properties
Default Manning's n Value: 0.06 ﬁl Compute Property Tables I
Force Mesh Recomputation I Close

6.4.0Obtenemos el mallado

Obtenemos una malla regular para el area de estudio, en cada celda se obtiene las
propiedades hidrdulicas.

Figura 88. Obtencion del mallado del area de interés

B RS Mapper
Fle  Tob  Help

i O enwen
™ 2

RO@ARNEIm EHMS ol (A
- B S

¥ Grometic

& [ Geo_Sim_20
1] Frvees
1) C) Croae Secoore

Sctage et
= o Breea
m

3 ook Lines
3 Felinamart Regions
Srtirme

&0

i ] Marwing s N

&1 Boundary Cordions
ClEner

Mossewn[Views | Prolls Liseo] Acbue Festues)]
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7. Asociamos la geometria con el “Terrain” y los valores de “Manning”

Figura 89. Asociacion de las variables en el RAS Mapper

B! Manage Geometry Associations

- | Manninga_n

8. Se define la linea de cauce, para ello damos “click” en “break lines”, luego de
generado el eje de cauce, se detiene la edicion.

Figura 90. Generacion de eje del cauce del rio Piura

LO@EA NN ez mES

|

@

Measages | iows [Fronle Lines [ Active Foatures |
r
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9. Se debera alinear “Break Lines” mallado en las margenes del rio Piura.
Figura 91. Alineacion del mallado al eje del cauce
B RAS Mappe - o =

File Teals Hep

Sttt Laye Bk Lines

[ Masings_s
1T e
) Termain

10. Generamos las condiciones de contorno aguas arriba y aguas abajo del eje de cauce
del rio Piura. Para ello nos vamos a “Boundary Condition Lines”. Se debe cargar la
linea de corte vinculdndola con el drea de estudio, al editar se sefala que es una
conexién interna “Internal” para el caso de aguas arriba y “External” para el caso de
aguas abajo. Finalmente se debe guardar y detener la edicion.

Figura 92. Generacion de la condicion de contorno (aguas arriba)

8 25 Mapge - a
Fle Toole Hep

Selacted Layer: Bcundary Condition Lines

& ] Features Il o =
i [¥ STA_SANCHEZ_CERRD 1 —
- [ Prafe Linss”
-] Geometries
=+ [ AREA_ESTUDIO
8 [JRivers
# ] Cross Sections.
] Storage Avese
3020 Flow deas
- 7] Penimeters
=~ V] Computabon Foints
] Brenk Lines
(4] Pefinemant Regions

Neme 8C Line

) Boundary €. e L Provide 3 uniqua name for the BC Ling
ary Condition Lines

JEmors
Results
B glanlzm DGLRLS_LFF{B:I
- [ Google Seielite
£ Bl Tenmm
- (@ Temmsin

Gsomatry AREA_ESTUDIO aau
Geometry 'AREA | 5
Geometry AREA ESTUDID saved.

Messages | Views | Profile Lines| Acte Features
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Figura 1. Generacion de la condicién de contorno (aguas abajo)

-] -
File Tock Help
Selected Leyer: Boundary Candibon Lines Lh@®@QAuxneru BHNS 4
E T 7 T mleols - 2
STA_SANCHEZ_CERRO " Ui |9 =
O Frosiie Linss ™
- [ Geometrios
£ B 4REA_ESTUDIO
4-[] Rivers
&[] Croas Sezsices
i Os o3

& Parimetors
- [ Compuisinon Fomss
[ Break Lines
[ Refinement Regions
#- (] Structares
e} %l\:rr.wg’a N [AEUAS_ABAD
- (7] Boundsry Conditions.
i [ Boundary Condsion Lines B
[ Eroes
- [ Resuls
¥ Map Layers
9] Google Setelliie <

Temains
¥ Terain )

== rtameBC Line

Provide = umigue same for the BC Line

R0

Ky

Messages | Views | Profle Lines | Active Features |

11. Ahora ingresamos los datos de caudal para ello nos dirigimos a la opcién “View/Edit
unsteady Flow data”, con ello configuramos los valores para la corrida en flujo

inestable.

