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RESUMEN

Este estudio ha sido desarrollado como parte del POl 2019 y con el fin de evaluar la capacidad que
tienen los modelos hidraulicos RRI y HEC-RAS para identificar zonas de inundacién del rio Tumbes en
un tramo de aproximadamente 30 Km entre las estaciones hidroldgicas “El Tigre” y “Puente Tumbes”

El analisis desarrollado en este estudio emplea informacidon meteoroldgica e hidrolédgica en la cuenca
del rio Tumbes con la finalidad de alimentar dos modelos hidraulicos RRI y HEC-RAS los cuales deben
generar niveles de inundacién en el rio Tumbes en el tramo de estudio. El evento que nos interesa
analizar es la inundacién que ocurrié en el mes de abril del afo 2017, afio en el que se presentd el
Ilamado evento “Nifio costero”, el cual ocasiond desbordes, cuantiosos dafios materiales e incluso la
pérdida de varias estaciones automaticas del SENAMHI ubicadas en diversas cuencas de la vertiente

del Pacifico.

La calidad de la informacién utilizada en este estudio ha sido evaluada por medio del anadlisis de
doble masa de las estaciones de precipitacién. Se analizaron 10 estaciones de las cuales 5 son de
Ecuador (Alamor, Saraguro, Malacatos, Célica, Saucillo) y 5 del Peru (Cabo Inga, Rica Playa, El Tigre,
Matapalo y papayal), en general los datos muestran un razonable y adecuado comportamiento de la
precipitacién a lo largo del tiempo. Lamentablemente no hay informacién de Ecuador para el periodo
de interés por lo cual solo se empleo la informacidn de las estaciones de Peru.

Las funciones de distribucién de las series de precipitacién y caudal maximo han permitido generar
precipitaciones y caudales maximos para distintos periodos de retorno desde 3 hasta 500 afios. En
ambos casos, los valores observados coinciden y confirman que el evento del mes de abril del 2017
es un evento que tiene una recurrencia o periodo de retorno de 3 afios.

Se puede decir que los resultados del modelamiento hidraulico con RRI nos ha permitido tener un
panorama de la inundacién a nivel de toda la cuenca y en el cual se identifica que en Cabo Inga se
presentaron los valores mas altos de nivel de agua mientras que el modelo HEC-RAS nos brinda un
mayor detalle y nos permite obtener e identificar las zonas de inundacién con mas precision.
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ABSTRACT

This study has been developed as part of the POI 2019 and in order to evaluate the capacity that the
hydraulic models RRI and HEC-RAS have to identify flood zones of the tumbes river on a reach of
approximately 30 Km between the hydrologic statios “El Tigre” and “Puente Tumbes”.

The analysis developed in this study uses meteorologic and hydrologic information in the Tumbes
river basin in order to feed two hydraulic models RRI and HEC-RAS which have to generate flood
levels in the Tumbes river in the study area. The event that we are interested in analyzing is the flood
ocurred in april 2017, when the so called event “Nifio Costero” ocurred, causing floods, substantial
material damage and the loss of many SENAMHI’s automatic stations located in several basins of the
Pacific watershed.

The quality of information used in this study has been evaluated through the double mass analysis of
precipitation stations. 10 stations were analyzed out of which 5 are from Ecuador (Alamor, Saraguro,
Malacatos, Célica and Saucillo) and 5 from Perd (Cabo Inga, Rica Playa, El Tigre, Matapalo and
Papayal), in general the precipitation data showed a reasonable and suitable behavior over time.
Unfortunately there is no information from Ecuador for the period of study for this reason only
information from Peruvian stations were used.

The distribution functions of maximum precipitation and discharge time series have allowed
generating maximum values for several return periods from 3 to 500 years. In both cases, the
observed values match with those generated with the distribution functions therefore confirm that
the event of April 2017 is an event that has a recurrence or 3 years return period.

We can say that the results of the hydraulic modeling with RRI allowed us to have a general view of
the flooding at a basin level on which the Cabo Inga location was identified as a point where high
water levels occurred while the HEC-RAS model provided more detail and allowed us to identify more
precisely the flooding zones.
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1. INTRODUCCION

El departamento de Tumbes al norte del Peru es una regidén que es afectada cada cierto tiempo por
fendmenos meteoroldgicos como lluvias intensas las cuales originan desbordes e inundaciones del
rio Tumbes afectando principalmente zonas agricolas cercanas a la ribera del rio pero tambien a la
parte urbana de la ciudad, esta situacion se agrava aun mas cuando ocurre el Fendmeno “El Nifio”
debido a que el clima se altera y las precipitaciones que se producen son extremas, esto ocasiona
severos impactos a los diversos sectores como: transportes, energia, vivienda, educacion, salud y la
poblacién en general que es la principalmente afectada.

En el marco de las actividades del Plan Operativo Institucional 2019 que realiza la Direccién de
Hidrologia, se ha programado para el presente afio desarrollar la actividad “Evaluacién de zonas de
inundacién utilizando un modelo hidroldgico-hidraulico en Tumbes”. Este estudio ha empleado la
informacidén de topografia y geodesia que prepard la empresa PRW en el mes de diciembre del afio
2017, para un tramo del rio Tumbes. El tramo donde se realiz6 el levantamiento topobatimétrico y
geodésico esta comprendido entre la estacidn hidroldgica El Tigre y la estaciéon Puente Tumbes.

Los mapas de inundacién se han estimado con dos modelos diferentes, el primero es el modelo RRI
(Rainfall-Runoff-Inundation model) del International Center for Water Hazard and Risk Management
(ICHARM) que utilizé un DEM de 1 Km de resolucién, la salida de este modelo es un mapa grillado a
nivel de toda la cuenca del rio Puyango-Tumbes; el segundo modelo hidraulico empleado en este
estudio es el HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center) del cuerpo de ingenieros del ejercito de los
Estados Unidos, este modelo se aplicé al tramo del rio Tumbes entre las estaciones hidroldgicas de
SENAMHI “El Tigre” y “Puente Tumbes”.

Una parte importante que se debe considerar en toda investigacion es el proceso de validacidn, para
los fines de este estudio la validacidn de los resultados obtenidos se han realizado empleando tanto
los datos observados histdricos de precipitacion y caudal asi como las imagenes de satélite antes y
después del evento de inundacion ocurrido en el mes de abril del afio 2017 en el tramo de estudio.

El presente trabajo se ha elaborado en la Direccién de Hidrologia de SENAMHI a través de la
Subdireccidon de Estudios e Investigaciones Hidroldgicas la cual se encarga de analizar y procesar
datos hidrometeoroldgicos, evaluar modelos hidrolégicos e hidraulicos con el fin de elaborar
estudios que puedan ser utilizados por las instituciones encargadas de la gestion del agua asi como
de la gestidn del riesgo de desastres.
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1.1. JUSTIFICACION

Las inundaciones son el tipo mds comun de desastre en todo el mundo, ocurren con mayor
frecuencia y son los mas extendidos en espacio e intensidad. Datos publicados por la Cruz Roja
Internacional de 1900 a 1976 sobre los dafios ocasionados por los principales desastres en el mundo,
muestran que las inundaciones producen mas damnificados que el resto de los desastres y el nimero
de fallecidos son superados solamente por terremotos (Dr. Vicente Garcia Gémez, 2002).

Luego de los impactos del Fendémeno El Nifio Costero 2017 en los que se afectaron una gran cantidad
de estaciones hidroldgicas de SENAMHI, la direccién de Hidrologia solicité que se contrate un servicio
de topografia y geodesia para realizar el levantamiento topografico y batimétrico de los rios Tumbes,
Rimac y Chillédn con el fin de usar esta informacién para realizar el modelamiento hidraulico para
determinar zonas inundables asi como identificar cotas de desborde en zonas vulnerables.

El departamento de Tumbes es frecuentemente afectado por inundaciones, ocasionando cuantiosas
pérdidas econdmicas y de vidas humanas. Esta investigacion evalua la importancia del uso de los
modelos hidraulicos en la determinacién de las zonas de inundacién en la cuenca del rio Tumbes.

