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RESUMEN

Las inundaciones fluviales, son desbordes anormales del limite superficial de un
cauce, ocasionado por fuertes lluvias; sin embargo, la poblacion presente y futura esta
expuesta a estos desastres, ya que han invadido zonas aledafias a los cauces del rio. La
Libertad es una de las regiones que mas sufre con estos acontecimientos, distritos como
Pacasmayo, Chicama, Magdalena de Cao, entre otros; se ven afectados por el
desbordamiento del rio Chicama. Es por ello que, en el presente estudio se propuso
identificar las zonas de inundacién aplicando la modelacion hidrolégica e hidraulica para
diferentes periodos de retorno de 5, 10, 20, 50 y 100 afos, partiendo desde la recoleccién de
informaciéon pluviométrica de las estaciones, complementando de datos faltantes y
homogenizando las precipitaciones de 24 horas; ademas de caracterizar la cuenca
hidrografica. Asimismo, se realiz6 el modelamiento hidrolégico de precipitacién-escorrentia
utilizando el software HEC-HMS para obtener los hidrogramas y los caudales maximos
instantaneos, el modelamiento hidraulico en el software HEC-RAS para la simulacion de
inundacion y la delimitacién de las areas inundables; y finalmente se utiliz6 la herramienta

SIG para realizar los mapas de zonas vulnerables e inundaciones.

PALABRAS CLAVES: Modelacion hidroldgica e hidraulica, SIG, inundaciones y

vulnerabilidad

Péag.
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CAPITULO I: INTRODUCCION
1. Realidad problematica

Las cuencas hidrograficas son cruciales para la vida y el equilibrio ecoldgico,
previniendo inundaciones, asi como se utiliza en el desarrollo agricola, rural y en la
proteccién ambiental; asimismo, regula el agua al captar, almacenar y liberar este recurso.
Sin embargo; se ve afectado por el crecimiento poblacional, por modificaciones en el uso
del suelo, sobreexplotacién de recursos y el cambio climatico. Estos factores provocan una
rapida degradacion de las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de los sistemas
acuaticos, lo que a su vez, desencadena inundaciones durante épocas de lluvias intensas. Este
fendmeno natural afecta practicamente a todas las regiones de la Tierra, provocando la
pérdida de propiedades, dafios a infraestructuras publicas, impactos ambientales negativos y
lamentablemente, la pérdida de numerosas vidas humanas. (Chand et al., 2022; Minga-Leon

etal., 2018; Ide et al., 2022; Basri et al., 2022)

Estas amenazas y/o desastres han aumentado en los ultimos afios. La organizacion
Centro de Investigaciones sobre Epidemiologia de los Desastres (2020), menciona que las
inundaciones constituyeron el 44 % de las causas de desastres entre 2000 y 2019, lo que
afect6 a 4000 millones de personas; a su vez, han incrementado un 134 % en comparacion
con las dos décadas anteriores. Ademas, la World Meteorological Organization (2021),
sefiala que en el afio 2020 las inundaciones incrementaron en un 23 % Yy las muertes en un
18 % en comparacion con el promedio anual (promedio anual 163 eventos al afio y 5,233

muerte).

Segun el informe State of climate services watere del 2021 indica que, entre 1970 y
2019, el continente asiatico registré 3454 desastres relacionados con el tiempo, el agua y el
clima; donde las inundaciones representan el 45% (1,554.3 inundaciones), 224,393.06 de

muertes y una pérdida economica de US$ 0.684 trillones. Paralelamente, Europa registro

Péag.
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635.36 inundaciones con 4,783.14 muertes y una pérdida econdmica de US$ 209.66 billones,
Africa registrd 1,017 inundaciones con 29,269.88 muertes y una pérdida econdmica de US$
13.09 billones, y Américas registr6 1124.4 inundaciones con 56,551.08 muertes y una

pérdida econdémica de US$ 70 trillones.

Es por eso que, tanto China como India han experimentado graves inundaciones en
las ultimas dos décadas. China ha sido el pais mas golpeado, con un promedio de 20
inundaciones anuales y un total de 900 millones de personas afectadas. En el caso de India,
se ha enfrentado a un promedio de 17 inundaciones anuales que han afectado a 345 millones
de personas en total. En cuanto a las pérdidas de vidas humanas relacionadas con las
inundaciones, se registraron cifras de alarmas en junio de 2013 en India con 654 muertes, en
mayo de 2004 en Haiti con 2,665 muertes y en julio de 2010 en Pakistan con 1,985 muertes.
(Baofeng, 2023; Manandhar et al., 2023; Rendall, 2023; Ambore et al., 2023; Hamidifar &

Nones, 2023)

Si bien es cierto, estos paises presentan elevadas pérdidas humanas, pero no son los
unicos; en el Peru, hay un incremento significativo. El desastre natural mas reciente fue el
Fenémeno El Nifio del 2017, donde 1.9 millones de personas fueron afectadas. Los
departamentos con mayores damnificados fueron: Lambayeque con 52,836, Piura con
33,531, La Libertad con 26,243 y Ancash con 24,623; las cuales fueron declaradas en estado
de emergencia. Si nos centramos en La Libertad, encontramos que Ascope, fue unos de sus
distritos con mayor afectacion presentando lluvias intensas en el verano del 2017, las cuales
fueron catalogadas entre “Muy lluvioso” y “Extremadamente Lluvioso” durante “El Nifio
Costero”, ya que supero los 5,9 mm en un dia (percentil 95), llegando a registrar en promedio

34,2 mm por dia (UNICEF, 2018; CENEPRED, 2018; SENAMIH, 2022).

Las inundaciones, aunque no son eventos constantes, tienen un impacto significativo

en la salud, la sociedad, la economia y el medio ambiente. En términos de salud, las

Péag.
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inundaciones pueden desencadenar la propagacion de enfermedades y epidemias. Los
impactos sociales incluyen pérdida de vidas, traumas mentales y la interrupcion de
actividades basicas. En términos econdmicos, se manifiestan en pérdidas materiales y la
interrupcidn de actividades laborales. En el ambito ambiental, las inundaciones afectan la
agricultura causando sobresaturacion, infertilidad y erosion del suelo, dafiando los campos
de cultivo, y contaminando el agua subterranea, haciéndola inadecuada para el consumo

humano. (Raza et al., 2023; Rewah, 2021; Mohammad & Beytullah, 2021)

En este contexto, la modelacion desempefia un papel crucial en el estudio de las
cuencas hidrograficas y en el andlisis de los procesos hidrolégicos, ya que ayuda a
comprender el alcance y el impacto de las inundaciones mediante la determinacion de zonas
vulnerables y planificacion de zonas peligrosas. Es por ello que, el conocimiento anticipado
de las inundaciones pluviales es importante para tomar medidas y estrategias eficaces en

gestidn de inundaciones y respuesta a los desastres. (Ziya et al., 2022; Arias et al., 2021).

La presente investigacion, pertenece a la linea de investigacion de desarrollo
sostenible y gestion empresarial, asi mismo a la sub linea de sistemas integrados de gestion,
ya que actualmente el departamento de La Libertad presenta una ineficiente respuesta ante

estos peligros naturales mas recurrentes y devastadores.

En primer lugar, los antecedentes relacionados en la investigacion se presentan en las
siguientes lineas. Asi como Chagua (2018), en su investigacion titulada Estudio de
inundacién de la zona correspondiente al distrito de Calango, provincia de Cafiete,
departamento de Lima, Mediante el uso de los modelos matematicos HEC-HMS Y HEC-
RAS. Cuyo objetivo fue realizar un analisis hidrolégico e hidraulico para obtener mapas de
inundacion usando los modelos mateméaticos HEC-HMS y HEC-RAS, y el Sistema de
Informacion Geogréafica ARCGIS. La muestra estuvo compuesta por las zonas de cultivo y

vivienda del distrito de Calango; la técnica que se realiz6 fue el analisis hidroldgico e

Péag.
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hidraulico para generar un mapa de inundacion. Asimismo, se completaron los datos
hidroldgicos para el andlisis de distribuciones estadisticas y curvas de intensidad para la
modelacion. Como resultado se encontré que en la modelacion hidroldgica e hidraulica
laminas de inundacion en los periodos de 100 y 500 afios con caudales de disefio de 409.5

m®/s y 542.58 m®/s respectivamente.

Mattos (2018) en su estudio titulado Caracterizacion geomorfoldgica de las Cuencas
Hidrograficas Chicama, Moche y VirQ, a nivel de microcuencas, utilizando Software
ArcGIS. Cuyo objetivo fue mostrar una metodologia de procesamiento de informacion para
la caracterizacién geomorfoldgica de microcuencas. La muestra estuvo compuesta por las
cuencas hidrograficas de Chicama, Moche y VirU; la caracterizacion se llevo a cabo mediante
las diferentes herramientas de ArcGIS y el software Global Mapper para el procesamiento
de informacion satelital. Los resultados obtenidos en el sistema Pfafstetter del nimero de
microcuencas fueron de 58, 65y 61 para Chicama, Moche y VirQ, respectivamente. Ademas,
ArcGIS permiti6é generar mapas tematicos e histogramas de frecuencia de manera rapida en

complemento con Microsoft Excel.

Blades y Lopez (2020) en su investigacion titulado Analisis hidrologico e hidraulico
del potencial de inundacion. En el cual se propuso determinar la vulnerabilidad de los
terrenos y obras civiles proximas en la quebrada EI Monte; asimismo el estudio es de tipo
cuantitativo, corte transversal y alcance descriptivo. Como resultado se determind que las
zonas con mayor peligro de inundacion son: las zonas Cine la Torre y Tarija Tenis Club en
un PR de 10 afios; la zona Hospital Obrero en 25 afios; y la zona Coliseo Universitario, en

50 afios. Encontrandose una urgencia de tomar medidas de accion ante estos fenGmenos.

Quispe y Valeriano (2018) en su estudio titulado Modelacion hidrolégica -
hidraulica con las plataformas IRIC, HEC-HMS, HEC-RAS y disefio de los muros de

encauzamiento del Rio Tambo. Cuyo objetivo es Realizar la modelacién hidrologica-

Péag.
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hidraulica para el disefio de los diques encauzamiento de un tramo del rio Tambo. La muestra
estuvo compuesta por El rio Tambo en la localidad “El Toro”; ademas se emplearon técnicas
como el andlisis de distribuciones probabilisticas, distribuciones espaciales y temporales de
la precipitacion maxima de 24 horas de 19 estaciones pluviométricas. Como resultado se
obtuvo que las areas de cultivo son las que mas se inundan con un intervalo de tirantes que

varian desde 0.01 m a 4.90 m segun el PR aplicado.

Quisbert et al., (2022) en su investigacion titulado Actualizacion y Analisis de la
Informacion Hidrométrica y Régimen Hidrologico de la Cuenca alta del rio Pilcomayo.
Cuyo objetivo es actualizar, analizar y tratar la informacion medida en estaciones
hidrométricas antiguas y nuevas durante el periodo 2005-2017. La muestra esta compuesta
por la cuenca alta del rio Pilcomayo; en el que se utiliza el método de Vector Regional para
el andlisis de consistencia de los caudales medios anuales y medios mensuales. Como
resultado de obtuvo que 15 curvas de descarga debidamente ajustadas vy validadas, las
cuales permitieron obtener series de caudales instantaneos a partir de las series de cotas

instantaneas.

Apaza (2018) en su estudio titulado Modelamiento Hidrologico del Rio Azangaro
Tramo: Puente Azangaro — Puente Yaraja, con Aplicacién de los Programas ARCGIS y
HEC RAS, con Fines de defensas. Cuyo objetivo es realizar un modelo hidrolégico del rio
Azangaro que permita ubicar los lugares mas criticos de riesgo a inundaciones en la
poblacién urbana aledafia. La muestra estd compuesta por el trayecto entre el puente
Azangaro y puente Yaraya; la técnica que se emplea es la recoleccion de informacion historia
de caudales de las estaciones, levantamiento topografia y modelacion unidimensional. Como
resultado se obtuvo que es necesario la construccion de defensas riberefias; ya que es

vulnerable a inundaciones en un PR de 100 afios con un caudal de 496.82 m4/s
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Rodriguez y Alarcon (2021) en su investigacion titulado Estudio hidro morfolégico
de la cuenca La Mona, El Cady y el riesgo de inundaciones imprevistas. Cuyo objetivo fue
simular el comportamiento hidroldégico de la cuenca La Mona. El estudio tiene un enfoque
descriptivo-comparativo y la muestra estd compuesta por la subcuenca Portoviejo. La técnica
utilizada es la recoleccion de datos y uso de programas como el QGIS y HEC HMS. Como
resultado se obtuvo 95.4 m¥s, 107.1 m®sy 118.7 m®/S de caudales; afirmando que el 25 %

de la precipitacion caida en las subcuencas es por escorrentia.

Jiménez (2021) en su trabajo de investigacion titulada Modelacién hidroldgica de la
cuenca del Rio Santa Barbara considerando herramientas de geo informacion. Tuvo como
objetivo representar el fendmeno precipitacion - escurrimiento en la cuenca hidrogréafica del
rio Santa Béarbara a través de un modelo hidrolégico mediante herramientas de geo
informacién y software HEC-HMS. Se hizo uso de la recopilacion de datos de la zona, un
modelo digital de elevaciones para la delimitacion de la cuenca, generacién de la red hidrica
y los pardmetros geomorfoldgicos de la cuenca mediante el uso de sistemas de informacion
geografica y la extension HEC-GeoHMS. La muestra se enfoca en la cuenca del rio santa
barbara. Teniendo como resultados que el modelo hidrolégico fute desarrollado a través del
software HEC-HMS, en donde para el periodo de retorno de 2 afios el caudal fue de 129.7

m'/s, 50 afios el caudal fue de 886.6 m/s y para 100 afios 1080.1 m/s.

Godoy (2022) en su trabajo titulado Modelizacion hidrologica e hidraulica para
establecer las zonas inundables en la cuenca del rio Vizcarra, del area urbana de los
distritos de La Unién y Ripan, Huanuco 2021. Tuvo como objetivo realizar la modelizacion
hidrolégica e hidraulica del rio Vizcarra. Para ello, se realizo el analisis hidrolégico con el
tratamiento de las precipitaciones maximas de las estaciones meteoroldgicas seleccionadas,
generando caudales picos de 146.4 m%/s, 165.9 m%/s y 259.6 m3/s; se realizo la simulacion

hidraulica que gener6 los parametros hidraulicos con el modelo numérico bidimensional
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IBER, esto permitio la elaboracion de los mapas de inundacion con el software QGIS. Los
resultados observamos aquellos lugares con areas de inundacion para el periodo de retorno
de 140 afios, donde se encuentran la zona 1 con 0.0288 hectareas inundables; zona 2, con
0.5527 hectéreas inundables; y con el area con mayor inundacién ubicada en la zona 3, un
area inundable de 3.1934 hectareas. Se concluye, que los resultados de la modelizacion
hidroldgica e hidraulica nos permitieron identificar aquellas zonas que requieren la presencia
de estructuras hidraulicas de encauzamiento a fin de permitir el confinamiento de las

inundaciones.

Véasquez (2019) en su trabajo de investigacion titulada Aplicacion de sistemas de
informacidn geogréafica y HEC-RAS para calcular el peligro por inundaciones en la cuenca
baja del rio Huarmey. Tuvo como objetivo aplicar los Sistemas de Informacién Geografica
y HEC-RAS para calcular el peligro por inundaciones en la cuenca del rio Huarmey. El
presente trabajo aplica los Sistemas de Informacion Geogréafica y HEC-RAS para el calculo
del peligro por inundaciones en la cuenca baja del rio Huarmey, y obtener como producto
una vista general y un mapa de las posibles areas inundadas en la cuenca baja del rio
Huarmey. La muestra se considera la cuenca baja del rio Huarmey. Teniendo como
resultados, nos muestran que el desborde del rio se da casi en su totalidad por la margen
derecha en la cuenca baja con un area de 611 hectareas aproximadamente para el escenario
mas critico (periodo de retorno de 500 afios), abarcando areas urbanas y zonas agricolas de
importante valor para las actividades socio-econdmicas de la zona para periodos de retorno
menores, la diferencia no es grande, obteniendo superficies inundadas de 483 hectareas en

el mejor escenario.

Mosquera y Rodriguez (2019) en su trabajo titulado Modelacién hidrolégica en la
cuenca media del cafio vanguardia en Villavicencio. Tuvo como objetivo determinar el

comportamiento de los caudales de un tramo de estudio de la cuenca del Cafio Vanguardia.
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Se realizé una modelacion hidrologica de la cuenca media del Cafio Vanguardia usando los
software HEC-RAS y HEC-HMS, para esto se situaron 6 puntos a lo largo de la cuenca
donde se tomd datos hidrolégicos a lo largo de 5 meses, desde el mes de Febrero a Junio,
mediante el programa ARCGIS se realiz6 un analisis de variables como temperatura, tiempo
de infiltracion y precipitacion, Como resultados se pudo observar que la precipitacion es de
164,29 mm y esto causa que se genere mayor cantidad de agua entrando al cuerpo hidrico
pero pocas perdidas con valores de 129,82 mm. Se concluye que el Cafio Vanguardia es una

microcuenca que maneja un caudal pico de 2,4 m® /s.

