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Efectos del cambio climatico

December—January—February (DJF)

Based on ragional studies assessed in chaplar 11
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Box 11.1, Figure 2. Robust findings on regional climate change for mean and extreme precipitation, drought. and snow. This regional assessment is based upon

ADGCM based studies, Regional CRmate Models, statistical downscaling and process undersianding. More defall on these findings may be found in the noles below;

and their fulf description, including sources is given in the text. The background map indicates the degree of consistency between AR4 ADGCM simulations (21 simuia-

tions usedlin the direction of simwiated precipiiation chanoe.

Fuente: IPCC, 2007 Surface Air Temperature (°C)
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Existe un consenso de que los
riesgos derivados de fendmenos
hidrologicos extremos van en
aumento. Este punto de vista se
alimenta de pruebas tanto de los
recientes cambios en la frecuencia y
la gravedad de las inundaciones y
las sequias y las salidas de los
modelos climéaticos que predicen
aumentos en la  variabilidad
hidrologica (IPCC, 2007 -.
Christensen JH, et al 2007).

Una de las medidas no estructurales
para la reduccién del riesgo es la
delimitacion de las zonas propensas
a inundaciones, se trata de modelar
la compleja interaccion de los
sistemas hidraulicos de caudal de
los rios con caracteristicas
topograficas y de uso de la tierra de
las llanuras de inundacion.
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Efectos del cambio climatico

El evento extremo gque ocasiona mayores dafios,
econdmicos, sociales, y de perdidas de vidas el 1997.98
Perd es el fendmeno El Nifio 1982-83 et i W
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Definicion de riesgo:

Riesgo = funcion (Peligro x Expocision x Vulnerabilidad)

“El Riesgo es la probabilidad de una Hazards
pérdida, y esto depende de tres
elementos: peligro, vulnerabilidad vy
exposicion. Si cualquiera de estos tres
elementos en el riesgo aumenta o
disminuye, entonces el riesgo aumenta
o disminuye respectivamente.”[2]

Vulnerabilidad se puede definir como
"las condiciones determinadas por
factores fisicos, sociales, econémicos
y ambientales o procesos, que
aumentan la susceptibilidad de una
comunidad al impacto de los
peligros.”[3]

Exposure Vulnerability
Mientras que la Exposicion se
refiere en el contexto de las
inundaciones sélo en la pregunta =) Flood risk mitigation measures
de si las personas o los bienes se

encuentran fisicamente en el

camino de las aguas de inundacion __ N = i

0 no, [3] - .

2 - - ¥ ':,:-_.-_-__,,_
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Desastre

Una seria interrupcion en el funcionamiento de una comunidad o sociedad
gue ocasiona una gran cantidad de muertes al igual que pérdidas e impactos
materiales, econdémicos y ambientales que exceden la capacidad de la
comunidad o la sociedad afectada para hacer frente a la situacion mediante
el uso de sus propios recursos.

Comentario: Con frecuencia, se describe a un desastre como el resultado de
la combinacion de la exposicion a una amenaza, las condiciones de
vulnerabilidad presentes, y capacidades o medidas insuficientes para
reducir o hacer frente a las posibles consecuencias negativas. El impacto de
los puede incluir muertes, lesiones, enfermedades y otros efectos negativos
en el bienestar fisico, mental y social humano, conjuntamente con dafos a la
propiedad, la destruccion de bienes, la pérdida de servicios, trastornos
sociales y economicos y la degradacion ambiental.

Fuente: United Nations International Strategy- fo@isaster@c‘tion (UN.I$5R,) 2009
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1. Objetivos

Obijetivo Principal:

El objetivo principal de este estudio es realizar un analisis de llanura de
iInundacion y evaluacion de riesgos de un tramo de rio usando el modelo
dimensional hidraulico HEC-RAS, ArcGIS y HEC-GeoRAS que es una interface
entre el HEC-RAS y ArcGIS.

Objetivos Especificos:

Evaluar la frecuencia de las inundaciones para la evaluacion cuantitativa de los

problemas de inundacion en la zona.

e Andlisis de la llanura de inundacibn mediante el uso de una modelo

unidimensional de flujo constante.

* Preparar mapas rlesgo vulnerabllldad por efecto de inundaciones .
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Informacion General del Area de Estudio

CUSCO REGION

Area de estudio se localiza en la region de
Cusco, provincia de Calca, el area de estudio es
una parte de la cuenca del rio Vilcanota, entre los
distritos de Pisac y Calca.
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Informacion General del Area de Estudio

This area represent only the 8% of all the Vilcanota river basin. . L
Caracteristicas hidraulicas del

tramo del rio Vilcanota

© .« Longitud del tramo:

| 25 km.

