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RESUMEN

La presente investigacion propone realizar un analisis regional de caudales que
permite determinar los umbrales de inundacion en la regién hidrolégica VI del
Pacifico de Peru, como etapa inicial se determinaron 18 cuencas hidrograficas y
78 sub cuencas que pertenecen a la region hidrolégica VI, cuya clasificacion y
codificacion como unidades hidrogréficas ya se encuentra prestablecida por la
Autoridad Nacional del Agua del Perd. Luego se analizo a las sub cuencas como
elementos hidrolégicos aportantes bajo el proceso lluvia — caudal; en la siguiente
etapa tanto a las precipitaciones y a los caudales maximos se les aplicaron
distribuciones tedricas de mejor ajuste para los periodos de retorno de 2, 5, 10,
20, 50, 100 y 200 afios, que permitieron generar los hietogramas, desarrollar el
modelamiento hidroldgico y calcular los caudales maximos para cada cuenca,
posteriormente se establecieron las zonas homogéneas de la region hidrologica
VI, por medio del analisis regional de caudales basado en la relacion caudal -
area para los diferentes periodos de retorno conformandose 4 grupos
homogéneos y 4 niveles de clasificacion para las alertas amarilla, naranja y roja.
Finalmente se determinaron los umbrales de inundacién para las cuencas y sub
cuencas de la region hidrolégica VI empleando para ello el analisis regional de
caudales y se concluye que el método es aplicable para periodos de retorno de
2 a 500 afios, para cuencas de nuestro pais con al menos una estacién dentro

de su area y que disponga de 10 afios de longitud de registro como minimo.
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ABSTRACT

This research proposes to carry out a regional analysis of flows that allows
determining the flood thresholds in the hydrological region VI of the Pacific of
Peru, as an initial stage, 18 hydrographic basins and 78 sub-basins that belong
to the hydrological region VI were determined, whose classification and coding
as hydrographic units is already established by the National Water Authority of
Peru. Subsequently, the sub-basins were analyzed as contributing hydrological
elements under the rain-flow process; In the next stage, both the rainfall and the
maximum flows were applied theoretical distributions of best fit for the return
periods of 2, 5, 10, 20, 50, 100 and 200 years, which allowed to generate the
hietograms, develop the modeling hydrological and calculate the maximum flows
for each basin, subsequently the homogeneous zones of the hydrological region
VI were established, through the regional analysis of flows based on the flow-
area relationship for the different return periods, forming 4 homogeneous groups
and 4 levels of classification for yellow, orange and red alerts. Finally, the flood
thresholds for the basins and sub-basins of hydrological region VI were
determined using the regional flow analysis and it is concluded that the method
is applicable for return periods of 2 to 500 years, for basins of our country with at
least one station within your area and that has a minimum record length of 10

years.
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1. INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica

Ambito Internacional

(OMM, 2011), el impacto a nivel mundial de las crecidas no puede
sobreestimarse ni subestimarse a pesar de que tenemos un gran avance
tecnoldgico pues como menciona el Programa Mundial de Evaluacion de los
Recursos Hidricos de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Ciencia
y la Cultura (UNESCO) presenta un enunciado claro a este problema, por
ejemplo se muestra en la Figura 1 el significado de las crecidas en el contexto
de todos los riesgos naturales causados por el agua; cabe destacar que las
crecidas son responsables del 15 % de todas las muertes relacionadas con
desastres naturales y, por ejemplo, entre 1987 y 1997, el 44 % de todos los
desastres ocurridos por crecidas tuvo lugar en Asia, causando la pérdida de
228 000 vidas, aproximadamente el 93 % todas las muertes estan

relacionadas con crecidas a nivel mundial.

Epidemias
relacionadas
con el agua 28%

Crecidas
50%

Sequias
11%

Figura 1: Tipos de desastres naturales relacionados con el agua, 1990—
2001.

Fuente: OMM, (2011).

En las dos ultimas décadas han ocurrido muchas muertes en paises de la
Union Europea (UE) causadas tanto por crecidas repentinas como por crecidas
pluviales, ademas de las resultantes de causas mas comunes, como son las

crecidas fluviales. Mas del 12 % de la poblacion del Reino Unido de Gran Bretafia
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y de Irlanda del Norte habita en llanuras de inundacion fluvial sujetas al riesgo de
crecidas costeras, y cerca de la mitad de la poblacion de los Paises Bajos vive
por debajo del nivel medio del mar. En Hungria, del orden del 25 % de la
poblacion esté radicada en terrenos extensos donde se inundan por la salida del

rio Danubio.

Sayama et al., (2019). En Japon la teledeteccion por satélite se ha utilizado
de forma eficaz para estimar la extension de los desbordes en grandes cuencas
hidrograficas por ejemplo en el caso de desbordamientos repentinos en cuencas
montafiosas, sin embargo es dificil utilizar informacion de teledeteccion y pues
para compensar esta situacion, se deberian obtener las precipitaciones maximas
para elaborar modelos de crecidas propias de una zona en estudio y pues
independientemente de los recientes avances tecnologicos en simulaciones ha
habido una falta significativa de datos para validar tales modelos particularmente

con respecto a las profundidades de las inundaciones locales.

Andrade y Rios, (2014). En ecuador Los cambios climaticos son diferentes
a las zonas donde hay las precipitaciones mayores en una zona y menor en otra,
en el pais de Ecuador sus precipitaciones se dan en un mayor tiempo hasta el
mes de junio y de julio hasta septiembre en periodo célido, de octubre a
noviembre periodo seco, en el Peru las precipitaciones dan inicio a partir mes de
diciembre hasta aproximadamente el mes de abril, del mes de junio hasta
septiembre se presenta un periodo calido, y de octubre a diciembre periodo seco

sin precipitaciones en la zona costa norte del Peru.

Milanesi et al., (2015). Los mapas de peligro y riesgo de inundaciones son
herramientas fundamentales establecidas para los paises europeos por la
directiva de inundaciones 2007/60 / CE. En los EE. UU., el Programa Nacional
de Seguro contra Inundaciones (NFIP en sus siglas en inglés) se introdujo en
1968 para proteger financieramente a los propietarios de la violencia destructiva
de las crecidas. NFIP requiere viviendas seguras ante desbordamientos que se
encuentran en areas de alto riesgo y lo sugiere como opcional en areas de riesgo
moderado a bajo. Al mismo tiempo, las comunidades deben estar de acuerdo en

hacer cumplir las ordenanzas que segun los requisitos de FEMA (Agencia
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Federal para el Manejo de Emergencias) para mitigar el riesgo de inundaciones.
En consecuencia, estd claro que la zonificacion de riesgo tiene fuertes
implicaciones en el valor econémico de las propiedades, establece severas
restricciones para la ordenacion territorial y debe basarse en los modelos y
criterios mas actualizados y racionales. Esto es cierto cuando el objetivo principal
es la reduccion del riesgo para la vida humana y para ello la eleccién de los
criterios de vulnerabilidad adecuados, cuyo significado fisico sea claramente
comprensible para las partes interesadas y formuladores de politicas, es

fundamental.

Napolitano et al. (2018), en Italia manifiestan que la informacion sobre
deslizamientos de tierra e inundaciones histéricas denominados colectivamente
como peligros geohidrolégicos son la clave para comprender la dindmica
compleja de estos eventos eventos, pues de esta manera se podra estimar la
frecuencia temporal y espacial de eventos dafinos y cuantificar su impacto.
Destacan ademas que varias bases de datos sobre peligros geohidrol6gicos y
sus consecuencias se han desarrollado en todo el mundo a diferentes escalas
geograficas y temporales y que de las pocas estructuras de base de datos
disponibles que puedan manejar informacion tanto sobre deslizamientos de tierra
como sobre inundaciones, algunas son obsoletas y otras no estan disefiadas
para almacenar, organizar y administrar informaciéon sobre fendmenos
individuales, sobre el tipo y valor monetario de los dafios y las acciones de

remediacion.

Wahid et al. (2016), Manifiestan que las llanuras costeras con un entorno
geografico Unico y recursos naturales renovables son prometedoras para el
desarrollo sostenible, sin embargo estas areas pueden estar sujetas a algunos
peligros ambientales debido a su entorno geoldgico ya que uno de esos peligros
es la inundacidon repentina estacional que puede amenazar los proyectos de
desarrollo existentes y futuros en areas tan criticas, tal es el caso abordado en
su investigacién que analizaron el suroeste del Sinai en Egipto, ya que es una
llanura costera que se caracteriza por un entorno geolégico complejo y un clima

arido con lluvias estacionales que pueden resultar en una gran escorrentia.



Alfieri et al. (2017), indican que el aumento de la temperatura global ha
ejercido una presion cada vez mayor sobre la comprension del vinculo entre el
calentamiento atmosférico y la aparicibn de peligros naturales. Sostienen
también que si bien el acuerdo de Paris ha fijaron el ambicioso objetivo de limitar
el calentamiento global a 1.50°C en comparacion con los niveles preindustriales,
en ese sentido los cientificos instan a explorar los escenarios para diferentes

umbrales de calentamiento y cuantificar niveles de impactos socioecondmicos.

Segun Kvocka et al. (2017), sefalan que los hallazgos clave
proporcionados por la MET OFFICE del Reino Unido han indicado aumentos en
intensidad de lluvia extrema casi el 30 % durante los préximos 20 a 30 afios. Por
lo tanto, existe una necesidad creciente de mas herramientas precisas de
modelado de crecidas en el futuro para gestionar mejor el riesgo de
inundaciones. Indican ademas que existe un aviso diario online de peligros alto
(color rojo), medio (color naranja) y bajo (color amarillo) de probables eventos de

lluvia, nieve y posibles inundaciones tal y como se muestra en la figura 2.

Yellow warning

Rain A\ Red warning

03-00 T 14:00
Today uTC+1 Today

A\ Amber warning

Heavy rain is likely to lead to some disruption to travel

What to expect

Bus and train services probably affected with journey A\ Yellow warning
times taking longer o
= Spray and flooding on roads probably making journey

times longer

Flooding of a few homes and businesses is possible.
Dublin Manchester

What should | do?

Travelling in storms, rain and strong wind >

Birmingnam

Rain > RGGLd Wind >

Protecting your property from flooding >
Further details

Issued: 10:40 (UTC+1) on Tue 20 Oct 2020

#= Met Office

FIGURA 2: UMBRAL DE PELIGRO BAJO PARA LLUVIAS Y NIEVE EN LA ZONA SUR DE
INGLATERRA.
Fuente: Obtenido de https://www.metoffice.gov.uk




Ambito Nacional

Diaz, (2013). En Puno, Los cambios de temperatura y precipitacion afectan
la comodidad de la poblacion y a las actividades que se desarrollan como es la
agricultura y la ganaderia que son algunas de las mas importantes y los
productos que se ofrecen como la quinua, papa, kiwicha, habas, lana de
camélidos, carnes y productos derivados de la leche y deméas pueden verse
alterados por los cambios en el clima local y regional, al igual que resultan
afectadas las actividades de la pesca y el comercio. Las temperaturas extremas
ocasionan en algunos casos alteraciones fisicas en las personas que afectan el
crecimiento, desarrollo y rendimiento de los cultivos y animales de granja, asi
como afectar el desarrollo de la flora y fauna silvestre; la precipitacion sin duda,
afecta el contenido de agua del suelo, el transporte de fertilizantes y es
fundamental al momento de desarrollar obras hidraulicas; asi mismo, durante las
lluvias las precipitaciones pueden generar deslizamientos en las zonas altas de
la cuenca e inundaciones en las partes bajas de la misma, lo cual causan
impactos en la salud del poblador, destruccion de viviendas, cultivos, afecta
ademas el tema de trasporte de buses, camiones, productos agricolas y
pecuarios, en el abastecimiento de productos de primera necesidad,

medicamentos, entre otros ( p.4-5).

Montesinos, (2018). Las constantes inundaciones perjudican de manera
importante en varios paises y representan un riesgo constante, este peligro de
inundaciones se transforma en muchas zonas en patente riesgo, como
consecuencias del uso inadecuado del territorio y de las invasiones de poblacion
que la sociedad realiza en zonas potencialmente inundables. Los efectos
catastroficos que los torrentes originan hacen que resulte necesario desarrollar
planes que nos brinden informacién adecuada con respecto a umbrales de
inundacion. En Lima, Las estructuras de gran magnitud como puentes, represas,
alcantarillado, sistemas de drenaje, entre otros, requieren informacion idonea
sobre flujos de caudal de disefio, que estan relacionados con eventos de flujo del
caudal maximo asociados con periodos de retorno predefinidos 6 para posibles
frecuencias asociadas a los valores maximos del registro de datos en una
cuenca, debido a ello en la gestion de los recursos hidricos, la comprension del

comportamiento hidrolégico de una cuenca dada en relacién con los eventos de
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inundacion ayudara a mitigar el impacto de los desastres naturales y el manejo

del area inundada en el mediano y largo plazo (p.1).

Varona, (2018). Las personas buscamos crear planes, herramientas o
construcciones que nos permitan atender nuestras necesidades como sociedad
ya que cuando no se tiene una buena infraestructura como vivienda suceden lo
vivido en la ciudad de Piura el pasado 27 de marzo del 2017, donde el caudal
que trajo consigo el rio Piura supero los limites permitidos y al no tener una
infraestructura ideal para el cauce del rio, sirviendo de regulador este invadio la
ciudad entera ocasionando dafios a la poblacién irreparables. A comparacion con
este rio, el rio chira si tiene una infraestructura que funciona como regulador del
caudal que proviene de la parte alta de la sierra y es el reservorio Poechos. Es
muy importante que una infraestructura este en buen estado para que pueda
estar en funcionamiento. Para ello se de be realizar constantes trabajos de
monitoreos de las riveras del rio ya que el problema hoy en dia es la colmatacion
de los embalses quedando de esta manera sin cumplir su funcion que es regular

el caudal de las grandes avenidas (p.1).

Robinson y Wounter (2019), sostienen que se sabe poco acerca del por qué
las personas otorgan un valor alto o todo lo contrario muy bajo a la mitigacion de
los riesgos de eventos de tipo desastre como las inundaciones, en ese contexto
estudiaron algunos métodos para explorar los factores psicologicos que afectan
la probabilidad de negligencia del riesgo de inundacion relevantes para el punto
final cero de la funcibn de ponderacion de probabilidad en la teoria de
perspectivas, la disposicion a pagar por el seguro contra inundaciones en
particular analisis con las variables explicativas de las emociones anticipadas y

en el umbral de preocupacion.

Wieland y Martinis (2019), manifiestan que los socorristas solicitan con
frecuencia informacién de crisis basada en los satélites para el monitoreo de
inundaciones pues los recursos a menudo son limitados y pues en ese entendido
se debe priorizar las acciones de respuesta ante estas situaciones de desastres
y emergencias, por lo que sugieren un monitoreo operativo de inundaciones a

partir de datos satelitales multi espectrales que incluye busqueda de datos,
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ingreso de datos y preparacion, segmentacion de flujos y mapeo de areas
inundadas.

Alfieri et al. (2019), indican que los sistemas de alerta temprana para
inundaciones de rios son herramientas estratégicas para la indagacioén eficaz del
riesgo de desastres en muchos regiones del mundo y cuando se maneja
mediante predicciones meteoroldégicas numeéricas las respuestas ante una
probable inundacion puede proporcionar prondsticos del caudal méas alla de la
escala de tiempo mensual en grandes cuencas fluviales, sin embargo la
deteccidn eficaz de inundaciones se ve desafiada por una estimacion precisa
que podria indicar cierta incertidumbre de los umbrales de advertencia que
identifican niveles de peligro especificos a lo largo de todo el rio red y horizonte
de prevision. Para el caso estudiado por Alfieri et al. (2019), se muestra la figura
3, la cual indica los distintos umbrales de inundacion para distintos periodos de

retorno a partir de una estimaciéon de 30 dias.
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FIGURA 3: PRONOSTICO DE UMBRALES DE INUNDACION PARA DIFERENTES

PERIODOS DE RETORNO A PARTIR DE UN ANALISIS DE 30 DIAS.
Fuente: Alfieri et al., (2019).

Las lluvias extremas ocurridas en el verano austral del 2017 en el centro y
norte del Perd, han evidenciado que aun falta entender los procesos dinamicos

gue ocurren en esta zona, ya que no pudo ser pronosticado con antelacién. Por



otro lado, las ciudades costeras de Piura, Chiclayo, Trujillo y Lima, que tienen
gran densidad poblacional y con alto desarrollo econémico, estan disefiadas para

un clima de costa sin muchas lluvias (Ticse y Moya, 2019, p.10).

Figura 4: Rio cascajal se desbordd e inundo 80 viviendas de los caserios
de olmos.
Fuente: RPP noticias, 2017.

Callafaupa, (2019). El Peru es un pais con una gran diversidad hidrica, una
gran cantidad de rios que desembocan en 3 vertientes y nuestro potencial hidrico
nos permite realizar proyectos de gran envergadura que garanticen el bienestar
y desarrollo de los peruanos y esta también mostrado segun varios estudios que
el calentamiento global afectara de manera mas intensamente a algunos paises
entre los cuales se encuentra el Per(, de esta manera es importante que el pais
apunte como una prioridad al mejoramiento de su sistema hidrico para garantizar
no solo el desarrollo y su bienestar sino la mejor administracion de recursos ante
eventuales crisis. El disefio de represas y estaciones hidroeléctricas nos
garantizard que los recursos sean administrados eficientemente y se obtengan

grandes réditos por ellos ( p.14-15).

(ANDINA, Agencia peruana de noticias, 2019), menciona que en la vispera
las zonas altas del distrito de San Jacinto, en la provincia y regién Tumbes,
registraron lluvias, generando un incremento del caudal del rio Tumbes, que
superd su nivel critico de inundaciéon (1000 m?/s) afectando las zonas agricolas

cercanas a la ribera del rio. Asi lo precisaron los técnicos del Servicio Nacional



de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI) y afiadieron que en otras localidades
de la zona norte también se reportaron precipitaciones localizadas que activaron
algunas quebradas como Marmas en Ayabaca (Piura), San ldelfonso en Truijillo
(La Libertad), entre otros. Conforme al Aviso 42 emitido previamente por el
SENAMHI que menciona lluvias para Tumbes, Piura, Lambayeque, La Libertad
y Cajamarca, estas se intensificaran entre el sdbado 16 y lunes 18 de marzo y
estarian acompafiadas de descargas eléctricas y rédfagas de viento. Segun el
altimo comunicado ENFEN 05, se espera el arribo de dos ondas Kelvin célidas
entre la quincena de marzo y abril. Ello contribuiria al calentamiento de la
superficie marina frente a la costa norte y centro del Peru, con lo cual persistiria

el panorama de lluvia de fuerte intensidad en lo que resta de marzo.

Segun el reporte de (RPP, 2019), el 29 de diciembre del 2019 se precipitd
una lluvia de regular intensidad que sorprendi6 a los piuranos, afectando varios
sectores de la region, como Tambo grande, Las Lomas, Castillas y la parte de
sierra del departamento. La lluvia inicié en horas de la madrugada y se prolong6
hasta aproximadamente las 7:30 de la mafiana, generando un acumulamiento
de agua que sobrepasa los 10 milimetros. En diferentes puntos de la ciudad se
observa la formacion de aniegos, grandes charcos y, en consecuencia, calles
gue se han tornado intransitables. Pese a que en el centro de Piura se han
ejecutado trabajos de mejora en un drenaje ubicado en la calle Ayacucho, los
exteriores de la Fiscalia y de la Corte de Justicia han terminado inundados.

Asimismo, aniegos han sido registrados en la urbanizacion Ignacio Merino.

La publicacion de (ANDINA, Agencia peruana de noticias, 2019) indica que
la sociedad civil organizada en especial la poblacién cuyas viviendas y areas de
cultivo fueron afectadas por las lluvias e inundaciones por el Fenomeno EIl Nifio
costero participan en la elaboracion del plan integral para el control de desbordes
y movimientos de masa en la cuenca del rio La Leche, region Lambayeque. Para
recoger sus aportes y conocer sus prioridades, el Programa Subsectorial de
Irrigaciones (PSI) del Ministerio de Agricultura y Riego (Minagri) y Técnica y
Proyectos S.A. Sucursal del Pert (TYPSA) se efectud un taller de diagnostico
participativo en la ciudad de Chiclayo. Los pobladores, organizados en grupos

de trabajo, desarrollaron la caracterizacion del diagndstico sobre inundaciones y
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movimientos de masa, e identificaron y alcanzaron propuestas que seran
evaluadas para su incorporacion en el Plan Integral de Control de Inundaciones.
La exposicion estuvo a cargo de Gilmer Garcia Pisfil, especialista en disefio
hidraulico, quien explico la problemética por resolver, avances y resultados de
los estudios elaborados hasta la fecha. Participaron representantes del PSI,
Proyecto Especial Olmos Tinajones (PEOT), Museo de Sitio Sican, Sernanp,
Indeci, Serfor, Senamhi, Universidad Pedro Ruiz Gallo, Colegio de Ingenieros de
Lambayeque, Camara de Comercio, gobierno regional. También estuvieron
representantes de organizaciones civiles como el Frente de Defensa de los
Intereses de Mochumi Viejo, Asociacion del Proyecto La Calzada, autoridades
de centros poblados del Valle La Leche, comunidades campesinas de
Uyurpampa y Marayhuaca de Incahuasi, juntas de usuarios y comités de
regantes.

En este contexto, la regionalizacion hidrolégica se puede aplicar en sitios
medidos y con muchos y pocos datos con el fin de agregar informacion a las
series existentes, asi como transferirlas a lugares no monitoreados para
satisfacer las demandas de datos y de esa manera se puedan estimar los valores
maximos denominados como “umbrales” que superan los maximos registrados
en una cuenca y que puedan provocar inundaciones, aqui es donde radica la

importancia del presente tema de investigacion.

HIDROGRANMA DE CAUDALES DEL RIO CHANCAY HUARAL

ESTACION SANTO DOMINGO
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Figura 5: Umbrales de niveles de agua — Estacién Santo Domingo.
Fuente: SENAMHI.
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1.2. Antecedentes de estudio

1.2.1.A nivel internacional

Waylen et al. (2018), En Escocia, mediante la investigacion titulada
“CHALLENGES TO ENABLING AND IMPLEMENTING NATURAL FLOOD
MANAGEMENT IN SCOTLAND?”, plantean como objetivo explorar los factores
que limitan la implementacion de la gestion de inundaciones naturales (NFM en
sus siglas en inglés), empleando para ello una metodologia del tipo cualitativa
basada en encuestas y entrevistas a quienes influyen directa e indirectamente
en la gestion del riesgo de inundaciones en Escocia. Los resultados indican que
las percepciones de riesgo y los impactos sociales de las crecidas pueden
complicar o impulsar la accion debido a que no so6lo involucra a actores politicos
y sociales, sino también a entidades académicas y empresas involucradas, por
lo tanto concluyen que el trabajo futuro enfocado en el presente y con acciones
concretas para comprender e introducir cambios en la gestién del riesgo de
inundaciones siempre debe permanecer sensible tanto a las similitudes como a
las diferencias a lo largo del tiempo, los entornos y con otros campos de la

naturaleza de la administracién, direccién y gestion de los recursos.

Bonasia et al. (2018), en Meéxico segun su investigacion titulada
“FLOODING HAZARD ASSESSMENT AT TULANCINGO (HIDALGO,
MEXICO)”, mencionan que en las ultimas décadas el municipio de Tulancingo en
México, ha sido afectado por numerosos fenbmenos meteorolégicos extremos
que causaron grandes desbordamientos con dafios severos a la propiedad, a las
personas y la mayoria de los fendmenos meteorolégicos pusieron varias presas
en riesgo hidrolégico pues no cuenta actualmente con una regulacion especifica
que establezca umbrales criticos para la construccion de mapas de peligro de
inundaciones, entonces debido a ello se plantearon como objetivo proporcionar
una herramienta para la evaluacién del peligro de inundaciones realizando para
tal fin un estudio de las profundidades de los torrentes mediante el software
IBER. La metodologia que desarrollaron es la construccion de diferentes
escenarios de inundaciones tomando como zona de estudio la cuenca del
embalse La Esperanza a partir del analisis de la precipitacion regional y los

diferentes periodos de retorno. Los resultados muestran la generacion de mapas
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de peligro y vulnerabilidad que son una herramienta util para estimar el peligro
de futuros escenarios de desbordes y puede representan un punto de partida
para establecer planes de contingencia para mitigar el riesgo de crecidas. Las
conclusiones de esta investigacion indican que la evaluacion de la probabilidad
de inundaciones puede respaldar a largo plazo la planificacion y monitoreo de
cuencas en embalses y zonas aledafas a ellos pues esto ayudaria a minimizar
el impacto de tales eventos.

Speckhann et al. (2018), en Brasil segun la investigacion titulada “FLOOD
HAZARD MAPPING IN SOUTHERN BRAZIL: A COMBINATION OF FLOW
FREQUENCY ANALYSIS AND THE HAND MODEL”, mencionan que los mapas
de peligro de inundaciones basados en modelos digitales de elevacion (DEM) y
las caracteristicas geomarficas (por ejemplo, pendientes, distancia a la divisién
mas cercana y al indice topografico) se han desarrollado como una alternativa
rapida de bajo costo en ausencia de datos hidrologicos e hidraulicos y para
regiones de gran extension, en ese sentido su investigacion tuvo como objeto de
estudio la cuenca del rio Itajai, que es una de las areas mas afectadas por
inundaciones en Brasil. Desarrollaron una metodologia de mapeo de peligros de
inundaciones combinando el andlisis de frecuencia con el modelo altura sobre el
drenaje mas cercano denominado HAND y se aplic6 en tres municipios de la
cuenca del rio Itajai. Los resultados muestran que las inundaciones a partir del
mapeo de peligros coincidieron con el 92% del evento de inundacion del afio
2011, asi mismo el modelo desarrollado tiene baja sensibilidad a la resolucion
DEM vy alta sensibilidad al umbral de &rea de inicio del canal. Finalmente
concluyen en la capacidad del modelo HAND logra coincidir con la extension de
la inundacion y fue similar al que utilizaron el mismo clasificador morfologico de

trabajos anteriores en otras partes del mundo.

Kvocka et al. (2018), en Inglaterra en la investigacion titulada
‘PREDICTING FLOOD HAZARD INDICES IN TORRENTIAL OR FLASHY
RIVER BASINS AND CATCHMENTS”, sostienen que los mapas de peligro de
inundaciones son uno de los componentes principales de cualquier gestion de
riesgo de inundaciones, ademas se predice que el grado de riesgo de inundacion
aumentara significativamente en el futuro debido a los cambios climaticos y

ambientales, por lo que es cada vez mas importante que se implementen
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métodos de Ultima generacién para evaluar la estabilidad humana en las
inundaciones. Plantean como objetivo proponer directrices mas precisas y
detalladas para predecir indices de peligro de desbordamientos en cuencas
hidrograficas pequefias empinadas y en captaciones, propensas a la ocurrencia
de inundaciones repentinas. Los resultados obtenidos en este estudio indican
para las cuencas hidrograficas con un gradiente medio del lecho superior al 1%
que los indices de peligro de inundaciones deben predecirse utilizando criterios
que se basan en la interpretacion fisica de los procesos que afectan la estabilidad
humana en las inundaciones, es decir métodos de evaluacion del peligro de
inundacién basados en la mecanica y calibrados experimentalmente. Sus
conclusiones afirman que los resultados obtenidos en esta investigacion son sé6lo
una estimacién aproximada de valor de la pendiente del lecho que podria usarse
como una referencia sobre cuando usar tipos especificos de umbrales de
inundacién, criterios de evaluacion de peligros y por lo tanto se necesitan mas
investigaciones exhaustivas para especificar directrices de modelado mas
detalladas que podrian utilizar las autoridades reguladoras y el riesgo ante

posibles crecidas.

Piacentini et al. (2020), en Italia segun la investigacion titulada
‘GEOMORPHOLOGY-BASED ANALYSIS OF FLOOD CRITICAL AREAS IN
SMALL HILLY CATCHMENTS FOR CIVIL PROTECTION PURPOSES AND
EARLY WARNING SYSTEMS: THE CASE OF THE FELTRINO STREAM AND
THE LANCIANO URBAN AREA (ABRUZZO, CENTRAL ITALY)”, estudiaron el
analisis geomorfologico a escala de una cuenca de drenaje combinada con un
modelado de inundaciones, con un mayor énfasis en la evaluacién de areas
criticas de las inundaciones para la creacion de un sistema de alarma temprana
urbano basado en geomorfologia de la zona de estudio, investigaron ademas la
combinacion de datos geoldgicos, geomorfologicos, de peligros preexistentes,
nuevos estudios de campo detallados y un mapeo de caracteristicas
geomorfolégicas e hidrogréaficas. El objetivo se enfoco en el estudio de un modelo
numérico bidimensional de inundaciones para verificar las areas inundadas
esperadas y calibrar las areas criticas. La metodologia que desarrollaron implico
integrar los datos recopilados a una geo data base con un enfoque basado en

expertos a través de una matriz basada en geomorfologia que permitio definir las
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principales categorias de areas criticas para inundaciones. Los resultados
obtenidos proporcionan alertas combinadas basadas en prondsticos, umbrales
de lluvia y monitoreo de inundaciones. Finalmente, concluyeron que el modelado
realizado proporciona una herramienta para fines de proteccién civil, para la
gestion de areas criticas, para inundaciones y mitigacion de los riesgos

relacionados por parte de las autoridades locales.

Musolino et al. (2020), en Reino Unido en su publicacion titulada
“MAPPING THE DANGER TO LIFE IN FLASH FLOOD EVENTS ADOPTING A
MECHANICS BASED METHODOLOGY AND PLANNING EVACUATION
ROUTES?”, sefalan que los eventos de inundaciones extremas son cada vez mas
frecuentes y desafiantes debido al cambio climatico, en ese sentido plantearon
como objetivo principal evaluar los diferentes criterios utilizados en la evaluacién
del peligro para las personas durante las inundaciones, también utilizan la
metodologia mas adecuada para evaluar el peligro e incluyen las rutas mas
seguras para la evacuacioén durante una crecida, considerando como caso de
aplicacion el desborde que ocurrio el 16 de agosto de 2004 en Boscastle (Reino
Unido). Los resultados de la aplicacién de dichas evaluaciones se analizan en
términos del peligro de inundacion con los dos criterios basados en un enfoque
empirico ampliamente utilizado y un enfoque basado en la mecéanica. Las
conclusiones de su estudio radican en vincular la calificacién de peligro de
inundaciones con las caracteristicas del cuerpo humano, al determinar la ruta
mas segura y con una férmula revisada en desarrollo que incluye los efectos del
suelo y la pendiente y que pueden aplicarse a otras zonas de estudios con sus
propios parametros.