Figura 2. Icono para ingreso de los caudales

BB HEC-RAS6.2 -

File Edit Run View Options GISTools Help

e Lo R B R P s B o L LN e i

=

Project: : ) [d:\MODEL_2D_EVENTO EXTREMO\Model2D_Piura.prj
View/Edit unsteady flow dat _
Plan: [d:\MODEL_2D_EVENTO EXTREMO \Model2D_Piura.p11

|
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Figura 93. Se ingresa los valores del hidrograma

. Unsteady Flow Data
File Options Help

Description : |
Boundary Condtions | initel Conditions |

*

Boundary Condition Type:
ograph

ST e |
|

[8dd a flow hydrorgraph a5 8 boundary condition|

Add Boundary Condiion Location

AddRS ... | Add SA/2D Flow Area .., i ; : |

|
!smmg:f:nﬂmamm sundary Condition
| 1[AREA PILRA ™ BCline: AGUAS_ABAIG

| 2|4REA_PILRA  BCline: AGUAS_ARRIBA

interpoiate Mosng Vakes | _Oelfow | trsRem |

N

Wi Flavee | padepber: |

[ Moritor ths hydrograph for adjustments to computational I'r'r‘e_!_!_g:l_ L

EG Shope for dstributing fow along BC Line:  [0,001 ¥ 1w Chede

Cate Flow -
{m3/s) J
1 DMar 2017 1200 e i
1 26Mar2017 1300 1483
3 26Mar 2017 1400 1485.4
4 26Mac 2017 1500 1588
5 26Mar2017 1600 15016
& 26Marz017 1700 1549, 7
7 26Mar 2017 1800 16716
L] DEMar X117 1500 1#53
5 2hMar 2017 2000 2175.7
an 6bar 017 2 100 48,3
i1 2Mar 17 2300 4925
13 26Mar2017 2300 2445.1
13 26Mar2017 2900 2405.3
14 2MMae 2017 0100 2464.2
i 2Par 2017 0200 2030
16 ZAMar2017 0300 B34
17 27ar 2017 0400 0239
18 2Mar 2017 0500 0946
15 2MMar 2017 0600 3026.7
0 2Mar2017 0700 28547
21 2PMar 2017 0800 5.4
2 2Mar 2017 0500 23781
23 2PMar2017 1000 21612
4 272017 1100 1993.6 )
Tume Stap Adjustment Options {"Critical” boundiary corditions)

12. Generamos el plan de corrida para ello nos dirigimos a la opcién Unsteady Flow
Analysis

Figura 94. icono para acceder al plan de corrida
File Edit Run View Options GIS Tools Help

— | o SED .
ﬁ:|n|§<|$_—>|i|m: o | T J§| -
Project: Model2D_sjemplo L

Perform an unsteady flow sir‘nulation}
Flan: v
Geometry: [Geo_sim E
Steady Flow: | I
Unsteady Flow: [Caudales_FNP_2D k

Description: |
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Figura 95. Ingresamos los datos del plan de corrida

.5 Unsteachy Flow Data - Caudales_FMP_2D
File Options Help
1 Few Unsteady Flow Data
Open Unsteady Flow Data ...
Save Unsteady Flow Data

Save Unsteady Flow Data As ...
Rename Unsteady Flow Title ...

Delete Unsteady Flow File ..

Set Initial Conditions (flow and stage for 1D) from previous output profile ...

Exit
A Unsteady Flow Analysis
File Options Help
Plan: Plan10 ShortID: [Plan10
Geometry File: IGEU_Sim_ED

Unsteady Flow File: IFNP
—Programs to Run Plan Desoipbon
v Geometry Preprocessor
[V Unsteady Flow Simulation
[ Sediment
[¥ PostProcessor

v Floodplain Mapping
~Simulation Time Window |
Starting Date: [28mar2017  F| Starting Time: 00
Ending Date: [8MaR2017 | Ending Time: 1200
Computation Settings
Computation Interval: 1 Minute w| ..d Hydrograph Output Interval: |1 Hour vl
Mapping Output Interval: 1 Hour fd| Detailed Output Interval: 1 Hour -/