Leyenda

Cantidad de eventos de desastres

s= Panansk
L] J 1990 - 2017
Colomb 8 - 0
500
o | e Y i 11-30
E1 31-60
8 s1-100
@ 01185
*  Capitales
Datum: WGSB4
Fuenty MDAT, 2018
1.500 S Autor: Divisian as Ambientales CEPAL
| S— Fecha: Junio 2018

2argency Events Database - Universite catholique de Louvain (UCL) - CRED, D. Guha-Sapir - www.emdat.be, Brussels, Belgium (http://www emdat. be)

Fuente: Source: EM-DAT: The Emergency Events Database - Universite catholique de Louvain (UCL) - CRED, D. Guha-Sapir - www.emdat.be, Brussels, Belgium

Figura 1-1 Nimero de desastres reportados en ALC, 1990-2017

1.2. OBIJETIVOS
1.2.1. Objetivo General

e Realizar el modelamiento hidrdulico para evaluar las zonas de inundacién en el rio Tumbes.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Realizar el control de calidad de los datos hidrometeoroldgicos.

o Determinar la precipitacion y caudal maximos para distintos periodos de retorno.

e Determinar las zonas de inundacidon empleando los modelos hidraulicos RRI y HEC-RAS.
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2. MARCO CONCEPTUAL

2.1. Analisis de riesgos

Procedimiento técnico que permite identificar y caracterizar los peligros, analizar las vulnerabilidades
calcular, controlar, manejar y comunicar los riesgos, para lograr un desarrollo sostenido mediante
una adecuada toma de decisiones en la Gestion del Riesgo de Desastres.

2.2. Analisis de vulnerabilidad

Etapa de evaluacidon de riesgos, en la que se analiza los factores de exposicidn, fragilidad y la
resiliencia en funcidn al nivel de peligrosidad determinada, se evalta al nivel de vulnerabilidad y se
elabora el mapa del nivel de vulnerabilidad de la unidad fisica, social o ambiental evaluada.

2.3. Calibracion de un modelo
Proceso por el cual los parametros de un modelo se ajustan para obtener concordancia entre los
resultados generados por el modelo y los valores medidos de las variables.

2.4. El Nifo costero
Evento climatico anémalo con altas temperaturas del mar en la costa norte del Peri que puede
coincidir con el FEN y/o con El Nifio global, pero no necesariamente.

2.5. El Nifio global
Fase ENOS cdlida. Incluye a El Nifio en el Pacifico central. Puede coincidir con el FEN pero no
necesariamente.

2.6. Fendmeno El Niiio (FEN)
Evento climatico andmalo de meses de duracion con altas temperaturas del mar y lluvias intensas en
la costa norte del Peru. Este es el fendmeno original, descrito en el Peru a fines del siglo XIX.

2.7. Hidrograma unitario

El hidrograma unitario de una cuenca, se define como el escurrimiento directo que resulta de una
lluvia efectiva unitaria distribuida de manera homogénea y constante sobre la cuenca y sobre una
unidad de tiempo.

2.8. Intensidad de precipitacion
Es la razén de incremento de la altura que alcanza la lluvia respecto al tiempo. Se clasifica en ligera
(menor a 2.5 mm), moderada (entre 2.5y 7.5 mm) y fuerte (mayor a 7.5 mm).

2.9. Inundacién

Las inundaciones se producen cuando las lluvias intensas o continuas sobrepasan la capacidad de
campo de suelo, el volumen maximo de transporte del rio es superado y el cauce principal se
desborda e inunda terrenos circundantes.

2.10. Lluvia

Precipitacion de gotas de agua liquida de diametro mayor a 0.5 mm o menores pero muy dispersas.

DIRECCION DE HIDROLOGIA
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2.11. Modelo hidraulico

Los modelos hidrdulicos se usan para simular el flujo en canales abiertos, rios, humedales, lagos,
estuarios y zonas costeras. También para describir el flujo sobre planicies de inundacion o a través de
estructuras hidraulicas como vertederos, compuertas, alcantarillas, puentes, embalses, diques, etc.
Estos modelos estan enfocados en la obtencidn de niveles y velocidades del agua en cauces y en las
Ilanuras de inundacidén. Utilizan cartografias de precision. Se basan en calculos hidraulicos complejos.
Existen dos tipos de modelos hidraulicos: fisicos y matematicos.

2.12. Modelo hidrolégico

Un modelo hidroldgico es la representacién simplificada de un sistema hidroldgico. Estos modelos
nos permiten conocer mejor el funcionamiento y el comportamiento de los diferentes componentes
del ciclo hidrolégico y estan enfocados en la obtencidn de caudales a partir de precipitaciones.
Suelen utilizar modelos topograficos de poca precisién. Normalmente utilizan métodos de transporte
por cauce simplificados (Muskingum, onda cinemitica, etc.).

2.13. Numero de curva

El nimero de curva fue desarrollado a partir de un andlisis empirico de escorrentia en pequefias
cuencas y ploteo de pendientes monitoreados por la USDA. Es ampliamente usado y es un método
eficiente para determinar la cantidad aproximada de escorrentia directa de un evento de lluvia en un
area en particular. El nimero curva estd basado en el grupo de suelo del area hidroldgica, uso de
tierra, tratamiento y condicién hidroldgica. CN tiene un rango de variacién entre 30 y 100. NUmeros
bajos indican bajo potencial de escorrentia mientras que nimeros grandes indican incremento del
potencial de escorrentia. Mientras mas bajo el nimero de curva el suelo es mas permeable.

2.14. Periodo de retorno

Es el nimero promedio de afios en que un evento puede ser igualado o excedido (Fuentes & Franco,
1999).

[ z g | Periodo de Retorno
I Tipo de estructura

| ceswaea | (@hos)
Puente sobre carreteraimportante |  50-100
Puente sobre carretera menos importante o 25 ‘
| alcantarillas sobre carretera importante - |
Alcantarillas sobre camino secundario ___5-10 i i
Drenaje lateral de los pavimentos, donde 1-2
puede tolerarse encharcamiento con lluvia de |
corta duracién o i '
Drenaje de aeropuertos 1 b
Drenaje urbano e ‘ . .
Drenaje Agricola | 5-10 |
Muros de encauzamiento ‘ 2-50"

*Puede aumentar si estas obras protegen poblados de importancia.

Figura 2-1 Periodos de retorno para estructuras

2.15. Sistema de informacion geografica

Un Sistema de Informacidén Geografica (SIG) es un sistema empleado para describir y categorizar la
Tierra y otras geografias con el objetivo de mostrar y analizar la informaciéon a la que se hace
referencia espacialmente. Este trabajo se realiza fundamentalmente con los mapas.
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2.16. Tiempo de concentracion

Es el tiempo requerido por una gota para recorrer desde el punto hidraulicamente mas lejano hasta
la salida de la cuenca. Transcurrido el tiempo de concentracién se considera que toda la cuenca
contribuye a la salida. Segun Kirpich la férmula para el cdlculo del tiempo de concentracién es:

t. = 0.01947 x 1077 x §0385
Donde:
t. = Tiempo de concentracién (minutos)
L = Maxima longitud del recorrido (m)
S = Pendiente media de la cuenca

Curve numbers for

Cover description ——hydrologic soil group
Average percent

Cover type and hydrologic condition impervious area 2 A B C D

Fully developed urban areas (vegetation established)

Open space (lawns, parks, golf courses, cemeteries, ete.) 3

Poor condition (grass cover < 50%) 68 9 86 89
Fair condition (grass cover 50% to 75%) .... 49 69 79 84
Good condition (grass cover > 75%) ........ 39 61 T4 80
Impervious areas:
Paved parking lots, roofs, driveways, etc.
(excluding right-of-way) 98 98 98 98
Streets and roads:
Paved; curbs and storm sewers (excluding
right-of-way) 98 08 98 98
Paved; open ditches (including right-of-way).........coceveene 83 89 92 93
Gravel (including right-of-way) T6 85 89 91
Dirt (including right-of-way) 72 82 87 89
Western desert urban areas:
Natural desert landscaping (pervious areas only) & .........cc.ccoc.ce. 63 77 85 88
Artificial desert landscaping (impervious weed barrier,
desert shrub with 1- to 2-inch sand or gravel mulch
and basin borders) 96 96 96 96
Urban districts:
Commercial and busi 85 89 92 94 95
Industrial 72 81 88 91 93
Residential districts by average lot size:
1/8 acre or less (town houses) 65 77 85 90 92
1/4 acre 38 61 75 83 87
1/3 acre 30 57 72 81 86
1/2 acre 26 54 T0 80 86
1 acre 20 51 68 79 84
2 acres 12 46 65 i 82
Developing urban areas
Newly graded areas
(pervious areas only, no vegetation) ¥ 77 86 91 94

Idle lands (CN’s are determined using cover types
similar to those in table 2-2c).

