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La region Tumbes, ubicada en la costa norte peruana, se ve frecuentemente afectada por
inundaciones que provocan pérdidas sociales y econdmicas a la ciudad del mismo nombre. Muchas
de estas crecidas que escurren por la cuenca pluvial transfronteriza del rio Puyango-Tumbes, entre
Per( y Ecuador, ocurren durante eventos EI Nifio extremo (calentamiento muy andémalo en el
Pacifico Este). Bajo esta premisa, el andlisis de frecuencias de caudales maximos instantaneos
constituye una herramienta importante en la gestion de desastres ante inundaciones y en el disefio
de obras hidraulicas. Este es un componente clave que caracteriza la amenaza climatica en el
analisis de riesgo. En este trabajo, se ha realizado la modelacion hidroldgica basada en eventos de
la cuenca Puyango-Tumbes en El Tigre (4710 km?), de forma semi-distribuida mediante HEC-
HMS (Hydrologic Engineering Center — Hydrologic Modeling System) y en un paso de tiempo de
30 minutos. La modelacion permite generar informacion fluviométrica en el periodo en que no se
cuenta con registro a escala sub-diaria. Para ello, la precipitacion diaria fue desagregada a partir de
patrones encontrados en su ciclo diurno. EI modelo fue calibrado y validado para simular los
caudales peaks de los 45 eventos mas extremos en la estacion El Tigre para el periodo 1970/71 -
2014/15. Finalmente, se realizo el andlisis de frecuencias de los caudales méximos instantaneos, se
identificaron zonas inundables a partir de imagenes satelitales y se propone la metodologia para
generar mapas de riesgo ante inundaciones incorporando la vulnerabilidad de la zona.

Los resultados muestran un ajuste regular entre los hidrogramas simulados y observados en El
Tigre (mediana del indice de eficiencia de Nash-Sutcliffe de 0,54), donde el caudal peak se
subestima un 20% en promedio durante la etapa de calibracion y validacion. En la etapa de
verificacion, el ajuste mejora a nivel diario en otros puntos de control fluviométrico gracias a un
mayor niimero de estaciones operativas. Para los puntos J1 (508 km?), J6 (2110 km?) y J8 (2722
km?), ordenados de menor a mayor orden de cauce, el coeficiente de correlacion entre caudal
simulado y observado mejora de 0,04 a 0,68, de 0,39 a 0,65 y de 0,25 a 0,64, respectivamente. La
metodologia propuesta para la desagregacion de precipitacion diaria resultd adecuada a nivel
temporal para simular hidrogramas de crecidas en esta zona, evidenciado por una mediana del error
en el tiempo al peak de -1,8 horas (peak simulado ocurre después del observado). Sin embargo, se
necesitan mas datos de precipitacion a nivel espacio-temporal para mejorar la estimacion de la
forzante. La modelacién hidrolégica permitié generar una serie caudales maximos instantaneos vy,
a partir del andlisis de frecuencias, estimar el periodo de retorno, siendo éste igual a 61 afios para
el evento méas extremo que ocurrio en febrero de 1997-98. Durante los eventos mas extremos que
ocurrieron en los afos ElI Nifio 1982-83 y 1997-98, se observd que el principal aporte a la
escorrentia ocurre en la cuenca media baja. Ademas, en este Ultimo evento, se produjo una
variacion considerable del cauce del rio en la zona cercana a la ciudad de Tumbes evidenciada a
través del anélisis de imégenes satelitales.
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1. INTRODUCCION

El valle del rio Tumbes, ubicado en la costa norte peruana, se ve afectado cada afio por las
inundaciones debido a la agradacion-sedimentacion de su cauce, que reduce la capacidad de su caja
hidraulica (Elizalde et al., 2016). Cuando ocurre una crecida, miles de hectareas de cultivos en
terrenos riberefios se ven afectados, asi como la infraestructura hidraulica y urbana y, en algunos
eventos como el de 1997-98, se produce pérdida de vidas humanas (CAF, 2000). Este evento junto
al de 1982-83 han sido catalogados como eventos El Nifio extraordinario, de aqui en adelante El
Nifio extremo, y se diferencian del resto de eventos por haber presentado un fuerte calentamiento
anomalo en el Pacifico Ecuatorial Este (Takahashi et al., 2011; Takahashi, 2014).

Durante un evento El Nifio de magnitud fuerte, esta zona puede recibir varias veces su
precipitacion anual promedio (Young & Ledn, 2009). La precipitacion pluvial extrema en la region
Tumbes producto del fenémeno EI Nifio, presenta una alta variabilidad interdiaria con eventos muy
intensos (Mikami, 1988; Takahashi, 2004; Leon, 2014). Esto se traduce en que la cuenca del rio
Puyango-Tumbes, cuenca binacional entre Per( y Ecuador, genere descargas maximas aguas abajo
resultando en inundaciones.

Por otro lado, si bien se han realizado diversos estudios sobre los procesos fisicos y los
impactos de El Nifio, son escasos los estudios desde el punto de vista del riesgo ante las
inundaciones en la region. Bajo esta premisa, se torna relevante entender no solo los procesos que
ocurren en la atmdsfera o en el océano, sino los procesos hidroldgicos. La modelacién hidrolégica
por eventos es una herramienta muy util para comprender el proceso de precipitacién-escorrentia
y simular hidrogramas de crecida cuando no se tiene informacion fluviométrica a escala sub-diaria,
principalmente si el proposito es estimar los caudales maximos instantaneos que son los que
provocan los mayores dafios. Ademas, permite estimar los hidrogramas en diferentes puntos de la
cuenca sin control fluviométrico.

Por lo expuesto anteriormente, es evidente que existe un riesgo latente en el valle del rio
Tumbes ante la ocurrencia de un evento El Nifio de intensa magnitud. En este trabajo, se evalta un
componente del analisis de riesgo de inundaciones mediante el enfoque clasico que involucra un
analisis de frecuencias de los caudales méaximos instantaneos donde este se relaciona con periodos
de retorno, intervalo promedio de tiempo en afios en que ocurre un evento igual 0 mayor a una
magnitud dada (Haberlandt et al., 2011). Este tipo de informacién es muy valiosa para los
tomadores de decisiones en la gestion de recursos hidricos ante eventos extremos, asi como para el
disefio de obras hidraulicas como defensas riberefias, presas, aliviaderos, etc.

Como no se posee un registro extenso de informacién fluviométrica a escala sub-diaria, en este
trabajo se realiza la modelacion hidroldgica de la cuenca. No obstante, realizar una simulacion de
la escorrentia a una escala menor a la diaria supone un reto adicional debido a que no se cuenta con
informacidn pluviometrica a dicha escala temporal. Por consiguiente, se propone una metodologia
para obtener precipitacion horaria a partir de la precipitacion diaria basada en la estadistica del
ciclo diurno observado y de un producto climético de precipitacion.

En la presente investigacion, se evalla la probabilidad de que ocurra una inundacion
principalmente asociada a eventos El Nifio extremo, mas no la vulnerabilidad (susceptibilidad de



sufrir dafio ante un evento extremo), debido a que no se obtuvo datos socioeconémicos importantes
para caracterizar este Ultimo aspecto. Para abordar el tema de la vulnerabilidad de la zona, se
elabor6 una propuesta tedrica para su evaluacion de forma detallada y ademas se identifican zonas
inundables a partir de imagenes satelitales Landsat.

1.1. Objetivos
OBJETIVO GENERAL

e Realizar el analisis de riesgo en la cuenca baja Puyango-Tumbes mediante el analisis
probabilistico de las inundaciones.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluar el desempefio de un modelo hidroldgico basado en eventos, a escala sub-diaria,
en la cuenca binacional Puyango-Tumbes en EIl Tigre, para representar los caudales
mAaximos instantaneos.

e Evaluar de forma probabilistica la ocurrencia de crecidas en El Tigre, durante el
periodo 1970/71 — 2014/15.

e Identificar las zonas inundables en el valle del rio Tumbes a partir del uso de iméagenes
satelitales.

e Elaborar una propuesta para el analisis de riesgo ante inundaciones, incorporando la
vulnerabilidad de la ciudad de Tumbes.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. El Nifio y sus impactos en Tumbes

El Nifio es un fendmeno caracterizado por presentar temperaturas mas calidas de lo normal en
el Océano Pacifico Tropical que estan asociadas a patrones de circulacion atmosférica anomalos
acoplados con el océano. En términos muy generales, bajo condiciones normales, en el Pacifico
Tropical los vientos alisios soplan de este a oeste provocando la surgencia de agua mas fria en el
lado este con una termoclina (limite subsuperficial entre agua célida superficial y aguas frias mas
profundas) mucho menos profunda que hacia la costa este de Australia (zona mas lluviosa) (Figura
2.1-a). Cuando ocurre el fendmeno EIl Nifio, los vientos alisios se debilitan e incluso a veces
prevalecen los vientos del oeste, se altera la termoclina, asi como la temperatura superficial del mar
en el este se torna mas calida de lo normal y, por lo tanto, lluviosa (Figura 2.1-b).
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Figura 2.1. a) Condiciones normales en el Pacifico Tropical y b) Condiciones El Nifio
Fuente: Ashok & Yamagata (2009)

La region de Tumbes, debido a su ubicacion entre el Pacifico Ecuatorial Oriental y los Andes
peruanos, se encuentra fuertemente afectada por la variabilidad climéatica asociada este fenémeno.
El comité técnico del Estudio Nacional del Fenomeno El Nifio (ENFEN) en Peri evalla
constantemente las condiciones hidrometeoroldgicas, oceanogréaficas, biolégico-pesqueras y
prondsticos de modelos climaticos a corto plazo para monitorear tanto EI Nifio como La Nifia
(fendbmeno caracterizado por temperaturas andmalamente frias en el Pacifico Tropical). La region
principal de monitoreo se centra en la region Nifio 1+2 (80°- 90°W y 0°-10°S). Si esta region del
Pacifico se calienta muy por encima de lo normal, se genera lluvia extrema en la costa norte peruana
(Lagos et al., 2008, Lavado & Espinoza, 2014; Ledn, 2014).

En la Figura 2.2 se puede observar claramente la relacion entre la temperatura superficial del
mar y la precipitacion en la costa de Tumbes, donde destacan los eventos de 1982-83 y 1997-98
que produjeron los mayores impactos no sélo en esta zona, sino a nivel mundial. Lo que ocurre es
que temperaturas muy altas en el mar peruano durante el verano (época humeda) tropicalizan el
clima de la zona (Takahashi & Martinez, 2015).



ene—dic% en la costa de Tumbes: Zorritos (3.67"3%,

a Preci:?ilucion anual
El Guri (~3.7°S), Puerto Pizarro (3.50°S), El Salto (3.45°S), y Guayequil (2.2°S)
4000 [ & saito
3000 | Pto. PTzorroﬁ
mm 5
20004 Zorritos El Guri
2
1000 Al
\ orritos R o _l.
0 : Loo d 0 — e g O Bogbao % .A.' Pogd ' bod "=""=
1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
b) Anomalia mensual de temperatura del aire (7am y 7pm, El Sulto‘ﬁ Pto. Pizarro; negro)
y de temperatura del mar (HadSST3, 5°S—0°, 85°-80°W; rosa)
6
4_
2 4
°C
0 #
_2 o
-4 T r r T T r T - r
1920 1930 1940 1850 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Figura 2.2. a) Precipitacion anual (mm) en diferentes puntos del litoral de Tumbes y en Ecuador
y b) Anomalia de temperatura del aire en los manglares de Tumbes (negro), asi como de la
temperatura superficial del mar, tomada por barcos (rosa; fuente: HadSST3).

Fuente: Takahashi & Martinez (2015)

Estas lluvias muy extremas provocan inundaciones con severos dafios a la poblacién. El
impacto promedio por inundacién en la region Tumbes durante un evento El Nifio extraordinario
es de 855 damnificados, 78 viviendas destruidas y 80 viviendas afectadas (Figura 2.3; IGP, 2015).
Conforme aumenta la magnitud del evento, segun la clasificacion del ENFEN, el nimero de
impactos promedio por inundacion aumenta (Machuca, 2014).

Extraordinario
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Débil

Neutro
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Viv. Afectadas Viv. Destruidas m Afectados m Damnificados

Figura 2.3. Impactos promedio por inundacion en Tumbes segin magnitud de evento El Nifio
Fuente: IGP (2015) con datos obtenidos en Machuca (2014). Para los eventos de magnitud
moderada y extraordinaria no se tiene datos sobre el niUmero de personas afectadas.



En 1982/1983, en la ciudad de Tumbes, las viviendas que se encontraban en el Malecén
(margen derecha del rio) fueron destruidas, asi como el puente (actualmente reubicado) por la
ampliacién del cauce que sufrié el rio y, en 1998, la margen izquierda fue completamente inundada
afectando los terrenos de cultivo y el lado sur de la ciudad de Tumbes (NUfiez, 2006). EI desborde
del rio que afecta a la ciudad de Tumbes es un problema de hace muchos afos, y si bien se realizan
actividades de prevencion como construccion de defensas riberefias, limpieza y descolmatacion del
cauce, el problema persiste hasta el dia de hoy (Figura 2.4). Por ejemplo, en el verano del 2017 se
produjo un evento El Nifio méas local, que afectd fuertemente a Perd y Ecuador quedando en
evidencia que ain hay mucho que aprender respecto a la gestion de desastres ante lluvias extremas.

Figura 2.4. Inundacion de las calles de la ciudad de Tumbes en diferentes eventos El Nifio:
a) 1925, b)1998 y c) 2017
Fuente: Reyes (2003); Diario La Republica 8/03/2017

2.2. Modelacion hidrologica para el estudio de inundaciones

Los modelos hidroldgicos son una herramienta muy util para evaluar la relacion precipitacion-
escorrentia, asi como otros procesos del ciclo hidroldgico como la evapotranspiracion, infiltracion,
etc. El proposito de la modelacidn puede ser multiple como, por ejemplo: prondstico de caudales,
evaluacion ante cambio climético, generacion de informacion fluviométrica en el pasado cuando
no se tiene mediciones, analisis de crecidas, etc.

En el caso de la modelacion de crecidas, la primera decision a tomar es si realizar una
modelacion por eventos (eventos de tormenta) o modelacion continua (periodo mas largo). La
segunda es ampliamente utilizada ya que no requiere el supuesto del disefio y duracién de la
tormenta como la primera; sin embargo, requiere de series de tiempo de precipitacion mas largas y
continuas (Haberlandt & Radtke, 2014). Por otro lado, la modelacién por eventos caracteriza los
procesos hidrologicos a escala mas fina y permite revelar como la cuenca responde ante eventos
individuales de precipitacion, mientras que la modelacion continua sintetiza los fendmenos y
procesos hidrologicos (Chu & Steinman, 2009). Ademaés, una simulacion continua requiere
mayores inputs y un mayor tiempo computacional que la simulacion de eventos.

Segun Ficchi et al. (2016), una adecuada simulacion y descripcion del proceso precipitacion-
escorrentia podria requerir pasos de tiempo cortos por alguna de estas razones: la corta duracion
de los eventos de escorrentia modelados, la variabilidad entre tormentas que controla algunos



procesos de la escorrentia y por razones numeéricas principalmente relacionadas a la integracion de
ecuaciones diferenciales en la estructura del modelo. En algunas cuencas hidrograficas la respuesta
ante una tormenta puede ser bastante rapida, por ello utilizar una escala de tiempo sub-diaria es
crucial en estudios de inundaciones para la simulacion de caudales méximos instantaneos.

Sin embargo, la informacion hidrometeoroldgica de largo plazo en Per( y Ecuador, y en
muchas otras partes del mundo, se encuentra principalmente a nivel diario debido al uso de
estaciones convencionales donde se tiene un observador que debe ir a medir diferentes variables a
ciertas horas del dia. A pesar de que, en los ultimos afos, el uso de estaciones automaticas se ha
incrementado, estas aun no tienen un periodo de registro amplio, lo cual es necesario cuando el
propdsito de estudio involucra un analisis estadistico.

Para superar la falta de datos a escala sub-diaria, se pueden utilizan tormentas de disefio (e.g.
curvas de intensidad-duracion-frecuencia), modelos de desagregacién de la precipitaciéon diaria
(e.g. cascadas multiplicativas, una pequefia resefia se puede encontrar Koutsoyiannis, 2003) o
patrones de precipitacion diurnos (e.g. Waichler & Wigmosta, 2003; Safeeq & Fares, 2011). No
obstante, las caracteristicas de la lluvia extrema como el peak de precipitacion o duracion de la
tormenta (wet spell) son las mas dificiles de replicar con precision por medio de la precipitacion
horaria desagregada (Garbrecht et al., 2017).

Un patron de precipitacion diurna existe cuando ciertas horas del dia reciben sistematicamente
mas 0 menos lluvia que el promedio (Garbrecht et al., 2017). De encontrarse un patron, se pueden
definir factores (f) que dependan de la hora (h) y/o mes (m) del afio con los cuales distribuir la
precipitacion diaria (Pd) en precipitacion horaria (Ph) como se muestra en las ecuaciones (1) y (2).
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2.3. El programa HEC-HMS

El programa Hydrologic Modeling System (HEC-HMS), producido por el Hydrologic
Engineer’s Center (HEC) del Programa de investigacion y desarrollo del US Army Corps of
Engineer’s (USACE), esta disefiado para simular los procesos de precipitacion-escorrentia de
cuencas con drenaje dendritico (USACE, 2016).

Para la simulacién precipitacion-escorrentia-transito, el software provee entre sus principales
componentes: i) opciones de especificacion para describir un evento de precipitacion observado o
hipotético; ii) modelos de pérdida o volumen de escorrentia, iii) modelos de escorrentia directa, iv)
modelos de flujo base, v) modelos hidrologicos de transito. Ademas, incluye un paquete de
calibracién automatica para estimar los pardmetros de cierto modelo dadas las observaciones.

La mayoria de los modelos que incluye HEC-HMS son de la categoria de modelacion por
eventos; modelacion agregada, no considera la variabilidad espacial de los procesos en la unidad



de modelacion; modelos empiricos, modelo que se construye en base a la observacion del input y
output y modelos de parametros libres, donde los pardmetros del modelo no pueden ser medidos
sino estimados mediante el ajuste del modelo con valores observados (USACE, 2000).

Los procesos y los modelos utilizados en el presente estudio son los siguientes: i) el modelo
de pérdidas o volumen de escorrentia Curva Numero, ii) el modelo de escorrentia directa
Hidrograma Unitario de Clark, iii) el modelo de flujo base de recesion exponencial y iv) el modelo
de transito Muskingum.

