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RESUMEN

Los deslizamientos de tierra son uno de los procesos geoldgicos mas destructivos que afectan
a los seres humanos, causando muertes y dafios materiales en gran parte del mundo. De ahi la
importancia del uso de umbrales de precipitacion como herramientas Utiles para pronosticar la
ocurrencia de deslizamientos de tierra. El objetivo principal del presente estudio fue
determinar umbrales de precipitacion para deslizamientos de tierra en la cuenca del rio Rimac,
como objetivos especificos se plantearon (1) determinar los umbrales de precipitacion para
diferentes niveles de probabilidad de excedencia y, (2) validar los umbrales de precipitacion
obtenidos a diferentes niveles de probabilidad de excedencia. Para ello, se analiz6 un catalogo
de 57 condiciones de precipitacioén que resultaron en, al menos, 110 deslizamientos de tierra
en la cuenca del rio Rimac para el periodo 2005-2017. Los umbrales fueron calibrados a
diferentes niveles de probabilidad de excedencia (del 1 al 50 por ciento) y se determinaron las
incertidumbres relativas (Aa/a y Ay/y), asociadas a los parametros (o0 y y) del modelo
(E = a - DY), utilizando el método de remuestreo bootstrap. Luego, se realizo la validacion de
los umbrales usando 24 condiciones de precipitacion que resultaron en 72 deslizamientos de
tierra. Para la validacion, se utilizaron tablas de contingencia, indices de puntuacion y un
analisis ROC para umbrales a diferentes niveles de probabilidad de excedencia. Como
resultados, se obtuvieron umbrales para condiciones de lluvia de 1 a 180 horas de duracion
(D) y de1,5a116,4 mm de precipitacion acumulada (E), con Ao/a, que van de 29,4 a 50,0 por
ciento; y, Ay/y de 15,4 por ciento. Basados en los resultados, se obtuvieron umbrales de
precipitacion para condiciones de lluvia promedio de 57,1 horas de duracion (D) y 25,0 mm

de precipitacién acumulada (E).

Palabras claves: Eventos de precipitacion, deslizamientos de tierra, precipitacion acumulada,

probabilidad de excedencia, validacion de umbrales.



ABSTRACT

Landslides are one of the most destructive geological processes that affect humans, causing
death and property damage in the world. Hence the importance of the use of rainfall thresholds
as useful tools for forecasting the occurrence of landslides. The main objective of the present
study was to determine rainfall thresholds for landslides in the Rimac river basin, as specific
objectives it was proposed (1) to determine rainfall thresholds for different levels of probability
of exceedance and, (2) validate rainfall thresholds obtained at different levels of probability of
exceedance. Therefore, a catalog of 57 rainfall conditions, that resulted in at least 110
landslides in the Rimac river basin for the 2005-2017 period, was analyzed. The thresholds
were calibrated at different levels of probability of exceedance (from 1 to 50 percent) and the
relative uncertainties (Ao/o and Ay/y) associated with the parameters (o and y) of the model
(E = a - DY), were determined using the bootstrap resampling method. Then, the validation of
the thresholds was carried out using 24 rainfall conditions that resulted in 72 landslides. For
the validation, contingency tables, score indexes, and a ROC analysis for thresholds at
different levels of probability of exceedance were used. As a result, thresholds were obtained
for rain conditions from 1 to 180 hours (D) and 1,5 to 116,4 mm of cumulated rainfall (E),
with Ao/a, ranging from 50,0 to 29,4 percent; and Ay/y of 15,4 percent. Based on the results,
rainfall thresholds were obtained for average rain conditions of 57,1 hours and 25,0 mm of

cumulated rainfall.

Keywords: Rainfall events, landslides, cumulated rainfall, probability of exceedance,
threshold validation.



l. INTRODUCCION

Suérez (1998) y Conde y Saldafia (2007) concuerdan en que los deslizamientos de tierra son
uno de los procesos geoldgicos més destructivos que afectan a los seres humanos, causando
muertes y dafios materiales en gran parte del mundo, sin embargo, muy pocas personas son
conscientes de su importancia y Ramos et al. (2015) agregan que estos procesos pueden ser
detonados por factores, tanto naturales como antropicos. Conde y Saldafia (2007) sefialan que
los efectos de los procesos de remocion en masa se han incrementado debido al aumento
demografico, el desarrollo de las ciudades en lugares con pendientes fuertes y la
intensificacion de la precipitacion debido al cambio climatico, consecuentemente, existe un
continuo incremento del riesgo asociado a este tipo de eventos. Finalmente, Suérez (1998)
sefiala que el 90 por ciento de las pérdidas causadas por los deslizamientos de tierra son
evitables si el problema se identifica con anterioridad y se toman medidas preventivas y de

control.

Kim et al. (2014) sefialan que los modelos de prondsticos de deslizamientos de tierra més
recientes estan basados en parametros topogréaficos, geotécnicos e hidroldgicos. Cabe resaltar
gue estos modelos estan constituidos de manera similar ya que combinan modelos de
estabilidad de pendiente infinita y modelos hidroldgicos, la principal diferencia es la
metodologia y los pardmetros involucrados en cada uno de sus componentes. Por otro lado,
Ramos et al. (2015) mencionan que para tener mayor conocimiento sobre la generacion de los
procesos de remocidn en masa y los factores detonantes, es importante hacer una adecuada
recopilacién de informacion de los eventos producidos en un area determinada. Esto permite
explorar la posibilidad de buscar relaciones entre algunas caracteristicas geomorfologicas y
climaticas con la ocurrencia de estos procesos. Estas relaciones pueden surgir del analisis de
regresion entre series histéricas de datos, de modelos basados en la fisica, de la experiencia de
los expertos, de la formulacién de modelos estocasticos o de observaciones de tipo
experimental. Algunos trabajos basados en interpretaciones estadisticas de bases de datos
presentan ecuaciones de umbrales obtenidas al relacionar eventos de precipitacion con
deslizamientos de tierra. Estas ecuaciones permiten decir si un evento de precipitacion, que

supere cierto nivel, puede o no activar un movimiento; este tipo de relacion se hace a partir de



bases de datos de deslizamientos de tierra y registros de precipitacion. Debido a esta relacion,
el prondstico de lluvias responsables de deslizamientos de tierra depende, en gran medida, de

la definicion empirica de umbrales de precipitacion.

En afios recientes, se han desarrollado diversos estudios para la determinacion o estimacion de
umbrales de precipitacion para deslizamientos de tierra en diferentes paises, unos con el
objetivo de implementar sistemas de alerta temprana para eventos de alta precipitacion o
intensidad, otros en base a la simulacion y corroboracion de modelos hidrolégicos y la
influencia de las caracteristicas fisicas de la cuenca, también para determinar de manera
estimada umbrales de precipitacion o grados de saturacién de suelos, etc. A todo esto, Ramos
et al. (2015) destacan la importancia de contar con una buena informacion, ya que esta motiva
el desarrollo de bases de datos de deslizamientos de tierra que permitan tener una informacién
sistematizada y georreferenciada, todo esto para avanzar en el conocimiento de la intrincada

relacion de los procesos de remocion en masa con los eventos de lluvia.