. eElevaciondel cauce del rio
. 2,970-2,905m.as.l.

e Caracteristicas hidraulicas de la
seccion del rio:

*Ancho promedio: 50 m.
*Profundidad: 4 m.-5m.
% -Pendiente promedio:
0.30 % or 0.003 m/m.
Caudal maximo: 875.50 m3/s

Caudal minimo: 13.5 m3/s

Caudal promedio:
87.9 m3/s
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Referencias del area de estudio

Details of the buildings trying to gain
ground in the floodplain downstream

CALCA right bank.

Contention wall that protects part of the right
bank of the river Vilcanota.

Vilcanota Left Bank, with very high hazard Temporary protective wall built by the homeowners

against floods. who do not meet necessary conditions for their
; ; . - - rotection.
Fuente: Ciudades sotsenibles-Pisac y Calca: = ) & P |
INDECI, 2005 - 3 -
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Topografia: Secciones transversales
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Referencias de eventos extremos
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Las imagenes muestran
algunas zonas
inundadas afectados
durante  un  evento
extremo de enero de
2010, con un caudal
maximo de 320 m3 /s, y
también se puede ver la
estacion hidrométrica de
Pisac, que fue destruido
durante este evento
extremo
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Informacion Basica
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2. Informacion basica del area de estudio

Data disponible del area de estudio:

» Modelo de Elevacion Digital (DEM) del area de estudio, de alta resolucion.

Fuente: NASA data ASTER-DEM e

» Lad use /Land Cover del area de estudio, formato shape.

Fuente: FAO.

* Imagen Landsat, 30x30m. De resolucion
Fuente: INPE de Brasil.

» Caudal o Precipitacion instantanea maximo de 24 horas.

Fuente: Proyectos especiales, minas, ANA¥ senamhi.
- N

< .._.i\n
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Land Use

El uso de la tierra se ha modificado con el
objetivo de mejorar la representatividad de
- la zona de estudio.

Landsat 2010
RGB

B i Gan El proceso seguido se incluyen mas

=§.T§"§§n”f 8 atributos para el archivo shape, como el

area urbanay el cauce del rio Vilcanota.
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TIN
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3. Metodologia
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Prueba de bondad de ajuste: Kolmogov- Smirnov
= ]

213 0.024 16060 0.013  0.987 0.963 1337 418 448 0.1 002
193 0.048 14465 0.040  0.960 0812 843 226 284 0.069 0021
1.86 0.0M 14280 0055  0.945 0873 T30 182 222 0.103 0.031
178 0.095 14037 0,081 0919 0823 605 133 176 0.158 0.063
1.69 2119 13773 0120 0.880 0.761 493 080 136 0229 0110
1.68 0143 13728 0128 0872 0.730 476 083 128 0242 0.099
1.65 0167 136.44 0143 0.857 0.690 46 0M a7 0.266 0.099
161 0.190 13536 0.165  0.835 0645 410 057 104 0.2e7 0107
161 0214 13526 0167 0833 0619 407 056 103 0.300 0.086
1.55 0238 13343 0209 0791 05563 363 035 083 0.353 0115
154 0.262 13332 0211 0.789 0527 360 034 082 0.356 0.084
152 0.286 13256 0.2 0.769 0484 3O 026 076 0.378 0.092
151 0310 13228 0238 0762 0453 323 024 072 0.385 0.076
148 0333 13133 0264 0736 0403 300 015 064 0411 0078
142 0.357 12963 0314  0.686 0329 263 000 050 0455 0.093
138 0.381 12845 0352  0.648 0.267 240 008 041 0434 0.103
1.35 0.405 12762 0319 0621 0218 225 -014 036 0.503 0.093
1.35 0429 12762 0319 0621 0182 225 -014 036 0.503 0074
128 0452 12544 0455 0545 0.093 190 -028 023 0.549 0.096
123 0.476 12408 0503 0497 0021 171 -035 016 0.574 0.093
0.500 12354 0522 0478 0.022 164 038 013 0583 0.083
119 0524 12273 0.551 0.44% 0075 154 042 210 0.597 0073
115 0548 12150 0595 0405 0143 140 047 004 0616 0.063
1142 0571 12065 0625 0375 0.197 131 051 0 0628 0.057