Para Chen et al. (2020), en Asia segun su investigacion titulada “FLOOD
IMPACT ON MAINLAND SOUTHEAST ASIA BETWEEN 1985 AND 2018 - THE
ROLE OF TROPICAL CYCLONES”, indican que las inundaciones son desastres
naturales fatales que han provocado muchas pérdidas de vidas humanas, tal es
el caso del sudeste asiatico continental que a menudo se ha visto afectado por
inundaciones, debido a ello consideraron abordar dicha probleméatica en su
estudio. El procedimiento para el desarrollo de su investigacion se baso en

generar un archivo de datos de grandes inundaciones a partir de los registros
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disponibles en los paises del sudeste asiatico. Se plantearon como objetivo
evaluar la tendencia de ocurrencia de inundaciones en la mencionada zona de
estudio para el periodo 1985-2018, y a partir de ello cuantificar los impactos
asociados en la poblacion mas vulnerable. Los resultados muestran que la
ocurrencia y magnitud maxima de las inundaciones por todas las causas
aumentd significativamente, sin embargo, hacen una critica de las normas
actuales de proteccion para posibles modificaciones de los niveles de peligro en
base a estandares més altos de seguridad cuyo fin sea el de mitigar los impactos
potenciales pues el desborde en estos paises ha provocado altas mortalidades.
En las conclusiones de este estudio se sefialan evidencias cientificas para una
mejor gestion del riesgo de inundaciones y recomiendan que los paises de la
zona analizada deben tomar otras medidas, politicas e invertir en alertas
tempranas de inundaciones en el corto y mediano plazo para el alto nivel de
proteccion contra inundaciones con mayor atencion en las areas vulnerables

como el delta del rio Mekong.

1.2.2. A nivel nacional

Alfaro (2014), en su investigacion titulada “ESTIMACION DE UMBRALES
DE PRECIPITACIONES EXTREMAS PARA LA EMISION DE AVISOS
METEOROLOGICOS”, en la ciudad de lima indica que las advertencias
meteoroldgicas tienen un fin de informar a las autoridades y publico de la manera
mas detallada y clara, sobre lo peligroso que puede ser un fenémeno
meteoroldgico previsto o en desarrollo y para este efecto se deben establecer
umbrales con criterios climatolégicos que faciliten un criterio comun de clasificar
la peligrosidad de un evento meteoroldgico. El objetivo de este informe es
comunicar la prediccion de un fendmeno meteorologico a traves de las
advertencias meteoroldégicas como es el caso de eventos extremos de
precipitacion y es sin lugar a dudas una de las responsabilidades mas
importantes que le corresponde al SENAMHI. En esta nota técnica se propone
la utilizacion de un método préactico y reconocido internacionalmente sin conocer
la distribucion de probabilidad de una serie de datos diarios de precipitacion,
deducir sus estadisticos con el fin de establecer un criterio comun para

determinar la “rareza” de los valores de precipitacion acumulados en 24 horas y
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de este modo determinar umbrales de precipitaciones extremas. Los resultados
obtenidos para la caracterizacion climatolégica de precipitacion del Peru, pues la
ventaja practica de esta propuesta es que puede ser aplicada facilmente y
permite deducir sus estadisticos en base a los cuartiles de umbral de
precipitacion. Concluye en que se debe de hacer una evaluacion del impacto de
la variabilidad estacional en la funcion empirica de probabilidad para cada caso
a efectos de evaluar la pertinencia de establecer umbrales estacionales de
precipitacion en todo el pais.

Elizalde et al. (2016), en la ciudad de tumbes sostienen que el dren
Correntoso y el dren El Piojo son cauces antiguos del rio Tumbes; estos podrian
aprovecharse como cauces de alivio durante periodos de crecida para reducir
los efectos de las inundaciones en la parte baja del valle, por lo que su
investigacion tuvo como objetivo desarrollar un modelo hidrodindmico
bidimensional, empleando mallas flexibles, con el software MIKE 21, que
representd el valle del Rio Tumbes considerado desde la estacion El Tigre
(Caserio Higueron) hasta la desembocadura del rio en el Océano Pacifico. Sus
resultados de las simulaciones permitieron determinar el caudal minimo que
genera desbordes en el tramo de estudio, siendo su valor aproximadamente igual
a 723 m%/s y respecto al cauce de alivio se disefié considerando las dimensiones
actuales del tramo que cruza por el puente El Piojo. Concluyen finalmente en que
la habilitacion de un cauce de alivio permite reducir considerablemente el efecto
de las inundaciones aguas abajo del sector San Jacinto y por tanto reducira las
pérdidas econdmicas de las actividades productivas y los dafios en las
infraestructuras que afio a afio se generan por el desborde del Rio Tumbes.

Montesinos (2018), segun su estudio hidroldgico titulado “ESTIMACION DE
UMBRALES DE INUNDACION EN LA REGION HIDROGRAFICA DEL
PACIFICO”, en la ciudad de lima sefiala que el objetivo principal de esta
publicacion fue desarrollar una herramienta que determine los umbrales de
inundacién basado en los L-momentos para generar funciones regionales
destinada a estimar caudales maximos de corriente asociados con periodos de
retorno de interés en cuencas de la Vertiente del Pacifico. Los resultados de

dicho estudio estuvieron en funcién de las series de datos anuales de caudales
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maximos diarios para todas las estaciones, luego se realiz6 el analisis
exploratorio para detectar los datos atipicos, verificar los supuestos del analisis
regional principalmente para determinar la estacionariedad, homogeneidad e
independencia serial de los datos, realizar el analisis regional de frecuencias
aplicando la técnica de L-moments, la obtencién de los cuantiles de inundacion
para diferentes periodos de retorno y finalmente se determinaron los umbrales
de inundacion en funcién del &rea de drenaje de las cuencas y la frecuencia
(periodo de retorno). Finalmente, en sus conclusiones afirma que el método de
L-moments a través de la medida de heterogeneidad, permite definir
objetivamente que la vertiente del Pacifico conforma cuatro regiones
hidrolégicamente homogéneas y que, para la estimacion de cuantiles de
inundacién de los periodos de retorno deseados para cuencas hidrogréficas no
monitoreadas del area de estudio, se recomienda utilizar la férmula de

inundacion regional desarrollada en el presente documento en su forma tabular.

Meléndez (2019), publicé una investigacion titulada “LA IDENTIFICACION
DE LAS CABECERAS DE CUENCAS HIDROGRAFICAS: METODOS Y
APLICACIONES?”, en el departamento de Arequipa menciona que las cuencas
hidrograficas son grandes unidades naturales donde se plasma el ciclo
hidrolégico en los continentes, siendo el agua el elemento central, pues
normalmente esas unidades se delimitan de manera cualitativa considerando
una linea divisoria continua que aproximadamente une los puntos de las partes
altas de geo formas positivas como por ejemplo montafas, colinas o lomas
teniendo en cuenta el criterio natural del drenaje. Se plante6 como objetivo
evaluar los problemas de delimitacion de cabeceras de cuencas hidrogréficas en
el Perl y a su vez se pueden clasificar u ordenar, a partir del criterio de que la
cuenca hidrografica esta estructurada por una red de corrientes o cauces. Los
resultados muestran que la mencionada red de drenaje se subdivide en sub
cuencas y una de ellas puede dar origen a la corriente principal que normalmente
es un rio y en ese sentido la clasificacion de cuencas de drenaje es uno de los
métodos conocidos universalmente para delimitar unidades y subunidades y que
se deberia tener en cuenta. Concluye en que independientemente del criterio
que se utilice para identificar cabeceras de cuenca se requiere previamente

disponer de una base de datos estandarizada a nivel nacional, por ejemplo, la
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informacion geoespacial que debe contener esa base de datos entre otros es la
red de drenaje, cuerpos de agua y lineas de isohietas a diferentes escalas

espaciales.

Arriola et al. (2020), en su publicacion titulada “ANALISIS DE LAS
CURVAS DE INFILTRACION PARA DETERMINAR CAUDALES MAXIMOS EN
ZONAS DE ESCASA INFORMACION ANTE EVENTOS EXTREMOS”, en la
ciudad de Chiclayo tuvieron como fin la determinacion de los caudales maximos
en las zonas alejadas de una cuenca donde no se cuenta con informacion
pluviométrica ni hidrométrica empleando el analisis de las curvas de infiltracion
considerando como primer dato de entrada el método del numero de curva. La
metodologia que se empled considero todos los valores de infiltracion obtenidos
en ciertas partes de la cuenca a partir del muestreo de campo de los diversos
tipos de suelos y de los pocos registros histéricos de las estaciones
pluviométricas, llamadas, asi como sub cuencas para el andlisis hidroldgico. Los
resultados obtenidos permitieron determinar los caudales maximos en las zonas
donde no se dispone de informacion hidrométrica ni pluviométrica, sin embargo,
se contrastaron los datos con las estaciones disponibles en la cuenca de estudio
para un mejor analisis, ademas la clasificacién del suelo permitié a través del
programa New Loc Clim v.1.10, obtener las caracteristicas de uso, grupo
hidrolégico, condicibn de humedad antecedente. Las conclusiones a las que
llegaron es que se determinaron las funciones de mejor ajuste tedrico y gréafico
para los diferentes periodos de retorno, escogiéndose los métodos Gumbel Tipo
| y Logaritmo Pearson Tipo lll y al evaluar el nivel de aproximacién que brinda el
método de numero de curva se puede concluir que para estimar los caudales
maximos adecuados que permitan disefiar las diferentes obras hidraulicas en la
cuenca del rio Chancay es necesario conocer al menos 25 afios de registros
historicos para poder realizar prondésticos de caudales maximos adecuados y que

se ajusten a la realidad.

Zubieta et al. (2020), en su investigacion “CONCENTRACION DE LLUVIA
DIARIA Y SU ASOCIACION CON EVENTOS HIDROCLIMATICOS EXTREMOS
EN LA CUENCA AMAZONICA”, en el departamento de lima establecen que el

analisis de datos anuales, estacionales o mensuales de precipitacion puede
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conducir a una interpretacion limitada de la distribucion espacial y temporal de la
lluvia diaria debido a que grandes porcentajes del total anual pueden ocurrir en
pocos dias. Esta alta concentracion de lluvia diaria puede causar erosion de
suelos, deslizamientos o inundaciones. El objetivo de su investigacion se centrd
en caracterizar la concentracion de lluvia diaria para toda la cuenca amazénica
empleando un indice de concentracion, el cual es estimado a partir de un
producto grillado de precipitacion observada para el periodo 1980-2009. Sus
hallazgos proveen nueva informacion acerca de la distribucién espacial de la
lluvia diaria sobre dicho indice. Los resultados indican que la concentracion de
lluvia diaria es relativamente baja en Colombia, Ecuador, el norte de Peru y los
Andes sobre los 1500 m s. n. m., no obstante, es muy alta en regiones del estado
de Roraima en el norte de Brasil y la Amazonia boliviana. Finalmente concluyen
en el por qué algunas regiones de Brasil y Bolivia son mas frecuentemente

afectadas por eventos de lluvia extrema que conllevan a inundaciones.

Portella y Villafuerte (2020), En su tesis titulada “EVALUACION DEL
RIESGO DE INUNDACION DEL RIO CASCAJAL EN EL ENTORNO DEL
CASERIO DE SINCAPE (DISTRITO DE OLMOS) Y ANALISIS DE
ALTERNATIVAS DE SOLUCION”, Para optar el titulo de Ingeniero Civil de la
Universidad Sefior de Sipan en la ciudad de Chiclayo, se centra en el estudio del
valle del rio Cascajal, que se caracteriza por presentar un nivel topografico llano,
conformado por terrenos para la agricultura, el cual en afios de Fenémenos El
Nifio se registran caudales de hasta 80 m3/s, siendo el caserio de Sincape una
de las localidades del valle con alto riesgo de inundaciones, en tal sentido
plantean una metodologia que se pueda cuantificar el nivel de riesgo por
inundacién existente en la zona de estudio. Luego el objetivo de la tesis es dotar
de mapas de inundacién de la localidad de Sincape, permitiendo asi, evaluar el
nivel de riesgo inundacion del rio Cascajal en el entorno de dicho caserio,
identificando las areas vulnerables y planteando alternativas de solucion. Como
resultados de su tesis, llegaron a elaborar los mapas de inundacion en el rio
Cascajal, analizando los caudales con diferentes tiempos de retorno de 100 y
200 afos, asimismo para la localidad de Sincape se obtuvo un riesgo de

inundacion alto. En las conclusiones, proponen que la mejor alternativa de
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solucion para mitigar el riesgo es la colocacion de enrocados en los tramos

criticos de la zona de estudio.

1.2.3.A nivel local
En cuanto a estudios e investigaciones especificos sobre analisis regional

de umbrales de inundacion en el ambito local no se ha podido encontrar
informacion alguna referente a ello, debido a ello este trabajo sera un gran aporte

para otras investigaciones.

1.3. Teorias relacionadas al tema

1.3.1. Analisis regional de caudales
El andlisis regional de caudales se basa en un enfoque probabilistico a

partir de series de caudales maximos anuales para un area geografica definida
previamente como una regién homogénea. Las series temporales consideradas
en el andlisis regional deben cumplir indispensablemente con ciertas
caracteristicas, entre las que resaltan la longitud de datos, la completacion,
consistencia, homogeneidad e independencia. El objetivo de este analisis es
estimar factores de frecuencia (asociados a diversos periodos de retorno), para
cada modelo probabilistico. En tal sentido, al obtener resultados consistentes, se
puede estimar caudales maximos en cualquier sitio de interés de la cuenca
donde no se disponga de informacion. El factor de frecuencia se estima para las
series de caudales maximos instantaneos, ajustando a las curvas tedricas de
frecuencia los valores ponderados, es decir, la longitud de cada serie sobre el
total. Uno de los objetivos es generar informacion de utilidad para el analisis y
propuestas del sistema de alerta temprana contra inundaciones, para lo cual se
realizan comparaciones entre las crecidas a partir de periodos de retorno de 2
afos. La seleccion del modelo probabilistico de mejor ajuste a las series de
tiempo se realiza mediante estimacion de indicadores de eficiencia, en este caso,
el error cuadrético y el error estdndar de ajuste. En tal sentido, se procede a
asignar la posicion relativa de cada modelo, para lo cual el modelo probabilistico
qgue posee el menor error (Fuentes, 2018, p. 28).

La regionalizacion es una herramienta utilizada para predecir el
comportamiento futuro de los caudales en un sitio de interés, a partir de la

informacion histérica de caudales. Es un método basado en procedimientos
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estadisticos, que permite calcular la magnitud del caudal asociado a un periodo
de retorno. Su confiabilidad depende de la longitud y calidad de la serie historica,
ademas de la incertidumbre propia de la distribucion de probabilidades
seleccionada. Cuando se pretende realizar extrapolaciones a periodos de
retorno mayores que la longitud de la serie disponible, el error relativo asociado
a la distribucién de probabilidades utilizada es mas importante, mientras que, en
interpolaciones, la incertidumbre esta asociada principalmente a la calidad de los
datos a modelar; en ambos casos la incertidumbre es alta dependiendo de la

cantidad de datos disponibles (Bricefio y Yamit, 2018, p. 28).

Es importante tomar en cuenta que el andlisis de frecuencia es importante
en la regionalizacion de caudales pues a partir de la estimacién de la frecuencia
con la que ocurre un evento determinado a lo largo del tiempo los resultados del
analisis sean tedricamente validos, las series de datos deberan satisfacer
determinados criterios estadisticos, como los de aleatoriedad, independencia,
homogeneidad y estacionalidad segun la Organizacién Meteorolégica Mundial
(OMM), en ese sentido su guia de practicas hidrologicas indica que distribuciones
de probabilidades son las de mayor uso en hidrologia, pero depende ademas del
método de estimacion de parametros. Tradicionalmente, el método de momentos
ordinarios ha sido muy usado en hidrologia a pesar de que se ha reconocido que
es ineficiente en comparacién con el método de maxima verosimilitud (Lujano,
2019, p. 3).

No existe una base teérica sélida para justificar la eleccién de una funcion
especifica de distribucion de probabilidades, tampoco hay un procedimiento
tedrico para determinar a un modelo probabilistico como el mejor en un analisis
de frecuencia, comparando diferentes modelos probabilisticos. Es por esto que
comunmente se verifica la conveniencia o conformidad entre distintas
distribuciones para seleccionar entre estas a una, basandose en el ajuste de
datos disponibles, facilidad de cémputo o célculo y la consistencia con diferentes

tamafios de muestra (Montesinos, 2018, p. 4).
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FIGURA 6: MAPA OBTENIDO DEL ANALISIS REGIONAL PARA LOS UMBRALES DE
INUNDACION DE LA VERTIENTE DEL PACIiFICO DEL PERU.
Fuente: Montesinos, (2018).

Con los resultados parciales obtenidos por Montesinos (2018) por medio de
un andalisis regional de caudales para los umbrales de inundacion con el previo
tratamiento de datos, nos muestra la figura 4, el cual es valido para toda la
vertiente del Pacifico del Perl. Sugiere, ademas considerar las regiones de color
azul como region 1, color naranja como regién 2, color verde como region 3 y

color rojo como region 4.
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A partir del estudio realizado por (Montesinos, 2018, p. 38) para la region
hidrolégica del Pacifico del Perd, plantea la ecuaciéon 1, basada en una
distribucion generalizada de valores extremos (GEV en sus siglas en inglés)

como la distribucion més robusta para dicha region.

&_e+al1—{—ln(1—%)}kl
Q k

ECUACION 1: FORMULA REGIONAL PARA UNA DISTRIBUCION GEV

Donde Qr es la estimacion de los cuantiles del periodo de retorno (T) en
afios, Q es el caudal maximo medio anual de la cuenca, ¢, a y k son los

pardmetros de la distribucion generalizada de valores extremos adimensionales.

Asi mismo (Montesinos, 2018, p. 38), establecié los pardmetros para la
ecuacion 1 de toda la region del Pacifico, pero quedando aun la incertidumbre
para el analisis localizado para cada una de las regiones hidrologicas del Pacifico

del Peru. Dichos resultados se muestran en la figura 7 y figura 8.

Pardmetros Cuantiles regionales para probabilidades de no excedencia F

Distrib Xi | Alpha y F=0.5 | 08 09 | 095 | 098 | 099 | 0995 | 0998 | 099

(x) (a) TR=2 5 10 20 50 100 | 200 | 500 1000
Region 1

GEV | 07860 | 03225 | -00804 | 0906 | 1300 [ 1581 [ 1868 | 2264 | 2581 | 2915 [ 3386 | 3765
Region 2

GNO | 07976 | 05027 | 07083 | 0797 | 1376 | 1847 | 2363 | 3128 | 3775 | 4488 | 5539 | 642
Region 3

GO [ 07403 [ 0.3261 | -03974 | 0740 [ 1343 | 1885 [ 2564 | 3774 | 5017 | 6647 | 9615 | 12695
Region 4

GNO | 08874 | 05671 | -0.3826 | 0887 | 1450 | 1825 | 2186 | 2657 | 3015 | 3376 | 3864 | 4240

Figura 7: Parametros y cuantiles regionales para las distribuciones con mejor
ajuste para la region hidrolégica del Pacifico de Pera.
Fuente: Montesinos, (2018).
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1.3.1.1. Andlisis probabilistico y estadistico de precipitaciones y
caudales

Tal y como lo sefiala el MTC (2014), England et al. (2018) y Carhuatocto
(2019), el andlisis probabilistico y estadistico se basa en el analisis de
frecuencias y tiene como fin la estimacion de precipitaciones, caudales maximos
o intensidades segun sea el caso, para los diferentes periodos de retorno,
mediante la aplicacibn de modelos probabilisticos. Segun la estadistica hay
diferentes funciones de distribucion de probabilidad tedérica, recomendandose

utilizar las funciones de distribucion segun lo sefialado en la tabla 1.

TABLA 1:
DISTRIBUCIONES TEORICAS DE MEJOR AJUSTE PARA EL ANALISIS DE EXTREMOS

Tipo de - L
.k - Funcion numérica de la , .
distribucion o i L. Consideraciones
L distribucion tedrica
tedrica
, Expresion vélida para
%[(X%’?) ] un ajuste similar para
Normal (x) = e la prueba de bondad
[0 =—7= de ajuste Kolmogorov —
Smirnov
Expresion valida para
i 1[/inx—0,\2 . .,
Logaritmo _E[( J y) ] una distribucién normal
Normal de 2 £(x) = e Y pero aplicando
paradmetros X(,/any) logaritmos a la variable
X
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Logaritmo 1 {”‘(X‘GM}Z]
Normal de 3 Flx) = € 7
parametros X — Xo)(V2moy)

Expresion valida para
una distribucion normal
pero aplicando
logaritmos a la variable
X, pero ajustadas a un
parametro de escala en
el dominio de X

)
B[]

Gamma de 2
parametros

fGx) =

Expresion valida para
un andlisis de
parametros de formay
escala ajustados a una
funcién gamma

(X — X))V le_(%)l

BNIr()]

Gamma de 3
paradmetros

f&x) =

Expresion valida para
un analisis de
parametros de forma,
escala y posicion
ajustados a una
funcién gamma

(V 1) _(lTLXﬁ—Xo)
. InX — Xo)'VV™
Logaritmo (In ) le l

Pearson tipo Il fx) =

X(BN[r(l

Expresion valida para
un analisis de
parametros de forma,
escala y posicion
ajustados a una
variable reducida
logaritmo Pearson tipo
1]

Gumbel o

Feo=(3) <e[-(%-e{—("%‘)}]>

Expresion vélida para
un analisis de
parametros de escala,
posicion y variable
aleatoria reducida
Gumbel

Logaritmo
Gumbel 6
Frechet

lnx—u)}

f(x) = e_e{_(T

Expresion valida
cuando el analisis de la
variable aleatoria
reducida es logaritmo
Gumbel cuyo ajuste se
asocia ala funcién
acumulada reducida
Gumbel
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Expresion valida para
el andlisis cuando se
requiere contrastar los
valores extremos con
los saltos que pueda
presentar la variable X

Expresion valida
cuando existen muchos
valores de la variable X

0 cuya muestra es
amplia aproximandose
su distribucion binomial

a una distribucion del
tipo normal

Expresion muy similar
a la distribucién del tipo
gamma de 2
parametros, con la
diferencia de emplear
el valor absoluto del
paradmetro de escala

Goodrich fx)=1- [e_a{(x_xl)l/p}]
3]
Galton f) = V2nS
T
l x NCE DH x T]

Pearson tipo IlI flx) = Il)’l ()]
r\a
a+1

Pearson tipo V fe) = r(a)] [ l B

Expresion inversa de la
distribucion del tipo
gamma de 2
pardmetros

fG)=a+b [109 {109 (T - 1)}]

Donde las variables a'y b son:

Nash

b=

v, (tog {109 (7=5)})

N

_ XL, (Xix Qi) — N(X)(Xi)

N (Xi?

— N * Qi?)

Expresion que
representa la variacion
estadistica de la
variable X en funcién
de la cantidad de
valores, mientras mas
valores X existan,
mejor sera la
aproximacion de esta
funcidn al valor futuro
esperado

Fuente: Elaboracién propia adaptada del MTC (2014), England et al. (2018) y

Carhuatocto (2019).
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1.3.1.2. Sistema de modelamiento hidrolégico

El modelamiento hidrolégico desarrollado y propuesto por el Cuerpo de
Ingenieros de los Estados Unidos a través del software Hydrologic Modeling
System (HEC-HMS v.3.50) permite simular los procesos del tipo lluvia — caudal
a partir de procesos de transferencia de datos de entrada tales como infiltracion,
hietogramas, hidrograma, evapotranspiracion, deshielo y humedad del suelo, por
altimo el software ofrece diferentes maneras de resolucion de estos procesos
empleando métodos como el numero de curva, hidrograma unitario de Clark e

hidrograma unitario de Snyder.

1.3.1.3. Método IILA — SENAMHI

La obtencion de intensidades de lluvia para diferentes tiempos de retorno es
posible mediante el Método IILA-SENAMHI-UNI que, mediante el convenio del
afio 1983, se realizo la regionalizacién del Perd en zonas y sub zonas con
diferentes precipitaciones, permitiendo asi la creacion de intensidades de disefio
en lugares donde se cuente con muy poca o escaza informacién pluviométrica.

(Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje, 2017, p.58).

1.3.2. Umbral de inundaciones

Los umbrales de inundacion son niveles de flujo que permiten emitir
advertencias y alertas de inundaciébn en ciertos puntos de una cuenca
hidrogréfica.
Finalmente se muestra un caso practico del desarrollo de los umbrales de
inundacion el cual tomé como referencia los valores de niveles de alerta
establecidos por la Sub Direccion de Prediccion Hidrolégica — SPH del Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd — SENAMHI (ver figura 9), las
mismas que se encuentran clasificadas en tres niveles de alerta y dicha
informacion esta disponible para las estaciones monitoreadas por el SENAMHI,
asi mismo se detallan los hidrogramas de los diferentes niveles de alerta, para la
estacion hidrométrica Santo Domingo que se encuentra ubicada en la cuenca
Chancay — Huaral dentro de la region homogénea 1 (Montesinos, 2018, p.42-
43).
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HIDROGRAMA DE CAUDALES DEL RIO CHANCAY HUARAL
ESTACION SANTO DOMINGO

~—— Prom. Histérico —— 2016-2017 Max ——Min — 2017-2018

N
-

Nivel alerta amarillo

Caudales ( m3/s)

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

FIGURA 9: UMBRALES DE INUNDACION SEGUN NIVELES DE ALERTA ESTABLECIDOS
POR EL SENAMHI.
Fuente: Montesinos, (2018)

1.3.3. Normativa
1.3.3.1. Técnica.
Ley N2 24031, ley de servicio nacional de meteorologia e

hidrologia del Pert - SENAMHI. Modificada por la ley N° 27188
Establece que dicha entidad es un organismo publico descentralizado con
personeria juridica de derecho publico interno y autonomia técnica,
administrativa y econdémica.

Que, el articulo 60 del reglamento de organizacion y funciones del
SENAMHI, aprobado por el decreto supero N° 003-2016-MINAM, sefala
que la direccion de hidrologia “Es el 6rgano de linea responsable de
conducir, normar, formular, proponer y ejecutar planes, programas,
proyectos, estudios e investigaciones en el area de hidrologia, asi como
realizar monitoreo y la prediccion hidrologica en las diferentes escalas de
tiempo. Realiza estudios del impacto del clima en los recursos hidricos.
Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje — MTC

Manual técnico N° 001-SENAMHI-DHI-2016  “MANUAL DE
HIDROMETRIA”.

1.3.3.2. Ambiental.

Normas que rigen al Peru de acuerdo al proyecto de investigacion
planteado, estas son:
Ley 29338, Ley de Recursos Hidricos. - ANA
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LEY 28221 Ley que regula el derecho por extraccion de materiales de los
cauces de los rios por la Municipalidades.

Ley N@ 27867, ley organica de gobiernos regionales.

Ley N2 27972, ley organica de municipalidades

Resolucién ministerial N° 46-2013-PCM, donde aprueban la directiva
‘lineamientos que definen el marco de responsabilidades en gestion del
riesgo de desastres, de las entidades del estado en los tres niveles del
gobierno y su anexo.

Resolucién ministerial N° 180-2013, aprueban los Lineamientos para la
organizacioén, constitucion y funcionamiento de las plataformas de defensa

civil en los tres niveles del gobierno.

Resolucién ministerial N° 173-2015-PCM, aprueban los lineamientos para
la conformacion y funcionamiento de la red nacional de alerta temprana —
RNAT vy la conformacion, funcionamiento y fortalecimiento de los sistemas
de alerta temprana — SAT.

1.3.3.3. Seguridad y salud ocupacional.

Ley n@ 29783. Ley de seguridad y salud en el trabajo.

1.3.4. Gestion ambiental

Los cauces o lechos son los caminos de las aguas durante sus
maximas avenidas. Los lechos que estan inactivos por diferentes cambios
del su trayecto de las aguas, son de dominio del estado y no pueden ser
usados con fines humanos o agricolas.
Las riveras son las areas de los rios, arroyos, lagos y lagunas que se
encuentran en su minimo o en su nivel de maximas avenidas o crecientes.
Las fajas marginales son de dominio nacional hidraulico conformada por
las areas inmediatas a las riveras de las aguas naturales.
Por lo tanto, se prohibe que los usos de las fajas marginales sean usados
para fines de asentamientos humanos (invasiones) o cualquier otra

actividad que las afecte (agricolas, etc.).

29



1.3.5. Gestion de Riesgos y Prevencion de Desastres.

La simplicidad de la naturaleza y los diversos peligros que se dan en
nuestro pais, deben ser tomadas en cuenta para incorporar los criterios
de prevencién y atencion de los desastres en la formulacion de nuevos
Planes de Desarrollo y Programas de Inversion, en los distintos niveles
(nacional, regional o local) y para diversos horizontes (largo, mediano y
corto plazo). Un ejemplo muy claro, ante la presencia del Fenémeno “El
Nifo”, entre los afios 1997 y 1998, se pronosticd que su severidad seria
mayor al registrado durante el periodo 1982 y 1983, asi mismo se
estimaron pérdidas del orden a los 10 mil millones de ddlares; sin
embargo, debido al apoyo del Consejo Consultivo Cientifico-Tecnoldgico
de Defensa Civil y la ejecucién de un conjunto de obras y acciones de
prevencion, desarrolladas entre las regiones de Tumbes y La Libertad, el
impacto fue menor y las pérdidas llegaron aproximadamente a 3 mil 500
millones de dolares. Los resultados que se obtuvieron en aquella
experiencia, afirmo que la prevencion es la orientadora de los resultados
positivos en materia de reduccion de los desastres naturales. El disefio de
las medidas de prevencion, precisamente esta basado en la Estimacion
del Riesgo, a cargo de los organismos integradores de la funcion ejecutiva
del Sistema Nacional de Defensa Civil- SINADECI- como son los Comités
de Defensa Civil en sus niveles Regionales, Provinciales y Distritales, bajo
la normatividad del Instituto Nacional de Defensa Civil -INDECI. (INDECI,
MANUAL BASICO PARA LA ESTIMACION DE RIESGO, 2006)

Segun la Ley N2 29664, ley que crea el sistema nacional de gestion del
riesgo de desastres.

Decreto supremo N° 034-2014-pcm, decreto supremo que aprueba el plan
nacional de gestion del riesgo de desastres — PLANAGERD 2014-2021.
Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres, cuya finalidad es
identificar y reducir los riesgos asociados a peligros, minimizar sus efectos

y atender situaciones de peligro mediante lineamientos de gestion.

R. M. N° 463-2019-PCM, publicada el 01ENE2020, LINEAMIENTOS
PARA LA ELABORACION DEL INFORME DE ESTIMACION DEL
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RIESGO POR PELIGRO INMINENTE. Tiene como finalidad orientar a los
integrantes del SINAGERD respecto a la elaboraciéon de informes de

estimacion del riesgo por peligro inminente.

RM N° 049-2020-PCM que aprueba el Protocolo para la emision de
avisos, alertas y alarmas ante lluvias intensas y peligros asociados,
publicado el 14FEB20, permitiendo orientar respecto a la emision de
avisos, alertas, alarmas a fin de que los gobiernos regionales, gobiernos
locales generen protocolos en su jurisdiccion, uniéndolos con las acciones
cargo de las entidades a nivel nacional competente en el monitoreo de las

lluvias intensas y sus peligros asociados.