La importancia de la investigacion surge de la necesidad de contar con un sistema de alerta
temprana para deslizamientos de tierra en funcion a prondsticos de precipitacion a nivel de la
costa peruana. Esto debido a que la mayor concentracién de la poblacién, en el Per(, se da en
las ciudades costeras y las principales actividades econdmicas se desarrollan en los valles de
los rios de la vertiente del Pacifico, por lo que es importante establecer alertas tempranas para
evitar y/o mitigar los dafios (sociales y econémicos) que traen consigo estos eventos. La zona
de estudio es la cuenca del rio Rimac ya que es una zona con alta densidad poblacional y posee
mayor documentacion sobre deslizamientos de tierra; ademas, cuenta con estaciones
meteorolGgicas con registros de precipitacion horaria. Disponer de informacion histérica es de
gran importancia para poder correlacionar la precipitacion con los deslizamientos de tierra y

asi poder determinar umbrales.

El objetivo principal de la investigacion es determinar los umbrales de precipitacién para

deslizamientos de tierra en la cuenca del rio Rimac.

Como objetivos especificos se planted (1) determinar los umbrales de precipitacion para
diferentes niveles de probabilidad de excedencia y, (2) validar los umbrales de precipitacion

obtenidos a diferentes niveles de probabilidad de excedencia.



Il.  REVISION DE LITERATURA

2.1 PRECIPITACION

Villar (2019), citando al IPCC (2007), menciona que la precipitacion son las lluvias, nevadas
y otras formas de agua liquida o congelada que desciende de las nubes; esta es irregular y
depende, fundamentalmente, de las condiciones del tiempo y la temperatura. También, sefiala
que en la medida en que cambia el clima, se ven alteradas la cantidad, intensidad, frecuencia

y tipo de precipitacion.
2.1.1 Formacion de nubes

Haverkamp (2013), citando a Bierkens et al. (2008), menciona que para que ocurra el proceso
de formacion de la precipitacion, es necesario contar con nubes con suficiente contenido de
humedad. La humedad del aire cuya temperatura se encuentre bajo su punto de rocio causara
que parte del vapor de agua existente se condense, por lo que la formacién de nubes dependera
de la humedad disponible. Adicionalmente, es necesario contar con nlcleos de condensacion
de nubes (NCN). Si se tiene una baja densidad o no se tienen NCN, no se podra dar lugar a la
condensacién. Para nucleaciones homogéneas (condensacion en ausencia de NCN), se
requiere de una supersaturacion sobre el 200 por ciento. De acuerdo con lo sefialado, la

nucleacion homogénea juega un rol muy importante en la formacion de nubes.

Sumner (1988), citado por Haverkamp (2013), menciona que a fin de que la temperatura del
punto de rocio sea alcanzada, la humedad del aire tiene que ser enfriada. El enfriamiento
mayormente es causado debido al ascenso de las masas de aire, que puede ser resultado de
cuatro procesos. El primero, esta relacionado a las masas de aire que ganan energia y se
calientan, por ejemplo, debido a la temperatura de la superficie de la Tierra con las que estan
en contacto, permitiendo asi que su densidad sea menor que las masas de aire que se encuentran
por encima, por lo que el aire caliente comenzara a ascender. Mientras que el aire ascendente
es mas caliente que su entorno, este seguird ascendiendo (formacion potencial de nubes
convectivas). Otra manera de forzar que el aire mas calido y menos denso se eleve es debido

a, por ejemplo, la presencia de una montafia (formacion potencial de nubes orograficas) o



cuando el aire ligeramente mas frio y mas denso fuerza que el aire mas calido y menos denso
se eleve sobre la primera (formacion potencial de nubes estratiformes). La ultima forma es
cuando el aire pasa por encima de una superficie relativamente rugosa y el flujo se vuelve
turbulento. Esto causa turbulencia en la parte mas baja de la atmosfera y, de esta manera, se
puede dar lugar a un intercambio entre el aire frio y caliente. Los cuatro procesos son una
forma de conveccion que se define como movimiento fisico de las moléculas en estado liquido

0 gas, en este caso en la direccion vertical.
2.1.2 Formacion de precipitacion

Haverkamp (2013) menciona que las gotas de agua en una nube se pueden facilmente
mantener suspendidas por corrientes de aire, asi como evaporarse en el aire no saturado por
debajo de la nube antes de llegar al suelo. Debido a esto, las gotas de Iluvia deben de ser lo
suficientemente grandes con el fin de superar las corrientes ascendentes y la evaporacion

debajo de la nube.

Haverkamp (2013), citando a Sumner (1988), menciona que las nubes contienen una amplia
gama de tamafios de gota que van de 5 a 30 micras de didmetro. Los tamafios mas grandes y
escasos son los mas propensos a superar las corrientes de aire de la absorcion, asi como
acelerar mas rapidamente a altas velocidades terminales en comparacién con los pequefios.
Estas diferencias en las velocidades aumentan las probabilidades de colision entre gotas de
diferentes tamafios. Las colisiones se pueden dividir en tres tipos que podrian influir en el tipo
de precipitacion resultante: coalescencia (colisiones de liquido con liquido, produciendo la
lluvia o llovizna), agregacion (solido con solido, produciendo nieve) y de acrecer (liquido en
solido, produciendo hielo o granizo). Observando los tipos de colisiones, se puede definir dos
tipos de nubes. La primera de ellas corresponde a nubes que presentan temperaturas superiores
a 0 °C y solo contiene gotas de agua. La segunda corresponde a nubes frias con temperaturas
inferiores a 0 °C y que consiste en hielo o gotas de agua enfriadas con temperaturas de hasta -
40 °C. Aungue las colisiones son importantes para el crecimiento de las gotas de lluvia, el
proceso de Bergeron-Findeisen es considerado como el méas importante en la formacion de la
precipitacion. Como se aplican diferentes presiones de vapor de saturacion para el agua y el
hielo, el supuesto que se puede hacer es que el aire de la nube esta en estado no saturado con
respecto al agua y saturado con respecto al hielo. Debido a esto, la gota de agua se evaporara

hasta que se encuentre en equilibrio con su entorno y el medio ambiente, y a su vez llegara a



estar en estado de sobresaturacion con respecto al hielo. El vapor de agua se condensara sobre
la particula de hielo hasta que el aire se satura de nuevo con respecto al hielo. La caida de agua
en las nubes ahora esta fuera de equilibrio con el entorno. El proceso continla hasta que la
gota de agua se evapore totalmente. Aunque el proceso es posible entre -40 °C y 0 °C, es
probable que sea mas eficaz en un intervalo de temperatura de -30 °C y -10 °C donde la
cantidad mas alta de las dos particulas de hielo y de agua estan presentes. La mayoria de las
nubes convectivas con una extension vertical suficientemente grande tendrén partes en este
rango efectivo. En los casos en los que existen varias capas estratiformes, al igual que en los
sistemas frontales, las capas superiores frias constituiran la base de particulas de hielo en las
capas mas bajas que a su vez van a usar el hielo para formar grandes gotas de agua. Una gota

de agua se denomina gota de lluvia cuando tiene un didmetro mayor que 0,5 mm.
2.2 DESLIZAMIENTOS DE TIERRA

Alcantara (2000) menciona que el término deslizamiento de tierra puede referirse a procesos
de ladera, gravitacionales o de remocion en masa. Asi mismo, hace una distincion entre la
remocion en masa y transporte de una masa refiriéndose al primero como movimientos
originados bajo la influencia de la gravedad, sin empleo de transporte alguno; mientras que,
en el segundo, se considera que el material es transportado por agentes como el agua, el aire y
el hielo. Ademas, recomienda el uso de los términos movimiento de terreno o proceso de
remocién en masa como una traduccion mas precisa del término landslide. Para efectos del

presente estudio se utilizé el término deslizamientos de tierra.