=
"
=
o
"
Ed

ESTACION

1337 0.024 418 1.000 0.000 0024 | 213 231 0880 0.010 0013
843 0.048 226 0983 002 0036 | 193 178 0962 0.033 0010
730 0.07M 182 0966 0.034 0037 | 186 161 0946 0.054 0018
60.5 0.095 133 0909 0.091 0004 | 178 139 0918 0.082 0014
483 one 080 0815 0.185 0066 | 169 116 0876 0124 0.005
4786 0143 083 0797 0.203 0060 | 168 112 0863 0132 0011
448 0167 omn 0.763 0.231 0071 | 185 104 0851 0149 0018
410 0.1%0 087 0717 0283 0082 | 161 084 0828 0172 0018
407 0214 056 0713 0.287 0072 | 161 084 0825 0175 0.040
353 0238 035 0633 0.362 0124 | 185 077 0780 0220 0018
35.0 0.262 034 0834 0.366 0104 | 184 076 0777 0223 0.039
12 330 0.286 026 0604 0.39%6 0110 | 152 069 0756 0244 0.042
13 323 0310 024 0584 0406 0087 | 151 067 0748 0.252 0.063
14 30.0 0333 015 0569 0441 0108 | 148 058 0720 0.280 0.054
15 263 0.357 000 05N 0488 0141 | 142 043 0667 0333 0024
16 240 0.381 -0.09 0466 0.534 0153 | 138 033 0623 0372 0.009
17 225 0.405 -014 0443 0.557 0153 | 136 026 0600 0.400 0.004
13 225 0429 -014 0443 0.557 0129 | 1356 026 0600 0.400 0.028
19 19.0 0452 -0.28 0390 0610 0158 | 128 006 0523 0477 0.025
20 171 0476 -0.35 0362 0633 0162 | 123 -006 0474 0.526 0.050
i 164 0.500 038 0351 0.649 0148 | 1.1 011 0455 0.545 0.045
22 154 0524 -0.42 0337 0.663 0138 | 113 019 0425 0.574 0.050
2 140 0548 047 0318 0.682 0135 | 115 -030 0384 0.616 0.069
24 131 0.571 -0.51 0305 0.695 0123 | 112 037 0358 0.645 0.074

TS @ oo oW

ERYERBENENEEBNRESE IS RN IB e m oo e W
r2

25 125 0585 | -053 0207 0703 0108 | 110 -043 0335 0665 0070 140 0595 12004 0646 0354 0241 | 125 053 -001 0636 0041
26 P 26 120 0619 | -055 0290 0710 0091 | 108 -047 0318 0682 0083 108 0619 11952 0684 0336 0283 | 120 055 -003 0643  00M
5 TonE 1| 2z 18 0643 | -056 0288 0712 0069 | 107 -049 0311 0689 0045 107 0643 11830 0671 0329 0314 | 118 056 -004 0646 0003
By o 11 22 114 0667 | 050 0278 0722 0055 | 105 -056 0287 0713 0.047 105 0687 11851 0667 0303 0364 | 111 D59 -008 0655 0012
5% oA 1| 20 100 0680 | -063 0264 0736 0045 | 100 -068 0247 0753 0062 100 0690 11747 0738 0261 0430 | 100 D63 -010 0670
Py Tois 11 3 w0 o074 | -063 0264 076 0021 | 100 -068 0247 0753 0039 100 0714 1747 0738 0261 0453 | 100 D63 -010 0670
3 P M a7 0738 | 064 0261 0730  00M | 088 -072 0236 0764 002 088 0738 11677 0751 0249 0480 | 97 064 011 0674
Py P 2 93 0762 | 066 0255 0745 0017 | 087 077 021 0779 0017 087 0762 11623 0767 0233 0520 | 93 066 -013 0679
W g 11 3 =0 078 | 071 0240 0760 0025 | 090 -084 0173 0827 0041 080 0786 11420 0819 0181 0605 | 80 071 -018 0697
3 e 1] ¢ 73 0810 | 074 0231 0769 0041 | 086 -105 0148 0852 0043 | 34 086 0810 11311 0847 0153 0657 | 73 074 020 0706
pYs o0 B T2 0833 | 074 0230 0770 0063 | 086 -106 0144 085 0023 | 35 086 0833 11293 0851 0149 068 | 72 074 021 0708
pvs e 11 3 70 0857 | 075 0228 0772 0085 | 085 -110 0137 0863 0006 | 36 085 0857 11257 0850  0.141 0716 | 70 075 021 0710
5 P 11 a7 70 0.881 075 0228 0772 0108 [ 085 -110 0137 0863 0018 | 37 085 0881 11257 0850  0.141 0740 | 70 075 021 0710
£ Tae7 11 3 70 0805 | 075 0228 0772 0132 [ 085 -110 0137 0863 0041 | 38 085 0805 11257 0850 0141 0764 | 70 075 021 0710
3 Yos @ 60 0820 | 079 0216 074 0145 [ 078 -127 0101 0899 0030 | 39 078 0829 11058 0897 0103 082 | 60 079 025 073
@ Jos 0 56 0952 | 080 0212 0788 0164 | 075 -135 0088 0912 0040 | 40 075 0852 10960 0912 0088 0864 | 56 -080 027 072
W 5900 11 4 25 0976 | 082 0178 0822 0155 | 040 -228 0011 0989 0013 | 41 040 0876 9929 0992  0.008 0962 | 25 D92 038 0788