Naotou et al. (2021) en su trabajo titulado Identificacién de zona propensa a
inundaciones utilizando HEC-HMS Y HEC-RAS, el caso de la cuenca del rio Ciberang,
distrito de Lebak de la provincia de Banten. Tuvo como objetivo identificar areas propensas
a inundaciones a partir de los resultados de simulaciones de la respuesta de las cuencas
hidricas ante precipitaciones extremas con varios periodos de retorno utilizando software de
modelacion hidroldgica e hidraulica. Los hidrogramas de inundacion de la subcuenca aguas
arriba y de cuatro subcuencas aguas abajo se calcularon utilizando el software de modelo de
lluvia escorrentia HEC-HMS. A continuacion, los hidrogramas de inundacion de todas las
subcuencas se utilizan para simular rutas de canales hidraulicos de flujo inestable 1-D en el
rio utilizando el software HEC-RAS. El caudal m&ximo simulado en la estacion de medicion
del nivel de agua de Ciberang-Sabagi como punto de control aguas abajo es de 211,16 m%/s,

291,03 m®/s, 343,06 m®/s para los casos de inundacion de 2, 5y 10 afios, respectivamente.

Tapra, E. (2018) en su trabajo titulado Definicidn de zonas de inundacion mediante
el modelo de simulacién HEC-RAS en la cuenca baja del rio Coata — Puno. Tuvo como
objetivo determinar las principales zonas afectadas por inundaciones mediante el modelo de
simulacion hidraulica HEC-RAS en la cuenca baja del rio Coata. Se utilizé el software

ArcGIS juntamente con la extensibn HEC-GeoRAS para digitalizar el cauce del rio, los
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bancos y los caminos de flujo del cuerpo de agua, todo ello de acuerdo al Modelo de
Elevacion Digital (DEM). La muestra se enfocd en la cuenca baja del rio Coata Teniendo
como resultados que el HEC-RAS permitié hallar las posibles areas con peligros a desbordes
en la cuenca baja del rio Coata, estimando asi la cantidad de hectareas de cultivo afectados,
de igual modo el area urbana afectada, de las localidades cercanas al cuerpo de agua.
Concluyendo que se logré identificar zonas de inundacion de la cuenca baja del rio Coata

para un periodo de retorno en 5 afios a un caudal de 428.06 m® /s.

Rivera, G. (2020) en su trabajo de investigacion titulada Determinacion de la
superficie de inundacidn del Rio Bogota en el sector de la Universidad Militar Nueva
Granada-sede campus Cajica. Tuvo como objetivo determinar las potenciales zonas
inundables de la Universidad Militar Nueva Granada Sede Campus Cajica, a partir de un
modelo hidrologico e hidraulico de la cuenca alta del Rio Bogota. Asi se realiz6 un analisis
estadistico de probabilidades en el manejo de datos hidrometereoldgicos para comprender el
escenario de inundacion por precipitacion extrema para diferentes periodos de retorno, luego
se generaron modelos hidrolédgicos e hidraulicos de las zonas inundables con ayuda del
Sistema de Informacion Geogréafica ArcGIS, el cual a su vez se integrd con el software de
analisis hidraulico HECRAS. Concluyendo que a partir de la modelacion hidraulica e
hidrolégica mediante recursos como ArGis y HEC-RAS se determinaron las potenciales

zonas de inundacion de la universidad militar nueva granada sede campus Cajica.

Rojas, J. (2018) En su trabajo de investigacion titulada Modelacion hidrolégica e
hidraulica del rio Tirishuanca para identificacion de zonas vulnerables a inundaciones en
la localidad de molino, distrito de molino, provincia de Pachitea, departamento de
Huénuco. Tuvo como objetivo identificar las zonas y areas vulnerables a inundaciones a
través de la modelacion hidroldgica e hidraulica del rio Tirishuanca del sector comprendido

entre el malecén Molino y barrio los Ulcumanos, en la localidad de Molino. El estudio tiene
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un enfoque cuantitativo, nivel descriptivo, transversal. La muestra estuvo conformada por
los tramos del rio Tirishuanca que abarca la localidad de Molino y el barrio los Ulcumanos.
Los resultados fueron que las areas de inundacién para periodos de retorno de 10, 25, 50,
100, 200, 500 afios fueron de 3241.19 m?, 3843.97 m?, 4280.93 m?, 4663.47 m?, 5062.49
m?, 5581.70 m2. Concluyendo que, para periodos de retorno de 10, 25, 50,100,200 y 500
afios el rio Tirishuanca se desbordara causando inundaciones a terrenos de cultivo y

viviendas aledanas.

Mendoza, M., Silvera, E. (2022). En su trabajo titulado Determinacion de superficie
de inundacion del rio Chumbao en el distrito de San Jeronimo, mediante el modelo numérico
HEC-RAS. Tuvo como objetivo determinar la superficie de inundacion del rio Chumbao en
el distrito de San Jerénimo, provincia de Andahuaylas, departamento de Apurimac. Esto
mediante la recoleccion de datos en campo como la topografia, la caracterizacion del area
delimitada dentro de la cuenca, la determinacion del caudal maximo para diferentes periodos
de retorno (modelacion hidroldgica) mediante el programa HEC-HMS a partir de la
precipitacion maxima 24 horas, obtenidas de diferentes estaciones meteoroldgicas y
finalmente la modelacion hidraulica bidimensional con el programa HEC-RAS. El area de
inundacion determinada es de 172.39 km?, siendo su caudal de 216 m? /s para un periodo de
retorno de 500 afios, una superficie de inundacidn total de 31 ha, con alturas méaximas de
inundacion de hasta 3.87 m. Se concluye que se identifico las zonas que son propensas a

inundaciones para un periodo de retorno 500 afios con un caudal de 216 m® /s.

Duran, J., (2023). En su trabajo de investigacion titulada Modelacion hidrolégica
para un control e Identificacién de zonas de riesgo y caracteristicas hidraulica del rio
Chaupihuaranga en el tramo urbano Ambo — Yanahuanca — 2022. Tuvo como objetivo
identificar las zonas de vulnerables mediante una modelacion hidroldgica por un desborde

del rio Chaupihuaranga en el tramo urbano Ambo — Yanahuanca. Teniendo una metodologia
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con un enfoque de recoleccion de datos, los datos de precipitacion obtenidos del SENAMHI
y luego se procede a realizar la estimacion para las curvas de IDF y de ello se obtiene el
estudio de analisis de vulnerabilidad en la parte social y econdmica. Los resultados obtenidos
para las areas de inundacion para cada periodo de retorno, fueron de 20 afios de 948.2 m?y
de 50 afios es de 1309.31 m?. Los caudales maximos fueron de 139.53 m®/s para un periodo
de retorno de 20 afios y 170.15 m®s para un periodo de retorno de 50 afios. Y las
precipitaciones del rio Chaupihuaranga fueron de fue de 35.85; 41.60; 47.04; 54.02; 59.24

para los periodos de retorno de 5, 10, 20, 50, 100, 500 afios respectivamente.

Benique, K.,(2019) en su trabajo titulado Modelacion Hidroldgica de la Cuenca baja
del rio Cuyocuyo; sector Ccolocconi — Puente Santa Rosa, para determinar el potencial
Hidrico y Zonas de Riesgo, con la aplicacion del Software Hec — Ras. Tuvo como objetivo,
identificar las areas con riesgo de inundacion en el distrito de Cuyocuyo. El cual se realizé
el procesamiento de datos con el software Hec-HMS y la simulacion de flujo con el software
HEC-RAS para determinar el potencial hidrico como es el caudal, velocidad de flujo y tirante
hidraulico. Concluyendo que se determind el potencial hidrico para diferentes periodos de
retorno obteniendo los siguientes caudales, velocidad de fujo y tirante hidraulico
respectivamente; 4.4 m%/s, 2.97 m/s y 1.98 m para un periodo de retorno de 02 afios, 13.4
m®/s, 3.16 m/s y 2.49 m para un periodo de retorno de 05 afios, 20.7 m%/s, 3.54 m/sy 2.94 m
para un periodo de retorno de 10 afios, 30.6 m%/s, 3.91 m/s y 3.47 m para un periodo de
retorno de 25 afios, 38.0 m%s , 4.11 m/s y 3.63 m para un periodo de retorno de 50 afios,

45.20 m3/s, 44.4 m/s y 3.76 m para un periodo de retorno de 100 afios.

Bocanegra, M.(2021) en su trabajo de investigacion titulada Modelacion hidroldgica
e hidraulica del Rio Acaponeta, Nayarit, México. Tuvo como objetivo de estimar las areas
vulnerables a inundaciones en 40 kilometros de la parte baja del cauce aproximadamente,

como producto del hidrograma generado a partir de un modelo hidrolégico calibrado hasta
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la estacion hidrométrica Acaponeta y derivado de una tormenta sintética de 24 horas y
precipitacion maxima de 5, 20 y 100 afios de periodo de retorno. EI modelo hidroldgico se
realizo en HEC-HMS utilizando el método de numero de curva del servicio de conservacion
de suelos (SCS). ElI modelo se calibroé para la avenida maxima del afio 2006 y 2013
obteniendo valores de Nash de 0.65 y 0.68 respectivamente. La modelacion hidraulica se
realiz6 con el software HEC-RAS calibrando el coeficiente de rugosidad de Manning
manualmente mediante una imagen de satélite Sentinel-2. La muestra fue la cuenca del rio
Acaponeta. Concluyendo que las localidades de nombre Tecuala y San Felipe Aztatan son
zonas vulnerables a inundaciones incluso para el hidrograma de 5 afios de periodo de retorno

derivado de que se ubican topograficamente en una llanura de inundacion.

Delgado, D. (2021) en su trabajo de investigacion titulada Modelacion hidrologica e
hidraulica del rio corredor, para la determinacion de sitios de inundacidon en el poblado san
rafael y alrededores tuvo como objetivo, realizar simulaciones hidrolédgicas e hidraulicas
mediante paquetes informéaticos HECHMS y HEC-RAS, para determinar posibles zonas de
inundacion del Rio Corredor ruta 2 Interamericana Sur, seccion de control 60 001 en las
cercanias del poblado San Rafael, distrito Corredor, en el cantén Corredores Provincia
Puntarenas. Con la informacion relevante de las caracteristicas morfolégicas, a partir de la
delimitacion del area de estudio de la cuenca Corredor, se efectud un analisis de tormentas
con los datos meteoroldgicos brindados para el periodo 2008-2018. Con el programa HEC-
HMSy HECRAC y el analisis de los datos, se obtendran resultados sobre la condicion actual,
importante para la modelacion hidrolégica en HEC-HMS. Concluyendo que se conocio el
comportamiento del rio actualmente y se establecieron obras de encauzamiento para
periodos de retorno de 25, 50 y 100 afios, que mitiguen la inundacion, esto, por medio de
apilamiento del material colocado en ambos méargenes del rio, el cual tiene la funcion de

proteger ese margen derecho, la zona que desea encauzarse.
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Dicho esto, la teoria que fundamenta esta investigacion, basada en las inundaciones
pluviales, establece que se producen cuando el agua de lluvia no puede absorberse en el suelo
0 en los rios y arroyos. Esto puede deberse a lluvias intensas continuas, que superan la
capacidad de drenaje del suelo, o a lluvias moderadas continuas, que saturan el suelo y
provocan que el agua se acumule. Otro termino es la cuenca hidrografica, que se describe
como un territorio delimitado por una divisoria de aguas, que actia como la frontera entre
las aguas que se dirigen hacia un solo cuerpo de agua y las que fluyen hacia diferentes cursos
de agua. Ademas, las zonas vulnerables, es un area que tiene un mayor riesgo de sufrir dafios
0 pérdidas como resultado de un peligro o amenaza; este riesgo se debe a una combinacion

de factores fisicos y sociales. (Poma, 2020; Ochoa, 2020; Tapara, 2018)

Cabe mencionar que existen términos relacionados, tal como la escorrentia
superficial la cual se define como el flujo superficial de agua de lluvia que no puede
infiltrarse en el suelo debido a la saturacion del mismo o a la presencia de superficies
impermeables. Este fendmeno puede provocar una serie de impactos negativos, como
inundaciones, erosion y contaminacion del agua. Asi mismo, el cambio de uso del suelo es
la transformacion de la cobertura vegetal y el uso de la tierra en una determinada area. Este
cambio puede ser causado por factores naturales o antropogénicos, y puede tener un impacto

significativo en el medio ambiente y en la sociedad. (Hernandez, 2018; Culma, 2021)

Ademas, un impacto ambiental es cualquier alteracién, positiva o negativa, de las
propiedades fisicas, quimicas o bioldgicas del ambiente, causadas por la actividad humana
que, directa o indirectamente, puede afectar el aire, el agua, el suelo, el clima, el paisaje y a
los seres vivos. Por otro lado, los modelos hidrolégicos son herramientas que simulan el
ciclo hidrolégico en una cuenca hidrografica. Estos modelos se basan en las ciencias fisicas
y matematicas para predecir el comportamiento del agua en la cuenca, como la escorrentia,

la infiltracion y el almacenamiento. Ademas, el modelo hidrodindmico, es un componente
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del modelo RMA que se utiliza para simular el flujo de agua en cuerpos de agua naturales

que no estan estratificados. (Munar, 2021; Nieto, 2022; Bugufia, 2019)

Finalmente, esta investigacion se justifica en la importancia que radica en estimar las
inundaciones teniendo como base los modelos hidrolégicos y modelos hidrodindmicos.
Primero los resultados obtenidos en la presente tesis poseen un impacto cognitivo basado en
el estudio del modelamiento y mapeo de inundacién con los programas HEC-RAS, HEC-
HMS y ArcGIS para para mejorar la gestion y manejo de la misma, dirigido a la region La
Libertad, especificamente en las provincias de Ascope. Segundo presentan un impacto
ambiental, beneficiando a la cuenca hidrografica, puesto que predice las inundaciones evitan
impactos significativos y; ademas, un aspecto social, mejorando la calidad de vida de los las
personas que viven del recurso hidrico; por altimo, un aspecto econdémico por la no

afectacion y perdida de sus bienes y viviendas
2. Formulacion del problema

¢Cuéles serian las zonas vulnerables a inundaciones identificadas mediante la

modelacion hidroldgica e hidraulica en la cuenca baja del rio Chicama, region La Libertad?

3. Objetivo general

Identificar las zonas vulnerables a inundaciones mediante la modelacién hidroldgica

e hidraulica en la cuenca baja del rio Chicama

3.1. Objetivos especificos
Determinar las caracteristicas de drenaje, fisicas y ambientales de la cuenca
del rio Chicama.
Analizar las precipitaciones en 24 horas de las estaciones meteorologicas de

la cuenca del rio Chicama.
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Determinar los parametros de inundacion en los PR de 5, 10, 25, 50 y 100
afios; utilizando los programas HEC-HMS y HEC-RAS en la cuenca baja del

rio Chicama.
4. Hipotesis

En la presente investigacion no se formula una hipotesis por tener enforque
descriptivo. Esto lo afirma Rochelle et al. (2018), donde nos detalla que las tesis descriptivas
no siempre utilizan hipotesis, ya que pueden centrarse en describir fendmenos sin hacer

conjeturas especificas.
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CAPITULO Il: METODOLOGIA

El enfoque considerado para esta investigacion es cuantitativo, ya que recolecta y
analiza datos para responder las preguntas de investigacion. Sobre todo, confia en la
medicién numérica, el conteo y la estadistica para establecer patrones de comportamiento
(Vega-Malagoén et al., 2014). Esto se debe, a que en la presente investigacion se utilizé datos
numericos, que se obtuvieron de fuentes terceras y de los programas empleados; asi como,
precipitacion, tirante (profundidad de inundacion), caudal, velocidad del agua y tiempo de

concentracion.

Asi mismo, es de tipo basico, por lo que se centra en la comprension de un fenémeno.
(Pérez 2023). Ademas, es de tipo ambispectivo porque se realiza retrospectivamente,
mientras que el desenlace de interés es evaluado prospectivamente; y presenta un corte de
tipo longitudinal puesto que recaban datos en diferentes puntos del tiempo, para hacer
inferencias respecto al cambio, sus determinantes y consecuencias (Quispe et al., 2018;

Hernandez et al., 2014).

Este estudio encuadra dentro del tipo no experimental, debido a que no se manipulan
las variables ni se tiene un control directo y no se puede influir en ellas, solo se limita a la
observacién de los fendmenos porque ya sucedieron, al igual que sus efectos (Hernandez et
al.,, 2014). Por lo tanto, se concluye que esta investigacion tiene un disefio basico

comparativo, por comparar los datos obtenidos de la muestra.
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Figura 1.

Diagrama de un disefio basico comparativo

Donde:

M = Muestra

O = Observacién de las muestras

La poblacién es un conjunto de todos los casos que concuerdan con determinadas
especificaciones (Hernandez et al., 2014). A su vez, la poblacién no solo se refiere a seres
humanos, sino que también puede corresponder a animales, muestras bioldgicas,
expedientes, hospitales, objetos, familias, organizaciones, etc. Ademas, es importante
especificarlo, ya que, al concluir la investigacion, a partir de una muestra sera posible
generalizar los resultados obtenidos del estudio hacia el resto de la poblacién (Arias-Gomez
et al., 2016). Cabe resaltar que, la poblacion en la presente investigacion esta conformada

por la cuenca del rio Chicama.

La muestra es un subgrupo de la poblacion; asimismo es un subconjunto de elementos
que pertenecen a un conjunto definido en sus caracteristicas al que Ilamamos poblacion
(Hernéandez et al., 2014). Asimismo, la muestra de la presente investigacion esta delimitada
por la parte baja de la cuenca del rio Chicama donde encontramos a los distritos de Ascope,

Magdalena de Cao, Chicama, Chocope y Santiago de Cao.
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Por otro lado, la muestra se determind mediante los siguientes criterios de inclusion

y exclusion.

a. Criterio de inclusion: Zonas con riesgos altos de inundacion, aledafias al cauce
del rio, con presencia de estaciones meteoroldgica e informacion cartogréafica de

libre acceso.

b. Criterio de exclusion: Zonas con riesgos bajos de inundacién, dificil acceso

territorial, escasa informacion meteorologica y cartogréfica.

