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RESUMEN

Las inundaciones son un fendmeno estacional que ocurre en espacios con tormentas ocasionales y influenciadas por caracteristicas topograficas del
terreno. Existen pocos estudios de zonas de inundacién en la Cordillera de los Andes, por ello en el presente estudio se utilizd modelos de simulacién
hidraulica para identificar zonas de riesgo y desastres. Hec-Ras es un modelo hidrolégico de inundaciones usado para para flujos inestables, y bajo
los periodos de retorno de 30, 50 y 100 afios para flujo estables, en la microcuenca del rio Saraus. El modelo utiliza ecuaciones diferenciales del
tipo deterministico que nos permite pronosticar la dinamica de los niveles de agua por eventos hidrometeoroldgicos extremos. Se emple6 diversas
herramientas geoespaciales como el HEC-RAS, RasMapper, datos geométricos de TIN obtenido de un modelo de elevacion digital (DEM/SRTM),
imagenes satelitales y Sistemas de Informacion Geografica. Para la simulacion hidraulica se trazaron 26 secciones transversales separadas a
300 metros. Las manchas simuladas de inundaciones anuales del rio brindan informacién sobre el efecto que generan las inundaciones para
tres periodos de retorno de 30, 50 y 100 afios. Las zonas de riesgo con mayor impacto por inundaciones corresponden a los inicios de la cuenca,
alcanzando cotas de hasta 10 m y anchos de hasta 140 m; algunas areas estan destinadas a actividades agricolas, lo que genera pérdidas de
cultivos principalmente y pérdidas econdmicas e incluso vidas humanas lo cual en muchos casos pasa por desapercibido por falta de informacion y
gestion en cuencas hidrograficas de altamontafia.

Palabras claves: Hec-Ras; microcuenca Saraus; inundacion; cordillera andina; rio La Llanga.

ABSTRACT

Floods are a seasonal phenomenon that occurs in spaces with occasional storms and influenced by topographic characteristics of the terrain. There
are few studies of flood zones in the Andes Mountains, therefore in this study hydraulic simulation models were used to identify risk and disaster
areas. Hec-Ras is a hydrological flood model used for unstable flows, and under return periods of 30, 50 and 100 years for stable flows, in the micro-
basin of the Saraus River. The model uses differential equations of the deterministic type that allow us to forecast the dynamics of water levels due to
extreme hydrometeorological events. Various geospatial tools were used such as HEC-RAS, RasMapper, geometric TIN data obtained from a digital
elevation model (DEM / SRTM), satellite images and Geographic Information Systems. For the hydraulic simulation, 26 cross sections were trace 300
meters apart. The simulated stains of annual river floods provide information on the effect of flooding for three return periods of 30, 50 and 100 years.
The risk areas with the greatest impact from floods correspond to the beginning of the basin, reaching heights of up to 10 m with widths of up to 140
m. Some areas are destined for agricultural activities, which generates losses of crops mainly and economic losses and even human lives, which in
many cases goes unnoticed due to lack of information and management in high mountain watersheds.

Keywords: Hec-Ras; Microcuenca Saraus; flood; Andean Mountain range; La Llanga river.
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I. INTRODUCCION

La identificacion de zonas inundables en rios primarios
de la Cordillera de los Andes es uno de los temas poco
conocidos y estudiados y que genera preocupacion solo
cuando el hecho ha ocurrido, lo que demanda altas pérdidas
economicas y sociales. Una forma de conocer y predecir
estos fenomenos es mediante los procesos de simulacion.
Las simulaciones en quebradas y rios, asume un rol
importante de reconocimiento como sistemas de control
y amortiguamiento en defensa de procesos naturales que
conlleva la geomorfologia natural de las estribaciones
andinas. Varios son los factores de inundacion que se
generan en cabeceras de cuenca (Wang et al., 2018); la
geomorfologia de las estribaciones andinas son factores de
lineamiento en la direccion, velocidad y amortiguamiento
de flujos de agua por avenidas de agua en épocas de lluvia.

Las inundaciones son un fenomeno que se repite a lo
largo de la historia ((Shivaprasad Sharma SV, Parth Sarathi
Roy, Chakravarthi V, 2017), debido a procesos inusuales
de tormentas que generan descargas de aguas en cabeceras
de cuenca y los rios van recogiendo los flujos de agua de
sus colectores, por lo que el fendomeno de inundaciones
también es poco predecible en funcion al cauce y las
circunstancias de corrientes de agua que se desplaza en
funcion a la gravedad y al débil obstaculo que ofrece el
material acumulado en los cauces de los rios, llevando
consigo sedimentos y escombros (Talha Anees et al., 2019)
lo que genera mayor efecto sobre las areas afectadas.