|F‘rajed D55 Filename: LE |d:‘U‘~‘IODEL_2D_EVENTD EXTREMO\Model2D_Piura.dss @
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Figura 96. Resultado de la modelacidn hidraulica, periodo de retorno 100 afios
B HEC-RAS Finished Computations — x
~Write Geometry Information
Layer: COMPLETE [ ———————=1
—Geometry Processor
River: RS:
Reach: Mode Type:  Storage Area
1B Curve:
Finished
—Unsteady Flow Simulation
Simuaton: |
Time: 24.0000 07SEP2008  12:00:00 Iteration (1D): Iteration (2D): 0
Unsteady Flow Computations
—Stored Map Generation
Map: I |
—Computation Messages
065EP2005 16:26:158 AREA_2D Cell # 2639 133.86 0.017 21 -
065EP2005 16:265:20 AREA_2D Cel # 2639 133.86 0.005 20
Overall Yolume Accounting Error in 1000 m#3: 0.06533
Overall Volume Accounting Error as percentage: 0.000501
Flease review "Computational Log File” output for volume accounting details
'Writing Results to DSS
Finished Unsteady Flow Simulation
1D Post Process Skipped (simulation is all 20)
Computing Stored Results Maps
0 Maps generated for 'Model2D_sjemplo.p01.hdf
Computations Summary
Computation Task Time (hh:mm:ss
(Completing Geometry 1
Preprocessing Geometry <1
(Completing Event Conditions <1
Unsteady Flow Computations 18:32
Computing Maps <1
Complete Process 18:35
Computation Speed Simulation/Runtime
Unsteady Flow Computations F7.Tx
Complete Process 77.5% v
Pause | Make Snapshot of Results |
[T 8

e+ ENSND
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ANEXO N° 04: MANUAL PARA CLASIFICACION ORIENTAD POR
OBJETOS DE LA ZONA DE ESTUDIO

En el presente manual se utiliza el software Geomatica Banff, para procesar la imagen
satelital y realizar la clasificacidn orientada por objetos.

El programa abierto, es como se muestra en la figura 102, donde se muestra la interfaz del
software con todas sus herramientas.

Figura 97. Interfaz del software Geomatica Banff

@ . 2
File FEdit View Layer Analysic Tools Help

DeeB=|loas| st dlcx|HEe 1O E[i @ B 3 W-

|» - *e-TE&-Ho |/ -0 1 w|eos|a-%-|s4-5-|2-5-|I-T-

Mae  Filas

@ Geomatica Banfi -

o x
B EEERLHEC

| | L] I

Para realizar el ejemplo de aplicacion, se requiere lo siguiente:

= Procesar laimagen Spot6 de la zona de estudio:

Correccion radiométrica

Correccién atmosférica

Fusionar la imagen

Correccién geométrica

= Laimagen Spot terminada de procesar debe estar en formato. pix o tif

A continuacidn, se detallaran los pasos para obtener la clasificacion
13. Abrir el software, crear un nuevo proyecto y cargar la imagen Spot6.

Figura 98. Creacion del nuevo proyecto

ST S e © S ]
- = -l ~
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14. Ir al menu principal y seleccionar Analysis = Object Analys. Aparecera la siguiente

pantalla.
Figura 99. Ventana Object Analyst
@) Object Analyst = m} x
Operation Process Canvas
[<None Selected> v|
@ = 3 | [Fes]

15. En Operation desplegamos las opciones y seleccionamos Segmentation

@ Object Analyst - O X

Operation Process Canvas

gmerntation v

Source Channels

SAR-Preprocessing Settings:.,

[JUse areacfinterest ——————
AO! layer;
Segmentation P. it

Scde: (25 [ %

Shape: ;:1

Compactness; [05 |31
Output

(Bowee.
Layer: I v[

* el =

En la opcidn Select... se busca la imagen Spot6 y se seleccionan las bandas
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® Object Analyst — O X
Operation Process Canvas
[Segmentation v]
Source Channels
SAR-Preprocessing Settings:: @ Layer Selection - o X
[]Use area of nterest Fie: [E:\1 Conida 2022\1 Entidades\1. Proyec | | Browse..|
AD! layer:
D Layer| Select| Description
P : 1 | | 1[16U] Cortents Not Specfied
Scale: v 2 | v | 2[16U] Contents Not Specified
Shape: o5 | 3 | v | 3[16U] Contents Not Spectied
: 4 | v | 4[16U] Contents Not Specified
Compactness: 3
Output [y o
, ‘ [ select Al | [Clear Al
e [ <] | Browse... | e
= =
Layer: I vl !@' ’ e l ’ Sined
[ aal = i ]
[ - [

16. En la opcidn Segmentation Parameters, se dejan por defecto la Scale, Shape y
Compactness. En la opcion Output se busca la ruta para guardar los resultados y le
damos nombre al Layer.