Complementariamente, Highland y Bobrowsky (2008) mencionan que gedlogos, ingenieros
y otros profesionales a menudo dependen de una Unica y ligeramente diferente definicién de
deslizamiento de tierra. Esta diversidad de definiciones refleja la compleja naturaleza de las
diferentes disciplinas asociadas con el estudio de este fendmeno. El deslizamiento de tierra es
un término general usado para describir el movimiento de suelo, rocas y materiales organicos
bajo los efectos de la gravedad y la forma de relieve que resulta de tal movimiento. Ademas,
mencionan que hay otras definiciones que se pueden usar indistintamente con el término

deslizamiento de tierra tales como: movimiento de masas, derrumbe de taludes, etc.



2.2.1 Causas generales de los deslizamientos de tierra

Highland y Brobowsky (2008) mencionan que los deslizamientos de tierra pueden ocurrir
virtualmente en cualquier parte del planeta. El punto de vista tradicional de que estos procesos
estan restringidos solamente a pendientes muy fuertes y terrenos inhdspitos no refleja con
precision la verdadera naturaleza del problema. La razon de tan amplia cobertura geografica
tiene mucho que ver con los diversos mecanismos desencadenantes de estos movimientos. La
excesiva precipitacion, terremotos, volcanes, incendios forestales y, mas recientemente, ciertas
actividades humanas son algunas de las causas principales que pueden desencadenar los
deslizamientos de tierra. Los torrentes de escombros o detritos requieren de canales y
guebradas para que se produzcan, mientras que los desprendimientos y caidas de roca solo se

producen en lugares escarpados donde hay roca expuesta.

Terzaghi (1950) y Selby (1993), citados por Alcantara (2000), mencionan que los procesos de
remocion en masa 0 movimiento del terreno ocurren debido a causas externas e internas. Las
causas externas son todas las que producen un incremento en la tensién o esfuerzos sin afectar
la resistencia de los materiales, mientras que las internas disminuyen la resistencia de los
materiales sin cambiar la tension o esfuerzos. De esta manera, se puede decir que, los
deslizamientos de tierra son aquellos movimientos de masas de suelo, detritos y rocas que
ocurren en una ladera como resultado de la influencia directa de la gravedad, y que pueden ser
desencadenados por factores internos o externos, o bien, en términos mas sencillos, que estos
procesos ocurren cuando una porcion de la ladera se vuelve muy débil para soportar su propio

peso.

Alcantara (2000) menciona que entre los cambios de tipo externo mas importantes se
encuentran los cambios geométricos o de peso que sufren las laderas (como resultado de
erosion, socavamiento, incision de un rio, excavaciones artificiales, etc.), las tensiones
transitorias naturales y artificiales a las que son expuestas (sismos, vibraciones por explosiones
0 uso de maquinaria pesada) y los cambios en el régimen hidroldgico (la intensidad y duracién
de la precipitacion, etc.). Los principales cambios de tipo internos se relacionan con la
transformacion de los materiales a través de movimientos progresivos (por expansiones
laterales, fisura, etc.), procesos de intemperismo y erosion. Los deslizamientos de tierra
ocurren gracias a la combinacion de este tipo de factores, ya que todos ellos contribuyen en
diferente grado a su inestabilidad. Sin embargo, segun ciertas circunstancias, algunos de estos



elementos pueden ser considerados como factores desencadenantes decisivos como, por
ejemplo, la presencia de lluvias extraordinarias en materiales permeable, razon por la cual no
solo es importante conocer los mecanismos y tipos de movimientos, sino también los factores

gue causan y controlan este tipo de procesos en espacios definidos.

Por otro lado, Highland y Brobowsky (2008) usan dos categorias para clasificar las causas de
los deslizamientos de tierra, pero a diferencia de Alcantara (2000), determinan que estas son
causas naturales y humanas. Ademas, mencionan que los deslizamientos de tierra son

causados, o empeorados, por la combinacién de estos dos factores.

Conforme a lo descrito por Highland y Brobowsky (2008), las causas naturales tienen tres

desencadenantes principales:

e Agua, donde la saturacion de la pendiente es la causa principal del deslizamiento de tierra.
Esta saturacion puede ocurrir debido a precipitacion intensa, derretimiento de nieve,
cambios en los niveles de agua en el suelo, y cambios en los niveles del agua superficial a

lo largo de costas, represas y orillas de lagos, embalses, canales y rios.

e Actividad sismica, los terremotos en zonas escarpadas propensas a estos fendmenos
aumentan en gran medida la probabilidad de que se produzcan deslizamientos de tierra,
pudiendo ser originados por el mismo temblor, la licuefaccion de los sedimentos
susceptibles o agitacion causada por la dilatacion de los materiales del suelo, lo que permite
una rapida infiltracion de agua.

e Actividad volcanica, representa uno de los tipos de falla méas devastadores. La lava
volcanica puede derretir la nieve rapidamente, lo que puede formar una avalancha de roca,
tierra, ceniza y agua que acelera rapidamente en las laderas empinadas de los volcanes,

devastando todo a su paso.

En cuanto a las causas humanas, Highland y Brobowsky (2008) sefialan que la expansion
urbana hacia nuevas tierras es la manera como los humanos contribuyen a la ocurrencia de los
deslizamientos de tierra. La alteracion de los patrones de drenaje, desestabilizacion de
pendientes y remocion de la vegetacion son factores inducidos por el hombre que pueden

iniciar los deslizamientos de tierra.



2.2.2 Grados de actividad

Con respecto a los grados de actividad de los deslizamientos de tierra, 0 movimiento del

terreno, Alcéntara (2000) los clasifica de la siguiente manera:
e Movimiento activo, se refiera a los deslizamientos de tierra que tiene movimiento actual.

e Movimiento en suspenso o suspendido, se refiere a cuando el deslizamiento de tierra ha

tenido lugar en los Ultimos 12 meses, pero no es un movimiento activo.

e Movimiento reactivado, se refiere a cuando el deslizamiento de tierra que ha estado inactivo

en la actualidad es activo.

e Cuando un deslizamiento de tierra no ha tenido actividad en los Gltimos 12 meses se
considera un movimiento inactivo y se puede clasificar como apagado, abandonado,
estabilizado o reliquia. Seréd apagado, cuando el movimiento puede ser reactivado por los
actores que lo originaron o por otros; abandonado, cuando el movimiento no es afectado
por los factores que lo originaron; estabilizado, cuando el movimiento ha sido protegido de
los factores que le dieron origen a través de ciertas medidas; y reliquia, cuando el
movimiento se desarrollé bajo condiciones climaticas o geomorfoldgicas, totalmente

diferentes a sus condiciones actuales.

La evaluacion de los estados de actividad de un movimiento estd en funcion de la
recolonizacién de la cubierta vegetal y de la dinamica de la topografia, aunque cabe sefialar
que estos cambios no ocurren a un ritmo uniforme en todas las regiones, razon por la cual es
necesario considerar las condiciones climaticas y de vegetacion locales. Sin embargo, se puede
generalizar que cuando hay una recolonizacion de la vegetacion en el escarpe principal y existe
un patron de drenaje sin discontinuidades en el cuerpo del movimiento, se trata de un

movimiento inactivo.
2.2.3 Clasificacion

Los deslizamientos de tierra se clasifican de la siguiente manera:



a. Desprendimientos o caidas (fall)

Alcantara (2000) y Highland y Brobowsky (2008) mencionan que son movimientos en caida
libre que se originan con el desprendimiento de rocas, detritos o suelos, desde una pendiente
o0 superficie inclinada, los cuales pueden rebotar, rodar, deslizarse o fluir ladera abajo. Los
autores también mencionan que la velocidad de estos movimientos puede ser rapida o
extremadamente rapida. En la Figura 1 se presenta (a) grafico esquematico y, (b)

caida/deslizamiento de roca en Clear Creek Canyon, Colorado, Estados Unidos.