Una vez determinada la muestra gracias a los criterios de inclusién, asi como los de
exclusion, se procedid a establecer los métodos, técnicas e instrumentos de recoleccion y
analisis de datos que se emplearon en la investigacion. A través del método Inductivo -
Deductivo los resultados se podran generalizar e involucrar otros disefios especificos en el
mismo estudio (Hernandez et al., 2014); en otros términos, se recolectan datos de manera
simultanea o en diferentes secuencias, en ocasiones se combinan y transforman los datos

teniendo como resultado nuevas variables para contestar las preguntas de investigacion.

Hernandez y Duana (2020) indica que, las técnicas comprenden procedimientos y
actividades que permiten recolectar informacidn necesaria para dar respuesta a una pregunta
de investigacion. La tesis se desarroll6 mediante la técnica de analisis espectral, ficha de
recojo de datos meteoroldgicos y espaciales. Ademas, estos datos son recolectados mediante
maultiples y diferentes instrumentos, los cuales deben ser confiables, objetivos y que tengan

validez; de lo contrario los resultados obtenidos no seran legitimos.

Por otro lado, se cont6 con instrumentos computacionales tales como Excel, HEC4,
Hydraccess, Hidroesta 2, QGIS, ArcGIS, HEC-HMS y HEC-RAS; los cuales cuentan con la
confiabilidad necesaria para brindar un buen resultado; ya que son de acceso libre. Ademas,
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el andlisis de datos de las precipitaciones en 24 horas se llevé a cabo mediante el criterio de
valores atipicos (Outlier). La aplicacion de este analisis de datos atipicos nos facilita la
identificacion de informacion que se aparta de la tendencia general, permitiéndonos evaluar
si estos datos atipicos tienen un impacto significativo en los pardmetros estadisticos.

(Alvarez y MacGregor, 2023)

En primera instancia, la caracterizacion general de la cuenca como la informacion
meteoroldgica, poblacional, tipo de suelo y cobertura vegetal; se desarrollé mediante mapas
teméticos utilizando el programa ArcGIS. Para ello, fue necesario descargar los datos
vectoriales y los datos raster del SIGRID, ANA, GeoservidoR MINAM y otras instituciones

nacionales e internacionales; dando asi la confiabilidad de los datos empleados.

Tabla 1.

Instituciones confiables de informacidn raster y vectoriales

Fuente Datos Link
MTC SHP viales https://portal.mtc.gob.pe/estadisticas/descarga.html
MINAM SHP nacional https://geoservidorperu.minam.gob.pe/ArcGIS/rest/services

https://data.apps.fao.org/map/catalog/srv/eng/catalog.searc
h#t/metadata/446ed430-8383-11db-b9b2-000d939bc5d8

FAO SHP de suelos

https://geoservidor.minam.gob.pe/recursos/intercambio-de-

GEOSERVIDOR SHP nacional
datos/

INGEMMET MapServer https://geocatmin.ingemmet.gob.pe/ArcGIS/rest/services

CENEPRED MapServer http://sigrid.cenepred.gob.pe/ArcGlS/rest/services

SINIA - https://sinia.minam.gob.pe/servicios-wms

IGN MapServer https://www.idep.gob.pe/geoportal/rest/services
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Las imagenes satelitales y los Modelos Digitales de Elevacién (DEM) se descargaron
del USGS; para ello se cred una cuenta en el servidor y se selecciond el area de estudio con
una nubosidad del 10 %. En las imagenes Landsat 8, se realizé la combinacién de las 11
bandas con un indice de color natural (banda 4, 3 y 2); a su vez, se hizo la correccién
atmosférica, radiancia y reflectancia para una mejor resolucion de la imagen. Por otro lado,
la Cuenca del Rio Chicama abarco 2 DEMs, por lo que fue necesario unir ambos raster; antes
de ello se utilizo la herramientita “Focal Sta-tistics” para la correccion de los pixeles, luego
se uni6 los DEMs mediante la herramienta “Mosaic” obteniendo asi el raster con la
informacion necesaria. Posteriormente, el recorte de la cuenca se realizé con la herramienta
“Spatial Analyst Tools/Extract /Extract by Mask™ con la ayuda del shapefile del ANA que

delimita la cuenca hidrogréafica (Anexo 4).

El DEM obtenido se convirtié en un dato shapefile con el que se calcul6 el area y el
perimetro de la cuenca seguimos la direccion “Conversion Tools/From Raster/Raster to
Polygon”; también se uni6 las clases en “Geoprocessing/Dissolve/Gridcode” y calculamos
estos parametros en la tabla de atributos. Luego, la longitud (L) fue calculada con la
herramienta “Editor”, creamos un segmento en los extremos de las divisorias topograficas y
en la tabla de atributos agregamos un campo y damos clic en “Calculate Geometry”. Al
mismo tiempo para la determinacion de las subcuencas se aplico el criterio de poligonos de
Thiessen, en tal sentido se conformaron 9 unidades hidrograficas que, en su conjunto,
constituyen la cuenca Chicama (Anexo 5). Por otro lado, los demas parametros de relieve

que se calcularon sin emplear SIG fueron:

El indice de compacidad (Kc, adimensional), o indice de Gravelius, este parametro

constituye la relacion entre el perimetro de la cuenca y el perimetro de una circunferencia
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que tiene la misma area; de tal manera, se logro identificar los sistemas hidrolégicos (Tabla

2) hidraulicamente similares (Diaz, 1999).

Ecuacién 1.

indice de compacidad Kc
K.=028— 1
e =028 )

Donde:
Kc: Coeficiente de compacidad
P: Perimetro de la cuenca (Km)

A: Area de la cuenca (Km?2)

Tabla 2.

Formas geométricas en base a rangos del indice de Gravelius

Clase de Forma de
; Rango de clase
geometria cuenca
Kcl 1<Kc<1.25 Oval redonda
Kc2 1.25<Kc<1.50 Oval oblonga
Kc3 1.50<Ke<175 Oblonga
) - alargada

El Factor de Forma (Kf, adimensional), es otro indice con el que se expreso la forma
y la tendencia de crecientes en una cuenca, en tanto la forma de la cuenca hidrografica afecta

los hidrogramas de escorrentia y las tasas de flujo maximo. (Lux, 2015)
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Ecuacion 2.

Factor de forma kf

Donde:
Kf: Factor de forma
A: Area de la cuenca (km2)

L: Longitud del curso mas largo (Km)

Figura 2.

Efecto de la forma para eventos maximos de precipitacion en una cuenca.

Hidrogromo de Crecido Hidrograma de Crecido

Coudal o lo selide de la Cuenco
Coudol o lo selido de lo Cuenco

Tiempo Tiempo

Hidrograma de Crecido

Relacion entre la morfologio de la cuenca
y el coudol para eventos de Precipitacion

Coudal o la Salida de lo Cuenco

Tiempo

El Rectangulo Equivalente consistio en una transformacion geométrica de la cuenca,
el cual determina la longitud mayor del mismo perimetro y area, de tal forma que las curvas
de nivel se convierten en rectas paralelas dando forma a un rectangulo. (Cafibano y Gandini,

2018)
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Ecuacion 3.

Rectangulo equivalente

[ = Kcx/Ax(1+ ’(1—(1'128)2) (3)

1128 e

[ = Kc*ﬂ*(l—ﬂf(l—(liig)z) (4)

1128 e

Donde:
L: Longitud del lado mayor del rectdngulo equivalente (Km)
I: Longitud del lado menor del rectangulo equivalente (Km)

La cota de relieve maximo y minimo, caracteriza la variacion altitudinal de la cuenca
y subcuenca, estas cotas fueron determinada en funcion a la cartografia y el DEM. Sin
embargo, el desnivel total de la cuenca se determind con la diferencia entre las cotas

maximas y cotas minimas. (Ibafiez et al., 2011).

Ecuacién 4.

Cota de relieve maximo y minimo
Ht = Cmax — Cmin..................... (5)
Donde:
Ht: Desnivel de la cuenca (m)
Cmax: Cota maxima (m.s.n.m)
Cmin: Cota minima (m.s.n.m)

Asimismo, Ibafiez et al. (2011) nos menciona que, la altura media (Hm) es la

coordenada media de la curva hipsométrica, en ella el 50% del area de la cuenca, esta situado
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por encima de esa altitud y el 50% esta situado por debajo de ella; a su vez la altitud mas
frecuente es el maximo valor en porcentaje de la curva de frecuencia de altitudes. Por otro
lado, existen varias metodologias para obtener la pendiente de un cauce, en la presente

investigacion se emplean el método de la Pendiente Uniforme.
Ecuacion 5.

Pendiente uniforme del cauce
I (UURE (6)

Donde:
Sc: Pendiente del cauce
Ht: Desnivel total
B: Longitud del cauce principal (Km)

Igualmente, en esta investigacion se considerd calcular la pendiente de la cuenca,
utilizando ArcGIS empleando la clasificacién de la ONERN de 1975 (Tabla 3). Primero se
determino las curvas de nivel, utilizamos el DEM delimitado y nos vamos a “Spatial Analyst
Tools/Surface/Contour” e ingresamos el intervalo de 30; en la tabla de atributos creamos un
nuevo campo “Longitud”, calculamos la geometria y eliminamos los valores menores de 750
m; a su vez, suavizamos las lineas “Cartograhic Tool/Generalitation/Smootg Line”. Por
ultimo, se generd las superficies de pendientes en porcentajes mediante “Spatial Analyst
Tools/Interpolation/Topo to raster” e ingresamos el intervalo de 30; el DEM resultante fue
ingresado en “Spatial Analyst Tools/Surface/Slope” y clasificado con los valores de la Tabla
3 a través la siguiente direccion “Propiedaes/Clasification”; y se guardé la clasificacion a

través de “Spatial Analyst Tools/Reclass/Reclassify”.

Péag.
35

Meléndez Catalan Luis; Sanchez Fernandez Luis



UNIVERSIDAD

pAIADA hidrolégica e hidraulica en la cuenca baja del rio Chicama, regién La Libertad 2022”

1 IIPN “Zonas vulnerables a inundaciones mediante la modelacion

Tabla 3.

Fases por pendientes para clasificacion de suelos de ONERN*.

Clase de Rango de

pendiente pendiente (%) Termino descriptivo

Plana o casi a nivel

A 0-2
B 2_4 Ligeramente inclinada

C 4-8 Moderadamente inclinada
D 8_15 Fuertemente inclinada

E 15— 25 Moderadamente empinada
F 25 _ 50 Empinada

G 50— 75 Muy empinada

H Mas de 75 Extremadamente empinada

Nota: Oficina Nacional de Evaluacion de Recursos Naturales

La caracterizacion del suelo para la cuenca Chicama, debido a su delimitacion no se
encontrd informacion vectorial a nivel nacional realizando una elaboracion méas compleja.
Se descargo la informacion vectorial de suelos de la FAO (Anexo 6), luego se extrae los
datos nacionales “Geoprocesing/Clic” recortando la informacion con el shp de PerC.
Posteriormente, se tuvo que proyectar en WGS — Zona 17S, se ajusté la estructura con la del
Per( y recortamos la zona de interés con el shp delimitado de la cuenca. Por otro lado, para
la cobertura vegetal si se encontré el mapa nacional en el GEOSERVIDOR del MINAM,
por lo que solo nos limitamos a recortar la zona de interés con la herramienta
“Geoprocesing/Clic”. Estos mapas, debido a la informacion general que nos brinda, se tuvo

que eliminar datos innecesarios para poder calcular las curvas nimeros (CN).
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El ndmero de curvas se determind siguiendo el manual del ANA, se utiliza la
informacidn vectorial de los tipos de suelo, cobertura vegetal y el DEM delimitado que ya
han sido determinado anteriormente. Luego se clasifica el tipo de suelo segun el grupo
hidrologico (Tabla 4) que le corresponde, agregamos un campo de texto con el nombre “GH”
en latabla de atributos de suelos; al mismo tiempo, reclasificamos la cobertura vegetal segun
la Tabla 5, agregamos un campo numérico con ¢l nombre “Landuse” en la tabla de atributos

y realizamos una interseccion con los 2 datos anteriores mediante “Geoprocesong/Intersec”.

Tabla 4.

Grupo hidrolégico segun descripcion del suelo.

Descripcion de suelos Simbologia hi(?rglljc'?goico
ﬁ;glllsé)ol haplico - Alisol haplico - Lixisol ACh-ALh-LXh C
écérimsic():lo haplico - Alisol haplico - Luvisol ACh-ALh-LVx C
Arenosol héplico - Solonchak haplico ARh-SCh A
Cambisol districo - Acrisol haplico CMd-ACh C
ﬁ:;;?itc);sm districo - Acrisol héaplico - Lixisol CMd-ACh-L Xh c
Cambisol districo - Alisol haplico CMd-ALh C
Cambisol districo - Nitisol haplico CMd-NTh C
Cambisol éutrico - Phaeozem haplico CMe-PHh B
Cambisol éutrico - Vertisol éutrico CMe-VRe C
Fluvisol éutrico - Gleysol éutrico FLe-GLe B
Fluvisol éutrico - Regosol éutrico FLe-RGe B
Gleysol districo - Cambisol districo GLd-CMd B
Gleysol districo - Histosol fibrico GLd-HSf D
Gleysol districo - Lixisol haplico - Fluvisol GLd-LXh-FLd A

districo
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Leptosol districo - Afloramiento litico LPd-R B
e iy ~ AT T AR B
Leptosol districo - Andosol vitrico LPd-ANz B
Eig&ﬁldggﬁt&co - Cambisol districo - LPd-CMd-RGd B
e iy~ G0 - preer b
Leptosol éutrico - Afloramiento litico LPe-R B
Leptosol éutrico - Cambisol éutrico LPe-CMe C
Ié_jtegg(s)ol éutrico - Cambisol éutrico - Regosol LPe-CMe-RGe B
’I&ifgﬁ);?llieﬁgrliﬁ?co- Kastanozem haplico - L Pe-KSh-R B
e sy~ " ST - percer b
Leptosol litico - Afloramiento litico LPg-R B
Lixisol haplico - Gleysol districo LXh-GLd B
Luvisol cromico - Cambisol éutrico LVx-CMe C
Regosol districo - Afloramiento litico RGd-R B
Regosol districo - Cambisol districo RGd-CMd C
Regosol éutrico - Andosol méllico RGe-ANmM C
Regosol éutrico - Calcisol haplico RGe-CLh C
Regosol éutrico - Cambisol éutrico RGe-CMe C
Solonchak héplico - Leptosol éutrico SCh-LPe A
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Tabla 5.

“Zonas vulnerables a inundaciones mediante la modelacion

hidrolégica e hidraulica en la cuenca baja del rio Chicama, regién La Libertad 2022”

Reclasificacion de la cobertura y uso.

Clasificacion original

Reclasificacion

Numero Descripcion Numero Descripcion
11 Agua a cielo abierto
90 Humedales lefiosos
95 Humedales herbaceos 1 Agua
emergentes
21 Poblados en espacios abiertos
22 Poblados de baja intensidad
23 Poblados de mediana densidad 2 Residencial media
24 Poblados de alta densidad
41 Bosques secos
42 Bosques Verdes 3 Bosque
43 Bosques mixtos
31 Tierra fértil
52  Arbustos/matorrales
71  Pastizales/herbaceas
81 Pasto/heno 4 Agricultura
82 Cultivos

Después en el SHP obtenido agregamos 4 campos numéricos con los nombres

“PctA”, “PctB”, “PctC” y “PctD”, estos fueron llenados segtn la clasificacion del grupo

hidrolégico cambiando los valores A, B, C y D por un valor 100; también creamos un campo

de texto con el nombre “LUcode” y un campo numérico “LUVALUE”; luego copiamos y

pegamos la clasificacion del campo “GH” y del campo “Landuse” respectivamente en los

campos anteriores. Para finalizar creamos una tabla mediante “”’ con el nombre “CnLookUP”

y editamos de la misma forma como se muestra en la Figura 3. Luego nos apoyamos de la

extension HEC-geoHMS, realizamos la siguiente direccion “Utility/Generate CN Grid” e

ingresamos la informacién correspondiente.

Meléndez Catalan Luis; Sanchez Fernandez Luis
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Figura 3.

Tabla de ingreso de clasificacion de para el nimero de curvas.

Table

ERAR= Rl -L

CnlookUp

OID | LUvalue Descriptio A B C D

3 0 1|Water 100 100 100 100
1 2 |Medium residential a7 72 81 86
2 3|Forest 30 58 71 73

n 3 4|Agricultural 67 77 83 a7

La elaboracion de la red de drenaje de la cuenca, se realizé6 mediante la metodologia
de Strahler, el cual se basa en la jerarquia de los afluentes (orden de rios). En ArgGIS, se
determind la direccion del flujo utilizando el DEM de la cuenca ‘“Spatial Analyst
Tools/Hidrology/Flow Direction”, también determinamos la acumulacion del flujo
ingresando el DEM anterior en “Spatial Analyst Tools/Hidrology/Flow Acumulation”.
Luego para determinar la red hidrica nos dirigimos a “Spatial Analyst Tools/MapAlgebra”
y se hizo el célculo Log colocando el DEM de acumulacion de flujo; del mismo modo
usamos esta herramienta para condicionar el DEM anterior con el comando “Conditon”

especificando los valores mayores que 3.

