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ESTIMACION DE UMBRALES DE INUNDACION
EN LAS CUENCAS DEL CHIRA y PIURA

I. INTRODUCCION

La estimacion de umbrales de inundacion es un componente esencial en la gestion de
riesgos relacionados con eventos extremos de inundacion. Este proceso implica la
identificacion y evaluacion de los niveles criticos de agua que, una vez alcanzados,
pueden resultar en inundaciones significativas. La comprensién precisa de estos
umbrales es crucial para tomar decisiones informadas en la planificacion urbana, la
gestién del agua y la preparacion para eventos climéaticos extremos.

En la actualidad, el cambio climatico y la urbanizacién acelerada han intensificado la
necesidad de desarrollar metodologias robustas para estimar los umbrales de
inundacion. Los cientificos e ingenieros hidraulicos utilizan modelos mateméticos
avanzados y tecnologias de teledeteccion para evaluar la topografia del terreno, los
patrones climaticos y otros factores que influyen en la inundacién. La informacién
recopilada se utiliza para prever posibles escenarios de inundacion y definir umbrales
gue indiguen niveles criticos de riesgo.

La gestién efectiva de los umbrales de inundacién no solo implica la prediccion precisa,
sino también la comunicacion eficaz de estos riesgos a las comunidades afectadas. Las
autoridades gubernamentales y los organismos de respuesta a emergencias
desempenfan un papel vital al traducir la informacion técnica en alertas comprensibles y
acciones preventivas.

En el contexto del Fendmeno de EI Nifio 2023-2024, el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Pert (SENAMHI) ha desarrollado trabajos de campo como
el levantamiento de informacion topogréafica e hidrométrica durante los meses de
setiembre, octubre y noviembre del afio 2023 en la cuenca de los rios Chira y Piura, con
fines de la identificacion y evaluacién de umbrales de inundacion.

En ese sentido se revisan métodos de estimacion de umbrales de inundacion,
considerando datos histéricos, modelos hidrologicos y avances tecnolégicos como es el
uso de equipos geodésicos tipo GNSS que permitan una evaluacion mas precisa,
robusta y oportuna. Para finalmente, proponer una metodologia para la estimacion de
umbrales de inundacion en las cuencas de los rios Chira y Piura, debido a su alta
importancia en la gestién de riesgos y desastres.

/|
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IIl. OBJETIVOS

1 Proponer una metodologia para establecer de umbrales de inundacién en los puntos
de monitoreo hidroldgico en la cuenca de los rios Chira y Piura.

9 Estimar y/o actualizar de umbrales de inundacion de nivel amarillo, naranja y rojo en
los puntos de monitoreo hidroldgico en la cuenca de los rios Chira y Piura.

9 Validar los umbrales propuestos frente a lugares expuestos 0 propensos de
desborde y/o afectacion frente a crecidas durante la temporada de avenidas.

Estimacion de umbralemdadacion 10
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. MATERIALES Y METODOLOGIA
3.1. Materiales y equipos

3.1.1. Descripcion de la zona de estudio

La cuenca Piura, ubicada en la costa noroeste del pais, se caracteriza por la presencia
del rio Piura, principal curso de agua que la atraviesa. Este rio es vital para el
abastecimiento de agua para la agricultura y otras actividades en la regién, la cuenca
hidrografica también puede incluir afluentes y subcuencas que contribuyen al sistema
fluvial en la zona. La topografia de la cuenca de Piura es diversa, con areas que van
desde llanuras costeras hasta zonas mas montafiosas. La cuenca puede incluir areas
de la Cordillera de los Andes, asi como regiones mas bajas y planas hacia la costa, la
topografia influye en la distribucién de los recursos hidricos y en la capacidad de
retencién de agua en la cuenca. La region tiene un clima predominantemente arido y
semiarido, tipico de la costa norte del Peru. La temperatura puede variar dependiendo
de la altitud y la proximidad al océano. La cuenca puede experimentar estaciones secas
y himedas, con la temporada de lluvias generalmente concentrada entre los meses de
diciembre y abril. Las lluvias son cruciales para la recarga de los recursos hidricos en la
cuenca.
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Figura 1. Ubicacion geografica de las estaciones hidrologicas para la estimacion de los umbrales de
inundacion del Chira y Piura, ambito de la Direccién Zonal 1
Fuente: Elaboracion Propia
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3.1.2. Informacién hidroldgica

Respecto a la informacién hidrologica los puntos considerados fueron las estaciones
hidrolégicas de acuerdo a la Tabla 1; la Figura 1, muestra la ubicacién espacial de las
estaciones de monitoreo hidrolégico en el @mbito de la Direccién Zonal 1.

Tabla 1. Estaciones hidroldgicas de analisis donde se estimaran los umbrales hidrolégicos de
inundacion

Estacién hidrologica

-4.93 -80.34 65
Puente Nacara Piura -5.11 -80.17 96
San Pedro Charanal -5.07 -80.01 427
Corral del Medio Corral del Medio -5.18 -79.89 439
Hacienda Barrios Bigote -5.28 -79.69 527
Salitral Piura -5.34 -79.83 171
Bocatoma Chippillico Chipillico -4.71 -80.11 373
Lagartera Chipillico -4.72 -80.06 760
Bocatoma La Zamba Quiroz -4.66 -79.89 792

Fuente: Senamhi

Este trabajo se desarroll6 en los meses de setiembre, octubre y noviembre del 2023,
para lo cual se realiz6 una recopilacién de datos procedentes de diversas fuentes. Estas
fuentes incluyeron registros hidrolégicos, datos topogréaficos y observaciones de campo.
Los registros hidrolégicos, esenciales para comprender los patrones de flujo de agua y
los niveles de rios, se obtuvieron de la solida base de datos de niveles y caudales
gestionada por la Direccion de Hidrologia del Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (SENAMHI). Los datos topogréficos, cruciales para la caracterizaciéon
detallada de la topografia y morfologia del terreno en las areas de estudio, se
recolectaron mediante campafias de levamiento topografico llevadas a cabo en las
cuencas de intervencién. Este proceso permitié obtener una descripcion detallada de la
geografia local y proporcion6 datos clave para el andlisis hidrolégico y la modelizacion
de eventos extremos. El esfuerzo conjunto de estas fuentes de datos proporcioné una
base sélida y completa para la investigacion, permitiendo un enfoque riguroso en la
evaluacion de eventos hidroldgicos extremos y sus efectos en las zonas de estudio.