2.3.1. Modelo Curva Numero

El modelo Curva Numero del Soil Conservation Service (SCS), actual Natural Resources
Conservation Service (NRCS) del United States Department of Agriculture (USDA), fue
desarrollado para estimar la escorrentia directa producto de un evento de tormenta. La ecuacion del
método se basa en Mockus (1949) donde se encuentra una relacion entre la precipitacion (P),
escorrentia directa o precipitacion neta (Q), retencion maxima potencial (S) y retencion real o
infiltracion (F). Ademas, considera que al inicio del evento ocurre una abstraccion inicial (la), la
cual es una fraccion (1) de S, asi como S es funcion de un pardmetro llamado Curva Numero (CN).
Las ecuaciones que rigen el método, siempre que F < S y Q < (P-la), son las siguientes:

25400

oy 254 (3)
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F_Q
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La CN no posee unidades y tanto P, la, F, Q y S tienen unidades de mm. El valor tipicamente
usado de A es igual a 0,2; sin embargo, este factor puede ser muy variable tal como se muestra en
la Figura 2.5. Por ejemplo, en Shi et al. (2009) se encontré que para una cuenca experimental en
China los valores de la/S, usando datos de eventos precipitacion-escorrentia, variaban desde 0,01
a 0,154 con una mediana de 0,048.

La CN es un pardmetro que se encuentra tabulado en USDA-NRCS (2004a) y depende de la
cobertura, grupo hidroldgico de suelo (HSG) y la condicidon hidroldgica. La cobertura puede variar
desde zonas urbanas, pastos, cultivos, bosques, etc. La condicion hidrolégica puede variar entre
pobre, media o alta seguin el porcentaje de cobertura sea menor a mayor. Acorde a USDA-NRCS
(1986), el HSG se clasifica en:



e Grupo A: Suelos con potencial de escorrentia bajo y altas tasas de infiltracion, aunque
se encuentren humedos. Consiste en suelos arenosos.

e Grupo B: Suelos con tasas de infiltracion moderadas con texturas finas a gruesas.

e Grupo C: Suelos con baja tasa de infiltracion cuando se encuentran himedos con capas
que impiden el movimiento descendente del agua con texturas moderadamente fina a
fina.

e Grupo D: Suelo con alto potencial de escorrentia. Poseen tasas de infiltracion muy
bajas. Consiste en suelos arcillosos con alto potencial de hinchamiento, suelos con una
napa alta y permanente, suelos superficiales sobre material impermeable, etc.
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Figura 2.5. Relacion entre la abstraccion inicial (1a) y retencion maxima potencial (S) en
cuencas experimentales
Fuente: adaptado de USDA-NRCS (2004b)

El modelo HEC-HMS ademas de requerir el ingreso de la abstraccion inicial y curva nimero,
permite indicar el porcentaje de area impermeable. Para efectos del modelo, esto significa que en
esa porcion de la unidad de modelacion no ocurre abstraccion inicial.

2.3.2. Hidrograma Unitario de Clark

Un Hidrograma Unitario (HU) es un modelo empirico que permite representar el hidrograma
de escorrentia directa producto de una precipitacion neta igual a 1 mm sobre una cuenca para una
duracion especifica. EI HU de Clark, desarrollado por Clark (1945), es un hidrograma unitario
sintético que considera dos procesos principales: traslacion, movimiento de la precipitacion
efectiva desde su origen hacia la salida de la cuenca, y atenuacion, reduccion de la magnitud del
caudal mientras es almacenado (USACE, 2000).



El modelo parte de la ecuacién de continuidad (8) que toma en cuenta el caudal de ingreso (1),
caudal de salida (Q) y almacenamiento (S) en el tiempo (t). Resolver esta ecuacion requiere otra
relacién, dado que S y Q son incognitas y esto se logra con un modelo de reservorio lineal como
indica la ecuacion (9), siendo R el parametro de la constante lineal del reservorio o también llamado
coeficiente de almacenamiento.

ds
— =10 -0 ®)

St = RQ; 9)

Mediante una aproximacion simple de diferencias finitas se obtiene la ecuacion (10) donde Ca
y Cg son coeficientes de transito y se calculan mediante las ecuaciones (11) y (12).

Qr =Cyly + Cpl; (10)
At

— 11

Ca=73 + 0,5At (1)

CB == 1 - CA (12)

Adicionalmente, el modelo considera una curva tiempo-area que permite realizar la translacion
del agua hacia la salida de la cuenca. En este trabajo se consider6 la relacion desarrollada en el
programa HEC-HMS (USACE, 2000) que depende del area de la cuenca (A) y el tiempo de
concentracion (tc) como se muestra en la ecuacién (13). La variacion del &rea respecto al tiempo
indica el area que contribuye a la escorrentia en un tiempo t.
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El pardmetro R se puede estimar via calibracion o a partir de los hidrogramas observados. En
este caso se utiliza la relacion encontrada en Sabol (1988) en Colorado, USA. La ecuacion (14)
relaciona el tiempo de concentracion (tc), el coeficiente de almacenamiento (R), el area de la cuenca
(A) vy la longitud del cauce mas largo (L).

LZ
= 1,46 — 0,0867Z (14)

o~

s
R
Existen diversas ecuaciones para calcular el tiempo de concentracién (t) en funcion de

parametros geomorfoldgicos de la cuenca. Para este estudio se utilizd el método de retardo
propuesto por el SCS (USDA-NRCS, 2010) que depende de la longitud hidraulica de mayor



trayectoria (L, en pies), CN, pendiente promedio de la cuenca (Y, en porcentaje) como se muestra
en la ecuacion (15).

o (1000 _ 07
tC:LOS(CN 9)

1,140Y05

(15)

2.3.3. Modelo de recesion exponencial

El flujo base es producto de la escorrentia subsuperficial de eventos de precipitacion anteriores
y escorrentia subsuperficial retardada de tormentas actuales (Guyer, 2017). El flujo base mas la
escorrentia directa conforman la escorrentia total. EI modelo de recesidn exponencial esta definido
por la ecuacion (16) que relaciona el caudal de recesion en cualquier instante (Qt) con el caudal al
inicio de la recesion (Qo) mediante una constante de decaimiento exponencial o también Ilamada
constante de recesion (Crec). Valores tipicos de constantes de recesion son: 0,95 para componente
subterraneo, 0,8 a 0,9 para interflujo y 0,3 a 0,8 para la escorrentia superficial (USACE, 2000).

Q: = Q,Crect (16)

Este modelo se aplica al inicio de la tormenta simulada y luego de que ocurre el peak del
hidrograma, a partir de cierto umbral, el flujo total es definido por el modelo (Figura 2.6). El umbral
puede ser definido en el programa como un caudal especifico o a partir de una proporcion del peak
(ratio-to-peak) el cual oscila entre 0 y 1. En el umbral, el flujo base se calcula como el caudal de
recesion menos la escorrentia directa. Después del umbral, el hidrograma se basa sélo en el modelo
de recesion, a excepcién de que la escorrentia directa méas la contribucion del flujo base inicial
exceda el umbral. Este caso ocurre cuando hay tormentas consecutivas, entonces las ordenadas de
la siguiente curva de concentracion (curva ascendente) del hidrograma son calculadas afiadiendo
la escorrentia directa a la recesion inicial.

Descarga

Flujo total

Umbral

Flujo definido
por recesion

Recesion
inicial

Tiempo

Figura 2.6. llustracion del modelo de recesion exponencial
Fuente: adaptado de USACE (2000)
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2.3.4. Modelo de transito Muskingum

El transito hidroldgico es una metodologia que permite conocer el hidrograma de crecida en
cualquier punto de la red de drenaje a partir de la estimacion de la variacién del movimiento y
cambio de forma de la onda de crecida a medida que ésta se propaga aguas abajo. ElI modelo de
transito Muskingum se basa en la ecuacion de almacenamiento que se deriva de la ecuacion (8).
Este método supone que no existen aportes intermedios en el tramo del rio en estudio.

En este método se modela el almacenamiento volumétrico de creciente en un canal de un rio
mediante la combinacion del almacenamiento de cufia y prisma (Figura 2.7). Entonces la funcién
de almacenamiento esta dada por la suma de los almacenamientos de cufia y prisma, donde K es el
coeficiente de almacenamiento definido como constante de transito y X un factor de ponderacion
(0 <X <0,5) quedando expresada en la ecuacion (17).

Almacenamiento por cuia
=KX(I-Q )

Almacenamiento por prisma

=KQ
0]

Figura 2.7. Almacenamientos por prisma y cufia en un canal
Fuente: Chow et al. (1994)

La formulacion en diferencias finitas de la ecuacion (17) resulta en la ecuacion (18) y, teniendo
en cuenta que el cambio en el almacenamiento puede expresarse como en la ecuacién (19), se
obtiene finalmente una expresion del caudal en el instante siguiente (Qw+1) como se indica en las
ecuaciones de la (20) a la (23).

S =K[XI+ (1-X)0Q] a7
Sey1— St = K{[Xlt+1 +(1- X)Qt+1] - [XIt +(1- X)Qt]} (18)

_ (It + It41) At — (Qr + Q41) At

St+1 - St - 2 2 (19)

Qr1 = dilpyq +dyl + d30Q, (20)

. br—2KX 21
PT2K(1—X) + At
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At + 2KX

b= kA =X + ot (22)
_2K(1-X) — At
37T 2K(1—-X) + At (23)

Ademas, d; + d2 + d3=1. El parametro K en realidad representa el tiempo de transito observado
del peak de flujo a través del tramo de rio. Una restriccion importante respecto a los parametros K
y X, es la de Lawler (1964) que indica que: 2KX < At <K.

2.4. Andlisis de sensibilidad de pardmetros del modelo

La sensibilidad es una medida del efecto en el cambio de un factor sobre otro y juega un rol
importante en todas las fases del proceso de modelamiento: formulacion, calibracién y verificacion
(McGuen, 1973). El anélisis de sensibilidad puede evaluar tanto las forzantes como los parametros
del modelo; sin embargo, cominmente este se realiza sobre los parametros (Razavi & Gupta,
2015).

Los métodos tipicos de analisis de sensibilidad se pueden clasificar en métodos locales y
globales. Mediante el primero se calcula la respuesta local del modelo basado en gradientes de las
salidas del modelo respecto a los valores del parametro evaluado en una Unica posicion del espectro
de parametros, mientras que, el segundo evalla el efecto en el rango completo de los parametros
inciertos (Song et al., 2015). Cuando se tienen muchos parametros del modelo y ademas este es
complejo con relaciones no lineales, el costo computacional puede ser alto principalmente cuando
se desea utilizar un método global.

En el presente estudio se propone un método de analisis de sensibilidad hibrido local-global
Ilamado Distributed Evaluation of Local Sensitivity Analysis (DELSA), el cual es propuesto en
Rakovec et al. (2014). Suponiendo un modelo f el cual depende de k parametros 6 cuyo output es
evaluado bajo un indicador de desempenio del modelo ¥ (e.g. error cuadratico medio o MSE),
quedando expresado en la ecuacion (24). La sensibilidad (S) se basa en el indice de sensibilidad de
primer orden de Sobol que representa el efecto de un parametro 0; (varianza parcial) en la varianza
total V(W¥). Para calcular S, el método considera el calculo de gradientes del desempefio del modelo
respecto al j-ésimo parametro de forma local teniendo un set de parametros base | como se muestra
en la ecuacion (25). Para este estudio, en el calculo del gradiente se considera un cambio en el
parametro del 1%, puesto que, segun Rakovec et al. (2014) entre un 0,1 y 10% se tiene un efecto
marginal.

l‘U = f(g) = f(61’62)93’ LRI ek) (24)
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Para calcular la varianza parcial y total, se debe definir la varianza a priori de los parametros
(sz) teniendo en cuenta los limites minimo y maximo [0jmin ,0jmax]. ESta puede ser igual a la
varianza de una distribucién uniforme continua como se indica en la ecuacion (26). La varianza
total queda definida por la ecuacion (27) y la sensibilidad (S) del anélisis DELSA por la ecuacion
(28). Conforme se tomen mas parametros o puntos base, se tendra una mejor representacion de la
variabilidad de S.

2 _ 1 2
Sj :E(ej,max_ej,min) (26)
- ia% s
L = EY RN
= a6;|, (27)
0% * 2
si =N~ (28)
V.(¥)

2.5. Calibracion automatica

Cuando los parametros no pueden ser medidos y/o no tienen un significado fisico directo, estos
se estiman via calibracion del modelo. La calibracién clasica se realiza mediante un proceso
iterativo donde a partir de un set de parametros se evalla los outputs del modelo contrastando lo
observado con lo simulado hasta obtener una buena concordancia entre ambos. Esta blsqueda de
parametros se puede realizar de forma manual o automatica mediante un algoritmo de optimizacion
donde se encuentra el mejor set de parametros segun una funcién objetivo. Esta funcion puede ser,
por ejemplo, minimizar el error cuadratico medio.

La calibracion de modelos hidrologicos se suele realizar respecto a los caudales, aunque
también se puede realizar respecto a otras variables como la evapotranspiracion, niveles freaticos,
fraccion de area cubierta de nieve, etc. Acorde a la disponibilidad de datos y tipo de modelo uno
decide la mejor via para la calibracién. Para este tipo de modelacién basada en eventos y dada la
disponibilidad de datos de la zona, se propone la calibracion respecto a la escorrentia total.

HEC-HMS en su plataforma ofrece dos métodos de busqueda para la calibracion automatica:
algoritmo de la gradiente univariada y el algoritmo Nelder and Mead. El primero utiliza gradientes
o derivadas de la funcion objetivo basadas en el método de Newton, mientras que el segundo tiene
una busqueda més sencilla. Una desventaja del primer algoritmo es que optimiza un parametro a
la vez mientras el resto se mantiene constante. El segundo utiliza un algoritmo simplex (Figura 2.8)
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para evaluar los parametros simultdneamente y determinar cuéles de los parametros ajustar
(USACE, 2016). Si el modelo tiene n parametros, el simplex es un poliedro de n+1 vértices en un
espacio de n dimensiones.

Parametro 2 Set 2

Set 1

Set 3

Parametro 1

Figura 2.8. Ejemplo de simplex inicial para un modelo de dos pardmetros
Fuente: adaptado de USACE (2000)

Las operaciones del algoritmo Nelder and Mead, tal como se indica en USACE (2000), son
las siguientes:

e Comparacion. El primer paso es encontrar un vértice del simplex que produzca el peor
valor de la funcion objetivo y el vértice que produzca el mejor valor. Estos serian los
puntos W y B, respectivamente, en la Figura 2.9.

e Refleccion. El siguiente paso es encontrar el centroide de todos los vértices,
excluyendo el vértice W, para si definir una linea WC vy reflejar la distancia para
obtener el vértice R (Figura 2.9-a).

e Expansion. Si el set de parametros en el vértice R es mejor que o tan bueno como el
mejor vértice (B), el simplex se expande en la misma direccién como se muestra en la
Figura 2.9-b. Si el vértice expandido no es mejor que el mejor vértice, el peor vértice
se reemplaza con el vértice reflejado.

e Contraccion. Si el vértice reflejado es peor que el mejor vértice, pero mejor que otro
vértice (sin contar el peor), el simplex se contrae reemplazado el peor vértice con el
vertice reflejado. Segundo, si el vértice reflejado no es mejor que los otros vértices (sin
contar el peor), el simplex también se contrae. Esto se ilustra en la Figura 2.9-c.

e Reduccidn. Si el vértice contraido no presenta una mejora respecto a la funcién
objetivo, el simplex se reduce moviendo todos los Vvértices hacia el mejor vértice
(Figura 2.9-d).
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Xi(contraido)=Xi(centroide) -0.5[Xi(centroide) - Xi(peor)] Xi;(reducido)=X(mejor) + 0.5[X;;- Xi(mejor)]

Figura 2.9. Ejemplo de la reflexion (a), expansion (b), contraccién (c) y reduccion (d) de un
simplex para un modelo de dos parametros
Fuente: adaptado de USACE (2000)

Finalmente, la busqueda del algoritmo culmina cuando se satisface la ecuacién (29), donde n
es el nimero de parametros, j es el indice de un vértice del espacio de parametros, z; y zc son la
funcion objetivo de los vértices j y C, respectivamente.

\/2] 1,j/peor & _ZC ) < tolerancia (29)

2.6. Analisis de Frecuencias de inundaciones

El andlisis de frecuencias de inundaciones — FFA (Flood Frequency Analysis) es un tipo de
analisis clasico en la hidrologia que permite comprender el comportamiento probabilistico de los
caudales maximos. Mediante esta metodologia se estima probabilisticamente la magnitud de la
crecida mas alla del periodo observado y se mejora la confiabilidad de las estimaciones en el
periodo de registro (Nagy & Hughey, 2017). Mientras mayor nimero sea el niamero de afios de
registro, los resultados seran mas confiables.

El método involucra ajustar una funcion de distribucion de probabilidad (fdp) a los caudales
peak que tienen una relacion inversa con su frecuencia de ocurrencia o periodo de retorno (inversa
de la probabilidad de excedencia de un caudal de cierta magnitud), expresado en afios. En el disefio
de obras hidraulicas, dependiendo del tipo de envergadura de la obra se selecciona un periodo de
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retorno y con la fdp se obtiene el caudal de disefio. Por ejemplo, los puentes se suelen disefiar para
periodos de retorno de 50 a 100 afios, e inclusive mayor a los 100 afios. La seleccion adecuada del
periodo de retorno y, por ende, del caudal de disefio asegura una vida Util de la obra de varios afios
y busca evitar el fallo o destruccién de la infraestructura.

El FFA se puede realizar mediante caudales maximos instantaneos observados o simulados a
través de un modelo hidrologico. A su vez, este se puede realizar sobre series anuales, también
Ilamada Méaxima Anual (caudal méximo de cada afio), o sobre series de duracién parcial, también
conocida como Peaks Over Threshold (POT). Esta Gltima incluye a todos los caudales de la serie
historica que excedan cierto umbral. Un tipo de serie parcial es la serie de excedencias anuales en
la cual el umbral se define de tal manera que la longitud de la serie sea igual al nimero de afios de
registro. Los ejemplos de los tipos de series se muestran en la Figura 2.10.

Magnitud

a) Informacidn original & = 20 afos. Tiempo

Magnitud
S
1
—
e

T
=

Magnitud
5 8
dod
E—
—e
e
-

|

L

¢) Méximos anuales. Tiempo

Figura 2.10. Ejemplos de las diferentes series de tiempo para el analisis de extremos: a)
Informacion original, b) Serie de duracion parcial y ¢) Serie anual de maximos
Fuente: Chow (1964)

La serie anual de maximos es ampliamente utilizada en el FFA porque asi se asegura que los
eventos sean independientes y se extrae de forma mas sencilla. Mientras que, el analisis POT ha
sido menos utilizado principalmente por la dificultad de asegurar la independencia de eventos y la
selecciéon del umbral. La desventaja de la serie anual es que caudales muy bajos pueden ser
incluidos si el afio fue muy seco y esto puede resultar en una pérdida de informacion (Bezak et al.,
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2014). La diferencia en el FFA mediante la serie parcial respecto a la anual radica en las
inundaciones mas frecuentes o de menor periodo de retorno, ya que conforme aumenta el periodo
de retorno los eventos mas extremos son incluidos en ambas series (Keast & Ellison, 2013). La
Distribucion Generalizada de Extremos (GEV) tiene justificacion tedrica para ajustarse a una serie
anual de maximos y la Distribucidn Generalizada de Pareto (GP) para una serie de duracién parcial
(Guilleland & Katz, 2016).