Figura 1 : Desprendimiento o caida
FUENTE: Highland y Brobowsky (2008)

b. Vuelvo, desplome o derrumbe (topple)

Alcéntara (2000) y Highland y Brobowsky (2008) mencionan que el vuelco consiste en la
rotacion de una masa de suelo (material de grano fino), detritos (material grueso) o roca en
torno a un eje o pivote determinado por su centro de gravedad. Su movimiento es hacia
adelante o hacia la parte externa, por lo cual involucra la inclinacién o basculamiento, pero no
implica colapsamiento. Frecuentemente, ocurren en una o mas superficies, en materiales que
poseen un sistema de discontinuidades como diaclasas, grietas en tension o superficies
columnares. Highland y Brobowsky (2008) agregan que, a veces, la ocurrencia de los vuelcos
se debe al agua o hielo en las grietas de la masa y, también, mencionan que la velocidad puede
ser desde extremadamente lenta hasta extremadamente rapida. En la Figura 2 se presenta (a)

grafico esquematico y, (b) derrumbe ocurrido en Fort St. John, Columbia Britanica, Canada.



Figura 2 : Vuelco, desplome o derrumbe
FUENTE: Highland y Brobowsky (2008)

c. Deslizamientos (slides)

Alcéntara (2000) y Highland y Brobowsky (2008) mencionan que los deslizamientos son
movimientos ladera abajo de una masa de suelo, detritos o roca, la cual ocurre sobre una
superficie reconocible de ruptura o en zonas relativamente delgadas de intensa tension de
corte. Con frecuencia, la formacion de grietas transversales son la primera sefial de ocurrencia

de este tipo de movimiento.

Highland y Brobowsky (2008) describen que, inicialmente, el movimiento no ocurre
simultaneamente sobre todo lo que eventualmente se convierte en la superficie de ruptura; el
volumen de desplazamiento de material se agranda desde un érea de falla local. La superficie
de ruptura define el tipo de deslizamiento, por lo que las superficies curvas, concavas 0 en
forma de cuchara se asocian a deslizamientos rotacionales; las superficies de ruptura
semiplanas u onduladas a los movimientos traslacionales y, Alcantara (2000) agrega que, las
superficies planas estan asociados a los deslizamientos planos. La extension de este tipo de
movimiento es muy variable, los movimientos traslacionales son menos profundos que los
rotacionales y al igual que los planos, involucran un movimiento paralelo a la superficie.
Highland y Brobowsky (2008) agregan que la velocidad de los deslizamientos rotacionales
van de extremadamente lentos (menos de 30 cm en 5 afios) a moderadamente réapidos (1,5 m
por mes); mientras que, para los deslizamientos traslacionales la velocidad puede ser lenta en
un inicio (1,5 m por mes) pero, en muchos casos, llegan a ser moderados en velocidad (1,5 m

por dia), llegando a extremadamente rapidos. En la Figura 3 se presenta (a) gréfico
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esquematico rotacional, (b) deslizamiento rotacional ocurrido en Nueva Zelanda, (c) gréafico
esquematico traslacional y, (d) deslizamiento traslacional ocurrido en Beatton River Valley,

Columbia Britanica, Canada.

Figura 3 : Deslizamiento rotacional y traslacional
FUENTE: Highland y Brobowsky (2008)

d. Expansiones laterales (spreads)

Alcéantara (2000) y Highland y Brobowsky (2008) mencionan que son resultado de la
fracturacion y expansion de suelos o masas de roca compactos, debido a la licuefaccion o
fluidizacién del material subyacente mas suave. Ocurren cuando los materiales gruesos, tales
como fragmentos de roca, grava, etc., estan inmersos en una matriz de material mas fino o
contienen arcillas. La superficie de corte o cizallamiento no estd bien definida, la masa
involucrada se mueve rapida y retrogresivamente, y puede tener una duracion hasta de algunos
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minutos. Este tipo de movimientos ocurre principalmente en ambientes lacustres y marinos de
poca profundidad, los cuales se localizan en las margenes de los antiguos casquetes de hielo.
Estos procesos pueden ser desencadenados por movimientos rotacionales o por efectos
sismicos. En la Figura 4 se presenta (a) grafico esquematico y, (b) dafio de expansion lateral

en una carretera en Loma Prieta, California, Estados Unidos.

Figura 4 : Expansion lateral
FUENTE: Highland y Brobowsky (2008)

e. Flujos (flow)

Alcantara (2000) y Highland y Brobowsky (2008) mencionan que son movimientos
espacialmente continuos, en los que las superficies de corte o cizallamiento son muy préximas,
de poca duracion, generalmente no se conserva y, por consiguiente, son dificiles de observar.
El movimiento de los flujos es muy parecido al de fluido viscoso, razén por la que la
distribucion de velocidades no es homogénea y origina la formacién de I6bulos a partir del
predominio del movimiento intergranular, sin embargo, por lo general, la velocidad va de
rapida a extremadamente rapida (56 km/h). A menudo, hay una graduacion del cambio de
deslizamientos a flujos, dependiendo del contenido de agua, la movilidad y la evolucién del

movimiento.

El INGEMMET (2005) menciona que en el Pert se utiliza el término “huayco” para referirse
a flujos de detritos, movimientos rapidos de rocas, escombros y suelos saturados de agua, que
ocurren en laderas (no canalizado) y cauces de quebradas (canalizado) cuando ocurren lluvias

intensas y prolongadas. La consistencia es similar a la del concreto himedo y se mueven a
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velocidades superiores a los 50 km/h. En la Figura 5 se presenta (a) grafico esquematico y, (b)

dafio de flujo de detritos ocurrido en la base de la Cordillera de la Costa, Venezuela.

Figura 5 : Flujo de detritos
FUENTE: Highland y Brobowsky (2008)

Conforme a lo mencionado por Highland y Brobowsky (2008), la definicion de los
deslizamientos de tierra varia ligeramente en funcion al campo en el que se utilice; sin
embargo, de la revision de literatura se puede observar que varios coinciden en cuanto a la
clasificacion ya que esté relacionada al tipo de material involucrado. En afios recientes, la
clasificacion toma en cuenta solo a las rocas y el suelo (el cual incluye los detritos), como la
usada por Highland y Brobowsky (2008) y Hungr et al. (2014), mientras que las mas antiguas
consideraban también a los detritos, como la usada por Alcantara (2000). En la Tabla 1 se
presenta la clasificacion de los deslizamientos de tierra empleada por estos autores.

2.3 UMBRALES DE PRECIPITACION PARA EL INICIO DE DESLIZAMIENTOS
DE TIERRA

Reichenbach et al. (1998) mencionan que los umbrales son el minimo 0 méximo nivel critico
de alguna cantidad necesaria para que un proceso ocurra. Un umbral minimo define el nivel
por debajo del cual no ocurre un proceso, mientras que un umbral maximo representa el nivel

por encima del cual siempre ocurre un proceso.