3.1.3. Equipos de topografia e hidrometria

La realizacién de trabajos topogréaficos utilizando equipos GNSS (Sistema Global de
Navegacion por Satélite) y correntdbmetros para hidrometria y topografia implica la
aplicacién de tecnologias avanzadas para obtener mediciones precisas y eficientes en

el campo. Adem8s, el uso de puntos de orden

de control geodésico que garantice la exactitud y la coherencia de los datos recopilados.
A continuacioén, se describe el proceso y la importancia de estos elementos en el
contexto de trabajos topograficos:

/|
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1 Equipos GNSS (Global Navigation Satellite System)

Los equipos GNSS, como receptores GPS (Global Positioning System), GLONASS
(Global Navigation Satellite System), o sistemas combinados, permiten la determinacion
precisa de coordenadas geogréficas en el terreno. La tecnologia GNSS utiliza sefiales
de satélites para calcular la posicion en tiempo real, lo que proporciona una base sélida
para los levantamientos topograficos.

1 Equipos de Hidrometria

Los correntometros se utilizan para medir la velocidad de las corrientes de agua. Estos
instrumentos son cruciales en proyectos hidrométricos para comprender los flujos y
volimenes de agua en rios, arroyos o canales. La combinacién de datos hidrométricos
con informacién topogréfica permite realizar andlisis hidraulicos detallados y modelar el
comportamiento del agua en diferentes condiciones, el uso del correntdmetro estara
sujeto a las condiciones del flujo como es velocidad, tirante y condiciones favorables
para realizar el trabajo de aforo, caso contrario sera el uso del ADCP conjuntamente con
un bote.

T Puntos de Orden nCo

Los puntos de orden C son puntos geodésicos de referencia de alta precision utilizados
para establecer una red de control geodésico local. Estos puntos son fundamentales
para garantizar la coherencia y la precision de las mediciones topograficas. La red de
control geodésico proporciona una base geodésica comun para todas las mediciones
en el area de estudio. Esto es esencial para la integracion de datos topograficos y la
creacion de mapas precisos.

1 Planificacién del Trabajo

Antes de iniciar el trabajo de campo, se realiza una planificacién detallada que incluye
la identificacion de puntos de orden C existentes y la ubicacién estratégica de estaciones
GNSS. Se establece una red de control geodésico que abarque el area de interés,
utilizando los puntos de orden C como referencia. En el campo, se colocan estaciones
GNSS en ubicaciones planificadas para recopilar datos de coordenadas precisos. Los
correntometros se utilizan para medir las velocidades de corriente en diferentes puntos
a lo largo de las vias fluviales.

Los datos GNSS y de correntdmetros se integran para crear un conjunto completo de
informacion topogréfica e hidrométrica. La informacion se procesa y ajusta utilizando
software especializado para garantizar la coherencia y la precision. Con los datos
integrados, se generan mapas topograficos detallados, perfiles de rios y otros productos
relevantes para el proyecto. La informacion resultante se utiliza para analisis hidraulicos,
disefio de infraestructuras, y toma de decisiones en proyectos relacionados con recursos
hidricos.

/|
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3.2. Metodologia

A continuacioén, se presenta la metodologia empleada para el cumplimiento de los
objetivos en la estimacién de los umbrales de inundacion. La Figura 2 se menciona cada
uno de los pasos seguidos en la determinacion, actualizacién y validacién de los
umbrales.

ESTIMACION DE UMBRALES DE

INUNDACION

_________________________________________________

« Monitoreo de cambio de cauces del rio
= Identificacion de areas inundadas

Informacién
Hidrolégico

Recopilacion de informacion hidrologica
Analisis de eventos pasados

Pt 5 0€ SVEn'os pa i Informacion
} = Modelizacién hidroldgica :

Validacion de informacion observada Satelital

Escenarios climaticos (*)

Modelado del terreno

Identificacion de areas bajas y elevadas
Analisis del flujo de agua

Eventos pasados de inundacion i
Identificacion de cuellos de botella y areas i

= Huellas hidricas
« Hidrometria (aforos diferentes métodos)

Topografia de la seccion de retencion.

« Zonificacion de inundacion
-------------------------- « Incorporacion de modelos hidraulicos
]' « Establecimiento de umbrales criticos

tapa de calibracion y validacion de
umbrales criticos de inundacion

Informacién
Topografica

Y

VALORES CRITICOS DE
INUNDACION

v
Categorias de inundacion

« Umbral Rojo
« Umbral Naranja

« Umbral Amarillo

Figura 2. Flujograma para la estimacién de los umbrales de inundacién en el ambito de la DZ1
Fuente: Elaboracion propia

3.2.1. Andlisis hidrolégico

La recopilacion de informacion hidrolégica desempefia un papel fundamental en la
estimacion de umbrales de inundacion, ya que proporciona los datos necesarios para
comprender los patrones de flujo del agua y prever posibles eventos extremos. A
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continuacion, se presenta una metodologia general para la recopilacion de informacion
hidroldgica en el contexto de la estimacion de umbrales de inundacion:

1 Recopilacion de informacion histérica

Se inicia con la recopilacién de datos histéricos de caudales y niveles de agua en la
region de interés. Estos datos pueden provenir de estaciones meteorolbgicas,
estaciones hidrolégicas y otros puntos de monitoreo relevantes, en nuestro caso de
estudio serian las estaciones hidrologicas de monitoreo.

1 Andlisis de eventos pasados

Se lleva a cabo un analisis detallado de eventos pasados de inundacion. Esto implica
estudiar las condiciones meteorolégicas, patrones de precipitacion, y otros factores que
contribuyeron a eventos de inundacién previos.

1 Modelizacién hidrolégica

Utilizando modelos hidrolégicos, se simula el comportamiento de la cuenca hidrogréfica.
Estos modelos consideran la topografia, la capacidad de retencién del suelo, las
caracteristicas de la vegetacion y otros parametros para prever la respuesta hidrolégica
ante diferentes escenarios climaticos.

1 Validacién de datos observados

Los resultados del modelo se validan utilizando datos observados de eventos pasados.
Esto ayuda a ajustar y mejorar la precision del modelo hidrolégico, asegurando su
capacidad para reflejar fielmente las condiciones del mundo real.

1 Escenarios climéaticos

De ser el caso se consideran diferentes escenarios climaticos, incluyendo eventos de
lluvia intensa, deshielo, y otras condiciones climaticas extremas que podrian afectar el
sistema hidrolégico. La modelizacion se realiza para estos escenarios con el fin de
identificar posibles umbrales de inundacion, para los puntos de monitoreo no se estan
considerando escenarios climaticos toda vez que se estiman los umbrales en base a
observacion in situ de eventos pasados ocurridos.

T Umbrales de inundacién

Se establecen sistemas de alerta temprana basados en los umbrales identificados.
Estos sistemas integran la informacion hidrolégica recopilada con datos meteoroldgicos
en tiempo real para proporcionar alertas precisas y oportunas ante la posibilidad de
inundaciones.