@ Object Analyst - m] X

Operation Process Canvas
@egmentation i |
Source Channels

SAR-Preprocessing Settings..,
[[] Use area of interest
AQ! layer:
Segmentation P. i
Scale:

Shape:

Compactness: =
Output
B
Layer: @ v

@

=B o]

Se hace clic en Add and Run
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Operation Proceas Canvas
| “None Selected> ~|
[SEY He RS Segment gion - ot pin - s=g.
Bl Imagen. Spt6 Reano ZonaBstudio plx | Bands 12.3,4
& Scale 25 Srane:0 5. Compeatress 5
x|
Imege Segmertabon
Stop
F
« =3B [tces

HEHleoRUHE OB -
cot-eleg|x-+-|L--[2-m-T-

52\ ot 2 weg
@ B Imagen Spct$ Relatvo ZonsEsudo pc 123

17. En la opcidn Operation seleccionamos Attribute Calculation. Se marca la casilla de
Also compute pure pixel statistics, y se marca las casillas Statistical y Geomatrical.
Finalmente se hace click Add and Run.
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@ Object Analyst — (=
Operation Process Canvas
IAttribme Calculation

vl
Source Ch 5 B R} HcRG Segmentation : spotb.pix - seg

S - = o] Imagen.Spot6.Relativo.ZonaEstudio pix : Bands 1,2.3.4
| mager Swtﬁﬁe(aivozma&xiol Select... ‘ & Scale:25, Shape:0.5. Compactness:0.5

Segmented Vector Layer

Attributes to Calculate
Also compute pure pixel statistics

Statistical

Geometrical

O Vegetation Indices

O Texture {Window size: 3x 3)
BB Polaimetric SAF

@ SIS =]

Se genera las estadisticas en la tabla de atributos

@ Object Analyst - m] X

Operation Process Canvas

p

I(None Selected> v I

[E £5 HcRG Segmentation : spot6.pix - seg
et Imagen.Spot6.Relativo. ZonaEstudio pix : Bands 1.2,3.4
5 Scale:25, Shape:0.5, Compactness:0.5
E] H Attribute Calculation : spotbpix - 2 [VEC] seq
H Imagen.Spot6. Relativo. ZonaEstudio pix
% Statistical [Pure Pix] [1:B01, 2:B02, 3:B03, 4:B04] : Min., Max., Mean, St
ﬁ Geometrical : Elongation, Circularity, Compactness, Rectangularity, Form

1
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@ Attribute Managen spots pix - 2 [VEC] iseg =2 a X
Layer Edit View Record Figdd Tools Help
E lg N ) e @ Fj

a3 b | Penmeter (m) | Mn B0l | MsB01 | MeanBml | stav mnl Vo 802 | MacB0Z | Mea

0 m.ﬂ 101375 47000000 765711853 25865068 715000000  853.000000] 7

1 167.065) 925104 723.053345 62.2mM2 502000004 839.000000! 7

2 251016 119406 % | 457750000 56.123024 585000000 5

3 40815 17603/ 1030000000 92003834 4384558 1016.000000 8

4 111373 10422 962 000000, §05.419983 22.434556) 952000000 8

5 22774 209827 i 5

3 66,0271 426325/ 7

7 222754 209249 5

8 44,5518 X 678.750000 50773880 6

S 757383 44806 754000000, 659.911743 53209915 73000000, 6

| B 655574 706000000 73000000 814230664 51.210957) gamoocaon, 8

n 44.5518| 35.9551 4 630.000000 457.295388 135.224561 661.000000! 5

g all| 34 6455 851932 712000000 611.210510__ &0.185€18 720000000 &

3 | 64.5967) 536747 977000000 SET51T212 18776163 9

14 84,6475 507184 500.000000 487.34102 X ! 5

5| 1853 161062 012000000 Ea957mSS2 3349025 76000000 8

6| 590537 { | GATTAINY  57.063100 788000000 6

17 5791 547.246130 72.218%41 714.000000| 5

18 40096'% 818222229 15.132835| 857.000000| 8
2 i) F=Ez] TR AINONOON FRSSATR 7577179 Rt >
| [Reard 1+ Fed 1 [ 0cF 2610779 Feerds [0t 44 Feles

18. En la opcidn Operation seleccionamos Training Sites Editing, para la seleccién de las
muestras para iniciar la clasificacion.