2.7. Percepcion remota en el analisis de inundaciones

La Percepcion Remota es el conjunto de conocimientos y técnicas orientadas a la obtencién de
informacion a distancia sin que exista contacto con la zona de andlisis. Esta informacion se obtiene
a partir de la energia reflejada o emitida por la atmosfera o superficie de la Tierra, asociada a
distintas longitudes de onda electromagnéticas. Entre las herramientas méas usadas en la Percepcion
Remota, se encuentran las imagenes satelitales del programa Landsat del U.S. Geological Survey
(USGS). Este incluye una serie de satélites (Landsat 1 a 8) que permiten generar imagenes
satelitales en diversas partes del mundo compuestas por bandas enfocadas en una porcién del
espectro electromagnético.

Cada objeto de la superficie terrestre reflejara la radiacion incidente de forma diferente en cada
banda. Entonces uno debe discernir qué bandas son mas Utiles para el tipo de estudio que se
desarrolla. En el caso de las inundaciones es importante diferenciar el agua de la tierra y delimitar
la superficie de agua. Uno puede observar la imagen en color verdadero Red-Green-Blue (RGB)
mediante la combinacion de bandas del espectro visible o realizar un algebra de bandas calculando
ciertos indices previamente definidos. Estos Gltimos por lo general involucran la suma, resta y/o
division de bandas.

EI NDWI (indice Diferencial de Agua Normalizado) propuesto por McFeeters (1996) permite
detectar agua superficial, la cual tiene muy baja reflectancia en la region del infrarrojo cercano
(NIR) del espectro electromagnético, en contraste con la vegetacion que se caracteriza por una alta
reflectancia en ese espectro. La ecuacion (30) muestra el calculo del indice NDWI. Posteriormente,
para mejorar la diferenciacion entre agua y suelo, Xu (2006) propuso el MNDWI (indice
Diferencial de Agua Normalizado Modificado) que se muestra en la ecuacion (31). Este incluye la
banda verde o Green y la banda de onda infrarroja corta (SWIR). El indice se calcula a partir de la
Reflectancia en el Techo de la Atmdsfera (TOA) denominada por el simbolo p. La reflectancia es
la relacion entre la energia incidente y reflejada en un cuerpo. Un MNDW!I positivo es
caracteristico del agua y uno negativo o igual a cero es indicativo de vegetacion terrestre y/o suelo.

NDWI = PGreen — PNIR (30)

PGreen + PNIR
PGreen — PswIRr

MNDWI =
PGreen T Pswir (31)

17



2.8. Andlisis de riesgo de inundaciones

El riesgo de desastres se define como la probabilidad de que durante un periodo de tiempo
especifico se produzcan alteraciones severas en el funcionamiento normal de una comunidad o una
sociedad debido a eventos fisicos peligrosos ante condiciones sociales vulnerables (IPCC, 2012).
El riesgo ante eventos climaticos, de forma general, involucra tres conceptos claves: la amenaza,
vulnerabilidad y exposicion. La amenaza estd asociada al sistema natural climatico que provoca
eventos como las inundaciones. La vulnerabilidad es la predisposicion de que un elemento sea
afectado adversamente. La exposicion hace referencia a todo aquello que puede verse afectado
como, por ejemplo: personas, infraestructura, servicios y recursos ambientales, activos
econodmicos, etc. Estos tres conceptos se interrelacionan y forman parte del analisis de riesgo
(Figura 2.11).

La evaluacion de la amenaza de inundaciones se suele realizar mediante el analisis de
frecuencias de caudales maximos instantaneos, los cuales se pueden obtener a partir de datos
observados 0 modelados. Este analisis permite obtener la probabilidad de ocurrencia de un evento
de determinada magnitud. Esta informacion se complementa con mapas de inundacion,
vulnerabilidad y exposicion de la zona.

Desastre

CLIMATE Vulnerabilidad | DEVELOPMENT
Variabilidad Manejo del

natural riesgo de

desastres
| Eventos Riesgo de
) climaticos desastres .
Qam@o \ Adaptacion al
Climatico , cambio climatico

Antropogénico

Exposicion

!

Figura 2.11. Conceptos claves en el manejo de desastres y adaptacion al cambio climatico
Fuente: adaptado de IPCC (2012)

Emisiones de efecto invernadero
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3. ZONA DE ESTUDIO

3.1. Ubicacidn e hidrografia

La cuenca del rio Puyango-Tumbes en El Tigre de una extension de 4710,3 km? definida por
la estacion fluviométrica El Tigre es una cuenca binacional, ubicada entre las provincias de El Oro
y Loja en la Republica del Ecuador con el 77% de la superficie de la cuenca y en las regiones de
Tumbes y Piura de la Republica del Pert con el 23% (Figura 3.1). El rio Puyango-Tumbes de 234,6
Km nace en el lado ecuatoriano en la cordillera de Chilla y Cerro Negro y lleva el nombre de rio
Pindo (Figura 3.1). Tras la junta del rio Pindo y el rio Yaguachi, se forma el rio Puyango y, varios
kilometros mas adelante, en la confluencia con la quebrada Cazaderos se forma el rio Tumbes el
cual desemboca en el océano Pacifico.
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Figura 3.1. Ubicacion e Hidrografia de la cuenca Puyango-Tumbes en El Tigre
3.2. Geomorfologia

La cuenca tiene un orden de Strahler (jerarquia de los afluentes) igual a 5. Posee una pendiente
media de 36,5% y un desnivel maximo de 3862 metros. La curva hipsométrica, que representa el
area drenada conforme varia la altura de la superficie de la cuenca, se muestra en la Figura 3.2. La
forma de la curva indica que no es una cuenca joven o de meseta, sino mas bien una cuenca
erosionada y de una gran variacion de la pendiente en la cuenca alta.
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Curva hipsométrica
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Porcentaje de Area por encima de cierta cota (%)

Figura 3.2. Curva hipsométrica de la cuenca Puyango-Tumbes en El Tigre

3.3. Régimen hidrolégico

El régimen de la cuenca Puyango-Tumbes en El Tigre es del tipo pluvial y el afio hidrolégico
inicia en setiembre y culmina en agosto. Como se observa en la Figura 3.3, los caudales medios
mensuales que se presentan a lo largo del afio no superan los 400 m?/s, el caudal es mucho menor
en la parte alta (Calera AJ Amarillo) y conforme se tiene un nimero de orden de cauce mayor, el
caudal se incrementa. EI hidrograma es del tipo unimodal y el mayor caudal se presenta en la época
pluvial del verano austral. Por otro lado, en la parte baja de la cuenca Puyango-Tumbes casi
después de EI Tigre, se encuentra el acuifero del Valle Tumbes.

400
—o—El Tigre (40m)
—@— Puyango CPTO. Militar (300m)
300 Puyango AJ. Marcabeli (360m)
——Pindo AJ. Amarillo (520m)
—#— Amarillo en Portovelo (660m)
Calera AJ Amarillo (680m)

200

Caudal [m3/s]

100

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

Figura 3.3. Caudal promedio mensual en la cuenca Puyango-Tumbes en El Tigre
*Promedio obtenido con la informacién disponible de al menos 15 afios completos, periodo
variable acorde a la estacion (Anexo A).
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3.4. Informacion cartografica, satelital e hidrometeorologica disponible
La informacion recopilada en el presente estudio es la siguiente:
a) Informacion cartografica basica

e Modelo Digital de Elevacion (DEM) SRTM 1 arc-second (Shuttle Radar Topography
Mission) de la National Aeronautics and Space Administration (NASA) con
resolucion espacial de 30x30 m.

e Carta Nacional a escala 1/100000 elaborado por el Instituto Geografico Nacional
(IGN) de Peru.

e Informacion vectorial del Instituto Geografico Militar (IGM) de Ecuador e IGN de
Perl respecto a: rios, division regional, division provincial y limites internacionales.

b) Informacion satelital

Iméagenes del satélite Landsat 5 Thematic Mapper (TM) del USGS de resolucion temporal
de 16 dias (Tabla 3.1).

Tabla 3.1. Caracteristicas de las bandas del satélite Landsat 5

Longitud de onda Resolucion
Bandas g

[micrémetros] [m]
Banda 1 - Blue 0,45-0,52 30
Banda 2 - Green 0,52-0,60 30
Banda 3 - Red 0,63-0,69 30
Banda 4 - Infrarojo cercano (NIR) 0,76-0,90 30
Banda 5 - Shortwave Infrared (SWIR) 1 1,55-1,75 30
Banda 6 - Thermal 10,40-12,50 120* (30)
Banda 7 - Shortwave Infrared (SWIR) 2 2,08-2,35 30

* TM Banda 6 se adquirié con una resolucion de 120 metros, pero los productos se remuestrean a
30 metros.

c) Informacion hidrometeorologica observada

Se tiene datos de precipitacion y caudales con diferentes resoluciones temporales de 32
estaciones meteoroldgicas y 8 estaciones fluviométricas que se muestran en la Figura 3.4
para el periodo 1970-2015. El detalle de las estaciones de precipitacion y caudal se
muestra en el Anexo A. Estos datos pertenecen a instituciones como la Autoridad Nacional
del Agua (ANA), Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI) y
Proyecto Especial Binacional Puyango Tumbes (PEBPT) por el lado peruano y al Instituto
Nacional de Meteorologia e Hidrologia de Ecuador (INAMHI).

En el lado peruano (PE), se tiene datos de precipitacion cada 12 horas que corresponde a
lo caido entre las 7 y 19 horas de un dia y las 19 y 7 horas (del dia siguiente). Mientras
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que, los datos del lado ecuatoriano (EC) so6lo se obtuvieron a escala diaria pero también
corresponden a la lluvia caida entre las 7 am de un dia 'y 7 am del dia siguiente.

En los ultimos afios en el lado peruano las instituciones de la ANA y SENAMHI instalaron
estaciones automaticas que miden diferentes variables hidrometeoroldgicas a escala
horaria. Se obtuvo datos de precipitacion horaria para las estaciones El Tigre (P4), Rica
Playa (P7), Cabo Inga (P9) y Huasimo (P10). Para la primera, en el periodo comprendido
entre 1 de enero del 2011 al 30 de abril del 2017 y para las otras entre el 10 de diciembre
del 2014 al 30 de abril del 2017.

Respecto a la estacion fluviométrica EI Tigre, el PEBPT posee datos de caudales
instantaneos registrados a las 6, 10, 14 y 18 horas, obtenidos a partir de cotas obtenidas
de las bandas limnigraficas y curvas de descarga, en el periodo de diciembre de 1995 a
agosto del 2012. Asimismo, se tiene la estacion automatica El Tigre a muy pocos metros
de la estacion convencional del mismo nombre, la cual es operada por SENAMHI. Para
ambas bases de datos se tuvo curvas de descarga del tipo potencial. El resumen de la
disponibilidad de informacion hidrometeoroldgica se muestra en la Tabla 3.2.
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Figura 3.4. Red de estaciones hidrometeoroldgicas en la zona de estudio
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Tabla 3.2. Resumen de la disponibilidad de informacidn hidrometeoroldgica en la zona de

estudio
. . Resolucion S . Entidad
Estaciones Variable temporal Periodo Pais operadora
P1-P9 Precipitacién 12 horas 1/01/1970-31/12/2015 PE SENAMHI
P4, I;71,0P9 y Precipitacién Horaria 1/01/2011-30/04/2017 PE | ANA/SENAMHI
P11-P32 Precipitacién Diaria 1/01/1970-31/12/2015 EC INAMHI
Q1 Caudal | ™10 4010111271905 3010812012 | PE PEBPT
Q1 Caudal Horaria 01/09/2007-30/08/2016 PE SENAMHI
Q1-Q8 Caudal Diario 1/01/1970-31/12/2015 |PEvy EC | PEBPT/INAMHI

*Periodo variable acorde a estacién

d) Productos climaticos grillados

Para la evaluacion del ciclo diurno de la precipitacion se analiz6 los datos del reanalisis
Era-Interim y Era5, Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) producto 3B42 y del
Global Precipitation Measurement (GPM) producto IMERG (Integrated Multi-satellite
Retrievals). Las caracteristicas de estos productos se detallan en la Tabla 3.3.

Los datos de Era-Interim se encuentran en intervalos de 3 horas: 6-9, 9-12, 12-15, ..., 3-6
UTC. Los de TRMM también se encuentran en intervalos de 3 horas: 7:30 — 10:30, 10:30-
13:30, ..., 4:30-7:30 UTC del dia siguiente. Los productos Erab y GPM tienen una mayor
resolucion espacial y temporal.

Tabla 3.3. Caracteristicas de los productos climéticos utilizados para el andlisis del ciclo
diurno de la precipitacion

Producto | Version I_:e_cr_]a Fecha Fin Resolucion Resoluc_zlon Fuente
inicio temporal espacial
Era-Interim - 1/01/1979 | 30/04/2017 3 horas 0,125°x0,125° | Dee et al. (2011)
Era5 - 1/01/2010 |31/12/2016| 1 hora 0,1°x0,1° | ECMWF (2017)
TRMM-3B42 | v7 | 1/01/1998 |30/04/2017| 3horas | 0,25°%0,25° H“ffﬁggi’;)?’o""”
GPM-IMERG| v4 |12/03/2014|28/02/2017| 30 minutos | 0,1°x0,1° H“f?zng‘f?‘;t al.

3.5. Uso del suelo, cobertura vegetal y orden de suelo

El uso del suelo y cobertura vegetal de la cuenca Puyango-Tumbes en El Tigre fue obtenido a
partir de los mapas generados en IGP (2015) para la region Tumbes, ZorogastUa et al. (2011) para
la region Piura y CGSIN-MAGAP (2016a) para el lado ecuatoriano. Por otro lado, el mapa de
orden de suelos segun clasificacion taxondmica del Ministerio de Agricultura de los Estados
Unidos (USDA, por sus siglas en inglés) de la cuenca Puyango-Tumbes en EI Tigre, fue obtenido
a partir de la informacién y mapas generados en MINAG (2010) para la region Tumbes, Remigio
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(2010) para la region Piura y CGSIN-MAGAP (2016b) para el lado ecuatoriano. Estos mapas y los
atributos de cada unidad se muestran en el Anexo B.

La cuenca Puyango-Tumbes en EIl Tigre se encuentra poco intervenida, siendo el principal uso
de suelo el de conservacion y proteccion (58,4% del area), seguido por el uso pecuario (18,2%),
agropecuario forestal (9,3%) y agricola (4,2%). La parte baja y alta de la cuenca esta dominada por
el uso de conservacion y proteccion mientras que en la cuenca media el uso es principalmente
pecuario y agropecuario forestal y mixto.

El 35% de la cuenca esta cubierta por bosques. En el lado peruano se tiene una clasificacion
de bosques de tres tipos: bosque seco de colina baja (BSch), de colina alta (BSca) y de montafia
(BSm), mientras que la informacion encontrada del lado ecuatoriano no hace distincion en este
aspecto considerando solo la cobertura de Bosque natural (Bn). En IGP (2015) se indica que, el
BSch esta conformado por vegetacion de bosque seco de poco o ningun follaje pero que se puede
activar bajo lluvias intensas (Figura 3.5-a), en el Bsca la vegetacion se torna de tamafio considerable
y méas o0 menos denso (Figura 3.5-b) y el BSm esta compuesto por vegetacion de densidad y tamafio
superior en comparacion a las demas areas de vegetacion, donde los arboles alcanzan una altura de
30 m aproximadamente (Figura 3.5-c).

Otros tipos de cobertura vegetal importantes en la cuenca son: Pasto cultivado (Pc) que se
encuentra en la parte media a lo largo del cauce y cubre el 17% del area, la cobertura de Vegetacion
arbustiva (Va) con Pasto natural (Pn) con el 16% y el Bosque intervenido (Bi) con Arboricultura
tropical (Cx) con el 8%.

Figura 3.5. Tipos de cobertura de bosques: a) Bosque seco de colina baja (BScb), b) Bosque seco
de colina alta (BSca) y c) Bosque seco de Montafia (BSm).
Fuente: IGP (2015).

El orden es la categoria taxonomica mas general en la clasificacion de suelos de la USDA e
indica los procesos formadores de suelos ya sea por la presencia o ausencia de ciertos tipos de
horizontes de diagnostico. Adicionalmente a ello, en la clasificacion peruana se definio la categoria
de miscelaneas la que corresponde a montafas de rocas (proporcion de rocas/suelo de 60 y 40%) y
cauce del rio. La proporcion de rocas en las unidades de modelacion hidrologica se consideraron
como zonas impermeables.
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En la cuenca existen cinco érdenes de suelo que, acorde a USDA-NRCS (1999), tienen las
siguientes caracteristicas principales:

e Alfisol: Suelos con presencia de arcilla y saturacion de bases que se encuentran en areas
semiaridas a humedas.

e Aridisol: Suelos de climas aridos que pueden acumular yeso, sales o carbonato de calcio y
cuyos procesos se pueden ver limitados en el desarrollo de vegetacion.

e Entisol: Suelos con poco desarrollo de horizontes que ocurren en areas de material parental
recientemente depositado o en zonas donde la tasa de erosion excede la tasa de formacion
de horizontes.

e Inceptisol: Suelos jovenes, de regiones himedas y subhimedas, formados por materiales
liticos volcanicos y sedimentarios.

e Mollisol: Suelos con gran contenido de materia organica y por ello bastante fértiles.

Por otro lado, sélo para el lado ecuatoriano se encontré un mapa de textura (CGSIN-MAGAP,
2016¢) y, para la cuenca, esta corresponde principalmente a suelos arcillosos, en menor proporcion
suelos franco-arcilloso y arcillo arenoso. Teniendo en cuenta esto y la caracterizacion a nivel
puntual mediante calicatas en Tumbes segin MINAG (2010), se consider6 un grupo hidrolégico
de suelo tipo C en toda la cuenca.

3.6. Actividades socioecondmicas

Las actividades socioecondmicas principales que se desarrollan en la parte baja de la cuenca
Puyango-Tumbes son la agricola, el turismo y acuicola. En la cuenca delimitada hasta El Tigre,
por el lado peruano, las dos Ultimas no se desarrollan y en sus confines se ubican la Reserva
Nacional de Tumbes y Parque Nacional Cerros de Amotape. No obstante, en el lado ecuatoriano,
se tiene actividad minera en pequefia escala pero que se ha reportado que afectan la calidad del
agua del rio Puyango-Tumbes (SGAB, 2000; DIGESA, 2006). Por la parte peruana también se
produce contaminacion del recurso hidrico producto de vertimientos de aguas residuales
domésticas, agricolas y acuicolas en el sector cercano a la ciudad (ANA, 2013).
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4. METODOLOGIA

En este capitulo se detalla la metodologia utilizada para lograr los objetivos trazados. Para la
modelacién hidrolégica, se selecciond los eventos de tormenta a modelar, luego se generd
informacién pluviométrica a escala sub-diaria y a nivel espacial, se configurd6 el modelo
hidrolégico para el analisis de sensibilidad de parametros y calibracion, validacion y verificacion
de este. Una vez generada la serie de excedencias de caudales maximos instantaneos se realizo el
andlisis de frecuencias. Finalmente, se evalu6 imagenes satelitales Landsat 5 durante el afio 1997-
98. Con toda la informacion generada se propone el analisis de riesgo de la zona.