1 Comunicacién de los riesgos de inundacion

La informacion hidrolégica recopilada y los umbrales identificados se comunican de
manera efectiva a las autoridades locales, comunidades, etc. Esto facilita una respuesta
rapida y coordinada en caso de amenaza de inundacion.
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3.2.2. Andlisis satelital

Es importante resaltar y considerar que la informacién satelital es una herramienta
importante para poder tener una idea en puntos de control nuevos y conocidos, debido
a que estas permitiran tener una idea de eventos pasados, cambios de seccion,
hidrodinamica del rio, etc. Permitiendo tener un mayor alcance para los trabajos en
campo Y las validaciones en eventos extremos, entre otros tales como:

 Monitoreo de cambios de cauce en el rio

Google Earth proporciona imagenes satelitales actualizadas que permiten realizar un
seguimiento de los cambios en el cauce de rios y cuerpos de agua a lo largo del tiempo.
Utilizando la funcion de vista de satélite y comparando con imagenes histéricas para
detectar modificaciones en los cauces.

1 Identificacion de areas inundadas

Durante eventos de lluvias intensas o inundaciones, se puedes utilizar esta herramienta
para visualizar las areas afectadas. Observando las imagenes satelitales recientes y
comparalas con imagenes anteriores para identificar zonas inundadas y evaluar la
magnitud del impacto, mediante modelos hidrolégicos, hidraulicos, estudios
topogréficos, entre otros.

Los eventos hidrolégicos pueden tener un impacto en la erosion costera y cambios en
la linea de costa. Google Earth permite la observacién de estas transformaciones a lo
largo del tiempo, lo que es util para estudios a largo plazo y temas relacionados a
determinacion de umbrales de inundacion. Utilizando la funcion de imagenes histéricas
se puede comparar la misma ubicacion antes y después de un evento hidrolégico. Esto
permitird evaluar los cambios en la topografia y el entorno.

3.2.3. Andlisis topografico

El analisis topografico es un componente esencial en la estimacién de umbrales de
inundacion, ya que la topografia del terreno influye directamente en la manera en que
el agua se desplaza y se acumula en una determinada &rea. A continuacion, se
describen los aspectos clave del analisis topografico en la estimacion de umbrales de
inundacion:

f Modelado del terreno

Utilizando datos topogréficos, como modelos digitales de elevacion (MDE) y cartografia
detallada, se crea un modelo del terreno. Este modelo ayuda a visualizar la topografia
de la cuenca hidrografica, identificar las pendientes y determinar cémo el agua fluird a
través del paisaje.

1 Identificacion de &areas bajas y elevadas

Se identifican las areas bajas y elevadas en la cuenca. Las areas bajas son mas
propensas a la acumulacion de agua durante eventos de lluvia intensa, mientras que las
areas elevadas pueden afectar la velocidad de escurrimiento. Los datos topogréaficos
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ayudaran a identificar areas de menor elevacion, como llanuras aluviales o depresiones,
gue son propensas a inundaciones debido a su posicion geogréfica.

1 Analisis del flujo de agua

Se realiza un andlisis detallado del flujo de agua en el terreno. Esto implica la simulaciéon
de cémo el agua se desplaza desde las zonas altas hasta las areas mas bajas, teniendo
en cuenta la topografia y la rugosidad del terreno, este analisis esta relacionado con la
pendiente del terreno, es decir Mediante datos topogréficos, se calculara las pendientes
del terreno. Las &reas con pendientes bajas 0 negativas, donde el agua puede
acumularse, se consideran areas de alto riesgo de inundacion.

1 Identificacién de cuellos de botellay areas de retencién

Se buscan cuellos de botella naturales, como puentes estrechos o0 tramos con
pendientes pronunciadas, que puedan obstaculizar el flujo del agua y provocar
acumulaciones. También se identifican areas donde el agua puede retenerse, como
llanuras de inundacion y zonas con suelos poco permeables.

1 Zonificacién de inundacioén

Basandose en el andlisis topografico y en modelos hidrolégicos, se zonifican areas
susceptibles a inundaciones. Se determinan las areas con mayor riesgo y se establecen
umbrales de inundacién considerando la topografia local, igualmente poder recopilar
datos histéricos sobre inundaciones en el area de estudio es fundamental. Esto permite
determinar los niveles de agua que han causado inundaciones significativas en el
pasado y establecer umbrales criticos en funcién de esa informacién

1 Incorporacién de modelos hidréaulicos

La informacion topogréfica se incorpora en modelos hidraulicos para simular el
comportamiento del agua durante eventos de inundacién. Estos modelos tienen en
cuenta la geometria del terreno para prever cOmo se propagara el agua y cual sera su
nivel en diferentes ubicaciones.

1 Establecimiento de umbrales criticos

Los resultados del andlisis topogréafico, combinados con datos hidrolégicos, contribuyen
al establecimiento de umbrales criticos. Estos umbrales representan los niveles de agua
gue, una vez alcanzados, indican un riesgo significativo de inundacién.

1 Planificacion de medidas de mitigacion

Con base en el andlisis topografico, se pueden planificar medidas de mitigacién, como
la construccién de infraestructuras de control de inundaciones o la implementacion de
zonas verdes estratégicas para absorber el exceso de agua

En resumen, el analisis topografico, cuando se integra de manera efectiva con otros
datos hidrologicos y climaticos, proporciona una base sélida para la estimacién de
umbrales de inundacion y contribuye a una gestion més eficiente y precisa de los riesgos
asociados con eventos extremos.
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3.2.4. Umbrales criticos de inundacién

Los umbrales de inundacidon en un rio son niveles criticos de agua que, una vez
alcanzados, pueden provocar inundaciones y representan puntos de referencia
importantes para la gestion de riesgos y la toma de decisiones. Estos umbrales varian
segun la ubicacién geografica, las caracteristicas del rio y las condiciones climaticas,
ante ello se suele definir tres (03) tipos de umbrales que son:

Tabla 2. Umbrales de inundacién en sus tres niveles de rojo, naranja y amarillo
UMBRALES DE INUNDACION

UMBRAL Umbral de Atencién (Precaucion)
AMARILLO Este es el nivel en el que las autoridades y las comunidades
comienzan a monitorear de cerca las condiciones del rio. Puede ser
un nivel en el que se emitan advertencias y se aconseje a la poblacién
gue esté alerta ante posibles inundaciones. No necesariamente
implica una inundacién inminente, pero indica que las condiciones son
propicias para la ocurrencia.
UMBRAL NARANJA | Umbral de Alerta (Preparacién)
Este nivel indica que hay una alta probabilidad de inundacion y se
deben tomar medidas preventivas. Las comunidades deben
prepararse para evacuaciones, asegurar propiedades y tomar
medidas para minimizar los dafios potenciales. Se pueden emitir
alertas a la poblacion y se intensifican los esfuerzos de monitoreo.
UMBRAL ROJO Umbral de Emergencia (Accion Inmediata)
Este es el nivel en el que se declara una emergencia y se
implementan acciones de evacuacién. Puede implicar inundaciones
significativas con riesgo para la vida y la propiedad. Las autoridades
toman medidas inmediatas para proteger a la poblacién y los
recursos.