@ Object Analyst — | pYe
Operation Process Canvas
|Training Sites Editing ~ |

=] £3 HcRG Segmentation : spot6.pix - seg

=% Imagen.Spot6.Relativo. ZonaEstudio pix : Bands 1.2.3.4

I 5
I | Select... i3 &3 Scale:25, Shape:0.5, Compactness:0.5
‘ E H Attribute Caleulation : spot6.pix - 2 [VEC] seg

Training Vector Layer

‘ Edit... B Imagen.Spot6.Relativo.ZonaEstudio pix
Ground-Truth Points % Statistical [Pure Pix] [1:B01, 2:B02, 3:B03, 4:B04] : Min., Max., Mean, St
‘ FiD ‘ ﬁ Geometrical : Elongation, Circularity, Compactness, Rectangularity, Form

@? Close |
Al hacer click en Edit..., aparecera la ventana en la cual se introducird las categorias
identificadas en la imagen.
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@ Object Analyst
Operation
|Training Sttes Editing vl
Training Vector Layer -
[ 2[VEC) seq

=

Ground-Tnth Points ———————————————
mport... ,

Process Canvas

= Q'D HcRG Segmentation : spot6.pix - seg

L BH

] Imagen.Spot6.Relativo. ZonaEstudio pix : Bands 1.2.3.4
5 Scale:25, Shape:0.5, Compactness:0.5
Atribute Calculation : spot6.pix - 2 [VEC] :seg
o] Imagen.Spot6.Relativo.ZonaEstudio pix
% Statistical [Pure Pix] [1:B01, 2:B02, 3:B03, 4:B04] : Min., Max., Mean, St
ﬁ Geometrical : Elongation, Circularity, Compactness, Rectangularity, Form

@ Training Sites Editing = O X
Training layer: |spoi6.pix:2A seg: Training v| [ Load... '
Training field: |Training vI LOeae..4l

‘Add Oassi ’_ARemove Class ]

Class Name
Vegetacion

Color | Training Count | Accuracy Count
 — 0 0

L]

(]

Assigh | | Unassign | | Resat Class

Sample type: (@) Training (O Accuracy assesment

o

|+ Class Outliers

@7

19. Luego en la opcidn Operation seleccionar Supervised Classification y indicas la ruta

para guardar el resultado.

@ Object Analyst
Operati
ISupervised Classfication v
Vector Layerand Fields —————————————

s ey
Lz

elected :41 IISeIEo(

Tanngtet:  [fang <]
Output class field: |OutClassFid

Process Canvas

[E1 &3 HcRG Segmentation : spot6 pix - seg
H Imagen.Spot6.Relativo.ZonaEstudio pix : Bands 1.2.3.4
& Scolc 25, Shape:0.5, Compadncas O 5
=)
Imagen Spot6.Relativo. ZonaEstudio pix
% Statistical [Pure Pix] [1:B01, 2:802, 3:B03, 4:B04]: Min., Max., Mean, St

Classifier ical : Blongation, Circularity, Compactness, Rectangularity, Form
SVM kemel: IRadial-basis function v[
[ Normalize data
[JSavetrainingmodsl ——————
File Browse,,

< >
| @2

) LAllCIE) =

146




SEENCIA Centro de Estudios, Procesamiento de Informacion e Investigacion para la Gestién Reactiva

DEL PERU
CONIDA

20. Luego se guarda el resultado en formato shapefile, se selecciona la capa y se hace
click derecho y se selecciona Save As... Par editar el resultado se usa un software
libre como el QGIS.

@) Save As - O X

Input

Layer: spot6.pix:2. seg: Training

| | Save selected shapes only (0 of 2510779 shapes selected)
|| Save selected fields only (0 of 44 fields selected)

Output

File: |

Fommat: |PCIDSK (pix)

Layer: Ispot(ipix:Z. seg: Training

21. Resultado final
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