4.1. Seleccion de eventos

Los eventos se han definido segun la serie de caudal medio diario de la estacion fluviométrica
El Tigre, donde para los 45 afios hidrolégicos (1970/71-2014/15) se obtuvo 45 eventos. Aqui se
supone que cuando el caudal medio diario fue maximo, también lo fue el caudal instantaneo. Para
verificar que los eventos son independientes, se observé en conjunto las series de precipitacion y
el hidrograma en la salida de la cuenca. Al mismo tiempo, se consider6 dos criterios propuestos en
IACWD (1982) que indican que dos eventos se pueden considerar como independientes si estan
separados al menos 5 dias mas el logaritmo natural del area en millas cuadradas, o si los flujos
intermedios (caudales entre dos peaks) descienden por debajo del 75% del menor caudal de estos.

La serie de excedencias se obtuvo con un umbral de 1229 m®/s de caudal medio diario (Figura
4.1), con lo cual se obtuvo que la mayor cantidad de eventos ocurren en los afios hidrol6gicos 1982-
83 con un 33,3% y 1997-98 con un 35,6% del total de eventos modelados. El detalle de la fecha de
inicio y fin de cada evento enumerados como CI1, C2, ..., C44, C45, definidas acorde a los
hietogramas en cada subcuenca, se muestra en el Anexo D. 1. A pesar de que muchos eventos
ocurren durante un mismo afio, se puede asumir que estos son independientes dada la rapida
respuesta de la cuenca y segun los criterios tomado de IACWD (1982).
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Figura 4.1. Serie de caudales medios diarios en la estacion fluviométrica El Tigre
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4.2. Distribucion espacial y ciclo diurno de la precipitacion

Para estimar la precipitacion representativa de la unidad de modelacion (subcuencas), primero
se distribuyo la precipitacion diaria (Pd) a nivel espacial y luego se desagregé cada 30 minutos. La
modelacién hidroldgica se realiza a esta escala de tiempo debido a que la respuesta de la cuenca es
muy rapida segun los hidrogramas observados. Al no contar con informacion grillada y sélo por
estaciones, se planted en un inicio interpolar la Pd mediante regresiones lineales simples y/o
maultiples en funcién de la altitud, latitud y longitud. Sin embargo, estos modelos a escala diaria
eran muy variables, la relacion podia ser inversa o directa principalmente con la altitud o longitud
y, en otros eventos, el modelo de regresion no era significativo evidenciando una clara dispersion
de la lluvia. Por ello, se optd por el método de poligonos de Thiessen para lo cual previamente se
completo los datos de Pd mediante correlaciones entre estaciones vecinas.

La metodologia seleccionada para obtener informacion pluviométrica a escala sub-diaria fue
la de patrones de precipitacion diurna. Como s6lo se posee datos horarios observados para el lado
peruano (23% de la cuenca) y solo en pocos afios, en un inicio se plante6 desagregar la Pd acorde
a alguno de los productos climéticos y realizar una desagregacion dia a dia. Sin embargo, a nivel
horario los productos mostraban una gran dispersion con lo observado en las estaciones
automaticas del lado peruano. Inclusive cuando no llovia segtn lo observado, el producto registraba
lluvia. Por ello, se optd por desagregar la Pd en funcion a una distribucion basada en el ciclo diurno;
en el lado peruano en funcion de lo observado y para el lado ecuatoriano de la cuenca segin el
producto climatico seleccionado.

El analisis del ciclo diurno de la Pd se realizo a partir de los factores (porcentajes) calculados
en cada hora respecto a la Pd, para cada estacién automatica tal como se esquematiza en el Anexo
C. Para mantener concordancia con los registros de Pd de las estaciones convencionales, el dia fue
definido entre las 7-7h. Una vez calculado los porcentajes, se selecciond sélo los dias en que la Pd
sea mayor o igual a 1 mm y sélo los meses de diciembre a mayo (época de lluvia). Luego, se agrupd
los dias segun tres intervalos de Pd: 1-10 mm, 10-20 mm y mayor a 20 mm. Realizar un anélisis
mes a mes no era viable ya que se cuenta con muy pocos afios de informacion y para el ultimo
intervalo no se tienen muchos eventos de esa magnitud. Finalmente, se procedio a realizar boxplots
para cada hora, segun la estacion y magnitud de Pd.

La Figura 4.2 muestra que, para intervalos de Pd entre 1 y 10 mm, no existe un ciclo diurno
muy definido con muchos outliers puesto que en algunos casos la Pd cae en solo 1 hora. Mientras
que, conforme la Pd es de mayor magnitud, este patron es mas definido lo cual también ocurre
porgue se tienen menos eventos de Pd registrados con esa magnitud. En general, se observa que la
[luvia se concentra entre las 16 a 4 horas del dia siguiente, principalmente en la noche y madrugada.
Ademas, conforme se incrementa la altitud las horas en que se produce la lluvia es méas acotado
como se evidencia para la estacion Huasimo (18 — 22 horas).
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Figura 4.2. Boxplot de la distribucion horaria de la precipitacion diaria (Pd) de las estaciones
automaéticas para diferentes intervalos de Pd: 1-10 mm (panel superior), 10-20 mm (panel
intermedio) y mayor a 20 mm (panel inferior) (Periodo Dic2014 — Feb2017)
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La distribucidn horaria promedio de la Pd para diferentes magnitudes se muestra en la Figura
4.3. De ello se observa més claramente que, conforme aumenta la magnitud de la lluvia diaria, la
precipitacion es nula en las primeras horas (8 a 14h). En lluvias muy intensas el peak ocurre
alrededor de las 20 horas segun lo registrado en las estaciones Cabo Inga y Huasimo.
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Figura 4.3. Distribucion horaria promedio de la precipitacion diaria (Pd) de las estaciones
automaticas para diferentes intervalos de Pd (Periodo Dic2014 — Feb2017)
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Para seleccionar el producto que mejor replica la estadistica del ciclo diurno, se contrasto la
distribucion horaria promedio de Pd observada con la de los productos climéticos (obtenida
mediante inverso a la distancia para la estacion) segun la magnitud de Pd. Estos resultados se
muestran en el Anexo C. De los cuatro productos, los de menor similitud resultaron Era-Interim y
Era5 ya que los reanalisis distribuyen casi uniformemente la precipitacion, a excepcion de Era-
Interim en el intervalo de Pd de 1 a 10 mm. Mientras que, TRMM y GPM mantienen una
distribucion bastante similar a la observada incluso reproduciendo las horas de peak de lluvia.

En ese sentido, resulté mas conveniente utilizar la distribucion horaria estadistica de la Pd del
producto GPM para el lado ecuatoriano de la cuenca ya que posee una mayor resolucion temporal.
Para observar si hay diferencias entre el ciclo diurno de la precipitacion a nivel espacial, se graficd
la distribucion promedio de Pd del producto GPM en el centroide de las 21 subcuencas o unidades
de modelacion. Estos puntos se obtienen de escalar el producto mediante el inverso a la distancia.
Se agrupd las subcuencas en: subcuenca de cabecera (SC1- SC6), subcuenca media-alta (SC7-
SC12) y subcuenca media-baja (SC13-SC21). La Figura 4.4 muestra que, cuando la magnitud de
la precipitacion es mayor, se tiene un patron de la tormenta noreste-suroeste ya que el peak de
[luvia en la parte mas alta de la cuenca ocurre antes (16 horas) que en la cuenca media baja (20-22
horas).

Pd 1-10 mm Pd 10-20 mm Pd >20 mm
HH——mmmmm———— H———— P Cabecera
Media-Alta
= = -Media-Baja

30 1 30 1 30

e

" i A A i " " "
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Figura 4.4. Distribucion horaria promedio de la precipitacion diaria (Pd) en las unidades de
modelacion segun el producto GPM para diferentes intervalos de Pd

La metodologia para la desagregacion de Pd en horaria se esquematiza en la Figura 4.5, donde
se seleccionan los factores del ciclo diurno segun la magnitud de Pd. Tal como se observo en las
estaciones automaticas, cuando Pd es menor a 10 mm la precipitacion no tiene un patron definido
por lo que para ese intervalo se tiene el supuesto que la Pd cae en sélo 1 hora escogida de forma
aleatoria. Dado que los eventos que se modelaran son los mas extremos, se escoge aleatoriamente
una hora de peak de lluvia y se toma el percentil 75 del porcentaje de Pd en dicha hora s6lo cuando
Pd es mayor a 10 mm. En el resto de las horas, se recalculan los factores segun el patron promedio.
Finalmente, estos se multiplican por la precipitacion diaria como se indica en la ecuacion (2) vy,
para desagregar la Ph cada 30 minutos, se considera una intensidad constante en la hora.
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Figura 4.5. Procedimiento de la desagregacion de la precipitacion diaria en horaria

4.3. Modelacién hidrologica

La modelacion hidroldgica basada en eventos se realiza de forma semi-distribuida mediante
HEC-HMS con un intervalo de tiempo de 30 minutos. El esquema de modelacion de la cuenca
Puyango-Tumbes en El Tigre esta conformado por 21 subcuencas (SC), 15 tramos de rio (R) y 13
juntas (J) que sirven de conexion (Figura 4.6). Algunas juntas o subcuencas tienen control
fluviométrico como la SC3, SC4, SC5, SC10, J1, J6, J8 y El Tigre (Anexo A). Las SC varian entre
los 63,6 a 331,2 km?, pendiente media entre 21,1% y 51,6% y altitud media entre 342 a 2015
m.s.n.m (Anexo D. 1). En cada SC se utilizan los modelos de Curva Numero, Hidrograma Unitario
de Clark y Modelo de Recesion Exponencial para, posteriormente, transitar las crecidas hacia la
salida de la cuenca en los tramos de rio.

Preliminarmente, se realizd el analisis de sensibilidad de parametros mediante el método
DELSA. La conceptualizacion semi-distribuida de la cuenca genera un gran nimero de parametros.
Por ello, se optd por realizar este analisis de forma agregada; es decir, considerando el mismo
parametro en toda la cuenca. No obstante, como la CN es un parametro que influye en el calculo
del tiempo de concentracion y coeficiente de almacenamiento, este si considerd por zonas: CN
cabecera (SC1-SC6), CN cuenca media alta (SC7 - SC12) y CN cuenca media baja (SC13 - SC21).
Otros parametros considerados fueron la constante de recesion, ratio-to-peak y parametro K de
transito.

La modelacion hidrolégica contempla tres procesos: i) calibracion de modelo, ii) validacion
del modelo y iii) simulacion de caudales maximos instantaneos. Como se observa en la Tabla 3.2,
solo se posee caudales en El Tigre a escala sub-diaria a partir de 1995; es decir, sélo para las
crecidas C24 a la C45. En aquellas en que la informacion fluviométrica era medida solo 4 veces
por dia, el hidrograma fue interpolado linealmente. Como no se cuenta con registro de caudales
maximos instantaneos antes de ese afio, las crecidas C1 a C23 fueron simuladas con los parametros
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calibrados y se verifico el ajuste de los caudales medio diarios observados con los simulados en
diferentes puntos de la cuenca.

=1 El Tigre

Figura 4.6. Esquema de modelacion de la cuenca Puyango-Tumbes en El Tigre

La calibracion de los parametros se realizé de forma automéatica mediante el algoritmo de
optimizacion Nelder Mead considerando un maximo de iteraciones igual a 1000 y una tolerancia
de 0,001. La funcion objetivo fue minimizar la RMSEP (Raiz del Error Cuadratico Medio
Ponderado; USACE, 1998) que se indica en la ecuacion (32). Donde “n” da cuenta del ntimero de
ordenadas de la crecida, los sufijos obs y sim indican si es observado o simulado, Qi es el caudal
en un instante, Qs es el caudal promedio observado en esa crecida.

1 n (Q + —Q ) 1/2
RMSEP = E(E (Qobs,i - Qsl’m,i)2 < 905 obs )) (32)
=1

2Qobs

Para evaluar el desempefio del modelo en El Tigre a escala sub-diaria, se calculd los
indicadores de eficiencia Nash-Sutcliffe al cual se denomina Nash (Nash & Sutcliffe, 1970),
coeficiente de correlacion (R), Raiz del Error Cuadratico Medio (RMSE), error en el volumen,
error en el caudal peak y error en el tiempo al peak (Tp) para cada crecida, los que se presentan
desde la ecuacion (33) a la (38). Donde Qq,,, €s el caudal promedio simulado en esa crecida, Qp es
el caudal peak y tp es el tiempo al peak.

Los eventos de calibracién corresponden al 50% de las 22 crecidas disponibles a escala sub-
diaria: C24, C27, C30, C31, C33, C35, C36, C39, C40, C41 y C45. Estas se seleccionaron de forma
intercalada abarcando diferentes arios.
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Z?:l(Qobs,i - Qsim,i)z (33)

Nash =1 — b
Z?:1(Qobs,i - Qobs)2

— Z?:l(Qobs,i - %) (Qsim,i - @) (34)
\/Z?=1(Qobs,i - @)2 \/Z?=1(Qsim,i - @)2

R

RMSE = \/%Z[Qm ~ Q] )

E. peak = LPeim — @Pobs 40 (37)
QPobs

Tp = tPops — tPsim (38)

La metodologia para el proceso de calibracion y validacion en El Tigre en las crecidas con
data sub-diaria (C24 - C45) fue la siguiente:

Evaluar como afecta la relacion la/S en el desempefio del modelo y se seleccionar un
factor de la/S.

Calibrar los parametros del flujo base para cada crecida de calibracion.

Validar los pardmetros encontrados de cada crecida de calibracion en el resto de los
eventos, con excepcion de la que se usé para la calibracion. Como se tiene un indicador
por crecida se utiliz6 boxplots para su mejor interpretacion.

Seleccionar el set de parametros de la crecida “x” que genere el mejor desempeiio del
modelo.

No se calibro el parametro X ya que este se ha demostrado es poco sensible (Chow et
al., 1994). El pardmetro se calcul0 teniendo en cuenta la restriccion de Lawler (1964)
donde 2KX < At; es decir, X< At/(2K). Si At/(2K) es mayor a 0,25, X es igual a 0,25,
caso contrario X es igual a At/(2K). Asi se evita tener X muy altos teniendo en cuenta
que en cauces naturales se encuentra entre 0 y 0,3 (Chow et al., 1994).

Los parametros de los otros procesos fueron estimados mediante ecuaciones empiricas o tablas
(e.g. CN, t¢, R). Al finalizar este proceso, se realiza la validacion y verificacion a escala diaria
mediante diagramas de dispersion evaluando el RMSE en diferentes puntos de la cuenca.
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4.4. Analisis de Frecuencias de inundaciones

En este estudio se utilizé la distribucion GEV definida a partir de tres parametros: posicion
(W), escala (o) y forma (&) como se indica en la ecuacion (39). Esta distribucion engloba a las
distribuciones Gumbel (Tipo I) cuando & tiende a cero, Fréchet (Tipo I1) y Weibull (Tipo I11).

_1

G(2) =exp{— [1+E(Z_u)] E},con 1+M>0

c o (39)

Los cuantiles de probabilidad de excedencia p (zp) se obtienen invirtiendo la distribucion G(z),
obteniéndose la ecuacion. El periodo de retorno (Tr) es igual a 1/p ya que se tienen 45 eventos en
45 anos hidroldgicos.

o
u— g [1 —{—1log(1 — p)}_z],cuando E+0

n — olog{—log(1 — p)},cuando § =0 (40)

Los pardmetros de la distribucion fueron estimados por méxima verosimilitud y se ejecuto el
test de Kolmogoérov-Smirnov, que es una prueba no paramétrica que determina la bondad de ajuste
de dos distribuciones de probabilidad entre si (Wilks, 2006). Los intervalos de confianza (IC) se
obtuvieron mediante el método delta en el que se asigna a los cuantiles una distribucion normal y
por ello los IC son simétricos en torno al valor estimado. Estos calculos se realizaron mediante el
paquete extRemes 2,0 (Guilleland & Katz, 2016). Finalmente, una vez seleccionado el modelo, se
indican los niveles de retorno (zp) para diferentes periodos de retorno que se extienden mas alla del
periodo observado.

4.5. ldentificacion de zonas inundables y analisis de riesgo

Para identificar las zonas inundables se calculo el indice MNDWI a partir de imagenes
satelitales Landsat 5 utilizando las bandas 2 y 5. Se descarg6 imagenes durante todos los eventos
modelados a partir del que el programa Landsat estuvo operativo; sin embargo, sélo para el evento
1997-1998 se obtuvo imagenes con poca nubosidad donde se evidencian las zonas inundadas del
valle del rio Tumbes. Estas imagenes fueron tomadas a las 10 a.m. en las siguientes fechas: 6 de
octubre de 1997, 26 de enero de 1998, 16 de abril de 1998, 19 de junio de 1998 y 3 de abril de
1999.

A cada banda de la imagen satelital se le aplicé una correccion atmosférica por las distorsiones
causadas por efecto de la atmdsfera mediante el software QGis que utiliza funciones del software
GRASS. EI MNDWI fue calculado sélo en la zona riberefia y cercana a la ciudad de Tumbes, a
partir del cual se identifico las zonas inundables (MNDW!I mayor a 0). Finalmente, se propone la
metodologia para elaborar mapas de riesgo de inundacion en el valle del rio Tumbes.
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5. RESULTADOS

5.1. Modelacién hidroldgica de eventos

En este acapite se muestran los resultados obtenidos en el proceso de modelacion hidrologica
por eventos con HEC-HMS en la cuenca Puyango-Tumbes en El Tigre. Para lograr la modelacion
hidroldgica es necesario contar con los datos de la forzante en cada subcuenca (precipitacion cada
30 minutos), condiciones iniciales y parametros de cada tramo de rio y subcuenca (SC). Como los
eventos ocurren en muy poco tiempo y bajo lluvias muy intensas, se realiza el supuesto que la
evapotranspiracion es despreciable. La condicion inicial de cada evento corresponde al caudal de
recesion de la fecha de inicio, el cual fue determinado a partir de datos observados y relaciones por
area de las subcuencas.

5.1.1. Anadlisis de sensibilidad de parametros

Antes de realizar la calibracion y validacion del modelo, se ejecuto el analisis de sensibilidad
de los parametros de la modelacién hidrol6gica mediante el método DELSA. Esto permitié conocer
los parametros mas relevantes del modelo. Se utiliz6 300 puntos base para calcular la sensibilidad
a nivel local de 6 parametros: CN en la cabecera de cuenca, CN en la cuenca media-alta, CN en la
cuenca media-baja, constante de recesion (C.Rec.), ratio-to-peak y constante de transito K. En total
se realiz6 2100 simulaciones de las crecidas C24 a C45, que permitié graficar la distribucién de
frecuencia acumulada de la sensibilidad segun la mediana del Nash y mediana del porcentaje de
error en el caudal peak (Figura 5.1).
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Figura 5.1. Distribucion de frecuencia acumulada de la sensibilidad de primer orden segun la
mediana del Nash y mediana del porcentaje de error en el caudal peak de las crecidas C24 a C45

Estos resultados muestran que cada parametro, a excepcion de la CN en la cuenca media-baja,
es insensible para al menos el 40% de los sets de parametros. La CN en la cabecera de cuencay en
la cuenca media-alta son insensibles en al menos el 80% de los sets de parametros. Esto corrobora
lo ya encontrado donde el aporte mas importante a la escorrentia total ocurre en la cuenca media-
baja. Si se concentra el analisis en los resultados para la funcion objetivo del error al peak, el
parametro de transito es el mas sensible. Esto debido a que si este parametro es mayor (menor), el
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peak se atenla (incrementa). Por otro lado, los parametros del flujo base y la CN en la cuenca
media-baja son sensibles en al menos 40% de los sets de pardmetros, siendo los primeros méas
sensibles que el segundo.