Poco son atendidos los procesos de control de
inundaciones en la serrania de nuestro pais, uno de ellos
es debido al desconocimiento de las posibles zonas
de inundacion, la falta de data, monitoreo y la falta de
coordinacion e integracion de sistemas que ayuden a
controlar estos procesos (Radzicki et al. (2021); Solin et
al. (2017) para lo cual el uso de Sistemas de Informacion
Geografica, combinado con modelos hidrologicos,

son aplicables para determinar indices de peligros de
inundaciéon (Rodriguez & Ortega., 2005; Quisphe Torres,
Forge Armando; Sullca Otazu, 2015).

Las inundaciones no son un fenémeno que se debe
descuidar en la parte inicial o media de los rios, si bien
no existen grandes poblaciones en estos espacios, pero
si generan pérdidas de vidas humanas y sobre todo las
pérdidas de areas cultivadas (Quast et al., 2011) las
zonas agricolas corresponden basicamente a plantaciones
permanentes o periodicas; mas atn si las condiciones de
flujo van arrastrando sedimentos lo que podria generar un
enorme desastre ambiental (Fang & Pomeroy, 2016).

En consecuencia, el objetivo del presente estudio es
determinar las zonas de inundacién y su recorrido en rios
primarios en la Cordillera de los Andes, por efecto de altas
precipitaciones y su proyeccion en n afios a partir de la data
obtenida.

Para ello se ha realizado el uso de sistemas de
modelamiento, como parte del proceso de informacion que
necesitan los gestores de recursos de gobiernos regionales
y locales. Como parte de los sistemas hidroldgicos es
necesario el conocimiento de todos los procesos del
ciclo hidrolégico para llevar a cabo buenos sistemas de
simulacion, el uso de métodos numéricos y analisis de
campo.

II. METODOS

El area de estudio se realizo en la parte Central de la
Cordillera de los Andes del Norte del Perti. La microcuenca
Saraus, pertenece a la cuenca La Llanga, afluente al
marafiéon por la margen izquierda. Geopoliticamente se
encuentra en el distrito de La Libertad de Pallan, Provincia

de Celendin, region de Cajamarca (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de Ubicacion del Area de Estudio.
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Para los analisis de inundaciones, se utilizé El modelo
hidroloégico HEC-RAS que es un modelo de base numérica,
del Cuerpo de Ingenieros de la Armada de los Estados
Unidos, la cual se puede usar de manera libre y tiene
continuamente actualizaciones (Turégano, 2012; (Nania
& Molero, 2007). Este modelo tiene en consideracion
la ecuacion de energia (Ec. 1), considerando pérdidas
de energia del flujo de agua por friccion (ecuaciones de
Manning); por consiguiente, las pérdidas de energia en
tramos es resultado de la contraccion y expansiones que
sufre el flujo, la cual se calcula como fraccion de variacion
de la velocidad entre dos sectores (Brunner, 2010). Para
ello, se determina el tirante en una seccion del rio (antes
o después de un punto de analisis en funcién a su régimen
de escurrimiento). Para el balance de energia, se utiliza la
ecuacion:

a2 V2 a1 V2
Yo4Zy + 2_92 = Y42, + 2_‘91 +he Ec.1
Y,, Y, = tirante de seccion trasversal; Z,, Z, = altura
del fondo en canal principal; V,, V, = velocidades medias;
a, a, = coeficientes de velocidad; g = gravedad, y he =

energia perdida (Ceballos Lopez, 2011).

Segun Ardiclioglu and Kuriqi. (2019), en este modelo,
el flujo de agua tiene un comportamiento unidimensional,
paraeltirantey lavelocidad se asume que varian en direccion
longitudinal del cauce, con un eje aproximadamente en
linea recta y una velocidad constante a lo largo de la seccion
trasversal. Como variables influyentes en inundaciones, se
considera: la topografia, caudales maximos anuales y el
coeficiente de rugosidad. Para la topografia del espacio
de estudio se descargd el DEM del satélite Alos Palsar
de la zona de estudio (https://earthdata.nasa.gov/) con
resolucion espacial de 18 m; se utilizd el software ArcGis
10.2 (Mohamed et al. 2020) y la herramienta Hillshade
para mejorar el detalle del relieve del rio. Para el estudio se
consider6 la estacion Puente Maygasbamba, de la cual se
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Figura 2. Determinacion de los bancos de cauce y secciones, creadas cada 300 m

tomaron datos de caudales maximos anuales (http://snirh.
ana.gob.pe/visors2/) del periodo de 1997 al 2014.