Figura 2-2 Nimeros de curva para areas urbanas
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Areade estudio

3.1.1. Ubicacion geografica

La regién Tumbes esta dividida en tres provincias: Tumbes, Zarumilla, Contralmirante Villar y 12
distritos. La cuenca Puyango-Tumbes es una cuenca transfronteriza, parte de esta pertenece al
Ecuador y en PerU el area esta ubicada en la provincia de Tumbes. Abarca un area de 4 850 km?, de
los cuales, el 37,24% (1806,153 Km?) de la cuenca se encuentra en territorio peruano y el 62,76% en
el Ecuador (Autoridad Nacional del Agua, 2019). Limita al norte con el océano Pacifico, al este con la
cuenca Zarumilla y el Ecuador, y al oeste con la cuenca Bocapan.

La cuenca Puyango-Tumbes esta ubicada entre las latitudes 3° 43'S—4° 17' Sy las longitudes 80° 41"
W —79° 23' W. El rio Puyango-Tumbes nace a una altitud de 3 500 msnm en la confluencia del rio
Pindo con el rio Yaguachi en Ecuador. 100 km mds adelante, el rio Puyango-Tumbes recibe a la
guebrada Cazaderos para formar el rio Tumbes en territorio peruano.
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Figura 3- 1 Mapa de ubicacién de la cuenca del rio Puyango-Tumbes
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3.1.2. Clima

La regidén de Tumbes tiene el clima mas calido de la costa peruana, mantiene una temperatura media
anual de 27 °C. La lluvia es estacional (noviembre a marzo), con valores anuales promedio que
fluctuan entre los 1700 mm (ubicado casi en el centro de la cuenca) hasta los 400 mm cerca a la
salida de la cuenca. El clima en Tumbes es calido, himedo tropical y semi-seco tropical con sol
permanente casi todo el afio, la temperatura mdaxima es 36 °C, la minima es 18 °C. Rara vez la
temperatura es menos de 27 °C durante el dia. Las caracteristicas climaticas de la cuenca Puyango-
Tumbes estan determinadas por patrones océano-atmosféricos tales como:

- Corriente de Humboldt
- Zona de Convergencia Intertropical (ITCZ)
- Subtropical Southeast Pacific

- Vientos alisios

9620000 2

9600000

9580000~

9540000

T T T T T Y T T
540000 560000 580000 600000 620000 640000 660000  ©80000

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3- 2 Mapa de la precipitacion total anual en la cuenca Puyango-Tumbes

3.1.3. Hidrologia

El rio Puyango-Tumbes se origina en la cordillera de Zaruma (Ecuador) donde es llamado Puyango y
esta formado por los tributarios de los rios Amarillo y Calera. La longitud del rio en territorio
Ecuatoriano es 109,928 Km.

En territorio Peruano el rio es llamado Tumbes. La longitud del rio Tumbes hasta la salida de la

cuenca es 88,68 km. EL rio corre de este a oeste hacia un lugar Ilamado Rica Playa, donde cambia de
sur a norte, desembocando en el océano Pacifico.
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3.2. Informacién Utilizada

3.2.1. Seleccion de estaciones

El criterio para seleccionar las estaciones que se utilizaron en este estudio, han sido los siguientes:
e Que todas las estaciones tengan un periodo comun de informacion.

e Que las estaciones se ubiquen cerca a la zona de estudio.

e Que las estaciones cuenten con datos diarios y continuos.

3.2.2. Ubicacion de estaciones

Para la elaboracién de este estudio se han empleado quince estaciones meteoroldgicas y tres
estaciones hidroldgicas pertenecientes a la red de estaciones del SENAMHI. Las coordenadas
geograficas y el tipo de estaciones empleadas en este estudio se muestran a continuacion:

Tabla 3-1 Estaciones meteoroldgicas ubicadas en la cuenca Puyango-Tumbes y utilizadas en este estudio

Tabla 3-2 Estaciones hidroldgicas ubicadas en la cuenca Puyango-Tumbes y utilizadas en este estudio
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Figura 3- 3 Mapa de ubicacién de estaciones meteoroldgicas e hidroldgicas

3.2.3. Control de calidad de los datos

La informacion obtenida de las estaciones pluviométricas pueden dar lugar a un cierto nimero de
errores, los cuales pueden ser: errores de observacién, errores de transcripcién y calculo entre otros,
por eso es necesario realizar un andlisis de consistencia de los datos. En este estudio se realizo el

analisis de doble masa a los datos de precipitacion.

3.2.3.1. Andlisis de Doble Masa

El analisis de doble masa considera que en una zona meteorolégica homogénea, los valores de
precipitaciéon que ocurren en diferentes puntos de esa zona en periodos anuales o estacionales,
guardan una relacién de proporcionalidad que puede representarse graficamente.

Para este estudio se ha determinado que el periodo mas extenso de informacién comun de datos de
precipitacién anual corresponde al periodo entre los afios 2001-2012. Son 10 las estaciones que
cumplen con tener informacion de precipitacién total anual continua. De estas 10 estaciones, 5 estan
en el Ecuador (Alamor, Malacatos, Saraguro, Célica, Saucillo) y 5 en el Peru (Cabo Inga, Rica Playa, El

Tigre, Matapalo y Papayal).
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Figura 3- 4 Andlisis de doble masa de estaciones pluviométricas en la cuenca Puyango-Tumbes

3.3. Precipitacion maxima en 24 horas

El estudio de precipitaciones maximas es necesario para la estimacion de maximas avenidas, se

requiere conocer la maxima precipitacion probable para un determinado periodo de retorno. Para

este estudio la estacion pluviométrica mas cercana a nuestra zona de estudio es “El Tigre” por lo que

el andlisis de precipitacion maxima se va desarrollar con datos de esta estacién.

Tabla 3-3 Precipitacion maxima observada en 24 horas en la estacidn pluviométrica El Tigre