Fuente: Elaboracion propia

Los umbrales de inundacion y los sistemas de alerta varian segun los paises y las
regiones, su definicion y gestion dependen de factores geograficos, climaticos,
infraestructurales y culturales especificos:

1 Estados Unidos

En los Estados Unidos, la Agencia Federal para el Manejo de Emergencias (FEMA) y el
Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS) desempefian un papel crucial en la
monitorizacion de inundaciones. Se utilizan mapas de inundacion y modelos
hidrolégicos para definir zonas de riesgo. La clasificacion de zonas de inundacion
incluye las zonas de inundacion especial (SFHA, por sus siglas en inglés) con distintos
niveles de riesgo

T China

China tiene una red extensa de estaciones de monitoreo del agua y utiliza sistemas de
alerta temprana para gestionar inundaciones. La Administracion del Agua de China
establece umbrales especificos para rios y embalses, y los equipos de respuesta actdan
en consecuencia.
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1 Paises Bajos

Dada la topografia baja y la amenaza constante de inundaciones, los Paises Bajos han
desarrollado sistemas avanzados de gestion del agua. Utilizan el concepto de "umbrales
de peligro" y "umbrales de emergencia" para activar medidas de control de
inundaciones, como la apertura de diques controlados.

1 Japédn

Japon utiliza un sistema de alerta de inundaciones que clasifica los niveles de alerta en
funcién de la cantidad de precipitacion y los niveles de los rios. Se emiten alertas
tempranas a la poblacion y se toman medidas preventivas para minimizar los dafios.

1 Australia

Australia cuenta con la Oficina de Meteorologia, que monitorea y emite advertencias de
inundaciones. Utilizan mapas de inundacién y umbrales especificos para determinar el
riesgo y emitir alertas a la poblacion.

En general, la gestiébn de inundaciones implica una combinacion de monitoreo
hidrolégico, pronoésticos meteoroldgicos, sistemas de alerta temprana y protocolos de
respuesta a emergencias. La adaptabilidad de estos sistemas a las condiciones locales
y las tecnologias disponibles es fundamental para una gestién efectiva del riesgo de
inundaciones a nivel mundial.

En ese contexto, se puede definir el umbral rojo como el punto critico que representa la
capacidad maxima que la estructura puede soportar antes de experimentar un desborde
o inundacioén. Este umbral es esencial para determinar los limites seguros y garantizar
su integridad estructural. La capacidad maxima asociada al umbral rojo se calcula
considerando factores como el area de la seccién transversal de la caja hidraulica, la
velocidad del flujo de agua, la topografia del area circundante y otros parametros
hidraulicos. Este calculo se basa en modelos hidraulicos y andlisis detallados que
simulan diversas condiciones de flujo y escenarios de inundacién, para ello se recurrié
al modelado hidraulico del software HEC-RAS, existe la posibilidad de usar otros
softwares libres como por ejemplo IBER, FLO-2D. Entonces, cuando el nivel de agua
alcanza o supera el umbral rojo, indica que la capacidad de la caja hidraulica esta
llegando a su limite maximo y que existe un riesgo inminente de desbordamiento. Este
umbral es crucial para la gestién de inundaciones y la prevencion de dafios significativos
aguas abajo de la estructura hidraulica.

Por ejemplo, la NOAA (Administracion Nacional Oceénica y Atmosférica) en los Estados
Unidos desempefia un papel importante en la monitorizacion y prediccion de eventos
meteoroldgicos extremos, incluyendo inundaciones. Aunque la NOAA aborda una
amplia gama de fendmenos, incluyendo huracanes, tormentas, y otros eventos
climéticos, su enfoque en inundaciones a menudo involucra a la Agencia Nacional de
Servicios Oceanicos y Atmosféricos (NWS, por sus siglas en inglés), que forma parte de
la NOAA y se ocupa de los servicios de prondstico del tiempo. La NOAA y la NWS
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definen los umbrales de inundacién utilizando un enfoque basado en estaciones
hidrolégicas y mediciones en tiempo real, estos enfoques involucran.

1 Niveles de inundacion

i Categorias de inundacion

i Sistemas de Alerta Temprana

1 Mapas de inundacion

En resumen, la NOAA define los umbrales de inundacion mediante la recopilacién de
datos hidrolégicos, el analisis de patrones histéricos y la aplicacion de modelos
predictivos. La informacion se utiliza para clasificar los niveles de inundacion y
proporcionar alertas tempranas a las comunidades en riesgo. Estos enfoques ayudan a
gestionar los riesgos asociados con las inundaciones y a mitigar sus impactos en la
poblacion y la infraestructura.

Esta combinacién de enfoques garantiza una ordenacion efectiva de la informacion y
contribuye a una presentacion mas fiel a las condiciones in situ del terreno, definiciones
que se tiene de los umbrales de alerta propuesto por la NOAA (Administracién Nacional
Oceanica y Atmosférica), partiendo como estimacion de cada umbral siguiendo las
definiciones siguientes: AJmbral Amarillo condiciones de los arroyos y rios estan fuera
de sus cauces, las inundaciones se limitan a vias verdes, tierras de cultivo y caminos
secundarios aisladosdo .A Umb r al Maa inundagioaes se expanden en extensiéon
espacial, lo que resulta en una mayor inundacién de areas agricolas y recreativas. Pocas
carreteras co0moyfuinkral Rogoqquepstima cbmoelgpunto critico que
representa la capacidad maxima que la estructura puede soportar antes de experimentar

un desborde o inundaci : -no.
To probable maximum flood To probable maximum flood
A K
Top of bank Top of bank
! ‘ Overbank flood
B 3. ST 0T TP 7 S s R . A A & \ v S A7 i ————
V4 Bankfull flow absolute threshold
50% of y , | High flow (bankfull) | /
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+5% of x i_l /" half bankfull stage height
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/

f
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,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, “q - Low flow absolute threshold

/
SRS Channel bed

Figura 3. Seccion esquematica transversal que muestra los umbrales de altura y los tipos de flujo que
discurren por el cauce de analisis
Fuente: Tomado de Amir Mohammad Arash disponible en https://doi.org/10.1002/esp.5694
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El estudio Detection of decadal time-series changes in flow hydrology in eastern
Australia: Considerations for river recovery and flood management de Amir Mohammad
Arash publicado en 2023, establece o identifica umbrales morfoldgicos en los sitios de
medicion como se muestra en la Figura 3 relacionados a porcentajes de los valores de
los tirantes hidraulicos en la seccion.