Con la herramienta RAS Mapper se digitalizo el
cauce del rio con una base de imagen satelital exportada de
SAS PLANET con el satélite Google. A continuacion, se
crearon los bancos del cauce del cuerpo de agua (de aguas
arriba a aguas de abajo), en el orden de izquierda a derecha
considerando la topografia del terreno (Figura 2).

Se crearon 26 secciones transversales, el cual se realizd
con la herramienta Cross Section, con una separacion de
300 m, dandole como referencia el modelo de elevacion
digital, asegurandose de que cada seccion transversal sea
lo suficientemente amplia como para cubrir la planicie de
inundacion.

Luego, utilizando la teoria de flujo inestable, se
ingreso 18 valores de caudal promedio anual tomada desde
el afio 1997 hasta 2014, que fue calculado para la cuenca
y corregido con el coeficiente de escorrentia de 0.45;
estos datos van a ser insertados como hidrograma de flujo
inestable en el software HEC-RAS. (Tabla 1).

El coeficiente de rugosidad (Coeficiente de Manning)
se valoriz6 en diferentes tipos de espacios: el de corrientes
naturales en orillas de 0.035 y para el fondo del canal 0.045;
la pendiente aguas abajo fue de 0.0055.

En relacion con la pendiente de profundidad normal
tanto en agua arriba, como aguas abajo, se va a tomar un
alcance de 0.021875 para todos los perfiles; este resultado
fue obtenido en base a las cotas maximo y minimo del
tramo principal.

Luego se obtuvo los datos para flujo estable; para
calcular el caudal méaximo en periodos de retorno de 30,
50 y 100 afios, usamos la distribucion Gumbel (Tabla 2):
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F(y) = " Ee2 1. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Como proceso de simulacion, utilizando el HEC-RAS, nos

Tabla 1. Caudales para el flujo inestable permitio6 identificar algunas zonas con mayor influencia de

Niimero de afios Afio Caudales (m3/S) inundacion (Figura 3). Dichas zonas corresponden a los
1 1997 0.85 inicios del curso de agua. Asi como uno de los fendémenos
2 1998 1444 que es importante resaltar es el cambio de curso del cauce
3 1999 1.606 principal por efecto de las corrientes de agua, el flujo
4 2000 1487 turbulento y esporadicos flujos laminares con alta energia
5 2001 1.945 generan un proceso de erosion y transporte de materiales
6 2002 2141 sedimentarios de diferentes didmetros, lo cual es depositado
7 2003 1371 aleatoriamente, generando obstaculos del flujo de agua y
8 2004 0.987 cambiando direcciones de corriente como se observa en los
S 2005 0832 transectos 20664, 9840, 8856, 984 entre otros (Figura 3).
10 2006 2.573
1 2007 1.601 En el proceso de inundacién, se identifica tres zonas de
12 2008 2022 mayor impacto (Figura 4); éstas crecidas de agua, alcanzan
13 2009 1857 alturas de hasta 10 m de cota y anchos de hasta 140 m.
14 2010 1265 Esto nos muestra el potencial con la que se va generando la
15 2011 0.731 inundacion con flujos turbulentos de remocion de masas y
16 2012 1421 flujos laminares de mayor potencial que genera el desgaste
17 2013 0.842 de los materiales acumulados en los margenes del cauce del
18 2014 0423 rio lo que genera un ensanchamiento del cauce de los rios
durante su recorrido en pendientes bajas de la Cordillera de
Tabla 2. Caudales de disefio para 30, 50 y 100 afios de retorno los Andes. Un factor importante en el comportamiento de
N° r;:)i?:: de Frecuencia Probabilidad giusrt‘::?el;cién la erosic')'n y el cambio de direccién’ Qel curso‘del rio son las
caracteristicas topografias, los depdsitos aluviales, asi como
! 30 0.033 0.967 2951225 la alta infiltracion que ofrecen los tipos de materiales que son
2 50 0.020 0.980 3.232563 depositados a lo largo del cauce del rio, lo que muestra una
8 100 0010 0990 3612038 disminucion de los flujos del caudal aguas abajo.
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Figura 3. Flujo y manchas de inundacién anual a lo largo de las secciones transversales del rio
Saraus. En circulos rojos se destaca las zonas de desbordes
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Asimismo, la Figura 5, muestra la simulacion de
inundacién de las secciones transversales de la Figura
4 a través del Ras Mapper; donde la topografia es un
factor influyente en la caracterizacion de los procesos de
inundaciones, componente esencial de la geomorfologia

en cabeceras de cuenca (Alcantara Boza, 2019), la
ilustracion del lagunamiento de agua se genera en espacios
con mayor abertura del cauce y desaparece en aquellos
espacios encajonados, lo que trasciende nuevamente es la
disminucion del potencial de agua conforme va avanzando
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las corrientes de agua y la distancia de recorrido de agua,
ello estaria explicado por la fuerte infiltracion durante el
curso de agua.