VARIABLE: Precipitacion Maxima en 24 horas

ESTACION: El Tigre

ANO  ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET ocT NOV DIC
1993 3.9 79.6 39.7 42.0 15.0 3.2 2.3 0.8 0.4 9.4 0.0 3.2
1994 415 47.7 43.3 16.6 1.7 0.9 0.6 0.3 0.1 0.3 0.8 9.7
1995 444 11.8 17.9 1.6 174 0.0 14 0.8 0.0 1.9 3.7 6.2
1996  15.2 18.3 15.2 5.8 0.1 0.3 0.2 0.0 0.0 0.9 12 2.9
1997 7.2 9.2 25.3 65.6 12.5 8.0 1.3 0.5 9.4 3.8 62.5 116.0
1998 1221 2200 V8.2 40.6 3L0 4.4 11 0.8 1.2 3.0 0.0 1.6
1999 4.0 74.6 42.7 26.6 21.7 0.5 0.3 0.1 0.6 0.2 2.3 6.0
2000 24 328 35.2 42.7 23.3 2.5 0.3 0.0 0.4 0.0 0.0 7.8
2001 16.6 22.7 68.5 32.0 5.2 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 4.0 3.0
2002 5.5 65.6 77.2 958.1 2.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.6 0.0 7.2
2003 36.3 18.5 18.5 4.2 11 21 1.2 1.0 0.3 0.1 0.0 8.0
2004 75 48.2 20.8 34.3 3.9 0.0 18 0.0 1.0 11 0.3 0.6
2005 0.5 124 48.2 12.5 0.1 0.4 0.0 0.7 0.0 1.2 1.2 2.7
2006 23.7 61.2 28.5 2.5 0.2 3.5 0.8 1.2 0.9 0.5 1.2 2.6
2007 70.2 4.6 15.0 15.0 0.7 0.4 1.0 0.8 0.8 0.6 18 2.2
2008 49.6 80.7 29.1 24.8 0.4 2.0 0.2 0.2 0.5 0.6 12 0.0
2009  56.2 30.2 26.1 2.7 1.5 0.6 0.2 1.1 0.7 0.3 16 1.3
2010 22.0 35.6 33.5 65.2 1.3 3.5 11 0.3 0.5 0.2 0.1 1.6
2011 244 26.0 2.2 50.2 0.3 0.7 0.5 0.1 0.3 0.4 1.2 24
2012 315 1026 654 42.5 11.8 10.4 0.4 0.2 0.1 0.5 13 1.0
2013 6.3 21.8 46.5 3.8 1.2 0.5 0.6 0.6 0.2 15 0.1 1.7
2014 241 254 7.7 2.1 15.0 16.5 13.0 0.6 0.7 3.6 0.5 13.8
2015 104 58.8 51.3 724 34.5 16 2.8 0.7 0.0 3.9 2.7 2.3
2016 9.6 1734 B7.5 41.6 0.3 5.1 0.0 0.5 0.1 0.4 0.6 4.9
2017 54.0 75.5 64.0 79.9 52.3 2.3 0.5 1.0 1.3 11 0.0 0.3
2018 194 29.5 3.5 0.5 12.2 0.0 0.3 0.5 0.5 0.3 0.8 42.0
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3.3.1. Ajuste de la precipitacién mdxima a una funcién de distribucion
En base a los datos histéricos de precipitacion maxima en 24 horas de la estacidon El Tigre (26 afios) se
va tratar de ajustar esta informacién a una funcién de distribucidn de probabilidad.

Para los datos de precipitacion maxima de 24 horas de la estacién El Tigre, se evaluaron cuatro
funciones de distribucion: Normal, Log Normal, Log Normal 3 pardmetros y Gumbel.

Tabla 3-4 Evaluacién de funciones de distribucidn para la estacion pluviométrica El Tigre

Precipitacion PRECIPITACION ESTIMADA
Max. Observada Normal  Log Normal Log Normal (3P)  Gumbel

19.2 -6.24 22.51 20.23 5.04
25.4 8.56 27.25 25.53 17.64
36.5 18.44 30.93 29.59 23.82
42.0 26.16 34.16 33.11 28.93
42.7 32.68 37.13 36.34 33.46
44.4 38.42 39.97 39.40 37.63
46.5 43.64 42.74 42.37 41.57
47.7 48.49 45.48 45,29 45.37
48.2 53.06 48.23 48.20 49.08
48.2 57.43 51.01 51.14 52.76
50.2 61.67 53.85 54.13 56.44
56.2 65.80 56.79 57.20 60.15
61.2 69.88 59.84 60.38 63.94
65.2 73.94 63.03 63.70 67.84
68.5 78.01 66.42 67.20 71.88
70.2 82.15 70.03 70.92 76.12
724 86.38 73.94 74.92 80.61
74.6 90.75 78.20 79.27 85.42
79.6 95.33 82.93 84.07 90.64
79.9 100.17 88.24 89.44 96.39
80.7 105.39 94.36 95.59 102.86
98.1 111.14 101.57 102.80 110.32
102.6 117.65 110.42 111.59 115.24
116.0 125.38 121.92 122.93 130.48
173.4 135.26 138.39 135.02 146.00
220.0 150.16 167.53 167.12 171.97

Ajuste de distribucion Log Normal . Ajuste de distribucién Log Normal 3P .

- T+ IS
..'."‘Inl & .-'...‘Iut
'.g::l""' ..g:lll"'.
® ActualValues # Predicted values * Actual Values# Predicted vaues
Ajuste de distribucidn Normal . Ajuste de distribucion Gumbel .

Weibull Probabilities Weibull Probabilities

® ActualValues ® Predicted values ® Actual Values & Predicted values

Figura 3- 5 Ajuste de la precipitacion maxima en El Tigre a una funcion de distribucion
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3.3.2. Prueba de bondad de ajuste de la distribucidn

Esta prueba consiste en comprobar estadisticamente si la frecuencia empirica de la serie analizada se
ajusta a una determinada funcién de probabilidades tedrica seleccionada a priori. Las pruebas
estadisticas, tienen por objeto medir la certidumbre que se obtiene al hacer una hipdtesis estadistica
sobre una poblacién. En este estudio hidroldgico se va a utilizar la prueba de Kolmogorov-Smirnov.

Kolmogorov-Smirnov (KS)

Esta prueba consiste en comparar las diferencias existentes entre la probabilidad de los datos
agrupados vy la probabilidad ajustada, tomando la distancia mas grande entre el valor observado y la
recta del modelo, vale decir:

D =sup|F, (x,) = F(x,)

1<i<n

Doénde:

D = Es el estadistico de Kolmogorov-Smirnov, cuyo valor es igual a la diferencia maxima entre la
probabilidad ajustada y la empirica

FN(x) = Probabilidad de la distribucion de ajuste

FO(x) = Probabilidad de los datos no agrupados (frecuencia acumulada)

3.4. Caudal maximo en 24 horas
Se realizd el andlisis del caudal maximo en 24 horas de la estacion hidroldgica El Tigre para
determinar los caudales maximos para distintos periodos de retorno.

Tabla 3-5 Caudal maximo observado en 24 horas en la estacion hidrolégica El Tigre

VARIABLE: CAUDAL MAXIMO EN 24 HORAS ESTACION: ELTIGRE

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

1998 948.50 1944.10 993.50 1083.50 513.20 210.40 68.00 43.21 30.49 23.06 23.06 28.00
1999 110.50 1116.70 1464.44 386.34 362.71 90.82 62.13 37.97 3L72 26.48 23.60 97.83
2000 146.97 396.00 846.64 622.80 353.07 111.83 63.03 41.28 32.50 22.00 17.00 37.00
2001 150.00 534.00 700.00 B7L30 113.70 64.80 41.00 28.00 22.20 16.26 30.78 22,42
2002 56.53 353.41 950.10 1202.39 236.52 74.96 42.62 29.01 20.00 23.52 25.20 91.56
2003 78.58 598.13  354.53  259.34 112.91 52.94 34.22 23.20 16.83 20.89 45.26 48.26
2004 90.64 411.61  268.15  285.19  114.22 58.38 32.94 20.36 34.84 21.65 22.80 49.33
2005 44.39 285.51 63146 333.76 113.70 48.16 30.91 17.96 14.00 18.92 15.10 54.41
2006 84.43 939.90 712,68 626.33 102.29 5172 30.61 21.95 16.12 13.51 48.14 262.53
2007 254.77 346.26 622.19 416.61 137.18 76.61 43.82 27.54 15.48 14.52 18.44 26.82
2008 42291 1203.51 &887.60 909.52 487.59 112.74  58.88 36.85 3134 35.77 311z 44.67
2009 804.44 1467.13 999.21  398.20 657.99 87.25 51.60 34.51 23.71 18.59 22.42 56.07
2010 300.65 413.86 1077.38 615.69 267.04 70.34 60.19 32.20 24.21 22.24 29.30 71.05
2011 147.03  485.97 12596 613.17 18L.79 60.70 39.85 3341 21.32 25.38 22.20 88.86
2012 516.03 1176.62 1339.33 1018.54 327.23 92.92 55.49 36.85 23.95 21.39 34.43 68.81
2013 217.18  428.13 53570 23530 112.19 92.52 39.89 25.78 16.82 26.74 28.11 36.63
2014 105.10  236.29 328.21 216.51 57160 148.72 5144 29.73 23.30 24.20 22.76 72.76
2015 269.43  287.74 1159.70 923.01 30L.14  195.83 53.26 37.93 25.73 22.53 30.79 23.35
2016 105.65  300.58 793.29 498.15 190.45 70.36 39.40 27.80 20.13 24.96 15.91 48.84
2017 267.69 646.81 97213 1010.31 612.34  158.35 68.65 41.49 29.72 28.73 15.09 62.85
2018 71.63 415.22  298.50 334.13  186.60 70.35 36.90 24.89 16.71 13.71 21.49 21.93
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3.4.1. Ajuste del caudal maximo a una funcién de distribucion

En base a los datos histéricos de caudal maximo en 24 horas de la estacidén El Tigre (21 afos) se
ajustdé esta informacidn a una funcidn de distribucion de probabilidad. Para los datos de caudal
maximo de 24 horas de la estacion El Tigre, se evaluaron cuatro funciones de distribucion: Normal,
Log Normal, Log Normal (3P) y Gumbel.