De acuerdo a Amir, se identifican tres tipos de flujo utilizando los umbrales absolutos de
flujo bajo, fresco en el canal y flujo alto (banco lleno). Un flujo fresco en el canal se
clasifica como cualquier flujo que alcanza una altura de etapa que es 95 % mayor que
el umbr al absolut o de% rhayou gue el bualrab absolutos de flujo
fresco. Estos flujos inundaran la mayoria de las unidades geomoérficas del rio y parte de
la vegetacion del rio. Un flujo alto se calcula como cualquier flujo que alcance una altura
de etapa que sea un 50 % menor que el umbral absoluto de flujo lleno y un 5% mayor
que este umbral. Estos flujos inundaran todas las unidades geomorficas internas y
llenaran una proporcion significativa del canal. Una inundacién desbordante es cualquier
flujo que excede una altura de etapa superior al 5 % por encima del umbral absoluto de
flujo de banco lleno. Estos flujos son las inundaciones fuera de canal mas grandes
registradas que inundan las llanuras aluviales y las areas circundantes.

Otro enfoque, en la estimacion de umbrales de inundaciones relacionado con niveles,

es el estudio es de Erazo del 2017, que establece umbrales por categorias de niveles,

es decir, defineelc oncept o AUmMbr al de Nivel 0 como el v al
en una seccion transversal del rio que delimita la etapa de hidrologia seguimiento

respecto de la posibilidad de ocurrencia de desbordamientos. A partir de este concepto,

se tiene:

1 Umbral de monitoreo: representa el nivel del rio donde no hay posibilidad de
desbordamiento o inundacion.

1 Umbral de pre-alerta: representa el nivel del rio en el que existe la posibilidad de
una rapida incrementar y por lo que es necesario dar un seguimiento continuo y
detallado de la evolucion del fenémeno.

1 Umbral de alerta: representa el nivel del rio donde Proteccion Civil, se debera
notificar a la poblacién ubicada aguas abajo de la estacién hidrométrica, debido a
posibles inundaciones.

1 Umbral de emergencia: representa el nivel del rio donde se produce un

desbordamiento inminente y ocurrird una inundacion.

Donde finalmente los valores finalmente se establecieron y se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3. Estimacion de los umbrales de alerta en funcion al nivel maximo de agua en la seccién de andlisis

THRESHOLD \ Level

MONITORING 0 a 50 % de nivel

PRE-WARNING 0 a 75 % de nivel
WARNING 5 a 90 % de ni vel

5
7
ALERT 90a 95 % de nivel d
EMERGENCY 95 a 100 % de nivel
Fuente: Adaptado Adriana Erazo, 2017
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La estimacion de umbrales puede abordarse mediante un enfoque estadistico,
representandolos como porcentajes tanto de nivel como de caudal. Sin embargo, es
crucial considerar la influencia de trabajos de campo, es decir, de terreno, como la
delimitacion de secciones y &reas afectadas bajo escenarios de caudales maximos
aguas abajo o aguas arriba dependiendo la configuracidén de la topografia del terreno y
la ubicacién de la estacion hidrolégica.

Este analisis se logra a través de un modelamiento hidraulico, que proporciona una
comprension mas detallada y precisa de la afectacion en términos de distribucion
espacial. Integrar datos hidraulicos con analisis estadisticos fortalece la robustez de las
estimaciones, permitiendo una presentacion mas completa y respaldada técnicamente.
En el marco del modelado hidraulico realizado mediante el software HEC-RAS, se
prioriza la evaluacién de la seguridad y estabilidad del sistema ante niveles de agua
criticos.

Un aspecto crucial de este analisis es la verificacion y validacion de la inexistencia de
desbordamientos aguas abajo relacionados a una Vvisualizacibn espacial del
comportamiento del flujo estimado como maximo, este enfoque particularmente en
relacion con los umbrales amarillo y naranja. Utilizando datos geoespaciales y caudales
representativos en los puntos de monitoreo. Bajo el Umbral Amarillo y Umbral Naranja,
no se deberian de registrar desbhordamientos aguas abajo ni aguas arriba tomando como
referencia la estacion hidrolégica, un modelamiento hidraulico demuestra una capacidad
robusta para gestionar los niveles de agua asociados con estos umbrales, sin que se
generaran condiciones no deseadas de desbordamiento.

Es por ello que, en * ESTIMACION DE UMBRALES

relacion a los diversos

. Se esperan condiciones que podrian
métodos de p—— afectar las actividades en el rio y zonas
estimacion de ol

umbrales de
inundaciones por las
diferentes  agencias
internacionales ylo
estudios, se plantea la

Lectura de Nivel

Aguas abajo
T

SECCION TIPICA DE RIO HEC-RAS 6.3.1

i ion: namhi
ConSIderaCIOn . Fuente: https://twitter.com/chtajo/status/1040136608505384961 semf-"“‘

Umbral Amarillo
como el valor del nivel
de agua en el cual
empieza a existir un
desborde dentro de la
seccion hidraulica,
este desborde afecta
principalmente zonas

“‘%

i Figura 4. Estimacion del umbral amarillo con3|derando una seccion tipica
agricolas que se del cauce en la reqion norte
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ubican dentro del cauce, esta inundacion se limita a vias verdes, tierras de cultivo y
caminos secundarios aislados, este cambio se puede observar en la visualizacion de las
secciones transversales a lo largo de longitud del rio.

Respecto al Umbral Naranja se estable una serie de niveles o cotas absolutas definidos
como crecidas de méaximas ordinarias que estan basados en consultas in situ ante la
poblacién aledafia al cauce del rio y/o aguas arriba o aguas abajo,

= Aguas arriba
* ESTIMACION DE UMBRALES

Se esperan condiciones de riesgo para
actividades en el rio y zonas aledafias, con
| probable erosion de margenes y afectacion
en infraestructura dentro del ambito directo
o cercano al rio.