1.3.6. Impacto Ambiental

Una inundacién es un evento devastador que causa graves
dificultades para las personas, afecta tanto la zona productiva como el
area natural del territorio. El impacto ambiental que tiene una inundacion
puede ser dificil de recuperar, ya que al igual que las personas, los
animales son desplazados de su habitat natural. Algunas veces su Unica
alternativa es abandonar el area e intentar adaptarse a un nuevo habitat.
Pero el "desastre" natural no es la inundacion sino sus consecuencias, y
depende de un eficiente Plan de Gestion Ambiental reducir muchos de los
problemas ambientales, econdémicos y sociales que se producen, después
de que la inundacién ha retrocedido.

Las inundaciones, asi como los incendios forestales, la tala de arboles y
los deslaves entre otros desastres naturales alteran el paisaje de un
territorio de forma permanente y ocasionan, en algunos casos, la
destruccion de una especie local.

Desde lo ambiental, por ejemplo, las areas planas de las costas peruanas
gue no tienen arboles o rocas para evitar la erosion son a menudo
barridas. Los campos agricolas, que por lo general se ubican en las zonas
planas, se destifien y los cultivos se pierden. Los contaminantes de los
alcantarillados y otros residuos puede gue se arruinen en el suministro de
agua, lo que produce un agua que no es segura para su uso por los

residentes. En el caso de la sierra y selva, los habitats de la fauna silvestre
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en zona de los bosques afectados por las aguas también tienen
consecuencias, muchos animales se trasladan o quedan sin hogar.
También pueden desplazar a los animales tales como roedores vy
serpientes, llevando condiciones potencialmente peligrosas tanto para los
seres humanos como para los animales.

Desde lo econdmico, las inundaciones golpean a las provincias de una
manera muy fuerte. Los residentes que viven en las areas afectadas con
més indice de lluvias torrenciales e inundaciones experimentan una carga
financiera en la sustitucion de los articulos perdidos y en la reparacion de
sus hogares. Las empresas también sufren, no sélo por la pérdida de
propiedad, sino por la falta de clientes durante la inundacién y por un
tiempo después de la recuperacion. Los agricultores también sufren la
pérdida de sus cultivos. Los pueblos y ciudades que se ven afectados por
una inundacion llevan la carga financiera de la reparacion de los edificios
publicos, carreteras y otras estructuras dafiadas por las aguas de la
inundacion. Las personas que se ven afectadas por las inundaciones
también pueden perder los salarios porque el negocio para el cual trabajan
puede sufrir dafios o porgue son incapaces de llegar al trabajo.

Con respecto al presente trabajo esta investigacion desde el punto de vista
ambiental pretende tomar consciencia, que nuestros actos estan
perjudicando el ecosistema o la region hidrogréfica local que después de
un fendbmeno natural tardamos afios en reponernos en los diferentes
aspectos.

En esta etapa del proyecto ningun impacto es negativo, sino que
proporcionara informacién para que las municipalidades tomen cartas en
el asunto y fomenten planes de contingencia contra posibles inundaciones

mejorando la calidad de vida del ser humano en sus diferentes aspectos.

1.3.7. Estado del Arte

A. Investigaciones

Segun el analisis realizado por Arriola et al. (2020), nos manifiestan que

aplicaron algunas de las distribuciones mencionadas tanto para

precipitaciones (ver figura 10) como para caudales maximos (ver figura 11).

Explican también los investigadores que un criterio acertado consiste en
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comparar cada uno de las variables analizadas con cada uno de los métodos
para una adecuada eleccion de la distribucién de mejor ajuste por medio del

andlisis de extremos.
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FIGURA 10: PRECIPITACIONES MAXIMAS OBTENIDAS POR LAS DIFERENTES
DISTRIBUCIONES TEORICAS MEDIANTE EL ANALISIS DE EXTREMOS.
Fuente: Arriola et al., (2020).
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FIGURA 11: CAUDALES MAXIMOS OBTENIDOS POR LAS DIFERENTES
DISTRIBUCIONES TEORICAS MEDIANTE EL ANALISIS DE EXTREMOS.
Fuente: Arriola et al., (2020).
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B. Software.
B.1. HEC — HMS 3.5.

El Sistema de Modelado Hidrologico es una aplicacion desarrollado por el
Centro de Ingenieria Hidrologica (HEC-Hydrologic Engineering Center) del
Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos (US Army Corps of
Engineers).

Con el modelo HEC-HMS, se puede simular la respuesta que tendra la
cuenca de un rio en su escurrimiento superficial, como producto de la
precipitacion, mediante la representacion de la cuenca como un sistema
interconectado de componentes hidrologicos e hidraulicos.

Cada componente modela un aspecto del proceso de escurrimiento por
precipitaciones dentro de una parte de la cuenca comunmente referida como
una sub cuenca. Un componente puede representar una identidad de
escurrimiento superficial, un canal de flujo o embalse.

La representacion de un componente requiere un conjunto de parametros que
especifiquen las caracteristicas particulares del componente y las relaciones
matematicas que describen el proceso fisico. El resultado del proceso del
modelaje es el calculo de los hidrégrafos del flujo en sitios elegidos de la
cuenca del rio.

Para poder utilizar este programa se debe disponer de la siguiente
informacion:

- Caracteristicas de la precipitacion, la intensidad se obtiene de las curvas I-
d-f (Intensidad, duracion, frecuencia), o puede ajustarse utilizando los
procedimientos mencionados anteriormente. Es importante sefalar que las
precipitaciones parciales deben introducirse en intervalos fijos.

- Caracteristicas de la cuenca (Area, forma, Longitud del cauce principal,
centro de gravedad, pendiente media del terreno, cobertura vegetal, tipo de

practicas de pastoreo, tipos de precipitacion, etc.).

B.2. HEC-GeoRAS 5.0.6

HEC-GeoRAS es una extension para ArcView desarrollada
conjuntamente por el Hydrologic Engineering Center (HEC) del United States

Army Corp of Engineers y el Environmental System Research Institute
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(ESRI). Basicamente es un conjunto de procedimientos, herramientas y
utilidades especialmente disefiadas para procesar datos georreferenciados
que permiten bajo el entorno de los Sistemas de Informacion Geografica
(SIG), facilitar y complementar el trabajo con HEC-RAS. HEC-GeoRAS crea
un archivo para importar a HEC-RAS datos de geometria del terreno
incluyendo el cauce del rio, secciones transversales, etc. Posteriormente los
resultados obtenidos de calados y velocidades se exportan desde HEC-RAS
a ArcView y pueden ser procesados para obtener mapas de inundacién y
riesgo.

B.3. Hidroesta 2

Representa una contribucion de suma importancia a los célculos
hidrologicos.

HidroEsta 2, software para calculos hidrologicos, la primera version es el
producto obtenido en dos afios de trabajo, como un proyecto de
investigacion, patrocinado por la Vicerrectoria de Investigacion y Extension
del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica y ahora se continta el trabajo para
continuas actualizaciones.

Los datos recopilados, solo representan una informacién en bruto, pero si
éstos se organizan y analizan en forma adecuada, proporcionan al hidrélogo
una herramienta de gran utilidad, que le permite tomar decisiones en el
disefio de estructuras hidraulicas.

HidroEsta, es una herramienta que facilita y simplifica los calculos laboriosos,
y el proceso del analisis de la abundante informacion que se deben realizar

en los estudios hidrolégicos.

B.4. HYDRACCESS

Hidracces es un software completo, homogéneo y de facil manejo, que
permite importar y almacenar varios tipos de datos hidrolégicos en una base
de datos en formato Microsoft Access 2000, y realizar los procesamientos
basicos que un hidrélogo pueda necesitar. Fue desarrollado por un hidrélogo
para hidrélogos. Su desarrollo empezé en el afio 2000, y se ha continuado

con regularidad desde esta fecha. Su autor es Philippe Vauchel, Hidrélogo

35



del IRD (Instituto Francés de Investigacion para el Desarrollo), y el software

pertenece al IRD.

Hydraccess se destina a los investigadores, ingenieros, técnicos o
estudiantes que deseen administrar, visualizar y procesar datos hidroldgicos.
Hydraccess hace uso del administrador de bases de datos Access y de la
hoja de calculo Excel, y utiliza ampliamente sus posibilidades de automacion.
Como resultado de muchos de sus tratamientos, crea archivos Word o Excel.
Eso permite al usuario obtener, en el idioma de su eleccion, tablas de datos
y gréaficos elaborados que puede personalizar e incluir directamente en

informes.

Hydraccess conviene al procesamiento de datos desde las microcuencas
hasta los grandes rios. Para las pequefias cuencas, puede tratar los datos a
nivel del evento (tormenta o crecida) gracias a funciones de separacion de

los eventos en forma automatica o interactiva.

1.3.8. Definicién de Términos

Anadlisis Regional De Caudales: Es un enfoque probabilistico a partir de
series de caudales maximos anuales para un area geogréfica definida
previamente como una regidbn homogénea. Las series temporales
consideradas en el andlisis regional deben cumplir indispensablemente con
ciertas caracteristicas, entre las que resaltan la longitud de datos, la

completacion, consistencia, homogeneidad e independencia.

Cuenca Hidrogréfica: es el area drenada por un rio, la cuenca es una
unidad natural hidrolégica y geofisica con limites definidos que facilitan la

planificacion y el aprovechamiento de sus recursos.

Hidrometria: Proviene del griego HYDRO- Agua y METRIA-Medicion; se
entiende como la técnica de medicion del agua, sea el agua que corre en un
riachuelo, en un rio o canal. La hidrometria se encarga de tomar y proveer
datos relacionados con la distribucién espacial y temporal del agua sobre la

tierra.
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Estacion Hidrométrica: estacion en la cual se obtienen datos del agua, en
los rios, lagos y embalses de uno o varios de los elementos siguientes:
niveles, flujo de las corrientes, transporte y depdsito de sedimentos,
temperatura del agua.

Para instalar y operar adecuadamente se debe seguir el protocolo de

instalacion y operacion de estaciones meteoroldgicas e hidrologicas.

Caudal: Es la descarga liquida de un rio, representa el volumen de agua que
pasa por una seccion transversal o seccion de control en un intervalo de

tiempo. Sus unidades de medicion se expresan en m3/seg.

Region Hidroldgica: Esta conformada en funcidon de sus caracteristicas
morfologicas, orogréficas e hidrolégica. En ella se considera la cuenca
hidrolégica como la unidad basica para la gestion de los recursos hidricos.

Umbrales de Inundacion: Niveles de flujo que permiten emitir advertencias
y alertas de inundacion en ciertos puntos de una cuenca hidrografica,

teniendo como parametros Los Caudales y el tiempo.

Periodo de Retorno: En varias areas de la ingenieria, el periodo de retorno
(T) es una representacion usada cominmente para presentar un estimativo
de la probabilidad de ocurrencia de un evento determinado en un periodo
determinado; por ejemplo, en ingenieria hidraulica se utiliza para mostrar la
probabilidad de que se presente una avenida con determinado caudal o

superior en un afo cualquiera.

Inundaciéon: Ocupacion por parte del agua de zonas 0 regiones que
habitualmente se encuentran secas. Normalmente es consecuencia de la
aportacion inusual y mas o menos repentina de un caudal de agua superior

a la que puede drenar el propio cauce del rio.
Crecidas: Conocida en algunos lugares también como crecida de un rio,
arroyo, etc., creciente, riada o aguas altas es la elevacion del nivel de un

curso de agua significativamente mayor que el flujo medio de este.
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1.4. Formulacion del problema
¢,Como el analisis regional de caudales determina los umbrales de

inundacién en la regién hidrolégica VI del Pacifico del Pera?

1.5. Justificacion e importancia del estudio

El estudio de inundaciones por medio de andlisis regionales actualmente
en nuestro pais es abordado s6lo por instituciones gubernamentales como el
SENAMHI, ANA, INDECI, CENEPRED, algunos municipios y ministerios del
Peru, limitando sus estudios a algunas zonas del Perl pero como se sabe
nuestro pais cuenta con 14 regiones hidrolégicas y dentro de ellas 159 cuencas
lo cual implica la necesidad de conocer el potencial de inundaciones con fines de
prevencion y mitigacién a mediano y largo plazo, pese a ello con la presente
investigacion se pretende dar un aporte en el analisis regional de caudales para

determinar umbrales de inundacion en la region hidrolégica VI.

1.5.1. Justificacién Social
Esta investigacion, tiene mucha importancia desde el punto de vista
social porque la mayoria de los casos se presentan en las ciudades
ocasionando pérdidas humanas, los pobladores tendran que tomar
conciencia y mayor seriedad los riesgos y desastres que puede producir
una crecida; dicha investigacion contribuira a una mejor calidad de vida.
1.5.2. Justificaciéon Econdmica
Esta investigacion permitird que todas las municipalidades distritales
de alto riesgo por inundaciones, minimicen costos ante la ocurrencia del
desastre natural obteniendo como resultado la prevencion de gastos a largo

plazo.

1.5.3. Justificacion Ambiental
La presente investigacion dara realce a la poblacion en el sentido de
tomar conciencia sobre los problemas que aquejan el medio ambiente, de
esta manera se valorara los recursos naturales, hidricos contribuyendo de

esta forma al cambio climatico.
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1.5.4. Justificacion Técnica
El presente proyecto de investigacion tendra importancia en los
temas importantes en las municipalidades distritales, designando personal
técnico calificado para la toma de muestras, datas, etc. Siendo
monitoreados y capacitados por entidades publicas importantes en temas
hidrolégicos como son SENAMHI, ANA, MINIST. DE AGRICULTURA Y
RIEGO, permitiendo asi el desarrollo de dicho lugar.

1.6. Hipotesis
El analisis regional de caudales determina los umbrales de inundacion en

la region hidrolégica VI del Pacifico del Peru.

1.7. Objetivos

1.7.1. Objetivo general
Realizar el analisis regional de caudales para determinar los umbrales de

inundacioén en la regién hidrolégica VI del Pacifico del Pera.

1.7.2. Objetivos Especificos

Seleccionar las cuencas y sub cuencas de acuerdo a los requerimientos
técnicos de la investigacion.

Realizar el modelamiento hidrolégico para obtener los caudales maximos
en un determinado periodo de retorno de las cuencas que pertenecen a la region

hidrolégica VI del Pacifico del Pera.
Establecer las zonas homogéneas de la regién hidroldgica VI del Pacifico
del Peru por medio del analisis regional de caudales basado en la relacion caudal

- area para los diferentes periodos de retorno.

Determinar los umbrales de inundacién para las cuencas y sub cuencas

que pertenecen a la region hidrolégica VI del Pacifico del Pera.
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Il.  Material Y Método
2.1. Tipoy disefio de investigacion

El tipo de investigacion es correlacional, debido a que se va a emplear el
analisis regional de caudales para determinar los umbrales de inundacion. El
disefio es no experimental, de tipo longitudinal, porque se va a trabajar en un
periodo de 56 afos: 1965 — 2020, sin embargo, hay estaciones de menor
cantidad de datos las cuales se completaron sus datos y se validaron con los

parametros estadisticos respectivos.

2.2. Poblacién y Muestra

La poblacion vendria a ser un conjunto que esta formado por varias
unidades de analisis o0 caracteristicas que son relevantes para el investigador,
mientras que la muestra se define como un conjunto extraido mediante un
proceso técnico de la poblacion.

2.2.1. Poblacioén.

En total existen catorce regiones hidroldgicas (ver figura 12), sin embargo,
como parte de la presente tesis la poblacidn correspondio solo a las seis regiones
hidrolégicas de la Vertiente del Pacifico del Perd que se encuentran ubicadas en
la costa norte del Peru.

FIGURA 12:: REGIONES HIDROLOGICAS DEL PACIiFICO DEL PERU.
Fuente: Sabino et al., (2017).
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2.2.2. Muestra.

En cuanto a la muestra, se escogio la region hidroldgica VI (seis) cuya
representatividad de las cuencas que se analizaran sera importante para
determinar los umbrales de inundacion en la zona norte de nuestro pais (ver
figura 13, tabla 2 y tabla 3). En total existen 18 cuencas dentro del ambito de la
region hidrologica VI, dicha consideracion se baso en el andlisis del estudio
realizado por Sabino et al. (2017) para todas las cuencas y sub cuentas del Perq,
cuya clasificacion, codificacion y delimitacion ya esta preestablecida para todo el

pais.

2.2.3. Unidad de Analisis.
Para esta investigacion la unidad de analisis son los caudales.

2.2.4. Criterios de Inclusion
Se considerd para esta regién hidrolégica en eventos de méaximas
avenidas sufre fuertes inundaciones sobre todo en eventos como el Fenémeno
El Nifio causando el colapso de carreteras, viviendas, servicios basicos y hasta
la muerte de la poblacion; ademas de ello es que las cuencas hidrogréficas de
estas zonas estan en permanente monitoreo y la informacion esté disponible y

actualizada de forma gratuita en el portal online del SENAMHI.

Fuente: Sabino et al., (2017).
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TABLA 2:

CUENCAS DE LA REGION HIDROLOGICA VI DE LA VERTIENTE DEL PACIiFICO DEL PERU

Codi Codigo de Area de Cédigo de Area de
o odigo Cuenca
N general Cuenca hidrografica cuenca Subcuenca Subcuenca subcuenca
(UH*) (Km?) (UH%) (Km?)

13921 Cuenca Bajo Tumbes 1139.29

13925 C“eTncabMed'o 163.24
1 TUM 1394 Cuenca Tumbes  1806.15 Cuenc;meﬁz Bai0

13923 154.09

Tumbes

13922 Cuenca Cazaderos 349.53
2 780 137779 '”tf,ofgﬁgca 2633.40 Ninguno Ninguna 2633.40
3 CAC 13778 Cuenca Cascajal 3942.36 Ninguno Ninguna 3942.36
4 Z81 13779 Intercuenca 13779  4708.17 Ninguno Ninguna 4708.17
5 782 1379 Intercuenca 1379 913.27 Ninguno Ninguna 913.27
6 BOC 13936 Cuenca Bocapan 900.62 Ninguno Ninguna 900.62
7 Z83 13939 Intercuenca 13939 187.94 Ninguno Ninguna 187.94
8 ZAR 13952 Cuenca Zarumilla 373.00 Ninguno Ninguna 373.00
9 784 13951 Intercuenca 13951  339.69 Ninguno Ninguna 339.69

13781 Cuenca Bajo Piura 4721.48

13782 Cuenca San Francisco 455.43

13783 C“encap'.v'ed'o Bajo 1789.10
10  PIU 1378 Cuenca Piura  10872.09 ___clura___

13784 Unidad Hidrografica 913.46

13784
13785 Cuenca Medio Piura 73.31
13786 Cuenca Corrales 586.58
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Cuenca Medio Alto

13787 . 505.80
Piura

13789 Cuenca Alto Piura 1152.07

13788 Cuenca Bigote 674.86
11 CHR 138 Cuenca Chira** 10534.76 10534.76
12 Z85 13931 Intercuenca 13931 328.31 Ninguno Ninguna 328.31
13 FER 13932 Cuenca 740.27 Ninguno Ninguna 740.27

Fernandez
14 786 13933 Intercuenca 13933 6.07 Ninguno Ninguna 6.07
15 QSE 13934 C“encgi‘;ebrada 483.88 Ninguno Ninguna 483.88
16 Z87 13935 Intercuenca 13935 447.87 Ninguno Ninguna 447.87
Unidad Hidrogréfica

139119 139119 82.92

139114 Cuenca Acholada 129.26
17 788 1391 Intercuenca 1391  791.40 139113 U”'da‘igéclirlosgraf'ca 78.56

139112 Cuenca Ancha 219.64

Unidad Hidrografica

139111 139111 281.02

139122 Cuenca Honda*** 643.32

139123 Cuenca Medio Bajo 146.59

Parinas

139125 Cuenca Medio Pariias 153.98
18 PAR 1392 Cuenca Parifias 1704.86 139124 Cuenca Mogollon 137.19

139127 Cuenca Medio Alto 56.62

Parinas
139126 Cuenca Saman*** 278.89
139128 Cuenca Cancha 110.48
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139129 Cuenca Alto Parifias 177.79
Area total de las cuencas de la Regién Hidrologica VI del Pacifico Norte = 41714.11
Nota: *La denominacion UH corresponde a la codificacion por Unidad Hidrografica.
**E| detalle de la cuenca Chira y sus respectivas subcuencas se detalla en la tabla 2.

***Parte de estas subcuencas corresponden también a la cuenca Chira, tal y como se muestra en la tabla 2.
FUENTE: ELABORACION PROPIA.

TABLA 3:
DETALLE DE LA CUENCA CHIRA PERTENECIENTE A LA REGION HIDROLOGICA VI DE LA VERTIENTE DEL PACIFICO.

o Cédigo de Area de Codigo de Area de
. Cddigo Cuenca
N eneral Cuenca hidrografica cuenca Subcuenca Subcuenca subcuenca
J (UH?) (Km?) (UH?) (Km?)
13841 Cuenca Bajo Alamor 9.49
13842 Cuenca Pilares 96.23
13814 Cuenca La Soledad 595.24
Unidad Hidrogréfica
13813 13813 34.54
Unidad Hidrogréfica
13817 13817 553.52
11 CHR 138 Cuenca Chira 10534.76 13815 Unidad Hidrogréfica 140.10
13815
Unidad Hidrografica
13811 13811 708.94
13812 Cuenca Honda** 153.86
13818 Cuenca Chipillico 1177.26
13819 Unidad Hidrografica 42351

13819
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13816 Cuenca Saman** 814.48
13823 Cuenca Medio Bajo La 15.94
Solana
13821 Cuenca Bajo La Solana 40.66
13822 Cuenca Tamarindo 175.32
13825 Cuenca Medio La 105.03
Solana
13824 Cuenca La Encantada 199.93
13827 Cuenca Medio Alto La 5490
Solana
13826 Cuenca Quebrada Seca 296.14
13829 Cuenca Alto La Solana 187.55
13828 Cuenca Jabonillos 123.90
13886 Cuenca La Villa 185.37
13888 Cuenca Chico 86.09
Unidad Hidrogréfica
13884 13884 157.27
13885 Cuenca Medio Macara 238.94
13883 Cuenca Medio Bajo 63.25
Macara
13881 Cuenca Bajo Macara 246.33
Unidad Hidrogréfica
13873 13873 9.86
Unidad Hidrografica
13875 13875 10.31
13874 Cuenca Remolinos 174.44
13876 Cuenca Teodora 17.87
Unidad Hidrografica
13877 13877 11.49
13878 Cuenca Chiqueros 47.04
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Unidad Hidrografica

13831 13831 11.68

13834 Cuenca Huasimal 19.79

13836 Cuenca Peiiitas 11.55

13838 Cuenca Algarrobillo 9.32
Unidad Hidrogréfica

13837 13837 9.33

13832 Cuenca Durand 9.46
Unidad Hidrogréfica

13833 13833 11.90
Unidad Hidrogréfica

13851 13851 9.22
Unidad Hidrogréfica

13853 13853 11.99

13854 Cuenca Totumo 137.58
Unidad Hidrografica

13855 13855 11.17

13856 Cuenca Noria 14.83
Unidad Hidrografica

13859 13859 9.90

13869 Cuenca Alto Quiroz 753.95

13866 Cuenca Tulman 277.30

13867 Cuenca Medlo Alto 6918

Quiroz

13868 Cuenca Parcuchacha 290.44

13865 Cuenca Medio Quiroz 141.52

13864 Cuenca Mangos 172.92
Cuenca Medio Bajo

13863 . 907.25

Quiroz
13862 Cuenca Suyo 190.22
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13861 Cuenca Bajo Quiroz 299.46
Area total de lacuenca Chira=  10534.76
Nota: *La denominacion UH corresponde a la codificacion por Unidad Hidrogréafica. **Areas de subcuencas complementarias a la cuenca
Parifas.
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2.3.

2.3.1.

2.3.2.

2.2.5. Criterios de Exclusion.
No se encuentra considerado dentro de esta informacion:
v" Cuencas hidrolégicas con eventos de avenidas minimas.
v" Cuencas hidroldgicas que no forman parte de la region hidrolégica N°©
VI.

Variables y Operacionalizacién
Variable independiente
Region hidrolégica VI del Pacifico del Peru: corresponde a una de las
seis (6) regiones hidrologicas del Pacifico del Perd y dentro de ella
corresponden dieciocho (18) cuencas hidrograficas de la Vertiente del

Pacifico Norte.

Variable dependiente

Variable dependiente 1:

Analisis regional de caudales: consiste en caracterizar zonas
especificas de cuencas hidrograficas con disponibilidad de registros de
caudales de sus estaciones hidrométricas, a partir de criterios de
homogenizacién tales como ubicacion, altitud, periodos de medicion de
caudales, parametros geomorfologicos de la cuenca, pendiente, asi como
también los criterios de aceptacion tales como el vector regional y el de

distribucion de frecuencias.

Variable dependiente 2:

Umbrales de inundacidn: establece un valor(es) de caudal(es) a partir
de la determinacion del percentil(es) tomando como referencia los niveles
de alerta en funcion a tres criterios propuestos por el SENAMHI (nivel
amarillo: valor maximo del registro de caudal diario; nivel naranja: valor

del caudal maximo ordinario; nivel rojo: nivel de desborde del rio).
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2.3.3. Operacionalizacion de variables

TABLA 4.
OPERACIONALIZACION DE LA VARIABLE INDEPENDIENTE.

Técnicas Instrumentos
. . . . . de de
Variable Dimensiones Indicadores ltem L .,
recoleccion recoleccion
de datos de datos
Area Km?2 Documental
Perimetro Km Documental
Regién :
. o Longitud mayor i
hidrolégica giuc may Km Documental Guia de
Cuenca del rio P
Vi del hidrogréfica Pendiente % Documental analisis
Pacifico g - 0 documental
¢ arametros . )
del Peru . Adimensional Documental
geomorfolégicos
Tiempo de
P o Horas Documental
concentracion
Fuente: Elaboracion propia.
TABLA 5:
OPERACIONALIZACION DE VARIABLE DEPENDIENTE 1.
Técnicas Instrumentos
) . . ) . de de
Variable Dimensiones Indicadores ltem ., .,
recoleccion recoleccion
de datos de datos
Alisi i Criterio de . .
Analisis  Registro de - “~  Adimensional Documental Guia de
regional caudales de homogenizacion o
de estaciones Criterio de analisis
Adimensional Documental documental

caudales hidrométricas aceptacion

Fuente: Elaboracion propia.

TABLA 6:
OPERACIONALIZACION DE VARIABLE DEPENDIENTE 2.

Técnicas Instrumento

) Dimensione Indicadore . de
Variable Iltem

s de

S S recolecci6é recoleccioén
n de datos de datos

Umbrales Caudal

Nivel de L . Guia de
de maximo Y
. .. alerta color o m3/s Documental analisis
inundacio . diario
amarillo . documental
n registrado
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Nivel de Caudal
alerta color maximo m3/s Documental
naranja ordinario
. Caudal
Nivel de .
maximo de
alerta color m3/s Documental
) desborde
rojo .
del rio
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2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y

confiabilidad.

2.4.1. Técnicas de Recoleccién de Datos

2.4.2.

2.4.3.

Andélisis Documental.

Técnica utilizada para la recoleccién de datos de informacion registrada
manual o automatizada por entidades estatales enfocadas en temas
hidrologicos. Las bases de datos de los caudales obtenidos al pasar los

afos se analizaran de tal manera que se use adecuadamente.

Instrumentos de recoleccién de datos, validez y confiabilidad

Guia de analisis documental:

Se considerd las guias de libros, tesis, revistas, articulos de investigacion
de los principales repositorios académicos, las normas técnicas, manuales
vigentes en nuestro pais con el propdésito es sistematizar los fundamentos
de la investigacion y seleccionar con el debido criterio los datos necesarios
para discutir y validar los resultados que se obtengan con la presente
investigacion, destacando su confiabilidad de los datos procesados que

serviran para otras investigaciones.

Validez

Todos los instrumentos que se aplicaron a la investigacion se pueden
aplicar con rigurosidad obteniendo resultados factibles. Todos los
instrumentos que se presentaron en este trabajo estan validados por
profesionales que presentan un amplio conocimiento de calidad en temas

hidrolégicos.

51



2.5. Procedimientos de analisis de datos.

2.5.1.Diagrama de procesos

2.5.2. Descripcion de Procesos.

2.5.2.1. Region hidrolégica VI del pacifico del Peru.

Para este objetivo se aplico el instrumento de recoleccién de datos
como es la guia de andlisis documental con la finalidad de reunir
informacion referente a las cuencas y sub cuencas que pertenecen a la
region hidroldgica VI, dicha informacién se encuentra en el portal web del
SENAMHI (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert)

De esta manera se procedio a la verificacion de las fuentes de
informacion para el andlisis de datos, tomando como referencia el criterio
de Montesinos (2018), dicho autor sefiala que para la creacion de una
base de datos que sea confiable y precisa, la longitud de registros como

minimo deberia ser mayor a 15 afios, a pesar de ello, se creyo
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conveniente ampliar la longitud minima de registros considerandose
finalmente un rango de 10 afios, esto en consideracion a que varias
estaciones tienen como minimo 10 afios de registros y la idea al realizar
esta investigacion es la de abarcar la mayor cantidad de estaciones
climaticas e hidrométricas que permitan determinar adecuadamente los

umbrales de inundacién para los diferentes periodos de retorno.

2.5.2.2. Realizacion del modelamiento hidrolégico para obtener los

caudales maximos en un determinado periodo de retorno.

En este objetivo especifico igualmente tiene como instrumento de
recoleccion de datos la guia de analisis documental con la intencién de
tener informacion esencial de los registros de los caudales de las cuencas
y sub cuencas de la region hidrologica VI.

Ademas dicho modelamiento hidrolégico desarrollado y propuesto
por el Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos a través del software
Hydrologic Modeling System (HEC-HMS v.3.50) permite simular los
procesos del tipo lluvia — caudal a partir de procesos de transferencia de
datos de entrada tales como infiltracion, hietogramas, hidrograma,
evapotranspiracion, deshielo y humedad del suelo, por ultimo el software
ofrece diferentes maneras de resolucién de estos procesos empleando
métodos como el nimero de curva, hidrograma unitario de Clark e

hidrograma unitario de Snyder.

2.5.2.3. Establecimiento de las zonas homogéneas de la regidn

hidrologica VI del Pacifico del Perd.

En este objetivo el instrumento de recoleccion de datos es la guia
de analisis documental que fue esencial ya que se obtuvo informacién
necesaria para poder homogenizar las cuencas y sub cuencas con datos
acordes a la investigacion.