Tabla 3-6 Evaluacién de funciones de distribucién para la estacion hidroldgica El Tigre

Caudal CAUDAL ESTIMADO
Max. Observado Normal Log-Normal Log-Normal (3P) Gumbel
411.6 258.94 431.28 343.37 357.45
415.2 401.99 499.05 444,35 446.77
339.7 4397.954 550.38 516.41 511.92
3716 373,77 394.65 575.95 566.78
398.1 638.42 635.20 623.60 616.13
613.2 696.10 673.70 677.08 662.32
622.2 749.14 711.16 722.97 J06.74
631.5 799.05 748.31 767.30 750.35
793.3 846.85 785.71 810.86 793.90
846.6 893.33 823.87 854.27 838.02
871.3 939.16 863.31 898.10 883.33
939.9 954.99 904.63 942.99 930.52
1010.2 1031.48 948.57 989.62 980.34
1077.4 1079.28 995.98 10328.76 10323.74
1159.7 1129.18 1048.00 1091.27 1092.01
1202.4 1182.22 1106.28 1148.82 1156.92
1203.5 1235.90 1173.33 1213.10 1231.20
1335.3 1304.56 1253.34 1287.48 1319.37
1464.4 1380.38 1354.16 1377.95 1429.79
1467.1 1476.34 1493.43 1497.65 1581.26
19441 1615.38 1728.10 1687.54 1833.56

3.5. Modelo lluvia-escorrentia-inundacion RRI

Este es un modelo de dos dimensiones capaz de simular la lluvia escorrentia y la inundacién de forma
simultanea. El modelo trabaja con pendientes y canales del rio separadamente. En una grilla en la
cual un canal de rio se ubica, el modelo asume que ambos: pendiente y rio estdn posicionados dentro
de la misma celda. El canal esta discretizado como una linea simple a lo largo de su linea central de la
pendiente de la grilla que esta por encima.

El caudal sobre la pendiente en la grilla es calculada con el modelo de onda difusiva en 2D mientras
que el flujo en el canal es calculado con el modelo de onda difusiva en 1D. Para mejores
representaciones de los procesos lluvia-escorrentia-inundacién, el modelo RRI simula también el flujo
subsuperficial lateral, el flujo de infiltracidn vertical y el flujo superficial.
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Es posible incorporar el modelo RRI como parte de un sistema de prondstico de inundaciones en
tiempo real tal como se instald en el Departamento de Irrigacidon Real (RID) en Tailandia en el 2013,
como parte del proyecto de gestion de inundaciones de JICA en el rio Chao Phraya después de las
inundaciones del afio 2011 (Sayama, River, River, & Sayama, 2014).

1D Diffusion
Subsurface + Surface in River

Input

Output

Rainfall

Land Cover

Cross Sec.

2D Diffusion
in Catchment

Vertical Infiltration

Figura 3- 6 Diagrama esquematico del modelo lluvia-escorrentia-inundacion

3.5.1. Preparacion de datos topograficos de entrada

Los datos topograficos pueden ser preparados por el usuario o puede ser descargado desde la pagina
web del USGS HydroSHEDS. La informacidn que se requiere es elevacién, direccién de flujo y
acumulacién de flujo.

El usuario debe seleccionar la regidn de estudio asi como la resolucién de la grilla la cual esta
disponible en: 15 arco segundo y 30 arco segundo, el usuario debe recortar la cuenca de interés y
guardarlo como archivo en el formato ESRI/ASCII.

Para este estudio se ha descargado informacién topografica con resolucion de 30 arco segundo (1
Km) debido a que a una mayor resolucion (15 arco segundo o 3 arco segundo) el procesamiento es
demasiado lento y no permite realizar la simulacién de la inundacidn en el tramo de interés del rio
Tumbes.

Figura 3- 7 Capas de elevacion, direccion de flujo y acumulacién de flujo
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3.5.2. Preparacion de datos de precipitacion de entrada

El archivo de precipitacion que requiere el modelo RRI se genera a partir de la corrida del cédigo
ejecutable rainThiessen.exe el cual pide como archivo de entrada al archivo de tipo texto con el
nombre de gauge 1d.txt, el archivo que se genera es rain.dat

El archivo de control del ejecutable se llama rainThiessen.txt, este archivo indica la ruta
donde se debe leer el archivo de entrada y los archivos de salida asi como el nimero de
columnas (ncols), el nimero de filas (nrows), coordenadas (xll, yll) y el tamafio de grilla
(cellsize) que tendra el archivo rain.dat

.
| rainThiessen: Bloc de num _iEi

Archive Edicién  Formate  WYer  Ayuda
D:/TUMBES,/RAIN/gauge_1d. txt &
24

D:/TUMBES/RAIN/rain. dat

D: /TUMBES,/RAIN,/gauge_map. XL
ncols 164

nrows 99

%11 -80.7011

y11 -4,274704

caellsize 0.008233

Figura 3- 8 Archivo rainThiessen.txt usado en la cuenca Puyango Tumbes

3.5.3. Preparacion de archivo de control del modelo RRI
Luego de generar el archivo rain.dat, este serd el insumo principal para la corrida del modelo RRI, que
ademads del archivo de precipitacidon requiere los archivos adem.txt, acc.txt y adir.txt.

|
T

Archive Edicién  Formate  WYer  Ayuda
RRI_INput_Format_WVerl_4_2

lLm | »

C:\Users‘WILLASIS\Desktop\RRIS0O0Yrain. dat
C:hUsers ' WILLASISDesktop'RRIS00Yadem. Txt
C:\Users \WILLASIS  Desktop' RRIS00ACC. TXT
C:\UsersWILLASIS\Desktop\RRISOOYadir. txt

0 # utm{1) or latlon{0)

1 # d-direction (0), B-direction{l)
380 # lasthChour)

600 # dr{second)

&0 # dt_riv

98 # outnum [-]

-80.7011 # wllcorner_rain

-4.274704 # yllcorner_rain

0.0083333 0.0083333 # cellsize_rain

4 Pk

Figura 3- 9 Archivo de control RRI_Input.txt
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3.5.4. Corrida del modelo RRI
Luego que se ha elaborado el archivo de control (RRI_Input.txt) se procede a verificar que los

archivos rain.dat, adem.txt, acc.txt y adir.txt se encuentren todos en la misma carpeta, con las

mismas coordenadas y con el mismo tamafio de grilla (cellsize).
A través de la linea de comando DOS se tipea el archivo ejecutable 0_rri_1_4_2.exe y se presiona la

tecla enter, esto da inicio a la corrida del modelo.

=] B [

ER Simbolo del sistema

m|»

C:~Users~UILLASIS~Desktop ~RRIGBA>A_vrri 1 4 2

Figura 3- 10 Vista de la corrida del modelo RRI en linea de comando DOS

3.5.5. Flujograma metodoldgico
A continuacion se muestra de manera resumida la secuencia metodoldgica que se debe seguir para

correr el modelo RRI.

Descarga y preparacion de
datos topograficos

Preparacion de datos de
precipitacion

Preparacion de archivo de
control del modelo RRI

Corrida del modelo RRI

Validar los niveles
simulados vs observados

Figura 3- 6 Flujograma para realizar el modelamiento hidraulico Puyango Tumbes
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3.6. Modelo hidraulico HEC-RAS

El programa HEC RAS (River Analysis System) ha sido desarrollado por el Hydrologic Engineering
Center del U.S. Army Corps of Engineers, de los Estados Unidos y es uno de los modelos hidraulicos
mas utilizados en la modelizacién hidraulica de cauces.