La red hidrica obtenida anteriormente no tiene continuidad, por eso usamos la
herramienta “Spatial Analyst Tools/Hidrology/Stream Link” ingresamos el DEM anterior y
el DEM de la direccion del flujo. Finalmente, se aplic6 la metodologia de Strahler mediante
la herramienta “Spatial Analyst Tools/Hidrology/Stream Oder” ingresando el DEM anterior
y el DEM de la direccion del flujo; ademas, para la visualizacién numerica de los rios se
utilizé la herramienta “Spatial Analyst Tools/Hidrology/Stream to feature” y con el shaphel
obtenido nos vamos en propiedades para activar las etiquetas. Otro parametro necesario en
la modelacion hidroldgica es la determinacion del tiempo de concentracion (Tc) segun el

método SCS.
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Ecuacion 6.

Tiempo de concentracion

0.8(1000Y_ 470.7
_ toout(20)-o
Tc =

190059-5

Donde:
Tc: Tiempo de concentracion
L: Longitud de la cuenca
CN: Curvas de nivel
Sm: Pendiente promedio de la cuenca

Una vez obtenido los parametros y los mapas caracteristicos de la cuenca se llevo a
cabo la segunda parte de la investigacion, el cual fue analizar las maximas precipitaciones
anuales registradas en 24 horas desde el afio 1964 al 2010, cabe resaltar que esta informacion
se obtuvo del estudio hidrologico del ANA (Anexo 7 al 18). Posteriormente, utilizamos
HEC4 para completar la data de precipitaciones; para ello fue necesario estructurar la data
para que el programa lo pueda leer (Figura 4). De los datos obtenidos, realizamos el analisis
de datos dudosos (Outlier) apoyandonos del Excel para el céalculo de los parametros

estadisticos mediante diagrama de cajas (Anexo 19).
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Figura 4.

Estructura de ingreso al programa HECA4.

A PROYECTO CUENCA DEL RIO CHICAMA
A COMPLETACION DE MAXIMAS AVENIDAS (PRECIPITACIONES 24H)

A ESTACION 101 - 105 (Datos Historicos)

B 1964 1 1 37 1 ° o o
C

H1011986 1320 1550 20800 1882 5SSO -] © 750 400 8080 2100 2250
H1011987 1900 2000 2200 850 1350 o 680 © 400 1550 2690 -1
H1611988 2580 3050 820 2770 1310 700 2] 0 1250 e 700 1270
H1011989 1730 2600 3198 2850 250 250 (<] 0 1250 750 240 (<]
H1011990 © 1000 1350 1000 1800 1450 o o © 1650 1900 Se0
H1011991 1050 900 2050 2200 1220 [:] 2] 2] e @ 450 6@
H1011992 4@0 300 1000 1100 400 o o 0 1230 1310 o 250
H1011993 900 1490 2120 265¢ 1130 -] -] © 1280 2080 2150 2050
H1011994 1730 2400 2670 1380 1€00 250 [:] © 350 1890 2290 1810
H1011995 1550 2320 3020 1800 1000 0 510 0 880 2150 2510 2010
H1011996 1890 2610 2850 1860 1610 1210 -1 -1 -1 1860 2000 1430
H1011997 2490 3000 1220 1630 910 630 © 920 1310 2440 4010 4390
H1011998 3960 2320 3120 3610 1130 <] @ 120 1940 2030 1010 2810
H1011999 3500 4250 4110 570 1660 1000 240 120 1640 892 1710 3490
H1012000 3210 2510 3400 3400 1900 450 (<] 710 1390 410 2010 2200
H1012001 3560 1920 4390 840 1010 © 190 360 510 2110 2140 2460
H1012002 3100 1750 4010 2600 340 200 1500 0 1560 -1 1740 2510
H1012003 1900 2500 2560 1402 1000 600 40 300 2040 2300 4000 3810
H1012004 2520 2500 3100 331@ 1150 430 -1 -1 1800 2240 2660 2770
H1012005 1840 2340 2720 1202 600 60 @ 920 1800 2330 200 2870
H1012006 3520 2010 2760 3810 540 1010 600 1100 1576 1850 1660 3620
H1012007 2030 1610 5010 3010 920 @ 130 160 1540 2540 2750 2010
H1912008 3080 2520 3710 5860 610 1670 © 100 2060 2860 1880 1470
H1012009 4510 2730 3080 3290 1500 80 410 100 630 2470 3620 2110
H1012010 910 4070 6390 19¢0 1460 510 650 9 1000 2750 960 1890
H1012011 2390 1810 2710 2840 -1 410 1340 0 2140 1780 1950 3050
H1012012 3570 2200 960 3000 1850 250 0 200 770 2360 2500 2060
H1812013 1370 1150 2230 2710 1770 160 12860 870 300 2600 440 3400
H1012014 1250 4500 1510 3450 2000 o 210 O 460 2750 1010 1870
H1012015 2210 1460 3150 1010 1790 0 560 0 1400 860 2080 1770
H1012016 4000 1000 2590 2070 120 1400 450 110 630 1560 970 2750
H1012017 2960 2240 5000 2120 1850 3000 ] 750 870 3080 1250 2450
H1012018 1180 3360 2760 3060 2190 1210 100 0 2220 2750 2790 2480
H1812019 1600 5720 3390 2460 1980 180 260 0 1640 5120 4270 4120

H1012020 3250 3960 4300 1220 1950 1560 1700 300 330 1800 1510 4600
H1012021 2149 1900 5480 3560 2880 580 210 990 1050 5470 2750 2100
H1012022 1770 1800 3820 2160 700 2050 300 1260 1300 1060 980 3500

Una vez de validar la tendencia de los datos, empleamos el programa Hydracces para
generar el vector regional y la estacion ficticia que utilizaremos en la cuenca del rio Chicama.
El primer criterio nos permiti6 identificar que estaciones se ajusta en la cuenca y la estacion
ficticia creada; descartando asi las estaciones de Cospan. Luego nos quedamos con 5
estaciones para la creacion de la estacion ficticia denominada “Chicama” tomando como
base el criterio de Kriging, obteniendo asi las precipitaciones medias de 24 horas en la cuenca

baja del rio Chicama; que se utilizaran en la modelacion hidroldgica.

Asimismo, de las precipitaciones medias de la estacion Chicama se realizé el analisis
de las distribuciones de probabilidad con los métodos; Normal, Log Normal 2 Parametors,
Log Normal 3 Pardmetroos, Gamma 2 Parametros, Gamma 3 Pardmetro, Log Person Tipo
I11, Gumbel y Log Gumbel para los diferentes periodos de retorno (PR) de 5, 10, 20, 50 y

100 afios haciendo uso del software Hidroesta 2 (Figura 5). Luego, se eligio a la distribucion
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Normal, por ser la distribucion que mas se ajusta a la serie de datos; segun el analisis de
ajuste Kolmogorov — Smirnov mediante la prueba de bondad.

Figura 5.

Procedimiento de las precipitaciones para PR mediante HIDROESTA 2

w HidroEsta, software para calculos hidroldgicos y estadisticos aplicados a la hidrologfa

Regresion | Distribuci Curvas 6n Aforo Caudales maximos Evapotranspiracién Ayuda

Normal

LogNormal 2 parémetros

LogNormal 3 parémetros

Gamma 2 parametros

Gamma 3 pardmetros
LogPearson tipo Il

Gumbel

LogGumbel

Después de analizar la informacion pluviométrica y determinar la distribucion mas
adecuada, se procedi6 a disefiar las precipitaciones y la intensidad (curvas IDF), aplicando
la metodologia de IILA-UM-SENAMHI (1983); el intervalo de tiempo que se considero
para esta investigacion fue de 5 minutos, generando asi los hietogramas para los PR
mencionados, los cuales fueron usados en el software HEC-HMS de la modelacion

hidrolégica, basandose en 3 componentes:

Componente de modelo fisico, en este se utilizaron las caracteristicas de la cuenca,
un proceso y un método para la modelacion. La primera accion fue dejar en predeterminados
los métodos mencionados, para ello nos vamos a “Tools/Program Settings”. Posteriormente
se cred un proyecto siguiendo la direccion “File/New...” e ingresamos el nombre de la
cuenca; asimismo creamos un modelo con la direccion “Components/Basin Model Manager,

luego clic en New indicamos el nombre y Create, después agregamos los datos shapes
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haciendo clic en “View/Map La-yers/Add...” y activamos las capas. En segundo lugar, se
afiadié los elementos hidroldgicos Subbasin, y Junction que se muestran en la barra de
herramientas. Luego, se conectan mediante la opcion “Downstream” y se introducen los

parametros obligatorios.

El segundo componente es el Modelo meteorologico, donde se ingresan los
hietogramas de las estaciones en “Time-Series Data Manager/New.../Create”. Después
agregamos el intervalo (5 minutos), la fecha de PPmax. de la estacion y los hietogramas
calculados en las herramientas “Time-Series Gage”, “Time Window” y “Table”
respectivamente; también, activamos la cuenca Chicama con la direccion “Meteorologic
Model Manager/New.../Create/ Basins” e indicamos el método y la estacion con la que
trabajara a través de “Specified Hyetograph/Selections™; cabe resaltar que para cada PR se
realizé el mismo procedimiento sustituyendo los valores de precipitacion del hietograma

correspondiente.

Para el ultimo componente de especificaciones indicamos el periodo a realizar los
calculos y el intervalo de tiempo de los mismos; para ello creamos el primer control del
componente a través de “Control Specifications Manager/New.../Create”; al mismo tiempo,
se colocaron las fechas y horas del inicio y final de la corrida con un intervalo de 30 minutos.
Una vez de haber definido todos los componentes en HEC-HMS, se ejecutd el modelo

hidrologico mediante la direccion “Compute/Create Compu-te/Simulation Run/Next”.

Por otro lado, para la identificacién de las zonas de inundacién fue necesario
determinar el tirante (profundidad de inundacién) y la velocidad de inundacién en los PR ya
establecidos. Esto fue realizado mediante la modelacién hidraulica bidimensional (2D) con
el software HEC-RAS 5.0.7; para ello fue necesario el DEM del area a estudiar (cuenca baja
del rio Chicama) y los caudales maximos generado por HEC-HMS 4.4.1. Acto seguido en

esta modelacion se realizo6 en 3 etapas:
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Primero se realizo configuraciones basicas en el equipo como la carpeta de salida 'y
cambio de la zona horaria (Hora central de EE. UU-Canada); ya en el software HEC-RAS
cambiamos las unidades de medidas a metros (S1), abrimos RAS Mapper en la barra de mend
para proyectar las coordinas WGS84 UTM 17S y generamos el raster terrains importando el
DEM de la zona a estudiar con la direccion “Terrain/Create a New Terrain RAS Terrain”.
La segunda etapa de la modelacion consistio en elaborar la geometria 2D del réster;
iniciamos con el mallado del perimetro con celdas 10x10 “Perimeters/Edit 2D Area
Properties”, luego generamos la linea de quiebre (eje del cauce) con el comando “Break
Lines/Start Editing” al mismo tiempo refinamos el mallado “Break Lines /Edit 2D Area
Properties” agregando los valores, asignamos las lineas de contorno (aguas arriba y abajo) a
través de “Bound Conditions/Bundary Conditions Lines/Start Editing”; y finalizamos
afiadiendo la geometria disefiada al modelo a través de la barra del ment “Edit/Geometric

Data.../ File/Open..”.

La tercera etapa del modelado fue simular la inundacion para los PR de 5, 10, 20, 50
y 100 afos; para ello en las condiciones de contorno aguas arriba ingresamos los hietogramas
de eventos correspondientes del modelo hidrolégico “Edit/Unsteady Flow Data/Flow
Hydrograph”. Por ultimo, para correr la simulacién nos vamos a “Run/Unsteady Flow
Analysis” activamos la programacion y especificamos las fecha e intervalo de tiempo en la

modelacién hidraulica.

La elaboracion de mapas identificando las zonas vulnerables a inundacion de la
cuenca baja del rio Chicama, se realizo con el software QGIS y se tomé como base el indice

HR de peligrosidad de CENEPRED.
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Ecuacion 7.

indice de peligrosidad
HR =d(w+ 0.5) + DF.....cocevenn.. (8)
DF: Flujo de escombros
d: Tirante (m)
v: Velocidad (m/s)

El fujo de escombros (DF), se determind reclasificando el tirante seleccionando el
tipo de uso de suelo en la cuenca baja del rio Chicama segun la Tabla 6; posteriormente en
QGIS version 3.22.12 creamos una tabla en “Procesos/Caja de herramienta/Analisis

raster/Reclasificacion por tablas” e ingresamos el tirante.

Tabla 6.

Reclasificacion para el factor de escombros DF.

Tirante (m) Cultivo Bosques Urbano

0-0.25 0 0 0
0.25-0.75 0 0.5 1
d>0.75 0.5 1 1

Luego se calculé el indice de HR de peligrosidad definiendo en la ecuacién (8) en el
software; para ello nos dirigimos a la calculadora raster “Réster/Calculadora raster” e
ingresamos la ecuacion con los parametros requeridos. Por ultimo, para definir el tipo de

peligrosidad, se ejecutd otra reclasificacion en “Procesos/Caja de herramienta/Andlisis
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raster/Reclasificacion por tablas™ ingresando los valores de la Tabla 7; sin embargo, dado
que la data es de tipo raster y fue necesario convertirlo a vector para una mejor manipulacion.
Con estos parametros, se alcanzé innumerables respuestas durante el analisis de
vulnerabilidad, de acuerdo a los PR y los valores que de generd en la simulacion mediante
los modelos mencionados

Tabla 7.

Reclasificacion para determinar el tipo de peligrosidad.

Valor de Descrincion Tipo de
HR b peligrosidad
0 Seguridad Ninguno
0-0.75 Precaucion Bajo
075-15 eligroparaalgunos g0
(nifios)
15-25 Pellg,ro para la Significativo
mayoria de gente
>25 Peligro para todos Extremo

El analisis de los datos consistio en la verificacion de la fuente de informacion vy el
tratamiento mediante los softwares necesarios. Finalmente se tiene a las consideraciones
éticas, donde prevalece el respeto de los derechos de autor, de los propietarios de las tesis de
pregrado; asi como de los articulos cientificos; asi mismo, se llevo a cabo las citas de cada

fuente de informacioén.
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CAPITULO Ill: RESULTADOS
El principal producto que se obtuvo después de la modelacién con los softwares
HEC-HMS y HEC-RAS, fueron las zonas vulnerables a inundaciones en la cuenca baja del
rio Chicama. Sin embargo, primero se identifico los centros poblados, centros de salud,
instituciones educativas, las redes viales y los distritos del area a estudiar; por lo tanto, se
obtuvo como resultados 25 instituciones educativas dentro de los distritos de Chocope,
Chicama, Magdalena de Cao, y Santiago de Cao como se visualiza en la siguiente figura.

Figura 6.

Mapas de identificacion del area de estudio.
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Las zonas vulnerables a inundaciones en un PR de 5 afios son evidenciadas en la
Figura 7, donde los CC.PP. afectados fueron: Alto Chiclin, Moncada Alta, Campifia 3y 4
de Nepefia, NAZARENO y Boca DEL RIO; pertenecientes a los distritos de Chicama,
Magdalena de Cao y Santiago de Cacao. Ademas, no se encontrd I.E o establecientes que se
vean afectos directamente; pero en las I.E. 800066, Sumanaqui, Rafael Larco Herrera y el
establecimiento de salud Santa Rosa de Cartavio se encontraron en zonas aledafas a la
escorrentia de inundacion. Cabe mencionar que, en los demas PR, se observé que las zonas
afectadas se repetian y algunas aumentaban con el pasar de los afios; tal como se evidencia
en las siguientes figuras.

Figura 7.

Mapa de vulnerabilidad en la cuenca baja del rio Chicama para PR de 5 afos.
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Mapa de vulnerabilidad en la cuenca baja del rio Chicama para PR de 10 afios.
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Figura 9.

Mapa de vulnerabilidad en la cuenca baja del rio Chicama para PR de 20 afios.
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Figura 10.

Mapa de vulnerabilidad en la cuenca baja del rio Chicama para PR de 50 afios.
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Figura 11.

Mapa de vulnerabilidad en la cuenca baja del rio Chicama para un PR 100 afios.
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En la siguiente figura, se observa las 9 subcuencas que se obtuvo de la delimitacion

de Thiessen en la cuenca. Ademas, las subcuencas 137721, 137723, 137725, Quirripano y
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Santanero pertenecen a la WGS84 UTM Zona 17S; en cambio, la subcuenca 137725,
Chuquillanqui, Huancay y Ochape son de la WGS84 UTM Zona 18S.

Figura 12.