En la Figura 5.1 también se observa que, para ambas funciones objetivo, el pardmetro ratio-
to-peak es insensible en gran parte del espectro de pardmetros. Esto se puede explicar en que el
objetivo del parametro es establecer el umbral al partir del cual regira el flujo base; sin embargo,
como se pudo observar en los hidrogramas de crecidas este no es el proceso dominante y en un
evento de varios dias se produce precipitacion subsecuente que genera el ascenso del hidrograma.
Esta informacién obtenida del andlisis de sensibilidad permiti6 complementar al proceso de
calibracion decidiendo solo calibrar los parametros de flujo base y transito.

5.1.2. Calibracion y validacion del modelo

Para el proceso de calibracion, es necesario contar con el set de pardmetros iniciales del
modelo. Los parametros iniciales que simulan los procesos de pérdida y escorrentia directa (CN,
Tc y R) fueron definidos a partir de ecuaciones empiricas e informacion sobre cobertura vegetal
del suelo, condicion hidrologica y grupo hidrologico de suelo y se muestran en el Anexo A.
Respecto a los otros pardmetros se considerd como valor inicial en todas las subcuencas: constante
de recesion igual a 0,8, ratio-to-peak igual a 0,1, constante de transito K igual a 0,5 horas y factor
de ponderacion X igual a 0,25. Todos estos conforman el set de pardmetros inicial (Ini). Los dos
primeros se estimaron a partir de los hidrogramas observados en El Tigre, el tercero porque es el
limite inferior que puede tomar K y X un valor intermedio tipico para rios como se describe en
Chow et al. (1994).

Preliminarmente, se evalUa el desempefio del modelo variando la relacion 1a/S entre 0,01, 0,05,
0,1, 0,15 y 0,2 como se muestra en la Figura 5.2. El factor clasico de 0,2 genera la peor
representacion de las crecidas como queda evidenciado en una menor mediana en el Nash, mayor
subestimacion del volumen de escorrentia, mayor subestimacion del caudal peak y mayor mediana
en el RMSE, respecto al resto de relaciones la/S. La relacion con la que se obtiene una mejor
representacion es 0,01, teniendo la mayor mediana en el Nash, menor mediana del RMSE y una
mediana del error en el caudal peak muy cercana al valor cero. Este factor afecta el inicio de la
modelacion y por ello no existe mucha dispersion de los indicadores de eficiencia a pesar de su
variacion. Sélo cuando esta variacion es considerable (20%), se puede observar una disminucién
notable del desempefio del modelo ya que la precipitacion disponible para escurrir disminuye. Otro
aspecto importante de este resultado es que aproximadamente en el 50% de crecidas se produce
subestimacion del peak. Finalmente, el valor utilizado en la modelacion fue del 1%.

Posteriormente, se realizo la calibracion y validacion por procesos. Respecto al flujo base, los
resultados de los sets de pardmetros optimizados para cada crecida se muestran en la Figura 5.3 y
Figura5.4. El parametro ratio-to-peak resultdo mucho més variable a nivel espacial que el parametro
de constante de recesion. Este parametro varia segun la crecida seleccionada para la optimizacion
y por subcuenca. Valores del ratio-to-peak por encima de 0,8 significaria que hay un aporte
importante de agua subterranea en la escorrentia total; sin embargo, podria también significar que
el modelo estd compensando la subestimacion de algunos caudales peak en los hidrogramas de
crecida.
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Figura 5.2. Boxplot de diversos indicadores de eficiencia durante las crecidas 24 a 45 en El Tigre
(escala sub-diaria) variando la relacion entre la abstraccion inicial (1a) y retencion maxima
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Figura 5.4. Set del parametro constante de recesion del flujo base optimizado en diferentes
crecidas de calibracion (escala sub-diaria)

Para seleccionar un set de parametros de flujo base, se realiza la validacion en el resto de las
crecidas como se observa en la Figura 5.5. Por ejemplo, el boxplot de N° de crecida 24 contiene
las métricas de evaluacion que resultan de aplicar el set de parametros calibrado con la crecida 24
al resto de las crecidas; es decir, cada boxplot entrega resultados obtenidos con un Unico set de
parametros.

En la Figura 5.4, se puede comparar el desempefio del modelo respecto a los parametros
iniciales. Es importante tener en cuenta todos los indicadores en conjunto y no sélo fijarse en uno
de ellos, asi como tener en cuenta la dispersion, los outliers y mediana de los diagramas de caja.
Los indicadores méas importantes respecto al caudal maximo instantaneo de los hidrogramas de
crecida son el error al peak (E.Peak) y tiempo al peak (Tp). Este Gltimo no se encuentra bien
representado porque existe tanto subestimacion como sobrestimacion. En todos los casos se
obtienen valores positivos de Tp lo cual indica que el caudal peak simulado ocurre antes que el
observado. Esto se explica en que la constante de transito K inicial fue de 0,5 horas provocando
una respuesta muy rapida.

En la Figura 5.5 también se observa que el error en el peak y el tiempo al peak no varia
significativamente segun el set de parametros ya que el modelo de recesion regula la escorrentia
basica y no influye considerablemente en el peak. De forma general, los otros indicadores no
mejoran respecto a los valores iniciales tanto en el Nash, como el RMSE y error en volumen. Esto
puede indicar que la calibracion automatica del proceso de escorrentia basica no es adecuada para
los hidrogramas modelados ya que este no es el principal proceso. Por lo tanto, se optd por utilizar
los pardmetros iniciales del flujo base.
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Figura 5.5. Boxplot de diversos indicadores de eficiencia durante las crecidas 24 a 45 en EIl Tigre
(escala sub-diaria) segun los sets de parametros optimizados del modelo de recesion para
diferentes crecidas de calibracion.

*Ini: Set de parametros inicial.

La optimizacion del parametro de transito K se realizo con el set de parametros inicial. Los
resultados de los sets de parametros optimizados segun diferentes crecidas se muestran en la Figura
5.6. En cada tramo de rio existe variabilidad en el parametro segun la crecida considerada. Por
ejemplo, en algunos tramos de rio (R5, R7-9, R14 y R15) se llegan a valores superiores a las 3
horas, lo que no ocurre en otros tramos. Algunas veces el parametro K es igual a 0,5 el cual es el
valor minimo que puede tomar dada la restriccion del intervalo de tiempo de modelacion. No
obstante, de forma general el parametro se encuentra entre 1y 2,5 horas. La diferencia entre una u
otra hora puede deberse a la desagregacion de la precipitacion horaria, puesto que, como es
estadistica, no siempre se lograra lo ocurrido en la realidad.
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Figura 5.6. Set del parametro de la constante de recesion del flujo base optimizado en diferentes
crecidas de calibracion (escala sub-diaria)

La validacion de los sets de parametros de K en el resto de las crecidas (C24-C45, menos la
optimizada), se muestra en la Figura 5.7. Aqui se observa que, en comparacién a los resultados
obtenidos en la Figura 5.5, se tiene una mejora considerable en el desempefio del modelo. No
obstante, en lo que respecta al Nash, no se obtiene valores muy altos sobre el 50% de las crecidas
que se observa con una mediana que oscila alrededor de 0,5. El indicador que menos varia es el del
volumen puesto que el pardmetro K regula el tiempo de trénsito, no influyendo en éste.

De la Figura 5.7, se observa que con el set de parametros C39 se obtiene la menor mediana de
la subestimacion de los caudales peak; sin embargo, posee mayor RMSE y un bajo desempefio
respecto al Nash. EI mejor indicador Nash se obtiene con C45; sin embargo, con este set se obtiene
una mayor subestimacion que con C39. Es decir, si se desea maximizar la forma del hidrograma
(Nash) se subestima el caudal méximo instantaneo (E. Peak). Respecto al tiempo al peak, con el
set C24 y C36 la mediana se encuentra centrada en torno a cero. Respecto al RMSE, la menor
mediana y dispersion se logra con el set C45. El coeficiente de correlacion brinda buenos resultados
con los sets de C24 y C45.
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Figura 5.7. Boxplot de diversos indicadores de eficiencia durante las crecidas 24 a 45 en El Tigre
(escala sub-diaria) segun los sets de constante de transito (K) optimizados para diferentes
crecidas de calibracion.

*Ini: Set de pardmetros inicial.

Un aspecto importante de los resultados es que la mediana del error en volumen para todos los
sets no es muy dispersa y se encuentra centrada en torno a cero. Usualmente, la seleccion de
parametros es guiada por el objetivo de estudio. En este caso se pretende representar los caudales
maximos en El Tigre que son los que afectan el valle del rio Tumbes, pero también se quiere
representar adecuadamente los hidrogramas de crecida. Se seleccionaron tres sets de parametros
de transito C24, C36 y C45, a los cuales se denomina de aqui en adelante como A, By C,
respectivamente. Estos se pueden observar mas claramente en la Figura 5.8 donde se aprecia la
mejora del desempefio del modelo mediante la calibracion automética. Los hidrogramas de crecida
simulados por los tres sets en El Tigre se muestran en el Anexo D. 2.
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Los indicadores de eficiencia para los set de parametros A, B y C, respectivamente, son:
mediana de Nash de 0,48, 0,44 y 0,54, mediana del coeficiente de correlacion de 0,88, 0,87, 0,86,
mediana del RMSE de 305, 327 y 290 m%/s, mediana del error en volumen de -2,3%, -2,5% y -
2,3%, mediana de error al peak de -17%, -23% Yy -26% y mediana del tiempo al peak de -0,5, 0,5y
-1,8 horas. Valores negativos del error al tiempo al peak indican que el caudal maximo simulado
ocurre después del observado. EI nimero de caudales peaks satisfechos de un total de 22 crecidas,
considerando un error admisible absoluto del 20%, es igual a 8, 9 y 10 con los sets de parametros
A, By C, respectivamente.
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Figura 5.8. Boxplot de diversos indicadores de eficiencia durante las crecidas 24 a 45 en El Tigre
(escala sub-diaria) segun tres sets de parametros

Adicionalmente, el desempefio del modelo se puede evaluar a escala diaria ya que esta
informacion esté disponible en otros puntos de control fluviométrico de la cuenca. Acorde a la
disponibilidad de datos, para las crecidas C24 a C45 s6lo se tiene datos en los puntos J1, J6, J8 y
El Tigre. Como cada evento ocurre en muy pocos dias, no se podria tener un indicador por evento,
por lo cual se realizan diagramas de dispersién para contrastar los caudales observados con los
simulados y se calcula el RMSE de la regresion lineal simple obtenida. Cabe resaltar que la
calibracion se realiz6 en la salida de la cuenca por lo que no necesariamente los caudales en otros
puntos como J1 (cabecera de cuenca) estaran bien representados. Ademas, en estas estaciones
cuando no se tienen los datos del limnigrafo se usan los del limnimetro. Con este Gltimo a veces se
puede subestimar el caudal si es que se midio, por ejemplo, cuando el hidrograma se encontraba en
recesion.
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A escala diaria, los caudales son muy subestimados en la cabecera de cuenca en J1, mientras
que, conforme el orden de cauce es mayor, se tiene una ligera subestimacion (Figura 5.9). Si se
observa el mapa de estaciones (Figura 3.4), se nota que no hay estaciones a altitudes superiores a
1586 m.s.n.m. Por lo cual, no siempre se tendra bien representada la precipitacion en esta zona. En
J6 (45% de la cuenca), se tiene una ligera sobrestimacion del caudal, aunque se tiene muy poca
informacion para esos eventos. En J8 (58% de la cuenca) se presenta una mayor dispersion entre
lo observado y lo simulado. En la salida de la cuenca (El Tigre), el coeficiente de correlacion es
alto y la representacion es mucho mejor. El contraste entre el RMSE de los tres sets de pardmetros
es minimo debido a que la diferencia entre ellos es sélo respecto al tiempo de transito, por lo que
el volumen no se ve afectado (Figura 5.9).
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Figura 5.9. Diagrama de dispersion del caudal medio diario observado con el simulado durante
las crecidas 24 a 45 en diversos puntos de control fluviométrico segun tres sets de parametros. La
regresion lineal se muestra en lineas punteadas y la linea de identidad en linea sélida.

Otra forma de evaluar los sets de parametros, acorde al objetivo de estudio, seria comparando
la funcion de distribucion acumulada empirica (Weibull) de los caudales maximos instantaneos
simulados con los observados en el periodo 1997/98-2014/15 (C24-C45). Esto se muestra en la
Figura 5.10 donde para los diferentes parametros calibrados, las curvas siguen el mismo
comportamiento de lo observado y se logra representar el evento mas extremo (C30). Sin embargo,
se tiene una subestimacion promedio de los caudales méaximos de 474 m%/s. Esta subestimacion
sistematica puede deberse a diversos factores como: la alta variabilidad espacio-temporal de la
precipitacién que no es bien representada por la red de monitoreo o la desagregaciéon de Pd,
condiciones antecedentes de humedad no representadas por el modelo o por la incertidumbre

42



asociada la curva de descarga. Respecto a lo ultimo, durante las grandes crecidas no se realiza
aforos por lo que hay una extrapolacion importante de la curva de descarga.

Si bien la curva de distribucion acumulada empirica de los caudales maximos instantaneos no
es idéntica a la observada en el periodo de calibracion y validacion, esta se aproxima a ella. La
ganancia del uso del modelo hidroldgico esta en aumentar el registro de caudales maximos
instantaneos con la simulacion de los eventos 1 a 23 e incorporar esta informacion para el analisis
de frecuencias. Esto se observa en la Figura 5.11, donde si no se hubiera realizado la modelacion,
solo se habria contado con caudales medios diarios en el periodo 1970/71 al 2014/15 los cuales
subestiman el caudal méaximo instantdneo como se muestra al contrastarlo con los resultados de los
sets de parametros A, B y C. No obstante, al inicio de la curva (periodo de retorno menor a 1,2
afios), los caudales maximos instantaneos son ligeramente subestimados por el modelo, lo cual
radica en que hay eventos que fueron mal representados como ya se ha evidenciado en los
resultados de la calibracion y validacion del modelo (Figura 5.8).
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Figura 5.10. Comparacion de las distribuciones de probabilidad empiricas del caudal méaximo
instantaneo modelado (set de parametros A, B y C) y observado (Qobs) en El Tigre en el periodo
1997/98 — 2014/15
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Figura 5.11. Comparacion de las distribuciones de probabilidad empiricas del caudal maximo
instantaneo modelado (set de parametros A, B y C) y del caudal medio diario observado (Qmd)
en El Tigre en el periodo 1970/71 — 2014/15

5.1.3. Verificacion de los caudales medios diarios en el periodo sin registro de
caudales maximos instantaneos

En este acapite se muestran los resultados de comparar los caudales medios diarios simulados
con los observados en diferentes puntos de la cuenca, durante las crecidas C1 a C23. En este periodo
(1970/71-1996/97) se cuenta con el registro de mas estaciones fluviométricas (Anexo A) por lo que
la verificacion se realiza en las juntas J1, J6, J8 y El Tigre (Figura 5.12), y en las SC5, SC10, SC4
y SC3 (Figura 5.13). Los hidrogramas simulados por los tres sets de parametros se muestran en el
Anexo D. 3.

La Figura 5.12 muestra que, para los tres sets de parametros, las diferencias entre ellas a nivel
diario son minimas. Esto ocurre al igual que en la etapa de calibracion y validacién, porque la
variacion entre lo simulado por los diferentes sets de parametros es observable so6lo a escala sub-
diaria. Teniendo en cuenta esto y el objetivo de estudio, se selecciond el set de parametros C. Con
este set, se obtiene los mejores indicadores de eficiencia en la modelacion y los caudales mas
extremos se encuentran mejor representados.
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Figura 5.13. Diagrama de dispersion del caudal medio diario observado con el simulado durante
las crecidas 1 a 23 en diversas subcuencas con control fluviométrico segun tres sets de
parametros. La regresion lineal se muestra en lineas punteadas y la linea de identidad en linea
solida.
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La junta J1 al igual que la J8 presenta una mejor concordancia entre lo observado y simulado
durante los eventos 1 a 23, siendo la recta de regresion muy cercana a la linea de identidad. Esto
no ocurre en la etapa de calibracion y validacion (Figura 5.9) donde se tiene mucha dispersion. La
explicacion podria residir en que, para los eventos mas antiguos se tuvo un mayor numero de
estaciones meteoroldgicas operativas que durante los eventos mas recientes. Por ejemplo, durante
la etapa de calibracion y validacion se tuvo en promedio 9 estaciones meteoroldgicas activas por
evento de las 25 en total que se encuentran dentro de los confines de la cuenca. Mientras que, en la
etapa de verificacion se tuvo en promedio 19 estaciones por evento.

Por otra parte, la Figura 5.12 muestra que en El Tigre existe una ligera subestimacion de los
caudales medios diarios en algunos eventos. Sin embargo, en J8 (58% de la cuenca) se tiene un
buen ajuste de los caudales medios diarios. En otras subcuencas de cabecera como SC3 y SC4 se
tiene una ligera sobrestimacion de los caudales. Mientras que, cuando la subcuenca es muy pequefia
como la SC5 de 63,6 km? y SC10 de 79,1 km?, es mas dificil representar sus caudales cuando se
tiene s6lo una o ninguna estacion que registre precipitacion en sus confines. Por ello, en esas
subcuencas ocurre una subestimacion (SC5) y sobrestimacion (SC10) considerable. Sin embargo,
a pesar de lo anteriormente expuesto, los caudales que llegan a El Tigre son de tal magnitud que la
contribucion de las subcuencas respecto al total no es significativa. Esto se observa claramente en
la Figura 5.14 y Figura 5.15 donde se muestran los hidrogramas simulados en diferentes puntos del
esquema de modelacion para dos crecidas durante los eventos 1982-93 y 1997-98.

Evento7
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Figura 5.14. Hidrogramas simulados en diferentes puntos de la cuenca durante: C7 (evento en
1982-83)
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Figura 5.15. Hidrogramas simulados en diferentes puntos de la cuenca durante C30 (evento en
1997-98)

5.2. Analisis de Frecuencias de inundaciones

El anélisis de frecuencias de inundaciones se realiz6 sobre la serie de excedencias de los
caudales maximos instantaneos simulados por el modelo hidroldgico durante el periodo 1970/71 —
2014/15 mediante el set de parametros B. A pesar de ser una serie de duracién parcial, esta no se
ajustd a la distribucién GP que modela la cola de una distribucion, probablemente porque el umbral
no fue lo suficientemente alto. Las distribuciones de mejor ajuste segtn el test de Kolmogorov-
Smirnov fueron Gumbel y GEV.