El programa se puede descargar gratuitamente de la pagina web www.hec.usace.army.mil donde
también se puede descargar el manual de usuario, el manual de referencia técnica y ejemplos de
aplicacion.

HEC-RAS es un sistema integrado de software disefiado para el uso interactivo en un ambiente
multitareas. El sistema estd compuesto de una interfaz grafica de usuario (GUI), médulos de anlisis
separados, modulos de almacenamiento y gestion de datos y médulos para visualizar graficos, tablas
y reportes de las salidas del modelo hidrdulico (Brunner, Warner, Wolfe, & Piper, 2016).

| File Edit Run View QOptions GIS Tools Help
— SFO0 ) vz
|8 | =36 O] A5kl o |22k k| | B8] Hall|
Project: Munde 2D Flow Area 1d:\HEC Data\HEC-RAS\2D-Modeling\Temp\RAS_50 Test Data\Muncie Munde.prj
Plan: Dinsteady Run with 2D 50ft Grid B:vfc Data\HEC-RAS\2D-Modeling\Temp\RAS _50 Test Data\Muncie Muncie.p03
Geometry: M.muc Geometry - 2D 50ft Grid H:V-EC Data\HEC-RAS\2D-Modeling\Temp\RAS _50 Test Data\Muncie Muncie.g02
Steady Flow: | |
Unsteady Flow: [Flow Boundary Conditions |d: \HEC Data\HEC RAS\2D Modeling \Temp \RAS_50 Test DataMuncie Muncie.ud1
Desaipton: | - ..J[ HECRAS 5.0.0  [US Customary Units

Figura 3- 7 Ventana principal del programa HEC-RAS

El sistema HEC-RAS contiene los siguientes componentes para analisis de rios: (1) Flujo estacionario
(2) Flujo no estacionario unidimensional y bidimensional (3) Transporte de sedimentos de flujos
maviles quasi no estacionarios o totalmente no estacionarios (4) Analisis de calidad de agua.

(1) Flujo estacionario: Este componente esta disefiado para calcular perfiles de agua superficial para
flujo permanente gradualmente variado. El sistema puede manejar una red de canales, sistema
dendritico o un tramo simple de rio. El componente de flujo estacionario es capaz de modelar
perfiles de agua superficial en regimenes subcritico, supercritico y mixto.

(2) Simulacién de flujo no estacionario: Este componente de HEC-RAS es capoaz de simular el flujo
no estacionario en una dimension, dos dimensiones y combinado uni-bidimensional a traves de
una red de canales abiertos, planicies inundables y abanicos aluviales. El flujo no estacionario
puede ser usado para realizar calculos en regimen de flujo subcritico, supercritico y mixto. Los
calculos hidrdulicos para secciones transversales, puentes, alcantarillas y otras estructuras
hidraulicas.

(3) Transporte de sedimentos: Este componente esta disefado para la simulacion del transporte de

sedimentos unidimensional, calculos de de capa movil resultando en socavacién y deposicién por
periodos de tiempo de medio a largo. El transporte de sedimentos potencial es calculado por la
fraccién del tamaifio del grano permitiendo de este modo la simulacién de la clasificacidn
hidraulica y la formacidn del lecho del rio.

(4) Andlisis de calidad de agua: Esta componente del sistema de modelamiento esta disefiado para

permitir al usuario realizar andlisis de calidad de agua en rios.
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El modelo HEC-RAS es bastante usado para evaluar dreas susceptibles a inundacion, un ejemplo es el
aplicado a la cuenca del rio Tuxpan en el que se integraron técnicas de SIG para el calculo de gastos
maximos aplicando el método Ven Te Chow en cada unidad hidroldgica y luego aplicé el modelo HEC-
RAS 4.0 para modelar la superficie inundada (Alanis, Veracruzana, & Martin, 2012).

(F, O, A, & E, 2018) Usaron el modelo HEC-HMS para realizar los calculos hidroldgicos extremos y la
zonificacién de los coeficientes de Manning, luego emplearon los programas computacionales
bidimensionales IBER y HEC-RAS para comparar las playas de inundacién que se generaron con
diversos modelos digitales de elevacién (ALOS, PALSAR, ASTER, SRTM) que fueron usados como
informacidén de entrada.

Ademas del HEC-RAS también existen otros modelos hidraulicos como el MIKE11, este modelo
empled secciones transversales cada 50 metros y para las llanuras de inundacién usé un modelo de
elevacion basado en LIDAR de resolucion 4 metros, este trabajo es el que se realizd en la cuenca alta
del rio Dender en la region Flamenca de Bélgica (Timbe Castro & Willems, 2011).

3.6.1. Preparacion de datos topograficos de entrada
La informacién de entrada que requiere el modelo HEC-RAS son: el eje central del cauce del rio, las
margenes izquierda y derecha del rio, las secciones transversales y el DEM de la zona de interés.

La resolucién del DEM utilizado en este estudio consiste en un grillado de 2x2 metros el cual fue
generado a partir de la informacidn de batimetria que generd la empresa PRW.

Luego de generar las secciones transversales cada 500 metros, se debe verificar de manera visual que
todas estén bien representadas, de lo contrario se deben realizar los ajustes respectivos. También es
necesario ingresar las distancias entre secciones transversales, es decir la distancia entre la margen
derecha de una seccién y la siguiente, la distancia entre el centro de una seccién y la siguiente
finalmente la distancia entre la margen izquierda de una seccidn y la siguiente, se deben ingresar los
valores de n de Manning para todos los tramos asi como los coeficientes de contraccién y expansién.

Plan: Plan:

@ o
e

El Tigre . Puente Tumbes

Ground

Elevation (m)
Elevation (m)

EY 100 150 20 20 00 0 EY 100 150 20 20 20
Stton (m) Staton (m)

Figura 3- 8 Secciones transversales generadas para “El Tigre” y “Puente Tumbes”
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3.6.2. Condiciones de contorno

Se debe ingresar los caudales para los distintos periodos de retorno y luego las condiciones de
contorno aguas arriba y aguas abajo del tramo de interés, para este estudio se ha considerado que
las condiciones aguas arriba seran representados por la estacidn hidroldgica “El Tigre” mientras que
las condiciones aguas abajo seran representados por la estacién hidrolégica “Puente Tumbes”.

Las condiciones de contorno de los modelos hidraulicos también se pueden determinar a partir del acople
de un modelo de generacidn sintética de tormentas extremas (RAINGEN) y un modelo hidrolégico
conceptual y distribuido (Bussi et al., 2007).

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Se evaluaron 4 funciones de distribucion para derterminar cual de ellas se ajusta mejor a los valores
de precipitacion mdxima en 24 horas de la estaciéon pluviométrica “El Tigre”; segun la prueba de
bondad de ajuste de Kolmogorov-Smirnov se determind que la funcién log Normal (3P) es la que
tiene mejor ajuste (obtuvo la maxima diferencia ver tabla 4-1) por lo tanto con esta funcidn se va

determinar la precipitacion maxima en la estacidn El Tigre para distintos periodos de retorno (ver
tabla 4-2).

Tabla 4-1 Bondad de ajuste de la precipitacién a una FDP

PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE DE LA PRECIPITACION A UNA FDP

FDP Ajustada Dc Dt Diferencia Ajuste K-5
Marmal 0.1982 0.2667 0.0685 Acepta Ho
Log Mormal 0.0919 0.2667 0.1748 Acepta Ho
log Normal (3P) 0.0866 0.2667 0.1801 Acepta Ho
Gumbel 0.1299 0.2667 0.1368 Acepta Ho

Tabla 4-2 Precipitaciones maximas en el Tigre para distintos periodos de retorno

Periodo Retorno  Probabilidad Prediccion

S00 0.993 299.23
200 0.995 254.93
100 0.93 223.24
50 0.98 192.97
25 0.96 163.95
10 0.9 127.09
0.8 99.76

3 0.67 79.27
2 0.5 62.02
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Los valores de la tabla 4-2 se han generado a partir de la funcidn de distribucién log Normal (3P) y
para distintos periodos de retorno. La precipitacion maxima de 24 horas observado en la estacion El
Tigre ocurrid el dia 01 de abril de 2017 con 79.9 mm. Segun esto podemos decir que el evento de
precipitacidén ocurrido en abril del afio 2017 es un evento con un periodo de retorno de 3 afios.