Delimitacion y ubicacién de la cuenca y subcuencas del rio Chicama.
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De acuerdo a los criterios de caracterizacion, se obtuvo que la cuenca del rio Chicama
es de tamarfio intermedia-grande, de forma oblonga alargada, presenta una clasificacion
exorreica, un drenaje de tipo dendritico y entre otros parametros importantes de forma y
relieve, de los que se evidencia en la Tabla 8. Sin embargo, en dicha tabla no solo se
caracterizd a la cuenca principal, también se detallaron los pardmetros de las subcuencas;
siendo Huancay la subcuenca mas grande y con alto relieve, ya que presenta un area de

1184.75, una pendiente promedio de 21.34 y una longitud de 66.22.
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Caracterizacion de forma y drenaje de la cuenca y subcuencas de Chicama

PARAMETROS UND CUENCA SUBCUENCAS PRINCIPALES
CHICAMA HUANCAY CHUQUILLANQUI OCHAPE SANTANERO QUIRRIPANO

Area de la cuenca (A) Km? 4493.74 1184.75 910.65 215.36 564.97 327.67
Perimetro (P) Km 427.80 194.23 147.41 77.46 110.91 86.77
Longitud de la cuenca (L) Km 118.02 66.22 43.43 24.41 36.67 31.53
indice de compacidad (Kc) - 1.79 1.58 1.37 1.48 1.31 1.34
Factor de forma (Kf) - 0.13 0.17 0.27 0.21 0.32 0.29
Rectangulo Lado Mayor (Lm) Km 189.79 82.80 58.02 32.01 42.05 33.65
Equivalente  Lado Menor (Im) Km 23.81 14.31 15.70 6.73 13.44 9.74

Cota Maxima msnm 426043  4260.43 4237.32 4255.39 3616.70 4257.81
Cotas de la (Cmax)
cuenca %;f‘ir':;“”'ma msnm 051 717.32 704.24 528.03 378.59 341.94
Desnivel total de la cuenca (Ht) m.s.n.m. 4.29 3.58 3.57 3.76 3.32 3.94
Altura media de la cuenca (Hm)  m.s.n.m. 1843.98 2635.42 2497.33 2262.01 1347.93 1738.88
Pendiente de la cuenca 0
determinada en SIG (Sm) Yo 18.33 21.34 21.47 20.70 17.04 20.61
Densidad de drenaje (Dd) Km./Km?2. 0.69 0.56 0.63 0.49 0.74 0.67
Longitud del cauce principal (Lc) Km. 173.53 74.39 51.24 30.68 36.43 35.10
Pendiente del cauce principal (Sc) % 2.47 4.81 6.97 12.25 9.11 11.23
Tiempo de concentracion (Tc) h 12.37 6.88 5.03 3.42 4.10 3.51
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En la Figura 13, se visualiza la pendiente con sus 8 clasificaciones, encontrando un
méaximo de 83.09 m (P > 75) y el minimo es 0 m (0 < P > 2); también se observo que la
pendiente de la cuenca es de tipo modernamente empinado. Asimismo, nos permitié definir
la zona alta (rojo-anaranjado), media (amarillo-verde) y baja (verde) de la cuenca; cabe
resaltar que las curvas de nivel, tienen un intervalo de 10 y una alteracion Z de 2.

Figura 13.

Mapa topografico de la cuenca del rio Chicama.
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Por otro lado, en la Figura 14 se visualiza la red de drenaje de la cuenca del rio
Chicama, donde se evidenciod la forma dendritica con un orden maximo de 6; siendo esta
ultima la clasificacion el rio principal, por donde los rios de las subcuencas de la parte alta y

media acumulan sus descargas hidricas. También se calculd el nimero de curva (NC) de la
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cuenca, el cual oscila entre 58 y 100 como se ve en la Figura 15; sin embargo, al promediar
se obtiene un valor de 74.68 NC, valor que es importante en la modelacion hidrologica.

Figura 14.

Red de drenaje de la cuenca del rio Chicama.
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Numero de curvas de la cuenca del rio Chicama.
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En la siguiente figura, se identificaron los tipos de suelo segun la clasificacion de la

FAOQ, siendo litosoles (1), la familia de suelo més caracteristico en la cuenca. Sin embargo,

dentro de su codificacion se encontré suelos:

1.

Leptosol - Luvisol Kastanozem — Cronosemas (I-KI-c)

Leptosol — L. Faeosem — L. Kastanozem - Cambisoles cromicos (1-HI-KI-bc)
Luvisol Faeosem - Cambisoles (HI6-3b)

Leptosol — Cronosemas (I-c)

Leptosol - Luvisol Faeosem — Cronosemas (I-HI-c)

Gleysoles eutricos — Acrisoles (Re5-1a)

Fluvisoles eutricos — Acrisoles (Je7-3a)
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Figura 16.

Tipo de suelos de la Cuenca del rio Chicama
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Otro aspecto ambiental es la cobertura, en la Figura 17 se identifico que los
matorrales arbustivos conforman la mayor parte de la cuenca y en menor significancia estan

las plantaciones forestales ubicados en las zonas mas altas.
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Figura 17.

Cobertura Vegetal de la Cuenca del rio Chicama.
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Por otro lado, en la Figura 18 se observa el histograma histérico de las precipitaciones
méaximas de la estacion ficticia que se elabordé con el programa Hydraccess y las 5 estaciones
seleccionadas (Callancas, Cospan, Magdalena, San Benito y Sinsicap); siendo el afio 1983
el registro con mas relevancia. Ademas, en la Figura 19 se observa los resultados de la prueba
de bondad de ajuste en las diferentes distribuciones probabilista, obteniendo que la funcion
de Gumbel es la distribucién méas adecuada para la estacion ficticia Chicama con una delta

méxima de 0.07470.
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Figura 18.

Histograma historico de la estacion ficticia Chicama.
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Figura 19.

Prueba de bondad de ajuste Kolmogorov - Smirnov.

ESTACION FICTICIA

- . Fahe) Flm) | P} ()| Flym) [Foym)-F(ym)| F(ym) [Fo(ym-F(yml Fym) [Fo(ym)-F(ym) F () | Fo(Xm)-F ()|
Normal Normal Log - Normal Log- Normal | Pearson Il Pearson || Log Pearson Il | LogPearsonlll | Gumbel Gumbel
1 76.4 0.973 0.999 0.026 0.983 0.010 0.992 0.019 0.991 0.019 0.989 0.016
2 623 0.946 0.979 0.033 0.951 0.005 0.950 0.004 0.950 0.004 0.950 0.014
3 61.7 0.919 0.977 0.058 0.949 0.030 0.935 0.017 0.936 0.017 0.958 0.039
4 49.0 0.892 0.865 0.027 0.854 0.028 0.917 0.026 0.917 0.025 0.872 0.019
5 452 0.865 0.798 0.067 0.818 0.047 0.839 0.026 0.837 0.028 0.825 0.040
6 449 0.838 0792 0.045 0.814 0.024 0.828 0.009 0.827 0.011 0.821 0.017
7 441 0.811 0.776 0.035 0.803 0.008 0.514 0.003 0.812 0.002 0.809 0.002
8 431 0.784 0.754 0.030 0.788 0.004 0.794 0.010 0.792 0.008 0.792 0.009
9 427 0.757 0.745 0.012 0.781 0.024 0.712 0.045 0.708 0.048 0.786 0.029
10 38.2 0.730 0.634 0.095 0.698 0.032 0.698 0.032 0.694 0.035 0.696 0.034
11 377 0.703 0.620 0.082 0.687 0.016 0.695 0.007 0.691 0.012 0.684 0.018
12 37.2 0.676 0.607 0.059 0.676 0.000 0.645 0.030 0.640 0.035 0.673 0.003
13 359 0.649 0.571 0.078 0.645 0.003 0.646 0.003 0.640 0.009 0.640 0.009
14 358 0.622 0.568 0.053 0.643 0.021 0.639 0.017 0.633 0.012 0.638 0.016
15 342 0.595 0.524 0.071 0.603 0.008 0.590 0.005 0.583 0.012 0.594 0.000
16 338 0.568 0.512 0.055 0.592 0.024 0.552 0.016 0.543 0.024 0.583 0.015
17 329 0.541 0.487 0.053 0.567 0.027 0.552 0.011 0.544 0.003 0.557 0.016
18 325 0.514 0.476 0.038 0.556 0.043 0.548 0.034 0.540 0.026 0.545 0.032
19 320 0.486 0.462 0.025 0.542 0.056 0.468 0.018 0.459 0.028 0.530 0.044
20 3.4 0.459 0.445 0.014 0.525 0.065 0.459 0.000 0.450 0.010 0.512 0.052
21 3.1 0.432 0.437 0.004 0.516 0.083 0.455 0.023 0.445 0.013 0.502 0.070
22 30.4 0.405 0.417 0.012 0.494 0.089 0.450 0.045 0.440 0.035 0.480 0.075
23 26.8 0.378 0.322 0.057 0.379 0.001 0.610 0.232 0.743 0.365 0.362 0.016
24 26.4 0.351 0.312 0.040 0.366 0.015 0743 0.391 0.746 0.395 0.349 0.003
25 26.0 0.324 0.302 0.022 0.353 0.029 0746 0.422 0.749 0.425 0.335 0.011
26 257 0.297 0.295 0.003 0.343 0.045 0.759 0.462 0.762 0.465 0.325 0.028
27 246 0.270 0.268 0.002 0.306 0.035 0.769 0.499 0.773 0.502 0.289 0.019
28 234 0.243 0.241 0.002 0.267 0.024 0.790 0.546 0.793 0.550 0.251 0.008
29 233 0.216 0.239 0.023 0.254 0.047 0.816 0.600 0.819 0.603 0.248 0.032
30 20.4 0.189 0.180 0.009 0.173 0.016 0.839 0.650 0.841 0.652 0.163 0.026
31 19.6 0.162 0.166 0.004 0.150 0.012 0.869 0.707 0.859 0.707 0.142 0.020
32 16.1 0.135 0.112 0.023 0.068 0.067 0.883 0748 0.881 0746 0.069 0.065
33 15.2 0.108 0.100 0.008 0.052 0.056 0.897 0.789 0.893 0.785 0.055 0.053
34 14.6 0.081 0.093 0.012 0.043 0.038 0.927 0.846 0.918 0.837 0.047 0.034
35 13.8 0.054 0.084 0.030 0.032 0.022 0.927 0.573 0.918 0.864 0.037 0.017
36 12.5 0.027 0.071 0.044 0.019 0.008 0.991 0.954 0.965 0.938 0.025 0.002
n 36 Amé 0.09510 0.08908 0.96435 0.93750 0.07470
o 0.05 Acritico > Amax | Si se ajusta Si se ajusta No se ajusta No se ajusta Si se ajusta
Acriico[ 022172 Mejor Ajuste 3 2 5 4 1
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Por consiguiente, en la Figura 20 observamos las curvas IDF de las precipitaciones
a partir de la estacion ficticia y el método 1ILA-SENAMHI en los afios de 5,10, 20, 50 y
100 afios, siendo el tltimo periodo el que presenta un alto nivel de intensidad con 132.8
MM/HR. Del mismo modo, para los PR mencionados, se obtuvo 5 hietogramas (Figura
21 al 25) con un intervalo de 5 minutos, donde llegan a su pico mas alto en 60 y 65
minutos.

Figura 20.

Curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia de la estacién Ficticia de los PR.
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Figura 21.

Hietogramas de precipitacion para un disefio de 5 afios.
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Figura 22.

Hietogramas de precipitacion para un disefio de 10 afios.
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Figura 23.

Hietogramas de precipitacion para un disefio de 20 afios.
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Figura 24.

Hietogramas de precipitacion para un disefio de 50 afos.
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Figura 25.

Hietogramas de precipitacion para un disefio de 100 afos.

20.0
18.0
16.0
14.0
12.0
10.0
8.0
6.0
4.0
2.0

Precipitacion (mm)

o o
Qo
S

10-15
15-20
20-25
25-30
30-35
35-40
40-45
45-50
50-55
55-60
60-65
65-70
70-75
75-80
80-85
85-90
90-95

95-100

100-105

105-110

110-115
115-120

Tiempo (min)

En la Figura 26, se presenta el esquema que se disefi6 en el software HEC-HMS
4.4.1, donde W2, W1y W15 son la cuenca alta, media y baja del rio Chicama; los rios
principales se identifican con “R” y el punto de aforo (parte baja de la cuenca) con “A”.
Por consiguiente, los resultados de la modelacion hidroldgica para los diferentes PR, se
evidencia en la Tabla 9, donde se obtuvo que, el area de drenaje es el mismo para todos
con un valor de 4493.74 km?; sin embargo, los caudales y volimenes mas extremos
observo en el PR del100 afios (790.36 m®sy 7.24 mm) y el minimo en el PR de 5 afios
(170.2 m3/s y 1.56 mm). Al mismo tiempo, el software nos brindo los hietogramas de los

caudales maximos para eventos extremos.
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Figura 26.

Disefio hidroldgico base de la cuenca del rio Chicama.

Tabla 9.

Resumen de la modelacion hidroldgica en la cuenca baja del rio Chicama.

PARAMETROS
TR
(afios) Areadedrenaje Caudal max. Volumen

(km2) (m3/s) (mm)
5 4493.74 170.2 1.56
10 4493.74 246.3 2.26
20 4493.74 355.6 3.26
50 4493.74 566.7 5.19
100 4493.74 790.3 7.24
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En la modelacion 2D con HEC-RAS 5.0.7, se disefid en RAS Mapear una
geometria 2D para la simulacion de inundacion en el area a estudiar (Figura 27), en el
cual se utiliz6 para los PR de 5, 10, 20, 50 y 100 afios; igualmente en el software se obtuvo
los tirantes de 2.24 m, 2.8 m, 2.47 m, 3.76 m y 5.18 m; con velocidades de 6.04 m/s, 6.24
m/s, 5.89 m/s, 31.6 m/s y 9.17 m/s; también nos brind¢ las elevaciones superficiales con
valores de 128.18 m, 128.2 m, 128.27 m, 128.37 m y 128.46 m en los periodos ya
mencionados. Estos parametros de inundacion en la cuenca baja del rio Chicama se

visualizan en la Figura 28, 29 y 30.

Figura 27.

Geometria 2D del disefio hidraulico.
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Figura 28.

Tirantes maximos de inundacién en la cuenca baja del rio Chicama en los diferentes PR.
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Figura 29.

Velocidades méximas de inundacion en la cuenca baja del rio Chicama en los diferentes PR.
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Figura 30.

Elevaciones superficiales maximas de inundacion en la cuenca baja del rio Chicama en los diferentes PR.
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CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES

Las inundaciones fluviales, son desbordes anormales del limite superficie de un
cauce, ocasionado por fuertes lluvias; sin embargo, la poblacion presente y futura esta
expuesta a estos desastres, ya que han invadido zonas aledafias a los cauces del rio. Esto
se debe a la escasa informacion y al nivel de pobreza actual, por lo cual, en la presente
investigacion se propone la modelacion como una alternativa para informar zonas
vulnerables a inundaciones. Segun el SENAMHI (2017), las inundaciones son invasiones
de agua fuera de los margenes del rio, convirtiéndose en desastre cuando generan dafos
significativos. Asimismo, Hamidifar & Nones (2021) considera que la exposicién a las
inundaciones se multiplicara por tres en el afio 2050, ya que incrementara la poblacion y

los activos econdmicos en zonas propensas a inundaciones.

Se planteo como objetivo general identificar las zonas vulnerables a inundaciones
mediante la modelacién hidroldgica e hidraulica en la cuenca baja del rio Chicama.
Podemos decir que mientras la cantidad de afios sea mayor la altura de inundacion
también lo serd, pero el area de inundacion sera menor. Sin embargo, estos niveles de
vulnerabilidad seran analizados segin la metodologia aplicada, ya que existe una
variacion si se utiliza otra metodologia o datos actualizados. Esto se corrobora en el
estudio de Abdulrazaqg et al. (2022), en que evalud la eficiencia de los modelos basado en
evidencia (EBF) y analisis jerarquico (AHP) en el mapeo de areas vulnerables a
inundaciones; determinando que el método EBF identificé el 32% como zonas de riesgo
de inundacion de muy alto a alto, mientras que el método AHP identifico el 22%,

demostrando que dependiendo el método se obtiene la viabilidad de los resultados.
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Se planteo como primer objetivo especifico determinar las caracteristicas fisicas
y de drenaje de la cuenca. Sin embargo, fue necesario calcular a su vez las caracteristicas
de las subcuencas que participaban en la modelacién hidrolégica, ya que permitié una
mejor compresion y anlisis de datos. Tal como mencionan Acufia (2020) en su estudio
del rio Rimac, donde nos menciona que es importante conocer las subcuencas
hidrograficas, porque permite llevar un buen control y saber de qué manera esta
cambiando su &rea, su cauce y su rendimiento al pasar de los afios. Asimismo, Mazahir et
al. (2022) nos menciona que, las caracteristicas fisicas y de drenaje de una cuenca son

importantes para comprender y gestionar la calidad del agua y los impactos ambientales.

En esta investigacion se determinaron pardmetros como area, pendiente, longitud
del cauce, entre otros; pero los resultados obtenidos no concuerdan con el Estudio
evaluacion de los recursos hidricos de la cuenca del rio Chicama del ANA del afio 2015
ya que usaron las cartas nacionales del afio 2010 y en nuestra investigacion se utilizd un
DEM del afio 2014 con una resolucién de 30m procedente del USGSS; esto es importante
porque el relieve de una cuenca varia con el pasar de los afios y al cambiar dicho
parametro cambian sus demas caracteristicas. Del mismo modo Ybarra et al. (2018),
afirma que el relieve en una cuenca condiciona la dindmica hidrografica, porque puede
inducir a situaciones meteorologicas que favorezcan la precipitacion, asi como la mayor
concentracion de las mismas a mayor altitud y viceversa, siendo relevante las alteraciones

a las que son expuesto con los afos.

Respecto al segundo objetivo especifico, en el que se llevo a cabo la modelacién
con HEC-HMS para la estimacién de caudales maximos en 5, 10, 25, 50 y 100 afios. Se
obtuvo que los hietogramas de Pp max. y curvas IDF para los diferentes PR usados en el

modelo, suelen cambiar segln el procedimiento e intervalo de tiempo que se emplee; la
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metodologia que se aplico fue IILA-UM-SENAMHI, ya que segun el criterio de la Norma
Técnica 0S.060 Drenaje Pluvial Urbano, es la que mejor se adecua a la cuenca del rio
Chicama. En relacion a lo mencionado, Balbastre (2018), en su investigacion concluye
que la aplicacién de un método u otro no influye de una forma significativa en la respuesta
de la cuenca independientemente del tamafio de esta, por lo que en este punto es

importante analizar y comparar las metodologias posibles.