Lectura de Nivel 7

Aguas abajo

SECCION TIPICA DE RiO HEC-RAS 6.3.1

Fuente: https://twitter.com/chtajo/status/1040136608505384%9612 0 FEE

Figura 5. Estimacién del umbral naranja considerando una seccién tipica del cauce en la regién norte

Finalmente el Umbral Rojo est& definido bajo el escenario del modelamiento hidraulico
donde existe el inminente desborde del caudal que discurre por el cauce, asi mismo
cada uno de los umbrales estan sujetos a verificaciones aguas abajo y/o aguas arriba
de las afectaciones, igualmente la estimacion de los umbrales estara sujeto a un valor
de nivel de agua definidos en cotas relativas y/o absolutas para cada estacion
hidrolégica, y estos valores de niveles seran transformados a caudales bajo la curva
vigente en el punto de control, se precisa que los umbrales de niveles deberian de
permanecer invariables en el tiempo, mas no los umbrales de caudales siempre estan
sujetos a cambios y/o modificaciones.

|
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Aguas arriba

+ ESTIMACION DE UMBRALES

UMBRAL ROJO Se espera desborde del rio. Probable
inundacioén en zonas pobladas y agricolas
mas bajas, erosion de margenes vy

afectacion en infraestructura dentro del
ambito directo o cercano al rio

Lectura de Nivel
Aguas abajo

HEC-RAS 6.3.1

SECCION TIPICA DE RIiO

eaamhl B

Fuente: https://twitter.com/chtajo/status/1040136608505384961

Figura 6. Estimacion del umbral rojo considerando una seccion tipica del cauce en la region norte

IV. RESULTADOS Y DISCUSION

A través del modelamiento hidraulico con el software HEC-RAS, se ha estimado los
caudales y velocidades maximas para diferentes secciones de estudio en los puntos de
control en la cuenca Chira. Estos valores representan los niveles criticos de agua en los
gue se espera que se produzcan inundaciones en diversas ubicaciones a lo largo de los
cursos de agua. Los umbrales de inundacién son esenciales para identificar las areas
en riesgo y para la planificacion de medidas de mitigacion de inundaciones, la gestion
de emergencias y la toma de decisiones informadas relacionadas con eventos
hidrolégicos extremos. Estos umbrales proporcionan un marco sélido para la protecciéon
de la poblacion y la infraestructura en la region. Los caudales y velocidades maximas
generadas por el modelo HEC-RAS para las secciones de estudio se presentan a
continuacion. Estos resultados se basan en los datos topograficos, hidrolégicos
recopilados y el modelamiento hidraulico realizado.

4.1. Estacion hidrol6gica EHA PUENTE NACARA

Para el modelamiento realizado se consider6 la progresiva donde se ubica la regla, ya
gue se tiene registrado en esta seccidn la cota maxima alcanzada en el 2017. Se
considerd, ademas, una pendiente aguas arriba de 0.07 % (0.0007 mm) y una pendiente
aguas abajo de 0.05 % (0.0005 mm), una rugosidad de 0.0589 la cota del nivel de agua

|
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a 78.28 msnm representa un tirante de 1.44 m y la cota del nivel maximo 84.33 msnm
es equivalente a un tirante de 7.49 msnm (umbral rojo generado con datos de campo).
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Figura 7. Profundidad minima y méxima de

inundacion en la estacion hidrol6gica EHA Puente

reo Campestre @) Nacara. a) Umbral Rojo, b) Umbral Naranja,
A : - c) Umbral Amarillo

: | Fuente: Elaboracion propia

Con estos parametros establecidos, se generaron caudales méaximos; como umbrales
de inundaciones se tiene en la Tabla 4, correspondientes a los niveles de rojo, naranja
y amarillo respectivamente, como se muestra en Figura 8, también se generaron las
velocidades méaximas alcanzando los 1.95 m/s centro.

Estacion de ¢
reo.Campestre @ DonjAntonio
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Figura 8. Velocidades minimas y maximas de

Kl “iiEstacidn de s¢ s N e inundacion en la estacion hidrolégica EHA Puente
e0.Campestre @) 3 Nacara. a) Umbral Rojo, b) Umbral Naranja,
A AT ; : c) Umbral Amarillo.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 9. Seccion transversal de velocidades a la altura de la regla limnimétrica en Puente Nacara
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4. Resumen de los umbrales de inundacion en la EHA Puente Nacara

auda ota Regla e 3 empo de retorno
ANO

690 82 2.92 7.9

218 82 1.46 2

Fuente: Elaboracion propia

Los umbrales estimados estan sujetos a ajustes y calibracion tomando como referencia

aforos realizados por parte de la Direccion Zonal y la Direccion de Hidrologia y huellas
hidricas en la visita de campo.

REGLA LIMNIMETRICA HIDROGRAMA EHA PTE NACARA
1400
Nivel (*) Nivel (*) Caudal (™)
(m.s.n.m) (m) (m3/s) 1200
1000
:E 800
1: 600
84.33 3.89 S
400 I l
200 u" “-
83.36 2.92 QM
(]
Caudal 2023-24 Caudal 2022-23 Caudal promedio —R010 NARANIA AMARILLO
81.9 1.46
CURVA MODELAMIENTO PROPUESTA
MIVEL DE = UMBRALES
ALTURA HIDRAULICO DE UMBRAL
AGUA (m) DHI (m3/s)
Niv. Normal GASTO (m3/s) | HEC-RAS (m3/s) (m3/s)
' —_———
3.89 1151.03 1150 1100 1151
80.44 . 2.92 690.99 682 820 690
Cauce del rio 1.46 218.83 291 647 218

Figura 10. Ubicacion de umbrales hidrolégicos tomando como referencia la regla limnimétrica, igualmente se
presenta los umbrales en comparacion con los caudales disponibles en la estacion hidrologicos EHA Puente Nacara.
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Nacara_Topo v2  Plan: Plan 01 25/12/2023
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Figura 11. Perfil de velocidades longitudinal en la estacion EHA Puente Nacara.

4.2. Estacién hidrolégica EHA SAN PEDRO

Se considerd la progresiva correspondiente a la seccion de maximo nivel de aguas
alcanzadas en el afio 2017 (Fuente vigilante de la estacién hidroldgica y referencias del
hidrélogo de la zonal Piura), cabe mencionar que esta progresiva también corresponde
a la posicion actual de la regla. Para el modelamiento hidraulico se consideré una
pendiente aguas arriba de 2.96 % (0.0296 mm) y una pendiente aguas abajo de 1.03 %
(0.0103mm), ademas se trabajé con una rugosidad de 0.1275. De igual manera, se
considerd una cota del nivel de agua de 225.13 msnm equivalente a un tirante de 0.71
m y una cota del nivel maximo de 230.50 msnm que corresponde a un tirante de 6.08 m
(umbral rojo generado con datos de campo).

oy . ioom oy gty m—
Figura 13. Profundidad minima y maxima de inundacion en la estacion hidrolégica EHA San Pedro.
a) Umbral Rojo, b) Umbral Naranja, c) Umbral Amarillo
Fuente: Elaboracion propia
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Con estos pardmetros establecidos, se generaron caudales maximos, como umbrales
de inundaciones se muestra en la Tabla 5, correspondientes a los niveles de rojo,
naranja y amarillo respectivamente, como se muestra en la Figura 14, también se
generaron las velocidades méaximas alcanzando los 3.27 m/s en la margen central,
mientras que en la margen derecha se tuvo una velocidad de 2.1 m/s y finalmente en la
margen izquierda un valor de 1.2 m/s.