El dia 8 de abril se registraron valores altos de precipitacién en toda la cuenca Tumbes y también en
la cuenca Zarumilla, asi lo indican los datos de las estaciones Cabo Inga, Rica Playa, El Tigre, Matapalo
y Papayal (ver figura 4-1).

PRECIPITACION DIARIA
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Figura 4-1 Precipitacidn diaria en estaciones de la cuenca Tumbes

El dia 09 de abril la estacidn hidroldgica El Tigre registré un caudal pico de 1010.31 m3/s; en la parte
alta de la cuenca, la estacién Cabo Inga tambien registré un caudal pico de 973.5 m3/s; en la parte
baja de la cuenca Tumbes el caudal pico ocurrid el dia 10 de abril de 2017, la estacidon Puente Tumbes
registré un caudal de 902.3 m3/s.

Hidrograma de caudal del rio Tumbes
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Figura 4-2 Caudal y precipitacion diarios en la estacién El Tigre
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Para analizar los caudales maximos de la estacion hidroldgica El Tigre, se evaluaron 4 funciones de
distribucién para derterminar cual de ellas se ajusta mejor a los valores de caudal maximo en 24
horas de la estacién “El Tigre”; seglin la prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov-Smirnov, se
determind que la funcion Log Normal es la que tiene mejor ajuste (obtuvo la maxima diferencia ver
tabla 4-3) por lo tanto con esta funcién se va determinar el caudal maximo en la estacién El Tigre
para distintos periodos de retorno (ver tabla 4-4).

Tabla 4-3 Bondad de ajuste del caudal a una FDP

PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE DEL CAUDAL A UNA FDP

FDP Ajustada Dc Dt Diferencia Ajuste K-5
Mormal 0.1415 0.29658 0.1553 Acepta Ho
Log Mormal 0.1265 0.2968 0.1703 Acepta Ho
Log Mormal [3P) 0.1279 0.2568 0.1689 Acepta Ho
Gumbel 0.1399 0.2968 0.1569 Acepta Ho

Tabla 4-4 Caudales maximos en el Tigre para distintos periodos de retorno

Periodo Retorno Probabilidad Prediccion

500 0.998 2813.40
200 0.995 2485.16
100 0.99 2243.33
30 0.98 2005.88
25 0.96 1771.24
10 0.9 1460.90
5 0.8 1219.40
3 0.67 1030.05
2 0.5 863.31

La tabla 4-4 muestra que para un periodo de retorno de 3 afos el caudal maximo correspondiente es
1030 m3/s, este valor es bastante parecido al registrado el dia 9 de abril y que fue 1010,3 m3/s.

4.1. Modelo RRI

Para correr el modelo RRI en la cuenca Puyango Tumbes se ha usado la informacién de precipitacién
diaria disponible en el periodo 3/4/2017 al 12/4/2017 (10 dias). Lamentablemente no se encontré
informacién de precipitacién de estaciones en Ecuador por lo tanto la precipitacién areal se estimé
empleando solamente las 5 estaciones disponibles en Peru: Cabo Inga, El Tigre, Rica Playa, Matapalo
y Papayal. El archivo rain.dat que requiere el modelo RRI estd en formato de grilla con una resolucion
de 30 arco segundos (1 Km aprox.), este archivo se cred usando las 5 estaciones de precipitacion.
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A continuacion se muestra el archivo con los parametros con los que se corrié el modelo RRI para la

cuenca Puyango Tumbes.

| RRL Input: Bloc de nota S=NECR X )

| Archive Edicién  Formato  Ver Ayuda

RRI_Input_Format_Verl_4_2 -

D:%PC DGHYWENFEN“POI“ 2019 TUMBES“RRI1000“rain.dat
D:%PC DGH“ENFEN“POI“2019“TUMBES\RRI1000"adem. txt
D:PC DGHZENFEN'.POI“Z2019"TUMBESRRI1000"acCC.TXT
D:%PC DGH\ENFENPOI2019TUMBES"RRI1O00D0 adir. Xt

0 # utm(1) or latlon{0)

1 # d-direction (0), S8-direction(l)
240 # lasth{hour)

a00 # dt{second)

&0 # dt_riv

96 # outnum [-]

m

-80.6833 # x1lcorner_rain

-4,258300 # yllcorner_rain

0.0083333 0.0083333 # cellsize_rain
0.035 # ns_river

1 # num_of_Tlanduse, intentar con 2, 3, 4
1 # diffusion(1l) orr kinematic(d)
0. 300 # ns_slope |
1.000 # soildepth

0.30 # gammaa

0. 000 # ksv

0. 380 # faif 0.11 0.38

0.000 # ka

0. 000 # gQgammam

&.000 # beta

0. 000 # kgv

0.400 # gammag 0.4

0.00050 # tg 0.00050

0.030 # fpg

0. 500 # init_cond_gw

10.0 # riv_thresh

6.0 # width_param_c

0.25 # width_param_s

0.269 # depth_param_c

0.25 # depth_param_s

0. 000 # height_param

20.0 # height_limit_param

o

Figura 4-3 Archivo RRI_Input.txt con los parametros calibrados para la cuenca Tumbes
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Figura 4-4 Simulacién de zonas inundables con el modelo RRI el dia 10 de abril
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Figura 4-5 Simulacién de zonas inundables con el modelo RRI el dia 8 de abril

Como se puede observar en la figura 4-4, el modelo RRI identifica claramente niveles altos de altura
de agua en la estacion hidroldgica Cabo Inga y aguas abajo de este punto. Segun la grafica el valor en
Cabo Inga muestra una celda o grilla de color amarillo (6 metros) sin embargo el valor promedio
observado entre los dias 9 y 10 de abril de 2017 fue entre 7.5 y 8.4 metros, algo similar ocurre con los
valores simulados en las estaciones hidroldgicas Puente Tumbes y El Tigre donde se muestran valores
inferiores a los que realmente se registraron por las estaciones automaticas.

Los resultados obtenidos con el modelo RRI a nivel diario subestiman los niveles observados, esto se
puede deber a que la estimacion de la precipitacion areal en toda la cuenca no se ha representado de
la mejor manera debido a la escasa informacion disponible en este periodo de tiempo en el que solo
se disponia de 5 estaciones de precipitacion del lado de Peru.

Otro factor que hay que tener en cuenta es la resolucidén que se utilizé para correr el modelo RRI en

la cuenca Puyango Tumbes, se usé un DEM con resolucion de 30 arco segundos o casi 1 km de grilla,
lamentablemente el computador solo permite correr el modelo RRI con esta resolucion.
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4.2. Modelo HEC-RAS

El modelo hidrdulico HEC-RAS se aplicé al tramo correspondiente entre los puntos “Estacién El Tigre”
y “Estacidon Puente Tumbes”. EI DEM usado tiene una resolucion de 2 metros y se obtuvo a partir de
los datos de batimetria de superficie que realizé la empresa PRW y que entregé a SENAMHI.
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Figura 4-6 Modelo de Elevacidn Digital con grilla de 2 metros de resolucion
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(Pérez, Escobar, & Fragozo, 2018) Plantean una estrategia metodoldgica que solventa la escasez de
datos para la modelacion 2D de inundaciones en un delta. Digitalizando la elevacién disponible en
Google Earth e integrandola con secciones levantadas en el rio y datos topograficos, obtiene una
nube de puntos topografica la cual es posteriormente interpolada a una red de tridangulos irregular y
finalmente generando un modelo digital del terreno.

Por otro lado, cabe mencionar que de las 3 ortofotos (archivo TIFF) que entregd la empresa PRW, hay
una que estd dafiada (no se pudo abrir) y no permitié una adecuada digitacion del rio principal y los
madrgenes derecho e izquierdo del rio en el tramo correspondiente a la ortofoto faltante.