Otro factor importante es la homogenizacion de las Pp méximas, puesto que
generaerrores al ingresar las series de datos en el software debido a la escasa informacion.
Esto con cuerda con Sanguiesa (2019), donde nos indica que, al analizar las tendencias se
observa cambios intra anuales en las precipitaciones, ya que algunos meses presentan un
aumento de las intensidades mientras que en los demés han disminuido. Finalmente, los
caudales maximos resultantes del HEC-HMS comprenden a la metodologia de SCS
Curve Number. Segn Carhuapoma (2019), asegura que para conocer el volumen anual
de agua que se genera a nivel de unidades hidrogréaficas, se debe recurrir a la metodologia
Soil Convertion Service (SCS) obteniendo asi caudales maximos de 0.5 m%/s, 8.01 m%/s

y 17m?®/s para un PR de 5, 25 y 50 afios.

Por ultimo, el tercer objetivo especifico que se planteo fue determinar los tirantes
y velocidades maximas para los PR establecidos en la zona baja de la cuenca. La
simulacion se realizd en la cuenca baja debido a la acumulacion de los rios de las
subcuencas y a la poblacién existente. Este criterio lo afirma Estrada (2021), en el que
concluye que las inundaciones afectan de manera recurrente a la poblacion de la cuenca
baja, ya que los hogares que no disponga de ciertos recursos van a presentar singulares
caracteristicas para considerarlos vulnerables a los riesgos de inundacion. Ademas, la

modelacion que se realizé en el software es bidimensional, porque nos permite una mejor
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visualizacion de resultados. De igual manera, Acero (2019), asegura que este software
presenta caracteristicas idoneas para estos estudios, porque los algoritmos que presenta

en su programacion le permito simular bidimensionalmente el flujo de inundacion.

Se concluye que, la vulnerabilidad a inundaciones en los PR de 5, 10, 25, 50 y 100
en la cuenca baja del rio Chicama son de nivel extremos, siendo viable la modelacion
hidroldgica e hidraulica. Ademas, la variacion de resultados en comparacion con otros
estudios realizados en la cuenca se debe a factores como el afio de los DEM tomados, el
tipo de fuentes de informacion confiable, el intervalo de tiempo que se desea modelar
hidrolégicamente y la ubicacion de la zona o punto de aforo que se desea evaluar. Del
mismo modo para los parametros fisicos y de drenaje determinados de la cuenca, ya que
las ecuaciones empleadas para su calculo tienen un respaldo teérico. Por Gltimo, podemos
decir que las metodologias aplicadas en los softwares HEC-HMS y en HEC-RAS son
complementarias e indispensable para los estudios de inundaciones en cuencas

hidrografica, ademas de ser acceso libre.

En relacion a lo anterior Tapara (2018) nos menciona que, estos programas tienen
una correlacion dependiente, ya que en su investigacion logro identificar en la cuenca del
rio Cafiipia zonas con alto, moderado y bajo riesgo de inundacion con un area de 18 Ha,
25.2 Ha 'y 34.1 Ha respectivamente. Utilizando el programa HEC-HMS para la obtencion
de caudales maximos en PR de 2, 5, 10, 25, 50, 100 afios; y el programa HEC-RAS con
la extension HecGeoRas para el analisis hidraulico y generacion de mapas de inundacion.
De igual forma Yabar (2023), haciendo uso de ambos programas identifico que, las zonas
agricolas son las mas afectadas por el desplazamiento del agua de la cuenca del rio
Huallaga con caudales de 118.70 m%/s, 197.80 m%/s, 274.00 m%/s, 379.80 m%/s y 758.80

mq/s para PR de 2, 25, 50, 100 y 500 afios respectivamente.
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Por otro lado, la limitacion principal fue la escasa informacion pluviométrica y la
no homogenizacién de los datos de precipitacion en 24 horas, porque al generar la corrida
en la estacion ficticia se debe tener completo los datos y la misma cantidad de afios. Otra
limitacion fue el idioma de los articulos de investigacion, ya que en muchos de nuestros
antecedentes estuvieron en inglés; por eso se recomienda en las investigaciones futuras
considerar estas limitaciones para determinar el tiempo a modelar, zona especifica de

afectacion y traduccion de articulos para obtener buenos resultados.

Por ultimo, la implicancia que se presentaron en nuestra investigacion fue de tipo
préactica, debido a que la manipulacion de datos para completar y extender los datos de
precipitacion en Excel, es mas complejo y con tendencia a errores. Sin embargo, con los
programas HIDROESTA 2 y HEC4, completar los datos de precipitacion en 24 horas es
mas practico generando asi una data adecuada para usarse en los modelos HEC-HMS y

HEC-RAS brindanos asi resultados que se asemejan mas a la realidad.
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ANEXOS

TEMA: ZONAS VULNERABLES A INUNDACIONES MEDIANTE LA MODELACION HIDROLOGICA E HIDRAULICA EN LA CUENCA BAJA DEL RIO
CHICAMA, REGION LA LIBERTAD 2022

PROBLEMA HIPOTESIS OBJETIVOS VARIABLES METODOLOGIA POBLACION

General: Tipo de

Identificar las zonas vulnerables a investigacion: Poblacion:

inundaciones mediante la modelacion Variable Descriptivo La cuenca Hel Rio Chicama

hidroldgica e hidraulica en la cuenca independiente: Disefio: '

baja del rio Chicama Modzlacién ’ No experimental-

. L transversal
Hidroldgica e RG1
(Cudles serian las hidraulica RG2
zonas vulnerables a RG3
inundaciones Especificos: 01
identificadas Determinar las caracteristicas de Téenica:
mediante la H1: NA drenaje, fisicas y ambientales de la Anélisis'espectral
modelacion cuenca del rio Chicama. registro  de dato)é Muestra:
hidrolégica e HO:NA Analizar las precipitaciones en 24 meteoroléaicos Esta delimitada por la parte baja de
hidraulica en la horas de las estaciones meteoroldgicas Instrumelgtos la  cuenca Chicama  donde
cuenca baja del rio de la cuenca del rio Chicama. ArcGIS 10.5 ’ encontramos a los distritos de
Chicama, region La Determinar los  parametros de Variable dependiente: HEC-RAS. Ascope, Casagrande, Chocope y
Libertad? inundacion en los PR de 5, 10, 25, 50 depenadiente: Santiago de Cao.
N Zonas de inundacion 5.0.70CIT
y 100 afios; utilizando los programas HEC- HMS 4.4 1
HEC-HMS y HEC-RAS en la cuenca Excel 2019 o

baja del rio Chicama.

Método de analisis
de datos:

Andlisis de modelo
digital de elevacion
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TEMA: ZONAS VULNERABLES A INUNDACIONES MEDIANTE LA MODELACION HIDROLOGICA E HIDRAULICA EN LA CUENCA
BAJA DEL RiO CHICAMA, REGION LA LIBERTAD 2022

VARIABLE £ < ESCALA DE
FACTICA DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES MEDICION
En la presente investigacion
Es el aumentando las se llevara a cabo un analisis
escorrentias superficiales de las zonas vulnerables a
durante épocas de lluvias  inundaciones en la cuenca, Lo que se realizara es
fuertes o crecidas de mediante la elaboracién de un
agua; lo cual trae como mapas de inundacidon los analisis digital de
Inundaciones consecuencia dafios a la cuales se realizardn con los elevacion el cual serd Peligrosidad,
sociedad (Suryadi et al., datos que se obtendran de realizado con Arc Gisy Curvas de
2019) la modelacién hidraulica. Se el modelo hidraulico dafio Nominal
analizara mediante el que sera utilizado
criterio de peligrosidad en para simular la
un terminado perdido. inundacion.
VARIABLE < < ESCALA DE
TEMATICA DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES MEDICION
Es la probabilidad de
alterar la  superficie,
viviendas y  poblacién Ninguno
directamente. Hay que Magnitud, De
tener en cuenta que no ) Importancia Intervalo
todas las variaciones Bajo
Zonas medibles de un factor Se evaluara los niveles de
vulnerables ambiental pueden ser vulnerabilidad mediante el
considerado como una anlisis espacial en los SIG Moderado
inundacion, ya que habria
que incluir los criterios de o
peligrosidad de la zona Significativo
(Reyes, 22013).
Extremo
VARIABLE < < ESCALA DE
PROPOSITIVA DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES MEDICION
Es un método que permite
simular inundaciones,
evitando los impactos
socio ambientales que
pueden ocasionar; debido Tirante,
a que, las inundaciones Para la propuesta de un Velocidad
producen catastrofes o modelo se realizara inundacion,
desastres con impacto mediante la comparacion Flujos del
directo a la economia, al de 3 modelos Factores de caudal, De razén
medio ambiente y la hidrodinamicos de acceso simulacion Profundidad
Modelo sociedad (Arias et al., libre. de inundacién
hidraulico 2021).
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TEMA: ZONAS VULNERABLES A INUNDACIONES MEDIANTE LA MODELACION HIDROLOGICA E HIDRAULICA
EN LA CUENCA BAJA DEL RiO CHICAMA, REGION LA LIBER-TAD 2022
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VARIABLE DIMENSION INDICADOR TECNICA INSTRUMENTO
. S ., Peligrosidad Criterio de .
Inundaciones  Andlisis digital de elevacién g ~ . . Arc Gis
Curvas de dafio peligrosidad
Ninguno
Bajo
Zonas de . . Observacién
. Moderado Magnitud, Importancia . ArcGIS
vulnerabilidad — espacial
Significativo
Extremo
Tirante
Velocidad inundacidén
Modelo . ., - - 7 ., HEC-RAS, HEC-
P Factores de simulacién Profundidad de inundacién Modelacidn
hidraulico HMS
Altura del agua
Caudales
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Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago. Set Oct Nov Dic Max.
1964 187 253 292 316 48 18 25 86 78 101 93 83 316
1965 18.7 156 417 347 6.3 0 2.1 0 44 93 10 223 417
1966 26.2 283 223 12 54 48 52 42 208 221 71 24 283
1967 376 481 276 384 121 0 7.1 0 3 177 6.6 13.1 481
1968 9.7 111 104 109 0 0 0 0 144 12.8 0 85 144
1969 0 59 319 241 0 0 0 0 0 22.7 357 255 357
1970 452 129 189 177 84 118 O 95 161 147 231 4 45.2
1971 89 131 278 141 64 0 0 117 116 116 86 116 278
1972 136 212 21 157 54 0 0 0 8.4 0 12.9 0 21.2
1973 228 157 125 407 23 0 0.3 0 84 98 69 135 407
1974 9 17.7 161 131 20 0 0 0 0 14.7 0 8.4 20
1975 106 131 188 77 56 105 O 32 126 275 0 18.3 275
1976 139 20 139 155 86 0 0 0.4 0 0 0 13.8 20
1977 206 126 99 101 0 0 0 0 4.2 0 34 41 206
1978 5.8 12 18 10.8 0 0 0 0 09 71 14 42 18
1979 98 84 129 3.4 0 0 0 0 0 2.3 0
1980 4.6 0 7.7 0 4.5 0 0 0.2 0 93 159 139 159
1981 78 108 20 5.6 0 0 0 0 0 122 142 168 20
1982 86 184 6.8 0 0 0 0 0 18 282 209 104 282
1983 138 7.8 157 139 96 0 0.2 0 0 23 48 112 157
1984 3.7 16 116 165 117 81 31
1985
1986 2.7 0 0.6 127 2 3.7 116 28
1987 36.4 304 23 282 52 2 34 37 87 94 228 102 364
1988 29.7 193 13.7 157 0.6 0 0 0 32 78 243 118 297
1989 157 30.2 387 104 132 44 01 24 91 111 53 0 38.7
1990 18.1 18 25 8.8 10 4.7 0 0 0 93 87 142 25
1991 10.8 282 66.7 302 63 24 0 0 22 95 116 17.1 66.7
1992 29 135 39 406 212 83 11 36 45 101 54 9 40.6
1993 222 401 374 266 24 05 21 03 104 191 302 141 401
1994 253 399 36 352 94 3 0 0 29 16 119 40.2 402
1995 474 293 261 224 66 24 28 0 32 67 101 155 474
1996 223 314 274 16.7 33 4 0 11 234 124 75 59 314
1997 87 286 177 18 103 47 0 0 181 18 29.1 405 405
1998 65.8 615 555 316 131 238 0 2.5 6 174 109 25.1 65.8
1999 317 56 587 20 155 122 8 0 113 14 235 284 587
2000 275 375 347 166 183 12 05 37 76 169 183 189 375
2001 31.6 253 484 233 237 0 1 0 33 89 286 12 484
2002 83 311 285 802 44 51 24 0 19 165 20.8 219 80.2
2003 323 255 228 117 128 84 21 24 1 79 248 289 323
2004 7.3 295 421 227 61 06 35 4 6 16.2 171 27.2 421
2005 221 29.7 37 8 1.1 0.2 0 0 35 105 84 24 37
2006 20.1 204 39.2 311 44 13 31 1 4 16 132 31.7 392
2007 16 226 406 293 31 0 0 44 24 151 132 13.8 406
2008 284 53 422 513 6.7 13 0 22 222 166 231 3 53
2009 515 377 721 347 219 51 32 0 1 14 28 20 721
2010 9.2 592 421 38 105 19 38 0 151 81 147 10.6 59.2
MEDIA 20.6 252 29.1 224 8 3 13 18 71 114 138 152 378
DS 14 144 155 148 6.7 4 2 32 69 69 92 10 157
MAXIMA 658 615 721 802 24 13 8 12.7 234 282 357 405 80.2
MINIMA 0 0 6.8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 14.4
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Anexo 8.

“Zonas vulnerables a inundaciones mediante la modelacion

hidrolégica e hidraulica en la cuenca baja del rio Chicama, region La Libertad 2022”

Precipitaciones maximas de 24 h del SENAMHI de la estacién Cachachi

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC MAX
1965 14.1 52 132 343 182 258
1966 28 242 26 356 174 41 6.2 103 123 46.2 265 2 46.2
1967 29 260.6 2551 122 20 0 8 18.2 7 37.5 357 16.7 260.6
1968 204 183 37.2 206 7.3 4 42 122 52 255 3 222 372
1969 148 143 271 200 1304 75 0 0 83 29.1 405 401 200
1970 28 82 151 15 452 8.2 3 3 154 27.7 183
1971 205 12 432 517 11 15 84 76 72 152 83 454 517
1972 0.1 22 463 242 103 1.2 0 42 264 312 254 37 463
1973 504 18.6 352 344 117 0 17.2 0 188 20 255 19.7 504
1974 299 398 46.3 30.7 0 0 0 0 0 171 176 19.6 46.3
1975 0 33.7 49.7 403 156 0 0 0 116 17.8 0 0 49.7
1976 13.1 279 332 288 0 0 0 0 175 296 38 188 38
1977 20.2 352 185 0 0 0 0 0 43 95 78 154 352
1978 0 8.2 31 118 20.8 0 12,5 0 208 104 20.1 158 208
1979 126 938 9 3.6 138 27.2 0 20 9.2
1980 16.3 118 245 10 0 0 13 24 0 209 333 27 333
1981 299 205 304 6.8 158 132 0 5 42 155 174 24 304
1982 259 288 103 64 3.5 5 0 0 8 255 48 185 288
1983 24 2 353 242 54 25 0 0 0 2.2 9 155 353
1984 0 31.8 248 125 124 25 0 25 2 209 158 145 318
1985 2 0 8.4 2 8 0 0 0 13.3 45 25 13 133
1986 132 155 20 188 55 0 0 7.5 4 8 21 225 225
1987 19 20 22 85 135 0 6.8 0 4 155 269 185 26.9
1988 258 305 82 277 131 7 0 0 12,5 0 7 12.7 305
1989 173 26 319 285 25 25 0 0 125 75 24 0 31.9
1990 0 10 135 10 18 145 O 0 0 165 19 5 19
1991 10.5 9 205 22 122 0 0 0 0 0 4.5 6 22
1992 4 3 10 11 4 0 0 0 12.3 131 0 25 131
1993 9 149 21.2 265 11.3 0 0 0 128 20.8 215 205 265
1994 173 24 267 13.8 10 2.5 0 0 35 189 229 181 26.7
1995 155 232 302 18 10 0 51 0 88 215 251 201 30.2
1996 189 261 285 18 16.1 121 0 0 186 20 143
1997 249 30 122 163 91 6.3 0 9.2 131 244 40.1 439 439
1998 396 232 312 36.1 113 0 0 1.2 194 203 101 281 396
1999 35 425 411 57 16.6 10 24 12 164 89 171 349 425
2000 321 251 34 34 19 4.5 0 71 139 41 201 22 34
2001 356 192 439 84 101 0 1.9 3 51 21.1 214 246 439
2002 31 175 40.1 26 34 2 15 0 156 223 174 251 401
2003 19 25 256 14 10 6 0.4 3 204 23 40 38.1 40
2004 252 25 31 331 115 43 86 10 224 26.6 27.7
2005 184 234 272 12 6 0.6 0 9.2 18 233 2 28.7 28.7
2006 352 201 276 381 54 101 6 11 157 185 16.6 36.2 38.1
2007 20.3 16.1 50.1 301 92 0 1.3 16 154 254 275 20.1 501
2008 30.8 252 371 586 6.1 16.7 0 1 20.6 28.6 188 14.7 58.6
2009 451 273 308 329 15 08 41 1 6.3 247 362 21.1 451
2010 91 407 639 19 146 51 65 0 10 275 9.6 189 639
MEDIA 203 265 335 258 136 53 29 31 109 191 188 203 457
DS 121 371 362 298 196 117 44 4.5 7 10 11.2 11 44.4
MAXIMA 50.4 260.6 255.1 200 1304 75 172 182 272 46.2 405 454 260.6
MINIMA 0 0 3.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 13.1
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Anexo 9.