El criterio de homogenizacion se bas6 en hacer un agrupamiento
de los caudales maximos divididos entre las respectivas areas de sub
cuencas para cada una de las estaciones pluviométricas, climaticas y/o

meteoroldgicas considerando tres criterios de comparacion: el promedio,
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la desviacion estandar y el coeficiente de variacion; en cuanto a éste
ultimo parametro es importante rescatar que si el valor del coeficiente de
variacion es menor a 1.00 nos indica que es adecuado el agrupamiento
para homogenizar los grupos de estaciones (sub cuencas) de cada
cuenca, es decir mientras mas se acerque a cero mejor sera la
homogenizacion y aceptacion de valores para la regionalizacion de un

grupo de sub cuencas.

2.5.2.4. Determinacion de los umbrales de inundacién para las cuencas
y sub cuencas que pertenecen a laregion hidrologica VI del
Pacifico del Peru.

Para este objetivo especifico se utilizd la guia de andlisis
documental como instrumento de recoleccion de datos y de esta manera
determinar los umbrales de inundacion se considero los niveles de alerta
de nuestro pais establecidos por el Servicio Nacional de Hidrologia y
Meteorologia y especificamente en la region hidrolégica VI del Pacifico
presenta 13 estaciones hidrométricas de las cuales solo 8 estaciones
indican los umbrales de inundacion ante posibles inundaciones y
desbordes de rio (ver figura 25). Los umbrales segun cada nivel de alerta

se muestran en la tabla 71.

2.6. Criterios éticos

Se presentd los fundamentos de la investigacibn actualizados y
confidenciales, permitiendo asi ser una guia para recopilar la informacion
hidrolégica del tema en estudio.

Desde el punto de vista ético toda la informacion que se presenta en esta
investigacion es veraz, la data recolectada es real, obtenida por medio del portal
web de la entidad técnica como es SENAMHI con el propdsito de buscar una
solucion a la problematica planteada.

En el presente trabajo respeta la autoria y propiedad intelectual, citando en
su totalidad a las tesis, articulos cientificos, trabajos de investigacion, normativas
y articulos de opinion, de las diferentes bases de datos cientificas, repositorios y

revistas cientificas periodicas, por ser el soporte tedrico de esta investigacion.
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Esta investigacion se realizé con la aprobacion de la informacion obtenida,

por parte del asesor especialista, asi como también por el director de la escuela.

En la intencion de promover una buena conducta de los ingenieros guiada
por la universidad, se empleara un analisis con caracter de responsabilidad
sabiendo que el presente trabajo puede servir de informacion de ayuda para los
futuros investigadores, todo esto mediante el respeto y honestidad que se
merece el investigador que aporto su conocimiento para guiar el presente
estudio.

Los criterios éticos que guiaran nuestros pasos como profesionales seran:
Respeto

La honestidad.

La responsabilidad.

Inclusion Social.

Se esta considerando la responsabilidad desde el punto de vista social y
ambiental como aspectos de una economia circular que contribuyan con la

sostenibilidad del planeta.

2.7. Criterios de rigor cientifico
Los resultados que se obtengan con la presente investigacion seran validos
para otras investigaciones relacionadas al tema en estudio, asi como también

para comparar y discutir los valores que se obtengan.

La fiabilidad se refiere a la posibilidad de replicar estudios, esto es, que un
investigador emplee los mismos métodos o estrategias de recoleccion de datos
gue otro, y obtenga resultados similares. Este criterio asegura que los resultados
representan algo verdadero e inequivoco, y que las respuestas que dan son
independientes de las circunstancias de la investigacion.

La validez concierne a la interpretacion correcta de los resultados y se

convierte en un soporte fundamental de las investigaciones cualitativas.

Se ha tomado en cuanto a criterio metodolégico ademas de claridad

objetividad, actualidad, consistencia, coherencia y pertinencia.
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I1l. Resultados
3.1. Resultados en tablas y figuras
La presente investigacion los resultados que se obtuvieron fueron los

siguientes.

3.1.1. Seleccion de las cuencas y sub cuencas de acuerdo a los

requerimientos técnicos de la investigacion.

La zona en estudio abarcé 18 cuencas hidrograficas que pertenecen a la
region hidrolégica VI de la vertiente del Pacifico, asi mismo incluyd 78 sub

cuencas tal y como se mostraron en la tabla 2 y 3 de la presente tesis.

Asi mismo estas areas de drenaje toman en cuenta la ubicacién y
dispersion de las estaciones pluviométricas, meteorolégicas e

hidrométricas en cada una de ellas.

Los rios generalmente fluyen de este a oeste desde los andes hacia el
Océano Pacifico y presentan pendientes no muy empinadas y empinadas
de 4.00% a 9.00% con cascadas intermedias de entre 500.00 Km? y
16000.00 Km?, que provocan un aumento significativo, inundaciones y
erosion durante grandes episodios de lluvia.

Esta region presenta una amplia gama de tipos climaticos desde clima

arido-tropical a tundra, lo que da como resultado gradientes inalterados y

latitudinales en las condiciones climaticas (Montesinos, 2018, p.18).
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3.1.1.1. Cuenca Tumbes
ANA (2019), indica que el rio Puyango - Tumbes tiene una superficie
total de 4850.00 Km?, de los cuales 1806.15 Km? pertenecen a Perl
(ver figura 14).
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FIGURA 14: CUENCA TUMBES (EN BASE A LA CUENCA TRANSFRONTERIZA
PUYANGO - TUMBES)
FUENTE: ANA, (2019).
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En cuanto a la distribucion de estaciones pluviométricas la cuenca presenta un total de 16 estaciones del tipo convencional

— climética (ver tabla 7) de las cuales dos estaciones no presentan registros (NP) y ademas existe una estacion

hidrométrica (ver tabla 8).

TABLA 7:
ESTACIONES CLIMATICAS DE LA CUENCA TUMBES (ABARCA LAS ESTACIONES DE LA CUENCA PUYANGO PERTENECIENTE A ECUADOR)

) , L ) . Altitud Fuent_e, de Periodo de
N° Nombre Tipo Codigo Latitud Longitud obtencion de :
(m.s.n.m.) d registro
atos
1 Puerto Pizarro Convencional - Climatica 103038 3.580 3 80'\?\/95 6.00 *SENAMHI 1963-2017
2 Los Cedros Convencional - Climatica 000101 3'5818 80'\?\/02 5.00 SENAMHI 1993-1998
3 GR2M_ID 588 *NP *NP 3'5516 80'\4/1\/77 *NP *NP *NP
4 Campamento Convencional - Climatica 150103 3.55° S 80.433 19.00 SENAMHI 1993-1998 /
Sede W 2015
5 Tumbes Coloma Convencional - Climatica 000131 3.55°S 80'\?\/84 25.00 SENAMHI *NP
6 Chacritas Convencional - Climatica 150111 3.70°S 80'\?\/67 85.00 SENAMHI 1993-1996
7 Rica Playa Convencional - Climatica 000130 3'8805 80'\?\/00 98.00 SENAMHI 1963-2017
8 El Tigre Convencional - Climatica 151100 3'7864 80'\7'\/59 45.00 SENAMHI 1963-2017
9 Quebrada Convencional - Climatica 150105 5 /07° 80.400 70.00 SENAMHI 1993-1996
Angostura S W
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10 Cabo Inga Convencional - Climatica 000139 3'98670 80'\7'\/330 205.00 SENAMHI 1993-2017
11 Capitdn Hoyle  Convencional - Climatica 150107 4'08670 80'\7'\/830 235.00 ***|RH 1966-2002
12 Hito Bocana Convencional - Climatica 151102 3.98170 80'\}\/830 246.00 SENAMHI 1963-1981
13 Condor Flores  Convencional - Climatica 150106 3'8§5° 80'\}\/480 320.00 SENAMHI 1993-1996
14 Pifias Pluviométrica MO773 3.68770 79'\7\/030 1126.00 ***INAMHI 1982-2011
15 Zaruma Pluviométrica MO0180 3'6§9° 79'\?\/110 1100.00 INAMHI 1970-2006
16 Alamor Pluviométrica MO0435 4.08190 80'\(/)\/280 1250.00 INAMHI 1982-2011

Nota: *El identificador NP indica que la estacion no presenta registro de ninguna fuente oficial de datos.
**En donde se indique el identificador SENAMHI corresponde a la fuente de datos del Servicio Nacional de Meteorologia e

Hidrologia del Peru.

*** En donde se indique el identificador IRH corresponde a la fuente de datos de la Intendencia de Recursos Hidricos del Peru.
*** En donde se indique el identificador INAMHI corresponde a la fuente de datos del Instituto Nacional de Meteorologia e

Hidrologia de Ecuador.

Fuente: Elaboracion propia.

TABLA 8:

ESTACION HIDROMETRICA DE LA CUENCA TUMBES

Altitud Fuente de Periodo
N° Nombre Tipo Codigo Latitud Longitud obtencion de de
(m.s.n.m.) .
datos registro
. Convencional - 3.769° 80.457° * 1963-
1 El Tigre Hidrométrica 200202 S W 44.00 PEBPT 2020
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Nota: *El identificador PEBPT corresponde a la fuente de datos del Proyecto Especial Binacional Puyango Tumbes.
Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se muestran los registros de las precipitaciones maximas de 24 horas de las estaciones climaticas de la
cuenca Tumbes (ver tabla 9), que serviran de base para el andlisis de extremos, asi como la eleccién de la distribucion
tedrica de mejor ajuste. En el caso de las tres estaciones pertenecientes a Ecuador (ver figura 13) segun el estudio de
Guachamin y Garcia (2019), nos muestran las intensidades maximas para diferentes periodos de retorno (ver tabla 10)
ya preestablecidas por el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI), con lo que finalmente se transformaran

a precipitaciones maximas de 24 horas para la duracién equivalente de 1440.00 minutos.

TABLA 9:
REGISTROS HISTORICOS DE PRECIPITACIONES MAXIMAS DE 24 HORAS - CUENCA TUMBES (PERU)

ARO P.uerto Los Campamento Chacritas Rica .EI Quebrada Cabo Capitdn Hito Condor
Pizarro Cedros Sede Playa Tigre Angostura Inga Hoyle Bocana Flores
1963 2.50 *NP NP NP 0.00 0.00 NP NP NP 6.90 NP
1964 32.00 NP NP NP 30.10 52.00 NP NP NP 73.00 NP
1965 23.00 NP NP NP 60.00 40.00 NP NP NP 90.00 NP
1966 16.50 NP NP NP 17.00 20.00 NP NP 29.00 72.50 NP
1967 18.00 NP NP NP 33.00 36.20 NP NP  216.00 30.10 NP
1968 0.50 NP NP NP 150 1.10 NP NP 19.00 26.40 NP
1969 47.10 NP NP NP 25.00 83.50 NP NP 191.00 33.40 NP
1970 31.00 NP NP NP 38.00 50.80 NP NP 149.00 34.00 NP
1971 20.20 NP NP NP 53.00 40.00 NP NP  135.00 106.90 NP
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1972 60.30 NP NP NP 64.00 60.80 NP NP  250.00 115.00 NP
1973 28.00 NP NP NP 76.50 60.80 NP NP  258.00 77.10 NP
1974 35.60 NP NP NP 7.00 10.50 NP NP 25.00 37.50 NP
1975 35.80 NP NP NP 9.00 60.30 NP NP  247.00 160.00 NP
1976 75.20 NP NP NP 20.00 60.80 NP NP  139.00 10.00 NP
1977 17.00 NP NP NP 13.00 36.70 NP NP  576.00 0.70 NP
1978 8.00 NP NP NP 0.00 28.50 NP NP 74.00 37.00 NP
1979 10.00 NP NP NP 0.00 24.00 NP NP 53.50 50.30 NP
1980 41.00 NP NP NP 35.00 20.00 NP NP  130.10 NP NP
1981 17.80 NP NP NP 24.60 30.10 NP NP 87.20 62.10 NP
1982 44.00 NP NP NP 36.10 12.30 NP NP  143.00 NP NP
1983 166.00 NP NP NP 105.00 82.40 NP NP  497.00 NP NP
1984 54.00 NP NP NP 52.00 35.20 NP NP  376.00 NP NP
1985 10.00 NP NP NP 36.40 3.70 NP NP 56.00 NP NP
1986 33.00 NP NP NP 25.60 40.00 NP NP 42.00 NP NP
1987 89.00 NP NP NP 48.60 72.00 NP NP  658.00 NP NP
1988 15.00 NP NP NP 11.50 8.50 NP NP 46.00 NP NP
1989 110.00 NP NP NP 58.40 67.50 NP NP  548.00 NP NP
1990 65.00 NP NP NP 990 11.90 NP NP 57.40 NP NP
1991 49.00 NP NP NP 40.20 NP NP NP  153.50 NP NP
1992  2.40 NP NP NP 119.20 NP NP NP  741.70 NP NP
1993 3450 14.50 6.80 3.80 44.50 45.60 11.30 67.10 NP NP 6.10
1994 36.20 56.40 54.80 56.70 51.80 47.70 48.90 59.80 NP NP 52.50
1995 53.20 17.40 54.80 19.30 16.50 29.20 31.90 67.60 NP NP 100.50
1996 34.40 22.50 16.90 12.40 19.60 19.20 12.80 22.10 NP NP 38.90
1997 143.00 110.00 120.80 NP 120.80 106.00 NP 69.70 548.00 NP NP
1998 131.10 192.60 145.50 NP 160.80 185.00 NP 104.10 741.70 NP NP
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1999 129.20 NP NP NP 100.40 111.80 NP 81.40 548.00 NP NP
2000 24.80 NP NP NP 56.00 42.40 NP 48.60 191.00 NP NP
2001 67.60 NP NP NP 75.50 53.10 NP 89.50 258.00 NP NP
2002 130.00 NP NP NP 60.00 97.60 NP 88.00 548.00 NP NP
2003 33.30 NP NP NP 19.40 25.30 NP 81.30 NP NP NP
2004 43.10 NP NP NP 51.60 48.20 NP 39.70 NP NP NP
2005 64.20 NP NP NP 39.80 41.60 NP 56.00 NP NP NP
2006 85.50 NP NP NP 73.50 49.30 NP 42.80 NP NP NP
2007 34.40 NP NP NP 66.30 70.20 NP 57.00 NP NP NP
2008 73.00 NP NP NP 139.50 80.70 NP 59.00 NP NP NP
2009 55.70 NP NP NP 108.40 50.20 NP 110.00 NP NP NP
2010 75.00 NP NP NP 83.70 65.20 NP 71.70 NP NP NP
2011 13.20 NP NP NP 48.40 49.90 NP 78.90 NP NP NP
2012 34.00 NP NP NP 69.20 101.20 NP 96.60 NP NP NP
2013 66.00 NP NP NP 43.00 31.00 NP 37.40 NP NP NP
2014 12.00 NP NP NP 22.60 25.40 NP 19.50 NP NP NP
2015 52.00 NP 78.60 NP 94.60 72.40 NP 116.80 NP NP NP
2016 104.00 NP NP NP 128.20 0.00 NP 71.90 NP NP NP
2017 192.80 NP NP NP 88.20 73.90 NP 90.00 NP NP NP

Nota: *El identificador NP indica que la estacidon no presenta registro en ese afio de ninguna fuente oficial de datos.
Fuente: Elaboracion propia adaptada a partir de los registros historicos de cada fuente disponible de datos.



TABLA 10:
REGISTROS HISTORICOS DE LAS INTENSIDADES MAXIMAS DE 24 HORAS - CUENCA
TUMBES (PARTE DE LA CUENCA DE PUYANGO EN ECUADOR)

Periodo Zaruma Alamor Pifias
de retorno
(Tr~) €N Intensidades maximas (mm/h)
afnos
2.00 2.66 3.87 2.80
5.00 3.25 491 3.83
10.00 3.60 5.50 4.37
25.00 3.88 5.91 4.68
50.00 4.33 6.64 5.31
100.00 4.62 7.06 5.65

Fuente: Elaboracion propia adaptada de los resultados de Guachamin y Garcia
(2019).
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FIGURA 15: ESTACIONES PLUVIOMETRICAS DE ECUADOR SEGUN DEMARCACION

HIDROGRAFICA.
FUENTE: GUACHAMIN Y GARCIA (2019).

Luego se procedio a realizar la correlacion de los valores de intensidad
maxima con respecto a sus periodos de retorno para determinar la
ecuacién de mejor correlacion y ajuste (ver figura 14, 15 y 16), cuya
finalidad es de determinar las precipitaciones maximas para los
periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200 y 500 afios. (ver tabla
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11). El criterio de eleccion de mejor ajuste de cada correlacion se basoé
en el andlisis del coeficiente de correlacion cuadrético el cual en cada
caso fue muy cercano a 1.00, es decir mientras mas cercano sea a la

unidad mejor seré el ajuste a la dispersion de valores.
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FIGURA 16: CORRELACION DE INTENSIDAD MAXIMA VERSUS PERIODO DE
RETORNO PARA LA ESTACION PLUVIOMETRICA ZARUMA.
FUENTE: ELABORACION PROPIA.
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FIGURA 17: CORRELACION DE INTENSIDAD MAXIMA VERSUS PERIODO DE
RETORNO PARA LA ESTACION PLUVIOMETRICA ALAMOR.
FUENTE: ELABORACION PROPIA.
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Estacion Pinas
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FIGURA 18: CORRELACION DE INTENSIDAD MAXIMA VERSUS PERIODO DE
RETORNO PARA LA ESTACION PLUVIOMETRICA PINAS.
FUENTE: ELABORACION PROPIA.

TABLA 11:
REGISTROS HISTORICOS DE PRECIPITACIONES MAXIMAS DE 24 HORAS - CUENCA
TUMBES (PARTE DE LA CUENCA DE PUYANGO EN ECUADOR)

Periodo Zaruma Alamor Pifias
de retorno

(Tr) en Precipitaciones maximas
anos (mm)
2.00 63.84 02.88 67.20
5.00 78.00 117.84 91.92
10.00 86.40 132.00 104.88
20.00 03.18 141.87 112.22

50.00 103.92 159.36 127.44
100.00 110.88 169.44 135.60
200.00 120.45 186.09 15131

500.00 131.30 203.68 166.87
Fuente: Elaboracion propia.

3.1.1.2. Intercuenca 137779
Es una intercuenca que se ubica al sur de la cuenca Cascajal, al norte

de la cuenca Olmos y al este del océano Pacifico. Presenta un area
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de 2633.40 Km2. No presente ninguna estacion meteoroldgica, ni

pluviométrica, ni tampoco hidrométrica.
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3.1.1.3. Cuenca Cascajal
La cuenca se ubica al sur de la cuenca Piura y al este de la intercuenca 13779. Tiene un area de 3942.36 Km?. En cuanto

a la distribucion de estaciones pluviométricas y/o meteoroldgicas la cuenca presenta un total de 4 estaciones del tipo

convencional — climéatica (ver tabla 12) y ademas existe una estacion hidrométrica (ver tabla 13).

TABLA 12:
ESTACIONES CLIMATICAS DE LA CUENCA CASCAJAL

. . . . Altitud Fuent_e, de Periodo de

N° Nombre Tipo Codigo Latitud Longitud obtencion de .
(m.s.n.m.) d registro
atos

1 Cerrode Arena  Convencional - Climatica 105122 5'9821 80'\}\/99 59.00 *SENAMHI 2008-2020
2 PasajeSur  Convencional - Climatica 105121 5'9817 79'\?\/72 85.00 SENAMHI 2008-2020
3 Pasabar Convencional - Climatica 262 5'8834 79'\?\/17 124.00 SENAMHI 2006-2018
4 Virrey Convencional - Climatica 152107 5.5833 79'\?\/83 230.00 SENAMHI 1964-2017

Nota: *En donde se indique el identificador SENAMHI corresponde a la fuente de datos del Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia del Pera.
Fuente: Elaboracion propia.
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TABLA 13:
ESTACION HIDROMETRICA DE LA CUENCA CASCAJAL

Altitud Fuente de Periodo
N° Nombre Tipo Codigo  Latitud Longitud obtencion de de
(m.s.n.m.) )
datos registro
Convencional - 5.930° 79.766° N 1993-
1 Zapatero Hidrométrica 1377810009 S W 115.00 JU Olmos 2020

Nota: *El identificador JU Olmos corresponde a la fuente de datos de la Junta de Usuarios de OImos.
Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se muestran los registros de las precipitaciones maximas de 24 horas de las estaciones climaticas de la

cuenca Cascajal (ver tabla 14) que serviran de base para el analisis de extremos, asi como la eleccién de la distribucion

tedrica de mejor ajuste.
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TABLA 14:

REGISTROS HISTORICOS DE PRECIPITACIONES MAXIMAS DE 24 HORAS — CUENCA

CASCAJAL

ANO Cerro de Pasaje  pasabar Virrey
Arena Sur

1963 *NP NP NP NP

1964 NP NP NP 13.50
1965 NP NP NP 50.20
1966 NP NP NP 4.00

1967 NP NP NP 14.40
1968 NP NP NP 5.30

1969 NP NP NP 43.00
1970 NP NP NP 1.60

1971 NP NP NP 68.40
1972 NP NP NP 85.00
1973 NP NP NP 32.00
1974 NP NP NP 16.00
1975 NP NP NP 8.80

1976 NP NP NP 40.50
1977 NP NP NP 40.00
1978 NP NP NP 80.00
1979 NP NP NP 10.00
1980 NP NP NP 44.10
1981 NP NP NP 44.10
1982 NP NP NP 2.70

1983 NP NP NP 170.00
1984 NP NP NP 20.00
1985 NP NP NP 30.80
1986 NP NP NP 5.00

1987 NP NP NP 40.00
1988 NP NP NP 1.00

1989 NP NP NP 40.00
1990 NP NP NP 0.60

1991 NP NP NP 0.00

1992 NP NP NP 10.00
1993 NP NP NP 70.00
1994 NP NP NP 80.30
1995 NP NP NP 40.00
1996 NP NP NP 5.30

1997 NP NP NP 45.60
1998 NP NP NP 230.70
1999 NP NP NP 42.70
2000 NP NP NP 40.00
2001 NP NP NP 85.80

69



2002 NP NP NP 91.00

2003 NP NP NP 20.50
2004 NP NP NP 8.10

2005 NP NP NP 46.80
2006 NP NP 15.10 103.40
2007 NP NP 42.20 18.70
2008 1.90 1.00 84.90 90.00
2009 9.50 50.30 27.90 102.60
2010 19.20 20.00 31.10 50.70
2011 5.70 9.00 30.00 50.00
2012 59.30 30.00 80.00 330.00
2013 7.00 10.00 8.80 33.80
2014 6.70 5.00 9.60 9.50

2015 12.50 10.00 52.00 90.00
2016 8.50 20.80 32.60 0.00

2017 153.20 80.20 98.50 141.00
2018 1.80 10.00 5.60 NP

2019 27.00 20.00 NP NP

Nota: *El identificador NP indica que la estacion no presenta registro en ese afo
de ninguna fuente oficial de datos.

Fuente: Elaboracion propia adaptada a partir de los registros histéricos de cada
fuente disponible de datos.

3.1.1.4. Intercuenca 13779
Es una intercuenca que se ubica al sur de la cuenca Piura, al oeste de
la cuenca Cascajal y al este del océano Pacifico. Presenta un area de
4708.17 Km?2. En cuanto a la distribucion de estaciones pluviométricas
y/lo meteorolégicas la cuenca presenta 1 estacion del tipo
convencional — climatica (ver tabla 15) y ademds existe una estacion

hidrométrica (ver tabla 16).

En cuanto a los registros de las precipitaciones maximas de 24 horas
de la estacién climatica de la intercuenca 13779 se muestran en la
tabla 17, que a la vez servirdn de base para el andlisis de extremos,

asi como la eleccion de la distribucion tedrica de mejor ajuste.
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TABLA 15:
ESTACION CLIMATICA DE LA INTERCUENCA 13779

Fuente de Periodo

N° Nombre Tipo Cdédigo Latitud Longitud Altitud obtencién de
(m.s.n.m.) )

de datos  registro

Convencional 5.633° o . 1963-

1 Bernal _ Climatica 152100 S 80.75° W 30.00 SENAMHI 2017

Nota: *En donde se indique el identificador SENAMHI corresponde a la fuente de
datos del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru.
Fuente: Elaboracion propia.

TABLA 16:
ESTACION HIDROMETRICA DE LA INTERCUENCA 13779

Fuente de Periodo
m.) obtencion de
"’ de datos registro

Altitud

N° Nombre Tipo Cédigo Latitud Longitud
(m.s.n.

Canal CONVencional 200411 5550 gogazw 1000 ANA- - 1970-
Sechura .. . . S ' ' SENAMHI 1975
Hidrometrica

Nota: *El identificador ANA - SENAMHI corresponde a la fuente de datos de la
Autoridad Nacional del Aguay del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
del Pera.

Fuente: Elaboracion propia.

TABLA 17:
REGISTROS HISTORICOS DE PRECIPITACIONES MAXIMAS DE 24 HORAS — INTERCUENCA
13779

ANO Bernal
1963 1.50
1964 2.60
1965 15.20
1966 1.30
1967 14.00
1968 2.00
1969 3.00
1970 0.90
1971 9.30
1972 29.00
1973 15.20
1974 2.10
1975 6.50
1976 18.00
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1977 18.50
1978 5.60
1979 1.80
1980 2.90
1981 1.20
1982 0.80
1983 45.00
1984 *NP
1985 0.30
1986 3.80
1987 41.60
1988 5.10
1989 6.50
1990 4.50
1991 3.50
1992 25.20
1993 6.30
1994 9.40
1995 3.90
1996 2.20
1997 9.20
1998 123.20
1999 9.10
2000 2.80
2001 24.00
2002 61.50
2003 4.60
2004 3.30
2005 4.40
2006 16.00
2007 3.20
2008 11.60
2009 14.90
2010 22.30
2011 6.30
2012 9.10
2013 42.20
2014 3.80
2015 6.20
2016 12.80
2017 121.70

Nota: *El identificador NP indica que la estacion no presenta registro en ese afio
de ninguna fuente oficial de datos.
Fuente: Elaboracion propia adaptada a partir de los registros historicos de cada

fuente disponible de datos.
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3.1.1.5. Intercuenca 1379
Es una intercuenca que se ubica al suroeste de la cuenca Chira, al
oeste de la cuenca Piura y al este del océano Pacifico. Presenta un
area de 913.27 Km? En cuanto a la distribucién de estaciones
pluviométricas y/o meteoroldgicas la cuenca presenta 2 estaciones del
tipo convencional — climética (ver tabla 18) y ademas no presenta
ninguna estacion hidrométrica. En cuanto a los registros de las
precipitaciones maximas de 24 horas de las estaciones climaticas de
la intercuenca 1379 se muestran en la tabla 19, que a la vez serviran
de base para el analisis de extremos, asi como la eleccion de la

distribucion tedrica de mejor ajuste.

TABLA 18:
ESTACIONES CLIMATICAS DE LA INTERCUENCA 1379

Altitud Fuente de Periodo

N° Nombre Tipo Cddigo Latitud Longitud obtencién de
(m.s.n.m.) )
de datos registro
La Convencional 4.918° 81.061° . 1967-
Esperanza - Climatica 000230 S wW 12.00 SENAMHI 2017
. Convencional 5.117° 81.134° 1971-
2 Paita - Climatica 000204 S W 40.00 SENAMHI 1998

Nota: *En donde se indique el identificador SENAMHI corresponde a la fuente de
datos del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru.
Fuente: Elaboracion propia.

TABLA 19:
REGISTROS HISTORICOS DE PRECIPITACIONES MAXIMAS DE 24 HORAS — INTERCUENCA
1379

ANO La Esperanza  Paita

1967 2.00 *NP
1968 2.80 NP
1969 20.00 NP
1970 0.90 NP
1971 0.00 9.50
1972 115.20 NP
1973 22.00 0.60
1974 1.70 0.00
1975 18.90 1.50
1976 18.80 24.30
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1977 13.90 20.60
1978 8.70 13.00
1979 2.00 2.20
1980 10.70 0.10
1981 3.20 4.50
1982 1.80 4.30
1983 132.00 126.00
1984 4.60 36.00
1985 11.30 19.50
1986 3.80 20.00
1987 32.80 0.90
1988 3.20 4.00
1989 9.30 0.00
1990 2.10 0.00
1991 1.50 NP
1992 53.30 NP
1993 4.90 NP
1994 3.80 0.15
1995 8.80 15.00
1996 2.90 3.80
1997 24.70 71.00
1998 96.60 131.00
1999 18.50 NP
2000 6.20 NP
2001 14.50 NP
2002 22.40 NP
2003 8.40 NP
2004 5.30 NP
2005 1.50 NP
2006 10.00 NP
2007 3.70 NP
2008 72.00 NP
2009 8.70 NP
2010 59.50 NP
2011 4.70 NP
2012 32.20 NP
2013 29.20 NP
2014 7.00 NP
2015 11.80 NP
2016 18.50 NP
2017 65.90 NP

Nota: *El identificador NP indica que la estacion no presenta registro en ese afio

de ninguna fuente oficial de datos.

Fuente: Elaboracion propia adaptada a partir de los registros historicos de cada

fuente disponible de datos.
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3.1.1.6. Cuenca Bocapan

Es una cuenca que se ubica al sur del océano Pacifico y la intercuenca
13939, al oeste de la cuenca Tumbes y al este de la intercuenca 13935
y la cuenca Quebrada Seca. Presenta un area de 900.62 Km?2. En
cuanto a la distribucibn de estaciones pluviométricas Yy/o
meteoroldgicas la cuenca presenta 5 estaciones del tipo convencional
— climética (ver tabla 20) y ademas no presenta ninguna estacion
hidrométrica. En cuanto a los registros de las precipitaciones maximas
de 24 horas de las estaciones climaticas de la cuenca Bocapan se
muestran en la tabla 21, que a la vez serviran de base para el analisis
de extremos, asi como la eleccion de la distribucion teoérica de mejor

ajuste.

TABLA 20:
ESTACIONES CLIMATICAS DE LA CUENCA BOCAPAN

Altitud Fuente de Periodo
N° Nombre Tipo Cédigo Latitud Longitud obtencion de
(m.s.n.m.) )

de datos registro
. Convencional 4.033° 80.683° . 1966-
1 Cherrelique ~ Climatica 150110 S W 165.00 IRH 2002
~ Convencional 3.933° o IRH - 1966-
2 Cafaveral Climatica 000136 S 80.65°W  145.00 SENAMHI 2011
: Convencional 3.843° 80.641° - 1974-
3 LosPinos Climatica 000129 S W 1.00 SENAMHI 1980
: Automdtica - 472F43AC 3.999° 80.504° 1974-
4 Huasimo i teorolégica /000137 S W 667.00  SENAMHI 1487
San Convencional 4.006° 50.529° 1999-
Lorenzo - Climatica 152102 S W 667.00 SENAMH 2011

Nota: *En donde se indique el identificador IRH corresponde a la fuente de datos
de la Intendencia de Recursos Hidricos.

**En donde se indique el identificador SENAMHI corresponde a la fuente de
datos del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pera.