La Figura 5.16-a muestra el ajuste de la funcidn de densidad de probabilidad de la distribucion
Gumbel y GEV sobre el histograma de los caudales. Se observa que ambas figuras son muy
parecidas debido a que la primera es un modelo anidado de la segunda que posee un parametro
adicional. Ademas, aqui se muestra que los caudales no siguen una distribucion de cola pesada para
lo cual deberia haber mas probabilidad concentradas en ella.

Al comparar los cuantiles simulados con los cuantiles empiricos, se observa que el ajuste de
ambas distribuciones teoricas se encuentra dentro de la linea de identidad (Figura 5.16-b). La mayor
diferencia se observa en los cuantiles mas extremos, donde la distribucién Gumbel logra un mejor
ajuste. Esta variacion es minima; sin embargo, al momento de estimar los periodos y niveles de
retorno, se obtiene un mayor rango de incertidumbre al utilizar la distribucion GEV (Figura 5.16-
c). Esto no ocurre con el ajuste de la distribucion Gumbel donde los intervalos de confianza al 95%
son mas acotados. Por ese motivo, ademas teniendo en cuenta el principio de la parsimonia se
selecciond la distribucion Gumbel.
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de caudales maximos instantaneos modelados entre 1970/71 — 2014/15 mediante la distribucion
Gumbel y GEV
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En la Tabla 5.1 se muestran los resultados del analisis de frecuencias utilizando la distribucion
Gumbel. Para un periodo de retorno de 2 afios se tiene un caudal maximo instantaneo de 1767 m?/s,
que es similar al valor de la mediana. Si se realizara un andlisis de frecuencias con la serie de
méaxima anual este valor seria diferente. Para un periodo de retorno de 100 afios, el caudal méximo
instantaneo es de 3879 m®/s. Los respectivos intervalos de confianza al 95% también se muestran
enla Tabla5.1.

Tabla 5.1. Caudales maximos instantaneos estimados para diferentes periodos de retorno (Tr) en
la cuenca Puyango-Tumbes en el Tigre mediante la distribucion de probabilidad Gumbel

Tr Caudal max. Intervalo de
[afios] inst. [m%/s] confianza 95%

2 1767 [1594 - 1940]

5 2333 [2064 - 2601]
10 2707 [2362 - 3052]
25 3180 [2733 - 3627]
50 3531 [3007 - 4055]
100 3879 [3277 - 4481]
500 4684 [3900 - 5468]

5.3. Identificacion de zonas inundables

Los mapas de las zonas inundables en el valle del rio Tumbes definidas a partir del indice
MNDWI se muestran en la Figura 5.17. En estos dias el caudal observado instantaneo en El Tigre
no supero los 832 m®/s. Estos mapas muestran el incremento de la superficie de agua del rio, asi
como la modificacién de su cauce conforme pasa el tiempo. Si se concentra el andlisis en la
curvatura del cauce entre el centro poblado Corrales y la ciudad de Tumbes, se aprecia que su
morfologia se ha visto alterada entre 1997 a 1999 moviéndose hacia el oeste a través de procesos
de sedimentacion y erosion. En la Figura 5.17 también se observa que la forma actual de esta
curvatura (imagen base del 2018) se asemeja mas a la de 1999. Algunos tramos del rio se
encuentran incompletos debido a la resolucion de la imagen satelital de 30 metros.

Las zonas agricolas ubicadas en zonas riberefias evidentemente se ven afectadas ante la
ocurrencia de un evento como EIl Nifio extremo debido al gran caudal que escurre por la cuenca
Puyango-Tumbes y que provoca que el cauce se ensanche e inunde las zonas aledafias. La ciudad
de Tumbes cuenta con el malecon Benavides en las riberas del rio con el fin de evitar las
inundaciones en la ciudad. Sin embargo, a veces el nivel del agua supera el de esta infraestructura.
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Figura 5.17. Zonas inundables en el valle del rio Tumbes antes, durante y después de El Nifio
1997-98. Imagen base de Google Earth del 2018
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Figura 5.17. Zonas inundables en el valle del rio Tumbes antes, durante y después de EI Nifio
1997-98. Imagen base de Google Earth del 2018 (continuacién)

En la Figura 5.18 se contrasta el &rea o extension de inundacion con el caudal instantaneo
observado para cada fecha de la imagen satelital. Se obtuvo una relacion potencial y lineal entre
ambas variables donde el &rea inundada aumenta conforme el caudal es mayor. Lamentablemente
no se obtuvo una imagen cuando el caudal fue muy extremo con lo cual la relacion pudo variar.
Por ejemplo, el exponente de la funcion pudo resultar mayor 1. La relacién encontrada en este
estudio es sélo referencial ya que una modelacién hidraulica o hidrodinamica (considerando la
desembocadura al océano Pacifico) brindaria una adecuada representacion de las zonas de
inundacion a causa del desborde del rio, bajo otros caudales.
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Figura 5.18. Relacion entre el area inundable en el valle del rio Tumbes detectadas a partir de
iméagenes satelitales y el caudal instantaneo observado antes, durante y después de El Nifio 1997-
98.

5.4. Propuesta de Analisis de riesgo de inundaciones incorporando la vulnerabilidad

La metodologia propuesta para la generacion de mapas de riesgo de inundaciones esta basada
en el Handbook on good practices for flood mapping en Europa preparado por el European
Exchange Circle on flood Mapping (EXCIMAP, 2007) y el enfoque propuesto en Albano et al.
(2017). El riesgo se puede calcular a partir de la consecuencia potencial adversa (C) y la
probabilidad de la inundacion (Ph) como queda expresado en la ecuacion (41). El factor C tiene en
cuenta la exposicion y vulnerabilidad.

Riesgo = C * Ph (41)

La ecuacidn del factor C incluye los parametros del valor del elemento en riesgo en términos
de dinero o vidas humanas (V), efecto del dafio sobre un elemento en riesgo que depende de la
magnitud del evento (S) y la probabilidad que el elemento en riesgo esté presente cuando ocurra el
evento (E). Tanto S como E se encuentra en el rango de 0 a 1. En Albano et al. (2017), se
esquematiza una metodologia muy similar donde la componente de vulnerabilidad incluye tanto V
como S (Figura 5.19).

C=Vx*S(mh)+E (42)

El primer paso para generar los mapas de riesgo es establecer la escala de estudio. Aqui se
propone realizarlo por manzanas en la zona urbana y por tipos de cultivos o parcelas en la zona
agricola. El segundo paso es seleccionar los escenarios bajo los que se quiere conocer los mapas
de riesgo. Por ejemplo, establecer tres escenarios: crecida de periodo de retorno de 5 afios, crecida
de periodo de retorno de 50 afios y crecida extrema con un periodo de retorno de 100 afios. Como
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el aspecto de la probabilidad de la inundacién ya ha sido abordado en este estudio, se conoce la
magnitud del caudal y su probabilidad asociada.

El siguiente paso, seria realizar una modelacion hidraulica o hidrodindmica utilizando los
hidrogramas de los tres escenarios (ya calculados en este estudio) y obtener los mapas de
inundacion para esas crecidas. Este mapa luego se multiplica por los otros componentes de la
vulnerabilidad y exposicion.

La curva de dafio-duracion y dafio-magnitud de la inundacion es la informacion méas compleja
de obtener, debido a que se requiere cuantificar el dafio en términos econémicos. Si no se
encontrara esta informacion ese analisis podria ser solo cualitativo y bajo criterio de experto. Para
poder realizar los mapas es necesario obtener la siguiente informacién socioeconémica de la zona:

e Numero de pobladores por manzana o zona rural segun grupos de edad. En particular,
es importante conocer la distribucion de grupos vulnerables.

e Informacion sobre la infraestructura vial e hidraulica y los servicios basicos (agua
potable, luz y desagte).

e Catastro urbano en la que se identifiquen colegios, hospitales, casas de ancianos,
comisarias, centro de bomberos, municipalidad, etc.

e Uso y manejo del suelo detallado en el valle del rio Tumbes.

e ldentificacidn de las actividades econdmicas y su infraestructura, propiedad privada,
puestos de trabajo, etc.

e Establecer el dafio de las inundaciones en términos de pérdidas (USD) por unidad de

area.
Amenaza X Exposicién X Vulnerabilidad = Riesgo
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Figura 5.19. Representacion grafica del enfoque de analisis de riesgo
Fuente: adaptado de Albano et al. (2017)
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6. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se evalud el desempefio de un modelo hidrologico basado en eventos, a
escala sub-diaria, en la cuenca Puyango-Tumbes en El Tigre (Perd-Ecuador); asi como la
ocurrencia de crecidas mediante un enfoque probabilistico. Se identificaron zonas inundadas
durante el evento 1997-98 y se elabor6 una propuesta para la evaluacion de la vulnerabilidad en
Tumbes. Para lograr los primeros objetivos se modelo la cuenca en estudio para representar la
escorrentia superficial ante eventos de tormenta, debido a que la informacion fluviométrica es
discontinua y el registro a escala sub-diaria se encuentra incompleto. La modelacion precipitacion-
escorrentia se realizo de forma semi-distribuida, mediante la plataforma gratuita HEC-HMS, con
un intervalo de tiempo de 30 minutos. Se identifico patrones del ciclo diurno de la precipitacion
para desagregar la precipitacion diaria en sub-diaria. De los 45 eventos modelados, el 69% ocurre
durante un evento EI Nifio extremo (1982-83 o0 1997-98).

Respecto al desempefio de la modelacién de los hidrogramas de crecida se puede concluir que
fue adecuado, con una mediana del indice de eficiencia de Nash-Sutcliffe de 0,54 y una
subestimacion promedio del peak del 20%. EI 50% de los 22 eventos utilizados para la calibracién
presentan un indice de eficiencia de Nash-Sutcliffe entre 0,58 y 0,92. No obstante, algunos eventos
no fueron bien representados debido a la incertidumbre asociada a la estimacion de precipitacion
convectiva a nivel temporal y espacial, sobre una superficie extensa de 4710,3 km2. Entre otros
factores, se tiene la incertidumbre asociada a las curvas de descarga de la estacion EI Tigre, las
condiciones de humedad antecedentes no incorporadas en el modelo, y el uso de hidrogramas
observados interpolados temporalmente.

Los resultados de la modelacion permiten inferir la existencia de una alta variabilidad en la
precipitacion, la cual a veces no es representada por la actual red meteorolégica que, en los ultimos
afios, presenta muchas estaciones inoperativas. Los hidrogramas simulados en puntos sin control
fluviométrico, junto con los resultados del analisis de sensibilidad de parametros de modelo,
permiten concluir que el principal aporte a la escorrentia en la cuenca Puyango-Tumbes en El Tigre,
durante eventos El Nifio extremo, se produce en la cuenca media-baja.

Con la modelacion hidroldgica se obtuvo una serie de duracion parcial de caudales maximos
instantaneos en El Tigre para el periodo 1970/71 — 2014/15. Los resultados del andlisis de
frecuencias demuestran que este tipo de enfoque que utiliza caudales modelados, a partir de
precipitacion diaria desagregada, es aplicable en la zona de estudio. Se estimé que la mayor crecida
observada en el periodo de estudio presenta un periodo de retorno (Tr) de 61 afios. Los caudales
maximos instantaneos estimados para diferentes Tr constituyen una informacion muy valiosa para
las obras de ingenieria en la zona y la gestion de riesgo.

Por otro lado, la delimitacion de la superficie de agua con imagenes satelitales mediante el
indice NDWI en el valle del rio Tumbes, demuestra que durante el evento 1997-98 se produjo una
variacion del cauce considerable. Esto ocurre por los procesos de sedimentacion y erosion
provocados por la recurrencia de caudales muy extremos, con lo cual la batimetria se ve afectada
(Morera et al. 2017). Se obtuvo una relacion positiva entre la superficie inundada y el caudal
maximo instantaneo. Ademas, el analisis de imagenes Landsat permiti¢ identificar zonas agricolas
con riesgo de inundacion. Se concluye que, entre la ciudad de Tumbes y centro poblado de Corrales,
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la curvatura del rio Tumbes en 1999 es similar a la actual (2018), mientras que en otros sectores se
ha modificado.

El enfoque propuesto para el analisis de riesgo, incorporando la vulnerabilidad, toma en cuenta
componentes cualitativos como cuantitativos. Estos consideran escenarios bajo diferentes Tr, los
cuales fueron estimados en el presente trabajo. Asimismo, se sugiere la modelacién hidréulica o
hidrodinamica de la zona para obtener mapas de inundacién bajo diferentes escenarios. La
recopilacién y generacion de informacion socioecondmica puede ser compleja, pero se debe
apuntar hacia la estimacion de curvas de dafio en funcion de la magnitud del evento. De esta forma
se tendria una mejor estimacion del impacto de las inundaciones en el valle del rio Tumbes sobre
sus pobladores, infraestructura y actividades econdémicas principales (agricola, acuicola y turismo).
Esto constituye una herramienta de gestion muy importante respecto al riesgo ante eventos
climéticos extremos.

6.1. Recomendaciones y perspectivas
Algunas recomendaciones y perspectivas en funcion a las limitaciones del presente trabajo:

1. Abordar algun punto respecto a la incertidumbre hidroldgica, como por ejemplo, la
incertidumbre en la forzante del modelo, incertidumbre en las condiciones iniciales
(e.g. humedad del suelo) o la incertidumbre estructural (e.g. modelacion continua y
otros modelos precipitacion-escorrentia).

2. El analisis de frecuencias de inundaciones puede incorporar la no estacionariedad,
principalmente debido al cambio climético, utilizando covariables como la temperatura
superficial del mar, temperatura del aire, precipitacion, etc. Asi la distribucion de
probabilidad seria dinamica en el tiempo. Asimismo, se recomienda realizar el analisis
para series de duracion parcial de diferentes tamafios y no sélo igual al nimero de afios
de registro.

3. En este estudio se planted inicialmente realizar mapas de inundacion para caudales
extraordinarios a partir de una relacion entre los niveles de El Tigre y los niveles
detectados en el DEM para diferentes secciones del rio aguas abajo segun la extensién
de la inundacion de las imagenes satelitales. No obstante, como la zona es muy plana,
el DEM no representaba adecuadamente la seccion del cauce, lo cual, sumado a su
variacion espacial, esto no se pudo lograr. Por lo cual, es importante contar con una
topografia detallada del valle del rio Tumbes para obtener mapas de inundacién
mediante una modelacion numérica.

4. Como trabajo futuro, se puede incorporar informacion hidrometeoroldgica a escala
sub-diaria en el lado ecuatoriano. De esta forma se pueden establecer patrones
observados del ciclo diurno de la precipitacion en ese sector y a su vez realizar la
calibracion del modelo en otros puntos de control. Asi se podria mejorar la estimacion
de la escorrentia superficial en la cabecera de cuenca.

5. No se contd con informacion pluviométrica sobre los 1586 m de altura, la cual es
importante para la representacién de la escorrentia de la parte alta de la cuenca. Para
ello, se podria utilizar, por ejemplo, los outputs de modelos meteoroldgicos de
mesoescala de alta resolucion.
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ANEXOS



Anexo A: Informacion de la red hidrometeorologica

Tabla A.1. Listado de estaciones meteoroldgicas en la zona de estudio

ID Nombre Tipo Longitud Latitud AT S TeEE
[mshm] operadora
P1 | El Salto CoO 80,32 °O 3,44 °S 6 SENAMHI
P2 | Puerto Pizarro CO 80,46 °O 3,51 °S 7 SENAMHI
P3 |Papayal CoO 80,24 °O 3,58 °S 45 SENAMHI
P4 | El Tigre CO-AU | 80,45°0 3,77°S 61 SENAMHI
P5 | Matapalo CoO 80,2 °O 3,68 °S 70 SENAMHI
P6 |Los Cedros CoO 80,53 °O 3,63 °S 74 SENAMHI
P7 | Rica Playa CO-AU | 80,46 °O 3,81°S 113 | SENAMHI/ANA
P8 | Cafaveral CoO 80,66 °O 3,95 °S 159 SENAMHI
P9 | Cabo Inga CO-AU | 80,43°0 3,97 °S 205 | SENAMHI/ANA
P10 | Huasimo AU 80,53 °O 4,00 °S 750 ANA
P11 | Cazaderos (6{0) 80,48 °O 4,09 °S 238 INAMHI
P12 | Chaguarguayco Cco 80,32 °O 4,02 °S 285 INAMHI
P13 | Puente Puyango CoO 80,08 °O 3,88 °S 305 INAMHI
P14 | Marcabeli CoO 79,91 °O 3,78 °S 520 INAMHI
P15 | El Salado CoO 79,64 °O 3,75°S 570 INAMHI
P16 | Rio Pindo AJ Amarillo CO 79,63 °O 3,76 °S 610 INAMHI
P17 | Balsas CoO 79,82 °O 3,76 °S 693 INAMHI
P18 | Portovelo CoO 79,62 °O 3,71°S 747 INAMHI
P19 | Moromoro Cco 79,74 °O 3,69 °S 879 INAMHI
P20 | El Prado CoO 79,57 °O 3,82°S 882 INAMHI
P21 | Buenavista (6{0] 79,72 °O 3,89 °S 1062 INAMHI
P22 | Zaruma CoO 79,61 °O 3,7°S 1100 INAMHI
P23 | Pifias CoO 79,7 °O 3,68 °S 1126 INAMHI
P24 | El Limo CoO 80,13 °O 3,99 °S 1156 INAMHI
P25 | Salati CoO 79,53 °O 3,75°S 1173 INAMHI
P26 | Guayacan (6{0] 79,72 °O 3,78 °S 1186 INAMHI
P27 | Orianga CoO 79,87 °O 3,9°S 1206 INAMHI
P28 | Huertas (6{0] 79,63 °O 3,6 °S 1331 INAMHI
P29 | Chaguarpamba CoO 79,64 °O 3,87 °S 1334 INAMHI
P30 | Ayapamba CoO 79,68 °O 3,61°S 1465 INAMHI
P31 | Ciano CoO 79,97 °O 3,93°S 1523 INAMHI
P32 | Paccha CoO 79,67 °O 3,59 °S 1586 INAMHI

*CO: Convencional, AU:Automatica




Tabla A.2. Listado de estaciones fluviométricas en la zona de estudio

ID Nombre Pais | Longitud | Latitud [?r: tslr:l:]?] Entidad operadora | Junta/SC
Q1 |El Tigre* PE | 80,46 °O | 3,77 °S 40 SENAMHI/PEBPT -

Q2 m’ﬁggo en CPTO. EC |80,08°0 | 388°S | 300 INAMHI 38

Q3 | Marcabeli AJ Puyango EC [ 79,93°0 | 3,81°S 450 INAMHI SC10
Q4 | Puyango AJ Marcabeli EC [ 79,93°0 | 3,82°S 360 INAMHI J6