“Zonas vulnerables a inundaciones mediante la modelacion

hidrolégica e hidraulica en la cuenca baja del rio Chicama, region La Libertad 2022”

Precipitaciones maximas de 24 h del SENAMHI de la estacion Callancas

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC MAX
1971 49 0 4.5 4 79 51 79
1972 212 183 24 6.2 55 21 0 0 42 32 111 146 24
1973 20.2 94 20 231 73 51 13 0 121 92 49 85 231
1974 159 194 149 10.6 0 5.5 0 0 6.1 95 2.1 6 194
1975 132 29 31 155 59 33 13 11 56 145 6.1 43 31
1976 225 234 255 89 39 8.9 0 0 0 6.4 0 126 255
1977 324 266 19.2 124 27 0 1.8 0 53 144 04 116 324
1978 23.7 13.7 149 9.2 9.7 0 0 0 86 14 84 65 237
1979 86 86 307 64 3.2 0 38 43 32 15 0 26 307
1980 51 538 15 199 1.2 0 0 0 0 9.6 174 17.7 199
1981 195 355 156 7.8 0 1.3 0 21 18 88 47 16.1 355
1982 10 155 6.3 127 44 0 0 0
1985 18 304 152 94 0 0 0 32 4.2 0 0 6.1 304
1986 17.2 173 191 152 3.2 0 3 3.1 0 3.3 6 75 191
1987 26.7 167 20 165 31 03 41 42 06 5 84 95 26.7
1988 18 12 155 114 48 25 0.2 0 1 8 42 64 18
1989 12.2 232 17.2 117 15 1.3 0 3 4.5 0 11 42 232
1990 11 0 6.4 7.5 2 0 0 0 42 77 52 32 717
1991 1.1 101 141 12 2.2 1.1 0 0 0 6.2 11.2 64 141
1992 0 45 106 24 0 0 0 0 0 0 0 1.2 106
1993 0 134 127 131 53 0 0 0 222 153 42 98 222
1994 78 10 124 44 6.8 0 3 0 2.7 0 104 13.8 13.8
1995 96 15 52 336 3.2 5 25 17 85 117 43 16.9 336
1996 86 216 227 6.9 3.2 0 0 0 34 81 0 24 227
1997 56 16.1 9.2 10 86 34 0 0 46 21 6.6 233 233
1998 223 425 221 214 53 34 0 0 34 113 6.2 11.8 425
1999 149 375 128 164 91 69 25 0 83 47 7.8 138 375
2000 13.7 208 171 146 22 3.2 0 43 51 9 17.6
2001 159 88 336 144 55 3.1 0 0 6.2 17 83 8.8 336
2002 57 324 26 234 09 4 0 0 08 7.8 237 95 324
2003 134 288 7.6 9 51 15 02 31 4 32 222
2004 42 175 231 56 124 0 1.1 0 75 186 43 21 231
2005 8 112 32 4.8 0 0.1 0 0 0 77 39 99 32
2006 15 193 196 129 83 65 3.6 1 19 13 58 96 196
2007 106 6.3 199 155 319 O 0 0.1 1 95 105 95 319
2008 258 319 198 168 1.6 3 07 07 14 116 78 05 319
2009 28.7 142 268 16 2.2 12 0.7 0 0.1 119 21.7 149 287
2010 109 617 168 11 121 03 33 0 35 44 106 9.7 617
MEDIA 133 19.7 182 127 55 21 09 11 4 7.9 6.6 10.2 26.6
DS 85 122 73 6.2 6.3 24 13 22 43 55 55 5.8 10
MAXIMA 324 617 336 336 319 89 41 11 222 21 237 233 617
MINIMA 0 0 5.2 24 0 0 0 0 0 0 0 05 7.7
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Anexo 10.

“Zonas vulnerables a inundaciones mediante la modelacion

hidrolégica e hidraulica en la cuenca baja del rio Chicama, region La Libertad 2022”

Precipitaciones maximas de 24 h del SENAMHI de la estacion Capachique

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC MAX
1966 73 31 27 23 134 0 0 0 13 184 0 183 27
1967 20.7 28.8 19.8 208 207 O 18 43 19 331 273 198 331
1968 188 17.8 288 198 6.8 0 47 71 144 185 89 155 288
1969 10.7 177 284 20.2 195 145 3.2 0 10.2 10.8 30.8 30.7 3038
1970 331 102 489 21 308 10 35 7.8 137 26 134 20.7 489
1971 13.1 356 25.2 0 72 152 51 87 131 141 185 148 356
1972 146 182 173 217 105 124 151 29 31 51 78 112 217
1973 254 444 2777 285 102 103 35 42 109 157 211 16.2 444
1974 234 465 282 209 13 105 101 64 101 26.1 114 281 465
1975 329 427 395 376 141 187 4.7 125 201 253 115 141 427
1976 249 39.1 405 179 0 141 18 52 24 142 6.2 82 405
1977 255 43 266 378 142 63 36 0 122 276 183 16.6 43
1978 151 279 241 169 181 22 3.7 0 138 93 56 114 279
1979 114 20 363 218 41 0 47 102 164 34 141 144 363
1980 15 122 188 20.1 0 0 36 55 0 164 159 84 201
1981 117 259 251 121 103 62 O 52 46 93 96 168 259
1982 16.8 103 174 175 16 38 0 0 82 127 174 16.7 175
1983 175 203 29.7 178 121 102 4.2
1984 0 0 0 0 0 0 0 55 163 102 7.2
1985 118 136 125 124 52 06 O 23 145 52 54 143 145
1986 201 145 141 137 13 09 84 64 09 77 104 157 201
1987 139 102 185 181 95 09 09 41 78 63 93 78 185
MEDIA 21 21 27 1 03 01 03 02 04 04 02 16 56
DS 2 27 34 1 05 02 06 04 11 05 04 2 3
MAXIMA 63 95 109 338 1.7 08 22 12 4 18 13 59 109
MINIMA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.4
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Anexo 11.

Precipitaciones maximas de 24 h del SENAMHI de la estacion Cascas

“Zonas vulnerables a inundaciones mediante la modelacion

hidrolégica e hidraulica en la cuenca baja del rio Chicama, region La Libertad 2022”

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC MAX
1964 85 155 7 0 0 0 1 1 1.5 5 1
1965 7 125 33 9 0 0 0 0 0 15 05 24 33
1966 12 5 20 2 25 0 0 1 25 6.1 1 3 20
1967 15 28 16 4 3.9 0 45 0 1 2 0 55 28
1968 18 4 2.1 1 0.9 0 0 08 34 35 5 5 5
1969 4.8 9 9 13 2 2 0 0 0 2.5 4 11 13
1970 64 0 179 95 25 23 O 0 2.5 2.1 7 179
1971 45 6.7 20 213 17 1 0 0.7 4 4 2.5 5 213
1972 11 22 52 28 25 0 0 1 2.5 2 9 108 52
1973 123 13 11 105 4 23 3.3 0 37 25 89 65 13
1974 6.6 15 56 7 2.8 2 0 0 2.7 2 2.1 2 15
1975 10 23 152 192 23 48 O 1.3 3 5 18 15 23
1976 145 12 98 175 4 3 0 0 01 75 02 7 175
1977 8 312 115 85 18 0 0 0 4 6
1978 3 155 10 33 35 06 O 0.5 5 12 34 4 155
1979 15 4 295 07 15 0 12 02 0 0 0 2.7 295
1980 1 13 55 2 4 0 0 0 0 175 15 245 245
1981 10 275 235 75 0 0 0.5 45 35
1982 8 15 23 85 05 0 0 0 2.6 3 23 28 28
1983 16 22 876 825 63 32
MEDIA 81 138 199 118 54 25 05 04 2 41 3 83 223
DS 47 93 198 177 136 71 13 05 16 41 26 81 108
MAXIMA 16 312 876 825 63 32 45 13 5 175 9 28 52
MINIMA 1 0 21 07 0 0 0 0 0 0 0 1 5
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Anexo 12.

Precipitaciones maximas de 24 h del SENAMHI de la estacion Contumaza

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

1964 115 20 5 6.5 115 5

1965 4 13 11 4 0 2 0 2 9 11 18

1966 16 10 5 7.5 4 0 0 0 7.5 11 2 6 16

1967 22 38 8 3 8 0 0 0 0 0 8

1968 42 184 19.7 3.8 3.5 0 1.5 0 6.5 15.3 7 154 197
1969 11 19 235 20 4 4.5 0 0 3 12 14 11 235
1970 21 15 142 17.2 9 3 0 4 83 145 55 35 21

1971 8.4 18 235 10 2.2 0 0.4 3 6.5 7 305 75 305
1972 32 315 534 245 2 2 2.2 0 28 25 19 95 534
1973 42 246 222 204 52 10 10 0 10 8 0 6 42

1974 122 224 8.2 8.2 0 4.2 0 0 12.2 0 5.2 6 22.4
1975 7 16.6 22.2 5 0 8.2 0 13.6 12 28 0 8 28

1976 182 14 14 18.2 7 6 0 1 0 6 6 17 182
1977 21.3 102 17 17 0 0 0 0 2 6 35 31 35

1978 6 185 351 75 52 0 14 0 102 82 54 57 102
1979 44 113 387 81 42 0 20 62 80 0 12 37 387
1980 61 50 20 4.1 20 0 0 0 0 84 120 156 120
1981 18 243 272 7.7 0 0 0 4.1 0 122 95 138 27.2
1982 202 285 1.7 19 4.5 0 0 0 25 47 6.6 66 66

1983 68 412 84.1 442 0 1.8 0 0 0 15 7 21 412
1984 12 28 21 115 5 84 114 0 6 154 123 85 28

1985 8 13.8 146 114 6.8 0 4.8 11 8.8 44 4 48 146
1986 126 38 204 28 23 0 6 0 0 0 0 134 28

1987 124 684 70 4.6 0 0 1 4 35 16 198 55 124
1988 232 122 132 174 51 0 0 0 14 438 76 62 232
1989 16.6 288 186 188 6.8 4.6 0 0 6.4 204 224 0 28.8
1990 182 151 166 7.9 0.5 10 0 0 0 13.2 148 42 182
1991 42 226 414 224 152 0 0 0 12 72 248 128 414
1992 13.4 139 241 457 4.2 8 0 0 10.2 3.2 3.6 0 45.7
1993 16 58 352 324 54 0 0 32 122 235 92 88 58

1994 26.2 208 476 128 13.7 0 1 0 5.8 0 7.9 21 476
1995 206 204 222 214 26 16 46 0 0 6.1 108 10 222
1996 16.8 404 296 93 3.8 3.4 0 06 46 55 06 1.3 404
1997 21 23 208 184 58 5.6 0 0 104 66 184 50 50

1998 63 81 50.2 272 116 94 0 1.2 38 43 39 6.7 81

1999 154 374 372 137 118 96 6.8 0 112 41 54 106 374
2000 75 666 8 221 196 47 03 27 144 51 221 142 86
2001 183 31.1 404 345 6.2 3.2 0 0 39 6.1 109 214 404
2002 132 748 253 805 188 87 07 0 47 105 147 113 805
2003 254 16.2 166 159 7.6 0 04 08 038 41 389 389
2004 13 178 254 182 41 2.1 0 64 96 84 85 254
2005 9.7 73 02 132 0 0 0 1.3 5 78 59 132
2006 141 303 347 132 16 44 0 03 4.2 0 6.7 16.6 347

0

0

o oON

2007 268 106 304 173 148 0 3.9 0 138 51 82 304
2008 177 593 309 819 0.7 2.3 65 34 91 144 16 819
2009 338 257 303 158 142 19 19 0 28 182 144 84 338
2010 48 396 245 245 106 48 0 0 6.7 6.7 52 117 396
2011 20 71 146 343

MEDIA 217 377 349 227 84 2.9 2 2.6 84 115 135 143 595

DS 214 601 556 198 103 34 42 94 182 16.7 188 142 798

MAXIMA 124 412 387 819 52 10 20 62 102 84 120 66 412

MINIMA 13 38 0.2 3 0 0 0 0 0 0 0 0 13.2

Péag.
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Anexo 13.

“Zonas vulnerables a inundaciones mediante la modelacion

hidrolégica e hidraulica en la cuenca baja del rio Chicama, region La Libertad 2022”

Precipitaciones maximas de 24 h del SENAMHI de la estacion Cospan

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC MAX
1964 145 12 245 147 6.7 6.2 323 548 478 7.2
1965 92 94 605 93 4.5 0 0 8.2 72 124 125 87 605
1966 124 54 8.5 54 174 0 0 0 10.2 125 32 134 174
1967 96 169 237 6.2 9.3 123 0 0 0 0 0 0 23.7
1968 9 13.7 108 10 3.7 0 0 0 9.3 135 0 23 137
1969 92 83 183 117 0 2 0 2 2 4.6 10 14 183
1970 10 13.2 0 0 10 15 15 7.5
1971 88 59 297 6 0 5.3 2 0 3.3 7.3 43 9.7 297
1972 71 55 139 23 135 0 8 8 10 5.3 36 303 36
1973 52 32 24 338 143 223 2 6.2 284 40 14 40 52
1974 282 312 294 25 2 12 233 9 17.2 103 156 243 312
1975 39.2 282 327 35 5 5 174 16 211 94 83
1976 262 275 21 13 122 104 6.3 3 153 121 5 19 275
1977 28 443 224 185 79 1.3 0 34 6.6 86 184 19 443
1978 246 29.2 122 129 194 0 51 0 97 86 134 204 292
1979 104 192 283 124 57 0 3.4 0 102 24 42 121 283
1980 143 81 29.7 125 6.7 8.2 0 24 0 36.4 236 206 364
1981 233 442 332 214 134 53 0 41 132 211 257 193 442
1982 223 294 154 264 185 0 0 0 51 225 274 21 294
1983 444 133 539 486 16.5 5 3.9 0 20.2 405 223 249 539
1984 203 50 272 256 26.7 105 132 24 118 341 243 221 50
1985 76 246 153 438 9.5 0 0 55 193 87 59 39.7 397
1986 319 305 248 35.2 0 0 0 18.9 0 124 16 421 421
1987 286 437 237 83 5.5 0 95 75 36 0 259 6.5 437
1988 274 173 126 379 93 0 0 0 157 173 211 205 379
1989 36 485 31 233 256 42 0 0 17 207 7.2 0 48.5
1990 179 248 24 175 102 20.2 0 0 72 324 143 1 32.4
1991 0 232 335 25 0 0 0 0 1 10 28 46.3 46.3
1992 215 478 9 36.5 20.7 0 2 2 13 18 6.5 15 478
1993 50 52 54 50 18.5 0 0 0 25 185 14 195 54
1994 25 27 34 25 6 5 0 0 55 8 29 115 34
1995 19 26 40 175 9.2 1.8 0 0 4 136 59 20 40
1996 15 356 28.7 189 0 89 13 4.5 15 248 153 57 356
1997 74 458 19.2 174 56 9.1 0 02 177 272 222 49 49
1998 404 515 506 233 7.2 7.5 0 0 11 164 7.2 331 515
1999 29 484 231 181 27 6.8 54 5 6.9 206 184 26 484
2000 20 318 228 225 145 63 14 3.2 6 77 272 201 318
2001 343 413 443 117 19.8 0.5 3 0 136 16 20.2 16.7 443
2002 217 354 291 305 15 27 08 0.3 23 154 247 144 354
2003 283 394 211 324 118 45 0 13 5.3 74 169 231 394
2004 88 263 398 96 5.4 2.8 3 5 6.8 14.7 20.8 16.8 398
2005 26.1 16.2
MEDIA 222 286 275 204 107 49 25 3.3 10 169 16.6 18.8 38.6
DS 124 143 125 118 7.5 5.5 4.6 4.7 78 118 10.2 122 10.9
MAXIMA 52 52 605 50 27 223 233 189 323 548 478 49 605
MINIMA 0 54 85 2.3 0 0 0 0 0 0 0 0 13.7
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Anexo 14.