Fuente: Elaboracion propia.
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TABLA 21:
REGISTROS HISTORICOS DE PRECIPITACIONES MAXIMAS DE 24 HORAS — CUENCA
BOCAPAN

ANO Cherrelique Cafiaveral PI.‘OS Huasimo San
inos Lorenzo
1966 235.00 79.00 *NP NP NP
1967 34.00 70.00 NP NP NP
1968 7.00 7.00 NP NP NP
1969 213.00 167.00 NP NP NP
1970 39.00 30.00 NP NP NP
1971 93.00 87.00 NP NP NP
1972 377.00 185.00 NP NP NP
1973 155.00 97.00 NP NP NP
1974 28.00 19.00 2.50 5.00 NP
1975 175.00 173.70 26.10 80.00 NP
1976 105.00 204.00 118.10 74.50 NP
1977 100.00 223.00 30.30 29.00 NP
1978 27.00 61.20 20.20 37.20 NP
1979 44.50 22.00 50.80 20.50 NP
1980 151.40 101.80 0.00 25.50 NP
1981 56.80 42.00 NP 20.20 NP
1982 57.50 78.00 NP 23.60 NP
1983 615.00 491.00 NP NP NP
1984 144.00 216.00 NP NP NP
1985 92.00 33.00 NP NP NP
1986 62.00 19.00 NP NP NP
1987 385.00 360.00 NP NP NP
1988 29.10 16.00 NP NP NP
1989 237.80 129.00 NP NP NP
1990 22.50 24.00 NP NP NP
1991 81.80 717.00 NP NP NP
1992 672.00 306.00 NP NP NP
1993 94.10 104.50 NP NP NP
1994 113.20 103.80 NP NP NP
1995 101.80 32.00 NP NP NP
1996 30.00 63.00 NP NP NP
1997 409.00 729.20 NP NP NP
1998 672.00 150.00 NP NP NP
1999 237.80 100.10 NP NP 56.30
2000 213.00 334.80 NP NP 101.40
2001 377.00 63.00 NP NP 91.20
2002 237.80 129.00 NP NP 79.20
2003 NP 44,50 NP NP 54.30

2004 NP 24.20 NP NP 212.00




2005 NP 14.00 NP NP 82.00

2006 NP 59.70 NP NP 55.30
2007 NP 57.50 NP NP 88.80
2008 NP 53.50 NP NP 52.80
2009 NP 52.50 NP NP 70.30
2010 NP 41.00 NP NP 34.00
2011 NP 40.00 NP NP 0.00

Nota: *El identificador NP indica que la estacion no presenta registro en ese afio

de ninguna fuente oficial de datos.

Fuente: Elaboracion propia adaptada a partir de los registros historicos de cada

fuente disponible de datos

3.1.1.7. Intercuenca 13939

Es una cuenca que se ubica al norte de la cuenca Bocapan, al sur del
océano Pacifico y al oeste de la cuenca Tumbes. Presenta un area de
187.94 Km?. En cuanto a la distribucién de estaciones pluviométricas
y/lo meteorolégicas la cuenca presenta 1 estacion del tipo
convencional — climatica (ver tabla 22) y ademas no presenta ninguna
estacion hidrométrica. En cuanto a los registros de las precipitaciones
maximas de 24 horas de las estaciones climaticas de la cuenca
Bocapan se muestran en la tabla 23, que a la vez serviran de base
para el analisis de extremos, asi como la eleccion de la distribucion

tedrica de mejor ajuste.

TABLA 22:
ESTACIONES CLIMATICAS DE LA INTERCUENCA 13939

Altitud Fuente de Periodo

N° Nombre Tipo Cdédigo Latitud Longitud obtencion de
(m.s.n.m.) :

de datos  registro

Convencional 3.625° 80.539° . 1995-

1 LaCruz _ Climatica 000179 S W 7.00 SENAMHI 2020

Nota: *En donde se indique el identificador SENAMHI corresponde a la fuente de
datos del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pera.
Fuente: Elaboracion propia.
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TABLA 23:

REGISTROS HISTORICOS DE PRECIPITACIONES MAXIMAS DE 24 HORAS — INTERCUENCA

13939

ANO La Cruz
1966 *NP
1967 NP
1968 NP
1969 NP
1970 NP
1971 NP
1972 NP
1973 NP
1974 NP
1975 NP
1976 NP
1977 NP
1978 NP
1979 NP
1980 NP
1981 NP
1982 NP
1983 NP
1984 NP
1985 NP
1986 NP
1987 NP
1988 NP
1989 NP
1990 NP
1991 NP
1992 NP
1993 NP
1994 NP
1995 0.00
1996 NP
1997 NP
1998 51.10
1999 80.80
2000 29.10
2001 64.20
2002 55.90
2003 10.90
2004 21.70
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2005 14.00
2006 67.70
2007 37.70
2008 76.00
2009 57.10
2010 69.50
2011 20.10
2012 46.20
2013 41.10
2014 22.90
2015 41.80
2016 0.90
2017 82.20
2018 20.80
2019 36.50
2020 31.50

Nota: *El identificador NP indica que la estacion no presenta registro en ese afo
de ninguna fuente oficial de datos.
Fuente: Elaboracion propia adaptada a partir de los registros histéricos de cada

fuente disponible de datos
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3.1.1.8. Cuenca Zarumilla

Ubicada entre los paises de Peru y Ecuador, limita al norte con el océano Pacifico, al sur con la zona centro de la cuenca

Tumbes (Perl) y la cuenca Puyango (Ecuador), al oeste con Ecuador y al oeste con la intercuenca 13951 y la zona norte

de la cuenca Tumbes. Presenta un area de 373.00 Km?2. En cuanto a la distribucién de estaciones pluviométricas y/o

meteoroldgicas la cuenca presenta 6 estaciones del tipo convencional — climatica en Per( y 2 estaciones pluviométricas

en Ecuador (ver tabla 24) y ademas existe una estacion hidrométrica en Pera (ver tabla 25).

Tabla 24:
ESTACIONES CLIMATICAS DE LA CUENCA ZARUMILLA

) Fuente de ,
N° Nombre Tipo Cédigo Latitud Longitud Altitud obtencion Peno_do de
(m.s.n.m.) registro
de datos
1 Papayal Cog‘l’len:‘gt'g;a' ) 000134 3.567°S 80.233°W  50.00 **SENAMHI  1963-2017
2 Matapalo Cog‘l’len:‘gt'g;a' ) 150112 3.667°S 80.200°W  56.00  SENAMHI  1975-2019
3 El Caucho Cog‘l’ler;‘gt'g;a' - 000128 3.817°S 80.267°W 43800 SENAMHI  1977-1996
4 Hito Cotrina COEY.?T?aCt'.‘?:';a' ) 150104 3.817°S 80.167°W  413.00 SENAMHI  1993-1996
5 Hito Bocana Cog\ﬁ?:gtlfzgal - *NP  3.917°S 80.184°W  333.00 SENAMHI  1975-1981
Condor Convencional - NP  3.890°S 80.139°W 384.00 SENAMHI  1993-1996
Flores Climatica
7  Chacras Pluviométrica M0482 3544°S 80.198°W  60.00 **SENAMHI 1982-2011
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8 Arenillas Pluviométrica MO179 3.541°S 80.054° W 26.00 INAMHI 1965-2010
Nota: *El identificador NP indica que la estacion no presenta ningin nombre y/o niumero de codigo de ninguna fuente oficial
de datos.

**En donde se indique el identificador SENAMHI corresponde a la fuente de datos del Servicio Nacional de Meteorologia
e Hidrologia del Peru.
*** En donde se indique el identificador INAMHI corresponde a la fuente de datos del Instituto Nacional de Meteorologia
e Hidrologia de Ecuador. Fuente: Elaboracion propia.
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TABLA 25:
ESTACION HIDROMETRICA DE LA CUENCA ZARUMILLA

, Fuente de ’
2 i . Altitud .. Periodo
N° Nombre Tipo Codig Latitud Longitu (m.s.n. obtencio de
° ‘ m.) nde  egistro
' datos g
L poonal | COMVENCION 50010 3.469° 80243 .0 *SENAMH  1057-
1 S W ' ! 1990

nal Hidrométrica

Nota: *El identificador SENAMHI corresponde a la fuente de datos del Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru.
Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a los registros de las precipitaciones maximas de 24 horas
de las estaciones climaticas de la cuenca Zarumilla se muestran en la
tabla 26, que a la vez serviran de base para el andlisis de extremos,

asi como la eleccién de la distribucion tedrica de mejor ajuste.

TABLA 26:

REGISTROS HISTORICOS DE PRECIPITACIONES MAXIMAS DE 24 HORAS — CUENCA

ZARUMILLA
ARO Papaya Matapal El Hit_o Hito Condor

I 0 Caucho Cotrina Bocana Flores

1963 1.00 *NP NP NP NP NP
1964 19.80 NP NP NP NP NP
1965 25.00 NP NP NP NP NP
1966 27.00 NP NP NP NP NP
1967 22.20 NP NP NP NP NP
1968 5.20 NP NP NP NP NP
1969 24.90 NP NP NP NP NP
1970 21.80 NP NP NP NP NP
1971 15.20 NP NP NP NP NP
1972 29.60 NP NP NP NP NP
1973 63.20 NP NP NP NP NP
1974 31.00 0.00 NP NP NP NP
1975 47.60 1.50 NP NP 78.00 NP
1976 65.20 53.00 NP NP 10.00 NP
1977 28.40 NP 5.90 NP 0.70 NP
1978 16.60 2.50 12.80 NP 37.00 NP
1979 30.00 22.80 7.00 NP 50.30 NP
1980 50.50 11.00 28.00 NP 0.00 NP
1981 60.40 85.40 NP NP 62.10 NP
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1982 70.50 NP 0.00 NP NP NP

1983 120.80 NP NP NP NP NP
1984 20.60 NP NP NP NP NP
1985 0.00 NP NP NP NP NP
1986 6.80 22.30 NP NP NP NP
1987 98.40 78.00 NP NP NP NP
1988 58.00 42.20 NP NP NP NP
1989 NP 45.60 NP NP NP NP
1990 NP 47.40 NP NP NP NP
1991 NP 42.90 NP NP NP NP
1992 NP NP 9.70 NP NP NP
1993 51.20 29.40 117.20 15.60 NP 6.10
1994  38.80 85.10 40.50 75.60 NP 52.50
1995 70.50 90.80 65.60 85.50 NP 100.50
1996 36.70 20.80 26.40 78.40 NP 38.90
1997 115.60 77.00 NP NP NP NP
1998 211.20 188.00 NP NP NP NP
1999 81.90 79.30 NP NP NP NP
2000 28.00 64.60 NP NP NP NP
2001 93.30 71.00 NP NP NP NP
2002 103.70 61.00 NP NP NP NP
2003 28.00 38.70 NP NP NP NP
2004 34.20 64.50 NP NP NP NP
2005 17.00 26.00 NP NP NP NP
2006 131.60 69.20 NP NP NP NP
2007 37.70 93.30 NP NP NP NP
2008 95.00 76.10 NP NP NP NP
2009 46.20 36.90 NP NP NP NP
2010 130.30 107.90 NP NP NP NP
2011 47.00 70.80 NP NP NP NP
2012 76.00 45.40 NP NP NP NP
2013 27.20 74.80 NP NP NP NP
2014 56.00 45.10 NP NP NP NP
2015 35.20 88.10 NP NP NP NP
2016 104.70 NP NP NP NP NP
2017 62.40 102.90 NP NP NP NP
2018 NP 32.50 NP NP NP NP
2019 NP 88.80 NP NP NP NP

Nota: *El identificador NP indica que la estacion no presenta registro en ese afio
de ninguna fuente oficial de datos.

Fuente: Elaboracién propia adaptada a partir de los registros historicos de cada
fuente disponible de datos.

Para el caso de las dos estaciones pertenecientes a Ecuador segun

el estudio de Guachamin y Garcia (2019), nos muestran las
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intensidades maximas para diferentes periodos de retorno (ver tabla
27) ya preestablecidas por el Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (INAMHI), con lo que finalmente se transformaran a
precipitaciones méximas de 24 horas para la duracion equivalente de
1440.00 minutos, este procedimiento también se aplicé con
anterioridad en esta investigacion para la cuenca Tumbes.

TABLA 27:
REGISTROS HISTORICOS DE LAS INTENSIDADES MAXIMAS DE 24 HORAS —
CUENCA ZARUMILLA (PARTE DE ECUADOR)

Periodo de Chacras Arenillas
retorno Intensidades maximas
(Tr) en afios (mm/h)
2.00 2.62 2.25
5.00 4.04 3.58
10.00 4.98 451
25.00 6.17 5.73
50.00 7.06 6.67
100.00 7.93 7.64

Fuente: Elaboracion propia adaptada de los resultados de Guachamin
y Garcia (2019).

Luego se procedio a realizar la correlacion de los valores de intensidad
maxima con respecto a sus periodos de retorno para determinar la
ecuacion de mejor correlacion y ajuste (ver figura 19 y 20), cuya
finalidad es de determinar las precipitaciones méaximas para los
periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200 y 500 afios. (ver tabla
28). El criterio de eleccion de mejor ajuste de cada correlacién se baso
en el analisis del coeficiente de correlacion cuadratico el cual en cada
caso fue muy cercano a 1.00, es decir mientras mas cercano sea a la

unidad mejor sera el ajuste a la dispersion de valores.
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FIGURA 19: CORRELACION DE INTENSIDAD MAXIMA VERSUS PERIODO DE
RETORNO PARA LA ESTACION PLUVIOMETRICA CHACRAS.
FUENTE: ELABORACION PROPIA.
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FIGURA 20: CORRELACION DE INTENSIDAD MAXIMA VERSUS PERIODO DE
RETORNO PARA LA ESTACION PLUVIOMETRICA ARENILLAS.
FUENTE: ELABORACION PROPIA.
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TABLA 28:
REGISTROS HISTORICOS DE LAS PRECIPITACIONES MAXIMAS DE 24 HORAS —
CUENCA ZARUMILLA (PARTE DE ECUADOR)

Periodo de Chacras Arenillas
retorno Precipitaciones maximas
(Tr) en afios (mm)
2.00 62.88 54.00
5.00 96.96 85.92
10.00 119.52 108.24
20.00 139.99 130.46
50.00 169.44 160.08
100.00 190.32 183.36
200.00 214.35 206.03
500.00 243.94 236.10
Fuente: Elaboracion propia adaptada de los resultados de Guachamin y Garcia

(2019).

3.1.1.9. Intercuenca 13951
Limita al norte con el océano Pacifico, al suroeste con la zona norte
de la cuenca Tumbes, al sureste con la cuenca Zarumilla. Presenta un
area de 339.69 Km?. En cuanto a la distribucion de estaciones
pluviométricas y/o meteoroldgicas la cuenca presenta 3 estaciones del
tipo convencional — climatica (ver tabla 29) y una estacién hidrométrica
(ver tabla 30).

TABLA 29:
ESTACIONES CLIMATICAS DE LA INTERCUENCA 13951

Fuente de Periodo

N° Nombre  Tipo  Coédigo Latitud Longitud AU opiencion  de
(m.s.n.m.) d :
e datos registro
Convencional 3.433° 80.317° . 1971-
1 ElSalto - Climatica 000135 S W 4.00 SENAMHI 2020
Cia Convencional 3.517° 80.322° 1991-
Tumpis - Climatica 000138 g W 1500 SENAMHI 597
.. Convencional 3.500° 80.283° 1964-
3 Zarumilla - Climatica 000133 S W 21.00 SENAMHI 1983

Nota: *El identificador SENAMHI corresponde a la fuente de datos del Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru.
Fuente: Elaboracion propia.
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TABLA 30:
ESTACION HIDROMETRICA DE LA INTERCUENCA 13951

Fuente de Periodo

N° Nombre Tipo Cédigo Latitud Longitud Altitud obtencién de
(m.s.n.m.) .
de datos  registro
Convencional
Puente 3.450° 80.250° N 1987-
Bolsico - 200103 S W 8.00 SENAMHI 2017

Hidrométrica

Nota: *El identificador SENAMHI corresponde a la fuente de datos del Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru.
Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a los registros de las precipitaciones maximas de 24 horas
de las estaciones climéticas de la cuenca Zarumilla se muestran en la
tabla 31, que a la vez serviran de base para el analisis de extremos,

asi como la eleccién de la distribucién tedrica de mejor ajuste.

TABLA 31:

REGISTROS HISTORICOS DE PRECIPITACIONES MAXIMAS DE 24 HORAS — INTERCUENCA

13951
ANO El Salto Cia Zarumilla

Tumpis

1963 *NP NP NP
1964 NP NP 31.00
1965 NP NP 38.00
1966 NP NP 21.00
1967 NP NP 43.00
1968 NP NP 13.00
1969 NP NP 28.00
1970 NP NP 25.00
1971 22.00 NP 18.00
1972 110.00 NP 67.00
1973 60.10 NP 60.00
1974 38.00 NP 30.00
1975 21.30 NP 48.00
1976 58.30 NP 68.30
1977 24.30 NP 20.50
1978 10.00 NP 11.70
1979 10.00 NP 16.70
1980 53.00 NP 52.00
1981 40.00 NP 90.30
1982 56.00 NP 6.50
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1983  148.00 NP 0.00

1984 32.00 NP NP
1985 0.00 NP NP
1986 57.00 NP NP
1987 77.00 NP NP
1988 22.00 NP NP
1989 7.80 NP NP
1990 1.80 NP NP
1991 2.50 108.80 NP
1992 121.00 178.30 NP
1993 98.00 47.10 NP
1994 32.00 46.70 NP
1995 33.50 91.10 NP
1996 60.00 13.40 NP
1997 162.70 127.20 NP
1998  313.70 NP NP
1999 58.80 NP NP
2000 21.40 NP NP
2001 38.50 NP NP
2002 94.60 NP NP
2003 32.50 NP NP
2004 19.30 NP NP
2005 40.20 NP NP
2006 54.00 NP NP
2007 33.30 NP NP
2008 51.50 NP NP
2009 67.20 NP NP
2010 59.00 NP NP
2011 46.50 NP NP
2012 58.00 NP NP
2013 62.50 NP NP
2014 41.80 NP NP
2015 49.40 NP NP
2016 135.00 NP NP
2017 0.00 NP NP
2018 0.00 NP NP
2019 17.70 NP NP
2020 46.40 NP NP

Nota: *El identificador NP indica que la estacion no presenta registro en ese afio
de ninguna fuente oficial de datos.

Fuente: Elaboracién propia adaptada a partir de los registros histéricos de cada
fuente disponible de datos.
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3.1.1.10. Cuenca Piura

Limita al norte con la cuenca Chira, al oeste con la intercuenca 1379, al sur con la intercuenca 13779 y con la cuenca
Cascajal y al este con la region hidrolégica 10 de la vertiente del Atlantico del Perd. La cuenca Piura tiene una extension
de 10872.69 Km?2. En cuanto a la distribucion de estaciones pluviométricas y/o meteorolégicas la cuenca presenta 33
estaciones del tipo convencional — climatica (ver tabla 32) y 3 estaciones hidrométricas que para efectos de la presente
tesis solo se considerard la estacion hidrométrica Puente Sanchez Cerro que es la que si presenta registros oficiales por
parte del SENAMHI y el PECHP (ver tabla 31).

TABLA 32:
ESTACIONES CLIMATICAS DE LA CUENCA PIURA

Fuente de Periodo

N° Nombre Tipo Codigo Latitud Longitud Altitud obtencién de
(m.s.n.m.) .
de datos registro
1 Laguna Convencional - 150004 2907 80.867° 5450 «SENAMHI  1964-1990
Ramon Climética S W
2 Chusis Convencional - ooozz1 o177 80833 8.00 SENAMHI  1963-2020
Climéatica S W
3 Montegrande Convencional - 000249 395" 80.733 13.00  SENAMHI  1972-1992
Climéatica S W
. Convencional - 5.243° 80.681° *»*PECHP-
4 San Miguel Climation 000247 < W 2400 oL\ Ay 1953-2016
5 Piura Convencional - 140203 297" 80BI7T"NPA  SENAMHI  meeNp
Climéatica S W
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6  San Joaquin Convencional - 150160 1337 80350 55300 PECHP  1973-1987
Climatica S W
7 ElTablazo Convencional - 000201 48837 80.467° 0500  SENAMHI  1963-1974
Climatica S W
8 Hualtaco Convencional - 150155 4:850° 80.317 112.00  SENAMHI  1970-1973
Climatica S W
9  Sanlsidro Convencional - 150152 4-784° 80.267 160.00 SENAMHI  1970-1973
Climatica S W
10  Tejedores Convencional - ooo202 47507 80:233° 514 g PECHP  1958-1981
Climatica S W
11 Cruzeta Convencional - oooz17 4867 80.267 135.00 SENAMHI  1964-1970
Climatica S W
12 Curvan Convencional - 000233 #9907 80.300° o959 SENAMHI  1963-1975
Climética S W
13 Malingas Convenciona] - ooo21g #9877 80267° ah 00 SENAMHI  weeNp
Climética S W
Convencional - 5.100° 80.167° PECHP-
14  Chulucanas Cliration 000255 S W 89.00 SENAMH|  1942-2017
15 Hacienda Conyeng_onal - 000213 5.067° 80.133 117.00 SENAMHI sk NP
Yapatera Climética S W
Convencional - 5.083° 80.033° PECHP-
16  San Pedro Cliration 150001 < W 24000 oAy 1978-2017
17 Miraflores Convencional - 105100 21757 80.616° 4/ 450 SENAMHI  1971-2020
Meteorologica S W
Hacienda Convencional - 5.217° 80.034° .
18 Pabur Cliration 214 S W 98.00 SENAMHI NP
Convencional - 5.179° 79.978° PECHP-
19 Morropon Climatica 000235 S W 128.00 SENAMHI 1965-2020
oo  Corral del Convencional - 150301 °2-183° 79.883" 5100  SENAMHI  1985-1994
Medio Climatica S W
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Convencional - 5.117° 79.867°

21  Paltashaco enci 152138 1210.00  PECHP  1971-1992
Climética S W
22 Santo Convencional - 152110 2933 79.883° 145700  SENAMHI  1963-2020
Domingo Climética S W
23 Huarmaca Convencional - 00024 2067 795257 517800  SENAMHI  1963-2020
Climética S W
24  Malacasi Convencional - oo2122 3237 79891 5500 SENAMHI 2008-2020
Climética S W
Convencional - 5.037° 79.792°
25 Chalaco  uosicomMeteorologica Y9212 S W 2296.00 SENAMHI  1963-2020
26 Altamiza Convencional - 152159 >087" 79.133% 550700  SENAMHI  1972-1994
Climética S W
27 Pasapampa Convencional - 152117 > 79800533900  SENAMHI 1963-1994
Climatica S W
28 Palo Blanco Convencional - 152136 173 7990647 503600  SENAMHI  1971-1994
Climatica S W
Hacienda Convencional - 5.333° 79.783°
29 Bigote  ClimaticaMeteorologica 152111 < W 200.00  SENAMHI  1963-2020
30 Huancabamba .. convencional- - gq455q  5.250° 79.717° 195000  SENAMHI  1959-2020
Climética/Meteoroldgica S W
Convencional - o o 1963-1994
31  Canchaque Climatica/Automatica - 22118/ 5.367% 79.600° 154459 gENAMHI /2015
o 472F86B2 S W
Meteoroldgica 2020
32 Chignia Convencional - 152146 >890 797007 56000 PECHP 19721992
Climéatica S W
33 Pirgas Convencional - 152161 20877 798" 51000  PECHP  1972-1983
Climéatica S W

Nota: *El identificador SENAMHI corresponde a la fuente de datos del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pera.
**E| identificador PECHP corresponde a la fuente de datos del Proyecto Especial Chira Piura.
***E| identificador NPA indica que la estacion climatologica no presenta altitud de ninguna fuente oficial de datos.



****E| identificador NP indica que la estacion climatologica no presenta registros de ninguna fuente oficial de datos.
Fuente: Elaboracion propia.

TABLA 33:
Estacion hidrométrica de la cuenca Piura
Altitud Fuente de Periodo
N° Nombre Tipo Cdédigo Latitud Longitud obtencion de de
(m.s.n.m.) d .
atos registro
1 Puente Sanchez Convencional - 201200 5.183° 80.617° NP *SENAMHI - 1996-
Cerro Hidrométrica S W PECHP 2020

Nota: *El identificador SENAMHI — PECHP corresponde a la fuente de datos del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del
Peru y del Proyecto Especial Chira Piura.
Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a los registros de las precipitaciones maximas de 24 horas de las estaciones climéticas de la cuenca Piura se
muestran en la tabla 34 y 35, que a la vez servirdn de base para el andlisis de extremos, asi como la eleccion de la

distribucion tedérica de mejor ajuste.
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TABLA 34:
REGISTROS HISTORICOS DE PRECIPITACIONES MAXIMAS DE 24 HORAS — CUENCA PIURA (PARTE 1)

San :
ANO Laguna Chusis Monte Mig San_ El Hualtaco S_.an Teje Cruzeta Curvan Chulu - San Miraflores
Ramon grande el Joaquin Tablazo Isidro dores canas Pedro
1942  *NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP 2580 NP NP
1943 NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP 853'8 NP NP
1944 NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP 1083'3 NP NP
1945 NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP 76.30 NP NP
1946 NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP 4450 NP NP
1947 NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP 99.10 NP NP
1948 NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP 3040 NP NP
1949 NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP 373"0 NP NP
1950 NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP  20.00 NP NP
1951 NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP 15.70 NP NP
1952 NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP 7310 NP NP
1953 NP NP NP 6%'6 NP NP NP NP NP NP NP 283"0 NP NP
1954 NP NP NP 2.50 NP NP NP NP NP NP NP 69.00 NP NP
1955 NP NP NP 1.50 NP NP NP NP NP NP NP  49.00 NP NP
1956 NP NP NP 4.80 NP NP NP NP NP NP NP 83.00 NP NP
1957 NP NP NP 4%'7 NP NP NP NP NP NP NP 153'0 NP NP

93



1958 NP NP NP 2 NP NP NP NP 7400 NP NP PO np NP
1959 NP NP NP P00\ NP neoone 0 e owe B0 e NP
1960 NP ___NP____NP 300 NP NP NP NP 39.00 NP NP 4350 NP NP
1961 NP NP NP 480 NP NP NP NP 9500 NP NP 47.00 NP NP
1962 NP NP NP NP NP NP e e 2% NP NP 5000 NP NP
1963 NP 000 NP NP NP 660 NP NP 2000 NP 550 9340 NP NP
1964 1950 200 NP NP NP 6.40 NP NP 1600 550  6.00 4200 NP NP
1965 NP 2300 NP 000 NP 4090 NP NP 200 7940 6870 U NP NP
1966 NP 250 NP 070 NP 9.90 NP NP 6500 4500 18.00 54.00 NP NP
1967 NP  18.00 NP 153' NP 3.90 NP NP 68.00 2.80 40.70 78.00 NP NP
1968 NP 7.00 NP 170 NP __ 500 NP NP 540 380 360 NP NP NP
1960 NP 1050 NP 460 NP 1900 NP NP 'O 4430 4150 NP NP NP
1970 NP 200 NP 410 NP 300 350 340 13.60 1300 610 NP _ NP NP
1970 NP 900 NP 21 NP 4410 4050 4040 0T NP 5340 NP NP 160
1972 NP 4300 57.00 180 NP 8260 9120 12040 "y NP 6920 °/® NP 66.20
1973 NP 12.00 15.40 2%'0 80.30 3370 8430 53.10 183'0 NP 9870 183'5 39.70  29.80
1974 NP 400  2.00 200 1470 520 NP NP 1700 NP 480 2540 4910  2.40
1975 290 900 1240 640 8030 NP NP NP 103'1 NP 18.40 1002'0 24840  7.00
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49.9

1976 1450 2500 2000 ‘27 7230 NP NP NP 7870 NP NP 9430 232.80 18.80
1977 580 1520 27.00 1%6 11480 NP NP NP 123'4 NP NP 155'3 20340 14.10
1978  3.00 250  7.40 3%0 5620 NP NP NP 5650 NP NP 56.60 91.50  31.90
1979 330 430 290 350 980 NP NP NP 17.90 NP NP 39.80 12520  4.50
1980 2.80 7.60 870 800 2590 NP NP NP 6570 NP NP 73.40 14320  30.30
1981  6.00 540  4.30 120'0 66.70 NP NP NP 263'1 NP NP 228"3 511.60  18.40
1082 2.80 400 3.90 750 6220 NP NP NP NP NP NP 103'9 174.60  6.70
95.5 1150.
1083 130.80 8620 11000 o 102570 NP NP NP NP NP NP 0 77200 15140
1984 130 920 690 620 14750 NP NP NP NP NP NP 105"0 205.90  13.00
1985 1.80 000 600 950 2050 NP NP NP NP NP NP 59.70 139.10 15.90
1986 1.80 NP 610 580 2340 NP NP NP NP NP NP 17.80 10050  6.10
1987 11.30 000 2150 2%'0 14490 NP NP NP NP NP NP 238'4 38240  34.90
1988 000 500 300 820 NP NP NP NP NP NP NP 1610 31.90  4.60
1989 420 6.00  5.50 120'5 NP NP NP NP NP NP NP 223'6 320.70  10.10
1990 000 060 100 350 NP NP NP NP NP NP NP 10.80 6810  2.40
1991 NP 080 000 280 NP NP NP NP NP NP NP NP 7030 350
1992 NP 30.00 64.00 1??8' NP NP NP NP NP NP NP NP 57110 107.10
1993 NP NP NP 2%'0 NP NP NP NP NP NP NP NP 150.00  0.00
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20.0