Figura 14. Velocidades minimas y maximas de inundacion en la estacion hidrolégica EHA San Pedro.
a) Umbral Rojo, b) Umbral Naranja, c) Umbral Amarillo

san pedro topo Plan: Plan 01 25/12/2023
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Figura 15. Seccion transversal de velocidades a la altura de la regla limnimétrica en San Pedro
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 5. Resumen de los umbrales de inundacion en la EHA San Pedro

auda ota Regla e a
183 229.94 5.56
60 227.61 3.23

Fuente: Elaboracion propia

Los umbrales estimados estan sujetos a ajustes y calibracion tomando como referencia
aforos realizados por parte de la Direccién Zonal y la Direcciéon de Hidrologia y huellas

hidricas en la visita de campo.

REGLA LIMNIMETRICA
HIDROGRAMA EHA SAN PEDRO
Nivel (*) Nivel (*) Caudal (**) 30
(m.s.n.m
) (m) (m3/s) 200
g 150
E
% 100
(]
230.5 6.12 I 222
50
. M
229.94 5.56 183 = Caudal 2023-24 =——Caudal 2022-23 ——Caudal promedio ===——ROJO NARANJA AMARILLO
227.61 3.23 60
CURVA MODELAMIENTO PROPUESTA DE
NIVEL DE . UMBRALES
ALTURA GASTO| HIDRAULICO UMBRAL
Niv. Normal AGUA (m) (m3/s) HEC-RAS (m3/s) DHI (m3/s) (m3/s)
R SRR [ m3/s m3fs m3/s
6.12 222.99 215 222
224.38 5.56 183.38 176 183
Cauce del rio | 3.23 60.87 53 60

Figura 16. Ubicacion de umbrales hidroldgicos tomando como referencia la regla limnimétrica, igualmente
se presenta los umbrales en comparacion con los caudales disponibles en la estacién hidrolégicos EHA
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Figura 17. Perfil de velocidades longitudinal en la estacion EHA San Pedro
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4.3. Estacién hidrolégica EHA HACIENDA BARRIOS

Se considero la progresiva que corresponde a la seccion de maximo nivel de aguas
alcanzadas en el afio 2017 (Fuente: vigilante de la Estacion Hidroldgica Automética). En
el modelamiento hidraulico con HEC-RAS, se considerd los siguientes parametros: una
pendiente aguas arriba de 1.82 % (0.0182 mm) y una pendiente aguas abajo de 2.31 %
(0.0231mm), rugosidad de 0.050, una cota del nivel de agua de 293.19 msnm, la cual
corresponde a un tirante de 0.32 m y una cota del nivel maximo de 295.95 msnm, la cual
corresponde a un tirante de 2.47 m (umbral rojo generado con datos del nivel maximo).

<
IE Jec,Enrique Lopez
L FABUALBATIOS L

-
'//?/

Figura 18. Profundidad minima y maxima de
inundacion en la estacion hidroldgica EHA Hda.
Barrios. a) Umbral Rojo, b) Umbral Naranja,
¢) Umbral Amarillo

Fuente: Elaboracion propia

Con estos parametros establecidos, se generaron caudales maximos, como umbrales
de inundaciones como se muestra en la Tabla 6, correspondientes a los niveles de rojo,
naranja y amarillo respectivamente, como se muestra en Figura 19, también se
generaron las velocidades maximas alcanzando los 2.53 m/s.

Tabla 6. Resumen de los umbrales de inundacién en la EHA Hda. Barrios

auda Ota Regla empo ade
e 3 etorno (ANO

277 295.68 2.5 48

159 295 25 2.07 4.4

Fuente: Elaboracion propia
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il Figura 19. Velocidades minimas y méaximas de
A S ADu) s BaThos inundacién en la estacion hidrolégica EHA Hda.

S AbUjaTE

*¢ Xl Barrios. a) Umbral Rojo, b) Umbral Naranja,
¢) Umbral Amarillo
Fuente: Elaboracion propia

Los umbrales estimados estan sujetos a ajustes y calibracion tomando como referencia
aforos realizados por parte de la Direccién Zonal y la Direccién de Hidrologia y huellas
hidricas en la visita de campo.

hda barrios topo Plan: Plan 01 25/12/2023
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Figura 20. Seccion transversal de velocidades a la altura de la regla limnimétrica en Hda. Barrios
Fuente: Elaboracion propia
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REGLA LIMNIMETRICA HIDROGRAMA EHA HDA BARRIOS
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Figura 21. Ubicacion de umbrales hidrolégicos tomando como referencia la regla limnimétrica, igualmente se
presenta los umbrales en comparacion con los caudales disponibles en la estacion hidrolégicos EHA Hda. Barrios.
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Figura 22. Perfil de velocidades longitudinal en la estacion EHA Hda. Barrios.

4.4, Estacion hidrolégica EHA SALITRAL

Se considerd la progresiva que corresponde a la seccibn maximo nivel de aguas
alcanzadas en el afio 2017 (Fuente: vigilante de la Estacion Hidrologica Automatica). Se
consider6 para el modelamiento hidraulico con HEC-RAS, los siguientes parametros:
una pendiente aguas arriba de 0.11% (0.0011 mm) y una pendiente aguas abajo de
0.21% (0.0021mm), rugosidad de 0.1275, una cota del nivel de agua de 183.60 msnm,
la cual corresponde a un tirante de 1.80 m y una cota del nivel maximo de 156.78 msnm,

la cual corresponde a un tirante de 4.98 m (umbral rojo generado con datos del nivel
maximo del 2017).
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Figura 23. Profundidad minima y maxima de
inundacion en la estacion hidrolégica EHA Salitral.
a) Umbral Rojo, b) Umbral Naranja, ¢) Umbral Amarillo
Fuente: Elaboracion propia

Con estos parametros establecidos, se generaron caudales méaximos, como umbrales
de inundaciones como se muestra en la Tabla 7, correspondientes a los niveles de rojo,
naranja y amarillo respectivamente, como se muestra en Figura 24, también se
generaron las velocidades maximas alcanzando los 1.58 m/s.