“Zonas vulnerables a inundaciones mediante la modelacion

hidrolégica e hidraulica en la cuenca baja del rio Chicama, region La Libertad 2022”

Precipitaciones maximas de 24 h del SENAMMHI de la estacion Magdalena

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC MAX
1964 12 192 231 114 89 0.2 0 43 43 10 99 106 231
1965 119 104 40 19 3.8 0 2.2 0 6.2 68 103 158 40
1966 233 81 165 149 4.2 0 0 0 4.1 10 9 45 233
1967 12 264 246 22 97 0 111 15 44 132 0 43 264
1968 3.9 132 8 52 54 0 2.2 0 48 78 7.8 144 144
1969 46 183 204 19.8 0 1.6 0 0 0 74 89 108 204
1970 93 10 135 123 105 6 0 15 49 234 53 7 23.4
1971 87 136 218 153 27 42 09 19 35 76 103 105 218
1972 112 10 144 7.2 5 04 02 0 34 55 96 6 14.4
1973 145 144 186 235 128 45 0 0 74 6.5 3 85 235
1974 10.2 15.7 139 8.8 0 0 0 0 105 139 43 6.6 157
1975 198 15.2 351 40.6 4 2.5 0 2 59 122 78 22 406
1976 243 102 184 79 103 6.6 0 0 0 48 135 175 243
1977 152 204 112 187 0.2 0.2 0 0 45 33 89 124 204
1978 0 223 222 49 146 0 0 0 8 04 32 39 223
1979 98 113 24 36 6.2 0 25 39 26 0 4.3 0 24
1980 58 63 135 48 6.7 24 0 0 0 12.4 7 13.4 135
1981 71 188 149 0.7 438 0 0 0 0 6.9 1 3.8 188
1982 132 94 6.2 121 0 0 0 0 5.8 4 218 43 218
1983 33 121 394 361 10 124 O 0 39 41 56 31 394
1984 143 169 126 101 175 0 0 8.5
1987 6.2 9 6 5 0 0 0 6 4 5 5 0 9
1988 13 6 9 8 0 0.4 0 0 3 6 6 8 13
1989 105 106 75 9 1.7 0 0 0 0 0 0 0 10.6
1990 64 48 66 26 26 18 0 0 0 2 22 48 6.6
1991 2 5.2 5 219 22 0 0 0 07 51 10 83 219
1992 14 10 195 127 193 35 0 0 59 67 13 16 195
1993 214 256 341 155 7.7 0 0 0 46 101 84 6.2 341
1994 122 353 22 113 37 0 0 0 44 24 95 236 353
1995 69 154 268 212 55 18 0 0 13 6.1 58 9 26.8
1996 112 19 138 193 16 37 0 0.5 3 6.7 438 0 19.3
1997 55 16.7 115 16.5 0 0 0 0 15 119 185 211 211
1998 264 326 321 26 8.8 0 0 0 74 55 46 34 326
1999 143 316 228 164 156 96 3.2 0 133 24 108 18 316
2000 14 156 181 134 16.3 3.2 0 22 52 51 126 32 32
2001 15.7 164 234 16.8 13.9 0 0 0 75 103 214 99 234
2002 245 145 171 174 0 3.7 0 0 6.2 12 158 13.1 245
2003 139 212 209 87 147 23 0 0 07 17 154 16.1 212
2004 38 97 193 132 56 0 27 06 29 6.6 9 10.1 193
2005 137 10 318 59 08 038 0 0 42 52 38 103 318
2006 199 20 248 152 0 3.6 0 49 43 0 41 164 248
2007 87 58 269 138 73 41 0 2.2 0 103 46 181 26.9
2008 148 214 154 68 28 17 09 0 6.4 8 133 0 21.4
2009 214 196 289 98 86 76 55 09 0 7.8 98 9 28.9
2010 75 496 252 93 53 03 0 0 1.7 61 92 133 496
MEDIA 121 162 196 132 6.3 2 07 09 41 69 79 10 24
DS 64 88 89 8.2 55 28 19 18 34 44 52 76 88
MAXIMA 26.4 49.6 40 406 193 124 111 85 15 234 218 32 496
MINIMA 0 4.8 5 0.7 0 0 0 0 0 0 0 0 6.6
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Anexo 15.

Precipitaciones maximas de 24 h del SENAMHI de la estacion Quiruvilca

“Zonas vulnerables a inundaciones mediante la modelacion

hidrolégica e hidraulica en la cuenca baja del rio Chicama, region La Libertad 2022”

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC MAX
1966 9 11 10 9 0 0 0 0 11 12 9 12 12
1967 13 12 13 9 10.5 5 7.5 13 13 115 13 115 13
1968 12 13 115 8 5 55 4 45 75 45 4 4.5 13
1969 3 7 8 6.5 3.5 5 2.5 25 25 5 6 55 8
1970 7 4 4.5 5 4 2 4.5 3 4.5 5 45 45 7
1971 3.5 5 55 6 35 35 2 5 6 4 55 65 65
1972 45 45 4.5 3 4.5 4 3 2 3 4 35 45 45
1973 65 45 45 45 6.5 3 5 55 35 4 55 4 6.5
1974 3.5 5 6 3 35 25 15 3 35 35 5
1975 6 105 17 7 5 3 4 45 45 4 4 4.5 17
1976 4.5 6 9.5 9.8 9.7 65 35 45 55 7 45 155 155
1977 108 175 115 145 11 6 12.3 7 6 10 95 75 175
1978 65 85 105 105 95 4 8 25 115 223 16.8 13.7 223
1979 9.7 155 363 228 127 73 125 6.7 157 88 6 95 363
1980 145 144 194 244 228 95 0 6.5 53 197 185 176 244
1981 14 239 152 116 75 113 0 8 128 143 145 198 239
1982 14 153 166 16.2 13.2 3.6 0 105 122 286 169 202 28.6
1983 271 156 42 277 159 108 32 38 104 152 88 10.7 42
1984 209 475 278 216 118 226 97 52 162 174 163 7.8 475
1985 43 166 273 155 115 87 6.3 73 78 238 84 217 273
1986 343 232 245 277 207 96 108 53 112 237 227 296 343
1987 225 229 77 128 177 0 3.5 58 21.7 254 22 194 254
1988 197 214 148 216 182 83 0 35 173 163 118 178 216
1989 204 248 295 244 238 1.7 0 3.2 147 0
1990 143 16.8 255 229 209 23 0 0 105 18.8 25.8 209 258
1991 9.2 189 167 183 194 85 56 0 76 6.2 0 8 194
1992 55 92 295 244 238 7.7 0 32 186 16.3 11.8 178 295
1993 178 275 351 304 275 129 55 73 236 256 358 386 386
1994 225 295 295 307 337 248 93 53 185 242 51 342 342
1995 227 10 12.7 188 138 9 6.6 43 122 208 324 173 324
1996 329 254 318 195 7.8 33 11 122 95 187 116 125 329
1997 10 293 24 0 103 119 71 77 16.2 146 23 286 293
1998 23.7 325 426 16.7 97 25 25 249 167 265 43 129 426
1999 198 372 241 332 206 17 116 43 26.6 115 122 21.3 37.2
2000 286 23 303 18 219 11 7.9 75 114 72 289 36.3 36.3
2001 209 16.8 323 27.7 263 97 5 142 23.6 324 25.7
2002 323 17.6 24 447 8 19.1 124 0 30.1 309 225 28.8 447
2003 346 244 245 141 136 126 5 0 106 146 112 26.6 34.6
2004 37 293 274 288 17.2 17.7 0 16.3 248 226 26.3
2005 204 385 293 14 64 35 92 147 184 227 17 26.2 385
2006 181 229 275 133 141 113 48 81 129 312 148 217 312
2007 289 216 353 177 224 48 111 6 98 163 124 404 404
2008 314 255 322 208 215 135 107 88 175 16 193 9.2 322
2009 25.2 159 245 234 22 38 86 102 31 137 193 232 252
2010 126 188 353 194 324 92 99 175 184 97 224 17.1 353
MEDIA 17 187 216 176 143 79 57 6.3 121 153 14 174 26.7
DS 98 99 108 93 8.3 55 44 53 65 84 8.9 9.9 117
MAXIMA 37 475 426 447 3377 248 177 249 301 312 358 404 475
MINIMA 3 4 4.5 0 0 0 0 0 25 0 0 4 4.5
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Anexo 16.

Precipitaciones maximas de 24 h del SENAMMHI de la estacidén San Benito

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

1964 4 26 245 85 22 0 25 21 3 21 64 07 26
1965 6.2 215 704 266 38 1.2 1 2 27 10 704
1966 125 125 6 2 0

0 3
0 0 0 0.8 2 0.7 15 125
1967 156 41 10 1.2 82 0 4 08 1.8 2 0 3 41
1968 3.7 8 2 3 3.5 0 0.3 0 5 6 82 22 82

1969 55 229 125 11 3.7 05 0 04 05 36 45 7.7 229
1970 169 45 20 12 46 15 0 25 35 125 41

1971 6.1 10 26 10 0.6 11 0 08 37 24 06 9 26
1972 13.2 415 942 16 16 22 0.7 0 08 08 99 94 942
1973 283 132 18 17 32 09 06 06 34 11 42 76 283

1974 6.7 23 63 63 36 15 0 0.7 08 06 038 3 23
1975 16 42 211 18 1.8 6 2 4.7 3 122 3 3.7 42
1976 148 10 7 135 09 16 0 0 0 6.2 0 11 148
1977 26 33 9.1 9 1.3 0 0.7 0 1.4 0 6 8 33
1978 0.7 375 66 22 4 0 0 0 3 27 15 15 375
1979 25 4.2 63 32 13 0 0 0 0.6 0 0 35 63
1980 2 5.8 7.4 0 4 0 15 08 08 79 18 15 15
1981 18 185 237 4.2 0 0 0 5.2 0 2 5 5 23.7
1982 10 125 36 115 0.8 0 0 0 28 48 47 265 265
1983 235 548 125 59.2 63 385 19 0 3 6.8 5.2 7 125
1984 15 325 34 2.7 7 0 11 12 27 5 5 5.5 34
1985 3 14 10 1.6 2 0.8 0 25 47 0 0 1.2 10
1986 23 10 5 39 1.2 0 0 12 18 25 0 2.3 39
1987 31.3 8 225 10 6 0 18 0.8 2 3 3 0 31.3
1988 45 13 5.2 14 0 0 0 1.8 2 1.1 0 1.1 45
1989 12 37 304 30 0 0 0 2.5 3 6 1.7 0 37
1990 76 55 15 5 1.8 0 0 0 0 5 0 2.3 15
1991 0 6.4 58 88 22 0 0 0 0.8 36 4 4 58
1992 12 10 205 90 52 65 0 1 2.8 3 0 2.6 90
1993 5 28 54 195 25 0 15 0 18 7.8 6 10 54
1994 105 23 578 245 15 25 0 0 3 0 6.5 165 578
1995 147 25 10 124 16 0 0 1.1 038 0 1.2 43 25
1996 16 376 286 438 1 0 0.5 1 2.5 2 0 1.2 376
1997 52 13 53 489 07 138 0 0 35 48 125 50 50
1998 91.8 81 102 25 44 16 0 0 44 42 15 5 102
1999 155 429 125 6.2 52 5 2.7 0 8.7 1 28 9.6 429
2000 85 213 575 252 17 2.6 0 0.3 2 06 36 6.7 575
2001 20 159 506 131 038 0 0 0 1.2 19 3 3.8 50.6
2002 18 1081 36 361 0.3 0 0 0 04 35 83 7.6 1081
2003 53 112 122 142 13 038 0 0.2 0 14 26 312 312
2004 4 34 52 73 28 02 03 0 6.1 47 06 27 34
2005 14 14 3.6 0 0 0 0 02 25 14 36
2006 201 28 26.1 18.7 0 25 0 0 0 0 35 96 28
2007 91 77 195 76 94 0 0 1.4 0 4.9 2 19 195
2008 258 473 344 38 0 0.9 0 0 13 55 42 05 473
2009 30.8 36.6 466 56 45 0 0 0 23 46 10 09 466
MEDIA 147 251 289 162 41 2 05 08 21 34 33 71 428
DS 149 204 279 172 94 59 09 12 18 29 31 91 2638

MAXIMA 918 1081 125 90 63 385 4 52 87 125 125 50 125

MINIMA 0 14 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8.2
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Anexo 17.

“Zonas vulnerables a inundaciones mediante la modelacion

hidrolégica e hidraulica en la cuenca baja del rio Chicama, region La Libertad 2022”

Precipitaciones maximas de 24 h del SENAMHI de la estacién Sayapullo.

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC MAX
1979
1980 25.9
1981 333 378 609 11 137 22 0 0 0 152 41 185 609
1982 258 55 18 60 0 0 0 0 30.2 18.4 59.2 0 60
1983 60.6 77.6 361.7 311.8 113.6 32.6 10.7 0 23 167 13 15 3617
1984 485 95 604 541 246 0.7 0 0 38 0 214 134 95
1985 196 58 731 129 0 0 0 1.6 0 0 19 42 731
1986 46.1 73.1 193 542 27.7 0 0 3.7 05 0 412 393 731
1987 47 347 343 256 05 0 0 3 124 04 56 038 47
1988 88 267 31.1 508 0.3 0 0 05 09 29 11 7.1 5038
1989 153 252 616 188 0.8 0 0 05 17 346 0 0 61.6
1990 46 43 114 155 6.7 0 0 01 6.7 15 1.7 155
1991 56 13.2 40 196 5 0 0 0 22 24 28 40
1992 164 13 77 216 7.3 0 0 2.9 0 0.3 0 25 216
1993 86 33 558 421 425 0.2 0 0 12 33 137 104 558
1994 151 118 189 195 24 248 O 0 16 29 138 214 248
1995 444 27 341 124 8 0 0 01 32 5 8.9 227 444
1996 155 134 231 102 21 0 0 25 19 154 12 04 231
1997 16.5 17 1.3 28 1.9 0 0 16 13 233 432 432
1998 605 779 738 40 121 57 0 8 96 152 17.7 779
1999 19.7 59.1 487 22 186 7.7 0.5 20 75 215 156 59.1
2000 312 48.1 57.7 20.2 16.8 0 1.7 3 51 127 29.8 57.7
2001 222 248 66.2 235 415 0.5 122 107 244 17.6 66.2
2002 151 412 48 693 46 18 0.2 16.2 145 17 224 69.3
2003 376 165 377 92 115 113 01 01 37 127 201 358 37.7
2004 10.1 183 314 246 54 0 2.9
2005
MEDIA 262 349 532 407 153 37 06 07 84 86 135 148 66.1
DS 171 26 69 603 243 83 22 12 108 83 145 133 674
MAXIMA 606 95 361.7 3118 1136 326 10.7 3.7 38 346 59.2 432 3617
MINIMA 46 13 13 9.2 0 0 0 0 0 0 0 0 155
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Anexo 18.

Precipitaciones maximas de 24 h del SENAMHI de la estacidn Sinsicap.

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

1965 06 12 241 83 21 0 0 2.8 8 0 73 241
1966 192 64 212 7.4 0 0 0 1.7 78 37 14 212
1967 102 9%6.4 92 62 28 0 15 36 62 08 04 964
1968 89 72 156 109 1.2 0 6.2 33 156 27 99 156
1969 47 96 169 72 06 08 04 16 76 32 136 169
1970 192 64 92 92 58 19 14 34 79 18 53 192
1971 75 132 222 93 13 5.2 36 68 29 09 121 222
1972 146 251 904 75 38 21 13 59 29 53 61 904
1973 241 473 256 157 33 3.6 0 34 29 29 61 473
1974 29 142 64 39 12 17 1.9 2 21 24 25 142
1975 9.1 426 181 10.2 0.6 74 52 85 39 57 426
1976 122 213 124 213 39 0 0 1.8 0 79 213
1977 144 356 168 7.6 13 0 22 22 34 25 356
1978 101 255 142 21 28 0 26 06 47 35 255
1979 55 159 441 84 0
1980 05 88 99 31 23
1981 198 112 182 3.2 0
1982 166 12 126 438 0
1983 425 271 883 313 421 20.1
1984 6.1 286 224 42 81 22
1985 141 86 123 32 22 0

1986 142 104 48 113 0 0

1987 18.3 10.2 386 91 12 21
1988 294 88 6.1 123 47 0

. 2.1 0 08 29 441
0 0 45 32 92 99
07 08 92 13 23 198
0 0 83 337 32 337
0 0 121 21 129 883
0 0 122 51 34 286
0 3.4 0 0 31 141
8
0
0

N

0 38 26 52 142
0 28 6.1 32 386
0 41 24 36 294
46 153 0 0 214

w
D

1989 6.2 214 132 51 16 14 1.3

1990 31 108 68 27 0 1.2 0 09 41 124 32 124
1991 12 59 208 7.2 44 0 0 0 51 22 42 208
1992 79 86 13 429 56 52 0 47 12 13 13 429
1993 11.3 372 281 131 23 0 0 82 33 94 57 372
1994 236 241 242 152 18 3 0 13 15 88 72 242
1995 82 165 76 41 32 28 08 0 0.8 4 43 112 165
1996 6.3 356 251 72 06 0 0 0 18 37 21 19 356
1997 42 87 111 212 13 11 0 0 28 31 63 318 318
1998 39.7 496 644 124 82 31 0 0 14 44 22 45 644
1999 166 533 78 97 144 06 18 0 24 26 16 94 533
2000 124 205 226 165 104 0 0 22 122 13 32 111 226
2001 19.4 151 479 124 43 24 0 0 51 57 34 26 479
2002 18 638 164 189 0.9 1 0 0 03 55 74 37 638
2003 55 247 58 105 39 09 01 0 0 18 9.6 282 282
2004 51 161 62 7.7 121 0 0 0 367 29 48 367
2005 92 141 157 7.6 0 0 0 0 53 21 94 157
2006 10.8 639 194 121 0 24 0 1.1 08 10.7 133 639

2007 7 14.4 9 12.6 0
2008 16.7 48 216 145 22 23
2009 244 163 244 94 11 0 0.4 0 45 111 48 244
2010 122 497 87 112 72 0.2 0 124 17 49 35 497

03 03 53 104 76
09 67 49 21 48

o o
OOOOOOOO

o

[oe]

MEDIA 124 236 21 11 4.1 16 03 1 24 57 47 6.5 35

DS 9.1 198 185 75 68 32 09 2 29 59 54 61 21

MAXIMA 425 964 904 429 421 201 4 89 124 36.7 337 318 964

MINIMA 05 12 48 2.1 0 0 0 0 0 0 0 0 9.9
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Anexo 19.

“Zonas vulnerables a inundaciones mediante la modelacion

hidrolégica e hidraulica en la cuenca baja del rio Chicama, region La Libertad 2022”

Diagramas de cajas del analisis outliers del ANA

Estacion:

*
07 ‘
0 I ¥
| @ &
Ene Feb Mar Abr May Jun

Jul Ago Set

Estacion:
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re®e
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