13



Tabla 1: Clasificacion de los deslizamientos de tierra segin material involucrado

Tipo de material

Mecanismo de movimiento involucrado Alcéntara (2000) Highland y Brobowsky (2008) Hungr et al. (2014)
Desprendimientos o caida Roca (Rock) Rockfall Rock/ice fall
(FaIFI)) Detrito (Debris) Debris fall Rockfall Boulder/debris/silt fall
Suelo (Sail) Soil fall
Rock block topple
;/elﬁllﬁgbgesplome 0 Roca (Rock) Rock topple rooole Rock flexural topple
(Topple) Detrito (Debris) Debris topple PP Gravel/sand/silt topple
Suelo (Soil) Soil topple
Rotat!onal Sl!de S'mp.le Rock rotational slide
Rotational slide multiple Rock planar slide
Roca (Rock) Rotational slide succesive Rock wedge slide

Deslizamientos
(Slide)

Detrito (Debris)

Block slide (Translational
slide)

Rock slide

Rotational slide simple
Rotational slide multiple
Rotational slide succesive
Block slide (Translational
slide)

Debris slide

Rotational slide simple
Rotational slide multiple
Rotational slide succesive

Rotational slide

Translational slide

Rock compound slide
Rock irregular slide

Clay/silt rotational slide
Clay/silt planar slide

Gravel/sand/debris slide
Clay/silt compound slide

Expansion lateral
(Spreads)

Suelo (Soil) Slab slide (Translational
slide)
Mudslide
Roca (Rock) Rock spreading Rock slope spread

Detrito (Debris)
Suelo (Soil)

Debris spread
Soil spreading

Lateral spreads

Sand/silt liquefaction spread

Sensitive clay spread




«Continuaciéon»

Tipo de material

Mecanismo de movimiento involucrado Alcéntara (2000) Highland y Brobowsky (2008) Hungr et al. (2014)
Roca (Rock) Rock flow Rock/ice avalanche
Debris flow Sand/silt/debris dry flow
Detrito (Debris) Debris flow Lahars (volcanic debris flows)  Sand/silt/debris flowslide
Flujos Debris avalanche Debris flow
(Flow) Mud flow
Earthflow Debris flood
Suelo (Soil) Soil flow Slow earthflow (Creep) Debris avalanche
Flows in permafrost Earthflow
Peat flow
Complejo Roca_l (Rock) _ Rock av_alanche
(Complex) Detrito (D_ebrls) Flow slide
Suelo (Soil) Slump-earthflow
Mountain slope deformation
Roca (Rock) Rock slope deformation
Slope deformation Soil slope deform
Suelo (Soil) Soil creep

Solifluction




Gariano et al. (2015) describen que el pronostico de los deslizamientos de tierra inducidos por
la precipitacion depende de umbrales empiricos obtenidos del analisis de lluvias que han
resultado en fallas de pendiente. Los umbrales de precipitacion empiricos son las relaciones
que unen los eventos de precipitacion con la ocurrencia, o ausencia, de deslizamientos de
tierra. Tambien, indican que estos umbrales normalmente relacionan la duracion del evento de
precipitacion (D) con la intensidad media de la precipitacion (1) o al evento acumulado de

precipitaciones (E) de eventos de lluvia que han originado deslizamientos.

Asi mismo, Ramos et al. (2015) y la Pontificia Universidad Javeriana (2017) realizaron una
revision de bibliografia de umbrales de precipitacion y encontraron que la mayoria de estos
son determinados en funcion a la intensidad media de la precipitacion y la duracion de la Huvia
(ID), esto se explica dado que estas variables representan una relacion sencilla de anélisis y es
ampliamente usada en hidrologia. Ademés, el segundo pardmetro mas usado es la
precipitacion acumulada antecedente de varios dias, esto se debe a que es un pardmetro
conveniente de usar cuando la escala de medicién de precipitacion, en las estaciones, no es
horaria o subhoraria. Finalmente, otros parametros que se toman en cuenta son la precipitacion

del dia del evento y la energia cinética generada por la lluvia.

Gariano et al. (2015) concluyen que, independientemente del método utilizado, los umbrales
de precipitacion empiricos estan representados por curvas en los planos de D-1 o D-E que
separan condiciones de lluvia que pueden desencadenar deslizamientos de tierra, por encima
de las lineas del umbral, de condiciones que no se espera que desencadenen inestabilidad de

los taludes, por debajo de los umbrales.

Cepeda et al. (2009) mencionan que fue el investigador N. Caine quien propuso, por primera
vez, la ampliamente utilizada ecuacion de ley de potencia para establecer umbrales de
precipitacion que desencadenan deslizamientos de tierra. La funcion es definida como
I=a-DP, donde Iy D son la intensidad media y la duracion de la precipitacion, y a y p son
los parametros estimados para una curva limite inferior de la mayoria o todas las observaciones
positivas. Esta funcion no tiene en cuenta el efecto de la precipitacion antecedente como un
factor condicionante para la inestabilidad de la pendiente, un enfoque que puede ser adecuado
para umbrales globales o regionales que incluyen deslizamientos de tierra en geologias de
superficie con una amplia gama de condiciones de drenaje subterraneo y respuestas de presion

de poro a lluvia sostenida; sin embargo, en una escala local y en entornos geoldgicos
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dominados por un rango estrecho de condiciones de drenaje y comportamientos de respuesta
a la presion de poro, la inclusién de precipitacion antecedente en la definicion de umbrales se
hace necesaria para asegurar su rendimiento 6ptimo, especialmente cuando se usa como parte

de un sistema de alerta temprana.

Gariano et al. (2015) realizan una inspeccion de literatura donde revelan que la mayoria de los
umbrales de precipitacion empiricos disponibles fueron definidos usando métodos no
objetivos y pobremente reproducibles. Como resultado, Guzzetti et al. (2007) y Brunetti et al.
(2010) sefalan que los umbrales existentes y nuevos son dificiles, o imposibles, de comparar
y evaluar cuantitativamente. Esto dificulta el uso de umbrales en los sistemas operativos de
alerta de deslizamientos de tierra. Para superar el problema, los investigadores han propuesto
nuevos métodos y procedimientos para la definicion objetiva y reproducible de umbrales de
precipitacion para la posible ocurrencia de deslizamientos de tierra.

Guzzetti et al. (2007), citados por Gariano et al. (2015), utilizaron un enfoque bayesiano para
obtener umbrales de precipitacion reproducibles a partir de un catalogo de condiciones de
lluvia (D, 1) que han dado lugar a deslizamientos de tierra en el sur de Europa. Gariano et al.
(2015) mencionan que Brunetti et al. (2010) propusieron un método basado en un analisis
estadistico frecuencial de condiciones de lluvia (D, 1) que ha dado lugar a deslizamientos de
tierra en Italia. Asi mismo, mencionan que Peruccacci et al. (2012) han ampliado el método
para (1) examinar las condiciones de lluvia (D, E), (2) determinar la incertidumbre asociada a
los umbrales empiricos y (3) evaluar el nimero minimo de datos empiricos necesarios para

determinar umbrales confiables.

Gariano et al. (2015) mencionan el trabajo desarrollado por Berti et al. (2012) quienes
aplicaron un enfoque estadistico bayesiano para un catalogo de condiciones de lluvia (D, ) en
la region de Emilia-Romagna, Italia central, que han y no han dado lugar a deslizamientos de
tierra, y asi determinar los umbrales regionales en funcién a la intensidad media de la
precipitacion y la duracion de la lluvia (ID). Ademas, sefialan que Staley et al. (2013)
trabajaron en dos areas pequefias en el sur de California, donde se propuso un método para la
definicion objetiva de umbrales de precipitacion (ID) para la iniciacion de los flujos de
escombros después de un incendio. Teniendo en cuenta las condiciones de lluvia que han y no
han dado lugar a flujos de escombros, obtuvieron umbrales teniendo en cuenta el nimero de

predicciones correctas e incorrectas.
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2.4 ANTECEDENTES

Ramos et al. (2015) trabajaron sobre 2208 deslizamientos de tierra ocurridos en Bogota entre
1996 y 2013. Para esto recopilaron, de forma sistematica, variables como el tipo de suelo, tipo
de movimiento, posible detonante, cobertura del suelo, pendiente promedio del lugar de la
inestabilidad y el volumen de material deslizado, esto con el fin de condensar la mayor
cantidad de informacion posible. Concluyeron que los eventos ocurrian en su mayoria en
pendientes mayores a 40° y que la lluvia es uno de los principales factores detonantes de estos
movimientos. La influencia de la precipitacion sobre los procesos de remocion en masa
depende fuertemente de las dimensiones y del tipo de deslizamiento de tierra. Se reconoce que
los movimientos superficiales (flujo de lodos o flujos de detritos) son asociados a lluvias
intensas de corta duracién, mientras que los profundos se relacionan, principalmente, con
precipitacién acumulada en largos periodos. Conforme a lo descrito, sefialan que no existe un
Unico parametro derivado de precipitacion que sirva como determinador universal para la

generacion de cualquier proceso de remocion en masa.