1994 NP 1100 NP 220 NP NP NP NP NP NP NP NP 1200  0.00
1995 NP 320 NP 320 NP NP NP NP NP NP NP NP 3540  6.80
1996 NP 1.20 NP __ 450 NP NP NP NP NP NP NP 000 37.00  1.80
1997 NP 17.00 NP 32'2 NP NP NP NP NP NP NP 2370 47.50  49.50
1998 NP 11630 NP 8%)'9 NP NP NP NP NP NP NP 5210 142.30 173.60
1999 NP 13.00 NP 1%'8 NP NP NP NP NP NP NP 51.60 75.00  16.00
2000 NP 1070 NP 1%'0 NP NP NP NP NP NP NP 47.80 59.70  12.80
2001 NP 1490 NP 72'4 NP NP NP NP NP NP NP 8260 8050  61.50
2002 NP 4510 NP 6%'0 NP NP NP NP NP NP NP 79.60 180.30  91.50
2003 NP 740 NP 550 NP NP NP NP NP NP NP 2620 6050  16.00
2004 NP 240 NP 520 NP NP NP NP NP NP NP 2550 2050  4.10
2005 NP 380 NP 600 NP NP NP NP NP NP NP 44.00 6020  9.50
2006 NP 2070 NP 1%)'7 NP NP NP NP NP NP NP 4360 56.60  13.00
2007 NP 300 NP 330 NP NP NP NP NP NP NP 14.00 3500  6.20
2008 NP 1350 NP 3%8 NP NP NP NP NP NP NP 133'0 95.30  33.00
2009 NP  10.80 NP 1%'9 NP NP NP NP NP NP NP 4640 90.10  18.30
2010 NP 580 NP 3%'1 NP NP NP NP NP NP NP  50.80 5530  35.00
2011 NP 550 NP 700 NP NP NP NP NP NP NP 35.60 140.00  9.00
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202 NP 1700 NP U7 NP NP NP NP NP NP NP 00 11030 2500
2013 NP 4280 NP 2T nP NP NP NP NP NP NP 3180 9450 22.60
2014 NP 2.10 NP 5.60 NP NP NP NP NP NP NP 9.80 20.80 0.00
2015 NP 5.60 NP 2%'8 NP NP NP NP NP NP NP 59.40 107.20 18.00
2016 NP 6.00 NP 3%'2 NP NP NP NP NP NP NP 37.40 62.10 62.30
2017 NP 140.60 NP 1lzg NP NP NP NP NP NP NP 108'1 159.50 81.50
2018 NP 2.30 NP 6.10 NP NP NP NP NP NP NP NP NP 3.50
2019 NP 4.80 NP 12'8 NP NP NP NP NP NP NP NP NP 7.50
2020 NP 2.60 NP 0.01 NP NP NP NP NP NP NP NP NP 0.30
Nota: *El identificador NP indica que la estacidon no presenta registro en ese afio de ninguna fuente oficial de datos.
Fuente: Elaboracién propia adaptada a partir de los registros histéricos de cada fuente disponible de datos.
TABLA 35:
REGISTROS HISTORICOS DE PRECIPITACIONES MAXIMAS DE 24 HORAS — CUENCA PIURA (PARTE 2)
~ Morro Corral Palta  Santo Huar : . Pasa Palo Hacienda Huanca Can
ANO . del , Malacasi Chalaco Altamiza )
poén Medio shaco Domingo maca pampa Blanco Bigote bamba chaque
1956 224.00 NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP
1957 216.00 NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP
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1958 135.00 NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP

1959 162.00 NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP 30.00 NP

1960 33.00 NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP 24.00 NP

1961 61.40 NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP

1962 73.40 NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP

1963 22.00 NP NP 7.00 11.80 NP 10.00 NP 12.90 NP 3.60 14.00 13.00
1964 27.50 NP NP 20.00 38.00 NP 23.00 NP 30.00 NP 9.10 NP 28.00
1965 436.50 NP NP 42.30 51.10 NP 38.50 NP 33.60 NP 42.50 NP 72.00
1966 68.00 NP NP 39.30 21.30 NP 40.00 NP 36.90 NP 26.30 NP 61.00
1967 1.00 NP NP 64.60 30.40 NP 30.60 NP 20.50 NP 67.70 NP 47.80
1968 13.20 NP NP 18.40 20.50 NP 17.20 NP 26.60 NP 18.20 NP 33.20
1969 113.00 NP NP 48.20 70.60 NP 40.30 NP 100.10 NP 14.80 21.50 98.20
1970 7.00 NP NP 36.90 20.80 NP 32.00 NP 38.20 NP 2.90 NP 37.50
1971 100.10 NP 362.10 82.60 36.00 NP 36.20 NP 45.90 19.60 81.40 26.20 55.20
1972 275.40 NP 521.90 98.40 52.20 NP 46.60 20.00 30.20 35.00 78.20 27.50 56.90
1973 191.50 NP 425.90 91.20 47.60 NP 44.40 45.00 48.60 32.50 86.00 23.00 77.10
1974 21.80 NP 122.50 42.60 33.60 NP 24.90 70.50 26.30 24.40 25.00 25.60 30.70
1975 223.90 NP 244.80 30.40 38.60 NP 38.60 30.00 33.90 77.30 80.70 30.00 33.70
1976 86.50 NP 217.70 75.40 27.90 NP 40.50 36.00 4290 23.30 41.30 48.00 54.70
1977 195.70 NP 349.20 48.70 54.20 NP 36.00 60.00 32.70 26.70 60.90 26.00 56.10
1978 55.40 NP 169.60 32.40 68.20 NP 30.20 60.00 33.90 32.80 95.70 33.90 55.90
1979 85.90 NP 243.60 41.20 40.10 NP 40.00 60.10 28.60 43.20 12.90 18.00 52.10
1980 91.60 NP 182.10 34.60 33.80 NP 23.80 28.70 37.60 29.90 60.20 18.40 43.40
1981 577.20 NP 380.20 71.40 57.20 NP 27.30 38.10 50.60 34.20 1.00 27.90 51.30
1982 110.20 NP 461.40 62.40 54.90 NP 55.00 1540 33.80 45.90 74.90 24.40 78.40
1983 1030.70 NP 765.10 99.40 107.30 NP 80.80 2530 4340 30.20 75.20 34.50 112.00
1984 206.40 NP 367.80 48.30 42.20 NP 50.20 16.40 33.60 35.80 6.30 42.60 80.20
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1985 88.40 1.30 191.10 36.90 40.20 NP 18.40 10.20 23.70 21.10 30.20 23.50 38.00
1986 34.00 8.60 133.30 39.50 54.80 NP 30.00 8.70 40.60 20.20 20.50 19.20 32.50
1987 396.70 38.60 332.00 40.00 41.60 NP 30.40 8.90 37.80 28.50 100.50 24.40 96.60
1988 20.40 10.80 111.70 23.50 27.70 NP 34.00 13.20 28.20 38.50 19.80 22.80 35.80
1989 155.00 36.50 442.30 55.50 77.60 NP 48.40 6.90 49.70 16.40 30.70 21.30 96.00
1990 11.50 10.10 70.40 28.50 36.80 NP 35.00 11.20 12.10 NP 9.10 12.90 18.80
1991 45.60 12.80 131.60 60.30 38.50 NP 40.20 8.50 48.50 12.10 11.90 10.70 31.70
1992 90.40 60.10 0.00 60.30 76.80 NP 58.00 3.20 NP 28.00 77.20 14.30 28.40
1993 47.40 43.30 NP 60.20 35.20 NP 29.00 4.20 31.90 30.00 100.00 42.60 59.40
1994 76.60 7.80 NP 60.30 34.10 NP 53.50 9.50 78.10 37.30 88.00 43.40 66.20
1995 65.60 NP NP 75.10 68.00 NP 49.00 NP NP NP 40.00 34.80 NP
1996 60.00 NP NP 50.10 20.60 NP 21.00 NP NP NP 20.20 34.80 NP
1997 61.10 NP NP 59.40 64.80 NP 55.60 NP NP NP 54.00 24.40 NP
1998 167.00 NP NP 95.60 86.30 NP 60.00 NP NP NP 240.00 28.10 NP
1999 73.00 NP NP 51.40 67.50 NP 51.90 NP NP NP 50.00 29.10 NP
2000 78.00 NP NP 61.40 56.30 NP 39.40 NP NP NP 93.80 27.20 NP
2001 71.50 NP NP 27.00 56.90 NP 42.70 NP NP NP 66.70 23.50 NP
2002 80.00 NP NP 42.60 79.10 NP 43.50 NP NP NP 89.70 33.50 NP
2003 33.00 NP NP 35.60 32.00 NP 46.80 NP NP NP 70.00 25.20 NP
2004 46.00 NP NP 63.30 37.70 NP 26.00 NP NP NP 40.90 24.60 NP
2005 56.00 NP NP 80.80 43.20 NP 28.30 NP NP NP 54.80 27.80 NP
2006 73.70 NP NP 76.80 45.20 NP 47.90 NP NP NP 90.90 34.60 NP
2007 33.40 NP NP 60.30 35.80 NP 39.10 NP NP NP 37.20 35.00 NP
2008 95.10 NP NP 58.90 79.80 11.80 51.40 NP NP NP 79.00 35.40 NP
2009 55.40 NP NP 127.30 42.70 NP 49.80 NP NP NP 57.70 31.40 NP
2010 58.90 NP NP 68.60 84.00 NP 55.80 NP NP NP 73.80 25.00 NP
2011 76.30 NP NP 10.60 40.70 NP 42.10 NP NP NP 71.60 40.00 NP
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2012 99.50 NP NP 65.80 50.40 NP 48.50 NP NP NP 107.50 35.00 NP
2013 36.20 NP NP 35.80 25.80 NP 32.20 NP NP NP 22.00 40.00 NP
2014 14.00 NP NP 44.00 30.90 NP 46.50 NP NP NP 28.00 43.00 NP
2015 99.50 NP NP 58.70 79.80 0.00 37.30 NP NP NP 55.00 21.50 1.10
2016 58.30 NP NP 54.50 39.80 0.00 57.60 NP NP NP 42.30 31.50 15.60
2017 150.00 NP NP 70.80 54.40 108.70 50.80 NP NP NP 113.20 31.40 41.80
2018 55.00 NP NP 32.70 106.20 58.50 35.50 NP NP NP 47.80 40.00 20.10
2019 80.50 NP NP 34.20 58.20 81.60 57.20 NP NP NP 109.80 31.20 29.40
2020 5.60 NP NP 49.10 51.80 12.40 39.50 NP NP NP 14.00 20.80 20.80

Nota: *El identificador NP indica que la estacidon no presenta registro en ese afio de ninguna fuente oficial de datos.

Fuente: Elaboracién propia adaptada a partir de los registros historicos de cada fuente disponible de datos.
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3.1.1.11. Cuenca Chira
Limita al norte con las cuencas Tumbes, Puyango (Ecuador) y
Fernandez, al sur limita con la intercuenca 1379 y la cuenca Piura,
al este limita con Ecuador y la region hidrolégica 10 de la vertiente
del Atlantico del Perl y al oeste limita con la cuenca Parifias y la
intercuenca 1391. La cuenca Chira tiene una extension de 10872.69

Km?.

En cuanto a la distribucibn de estaciones pluviométricas y/o
meteoroldgicas la cuenca presenta 52 estaciones de entre el tipo
convencional — climatica e hidrométricas — limnigraficas, sin embargo
para efectos del analisis de la presente tesis se considerd analizar
por subcuencas aportantes ya que los puntos de medicion de
caudales existentes permiten realizar la simulacién adecuadamente
para cada una de las subcuencas. Las estaciones consideradas
como elementos aportantes se muestran en la tabla 36. Respecto a
las estaciones hidrométricas consideradas en la presente

investigacion fueron cuatro, éstas se muestran en la tabla 37.

TABLA 36:
ESTACIONES AUTOMATICAS — HIDROLOGICAS Y CONVENCIONAL — CLIMATICA DE LA
CUENCA CHIRA

Altitud Fuente de Periodo

N°  Nombre Tipo Codigo Latitud Longitud (m) obtencién d_e

de datos  registro
1 ElCiruelo AH“.L?QZ‘E',.C; areor7ra 4207 89087 24300 senamHI D%
2 Alamor COEIONAl 55155 4489 BOSST 50200 sENAMHI TN
s Cue Comenconl iopy 607 TSI g0 PECHE 92
ey Coeretrel ssoo0z 4 TS g5000 senawe 120

Nota: **El identificador PECHP — SENAMHI corresponde a la fuente de datos del
Proyecto Especial Chira Piura y del Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia.

Fuente: Elaboracion propia.
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TABLA 37:

ESTACIONES HIDROMETRICAS — LIMNIGRAFICAS Y LIMNIMETRICA DE LA CUENCA CHIRA

Fuente de Periodo

N°  Nombre Tipo Cdédigo Latitud Longitud Al(tr'#)]d obtencion de
de datos registro
Hidrométrica 0 0
Puente ) 200309 4.389° 79.962 25000 *PECHP 1973-
Internacional ,. . . S W 2019
Limnigrafica
Hidrométrica 0 o
2 Ciruelo - 200312 4.300° 80150 202.00 PECHP 1975-
S S w 2019
Limnigrafica
. Hidrométrica
Paraje 4.630° 79.913° 1973-
3 Grande o 200311 S W 555.00 PECHP 2016
Limnigrafica
Hidrométrica
: 4.494° 80.396° 1976-
4 Ardilla - NP S W 106.00 PECHP 2020

Limnimétrica

Nota: *El identificador PECHP corresponde a la fuente de datos del Proyecto
Especial Chira Piura.
Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a los registros de las precipitaciones maximas de 24 horas

de las estaciones autométicas — hidrolégicas y convencional —

climética de la cuenca Chira se muestran en la tabla 38, que a la vez

serviran de base para el analisis de extremos, asi como la eleccién de

la distribucién tedrica de mejor ajuste.

TABLA 38:
Registros histéricos de precipitaciones maximas de 24 horas — Cuenca Chira
~ El Paraje Puente

ANG Ciruelo Alamor Granéle Internacional
1963 *NP NP NP NP
1964 NP NP NP NP
1965 NP NP NP NP
1966 NP NP NP NP
1967 NP NP NP NP
1968 NP NP NP NP
1969 NP NP NP NP
1970 NP NP NP NP
1971 NP NP NP NP
1972 NP NP 250.50 NP
1973 NP NP 149.30 NP
1974 NP NP 45.20 NP
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1975 0.00 NP 215.50 NP
1976 2.30 NP 131.60 NP
1977 99.30 NP 158.30 48.90
1978 19.70 NP 122.10 16.90
1979 20.30 NP 22.80 30.80
1980 40.40 NP 37.20 48.20
1981 74.80 NP 121.40 88.00
1982 97.50 NP 30.00 95.00
1983  209.10 NP 114.00 84.70
1984 82.50 NP 46.60 73.20
1985 49.70 NP 11.10 31.80
1986 71.90 NP 28.00 46.00
1987  152.10 NP 87.00 78.00
1988 15.90 NP 23.10 27.40
1989 53.10 NP 70.00 84.70
1990 17.80 NP 32.60 69.80
1991  105.30 NP 22.20 61.40
1992  180.00 NP 34.00 82.20
1993 20.60 NP 12.90 13.20
1994  116.50 NP 52.20 72.60
1995 83.40 NP 35.00 71.90
1996 66.50 NP 19.80 84.40
1997 NP 59.50 NP NP
1998 NP 120.70 NP NP
1999 NP 85.30 NP NP
2000 NP 45.40 NP NP
2001 NP 99.40 NP NP
2002 NP 66.40 NP NP
2003 NP 37.70 NP NP
2004 NP 21.90 NP NP
2005 NP 44.30 NP NP
2006 NP 92.40 NP NP
2007 NP 48.20 NP NP
2008 NP 96.80 NP NP
2009 NP 37.90 NP NP
2010 NP 94.60 NP NP
2011 NP 15.80 NP NP
2012 NP 123.40 NP NP
2013 NP 50.30 NP NP
2014 NP 9.20 NP NP
2015 NP 107.80 NP NP
2016 14.20 NP NP NP
2017 47.20 151.70 NP NP
2018 17.70 0.00 NP NP
2019 23.60 0.00 NP NP
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2020 26.10 NP NP NP
Nota: *El identificador NP indica que la estacion no presenta registro en ese afo
de ninguna fuente oficial de datos.
Fuente: Elaboracion propia adaptada a partir de los registros histéricos de cada
fuente disponible de datos.

3.1.1.12. Intercuenca 13931
Limita al norte y al oeste con el océano Pacifico, al sur con la cuenca
Parifias y al este con la cuenca Fernandez. Presenta un area de
328.31 Km?. En cuanto a la distribucién de estaciones pluviométricas
y/o meteoroldgicas la cuenca presenta 2 estaciones del tipo
convencional — climatica (ver tabla 39) pero una estacion no presenta
ningun registro y por ultimo la intercuenca no presenta ninguna

estacion hidrométrica.

TABLA 39:
ESTACIONES CLIMATICA Y METEOROLOGICA DE LA INTERCUENCA 13931

Altitud Fuente de Periodo

N° Nombre Tipo Cddigo Latitud Longitud (m) obtencién de
de datos registro

Convencional 4.271° 81.220° . 1965-

1 ElAlto _ Climatica 209 S W 291.00 *SENAMHI 2020

Convencional o o
2 Lobitos - *NPC 4.450 81.267 25.00 SENAMHI ***NP

Meteorologica S W

Nota: *El identificador SENAMHI corresponde a la fuente de datos del Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru.

**E| identificador NPC indica que la estacion meteorolégica no presenta
cbdigo en ninguna de las fuentes oficiales de datos.

***E| identificador NP indica que no existe ningun registro de
precipitaciones en ninguna de las fuentes oficiales de datos.
Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a los registros de las precipitaciones maximas de 24 horas
de la estacion climatica de la intercuenca 13931 se muestra en la
tabla 40, que a la vez servira de base para el andlisis de extremos,

asi como la eleccién de la distribucién teérica de mejor ajuste
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TABLA 40:
Registros historicos de precipitaciones maximas de 24 horas — Intercuenca

13931

ANO El Alto
1965 0.50
1966 0.50
1967 0.00
1968 *NP
1969 0.70
1970 22.30
1971 22.20
1972 125.00
1973 40.00
1974 4.00
1975 46.00
1976 33.00
1977 14.00
1978 10.00
1979 4.00
1980 12.00
1981 2.00
1982 NP
1983 NP
1984 NP
1985 NP
1986 NP
1987 NP
1988 NP
1989 NP
1990 NP
1991 NP
1992 NP
1993 NP
1994 NP
1995 NP
1996 NP
1997 NP
1998 NP
1999 2.40
2000 30.80
2001 26.00
2002 44.00
2003 7.80
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2004 3.30

2005 4.60
2006 53.80
2007 13.00
2008 35.00
2009 9.80
2010 38.60
2011 19.50
2012 64.70
2013 61.90
2014 6.40
2015 10.00
2016 10.00
2017 75.50
2018 6.00
2019 15.70
2020 10.10

Nota: *El identificador NP indica que la estacion no presenta registro en ese afio

de ninguna fuente oficial de datos.

Fuente: Elaboracion propia adaptada a partir de los registros histéricos de cada

fuente disponible de datos.

3.1.1.13. Cuenca Fernandez

Es una cuenca que se ubica al sur de la cuenca Quebrada Seca, al
norte de la cuenca Parifias y cuenca Chira, al este limita con la
cuenca Tumbes y al oeste con la intercuenca 13931. Tiene un area
de 740.27 Km2 En cuanto a la distribucion de estaciones
pluviométricas y/o meteoroldgicas la cuenca presenta una estacion
del tipo convencional — climatica (ver tabla 41) y por ultimo la cuenca

no presenta ninguna estacion hidrométrica.

TABLA 41:
ESTACION CLIMATICA DE LA CUENCA FERNANDEZ

Fuente de Periodo

N° Nombre Tipo Codigo Latitud Longitud Al(tr'T:l)Jd obtencion de
de datos registro

Hacienda Convencional 4.167° 80.950° . 1993-
Ferndndez - Climatica 150108 S wW 182.00 *SENAMHI 1996

Nota: *El identificador SENAMHI corresponde a la fuente de datos del Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru.
Fuente: Elaboracion propia.
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TABLA 42:

En cuanto a los registros de las precipitaciones maximas de 24 horas
de la estacién climatica de la cuenca Fernandez se muestra en la
tabla 42, que a la vez servird de base para el andlisis de extremos,

asi como la eleccion de la distribucién tedrica de mejor ajuste.

Registros histéricos de precipitaciones maximas de 24 horas — Cuenca

Fernandez

ARIO Haci'enda
Fernandez
1993 3.20
1994 13.90
1995 11.20
1996 12.10

Fuente: Elaboracion propia adaptada a partir de los registros histéricos de cada
fuente disponible de datos.

3.1.1.14.

3.1.1.15.

Intercuenca 13933

Es una intercuenca que limita al norte con el océano Pacifico y la
intercuenca 13935, al sur limita con la cuenca Fernandez, al este
limita con la cuenca Quebrada Seca y al oeste limita también con el
océano Pacifico. Presenta un area de 6.07 Km?2. Por Ultimo, esta
intercuenca no tiene ninguna estacion meteoroldgica, ni

pluviométrica, ni tampoco hidrométrica.

Cuenca Quebrada Seca

La cuenca limita al norte con la intercuenca 13955, al oeste con la
cuenca Bocapéan, al sur limita con la cuenca Fernandez y al oeste
limita con la intercuenca 13933 y el océano Pacifico. Tiene un area
de 483.88 Km? En cuanto a la distribuciébn de estaciones
pluviométricas y/o meteoroldgicas la cuenca presenta una estacion
del tipo convencional — climatica (ver tabla 43) y por ultimo la cuenca

no presenta ninguna estacion hidrométrica.
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TABLA 43:
ESTACION CLIMATICA DE LA CUENCA QUEBRADA SECA

Altitud Fuente de Periodo

N° Nombre Tipo Cddigo Latitud Longitud (m) obtencién de
de datos  registro

: Convencional 4.050° 80.883° * 1993-

1 Negritos _ Climatica 150109 S W 100.00 *SENAMHI 1996

Nota: *El identificador SENAMHI corresponde a la fuente de datos del Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru.
Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a los registros de las precipitaciones maximas de 24 horas
de la estacion climatica de la cuenca Quebrada Seca se muestra en
la tabla 44, que a la vez servira de base para el analisis de extremos,

asi como la eleccién de la distribucion tedrica de mejor ajuste.

TABLA 44:
Registros historicos de precipitaciones maximas de 24 horas — Intercuenca

13933

ANO  Negritos

1993 1.70
1994 35.10
1995 13.60
1996 13.50

Fuente: Elaboracion propia adaptada a partir de los registros histéricos de cada
fuente disponible de datos.

3.1.1.16. Intercuenca 13935
Es una intercuenca que se limita al noroeste con el océano Pacifico,
al sur con la Quebrada Seca, al oeste con la cuenca Bocapan.
Presenta un area de 447.87 Km?2 No tiene ninguna estacion

meteoroldgica, ni pluviométrica, ni tampoco hidrométrica.

3.1.1.17. Intercuenca 1391
Limita al norte con la cuenca Parifias, al suroeste con el océano
Pacifico y al este con la cuenca Chira. Tiene un area de 791.40 Km?Z.
No tiene ninguna estacidon meteorologica, ni pluviométrica, ni

tampoco hidrométrica.
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3.1.1.18. Cuenca Parifias
La cuenca Parifias limita al norte con la intercuenca 13931 y la
cuenca Fernandez, al sur con la intercuenca 1391, al este con la
cuenca Chira y al oeste con el océano Pacifico. Tiene un area de
1704.86 Km2. En cuanto a la distribucion de estaciones
pluviométricas y/o meteoroldgicas la cuenca presenta una estacion
del tipo convencional — climética (ver tabla 45) y por ultimo la cuenca

no presenta ninguna estacion hidrométrica.

TABLA 45:
ESTACION CLIMATICA DE LA CUENCA PARINAS

: Fuente de .
N° Nombre Tipo Cédigo Latitud Longitud Altitud obtencién Perlqdo de
(m) de datos registro

Convencional o o
1 Pananga - *NPC 4.156"  80.739 360.00 *SENAMHI 1963-2020

Meteoroldgica S W

Nota: * El identificador NPC indica que no presenta ningun cédigo de
identificacion en ninguna de las fuentes oficiales de datos.

*El identificador SENAMHI corresponde a la fuente de datos del Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pera.
Fuente: Elaboracion propia.

3.1.1.19. Registros disponibles de caudales maximos
Respecto a los registros disponibles de caudales maximos de las
estaciones hidrométricas se indicaron previamente en cada una de
las cuencas e intercuenca la fuente de datos y rango de afios de
dichos registros.

109



TABLA 46:

CAUDALES MAXIMOS DISPONIBLES EN LAS CUENCAS DE LA REGION HIDROLOGICA VI DE LA VERTIENTE DEL PACIiFICO DEL PERU

~ : Canal Canal Puente Ruente Puente . Paraje .

Ano El Tigre Zapatero : . Sanchez . Ciruelo Ardilla
Sechura Internacional Bolsico Cerro Internacional Grande

1957 NP NP NP 5.00 NP NP NP NP NP NP
1958 NP NP NP 9.00 NP NP NP NP NP NP
1959 NP NP NP 3.60 NP NP NP NP NP NP
1960 NP NP NP 3.80 NP NP NP NP NP NP
1961 NP NP NP 0.47 NP NP NP NP NP NP
1962 NP NP NP 1.50 NP NP NP NP NP NP
1963 553.00 NP NP 0.00 NP NP NP NP NP NP
1964 537.00 NP NP 2.00 NP NP NP NP NP NP
1965 669.30 NP NP 1.20 NP NP NP NP NP NP
1966 427.50 NP NP 0.80 NP NP NP NP NP NP
1967 582.00 NP NP 2.14 NP NP NP NP NP NP
1968 278.80 NP NP 0.00 NP NP NP NP NP NP
1969 866.70 NP NP 3.00 NP NP NP NP NP NP
1970 370.10 NP 16.25 0.50 NP NP NP NP NP NP
1971 1370.20 NP 16.89 1.00 NP NP NP NP NP NP
1972 1286.60 NP 17.48 35.00 NP NP NP NP NP NP
1973 1191.40 NP 17.61 250.00 NP NP 116.10 NP 22.90 NP
1974 416.50 NP 18.74 1.00 NP NP 63.70 NP 30.20 NP
1975 1224.60 NP 12.99 128.74 NP 197.02 106.60 37.60 64.30 NP
1976 645.60 NP NP 100.00 NP NP 121.40 392.30 63.20 477.10
1977 723.00 NP NP 5.00 NP NP 94.40 213.70 47.60 321.00
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1978 371.40 NP NP 0.50 NP 163.20 65.10 150.40 17.80 128.80
1979 578.20 NP NP 0.00 NP 106.08 57.20 12440 1190 111.60
1980 358.60 NP NP 0.00 NP 15.00 61.50 127.60 23.70 142.80
1981 1360.70 NP NP 2.00 NP 542.42 57.80 132.90 19.20 145.00
1982 406.00 NP NP 0.00 NP 310.00 60.00 134.80 19.90 141.80
1983 2950.30 NP NP 30.00 NP NP 190.40 495.50 130.10 1035.50
1984 1095.90 NP NP 40.00 NP 12.80 143.80 27450 78.40 43250
1985 320.40 NP NP 1.28 NP 0.00 57.70 113.90 16.60 125.20
1986 896.40 NP NP 0.00 NP NP 69.20 168.70 10.70 138.40
1987 1605.70 NP NP 80.00 290.00 NP 99.00 186.10 27.70 398.60
1988 500.60 NP NP 0.00 6.00 NP 60.10 11040 1540 116.30
1989 1251.70 NP NP 0.00 2.44 NP 112.50 278.40 35.60 302.70
1990 344.60 NP NP 0.06 25.78 NP 65.40 143.90 9.30 139.50
1991 452.00 NP NP NP 2.00 45.00 85.20 201.80 29.40 176.20
1992 1378.10 NP NP NP 4.70 NP 78.00 183.20 22.30 507.70
1993 1128.80 0.16 NP NP 50.78 NP 138.40 421.40 40.70 407.40
1994 752.10 1.54 NP NP 11.31 NP 191.40 428.50 69.70 348.70
1995 373.70 0.19 NP NP 22.80 NP 43.00 108.90 11.10 113.70
1996 690.30 0.06 NP NP 0.26 5.30 68.10 128.70 9.80 111.10
1997 914.60 0.05 NP NP 32.40 546.80 69.50 11210 12.30 240.30
1998 1916.10 73.24 NP NP 102.31 3367.00 349.30 469.60 79.40 1108.60
1999 1418.80 10.51 NP NP 22.04 1418.00 108.70 394.40 115.60 486.00
2000 813.10 4.72 NP NP 29.83 1516.00 94.10 315.60 108.60 362.40
2001 1477.70 4.13 NP NP 45.51 17.00 129.00 379.40 49.50 540.60
2002 1694.50 20.60 NP NP 44.03 3204.00 85.00 606.30 57.30 922.20
2003 432.90 0.58 NP NP 10.05 135.00 41.00 114.00 44.00 90.80

2004 500.00 0.10 NP NP 7.97 10.00 99.00 337.00 35.00 293.80
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2005 622.60 0.08 NP NP 3.02 118.50 164.80 670.50 73.00 629.00
2006 1010.50 1.12 NP NP 3459 306.38 265.50 667.30 153.10 1089.90
2007 575.50 0.14 NP NP 15.53 62.00 97.50 357.80 26.10 431.10
2008 1401.60 10.65 NP NP 65.08 1826.00 354.30 1383.30 255.30 3142.00
2009 1287.42 9.18 NP NP 23.37  480.00 407.50 1214.70 400.00 2387.90
2010 1001.20 0.14 NP NP 40.21  333.54 143.70 416.30 151.70 899.90
2011 1005.58 0.10 NP NP 5.56 166.62 236.00 417.00 163.00 539.10
2012 1339.33 10.66 NP NP 69.78 1207.88 354.40 949.60 284.80 2011.30
2013 428.10 0.11 NP NP 4477  235.71 102.50 165.20 34.20 199.70
2014 634.10 0.00 NP NP 14.19 51.00 191.40 335.80 106.00 366.80
2015 1887.70 13.00 NP NP 62.74 662.20 225.90 639.50 161.50 1845.70
2016 1196.10 1.79 NP NP 818.76  644.00 263.80 1016.40 155.00 2264.40
2017 1317.70 65.00 NP NP 591.82 3468.00 546.00 1187.25 NP  3613.00
2018 610.20 2.82 NP NP NP 172.00 226.00 152.00 NP 407.00
2019 1347.10 32.50 NP NP NP 1503.00 49.00 661.59 NP 920.00
2020 671.40 0.65 NP NP NP 86.00 NP NP NP 125.88

Fuente: Elaboracion propia adaptada a partir de los registros historicos de cada fuente disponible de datos.
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3.1.1.20. Analisis en base al objetivo n° 1.

En esta etapa de la presente tesis se procedié a la verificacion de las
fuentes de informacion para la conformacion de la base de datos, tomando como
referencia el criterio de Montesinos (2018), dicho autor sefiala que para la
creacion de una base de datos que sea confiable y precisa, la longitud de
registros como minimo deberia ser mayor a 15 afios, a pesar de ello, se crey6
conveniente ampliar la longitud minima de registros considerandose finalmente
un rango de 10 afios, esto en consideracion a que varias estaciones tienen como
minimo 10 afios de registros y la idea al realizar esta investigacion es la de
abarcar la mayor cantidad de estaciones climaticas e hidrométricas que permitan
determinar adecuadamente los umbrales de inundacién para los diferentes
periodos de retorno.

En ese sentido de las 70 estaciones pluviométricas, climaticas y/o
meteoroldgicas disponibles, se utilizaron solo 48 estaciones que cumplieron con
el criterio de longitud de registro minimo de 10 afios (ver tabla 47), descartandose
finalmente 22 estaciones; el mismo criterio fue aplicado a las estaciones
hidrométricas con lo que de descarta la estacion Canal Sechura, quedando
finalmente 9 estaciones para el andlisis de caudales maximos (ver tabla 48).