En la Figura 5, se muestra el comportamiento de la
simulacion de flujo estable obtenidos para 3 periodos de
retorno: 30, 50 y 100 aios, donde se observa que no hay una
marcada diferencia para las mismas zonas de inundaciones
entre estos periodos de simulacion, ello se encuentra
asociado a la poca diferencia en los resultados de los
caudales calculados para este tiempo de retorno, por lo que
no existiria un cambio importante en la topografia a lo largo
del tiempo; sin embargo no es uniforme el comportamiento
de las inundaciones a lo largo de los transectos, como
también lo mencionan Bilskie & Hagen, (2018).

A diferencia de los rios en la parte baja, el proceso de
inundacion es lento e incluso tardas horas, en cambio el
proceso de inundacion en la parte alta de las cordilleras es
violento y de poca duracion, como se observa en la figura 5,
por ello el sistema de modelamiento es esencial en diversas
areas hidrologicas (I et al., 2019).

Con el fin de observar el efecto que tienen los tiempos
de retorno de 30, 50 y 100 afios, se muestra la figura 6,
donde se observa la variacion del caudal con un ligero
incremento del nivel de cota. Para observar este cambio, se
tomo6 como muestra la seccion transversal 18696, donde se
ha tomado en cuenta que la linea roja es referente al limite
de cota o elevacion del periodo de 30 afios; asi mismo,
la linea morada para el periodo de retorno de 50 afios y
finalmente la linea azul, para el periodo de 100 afios.

Una de las particularidades en la sierra y en
aquellos espacios con bastante acumulaciéon de material
sedimentario es el uso para actividades agricolas lo que
es comun en los grandes rios (rio Marafion, Ucayali, Ene,

Perené, entre otros), el mismo tipo de actividad pero en
menor intensidad ocurre en los rios de la parte media de la
cordillera de los andes, lo cual serviria para implementar
sistemas de alerta temprana para rios de alta montana (OEA,
2010); sin embargo, son estas las zonas mas propensas
a inundaciéon donde el agricultor practicamente lo va
perdiendo todo, lo que no ocurre en algunos otros paises
donde se va generando un seguro contra inundaciones
como lo mencionan Maccaferri et al, (2012), y en mucho
de los espacios falta de un ordenamiento territorial con el
uso no adecuado de zonas urbanas en cauces de rio como lo
explica Koslov (2019).

Es importante los datos que se han obtenido producto
de esta simulacion, en la cual el caudal de disefio para el
periodo de retorno de 100 afios es de 3.6 m®/s, que, por las
caracteristicas de consistencia de los materiales acumulados
en estos cauces de los rios, implica la remocion de material
detritico en ciertas partes en el rio principal de Saraus.

IV. CONCLUSIONES

Los riesgos por inundacion se identifican basicamente a
inicios de la zona de estudio, ello debido a un alto incremento
en los caudales de inicio, lo que conlleva a distintas zonas
de inundacion especialmente en zonas de poca pendiente,
alcanzando alturas hasta 10 m de cota y anchos de 140m.
esta dinamica de flujo también es el responsable de cambios
de direccion y erosion de las riberas de los rios.

Los periodos de retorno de 30, 50 y 100 afios en estudio,
no muestran una marcada diferencia en el incremento
de la cantidad de caudal en la cuenca del rio Saraus, por
lo que los efectos también no muestran un importante
modelamiento de las caracteristicas geomorfologicas de la
zona de estudio, por ser un rio primario.
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Figura 6. diferencia de cotas segun el periodo de retorno
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Uno de los eventos poco revelados en este tipo
de estudios es la influencia de la pendiente y el tipo de
material sedimentario que se va acumulando en los cauces
de este rio, por lo que a ligeros incrementos del caudal,
las posibilidades de erosién aumentan en funcién al tiempo
y distancia, sin embargo, ello es disminuido por factores
de infiltracion que contrarresta el incremento de flujo a lo
largo del cauce del rio Saraus.
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