Por otro lado, Bravo et al. (2016) trabajaron sobre 99 eventos de remocion en masa, entre 1960
y 2015, en la provincia de Concepcion, Region de Biobio, Chile. Los eventos ocurridos se
daban en laderas con pendientes entre 12° y 43° de diversas orientaciones. Se encontro que
precipitaciones acumuladas mayores a 100 mm en un periodo de hasta 10 dias son los que
desencadenaban los deslizamientos de tierra. Por otro lado, los eventos que se dan por debajo
a los 100 mm de precipitacion acumulada estan relacionados a precipitaciones con
intensidades mayores al promedio. El estudio que realizaron estd basado en determinar

umbrales en funcion a la pendiente, orientacion de la ladera y la precipitacion acumulada.

A nivel nacional, Damian y Huaméan (2017) proponen una metodologia basada en la
utilizacion de sistemas de informacion geogréafica (SIG) para la obtencion automatica de
parametros hidrolégicos, como la duracion y precipitacion acumulada, para un sistema de
alerta temprana de deslizamientos de laderas. Trabajaron en el distrito de Cuenca, en la regién
de Huancavelica, para el periodo 2010-2015; logrando identificar 87 series de precipitacion
acumulada que les permiti6 establecer un umbral critico de precipitacion de 100,3 mm para
una duracion de 16 dias.

En la cuenca del rio Rimac no se han determinado umbrales de precipitacion para

deslizamientos de tierra. Sin embargo, Ordofiez (2019) realiz6 un estudio a nivel nacional
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sobre la relacion entre los movimientos de masay las lluvias intensas. Dentro de las principales
conclusiones determind que los mayores impactos por deslizamientos se dieron el 2017; la
relacion entre los impactos generados por las lluvias intensas y los deslizamientos estan
caracterizadas mediante una expresion algebraica de tipo polindmica de segundo grado; v,
Lima presenta una de las mayores incidencias y recurrencias de impactos relacionados con

deslizamientos, huaycos y lluvias intensas.
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1 DESCRIPCION DE LA CUENCA DEL RIO RIMAC
3.1.1 Ubicacion

La ANA (2010) menciona que la cuenca del rio Rimac se encuentra localizada en la region
central y occidental del territorio peruano, entre las coordenadas geograficas 11°36°52” y
12°05°47” de latitud sur y entre 76°11°05” y 77°04°36” de longitud oeste.
Hidrograficamente, pertenece a la vertiente del Pacifico. El rio Rimac nace en la Cordillera
Central de los Andes y desemboca en el Océano Pacifico. La cuenca posee una extension
de 3503,95 km?, con una longitud de 127,02 km; la zona humeda es de aproximadamente
2303,10 km?, que representa el 65,7 por ciento, y corresponde a la parte alta de la cuenca.

El escurrimiento natural del rio Rimac se origina como consecuencia de las precipitaciones
estacionales que ocurren en la parte alta de la cuenca. En época de estiaje (junio a
noviembre), el rio Rimac baja notoriamente su caudal, de acuerdo con los registros de la

estacion Chosica.

La severidad de su estiaje se debe a las caracteristicas fisiograficas y de cobertura que
presenta; sin embargo, la presencia de nevados contribuye con sus deshielos a elevar el
caudal de estiaje. Las caracteristicas generales del régimen de descargas del rio Rimac son
similares a las que presentan la mayoria de los rios de la costa del Peru, con descargas

irregulares, torrentosas y marcadas diferencias entre sus parametros extremos.

Segun el X1 Censo Nacional de Poblacion y VI de Vivienda del 2007, la poblacion que se
encuentra dentro del area de la cuenca del rio Rimac es de aproximadamente 6 488 221
habitantes.

3.1.2 Cobertura vegetal

Segun el mapa nacional de cobertura vegetal elaborado por el MINAM (2015), en la cuenca
del rio Rimac se identificaron los siguientes tipos.



a. Agricultura costeray andina (Agri)

Corresponde a todas las areas donde se realiza actividad agropecuaria, actualmente activas
y en descanso, ubicadas en todos los valles que atraviesan al extenso desierto costero y los
que ascienden a la vertiente occidental andina hasta el limite con el pajonal altoandino;
asimismo, los fondos y laderas de los valles interandinos hasta el limite del pajonal

altoandino.

Comprenden los cultivos bajo riego y en secano, tanto anuales como permanentes.
También, se incluye en esta cobertura la vegetacion natural riberefia que se extienden como

angostas e interrumpidas franjas a lo largo de los cauces de los rios y quebradas.
b. Bofedal (Bo)

Constituye un ecosistema hidromorfico distribuido en la region altoandina, a partir de los
3800 m.s.n.m., principalmente, en las zonas sur y central del pais. Los bofedales se
encuentran ubicados en los fondos de valles fluvio-glaciales, conos volcanicos, planicies
lacustres, piedemonte y terrazas fluviales. Se alimentan del agua proveniente del deshielo
de los glaciares, del afloramiento de agua subterranea (puquial) y de la precipitacion
pluvial. Los suelos permanecen inundados permanentemente con ligeras oscilaciones
durante el periodo seco y se han formado a partir de materiales parentales de origen fluvio-
glacial, glacial, aluvial y coluvio-aluvial localizados en las depresiones de las superficies

planas y ligeramente inclinadas.

La poca disponibilidad de oxigeno, debido al drenaje pobre, favorece la acumulacion de un
grueso colchoén organico proveniente de raices muertas de las plantas y la materia organica
en el suelo, provoca un escaso drenaje de este, ayudando asi al mantenimiento de la
humedad. La vegetacion herbacea hidréfila es siempre verde, compacta y de porte
almohadillado o en cojin.

c. Bosque relicto altoandino (Br-al)

Se encuentra distribuido entre los 3500 y 4900 m.s.n.m., a manera de pequefios parches en
la region altoandina del pais, sobre terrenos montafiosos con pendientes empinadas hasta
escarpadas, casi inaccesibles y excepcionalmente formado parte de la vegetacion riberefia

de ciertos rios y quebradas.
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Este bosque es considerado como “relicto” debido a su baja representatividad (reducida
superficie), alta fragmentacion y poca accesibilidad; los arboles son de porte bajo y
achaparrado, con alturas que van desde los 2,5 m (zonas secas) hasta los 10 m (zonas
himedas) y que son limitadas por la humedad. En el estrato inferior del bosque se desarrolla

un tapiz herbaceo tipico de la vegetacion de puna, donde son comunes algunas poaceas.
d. Bosque relicto mesoandino (Br-me)

Se encuentra distribuido de manera fraccionada en algunas zonas puntuales y distantes de
la region mesoandina, es decir, en las laderas montafiosas casi inaccesibles comprendidas
entre 3000 y 3800 m.s.n.m., a manera de pequefios parches. El bosque se caracteriza por su
porte bajo o achaparrado, con arboles dispersos y con alturas maximas que oscilan entre 3

yom.
e. Cardonal (Ca)

Se extiende en una larga y angosta franja que recorre la porcion inferior de la vertiente
occidental andina, desde La Libertad hasta Tacna, en el norte del Pert desde los 1800 hasta
los 2700 m.s.n.m. y al sur se encuentra desde 1500 hasta 2500 m.s.n.m. Limita en su parte

inferior con el desierto costero y en su parte superior con el matorral arbustivo.