Figura 24. Velocidades minimas y maximas de inundacion en la estacion hidrolégica EHA Salitral. a) Umbral
Rojo, b) Umbral Naranija, ¢) Umbral Amarillo
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 7. Resumen de los umbrales de inundacion en la EHA Salitral

e ota Regla igler:
413 155.97 411
366 155.7 3.84

Fuente: Elaboracion propia

Los umbrales estimados estan sujetos a ajustes y calibracién tomando como referencia
aforos realizados por parte de la Direccién Zonal y la Direccion de Hidrologia y huellas
hidricas en la visita de campo.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 25. Seccion transversal de velocidades a la altura de la regla limnimétrica en Salitral
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Figura 26. Ubicacion de umbrales hidrolégicos tomando como referencia la
regla limnimétrica, igualmente se presenta los umbrales en comparacién con

los caudales disponibles en la estacion hidroldgicos EHA Salitral
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Figura 27. Perfil de velocidades longitudinal en la estacién EHA Salitral

4.5. Estacion hidrolégica EHA TAMBOGRANDE

Se considerd la progresiva corresponde a la seccion maximo nivel de aguas alcanzadas
en el aflo 2017 (Fuente: vigilante de la Estacion Hidrolégica Automatica). Se considerd
para el modelamiento hidraulico con HEC-RAS, los siguientes parametros: una
pendiente aguas arriba de 0.2 % (0.002 mm) y una pendiente aguas abajo de 0.05 %
(0.0005mm), rugosidad de 0.04, una cota del nivel de agua de 56.03 msnm, la cual
corresponde a un tirante de 1.51 m y una cota del nivel maximo de 61.51 msnm, la cual
corresponde a un tirante de 7.43 m (Umbral Rojo generado con datos del nivel maximo
del 2017).
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Figura 28. Profundidad minima y méaxima de inundacién en la estacion hidrologica EHA Tambogrande. a)
Umbral Rojo, b) Umbral Naranja, c) Umbral Amarillo
Fuente: Elaboracion propia
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Con estos pardmetros establecidos, se generaron caudales maximos, como umbrales
de inundaciones como se muestra en la Tabla 8, correspondientes a los niveles de rojo,
naranja y amarillo respectivamente, como se muestra en Figura 29, también se
generaron las velocidades méaximas alcanzando los 1.90 m/s.

Figura 29. Velocidades minimas y maximas de inundacion en la estacion hidrolégica EHA Tambogrande.
a) Umbral Rojo, b) Umbral Naranja, ¢) Umbral Amarillo
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 8. Resumen de los umbrales de inundacién en la EHA Tambogrande

1138 60.91 6.31

570 59.55 4.95
Fuente: Elaboracion propia

Los umbrales estimados estan sujetos a ajustes y calibracion tomando como referencia
aforos realizados por parte de la Direccion Zonal y la Direccién de Hidrologia y huellas
hidricas en la visita de campo.
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Figura 30. Seccién transversal de velocidades a la altura de la regla limnimétrica en Tambogrande
Fuente: Elaboracion propia
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4.6. Estacion hidrologica EHA LAGARTERA

Se considerd la progresiva corresponde a la seccion maximo nivel de aguas alcanzadas
en el afio 2017 (Fuente: vigilante de la Estacion Hidrolégica Automatica).Se consider6
para el modelamiento hidraulico con HEC-RAS, los siguientes parametros: una
pendiente aguas arriba de 1.82 % (0.0182 mm) y una pendiente aguas abajo de 2.31 %
(0.0231mm), rugosidad de 0.050, una cota del nivel de agua de 293.19 msnm, la cual
corresponde a un tirante de 0.32 m y una cota del nivel maximo de 295.95 msnm, la cual
corresponde a un tirante de 2.47 m (umbral rojo generado con datos del nivel maximo).

Figura 33. Profundidad minima y méaxima de
inundacion en la estacion hidrolégica EHA
Lagartera. a) Umbral Rojo, b) Umbral
Naranja, ¢) Umbral Amarillo

Fuente: Elaboracion propia

Con estos parametros establecidos, se generaron caudales maximos, como umbrales
de inundaciones como se muestra en la Tabla 9, correspondientes a los niveles de rojo,
naranja y amarillo respectivamente, como se muestra en Figura 34, también se
generaron las velocidades maximas alcanzando los 2.53 m/s.

Tabla 9. Resumen de los umbrales de inundacion en la EHA Lagartera

267 444.52 4.88
131 442.92 3.28
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 34. Velocidades minimas y maximas
de inundacion en la estacion hidrolégica EHA
Lagartera. a) Umbral Rojo, b) Umbral
Naranja, ¢) Umbral Amarillo

Fuente: Elaboracién propia

Los umbrales estimados estan sujetos a ajustes y calibracion tomando como referencia

aforos realizados por parte de la Direccién Zonal y la Direccién de Hidrologia y huellas
hidricas en la visita de campo.
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Figura 35. Seccién transversal de velocidades a la altura de la regla limnimétrica en Lagartera.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 36. Ubicacion de umbrales hidrolégicos tomando como referencia la regla limnimétrica, igualmente se
presenta los umbrales en comparacion con los caudales disponibles en la estacion hidrolégicos EHA
Lagartera.
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Figura 37. Perfil de velocidades longitudinal en la estacion EHA Lagartera

4.7. Estacion hidrolégica EHA SANCHEZ CERRO

Se considerd la progresiva corresponde a la seccion maximo nivel de aguas alcanzadas
en el afio 2017 (fuente: vigilante de la Estacion Hidrol6gica Automética).Se considerd
para el modelamiento hidraulico con HEC-RAS, los siguientes parametros: una
pendiente aguas arriba de 1.82% (0.0182 mm) y una pendiente aguas abajo de 2.31%
(0.0231mm), rugosidad de 0.050, una cota del nivel de agua de 293.19 msnm, la cual
corresponde a un tirante de 0.32 m y una cota del nivel maximo de 295.95 msnm, la cual
corresponde a un tirante de 2.47 m (umbral rojo generado con datos del nivel maximo)
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a) Umbral Rojo, b) Umbral Naranja, c) Umbral Amarillo

Fuente: Elaboracion propia

Con estos pardmetros establecidos, se generaron caudales maximos, como umbrales
de inundaciones como se muestra en la Tabla 10, correspondientes a los niveles de
rojo, naranja y amarillo respectivamente, como se muestra en Figura 39, también se
generaron las velocidades méaximas alcanzando los 3.16 m/s.
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Figura 39. Velocidades minimas y maximas de inundacion en la estacién hidrolégica EHA Sanchez Cerro.

a) Umbral Rojo, b) Umbral Narania, ¢) Umbral Amarillo
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 10. Resumen de los umbrales de inundacién en la EHA Sanchez Cerro

1280 5
960 4
Fuente: Elaboracion propia

Los umbrales estimados estan sujetos a ajustes y calibracion tomando como referencia
aforos realizados por parte de la Direccién Zonal y la Direcciéon de Hidrologia y huellas
hidricas en la visita de campo.

Figura 40. Seccion transversal de velocidades a la altura de la regla limnimétrica en Sanchez Cerro
Fuente: Elaboracion propia

Figura 41. Ubicacion de umbrales hidrolégicos tomando como referencia la regla limnimétrica,
igualmente se presenta los umbrales en comparacién con los caudales disponibles en la estacion
hidrol6gicos EHA Sanchez Cerro
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