Cabe indicar que se descarté el uso de completacién, generacion,
extension y/o correlacion de datos para los registros, pues al realizar alguno de
estos procesos provocaria la correccién serial alterando en la mayoria de casos
el registro completo de cada estacion aumentando los valores que estan por
debajo del promedio y también aumentando los valores extremos o denominados
comunmente como “atipicos” lo cual afectaria por completo los valores de los

umbrales en cada una de las cuencas en estudio.
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TABLA 47:
ESTACIONES PLUVIOMETRICAS, CLIMATICAS Y/O METEOROLOGICAS SELECCIONADAS
PARA LA PRESENTE TESIS CON LONGITUD DE REGISTRO MINIMA DE 10 ANOS

V.
o Longitud
N® de Cuenca N° de . dge
orden de . e - Estacidon :
hidrografica estacion registro
cuenca (afios)

1 Pifas 30
2 Zaruma 37
3 Alamor 30
4 Hito Bocana 18

Capitan
1 Tumbes ; HcF))er 33
6 Cabo Inga 25
7 El Tigre 53
8 Rica Playa 55

Puerto
9 Pizarro 55
10 Cerro de 12

Arena
3 Cascajal 11 Pasabar 13
12 Pasaje Sur 12
13 Virrey 54
4 niereuenca 14 Bernal 54

La

5 Intercuenca 15 Esperanza ol
1379 16 Paita 24
17 Cherrelique 37
6 Bocapan 18 San Lorenzo 13
19 Cafaveral 46
7 '”tirggggca 20 La Cruz 24
21 Arenillas 46
22 Chacras 30
8 Zarumilla 23 El Caucho 10
24 Matapalo 39
25 Papayal 51
9 Intercuenca 26 El Salto 50
13951 27 Zarumilla 20
28 Alto Piura 25
. 29 Bajo Piura 1 27
10 Piura 30 Bajo Piura2 31
31 Bigote 28
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32 Chusis 25
33 Corrales 29
34 Laguna 17
Ramon
35 Med_lo Alto 40
Piura
Medio Bajo
36 Piura 1 35
Medio Bajo
37 Piura 2 42
38 Medio Piura 29
39 Montegrande 21
40 San 39
Francisco
41 San Miguel 65
Unidad
42 13784 37
43 El Ciruelo 27
44 Intcl:rtrizgitsnal 20
11 Chira Paraje
45 Grande 25
46 Alamor 22
Intercuenca
12 13931 47 El Alto 38
18 Parifias 48 Pananga 58

Fuente: Elaboracion propia.

TABLA 48:
ESTACIONES HIDROMETRICAS SELECCIONADAS PARA LA PRESENTE TESIS UNA
LONGITUD DE REGISTRO MiNIMA DE 10 ANOS
V.
NE de e Londgeltud
orden de Cuenca s Estacion .
estacion registro
cuenca .
(afnos)
1 Tumbes 1 El Tigre 58
3 Cascajal 2 El Zapatero 28
8 Zarumilla 3 Cane_ll 34
Internacional
Intercuenca .
9 13951 4 Puente Bolsico 31
10 Piura 5 Puente Sanchez 34
Cerro
11 Chira 6 El Ciruelo 45
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Puente

7 ) 47
Internacional

8 Paraje Grande 44

9 Ardilla 45

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.2. Realizar el modelamiento hidrolégico para obtener los caudales
maximos en un determinado periodo de retorno, de las cuencas que
pertenecen ala region hidroldgica VI del Pacifico del Peru.

El modelamiento hidrolégico desarrollado y propuesto por el Cuerpo de
Ingenieros de los Estados Unidos a través del software Hydrologic Modeling
System (HEC-HMS v.3.50) permite simular los procesos del tipo lluvia — caudal
a partir de procesos de transferencia de datos de entrada tales como infiltracion,
hietogramas, hidrogramas, evapotranspiracion, deshielo y humedad del suelo,
por ultimo el software ofrece diferentes maneras de resolucidén de estos procesos
empleando métodos como el numero de curva, hidrograma unitario de Clark e

hidrograma unitario de Snyder.

En ese sentido se aplicé el modelamiento hidrolégico a cada una de las
cuencas que disponen datos de al menos una estacion del tipo pluviométrica,
climatica y/o meteoroldgica que permitan simular el proceso lluvia — caudal, esto
con la finalidad de obtener los caudales maximos para los diferentes periodos de

retorno y por ende los umbrales de inundacién.

3.1.2.1. Analisis en base al Objetivo Especifico n° 2.

Simulacion hidrologica lluvia - caudal

Se realizé la simulacién hidrolégica para cada una de las cuencas tomando
también en consideracion los hietogramas previamente ingresados al software
HEC-HMC v.3.50. En total fueron 12 cuencas (ver tabla 47) simuladas para los
periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200 y 500 afios, cuyos resultados

se muestran desde la tabla 49 hasta la tabla 60.
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TABLA 49:
CAUDALES MAXIMOS OBTENIDOS POR MEDIO DE LA SIMULACION HIDROLOGICA PARA LA
CUENCA TUMBES

Caudales maximos para diferentes periodos de retorno en afios

Estaclon > Tr=5 Tr=10  Tr=20 _ Tr=50 _ Tr=100 Tr=200 _Tr=500

Pinas 1304.50 2117.40 2576.70 2845.40 3417.30 3731.00 4349.30 4972.10

Zaruma 44790 625.80 739.40 834.40 993.30 1099.00 1249.50 1425.00

Alamor 1759.70 2558.40 3042.50 3393.20 4030.00 4406.00 5041.10 5730.80

E'ggana 254.60 600.20 864.90 1139.40 1522.90 1826.10 2141.90 2574.20
ﬁg;’l'tea” 3439.80 9164.70 11474.50 11742.40 11950.70 12706.20 12913.80 13826.70

CaboInga 392.60 675.60 869.00 1053.80 1290.30 1466.10 1638.00 1861.50

El Tigre 558.10 1189.20 1782.00 2430.40 3085.00 3747.90 4437.10 5375.30

Rica Playa 13550 425.90 681.10 95450 1331.90 1627.80 1930.90 2337.90

Puerto 99.80 320.60 560.80 879.20 1439.30 1988.90 2663.90 3793.40

Pizarro
Fuente: Elaboracion propia.

TABLA 50:
CAUDALES MAXIMOS OBTENIDOS POR MEDIO DE LA SIMULACION HIDROLOGICA PARA LA
CUENCA CASCAJAL

Caudales maximos para diferentes periodos de retorno en

Estacion afos
Tr=2 Tr=5 Tr=10 Tr=20 Tr=50 Tr=100 Tr=200 Tr=500
Cerro de 12.20 112.1 416.9 1703.8 7819.9 19537.6 19976.6 20569.9
Arena ' 0 0 0 0 0 0 0
Pasabar 1°49 5458 892.6 1609.4 26679 5474 50 488280 6791.10
0 0 0 0 0
Pasaje
Sur 5.40 34.60 79.50 188.60 425.90 715.80 1128.20 1907.30
Virey 3310 2209 4910 L1HLO 23221 5676 20 4333.60 5904.20
Fuente: Elaboracion propia.
TABLA 51:

CAUDALES MAXIMOS OBTENIDOS POR MEDIO DE LA SIMULACION HIDROLOGICA PARA LA
INTERCUENCA 13779

Caudales maximos para diferentes periodos de retorno en
Estacion afnos
Tr=2 Tr=5 Tr=10 Tr=20 Tr=50 Tr=100 Tr=200 Tr=500
16.1 125. 434.3 1176.9 2695.7 6257.4 14316.8 15412.8
0 9 0 0 0 0 0 0
Fuente: Elaboracion propia.

Bernal

117



TABLA 52:
CAUDALES MAXIMOS OBTENIDOS POR MEDIO DE LA SIMULACION HIDROLOGICA PARA LA
INTERCUENCA 1379

Caudales maximos para diferentes periodos de retorno en

., afnos
Estacidn Tr=
2_ Tr=5 Tr=10 Tr=20 Tr=50 Tr=100 Tr=200 Tr=500
La 3.70 32.8 1185 374.7 1465.5 3684.3 3794.0 4749.6
Esperanza ™ 0 0 0 0 0 0 0
. 42,9 152.1 373.0 1482.3 1577.8 2485.4
Paita 1.90 0 0 0 892.30 0 0 0

Fuente: Elaboracion propia.

TABLA 53:
CAUDALES MAXIMOS OBTENIDOS POR MEDIO DE LA SIMULACION HIDROLOGICA PARA LA
CUENCA BOCAPAN

Caudales maximos para diferentes periodos de retorno en
afos

Tr=2 Tr=5 Tr=10 Tr=20 Tr=50

Estacion Tr=10 Tr=20 Tr=50

0 0 0
Cherreligu 246.3 1107.8 2259.8 2420.2 2493.4 2540.1 2945.3 3105.2
e 0 0 0 0 0 0 0 0
San 101.5 266.00 404.10 554.10 768.50 941.70 1020.5 1250.1
Lorenzo 0 0 0
o 111.2 1246.4 2565.8 2609.1 2615.3 2785.2 2966.2
Canaveral 0 530.10 0 0 0 0 0 0

Fuente: Elaboracion propia.

TABLA 54:
CAUDALES MAXIMOS OBTENIDOS POR MEDIO DE LA SIMULACION HIDROLOGICA PARA LA
INTERCUENCA 13939

Caudales maximos para diferentes periodos de retorno en
Estacién afnos
Tr=2 Tr=5 Tr=10 Tr=20 Tr=50 Tr=100 Tr=200 Tr=500
LaCruz 86.00 200.20 289.50 382.60 510.80 611.30 714.40 854.10
Fuente: Elaboracion propia.
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TABLA 55:

CAUDALES MAXIMOS OBTENIDOS POR MEDIO DE LA SIMULACION HIDROLOGICA PARA LA

CUENCA ZARUMILLA

Caudales maximos para diferentes periodos de retorno en

Estacion anos

Tr=2 Tr=5 Tr=10 Tr=20 Tr=50 Tr=100 Tr=200 Tr=500
Arenillas  30.60 75.00 95.00 126.20 170.60 279.30 329.40 397.70
Chacras 39.60 90.10 110.60 140.20 185.10 294.60 348.10 507.70
El Caucho 4.00 24.60 57.00 108.40 211.30 433.30 623.60 947.90
Matapalo 29.80 68.00 97.60 128.30 170.60 274.60 320.80 383.70
Papayal 20.80 57.00 91.30 132.00 324.30 458.50 703.20 1081.80

Fuente: Elaboracion propia.

TABLA 56:

CAUDALES MAXIMOS OBTENIDOS POR MEDIO DE LA SIMULACION HIDROLOGICA PARA LA

INTERCUENCA 13951

Caudales maximos para diferentes periodos de retorno en

Estacion afos
Tr=2 Tr=5 Tr=10 Tr=20 Tr=50 Tr=100 Tr=200 Tr=500
El Salto 56.6 167.7 274.7 404.0 705.7 1336.7 20519 3560.6
0 0 0 0 0 0 0
. 35.6 213.8 367.7 7045 1010.0 1583.8 1922.6
Zarumilla 0 94.20 0 0 0 0 0

Fuente: Elaboracion propia.

TABLAS7:

CAUDALES MAXIMOS OBTENIDOS POR MEDIO DE LA SIMULACION HIDROLOGICA PARA LA

CUENCA PIURA

Caudales maximos para diferentes periodos de retorno en afos

Estacion Tr=2 Tr=5 Tr=10 Tr=20 Tr=50 Tr=100 Tr=200 Tr=500
Alto Piura  295.70 377.10 45120 538.10 683.70 808.30 934.40 1173.40
Bajo Piural 300.40 1071.60 1995.90 2825.90 4184.00 5532.40 7150.30 9555.90
Bajo Piura2  156.20 257.60 372.30 532.80 845.90 1174.10 1610.00 2421.90
Bigote 158.30 184.30 20630 230.60 27040 301.80 32550 383.00
Chusis 200 14.80 4490 11860 367.60 787.90 1574.10 2964.50
Corrales 196.60 24570 289.60 340.80 424.90 49550 566.00 699.40
Laguna Ramon 0.30 220  7.60 22.70 86.60 221.70 533.00 152540
Medio Alto Piura 171.20 222.60 270.10 327.00 422.00 50430 59250 754.60
M‘;‘?L‘?anJo 170.30 27430 389.60 547.70 852.20 1168.60 1586.20 2356.40
M‘;‘?l:‘?aB;Jo 378.60 540.90 703.90 910.00 1275.30 1618.00 2026.60 2758.70
Medio Piura 4450 60.70 7630 9560 12950 160.10 194.10 258.10
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Montegrande 460 37.70 104.60 229.90 52290 869.80 1350.10 2229.70

San Francisco 65.20 101.80 14140 195.20 297.00 400.30 532.40 779.50

San Miguel 8.10 54.00 135.00 274.60 578.10 917.70 1370.20 2169.70

Unidad 13784 129.30 189.90 252.40 334.30 483.70 630.50 816.90 1151.60

Fuente: Elaboracion propia.

TABLA 58:
CAUDALES MAXIMOS OBTENIDOS POR MEDIO DE LA SIMULACION HIDROLOGICA PARA LA
CUENCA CHIRA

Caudales maximos para diferentes periodos de retorno en

Estacidon anos
Tr=2 Tr=5 Tr=10 Tr=20 Tr=50 Trglo Tr(:)zo Tr=500
o Ciruelg 3746 1276.4 2210.2 3359.0 52054 68625 8752.8 116294
0 0 0 0 0 0 0 0
Puente
Internacion 338'5 541.60 664.20 771.70 897.60 985.40 10%7'2 1169.30
al
Paraje 2526 16717 2738.3 4648.8 5177.0 5688.8
ooaas 2520 go1.40 107 > o . >>% 5886.60
Alamor 4060 13015 2072.3 28819 3985.2 61884 7772.8 112119
0 0 0 0 0 0 0 0
Fuente: Elaboracion propia.
TABLA 59:

CAUDALES MAXIMOS OBTENIDOS POR MEDIO DE LA SIMULACION HIDROLOGICA PARA LA
INTERCUENCA 13931

Caudales maximos para diferentes periodos de retorno en
Estacion afos
Tr=2 Tr=5 Tr=10 Tr=20 Tr=50 Tr=100 Tr=200 Tr=500
ElAlto  5.50 49.30 145.50 336.90 810.30 1391.60 2223.20 2880.30
Fuente: Elaboracion propia.

TABLA 60:
CAUDALES MAXIMOS OBTENIDOS POR MEDIO DE LA SIMULACION HIDROLOGICA PARA LA
CUENCA PARINAS

Estaci6 Caudales maximos para diferentes periodos de retorno en afios
n Tr=2 Tr=5 Tr=10 Tr=20 Tr=50 Tr=100 Tr=200 Tr=500
89.8 371.6 750.9 1368.2 26519 4127.9 6189.5 10115.1
0 0 0 0 0 0 0 0
Fuente: Elaboracion propia.

Pananga

Esta etapa comprendi6 la aplicacion de las distribuciones de mejor ajuste

gue previamente se describieron en el analisis probabilistico y estadistico de
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precipitaciones y caudales en la presente tesis, asi mismo las expresiones
matematicas de cada distribucion tedrica se sefalan en la tabla 1 de la presente
investigacion. Se procedié entonces a aplicar cada una de las distribuciones
tedricas de mejor ajuste con la ayuda de los softwares Hidroesta 2 y Hydracces
v.6., cuyas distribuciones que tiene cada software se sefialan en la tabla 61.
Finalmente se muestran los resultados de las precipitaciones maximas (ver tabla
62, 63, 64, 65) y caudales maximos (ver tabla 66) para cada periodo de retorno.
TABLA 61:

DISTRIBUCIONES TEORICAS APLICADAS CON LOS RESPECTIVOS SOFTWARES A LAS
ESTACIONES PLUVIOMETRICAS, CLIMATICAS, METEOROLOGICAS E HIDROMETRICAS

o Nombre de , Software que

N L g’ Siglas . 7
distribucion se aplico

1 Normal Hidroesta 2

2 Logarltmg normal de 2 LN 2P Hidroesta 2
parametros

3 Logarltmg normal de 3 LN 3P Hidroesta 2
parametros

4 Gam'ma de 2 GM 2P Hidroesta 2
parametros

5 Gam}ma de 3 GM 3P Hidroesta 2
parametros

6 Logaritmo I;earson tipo LP T3 Hidroesta 2

7 Gumbel Hidroesta 2

8 Logaritmo Gumbel LogGumbel Hidroesta 2

9 Goodrich Hydraccses v.6.2

10 Galton Hydraccses v.6.2

11 Pearson Tipo I Hydraccses v.6.2

12 Pearson Tipo V Hydraccses v.6.2

13 Nash Hidroesta 2

Fuente : Elaboracion Propia.
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TABLA 62:
DISTRIBUCIONES DE MEJOR AJUSTE ELEGIDAS PARA CADA UNA DE LAS ESTACIONES PLUVIOMETRICAS, CLIMATICAS Y/O METEOROLOGICAS DE
LAS CUENCAS DE LA REGION HIDROLOGICA VI DEL PACIFICO DEL PERU (PARTE 1)

. Intercuen
] Cuenca Tumbes Cuenca Cascajal ca 13779
Periodo Capita Hito
de Puerto Rica El Cabo P Zarum Alam Pifna Cerro Pasaj Pasab Virre
: . n Bocan Bernal
retorno Pizarro Playa Tigre Inga Hoyle 3 a or S Arena e Sur ar y
(Tr) en
% Pearso Pearso
anos o ntipo Nash SM LN3P GM2p NP NP Np LO9GUMb LN oo, Galto Pearson
vV Il 2P el 2P n tipo V
2 4030 4110 43.38 6533 103.27 42.86 63.84 92.88 67.20 915  13.74 2880 2830  6.40
5 7730  80.40 75.21 90.82 402.52 89.44 78.00 111'8 91.92 2854 3578 59.90 78.10 18.10
10  107.40 107.80 96.29 10;3.4 574.03 123.21 86.40 135'0 10;"8 60.61 59.04 87.60 138'3 34.40
20  141.40 134.20 115'5 128'4 762.71 156.37 93.18 1471'8 1122'2 124.83 89.26 119.90 1953'0 62.50
50 193.80 168.10 1472'6 13;6 10‘;3'0 199.59 103.92 153'3 121'4 318.04 145'1 170.70 315'9 133.00
100  240.60 193.30 165'2 142'9 12?31'1 231.94 110.88 162'4 133'6 640.99 195"8 216.00 438'9 232.80
200 294.60 218.30 1821'8 163'7 15‘;3'8 263.97 120.45 1896'0 1511'3 1288.56 2577'3 267.90 575'1 405.10
500 380.20 251.00 2og.6 17?'5 19%2'1 305.73 131.30 203'6 16?'8 3237.35 3672'9 347.70 805'2 835.20

Fuente: Elaboracion propia.
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TABLA 63:

DISTRIBUCIONES DE MEJOR AJUSTE ELEGIDAS PARA CADA UNA DE LAS ESTACIONES PLUVIOMETRICAS, CLIMATICAS Y/O METEOROLOGICAS DE
LAS CUENCAS DE LA REGION HIDROLOGICA VI DEL PACIFICO DEL PERU (PARTE 2)

Intercuenca 1379 Cuenca Bocapan Intercuenc Cuenca Zarumilla
, a 13939
Periodo La San
de . Cherreligu Cafiaver Papaya Matapal El Chacra Arenilla
Esperanz  Paita Lorenz LaCruz
retorno e al | o Caucho S S
a 0
(Tr) en Ajuste a
anos Pgarson Goodric LN 2P Pe_arson Nash Nash Pe_arso Nash Galton ecuacion
tipo V h tipo V ntipo VvV | o
ogaritmica
2 8.40 6.00 111.28 72.60 69.11 37.28 43.20 53.19 17.60 62.88 54.00
5 25.40 29.20 275.05 177.30 118.29 61.88 78.50 87.46 47.60 96.96 85.92
10 49.70 56.80 441.61 302.50 150.85 78.16 105.50 110.15 7850 11952 108.24
20 92.80 92.60 652.83 492.70 182.09 93.78 13450 13192 118.00 139.99 130.46
50 204.50 152.10 1013.47 905.70 222.52 114.00 177.10 160.09 186.00 169.44 160.08
100 367.50 205.90 1358.70 1415.20 252.81 129.15 213.20 181.20 25150 190.32 183.36
200 655.70 267.10 1776.76 2194.60 283.00 144.24 253.40 202.24 331.30 214.35 206.03
500 1402.30 359.10 2459.24 3879.30 322.83 164.16 313.50 229.99 462.30 24394 236.10

Fuente: Elaboracion propia.
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TABLA 64:
DISTRIBUCIONES DE MEJOR AJUSTE ELEGIDAS PARA CADA UNA DE LAS ESTACIONES PLUVIOMETRICAS, CLIMATICAS Y/O METEOROLOGICAS DE
LAS CUENCAS DE LA REGION HIDROLOGICA VI DEL PACIFICO DEL PERU (PARTE 3)

Intercuenca Cuenca

] Intercuenca 13951 Cuenca Chira 13931 Parifias
Periodo . El Paraje Puente
deretorno El Salto Zarumilla . Alamor . El Alto Pananga
(Tr) en Ciruelo Grande Internacional
anos Pe_zarson Nash Galton Goodrich Galton Galton Galton Pgarson
tipo V tipo V
2 40.70 31.01 45.80 51.00 47.70 60.16 11.60 27.40
5 80.10 55.46 97.00 96.10 108.40 81.54 36.90 58.00
10 111.70 71.65 139.80 12490 170.90 92.89 67.40 85.80
20 146.90 87.18 187.80 151.20 250.70 102.35 110.60 119.60
50 200.60 107.29 260.10 183.20 388.00 113.09 193.10 176.50
100 247.90 122.35 322.40 205.90 520.30 120.31 279.80 231.60
200 302.30 137.36 39190 227.60 681.40 126.97 392.90 300.10
500 386.20 157.16 495.70 255.00 945.90 135.08 592.60 417.20

Fuente: Elaboracion propia.
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TABLA 65:

DISTRIBUCIONES DE MEJOR AJUSTE ELEGIDAS PARA CADA UNA DE LAS ESTACIONES PLUVIOMETRICAS, CLIMATICAS Y/O METEOROLOGICAS DE
LAS CUENCAS DE LA REGION HIDROLOGICA VI DEL PACIFICO DEL PERU (PARTE 4)

Cuenca Piura

Periodo . Medio . Medio , Bajo . Bajo Bajo
de San B_ajo Bajo B_ajo Medio Bajo : Unidad Medio Alto  Piura6 I_3ajo Piura4 Piura3

: Piura _. Piura Corrales . . Bigote Alto . Piura 5
retorno Francisco Piura Piura Piura 13784 . Piura (Laguna .~y (Monte (San

2 1 Piura (Chusis) \
(Tr) en 1 2 Ramon) grande) Miguel)
afnos

Ajuste a ecuacion potencial Pgarson Pgarson Galton Galton

tipo V tipo V
2 62.07 60.22 64.92 48.00 63.02 83.15 76.99 39.21 6452 67.77 55.53 3.10 6.80 8.40 11.20
5 79.77 80.27 85.07 67.74 7239 99.36 95.31 4278 79.66 79.60 64.43 9.20 18.80 25.60 31.20
10 96.44 99.76 104.36 8791 80.39 113.68 112.01 45.69 9343 8991 72.10 17.30 34.10 4540 52.70
20 116.60 124.00 128.03 114.09 89.27 130.07 131.63 48.80 109.59 101.56 80.68 30.60 58.40 72.60 81.10
50 150.47 165.88 168.25 161.51 103.21 156.45 163.73 53.66 135.81 120.05 94.23 62.50 114.00 123.00 131.60
100 181.48 205.63 205.88 209.12 114.45 178.61 191.93 57.28 158.85 135.29 105.31 105.50 186.00 174.70 181.50
200 218.12 254.77 251.93 270.77 125.34 201.84 22395 60.01 185.76 151.01 116.12 176.90 301.10 240.80 243.50
500 281.48 340.36 330.80 382.71 145.24 243.11 278.57 66.28 229.84 178.79 135.98 346.90 566.60 355.10 347.50

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 66:

DISTRIBUCIONES DE MEJOR AJUSTE ELEGIDAS PARA CADA UNA DE LAS ESTACIONES HIDROMETRICAS DE LAS CUENCAS DE LA REGION
HIDROLOGICA VI DEL PACIiFICO DEL PERU

Cuenca Cuenca Cuenca Intercuenca Cuenca Cuenca Chira
Periodo Tumbes Cascajal Zarumilla 13951 Piura
de Puente .
retorno El Tigre Zapatero Cana_ll Puente Sanchez Puenf[e .El Paraje Ardilla
Internacional Bolsico Internacional Ciruelo Grande
(Tr) en Cerro
anos Pgarson Goodrich  Goodrich LN 2P Goodrich LogGumbel Pgarson Galton LN3P
tipo V tipo V
2 774.01 1.50 1.30 22.57 270.50 104.17 274.70 38.90 359.97
5 1247.85 11.00 16.60 90.85 1019.10 184.86 543.40 107.90 911.48
10 1634.91 25.40 49.70 188.25 1789.40 270.25 804.60 192.30 1528.10
20 2070.06  47.20 111.10 343.53 2705.70 389.02 1140.20 313.70 2361.18
50 2741.97 88.20 251.10 675.93 4114.80 623.38 1741.80 548.50 3875.00
100 3341.06 129.30 413.40 1061.24 5316.50 887.57 2358.80 798.20 5403.14
200 4036.40 179.70 634.40 1603.60 6626.10 1262.10 3164.00 1126.80 7332.12
500 5125.74 261.30 1032.80 2644.47 8512.60 2008.20 4627.40 1713.10 10624.70

Fuente: Elaboracion propia.

Luego de realizado este analisis se procedid a generar los hietogramas por medio de bloques alternos que permitiran

realizar el modelamiento hidrolégico para cada periodo de retorno.
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3.1.3. Establecer las zonas homogéneas de la region hidrolégica VI del
Pacifico del Pera por medio del andlisis regional de caudales basado en la
relacion caudal - area para los diferentes periodos de retorno.

El criterio de homogenizacion se bas6 en hacer un agrupamiento de los
caudales maximos divididos entre las respectivas areas de sub cuencas
para cada una de las estaciones pluviométricas, climaticas y/o
meteoroldgicas considerando tres criterios de comparacion: el promedio,
la desviacion estandar y el coeficiente de variacién; en cuanto a éste
ultimo parametro es importante rescatar que si el valor del coeficiente de
variacion es menor a 1.00 nos indica que es adecuado el agrupamiento
para homogenizar los grupos de estaciones (sub cuencas) de cada
cuenca, es decir mientras mas se acerque a cero mejor sera la
homogenizacion y aceptacién de valores para la regionalizaciéon de un

grupo de sub cuencas.

3.1.3.1. Analisis en Base al Objetivo Especifico N° 3.

Una vez obtenidos los caudales maximos para cada una de las cuencas y
sub cuencas se procedié a establecer un criterio de relacién entre el
caudal y el area tomando como criterio lo sefialado por Montesinos (2018),
pues en su estudio menciona que se necesita establecer una adecuada
relacion entre los caudales maximos con alguna de las caracteristicas
fisiograficas de las cuencas en donde se desea estimar el umbral de
inundacién, sus resultados mostraron que la ecuacion de mejor ajuste y/o

correlacién fue la que relaciona el caudal, el area y el periodo de retorno.

Entonces considerando este criterio se obtuvieron la relacién caudal —
area para cada periodo de retorno agrupando convenientemente las sub

cuencas de cada cuenca de la region hidrologica VI del Pacifico del Pera.
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TABLAGY:
RELACIONES DE CAUDAL MAXIMO ENTRE AREA DE SUBCUENCA PARA LOS DIFERENTES
PERIODOS DE RETORNO — REGION HIDROLOGICA VI DEL PACIFICO DEL PERU

(Caudal maximo / Area de subcuenca) para

Estacion diferentes periodos de retorno en afos
2 5 10 20 50 100 200 500
Pifias 123 199 242 267 321 351 4.09 4.67
Zaruma 0.88 123 145 164 1.95 2.15 2.45 2.79
Alamor 163 237 282 314 373 4.08 4.67 5.31
Hito Bocana 045 107 154 203 271 3.25 3.81 4.58
*Capitan Hoyle 493 13.12 1643 16.81 17.11 18.19 18.49 19.80
Cabo Inga 091 157 202 245 3.00 341 3.81 4.33
El Tigre 1.12 238 356 486 6.17 7.49 8.87 10.74
Rica Playa 041 129 206 289 403 493 5.84 7.08

Puerto Pizarro 0.28 090 158 248 4.06 5.61 7.51 10.70

Cerro de Arena 0.01 0.06 0.21 0.86 3.97 9.91 10.13 10.44

Pasabar 0.16 055 091 163 271 3.73 4.95 6.89
Pasaje Sur 0.01 0.09 020 0.48 1.08 1.82 2.86 4.84
Virrey 0.06 0.38 083 188 393 6.22 7.33 9.98
Bernal 0.00 0.03 0.09 025 057 1.33 3.04 3.27
La Esperanza 0.01 0.07 0.26 0.82 321 8.07 8.31 10.40
Paita 0.00 0.09 033 082 195 325 3.46 5.44
Cherrelique 080 362 7.38 7.90 8.14 8.30 9.62 10.14
San Lorenzo 0.34 090 136 186 259 3.17 3.43 4.21
Cafaveral 0.37 1.78 4.19 8.63 8.78 8.80 9.37 9.98
La Cruz 046 1.07 154 204 272 3.25 3.80 4.54
Arenillas 041 101 127 169 229 374 4.42 5.33
Chacras 053 121 148 188 248 3.95 4.67 6.81
El Caucho 005 0.33 0.76 145 283 5381 8.36 12.71
Matapalo 040 091 131 172 229 3.68 4.30 5.14
Papayal 028 0.76 1.22 1.77 4.35 6.15 9.43 14.50
El Salto 0.33 0.99 162 238 415 7.87 12.08 20.96
Zarumilla 021 055 126 216 4.15 595 9.32 11.32
Alto Piura 025 032 039 046 059 0.69 0.80 1.01
Bajo Piura 1 0.37 132 246 348 515 6.81 8.80 11.75
Bajo Piura 2 022 037 053 076 121 1.68 2.30 3.46
Bigote 023 0.27 030 034 039 044 0.47 0.56
Chusis 0.00 0.02 0.06 0.15 046 0.98 1.97 3.71
Corrales 0.34 043 051 0.60 0.74 0.87 0.99 1.22

Laguna Ramon 0.00 0.00 0.01 0.03 0.11 0.28 0.67 1.91

Medio Alto Piura 0.34 0.44 053 0.64 0.83 0.99 1.16 1.48

Medio Bajo Piura 59 032 045 063 098 135 183 272

1
g'ed'o BajoPlura 43 055 071 092 1.29 164 205 279
Medio Piura 041 055 0.70 087 118 146 1.77 236
Montegrande 001 005 0.13 029 065 109 169 279
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San Francisco 0.17 0.27 037 051 077 104 139 203
San Miguel 0.01 007 017 034 072 115 171 271
Unidad 13784 0.15 022 029 038 055 072 093 1.31
El Ciruelo 0.08 028 048 074 114 151 192 255
Puente 0.13 021 026 030 035 039 042 0.46
Internacional

Paraje Grande 011 039 073 120 203 2.26 2.48 2.57
Alamor 027 0.87 139 193 267 415 522 7.52
El Alto 0.02 0.15 0.44 1.03 247 424 677 8.77
Pananga 0.05 0.22 044 080 156 242 3.63 5.93

Nota: *La estacion climéatica Capitan Hoyle aparece en esta tabla como referencia
ya que en el agrupamiento final de la homogenizacién no se consider6 debido a
gue presenta un coeficiente de variacion mayor a la unidad.
Fuente: Elaboracion propia.