Esta unidad de cobertura vegetal es influenciada por las condiciones de aridez, predominan
comunidades de suculentas de la familia Cactaceae, las cuales se distribuyen de manera
dispersa sobre las laderas colinosas y montafiosas; también, se puede encontrar especies
arbustales o subarbustos, muchas de ellas espinosas, asimismo, se observa la presencia rala
de hierbas menores, principalmente anuales y bulbiferas, que completan todo su ciclo

vegetativo durante el corto periodo de lluvia veraniega.
f. Loma (Lo)

Se localiza en las estribaciones andinas cercanas al mar, en el gran desierto costero desde
Lima hasta Tacna. La Loma se forma por la baja temperatura de las aguas marinas
continentales (corriente peruana de Humboldt), que recorre paralelamente a la costa,
produciendo capas densas de neblina durante el invierno austral (junio-setiembre), que al
ponerse en contacto con los primeros contrafuertes andinos genera un tipo de especial de

vegetacion que puede empezar desde casi a la orilla del mar hasta aproximadamente los
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1000 m.s.n.m. Existen lomas con diferentes coberturas basadas en la predominancia de una
determinada formacion vegetal como, por ejemplo, lomas arboreas y arbustivas, lomas

arbustivas y lomas herbaceas (estacionales).
g. Matorral arbustivo (Ma)

Se encuentra ampliamente distribuido en la region andina, desde aproximadamente 1500
hasta 3800 m.s.n.m. en la zona sur y centro del pais, y desde 1000 hasta los 3000 m.s.n.m.
en la zona norte del pais, es decir, en ambos casos, hasta el limite de los pajonales naturales.
Se distinguen tres subtipos (inferior, medio y alto) que estan influenciados, principalmente,

por las condiciones climaticas.

El subtipo matorral del piso inferior, es influenciado por la condicion de humedad del suelo,
en este caso aridas y semiaridas. Se ubica a partir de 1500 m.s.n.m. En este subtipo, las
comunidades arbustivas pierden su follaje durante el periodo seco del afio y estan mezcladas
con suculentas y herbaceas de vida efimera. Ademas, se desarrolla un tapiz herbaceo ralo

de caracter estacional, dominado mayormente por gramineas.

El subtipo matorral del piso medio y alto, esta comprendido entre los 2500 y 3800 m.s.n.m.,
y estd dominado por las condiciones subhiimedas. La vegetacion estd conformada por
comunidades arbustivas tanto de caracter caducifolio como de carécter perennifolio,

mostrando una mayor diversidad floristica que el subtipo matorral del piso inferior.
h. Pajonal andino (Pj)

Estd conformado, mayormente, por herbazales y se ubica en la porcién superior de la
Cordillera de los Andes, aproximadamente entre los 3800 y 4800 m.s.n.m. Se desarrolla
sobre terrenos que van desde casi planos, como en las altiplanicies, hasta empinados o

escarpado, en las depresiones y fondo de valles glaciares.

En el pajonal andino se pueden identificar tres subunidades, fisonomica y floristicamente

diferentes:
e Pajonal, conformado por hierbas en forma de manojos de hasta 80 cm de alto.

e Césped, conformado por hierbas de porte bajo hasta de 15 cm de alto.
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e Tolar, conformado por arbustos de hasta 1,20 m de alto.

En el nivel altitudinal superior, por encima de los 4500 m.s.n.m., las herbaceas pierden
cobertura debido a las condiciones extremas del clima, dejando areas con suelos desnudos

o0 afloramientos rocosos. Se hacen presente especies de porte rastrero o almohadillado.

De manera general, se afirma que el pajonal andino constituye una fuente de forraje
importante para la actividad ganadera a base de camélidos sudamericanos y ganado ovino.
Sin embargo, muchas areas se encuentran en proceso de degradacion debido al
sobrepastoreo y la quema periddica; asimismo, la ampliacion de la frontera agricola esta

restando areas de pastizales.
i. Otras coberturas

Son areas que no cuentan con cobertura vegetal y, en la cuenca de rio Rimac, se puede

encontrar:

e Area altoandina con escasa y sin vegetacion (Esv)
e Area urbana (U)

e Centro minero (Mi)

e Desierto costero (Dc)

e Glaciar (Gla)

e Lagunas, lagos y cochas (L/Co)

¢ Rio(R)

En la Tabla 2 se presenta la superficie que de cada tipo de cobertura vegetal en la cuenca
del rio Rimac. En la Figura 17, del Anexo 2, se presenta el mapa de coberturas vegetales de

la cuenca del rio Rimac.
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Tabla 2: Tipos de cobertura vegetal en la cuenca del rio Rimac

Nombre Cadigo Area (km?) (%)
Agricultura costera y andina Agri 95.39 2.72
Bofedal Bo 12.32 0.35
Bosque relicto altoandino Br-al 7.18 0.20
Bosque relicto mesoandino Br-me 15.29 0.44
Cardonal Car 409.60 11.69
Loma Lo 10.13 0.29
Matorral arbustivo Ma 617.26 17.62
Pajonal andino Pj 861.83 24.60
Otras coberturas
Area altoandina con escasa y sin vegetacion Esv 513.36 14.65
Avrea urbana U 351.22 10.02
Centro minero Mi 0.91 0.03
Desierto costero Dc 582.54 16.63
Glaciar Gla 13.10 0.37
Lagunas, lagos y cochas L/Co 13.61 0.39
Rio R 0.21 0.01

3.1.3 Suelos

Segun lataxonomia descrita por USDA (2014), la cuenca del rio Rimac posee los siguientes

grupos de suelo.
a. Hydric Cryofibrists (CFHISTh)

Son suelos histosoles que tienen un régimen de temperatura cryico y una capa de agua

dentro de la seccion control, debajo de la franja superficial.
b. Typic Haplocryands (HCANT)

Son suelos andisoles que tienen un régimen de temperatura cryico. Ademas, el MINAM
(2011) menciona que, se desarrollan a partir de rocas volcanicas, asi como de depositos
detriticos gruesos derivados de estas mismas rocas. Son suelos superficiales, de texturas
medias, drenaje bueno a excesivo, de alta capacidad de retencion de humedad, de reaccion
fuertemente acida, ubicados en pendientes empinadas, pedregosas y con erosion moderada

a severa.
c. Lithic Cryorthents (COI)

Son suelos entisoles que tienen un régimen de temperatura cryico y tienen contacto litico

dentro de los 50 cm de la superficie del suelo mineral.
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d. Lithic Ustorthents (UOI)

Son suelos entisoles que tienen régimen de humedad Ustico y tienen contacto litico dentro
de los 50 cm de la superficie del suelo mineral. Ademaés, el MINAM (2011) menciona que,
se desarrollan en pendientes del 3 por ciento, en relieve plano, cuentan con una

pedregosidad superficial del 65 por ciento y tienen un drenaje natural excesivo.
e. Typic Ustorthents (UOt)

Son suelos entisoles que tienen régimen de humedad Ustico.

f. Lithic Torriorthents (TOI)

Son suelos entisoles que tienen un régimen de humedad aridico (o toérrido) y tienen contacto

litico dentro de los 50 cm de la superficie del suelo mineral.
g. Typic Torripsamments (TPSENTT)

Son suelos entisoles que tienen menos del 35 por ciento (por volumen) de fragmentos
rocosos y una clase textural de arena francosa fina 0 mas gruesa, ademas, tienen régimen

de humedad aridico (o térrido).
h. Typic Ustifluvents (UFt)

Son suelos entisoles que no tienen un contacto dénsico, litico o paralitico dentro de los 25
cm de la superficie del suelo mineral, ademas, tienen régimen de humedad Ustico. Ademas,
el MINAM (2011) menciona que, se ubican en pendientes planas a ligeramente inclinadas,

en un relieve ligeramente ondulado y con un drenaje natural algo excesivo.