Puente Tumbes

Figura 4-8 Digitalizacién de los bordes del rio en base al DEM de 2 metros
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La longitud del rio Tumbes entre los puntos El Tigre y Puente Tumbes es de aproximadamente 30 Km.
En este tramo de estudio se han generado 64 secciones transversales distanciadas cada 500 metros,
ademads se ha considerado el ancho de cada seccion transversal de aproximadamente 260 metros, lo
cual es una distancia razonable ya que el ancho promedio del rio Tumbes es entre 100 y 150 metros.

Puente Tumbes
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Figura 4-9 Secciones transversales cada 500 metros ingresados en el HEC-RAS

Luego de ingresar los valores de “n” de Manning, corregir algunas secciones que no estaban bien
representadas, indicar las condiciones de contorno aguas arriba (Estacion El Tigre) y aguas abajo
(Estacién Puente Tumbes) se corrié el modelo HEC-RAS para diferentes periodos de retorno: 3, 5, 10,
25, 50, 100, 200 y 500 afios.
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Figura 4-8 Simulacién del area de inundacién para distintos periodos de retorno

Para identificar algunos puntos de inundacién segun las simulaciones del modelo se ha llevado los
resultados al google map para identificar con mas precision las localidades posiblemente afectadas.

Figura 4-9 Zonas de posible afectacion Manco Capac y Mariscal Castilla
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La figura 4-11 muestra un punto de inundacidn identificado por el modelo HEC-RAS ubicado a 500
metros aguas arriba del Puente Tumbes y en la margen derecha del rio Tumbes, este punto esta
cerca a la plazuela El Beso donde anteriormente ya han ocurrido algunos desbordes.

Otra forma de verificar si la simulacién de la inundacién con el modelo HEC-RAS ha sido correcta es
comparando la simulacién con una imagen de satélite del 24 de abril del 2017 que proporcioné
CONIDA y se muestra a continuacién.

Figura 4-10 Imagen de satélite vs simulacién HEC-RAS zona Garbanzal

La figura 4-12 muestra claramente que el modelo HEC-RAS identifica una zona de inundacion entre
los pueblos de Tacural y Garbanzal ubicados en la margen derecha del rio Tumbes, la imagen de
satélite aunque fue tomada 2 semanas despues de la ocurrencia de los caudales mdaximos y
registrados por las estaciones hidrolégicas El Tigre y Puente Tumbes, se puede observar la extensién
de las areas que fueron inundadas.

Figura 4-11 Imagen de satélite vs simulacion HEC-RAS zona Cerro Blanco
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Figura 4-12 Imagenes de satélite del rio Tumbes en El Tigre y Puente Tumbes

En la figura 4-14 se muestran dos imagenes captadas por el satélite en dos puntos de interés del rio
Tumbes (El Tigre y Puente Tumbes), las imagenes de la izquierda corresponden al mes de diciembre
del 2016 (antes de la inundacidn) y las imagenes de la derecha corresponden al mes de marzo 2017.
Se puede observar como en el mes de marzo 2017 el rio Tumbes ha incrementado su caudal
ocupando casi todo el ancho del cauce del rio e incluso se puede apreciar algunas zonas inundadas
en la margen izquierda y antes del puente Tumbes.
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5.

DIRECCION DE HIDROLOGIA

CONCLUSIONES

El control de calidad de los datos se aplicd a 10 estaciones de precipitacién (5 estaciones de
Ecuador y 5 estaciones de Peru). El periodo comun de analisis corresponde a los afios 2001-2012.
Se empled el método de Doble Masa con el cual se pudo determinar que la informacion de
precipitacidn para el periodo comun analizado es consistente.

Las precipitaciones y caudales maximos generados para distintos periodos de retorno en la
estacion El Tigre, indican que el evento ocurrido en abril del afio 2017 es un evento que tiene una
recurrencia o un periodo de retorno de 3 afios.

El modelamiento hidraulico con el software RRl y empleando un DEM de 1 Km de resolucién sélo
identificd niveles altos de altura de agua en Cabo Inga aunque el valor esta por debajo del valor
observado, el modelo no fue capaz de identificar los niveles observados en las estaciones El Tigre
y Puente Tumbes para el periodo evaluado entre el 3y el 12 de abril del 2017.

Es probable que con una mayor resolucién del DEM se podria haber obtenido un mejor resultado
con el modelo hidraulico RRI, pero esto no se ha podido determinar debido a que no se cuenta
con la capacidad de computo necesaria para correr el modelo, solo ha sido posible correr el
modelo con la resolucion de 1 Km.

Los resultados obtenidos con el modelo RRI a nivel diario subestiman los niveles observados, esto
se podria deber a que la estimacién de la precipitacion areal en toda la cuenca no se ha
representado de la mejor manera debido a la escasa informacidn disponible.

En general el modelo hidraulico RRI brinda un panorama general de las areas inundables a nivel
de cuenca y permite de manera visual tener una idea de la escala de la inundacidn.

El modelamiento hidraulico con el software HEC-RAS y el modulo HEC-geoRAS ha permitido
obtener mayor detalle en la simulacién de las areas inundables debido a que el modelamiento
hidraulico y la caracteristica de este modelo es enfocarse solamente en el flujo que transcurre
por el cauce del rio y las areas proximas a las margenes.

Se generd un DEM de 2x2 metros de resolucion a partir de la informacidn generada con los datos
de batimetria y topografia que proporciond la empresa PRW. Esta informacién permitié generar
64 secciones transversales en un tramo del rio Tumbes de aproximadamente 30 Kilometros entre
la estacion “El Tigre” y la estacion “Puente Tumbes”.

Se realizd el modelamiento hidraulico con el modelo HEC-RAS desde la estacion hidroldgica “El
Tigre” hasta la estacién “Puente Tumbes”, los resultados de la simulacion de las dreas inundables
fueron validados con imdgenes de satélite del CONIDA y estos confirman que el modelo tiene la
capacidad de identificar las areas que son afectadas por la inundacién.
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El modelo HEC-RAS identificé de manera precisa tres puntos afectados por la inundacién en abril
de 2017, dos de ellos estan ubicados en el distrito de San Juan de la Virgen y el tercero en la
ciudad de Tumbes. En San Juan de la Virgen los puntos identificados son, el tramo de rio ubicado
entre los pueblos de Tacural y Garbanzal y el segundo el tramo de rio ubicado a la altura del
pueblo de Cerro Blanco. En la ciudad de Tumbes el punto identificado esta ubicado 500 metros
aguas arriba del Puente Tumbes en el barrio Bellavista, este punto esta cerca a la plazuela El Beso
donde anteriormente ya han ocurrido desbordes.

Este estudio ha permitido conocer las limitaciones y las capacidades de los modelos hidraulicos
RRI'y HEC-RAS para identificar las areas inundables en un tramo del rio Tumbes.

RECOMENDACIONES

Se recomienda seleccionar estaciones (precipitacion y/o caudal) con un registro de informacion
de al menos 30 afios, con el fin de tener mayor confianza al estimar la precipitacion y/o caudal
maximos usando el modelo probabilistico que mejor se ajuste a los datos observados.

Es recomendable que cuando se realice un modelamiento hidroldgico o hidraulico se validen los
resultados del modelamiento.

Para evaluar con mayor confiabilidad la capacidad de simulacién del modelo hidraulico RRI, se
recomienda aplicarlo en una cuenca que no sea binacional y donde se disponga de una mayor
cantidad de estaciones de precipitacidon (sobre todo en la parte alta) con el fin de tener una
mejor estimacion de la precipitacion areal en toda la cuenca.

Se recomienda aplicar el modelo RRI a una cuenca de tamafio menor a los 1 000 Km? y emplear
un DEM con mayor resolucién (90x90 metros), esto permitird tener un mejor detalle del terreno
y a su vez permitird estimar mejor la precipitacion en toda la cuenca.

Se recomienda obtener imagenes de satélite antes y después del evento de inundacidn que se va
modelar para poder validar los resultados del modelamiento hidraulico.

Se recomienda usar un DEM de alta resolucién en el modelo HEC-RAS con el fin de tener mayor
detalle y generar las secciones transversales de manera mas precisa.

Se recomienda conocer el tipo de flujo que existe en el rio (subcritico, supercritico o mixto) asi
como los valores de “n” de manning pues esta informacion es requerida por el modelo HEC-RAS.
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