El

proceso inicial consisti6 en agrupar convenientemente las

estaciones pluviométricas, climaticas y/o meteorolégicas por grupos

cuyo coeficiente de variacion sea menor a 1.00 (ver tabla 67), en tal

sentido la estacion climatica Capitan Hoyle se descart6é analizarla en

el agrupamiento puesto que los valores obtenidos presentaban un

coeficiente de variacion mayor a 1.00 y por ende como se aprecia en

la figura 21 la zona remarcada con lineas punteadas corresponde a

esta estacion donde sus valores se alejan considerablemente de las

demas relaciones para cada periodo de retorno.

24

21

18

Relacién Qmax/Area de cuenca (m3/s/ Km2)

Dispersion de valores de relacion Q max / Area de cuenca

10

Periodo de retorno (aifios)

Dispersion de valores

. —
—
e ————

—— — — —
— -

100

® Valores promedio

FIGURA 21: DISPERSION DE VALORES EN FUNCION A LA RELACION QMAX / AREA
DE CUENCA (EN M3/s/Km?).
FUENTE: ELABORACION PROPIA.
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El siguiente paso fue comenzar a agrupar las estaciones de semejantes

valores de relaciones caudal maximo entre area de sub cuenca, este proceso fue

iterativo de tal manera que se logré un buen coeficiente de variacion. Luego se

obtuvieron los resultados respectivos del agrupamiento con lo cual se

determinaron cuatro grupos homogéneos los cuales se muestran en la tabla 68

y los pardmetros de promedio, desviacion estandar y coeficiente de variacion

para cada grupo se indican en la tabla 69.

TABLA 68:

GRUPOS HOMOGENEOS PARA LA REGION HIDROLOGICA VI DEL PACiFICO DEL PERU

N° Grupo (Caudal maximo / Area de subcuenca) para
homogéne Estacion diferentes periodos de retorno en afios

0 2 5 10 20 50 100 200 500
Alto Piura 0.25 023 0.39 0.46 Oé5 0.69 0.80 1.01
Bigote 023 %% 030 034 %> 044 047 056
Corrales 0.34 Oé“ 051 0.60 047 087 099 1.22

0.0 0.1
1 Laguna Ramon 0.00 0 0.01 0.03 1 0.28 0.67 1.91
Medio Alto 034 9% 053 064 98 099 1.16 148

Piura 4 3

. 0.2 0.5
Unidad 13784 0.15 5 0.29 0.38 5 0.72 093 1.31
Puente 013 %2 026 030 93 039 042 046

Internacional 1 5
Pifias 1.23 1{39 242 267 3i2 351 4.09 4.67
Zaruma 0.88 1é2 1.45 1.64 159 2.15 245 2.79
Alamor 1.63 2%3 2.82 3.14 3:'%7 408 4.67 5.31
Hito Bocana 0.45 1%0 1.54 2.03 2i7 3.25 3.81 4.58

2 15 3.0
Cabo Inga 0.91 7 2.02 2.45 O 341 3.81 4.33
Pasaje Sur 0.01 Oéo 0.20 0.48 1é0 1.82 2.86 4.84
Bernal 0.00 Oéo 0.09 0.25 0%5 1.33 3.04 3.27
Paita 0.00 oéo 0.33 0.82 159 325 346 5.44
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0.9

2.5

San Lorenzo 0.34 0 1.36 1.86 9 3.17 343 4.21
La Cruz 0.46 1%0 1.54 2.04 2; 325 3.80 4.54
Arenillas 0.41 1i0 1.27 1.69 292 374 4.42 533
Matapalo 0.40 oig 131 1.72 292 3.68 430 5.14
Bajo Piura2  0.22 0%3 0.53 0.76 1i2 1.68 2.30 3.46
Chusis 0.00 oéo 0.06 0.15 Oé“ 098 1.97 3.71
Medio Bajo 020 23 045 063 92 135 183 272
Piura 1 2 8
Medio Bajo 038 2° 071 092 12 164 205 279
Piura 2 5 9
.. 05 11
Medio Piura 041 % 070 0.87 ;' 146 177 236
Montegrande 0.01 050 0.13 0.29 056 1.09 1.69 2.79
. 0.2 0.7
San Francisco 0.17 Z 0.37 0.51 7 1.04 1.39 2.03
San Miguel 0.01 0%0 0.17 0.34 0; 115 1.71 271
El Ciruelo 0.08 oéz 0.48 0.74 141 151 1.92 255
. 03 2.0
Paraje Grande 0.11 9 0.73 1.20 3 2.26 248 257
El Tigre 112 %% 356 486 °' 7.49 887 1O
Rica Playa 0.41 1{92 2.06 2.89 4é0 4.93 584 7.08
Puerto Pizarro 0.28 0(')9 1.58 2.48 460 561 751 1%'7
Cerro de Arena 0.01 0.0 0.21 0.86 3.9 991 10.1 10.4
6 7 3 4
Pasabar 0.16 055 091 1.63 2i7 373 4.95 6.89
Virrey 0.06 Oé?’ 0.83 1.88 3é9 6.22 7.33 9.98
La Esperanza  0.01 0%0 0.26 0.82 3i2 8.07 8.31 1%'4
Cherreligue  0.80 326 7.38 7.90 841 8.30 9.62 13'1
~ 17 8.7
Cafaveral 037 ./ 419 863 %' 880 937 998
Chacras 0.53 1i2 1.48 1.88 2é4 3.95 4.67 6.81
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0.8

2.6

Alamor 0.27 - 1.39 1.93 7 4,15 522 7.52
El Alto 002 % 044 103 %' 424 677 877
Pananga 005 %% 044 080 ' 242 363 593
El Caucho 005 %> 076 145 °° 581 836 2
Papayal 0.28 067 1.22 1.77 453 6.15 9.43 1‘(‘)'5
El Salto 0.33 Oég 162 238 ' 7.87 12'0 2%'9
Zarumilla 0.21 055 1.26 216 ' 595 9.32 112'3
Bajo Piural  0.37 1;’ 246 348 ° 681 880 ¢’

Fuente: Elaboracion propia.

TABLA 69:
PARAMETROS ESTADISTICOS DE LOS GRUPOS HOMOGENEOS PARA LA REGION
HIDROLOGICA VI DEL PACIiFICO DEL PERU

N® Parametros estadisticos Periodo de retorno (afios)

Grupo 2 5 10 20 50 100 200 500
Promedio 0.21 0.27 0.33 0.39 0.51 0.62 0.78 1.14
Desviacion estandar 0.12 0.15 0.18 0.21 0.25 0.26 0.27 0.51

1 %\gf'c'e”te devariacion 6 555 0.54 0.52 0.48 0.42 0.35 0.45
Promedio de Cv 0.49
Promedio 0.38 0.69 0.94 1.24 1.75 2.31 2.87 3.73
Desviaciéon estandar 0.43 0.66 0.79 0.86 0.96 1.06 1.04 1.12
2 %\gf'c'e”te devariacion 4, 1,4 596 0.84 0.70 0.55 0.46 0.36 0.30
Promedio de Cv 0.66
Promedio 0.31 1.04 190 2.89 4.17 5.99 7.09 8.88
Desviacién estandar 0.34 1.05 2.05 2.63 222 2.33 211 1.77
3 (Cé’v‘if'c'e“te devariacion ;53 101 1.08 0.91 0.53 0.39 0.30 0.20
Promedio de Cv 0.69
Promedio 0.25 0.79 1.46 2.25 4.13 6.52 9.60 14.25
Desviacién estandar 0.12 0.38 0.63 0.77 0.83 0.85 1.45 3.95
4 (CCOVe)f'C'e”te devariacion 5 548 043 0.34 0.20 0.13 0.15 0.28
Promedio de Cv 0.32

Fuente: Elaboracion propia.
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Curvas de regionalizacion de caudales maximos para la region
hidrologica VI del Pacifico del Peru

Una vez definidos los grupos homogéneos se determinaron las curvas de
regionalizacion de caudales maximos en funcién de la relacion del caudal
maximo entre el area de sub cuenca y/o cuenca para cada periodo de retorno
obteniéndose las figuras 22, 23, 24 y 25 con las ecuaciones 2, 3, 4y 5 de mejor
ajuste del tipo potencial superando la muy buena confiabilidad y certeza del
90.00%, es decir el grupo 1 tuvo una certeza de 99.53%, el grupo 2 con 98.40%,
el grupo 3 con 91.53% y el grupo 4 tuvo 97.31%.

También a manera de resumen se muestran las curvas obtenidas (ver
figura 26) por medio del andlisis regional de caudales maximos para los cuatros

grupos conformados pertenecientes a la region hidrolégica VI del Pacifico del
Peru.

Regionalizacion de caudales maximos para el grupo 1 - Region VI
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FIGURA 22: CURVA DE MEJOR CORRELACION DEL TIPO POTENCIAL PARA
EL GRUPO 1.
FUENTE: ELABORACION PROPIA.
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Regionalizacion de caudales maximos para el grupo 2 - Region VI
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FIGURA 23: CURVA DE MEJOR CORRELACION DEL TIPO POTENCIAL PARA
EL GRUPO 2.
FUENTE: ELABORACION PROPIA.

Regionalizacion de caudales maximos para el grupo 3 - Region VI
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FIGURA 24: CURVA DE MEJOR CORRELACION DEL TIPO POTENCIAL PARA EL
GRUPO 3.
FUENTE: ELABORACION PROPIA.
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Regionalizacion de caudales maximos para el grupo 4 - Region VI

Relacion: Qmax (m3/s) / Area de cuenca (Km?2)
=
\
\

¥ =0.2294x07076
0 { R?=10.9731
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® Grupo4 = — = Potencial (Grupo 4)

FIGURA 25: CURVA DE MEJOR CORRELACION DEL TIPO POTENCIAL PARA EL
GRUPO 4.
FUENTE: ELABORACION PROPIA.

Q max

= 0.1633 * 70298

Area de cuenca

ECUACION 2: FORMULA REGIONAL PARA EL GRUPO 1 — REGION HIDROLOGICA VI DEL
PAcCiFIcO DEL PERU

¢ max = 0.3418 = 704041

Area de cuenca

ECUACION 3: FORMULA REGIONAL PARA EL GRUPO 2 — REGION HIDROLOGICA VI DEL
PAciFico DEL PERU

@ max = 0.3801 * T0->676

Area de cuenca

ECUACION 4: FORMULA REGIONAL PARA EL GRUPO 3 — REGION HIDROLOGICA VI DEL
PAciFico DEL PERU

Q max = 0.2294 x T%7076

Area de cuenca

ECUACION 5: FORMULA REGIONAL PARA EL GRUPO 4 — REGION HIDROLOGICA VI DEL
PAcCiFIico DEL PERU
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Regionalizacion de caudales maximos para la region hidroléogica VI del Pacifico
16

14

Relacion: Qmax (m3/s) / Area de cuenca (Km2)
[~}

r

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Periodo de retorno (anos)

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4

FIGURA 26: CURVAS DE REGIONALIZACION DE CAUDALES PARA LA REGION
HIDROLOGICA VI.
FUENTE: ELABORACION PROPIA.

Con respecto a las cuencas que no presentan ninguna informacién 6 que su
informacion preliminar se descarté por tener poca longitud de registro ya que el
criterio minimo fue de 10 afios, se crey0 conveniente estimar sus caudales
maximos a partir de las ecuaciones de correlacion potencial de mejor ajuste
obtenidas con la presente tesis considerando la cercania a alguna cuenca que si
se encuentra dentro de los grupos homogéneos que se han determinado con el

analisis regional de caudales maximos.

Cabe indicar que las cuencas se agruparon de la siguiente manera:
Intercuenca 137779 con la cuenca Cascajal (grupo 2) y las cuencas Fernandez,
intercuenca 13933, Quebrada Seca, intercuenca 13935 y la intercuenca 1391 se
homogenizaron con la cuenca Parifias (grupo 3). Los resultados se muestran en
la tabla 70.
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TABLA 70:

CAUDALES MAXIMOS OBTENIDOS POR MEDIO DE LA APLICACION DE LAS ECUACIONES DE
CORRELACION POTENCIAL DE MEJOR DE AJUSTE PARA LAS CUENCAS QUE NO CUENTAN
CON INFORMACION

Cuenca Area Caudales maximos para diferentes periodos de retorno en afios
(Km2) 2 5 10 20 50 100 200 500
Intercuenca
137779 | 263340 1191.06 1724.82 2282.38 3020.20 4373.64 5787.47 7658.35 11090.28
Fernandez 74027 417.02 701.49 1039.65 1540.82 2591.93 3841.39 5693.15 9576.87
'”tiggggca 607 342 575 852 12.63 2125 3150 46.68 78.53
Q”Segégda 483.88 27258 458.53 679.57 1007.16 1694.22 2510.94 3721.35 6259.95
'”tiggggca 44787 25230 42441 629.00 932.21 1568.14 2324.07 3444.41 5794.09
'”telrggelnca 79140 44582 749.94 1111.46 1647.25 2770.95 4106.71 6086.37 10238.33

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.4. Determinar los umbrales de inundacién para las cuencas y sub
cuencas que pertenecen alaregién hidroldgica VI del Pacifico del Peru.

Para determinar los umbrales de inundacion se considerd los niveles de
alerta de nuestro pais establecidos por el Servicio Nacional de Hidrologia y
Meteorologia y especificamente en la region hidrolégica VI del Pacifico presenta
13 estaciones hidrométricas de las cuales solo 8 estaciones indican los umbrales
de inundacién ante posibles inundaciones y desbordes de rio (ver figura 27). Los

umbrales segun cada nivel de alerta se muestran en la tabla 71.
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FIGURA 27: ZONAS MONITOREADAS (COLOR ROJO Y VERDE) POR EL SENAMHI.
FUENTE: MONTESINOS (2018).

TABLA 71:

UMBRALES DE INUNDACION CON LOS NIVELES DE ALERTA PARA LAS ESTACIONES
HIDROMETRICAS MONITOREADAS POR EL SENAMHI EN LA REGION HIDROLOGICA VI
DEL PACIiFICO

. . Umbral de
Estacion Niveles de . s,
Cuenca . e inundacién (caudal
hidrométrica alerta P
maximo) en m3/s
Puent Amarilla 600.00
uente Naranja 800.00
Tumbes -
Roja 1000.00
Amarilla 600.00
Tumbes El Tigre Naranja 800.00
Roja 1000.00
Amarilla 600.00
Cabo Inga Naranja 800.00
Roja 1000.00
Zarumilla Palmales (La Amarilla 400.00
Palma) Naranja 600.00
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Roja 800.00

Amarilla 600.00
Chira El Ciruelo Naranja 800.00
Roja 1000.00
Amarilla 600.00
coonte Naranja 800.00
acara .
Roja 1100.00
Puente Amarilla 1100.00
Piura Sanchez Naranja 1600.00
Cerro Roja 2000.00
Amarilla 800.00
Tambogrande Naranja 1100.00
Roja 1600.00

Fuente: Datos recopilados del SENAMHI actualizados a enero del 2021.

3.1.4.1. Andlisis en base al Objetivo N°. 4.

Una vez conocidos los niveles de alerta que presenta el SENAMHI en
base a los umbrales de inundacién, se procedié a establecerlos ahora para la
region hidrolégica VI del Pacifico, considerando cuatro clasificaciones: nivel bajo
para las sub cuencas del grupo 1, nivel medio para las subcuencas del grupo 2,
nivel alto para las subcuencas del grupo 3 y muy alto para las subcuencas del
grupo 4 considerando siempre las alertas del tipo amarilla, naranja y roja, tal y
como se detalla en la tabla 72.

TABLA 72:
UMBRALES DE INUNDACION CON LOS NIVELES DE ALERTA ESTABLECIDOS PARA LOS
GRUPOS HOMOGENEOS DE LA REGION HIDROLOGICA VI DEL PACIiFICO

Umbral de
inundacién (caudal
maximo) en m3/s

N° de Nivel de Nivel de
grupo clasificacion alerta

Amarilla 400.00

1 Bajo Naranja 600.00
Roja 800.00

Amarilla 600.00

2 Medio Naranja 800.00
Roja 1000.00

Amarilla 800.00

3 Alto Naranja 1100.00
Roja 1600.00

4 Muy alto Amarilla 1100.00
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Naranja 1600.00
Roja 2000.00
FUENTE: ELABORACION PROPIA.

Finalmente se muestran los umbrales de inundacion para cada una de
las cuencas de la region VI del Pacifico (ver tabla 73 con sus

respectivos niveles de alerta establecidos previamente en la tabla 72).
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TABLA 73:
UMBRALES DE INUNDACION PARA LAS CUENCAS DE LA REGION HIDROLOGICA VI DEL PAcCiFICO

N° 5 Area Caudales maximos para diferentes periodos de retorno en afos
orde  Cuenca Estacion (Km?) 2 5 10 20 50 100 200 500
Pifias ROl 504> 21174 5506 70 284540 3417.30 3731.00 4349.30 4972.10
Zaruma 510.02 739.40  834.40 1099.00 1249.50 1425.00
Alamor 1080.25 3042.50 3393.20 4030.00 4406.00 5041.10 5730.80
Hito Bocana  561.76 1139.40 1522.90 1826.10 2141.90 2574.20
1 Tumbes  ,ionHoyle  698.34 11454.5 11732.4 11980.7 12786.2 129013.8 13856.7
CaboInga  429.93 1053.80 1290.30 1466.10 1638.00 1861.50
El Tigre 500.29 1782.00 2430.40 3085.00 3747.90 4437.10 5375.30
Rica Playa  330.44 TEEICR) 1627.80 1930.90 2337.90
Puerto Pizarro  354.68 WELKL) 1988.90 2663.90 3793.40
o  Intercuenc *NP 2633.40 228238 3020.20 4373.64 5787.47 765835 L1090-2
a 137779 8
Cerro de Arena  1971.18 1220 11210 416.90 [ERVER: IR ATRel) 1955’7'6 19956'6 20539'9
3 Cascajal Pasabar I R 2 1609.40 2667.90 3679.60 4882.80 6791.10
Pasaje Sur 39424 540 3460 7950  188.60 1128.20 1907.30
Virrey 501.35 33.10 222.30 491.60 | 1111.60 JPR7ZRTIIECIL N kL L N (e 0 0
g Imereuenc Bernal 470817 1610 1259 43430 1176.90 [ECERINCL RS
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Intercuenc La Esperanza  456.64 3.70 32.80 118.50 374.70 1465.50 RelcieZiRcioRmRcyacriNoo Ry eiie No10)
a 1379 Paita 456.64 1.90 42.90 152,10 373.00 892.30 [uEAIyRC]oNNN Ry Aac{0 Y oW:10)

Cherrelique  306.21  246.30 11%7'8 2250.80 2420.20 2493.40 2540.10 2945.30 3105.20

Bocapan oo lorenzo  297.20 101.50 266.00 404.10 554.10 768.50 & 941.70 RGPV RN
Canaveral 20720 111.20 530.10 | 1246.40 IET R RN L I £ R L L 0

'”;elrggggc La Cruz 18794 86.00 20020 28950 382.60 510.80 611.30 714.40 = 854.10
Arenillas 7460 3060 75.00 9500 12620 17060 279.30 329.40 397.70

Chacras 7460 3960 90.10 110.60 14020 18510 29460 34810 507.70

Zarumilla El Caucho 7460 400 2460 57.00 10840 211.30 43330 623.60 947.90
Matapalo 7460 2980 68.00 97.60 12830 17060 27460 320.80 383.70

Papayal 7460 2080 57.00 91.30 132.00 32430 45850 703.20 1081.80

Intercuenc El Salto 169.85 56.60 167.70 27470 40400 705.70 1336.70 IEVFREE 0
a 13951 Zarumilla 169.85 35.60 9420 213.80 367.70 70450 1010.00 1583.80 1922.60
Alto Piura 1165.40 295.70 377.10 45120 538.10  683.70 BENCELIIEEIWIIEERANT

R TEE R VLT RTINS TCCCE W) 2825.90 4184.00 553240 7150.30 9555.90

Bajo Piura2  699.93 156.20 257.60 372.30 VLRI 117410 1610.00 2421.90

Bigote 68651 158.30 18430 20630 230.60 27040 301.80 32550 383.00

Piura Chusis 800.12 2.00 1480 4490 11860 367.60 787.90 EZEGEELINL

Corrales 57216 196.60 24570 289.60 340.80 42490 49550 566.00 = 699.40

Laguna Ramon  800.12 0.30 2.20 7.60 22.70 86.60 221.70  533.00 puEsyAsRZl0)
Medio Alto Piura 508.95 171.20 222.60 270.10 327.00 422.00 504.30 592.50 754.60

M%?L'ﬁanlo 867.28 170.30 27430 389.60 547.70 @ 852.20 MEEIENELl IR
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Medio Bajo

g 2 987.15 378.60 540.90 703.90 = 910.00 R IR N0 oMo Pl e I Aot Ao,
Medio Piura 10958 4450 60.70 76.30  95.60 12950 160.10 194.10 258.10
Montegrande  800.12  4.60 37.70 104.60 229.90 522.90 . 869.80 R ENEEZLRD)
San Francisco 38352 6520 101.80 141.40 19520 297.00 40030 532.40 = 779.50
San Miguel  800.12 810 54.00 13500 27460 578.10 « 917.70 R ER)
Unidad 13784  878.77 129.30 YOO 81690 1151.60
El Ciruelo  4557.42 374.60 2210.20 3359.00 5205.40 6862.50 8752.80 11659'4
. Puente 2535.00 330.50 541.60 1067.20 1169.30

11 Chira Internacional
e e L N NIl 1671.70 2738.30 4648.80 5177.00 5688.80 5886.60
Alamor 1490.27 406.00 13%1'5 2072.30 2881.00 3985.20 6188.40 7772.80 11231'9
12 |n;e1r§g§2c El Alto 32831 550 4930 14550 336.90 810.30 1391.60 BrERl L0l
13 Fernandez *NP 74027 417.02 70149 1039.65  1540.82 IELINCEINE Y ElE I - ek R L v L NV
14 Intercuenc “NP 6.07 342 575 8.52 12.63 21.25 3150 46.68 7853

a 13933
Quebrada .

15 Sora NP 483.88 272.58 458.53 679.572 1007.16 MYyl lo N Iy i i i i Ko
16 |nate1r§;§2c *NP 44787 2523 42441 628999 93221 1568.14 WXV N YRV WLy LNl
17 '”;erl‘;‘gelnc *NP 7914 44582 749.94 | 1111.46 YA IRy a0 R AT A R YA ko I
18 Parifias Pananga  1704.86 89.80 371.60 750.90 @ 1368.20 MOk IR EErAc IR H I Nol

0
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Nota: * El identificador NP indica que no presenta ninguna informacion de estaciones y/o no cumple con la longitud
minima de 10 afios en sus registros historicos.
Fuente: Elaboracion propia.

Tal y como se muestra en la tabla 73 los resultados finales de la presente tesis, los valores que no llevan ningun color sea
amarillo, naranja y/o rojo no les corresponde ningun umbral de inundacion, sin embargo, se recomienda tomar las
precauciones del caso a las entidades pertinentes y a la poblacion alejarse de las zonas potenciales ante un probable
riesgo de inundacion.
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3.2. Discusion de resultados

Con respecto a los resultados obtenidos en la presente tesis, se
establecieron los umbrales de inundacién para todas las cuencas (ver tabla 73),
excepto para la cuenca Zarumilla, para la intercuenca 13933 y dos sub cuencas
de la cuenca Piura (Bigote y Medio Piura) pues sus valores en cada caso y
periodos de retorno no llegan a superar los niveles de alerta correspondientes,
esto en concordancia con los umbrales de inundacion y niveles de alerta del
Servicio Nacional de Hidrologia y Meteorologia del Perd (SENAMHI) y de manera
analoga también se determinaron los niveles de alerta y de clasificacion bajo,
medio, alto y muy alto para los cuatro grupos homogéneos de la regién
hidrologica VI del Pacifico del Pera (ver tabla 72), todos estos resultados son
compatibles con el estudio realizado por Montesinos (2018) pues hasta el
momento de la culminacién de la presente investigacion no hay mas
antecedentes de estudio en cuanto a la estimacion de umbrales de inundacion
en las regiones hidrolégicas del Perd, ni tampoco de manera especifica en la

region hidrolégica VI del Pera.

De los trabajos previos citados en la presente tesis la mayoria de
investigaciones estan orientadas a la estimacion de riesgo y probabilidad de
inundaciones, muy pocas investigaciones versan sobre umbrales de inundacion,
sin embargo la investigacién mas relevante y que se adecua para la contratacion
de los resultados que se han obtenido es la de Alfieri et al.(2019), pues dicha
investigacion describe un enfoque novedoso para estimar los umbrales de
inundacion que mantiene una coherencia estadistica con las previsiones a futuro,
ademas utiliza un conjunto de datos vinculados con el prondstico de una longitud
mayor a 10 afios de registros histéricos para la obtencion de umbrales cuyo
rango de prondstico se desarrolld para diferentes periodos de retorno y en

funcion al area de cuenca (ver figura 28 y 29).
Asi mismo los resultados de Alfieri et al. (2019) y Montesinos (2018)

sustentan lo realizado con la presente tesis de investigacion en cuanto a la

longitud minima de registro empleados, la relacion caudal — area para establecer
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zonas homogéneas y los niveles de alerta para los umbrales de inundacién

obtenidos.
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2 1 — week1
— week 2
© 4 — week 3
— week 4
©0 - week 5
week 6
< 4
S N 8N
= 0—o—9 O——o 270 No
[} — e y a-
o © o v — \_\_\ -
o o———=H" xS o
2 A o0 7 BRI
MR — =
o | °©
o |
I I I | I I I I | I I
05 1 2 5 10 20 50 100 200 500
Upstream area [1000 km?]
FIGURA 28: RELACION DE PERIODO DE RETORNO VERSUS AREA PARA LOS
PORCENTAJES DE CAMBIO DE LOS CAUDALES MAXIMOS EN UN EVENTO DE HASTA 6
SEMANAS.
FUENTE: ALFIERI ET AL.(2019).
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FIGURA 29: UMBRALES DE INUNDACION PARA CUATRO RiOS CON NIVELES DE

COLOR AMARILLO PARA 2 ANOS, NARANJA PARA 5 ANOS Y MORADO PARA 20
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3.3. Aporte préctico

El aporte de la presente tesis estuvo orientado a la estimacion de los
umbrales de inundacién para los periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50, 100,
200 y 500 afos, determinacion de los niveles de clasificacion, niveles de
alerta y las curvas regionales para los grupos homogéneos de una region
hidrolégica del Pacifico del Perd, sin embargo se cree adecuada la aplicacion
de la presente investigacion para todas las regiones hidrologicas de al menos
10 aflos como minimo de registros histéricos en sus estaciones
meteoroldgicas, climaticas, pluviométricas e hidrométricas y no es
recomendable la completacion y/o correccién de datos debido a que esto
afectaria considerablemente la estimacion de los umbrales de inundacién de

las respectivas zonas de estudio.
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IV. Conclusiones y Recomendaciones

4.1. Conclusiones

Se seleccionaron un total de 18 cuencas hidrograficas y 78 sub cuencas que
pertenecen a la region hidroldgica VI del Pacifico del Peru, sin embargo para el
andlisis de caudales maximos se crey6 conveniente analizar a las sub cuencas
como elementos hidrologicos lluvia — caudal, es decir cada cuenca tuvo
estaciones meteoroldgicas, climaticas y/o pluviométricas siendo en total 70, de
las cuales se descartaron 22 que no cumplieron con el criterio de longitud de
registro minimo de 10 afios, finalmente se emplearon 46 estaciones del tipo
meteoroldgicas, climaticas y/o pluviométricas para el respectivo andlisis de las
distribuciones tedricas de mejor ajuste para cada periodo de retorno, generaciéon
de hietogramas de bloques alternos y modelamiento hidrol6gico.
Se obtuvieron un total 10 estaciones hidrométricas con registros de caudales
maximos anuales que pertenecen a la region hidrolégica VI del Pacifico del Peru,
pero una estacion no cumple con la longitud minima de 10 afios, con lo que se
concluye que solo se emplearon 9 estaciones hidrométricas para el respectivo
andlisis de las distribuciones tedricas de mejor ajuste para cada periodo de

retorno.

En ese sentido se aplicd el modelamiento hidrolégico a cada una de las
cuencas que disponen datos de al menos una estacién del tipo pluviométrica,
climética y/o meteorologica que permitié simular el proceso lluvia — caudal, esto
con la finalidad de obtener los caudales maximos para los diferentes periodos de

retorno y por ende los umbrales de inundacién.

Se establecieron las zonas homogéneas de la region hidrolégica VI del
Pacifico del Peri por medio del andlisis regional de caudales basado en la
relacion caudal - area para los diferentes periodos de retorno, concluyéndose en
4 grupos homogéneos y 4 niveles de clasificacion para las alertas amarilla,

naranjay roja.
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Se determinaron los umbrales de inundacion para las cuencas y sub cuencas
empleando para ello el andlisis regional de caudales por medio de la
conformacion de grupos homogéneos cuyos coeficientes de variacion son
menores a 1.00, ademas los grupos son validos para la region hidrologica VI del
Pacifico del Peru y se concluye en que el método del andlisis regional es

aplicable para periodos de retorno desde 2 afios hasta 500 afios.
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4.2. Recomendaciones

Ampliar el monitoreo de caudales, no sélo en las cuencas y sub cuencas de
la region hidrologica VI del Pacifico, sino en todo el Peri que permitan la
validacion de los umbrales de inundacion para los diferentes periodos de retorno,
pues la mayoria de cuencas y sub cuencas en nuestro pais no presentan ninguna

estacion hidrométrica.

Emplear otros procesos de transferencia para el modelamiento hidrolégico
del tipo lluvia — caudal, tales como infiltracidén, evapotranspiracion y humedad del
suelo que validen los resultados obtenidos con esta tesis, pues los caudales al
transitar a lo largo de un rio en una cuenca hidrogréfica intervienen las diferentes
etapas del ciclo hidrolégico provocando cambios a corto plazo y que pueden

subestimar el umbral de inundacion.

Evaluar y establecer otras relaciones de zonas homogéneas como la
estudiada en la presente tesis para diferentes periodos de retorno en base a un
sustento estadistico que permitan cuantificar adecuadamente los umbrales de

inundacion.

Ampliar el andlisis regional de caudales maximos no soélo para la estimacion
de umbrales de inundacion, sino también en los estudios de peligro y riesgo de
inundaciones, socavacion de puentes, desborde de embalses y demas obras

civiles que se ven afectadas por los fenédmenos naturales.
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