Q5 | Moromoro en Moromoro | EC | 79,74 °0O | 3,69 °S 800 INAMHI SC5
Q6 |Pindo AJ Amarillo EC | 79,64°0 | 3,76 °S 520 INAMHI J1

Q7 | Amarillo en Portovelo EC | 79,61°0 | 3,71°S 660 INAMHI SC3
Q8 | Calera AJ Amarillo EC | 79,64°0 | 3,68°S 680 INAMHI SC4

* Estacién limnigrafica y automatica




Figura A.2 Registro de estaciones fluviométricas en el periodo 1970-2015

., Aio
L Estacion pl [m 70|71|72|73|74|75(76|77(78|79|80|81|82|83|84|85(86(87[88(89|90|91|92|93|94|95(96(97(98[99|00|01|02]|03
Q1 |El Tigre 40
Q2 |Puyango en CPTO. Militar 300
Q3 |Marcabeli AJ Puyango 450
Q4 |Puyango A] Marcabeli 360
Q5 [Moromoro en Moromoro 800
Q6 |Pindo A] Amarillo 520
Q7 |Amarillo en Portovelo 660
Q8 |Calera A] Amarillo 680

*Se sombrea en gris los meses con informacion



Figura A.2 Registro de estaciones pluviométricas en el periodo 1970-2015

ID Estacion Alt.[m Afto
70|71|72|73|74|75|76|77|78|79|80|81(82|83|84|85|86|87|88|89|90(91|92|93|94|95|96|97|98(99(00(01)|02|03|[04|(05|/06|07(08(09|10|11|12(13|14]|15

P1 [El Salto 6
P2 |Puerto Pizarro 7
P3 |Papayal 45
P4 [El Tigre 61
P5 |Matapalo 70
P6 [Los Cedros 74
P7 [Rica Playa 113
P8 |Canaveral 159
P9 [Cabo Inga 205
P11 |Cazaderos 238
P12 |Chaguarguayco 285
P13 [PuentePuyango 305
P14 [Marcabeli 520
P15 [ElSalado 570
P16 [RioPindoAJAmari| 610
P17 |Balsas 693
P18 |Portovelo 747
P19 |Moromoro 879
P20 [ElPrado 882
P21 |Buenavista 1062
P22 [Zaruma 1100
P23 |Pifias 1126
P24 [El Limo 1156
P25 |Salati 1173
P26 |Guayacan 1186
P27 [Orianga 1206
P28 [Huertas 1331
P29 [Chaguarpamba 1334
P30 |Ayapamba 1465
P31 |Ciano 1523
P32 |Paccha 1586

*Se sombrea en gris los meses con informacién




Anexo B: De la zona de estudio
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Figura B.1 Mapa de uso de suelo en la cuenca Puyango-Tumbes en El Tigre

Tabla B.1. Uso de suelo de la cuenca Puyango-Tumbes en El Tigre

Uso del suelo Ef‘(:ﬁ?] ?c;:]a
Agricola 199,2 4,23
Agricola - Conservacién y Proteccion 86,2 1,83
Agropecuario Forestal 439,0 9,32
Agropecuario Mixto 353,3 75
Antrépico 14 0,03
Conservacion y Proteccion 2750,8 58,4
Cuerpos de agua 2,4 0,05
Pecuario 854,9 18,15
Pecuario - Conservacion y Proteccion 23,1 0,49

VI
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Tabla B.2. Cobertura vegetal de la cuenca Puyango-Tumbes en EIl Tigre

ID Cobertura vegetal [?(Irﬁ% ?Or/g f
Bi/Cx 70% Bosque intervenido / 30% Arboricultura tropical 386,2 8,2
Bi/Pc 70% Bosque intervenido / 30% Pasto cultivado 52,8 1,1
Bi/Pn 70% Bosque intervenido / 30% Pasto natural 33,4 0,71

Bn Bosqgue natural 623,2 13,2
BSca Bosque seco de colina alta 299,6 6,4
BScbh Bosque seco de colina baja 12,2 0,3
BSm Bosque seco de montafia 728,7 15,5
Ca/Cp Arroz y platano 18,8 0,4

Cc Cultivos de ciclo corto 61,7 1,3
Cc/Ap Cultivos de ciclo corto en areas en proceso de erosion 2,4 0,05
Cc/Pn 70% Cultivos de ciclo corto / 30% Pasto natural 245 0,5
Cf/Pc 70% Café / 30% Pasto cultivado 4,2 0,1

Cm-Va 50% Maiz - 50% Vegetacion arbustiva 6,1 0,1

CN Cafia de azucar 30,6 0,7

Cx Arboricultura tropical 85,7 1,8
Cx-Pc 50% Arboricultura tropical - 50% Pasto cultivado 290,6 6,2
Cx/Pc 70% Arboricultura tropical / 30% Pasto cultivado 30,1 0,6

Pc Pasto cultivado 805,5 17,1
Pc-Va 50% Pasto cultivado - 50% Vegetacion arbustiva 80,1 1,7
Pc/Bi 70% Pasto cultivado / 30% Bosque intervenido 23,1 0,5
Pc/Cx 70% Pasto cultivado / 30% Arboricultura tropical 14 0,03

Pn Pasto natural 42,4 0,9
Pn/Ap Pasto natural en areas en proceso de erosion 7,1 0,2
Pn/Cc 70% Pasto natural / 30% Cultivos de ciclo corto 2,4 0,1
Pn/Va 70% Pasto natural / 30% Vegetacion arbustiva 0,9 0,02

Pr Paramo 103,2 2,2

U Area urbana 1,4 0,03

Va Vegetacion arbustiva 95,1 2,0
Va/Cc 70% Vegetacion arbustiva / 30% Cultivos de ciclo corto 99,9 2,1
Va/Pn 70% Vegetacion arbustiva / 30% Pasto natural 755,1 16,0

Wn Cuerpo de agua natural 2,4 0,05
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Figura B.3. Mapa de orden de suelos en la cuenca Puyango-Tumbes en EI Tigre




Anexo C: Del ciclo diurno de la precipitacion

Estacion X
pia
| 10-Dic-14 | 0 | 0 |
| 11-Dic-14 | 0 | 0 |
112-Dic-14 | 0 | 0 |
'30Abr17| 0 | 0 |

%Pd

% Pd

Estacion X
Pp. Horaria [%]
Dia | ~ Horas : - Pd [%]
8 9 10 .. 20 22 7| _
10-Dic-14 | 0 ' 0 | 0 | .. 99.01 0.99 .. 0 100
11-Dic-14 | 0 | 0 | 0 | .. 34.43[1967 .. 0 100
12-Dic-14 | 0 | 0 | 0 | .. 66:67/3333) .. | 0 100
| 30- Abr17 0 | 0| 0 60 | 20 0| 100

Figura C.1. Esquema de célculo de la distribucion horaria de la Pd en porcentaje
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Figura C.2. Distribucion horaria promedio de la precipitacion diaria (Pd) de los productos
climaticos (cada 3 horas para TRMM-3B42 y Era-Interim y cada 1 hora para GPM-IMERG y
Erab) y las estaciones automaticas para Pd entre 1 y 10 mm (Periodo Dic2014 — Feb2017)
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Figura C.3. Distribucién horaria promedio de la precipitacion diaria (Pd) de los productos
climaticos (cada 3 horas para TRMM-3B42 y Era-Interim y cada 1 hora para GPM-IMERG y
Erab) y las estaciones automaticas para Pd entre 10 y 20 mm (Periodo Dic2014 — Feb2017)
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Anexo D: De la modelacion hidrologica

Anexo D. 1. Especificaciones de inicio y fin de los eventos y caracteristicas de las
subcuencas

Tabla D.1. Listado de eventos identificados para su modelacién hidrolégica

N® Fecha de inicio Fecha de fin
Dia | Mes | Afio |Hora| Dia | Mes | Afio | Hora
Ci1| 19 3 |[1971| 6 21 | 3 | 1971 | 20
c2 | 28 3 1972 10 | 31 | 3 | 1972 | 10
C3 | 11 3 [1981| 12 | 14 | 3 | 1981 | 18
C4 3 1 ]1983| 22 7 1 11983 | 20
C5 | 13 1 11983 10 | 15 | 1 ]1983 | 22
C6 | 18 1 |1983| 6 21 | 1 1983 | 14
C7 3 2 11983 | 12 6 2 11983 | 18
cs8 8 3 [1983| 6 10 | 3 | 1983 | 18
C9 | 13 3 1983 6 16 | 3 | 1983 | 18
Cio| 2 4 11983 | 6 4 4 |1983 | 18
Cl1| 6 4 11983 | 6 8 4 11983 | 18
Ci2| 13 4 11983 | 12 | 17 | 4 | 1983 | 18
Ci3| 2 5 [1983| 6 6 5 11983 | 12
Cl4| 17 5 1983 | 6 19 | 5 11983 | 18
Ci5| 22 5 [1983| 6 25 | 5 1983 | 18
Cil6 | 30 5 1983 | 6 1 6 | 1983 | 18
Ci7| 9 6 [1983| 6 12 | 6 | 1983 | 18
Ci8| 14 6 [1983| 6 17 | 6 | 1983 | 18
Cl19| 26 1 11987 22 | 29 | 1 |1987 | 18
Cc20| 12 2 1987 | 6 15 | 2 | 1987 | 18
C21| 4 3 11987 | 16 6 3 11987 | 18
C22| 9 3 1989 1 12 | 3 [ 1989 | 18
C23| 27 3 1992 6 1 4 11992 | 18
C24] 10 12 11997 | 16 15 | 12 | 1997 | 10
C25| 15 12 11997 | 14 | 21 | 12 | 1997 | 18
C26| 9 1 1998 | 18 | 11 | 1 | 1998 | 18
c2r| 11 1 1998 18 | 13 | 1 | 1998 | 18
C28| 13 1 1998 18 | 14 | 1 |1998 | 18
C29| 4 2 1998 | 14 7 2 1998 | 6
C30| 7 2 1998 | 6 11 | 2 | 1998 | 18
C31| 20 2 1998 | 6 23 | 2 1998 | 20
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C32| 25 2 1998 | 6 28 2 11998 | 22
C33] 15 3 [1998| 14 19 3 | 1998 1
C34 | 19 3 [1998] 1 21 3 11998 | 18
C35| 26 3 1998 | 14 | 28 3 11998 | 18
C36| 9 4 11998 6 12 4 | 1998 6
C37| 12 4 11998 | 18 15 4 11998 | 18
c38| 17 4 11998 | 18 19 4 1998 | 18
C39| 19 4 11998 | 18 22 4 11998 | 18
C40 | 18 3 |2002| 18 22 3 12002 | 18
C41| 14 2 |2008| 6 17 2 12008 | 21
C42| 21 2 |2009]| 5 25 2 | 2009 6
C43 | 27 2 2012 6 2 3 12012 | 20
C44| 21 3 |[2012] 9 27 3 | 2012 1
C45] 27 3 [2015| 4 30 3 | 2015 4

Tabla D.2. Caracteristicas de las subcuencas utilizadas en la modelacion hidrolédgica de la cuenca
Puyango-Tumbes en EIl Tigre

Centroide AItitl_Jd Pendignte Area N° Area
ID | Longitud | Latitud | media | media [km?] Orden | CN-II Imp. [%] Tc[h] | R[h]
[°O] [°S] [m] [%0] Strahler

SC-1 | 79,47 3,80 | 18499 51,6 206,52 3 74,00 0,0 2,75 2,20
SC-2 79,50 3,72 1812,1 41,7 301,34 4 73,90 0,0 4,71 4,54
SC-3 79,52 3,62 2015,2 47,7 249,69 3 73,71 0,0 3,74 3,32
SC-4 | 79,63 3,58 | 1981,0 452 233,25 3 77,27 0,0 3,03 2,52
SC-5 79,73 3,63 14412 31,8 63,57 2 75,47 0,0 2,16 1,76
SC-6 | 79,57 3,90 | 14718 48,6 297,32 4 73,77 0,0 3,65 3,08
SC-7 79,68 3,79 1001,1 40,3 272,41 5 73,07 0,0 3,45 2,73
SC-8 79,75 3,79 1027,4 43,4 192,48 5 72,68 0,0 3,37 2,86
SC-9 | 79,83 3,84 935,1 38,8 293,64 5 72,35 0,0 4,42 3,82
SC-10 | 79,93 3,76 681,4 28,0 79,09 2 72,98 0,0 3,04 2,64
SC-11 | 79,92 391 | 11492 38,9 331,20 5 72,00 0,0 4,41 3,69
SC-12 | 80,03 3,92 804,4 34,4 202,29 5 72,78 0,0 4,57 4,43
SC-13 | 80,13 3,92 616,2 33,2 164,95 5 74,12 1,0 3 2,36
SC-14 | 80,23 3,90 564,9 26,5 84,05 3 77,00 2,6 3,6 3,96
SC-15 | 80,18 4,06 705,9 29,7 160,75 4 80,52 0,0 2,6 2,05
SC-16 | 80,26 4,03 481,2 31,0 245,90 5 76,95 3,4 3,22 2,5
SC-17 | 80,35 4,15 563,3 21,1 273,52 3 78,98 0,0 7,22 11,76
SC-18 | 80,54 4,14 602,5 26,2 291,25 4 77,19 22,6 4,93 4,45
SC-19 | 80,35 3,98 533,7 29,1 255,69 5 78,58 15,3 4,16 3,68
SC-20 | 80,47 3,97 401,8 26,8 266,32 5 78,65 6,8 5,68 6,79
SC-21 | 80,47 3,84 342,1 25,3 245,06 5 77,50 1,7 6,67 11,2

Tc: Tiempo de concentracion [horas]
R: Coeficiente de almacenamiento [horas]
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Anexo E: Articulo cientifico para ser presentado en un
congreso latinoamericano

Modelacion hidrologica basada en eventos en la cuenca
transfronteriza del rio Puyango-Tumbes, Peru-Ecuador, para el
analisis de frecuencias de inundaciones

Karen Ledn y Ximena Vargas

Universidad de Chile
karenleonaltuna@gmail.com

RESUMEN

La parte baja de la cuenca pluvial transfronteriza del rio Puyango-Tumbes, entre Per( y Ecuador,
se ve afectada constantemente por inundaciones que provocan pérdidas sociales y econdémicas a la
ciudad de Tumbes. Las mayores crecidas ocurren durante eventos EI Nifio extremo (calentamiento
muy anémalo en el Pacifico Este). Bajo esta premisa, el andlisis de frecuencias de caudales
maximos instantaneos constituye una herramienta importante en la gestion de desastres ante
inundaciones y en el disefio de obras hidraulicas. En este trabajo, se ha realizado la modelacion
hidrolégica basada en eventos de la cuenca Puyango-Tumbes en El Tigre (4710 km?), de forma
semi-distribuida mediante HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center — Hydrologic Modeling
System) y en un paso de tiempo de 30 minutos. La modelacion permite generar informacion
fluviométrica en el periodo en que no se cuenta con registro a escala sub-diaria. Para ello, la
precipitacion diaria fue desagregada a partir de patrones encontrados en el ciclo diurno de la
precipitacion. Finalmente, se realiz6 el analisis de frecuencias de los caudales méaximos
instantaneos en el periodo 1970/71 - 2014/15. Los resultados muestran un ajuste regular entre los
hidrogramas simulado y observado (mediana del Nash de 0,54), donde el caudal peak se subestima
en promedio con el 20% en la etapa de calibracion y validacion. La metodologia propuesta para la
desagregacion de precipitacion diaria resulté adecuada para simular hidrogramas de crecidas en la
cuenca Puyango-Tumbes. Sin embargo, se necesitan mas datos de precipitacion a nivel espacio-
temporal para mejorar la estimacion de la forzante. A partir del analisis de frecuencias, se estimé
el periodo de retorno para el evento mas extremo que ocurrié en febrero de 1997-98, igual a 61
afios.

PALABRAS CLAVES: El Nifio, costa norte peruana, modelacion hidrologica por eventos,
analisis de frecuencias.

XX


mailto:karenleonaltuna@gmail.com

1. INTRODUCCION

La ciudad de Tumbes, ubicada en la costa
norte peruana, se ve regularmente afectada
por inundaciones que modifican la caja
hidraulica del rio del mismo nombre (Elizalde
et al., 2016). Cuando ocurre una inundacion,
se destruyen miles de hectareas de campos de
cultivo, se dafa la infraestructura hidraulica y
urbana y, en algunos eventos como El Nifio
1997-98, hubo pérdida de vidas humanas
(CAF, 2000).

En este contexto, la modelacion hidroldgica
en una escala de tiempo sub-diaria es una
herramienta valiosa para el prondstico de
crecidas y para entender los procesos
asociados (Ficchi et al., 2016). Sin embargo,
los datos de precipitacion y caudales a largo
plazo en esta regibn se encuentran
principalmente en un paso de tiempo diario.
Ademas, la ciudad estd ubicada en la parte
baja de la cuenca baja Puyango-Tumbes,
ubicada entre Perd y Ecuador, lo que
complejiza el acceso a los datos.

Por otro lado, el andlisis de frecuencias de
inundaciones es un tipo de andlisis importante
dentro del andlisis de riesgo ante eventos
extremos y ademas en el disefio de obras de
ingenieria. Mediante esta metodologia se
estima probabilisticamente la magnitud de la
crecida mas alla del periodo observado y se
mejora la confiabilidad de las estimaciones en
el periodo de registro (Nagy & Hughey,
2017).

El presente trabajo tiene por objetivo modelar
los hidrogramas de crecidas a escala sub-
diaria para los 45 eventos méas extremos de la
cuenca Puyango-Tumbes en EI Tigre
ocurridos en el periodo 1970/71 — 2014/15.
De esta forma se obtiene hidrogramas de
crecida y se efectua el analisis de frecuencias
para estimar los caudales maximos
instantaneos bajo diferentes periodos de
retorno.
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2. ZONA DE ESTUDIO

La cuenca del rio Puyango-Tumbes en El
Tigre, definida por la estacion fluviométrica
del mismo nombre, posee un area de 4710,3
km?. Se ubica entre las provincias de El Oro
y Loja en la Republica del Ecuador con el
77% de la superficie de la cuenca y en las
regiones de Tumbes y Piura de la Republica
del Perd con el 23% (Figura 1). El rio
Puyango-Tumbes tiene una longitud de
234,6 km, una pendiente media de 36,5% y
un desnivel maximo de 3862 metros.

3. DATOSY METODOS

Se ha recopilado informacion pluviométrica
de 32 estaciones meteorologicas e
informacion fluviométrica de 8 estaciones
gue se muestran en la Figura 1.

En este trabajo, se realiza la modelacion
hidroldgica basada en eventos de la cuenca
Puyango-Tumbes en El Tigre de una manera
semi-distribuida  utilizando = HEC-HMS
(Hydrologic  Engineering  Center
Hydrologic Modeling System) en un paso de
tiempo de 30 minutos. Se seleccionan los 45
eventos mMas extremos por encima de un
umbral, segun en el registro diario de El Tigre
para el periodo 1970/71 - 2014/15
denominados C1, C2, ..., C44, C45.