[ MAX [ MAX. [ MAX [ MAX

- e
. o ‘
= .
: -
e — -

] = g -.-"_____.-o—'— m——— — — - - — s
3 Page I8 == _T"“"—' —_— ,.-MT -i-‘i:-—— ,_.-?:-_:

You created this PDF from an application that is not licensed to print to novaPDF printer (http://www.novapdf.com)



http://www.novapdf.com

Analisis de Frecuencia de Avenidas
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Analisis de amenazas

o D = thickness of debris front
= flo

Process low intensity medium intensity | high intensity
Debris flow D<1m D>1m
and and
v<i1m/s v>1m/s
Lo o o _ e e
____________________________________________ 1
I
e
Bank erosion t<05m 05<t<2Zm t>2m

Wﬂﬂood or debris flow)
1
J
]

t = extent of lateral erosion

Los criterios utilizados para la definicion de
riesgo de inundacion se presentan en detalle en
la siguiente tabla.

Para el area de estudio fue tomada los criterios
de las inundaciones estatica (Static flooding) en
funcion de la profundidad de flujo y los criterios
de las inundaciones dindmico (Dynamic flooding)
que estd en funcion de la descarga especifica.
Estos criterios toman en cuenta tres niveles
diferentes de intensidad de acuerdo a una serie
de sus parametros.

Esta grafica muestra de la representacigh
criterio dinamico. . -
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Approach developed by Gilard (1996) and for natural hazards in Switzerland.
(BWW, BRP & BUWAL 1997) was used for flood Hazard Map Analysis.

4 Hazard »
Probability of occurence Intensity Legend:
h: depht of flow [m]
‘D;scmme Depth (m) v: current velocity [mi/s]

vxh=2m2/s

v xh=05m2/s

Return od Velocity (m/s)
i -

n Strong Intensity P people are endangered inside and outside buildings ]
| Medium Intensity p people are endangered outside buildings, but not inside I
L1

| Weak Intensity  p People are not endangered outside and inside building |
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Metodologia para analisis y evaluacion de riesgo de
Enfoque usado para el [ = Survey bee o Tepogranty_] Inundaciones

analisis y evluacion de — ¥ N - ¥
. - . (2 B intersall { ‘*E.’S“’ﬁf?n'e';_,a s} Spot Elevation
riesgo de inundaciones a Lzemiperen | Lieeer Toenes [
traves de un modelo  {FEETEn o ot | HEC-GeoRAS  _5 ArcGIS
unidimensional usando los HWEEDW . H-,.{'E],ﬂ_ T e Pre-Procesamiento
) Toss-saction -
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Aplicacion del HEC-RAS
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Post-Procesamiento
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Evaluacion de riesgo de inundaciones

Correct

M
inundate =
arsa’y
Yes

et T | —— - | —— == — —
: Land se : '|_ Flood Area ! | Flood Depth L‘: Flood Velocity |i
[ E_ ______ 1 L e _F = _I_ _____ | _I ______ | by —— ——-—-—-- -

¥

| Vulnerabdlity Map I f Hazard Map | Static or Dynamic
|

| Flood Risk Map |

78000 173000 150000 181000

Velocity Tr=500 yrs
¥ Velocity (mls) il
P High - 5.139

b Low: 0

b 4

S e, =

You created this PDF from an application that is not licensed to print to novaPDF printer (http://www.novapdf.com)



http://www.novapdf.com

Evaluacion de riesgo de inundaciones
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Evaluacion de riesgo de inundaciones
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4. Analysis and Results
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Analisis de flujo permanente
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Analisis de Mapas de Vulnerabilidad
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Vulnerability Classification for Different Year Return Period Flood

El area de inundacion para las areas de cultivo
presenta un nivel de Vulnerabilidad muy alto con mas
del 50% del area inundada, mientras que el area
urbana presenta un nivel de vulnerabilidad baja con
aproximadamente un 5% de su area inundada.
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Mapa de Peligro: Analisis estatico
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Mapa de Peligro: Analisis dinamico
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Mapa de riesgo: Analisis estatico
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Esto significa que existe un riesgo alto de pérdidas with Different Return Periods
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Mapa de riesgo: Analisis dinamico
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5. Recomendaciones
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Recomendaciones para trabajos en el futuro

sUsar topografia con alta resolucion que dara mayor precision a los resultados

eUsar modelos de elevacion digital de alta resolucion

*Medir las secciones transversales del rio de una superficie topografica
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