La cuenca se dividié en 21 subcuencas (SC),
15 tramos de rio (R) y 13 juntas (Figura 2).
La precipitacion diaria en cada subcuenca se
obtuvo mediante el método de Thiessen
usando 25 estaciones de lluvia y luego fue
desagregada mediante una metodologia
propuesta basada en patrones del ciclo diurno
obtenida por registros horarios de estaciones
automaticas para el lado peruano de la cuenca
y GPM-IMERG para el lado ecuatoriano,
disponibles a partir del 2014.
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Figura 1. Red hidrometeoroldgica en la zona de estudio

Figura 2. Esquema de modelacion la cuenca Puyango-Tumbes en El Tigre: subcuencas (SC), tramos de

rio (R) y juntas (J)
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Con respecto a la informacion fluviometrica,
solo se dispone de datos cada 4 horas (entre
las 6 am. y las 6 p.m.) en la salida de la
cuenca para los 22 eventos mas recientes, que
fueron interpolados linealmente para realizar
la validacién de los hidrogramas simulados.
En los ultimos 4 eventos se cuenta con datos
horarios.

La calibracion automaética sélo se ejecutd para
obtener la constante de trénsito de
Muskingum mediante el algoritmo Nelder
and Mead considerando un méaximo de
iteraciones igual a 1000 y una tolerancia de
0,001. La funcién objetivo fue minimizar la
RMSEP (Raiz del Error Cuadrdtico Medio
Ponderado; USACE, 1998) que se indica en
la ecuacion (1). Donde “n” da cuenta del
numero de ordenadas de la crecida, los sufijos
obs y sim indican si es observado o simulado,
Qi es el caudal en un instante, Q,,s €s el
caudal promedio observado en esa crecida.

Para evaluar el desempefio del modelo en
El Tigre, se calculé los indicadores de
eficiencia Nash-Sutcliffe (Nash), coeficiente
de correlacion (R), Raiz del Error Cuadréatico
Medio (RMSE), error en el volumen, error en
el caudal peak y error en el tiempo al peak
(Tp) para cada crecida. Las ecuaciones se
presentan desde la ecuacion (2) a la (6).
Donde Q.. es el caudal promedio simulado
en esa crecida, Qp es el caudal peak y tp es el
tiempo al peak.

Los eventos de calibracion corresponden
al 50% de las 22 crecidas disponibles a escala
sub-diaria: C24, C27, C30, C31, C33, C35,
C36, C39, C40, C41 y CA45. Estas se
seleccionaron de forma intercalada abarcando
diferentes afios. Se calibra el pardmetro en
cada crecida y luego se valida en el resto.

Z?:I(Qobs,i - Qsim,i)2 (2)

Nash =1 — —
Z?:1(Qobs,i - Qobs)2

1 n
RMSE = \/EZ[Qsim,i — Qps.i] ®)
i=1

?=1(Qsim,i - Qobs,i)2 (4)

E.Vol =
?:1 Qobs,i
x 100
E.Peak = stim - onbs % 100 (5)
onhs
Tp = tpobs - tpsim (6)

Modelos incluidos en la modelacién

a) Curva Numero

El modelo Curva Numero del Soil
Conservation Service (SCS) del United States
Department of Agriculture (USDA), se basa
en Mockus (1949) y permite estimar la
escorrentia directa producto de un evento de
tormenta. Este utiliza una relacion entre la
precipitacion (P), escorrentia directa o
precipitaciéon neta (Q), retencion maxima
potencial (S) y retencion actual o infiltracion
(F). ElI modelo considera que al inicio del
evento ocurre una abstraccién inicial (1), la
cual es una fraccion (A) de S, asi como S es
funcion de un parametro llamado Curva
Numero (CN). Las ecuaciones que rigen el
método, siempre que F < S y Q < (P-la), son
las siguientes:

o 25400 - .
= Ten ")
I, =28 (8)

_ (P - Ia)z
S (P=I)+S ©)



El valor tipicamente usado de A es igual a 0,2;
sin embargo, este factor puede ser muy
variable desde 0,01 a 0,154 (Shi et al., 2009)
La CN es un parametro que se encuentra
tabulado en USDA-NRCS (2004) y depende
de la cobertura, grupo hidroldgico de suelo y
la condicion hidrolégica.

b) Hidrograma Unitario de Clark

El HU de Clark, desarrollado por Clark
(1945), es un modelo empirico que permite
representar el hidrograma de escorrentia
directa producto de una precipitacion neta
igual a 1 mm. Con el modelo se calcula el
caudal de salida (Q) en el tiempo (t) a partir
del caudal de ingreso (1) mediante un modelo
de reservorio lineal como indica la ecuacion
(9), siendo R el coeficiente de
almacenamiento y coeficientes de transito Ca
y Cg que se calcula a partir de las ecuaciones
(10) a (12).

Qr =Cyly + Cpl; (10)
At

= — 11

Ca R 4 0,5At (1)

CB == 1 _— CA (12)

El modelo considera una curva tiempo-area
que permite realizar la translacion del agua
hacia la salida de la cuenca. En este trabajo se
utilizo la relacion desarrollada en el programa
HEC-HMS (USACE, 2000) que depende del
area de la cuenca (A) y el tiempo de
concentracion (tc) como se muestra en la
ecuacion (13). La variacion del area respecto
al tiempo indica el area que contribuye a la
escorrentia en un tiempo t.

t
1,414 (—)
te

t
1-1,414 (1 - —)
\ t,

1,5

1,5
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El parametro R se estim0 mediante la
relacion encontrada en Sabol (1988) en
Colorado, USA. Laecuacion (14) relaciona el
tiempo de concentracion (tc), el coeficiente de
almacenamiento (R), el area de la cuenca (A)
y la longitud del curso més largo (L).

te

LZ
= L46-—(L0867:I (14)

El tiempo de concentracidn (tc) se calcul6
con el método de retardo propuesto por el
SCS (USDA-NRCS, 2010) que depende de la
longitud hidraulica de mayor trayectoria (L,
en pies), CN, pendiente promedio de la
cuenca (Y, en porcentaje) como se muestra en
la ecuacion (15).

1000 0.7
08 (-2 YY
Lt (ov -9 as)
¢ 1,140Y05

c) Modelo de recesion exponencial

El flujo base es producto de la escorrentia
subsuperficial de eventos de precipitacion
anteriores 'y escorrentia  subsuperficial
retardada de tormentas actuales (Guyer,
2017). El flujo base més la escorrentia directa
conforman la escorrentia total. EI modelo de
recesion exponencial esta definido por la
ecuacion (16) que relaciona el caudal de
recesion en cualquier instante (Qt) con el
caudal al inicio de la recesion (Qo) mediante
una constante de decaimiento exponencial o
también Ilamada constante de recesion
(Crec).

El modelo se aplica al inicio del evento
simulado y luego de que ocurre el peak del
hidrograma, a partir de cierto umbral, el flujo
total es definido por el modelo. ElI umbral se
definié como una proporcion del peak (ratio-
to-peak) Se consider6 un Crec de 0,8 y un
ratio-to-peak de 0,1 segun los hidrogramas
observados en El Tigre.



Q; = Q,Crect (16)
d) Modelo de transito Muskingum

El trénsito  hidrolégico es una
metodologia que permite conocer el
hidrograma de crecida en cualquier punto de
la red de drenaje a partir de la estimacion de
la variacién del movimiento y cambio de
forma de la onda de crecida a medida que ésta
se propaga aguas abajo.

El modelo de transito Muskingum tiene
como parametros la constante de transito Ky
un factor de ponderacion X (0 < X <0,5). El
pardmetro K representa el tiempo de transito
observado del peak de flujo a través del tramo
de rio. El caudal en el instante siguiente (Qt+1)
se calcula como se indica en las ecuaciones de
la (11) ala (14). Ademas, di + d2 + ds=1. Una
restricciobn  importante respecto a los
pardmetros Ky X, es la de Lawler (1964) que
indica que: 2KX< At <K.

Qey1 = dileyq +dol +d3Q,  (17)

o At — 2KX 18
T72K( —X) + At (18)
o At + 2KX 19
2T 2K(1—X) + At (19)
2K(1—X) — At
_ 2K( ) (20)

3T 2K(1—-X) + At

Analisis de frecuencias

En este estudio se utilizo la distribucion
Gumbel definida a partir de dos parametros:
posicion () y escala () como se indica en la
ecuacion 21. Los cuantiles de probabilidad de
excedencia p (zp) se obtienen invirtiendo la
distribucion G(z). El periodo de retorno (Tr)
es igual a 1/p ya que se tienen los 45 eventos
mas extremos en 45 afios hidrolégicos. Este
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tipo de serie se conoce como serie de duracion
parcial o enfoque Peaks Over Thershold
(POT).

_ —exp[— (F—H
G(z)—exp{ exp[ ( S )]} (21)
Estos célculos se realizaron mediante el
paquete extRemes 2,0 (Guilleland & Katz,

2016).

4. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Para iniciar la modelacion hidrolégica se
considerd6 como valor inicial en todas las
subcuencas: constante de recesion igual a
0,8, ratio-to-peak igual a 0,1, constante de
transito K igual a 0,5 horas y factor de
ponderacién X igual a 0,25. Todos estos
conforman el set de parametros inicial (Ini).

Preliminarmente, se evalUa el desempefio del
modelo variando la relacion la/S entre 0,01,
0,05, 0,1, 0,15 y 0,2 como se muestra en la
Figura 3. El factor clasico de 0,2 genera la
peor representacion de las crecidas como
queda evidenciado en una menor mediana en
el Nash, mayor subestimacion del volumen
de escorrentia, mayor subestimacién del
caudal peak y mayor mediana en el RMSE,
respecto al resto de relaciones la/S.

La relacion con la que se obtiene una mejor
representacion es 0,01, teniendo la mayor
mediana en el Nash, menor mediana del
RMSE y una mediana del error en el caudal
peak muy cercana al valor cero. Este factor
afecta el inicio de la modelacién y por ello
no existe mucha dispersion de los
indicadores de eficiencia a pesar de su
variacion. Solo cuando esta variacion es
considerable (20%), se puede observar una
disminucion notable del desempefio del
modelo. Otro aspecto importante de este
resultado es que aproximadamente en el 50%
de crecidas se produce subestimacion del
peak. Finalmente, el valor utilizado en la
modelacion fue del 1%.
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La validacion de los sets de parametros de K
optimizados en el resto de las crecidas (C24-
C45, menos la optimizada), se muestra en la
Figura 4. En lo que respecta al Nash, no se
obtiene valores muy altos sobre el 50% de las
crecidas que se observa con una mediana que
oscila alrededor de 0,5. El indicador que
menos varia es el del volumen puesto que el
parametro K regula el tiempo de transito y no
influye en este.

De la Figura 4, se observa que con el set de
parametros C39 se obtiene la menor mediana
de la subestimacion de los caudales peak; sin
embargo, posee mayor RMSE y un bajo
desempefio respecto al Nash. ElI mejor
indicador Nash se obtiene con C45; sin
embargo, con este set se obtiene una mayor
subestimacion que con C39. Es decir, si se
desea maximizar la forma del hidrograma
(Nash) se subestima el caudal maximo
instantaneo (E. Peak). Respecto al tiempo al
peak, con el set C24 y C36 la mediana se
encuentra centrada en torno a cero. Respecto
al RMSE, la menor mediana y dispersion se
logra con el set C45. El coeficiente de
correlacion brinda buenos resultados con los
sets de C24 y C45.

Un aspecto importante de los resultados es
que la mediana del error en volumen para
todos los sets no es muy dispersa y se
encuentra centrada en torno a cero. Se
selecciond tres sets de parametros de transito
que  representan  adecuadamente  los
hidrogramas. Los indicadores de eficiencia
para los sets C24, C36 y C45 son: mediana de
Nash de 0,48, 0,44 y 0,54, mediana del
coeficiente de correlacion de 0,88, 0,87, 0,86,
mediana del RMSE de 305, 327 y 290 m®s,
mediana del error en volumen de -2,3%, -
2,5% y -2,3%, mediana de error al peak de -
17%, -23% y -26% y mediana del tiempo al
peak de -0,5, 0,5y -1,8 horas.

Valores negativos del error al tiempo al peak
indican que el caudal méaximo simulado

ocurre despues del observado. El nimero de
caudales peaks satisfechos de un total de 22
crecidas, considerando un error admisible
absoluto del 20%, es igual a 8, 9 y 10 con los
sets de parametros C24, C36 y C45,
respectivamente.

Con estos resultados, se escogi6 al set C45
como aquel que representdé adecuadamente
los hidrogramas de crecidas. Asi se procedio
a simular los eventos Cl1 a C23. Los
hidrogramas simulados mostraron que
durante los eventos mas extremos como
1982-83 y 1997-98, el principal aporte a la
escorrentia ocurre en la cuenca media baja.

Con la serie de caudales maximos
instantaneos simulados, se procedio al ajuste
de una funcion de distribucion de
probabilidad. De forma teorica, una serie
POT se ajusta a una Distribucion
Generalizada de Pareto (Guilleland & Katz,
2016). Sin embargo, este no fue el caso
probablemente debido a las crecidas que no
fueron correctamente simuladas. A pesar de
ello, la distribucion Gumbel es ampliamente
utilizada para eventos extremos ya que es un
modelo anidado de Distribucion
Generalizada de Extremos (GEV).

5000
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3000

1000

1 1 T 1T T T 1
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Figura 5. Periodos de retorno con intervalos de
confianza en linea punteada, de la serie de
excedencia de caudales maximos instantaneos
modelados entre 1970/71 — 2014/15 mediante la
distribucién Gumbel



En la Figura 5 y Tabla 1 se muestran los
resultados del anélisis de frecuencias
utilizando la distribuciéon Gumbel. Para un
periodo de retorno de 2 afios se tiene un
caudal maximo instantaneo de 1767 m%/s, que
es similar al valor de la mediana. Para un
periodo de retorno de 100 afos, el caudal
maximo instantaneo es de 3879 m®s. Los
respectivos intervalos de confianza al 95%
también se muestran en la Tabla 5.1.

Tabla 1. Caudales méaximos instantaneos
estimados para diferentes periodos de retorno
(Tr) en la cuenca Puyango-Tumbes en el Tigre

Tr | Caudal max. Intervalo de
[afos] | inst. [m%/s] | confianza 95%

2 1767 [1594 - 1940]

5 2333 [2064 - 2601]
10 2707 [2362 - 3052]
25 3180 [2733 - 3627]
50 3531 [3007 - 4055]
100 3879 [3277 - 4481]
500 4684 [3900 - 5468]

5. CONCLUSIONES

En el presente articulo se ha realizado la
modelacion hidrologica basada en eventos de
la cuenca Puyango-Tumbes para el anélisis de
frecuencias de inundaciones. Se logro
desagregar la precipitacion diaria (Pd) a
horaria mediante patrones del ciclo diurno
identificados en este estudio y segun
intervalos de la magnitud de Pd.

Los resultados de la modelacién muestran
una concordancia regular a buena entre el
hidrograma simulado y observado. Se obtuvo
una mediana del Nash de 054 y una
subestimacion promedio del peak del 20%. El
50% de los 22 eventos utilizados para la
calibracién presentan un Nash entre 0,58 y
0,92. El bajo rendimiento de otros eventos
posiblemente esté relacionado con la
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deficiente estimacion de la precipitacion
espacio-temporal, caudal interpolado, la
incertidumbre asociada a la curva de descarga
o la importancia de las condiciones iniciales
de humedad.

Con la modelacion hidrolégica se obtuvo una
serie de duracion parcial de caudales
maximos instantaneos en El Tigre para el
periodo 1970/71 — 2014/15. Los resultados
del analisis de frecuencias demuestran que
este tipo de enfoque que utiliza caudales
modelados, a partir de precipitacion diaria
desagregada, es aplicable en la zona de
estudio. Se estimé que la mayor crecida
observada en el periodo de estudio que
ocurrio el 9 de febrero de 1998, presenta un
periodo de retorno (Tr) de 61 afios. Los
caudales maximos instantaneos estimados
para diferentes Tr constituyen una
informacién muy valiosa para las obras de
ingenieria en la zona y la gestion de riesgo.

Finalmente, los resultados revelaron que la
metodologia propuesta es adecuada para
simular hidrogramas de inundacion en el
norte de Per(, aunque se requiere mayor
cantidad de datos hidrometeoroldgicos para
mejorar el desempefio del modelo.

REFERENCIAS

CAF (Corporacién Andina de Fomento).
2000. ElI' Fenomeno EI Nifio 1997-98.
Memoria, retos y soluciones. VVol. 5: Perd.

Clark, C. 1945. Storage and the unit
hydrograph. Transactions: American Society
of Civil Engineers, 110, 1419-1488.

Elizalde, K., Escobar, F. & Pufio, N. 2016.
Control de las inundaciones en el valle del
Rio Tumbes mediante la habilitacion de un
cauce de alivio — Simulacion hidraulica.
Reuvista cientifica de la Universidad Nacional
de Tumbes, Perd. Manglar, 13(1), 41-42.



Ficchi, A., Perrin C. & Andréassian, V. 2016.
Impact of temporal resolutions of inputs on
hydrological model performace: An analysis
based on 2400 flood events. Journal of
Hydrology, 538, 454-470.

Guilleland, E. & Katz, R. 2016. extRemes
2.0: An Extreme Value Analysis Package in
R. Journal of Statistical Software, 72(8), 1-
39.

Guyer, J. 2017. An Introduction to Flood
Precipitation-to-Runoff ~ Analysis.  The
Clubhouse Press. California, USA.

Lawler, E. A. 1964. Flood Routing, Sec. 25-
Il in Chow (ed.), Handbook of Applied
Hydrology, McGraw-Hill, New York.

Mockus, V. 1949. Estimation of total (and
peak rates of) surface runoff for individual
storms. Exhibit A of Appendix B, Interim
Survey Report, Grand (Neosho) River
Watershed, USDA Soil Conservation
Service.

Nagy, B., Mohssen, M. & Hughey K. 2017.
Flood frequency analysis for a braided river
catchment in New Zealand: Comparing anual
maximum and partial duration series with
varying record lengths. Journal of Hydrology,
547, 365-374.

Sabol, G. 1988. Clark unit hydrograph and
R-parameter estimation: American Society
of Civil Engineers. Journal of Hydraulic
Engineering, 114(1), 103-111.

Shi, Z-H, Chen L-D, Fand N-F, Qin D-F &
Cai, C-F. 2009. Research on the SCS-CN
initial abstraction ratio using rainfall-runoff
event analysis in the Three Gorges Area,
China. Catena, 77, 1-7.

XXXII

USACE. 1998. HEC-1 flood hydrograph

package  user’s  manual.  Hydrologic
Engineering Center. USA.

USACE. 2000. Hydrologic Modeling System.
HEC-HMS. Technical Reference Manual.
Institute for Water Resources. Hydrologic
Engineering Center. USA.

USDA-NRCS. 2004. Hydrologic Soil-Cover
Complexes, Chapter 9. Part 630 Hydrology
National Engineering Handbook. USA.

USDA-NRCS. 2010. Time of Concentration,
Chapter 15. Part 630 Hydrology National
Engineering Handbook. USA.