Segun el mapa de suelos del Peru elaborado por el MINAM (2011), en la cuenca del rio

Rimac se identificaron los siguientes tipos.
a. Suelos Hydric Cryofibrists - Lithic Cryorthents

Esta categoria esta conformada por suelos Hydric Cryofibrists y Lithic Cryorthents, en una
proporcion de 70-30 por ciento.
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b. Suelos Lithic Cryorthents - Typic Haplocryands - Miscelaneo (afloramiento litico)

Esta categoria esta conformada por suelos Lithic Cryorthents, Typic Haplocryands y por el

miscelaneo afloramiento litico, en una proporcion de 40-30-30 por ciento.
c. Suelos Lithic Cryorthents - Miscelaneo (afloramiento litico)

Esta categoria esta conformada por suelos Lithic Cryorthents y por el miscelaneo

afloramiento litico, en una proporcion de 60-40 por ciento.
d. Suelos Lithic Torriorthents - Miscelaneo (afloramiento litico)

Esta categoria esta conformada por suelos Lithic Torriorthents y por el miscelaneo

afloramiento litico, en una proporcion de 60-40 por ciento.
e. Suelos Typic Torripsamments - Miscelaneo (afloramiento litico)

Esta categoria esta conformada por suelos Typic Torripsamments y por el miscelaneo
afloramiento litico, en una proporcién de 70-30 por ciento.

f. Suelos Typic Ustifluvents - Typic Ustorthents

Esta categoria esta conformada por suelos Typic Ustifluvents y Typic Ustorthents, en una

proporcion de 70-30 por ciento.
g. Suelos Lithic Ustorthents - Miscelaneo (afloramiento litico)

Esta categoria esta conformada por suelos Lithic Ustorthents y por el miscelaneo

afloramiento litico, en una proporcion de 60-40 por ciento.
h. Suelos Lithic Ustorthents - Typic Ustorthents

Esta categoria estd conformada por suelos Lithic Ustorthents y Typic Ustorthents, en una

proporcién de 60-40 por ciento.
i. Suelos Lithic Ustorthents - Typic Ustorthents - Miscelaneo (afloramiento litico)

Esta categoria esta conformada por suelos Lithic Ustorthents, Typic Ustorthents y por el

miscelaneo afloramiento litico, en una proporcién de 40-30-30 por ciento.

27



J. Suelos Miscelaneo (nival) - Miscelaneo (afloramiento litico)
Esta categoria esta conformada por el miscelaneo nival y afloramiento litico.

En la Tabla 3 se presenta la superficie que de cada tipo de suelo en la cuenca del rio Rimac.
En la Figura 18, del Anexo 2, se presenta el mapa de suelos de la cuenca del rio Rimac.

Tabla 3: Tipos de suelo en la cuenca del rio Rimac

Nombre Codigo Area (km?) (%)
Hydric Cryofibrists - Lithic Cryorthents CFHISTh-COI 8.07 0.23
Lithic Cryorthents - Typic Haplocryands - M(r) COI-HCANt-M(r) 1399.14 39.93
Lithic Cryorthents - M(r) COI-M(r) 4.46 0.13
Lithic Torriorthents - M(r) TOI-M(r) 946.97 27.03
Typic Torripsamments - M(r) TPSENTt-M(r) 331.69 9.47
Typic Ustifluvents - Typic Ustorthents UFt-UOt 72.87 2.08
Lithic Ustorthents - M(r) UOI-M(r) 0.08 0.00
Lithic Ustorthents - Typic Ustorthents UQI-UOt 58.46 1.67
Lithic Ustorthents - Typic Ustorthents - M(r) UOI-UOt-M(r) 426.07 12.16
Miscelaneo (nival) - M(r) M(n)-M(r) 10.72 0.31
Area urbana U 245.42 7.00

3.2 MATERIALESY EQUIPOS
En el desarrollo de la presente investigacion se empled:

¢ Informacidn cartografica y geoespacial de la cuenca obtenida de los geoservidores de

diferentes fuentes (Tabla 4). La informacion fue adquirida en formato shapefile.

¢ Informacién de precipitacion del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del
Per( (SENMAHI).

¢ Informacién de deslizamientos de tierra de las fichas de emergencias de la plataforma
del Sistema Nacional de Informacion para la Prevencion y Atencion de Desastres del
Instituto Nacional de Defensa Civil (SINPAD-INDECI).

Ademas, se emplearon los siguientes softwares y equipos para el procesamiento de la

informacion:
e ArcMap 10.6.

e Google Earth Pro.
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e Lenguaje de programacion R.
e Microsoft Office 365.
e Equipo personal de computo Windows 10 - Procesador Intel Core i7.

Tabla 4 : Fuentes de informacion geoespacial de la cuenca del rio Rimac

N° Descripcién Fuente
1  Cuenca del rio Rimac ANA

2 Microcuencas del rio Rimac ANA

3 Cobertura vegetal MINAM
4 Informacion de rios y quebradas MINEDU
5  Informacién de curvas de nivel 50 m MINAM
6  Informacidn de suelos MINAM
7  Centros poblados MINAM
8 Relieve (ASTER GDEM) MINAM
9  Limite departamental, provincial y distrital MINAM

3.3 METODOLOGIA
3.3.1 Identificacién y seleccion de estaciones meteorologicas

Se realizo el registro de todas las estaciones meteoroldgicas e hidroldgicas ubicadas en la
cuenca del rio Rimac, asi como, de las cuencas del rio Chillén y Lurin. Se consigné el
cddigo de la estacion meteoroldgica, el tipo, las variables registradas, afios y/o periodo de
registro, frecuencia de toma de datos, coordenadas geogréfica y altitud.

Luego, se procedid a recopilar la informacion de precipitacion para el periodo 2005 al 2017.
Durante esta fase, se identificaron dos frecuencias de toma de datos, para la variable de

precipitacion, que correspondian a registros cada 1 y 12 horas.

Posteriormente, se procedié a la seleccion de estaciones con las que se trabajo en la

determinacion de los umbrales, para esto se establecieron los siguientes criterios:
e Contar con registros de precipitacion dentro del periodo de estudio.

e Contar con, por lo menos, 6 meses continuos de informacidn de precipitacion.

29



3.3.2 Recopilacion de informacion de deslizamientos de tierra

Se registraron los deslizamientos de tierra ocurridos en la cuenca del rio Rimac durante el
periodo 2005 al 2017, la recopilacion de la informacion fue a través de la bdsqueda de
articulos, reportes, periodicos y fichas de emergencias de la plataforma SINPAD-INDECI.

La informacién basica recolectada comprendio: fecha y hora, tipo y/o descripcion del
evento y la ubicacion geogréafica. En el caso de la ubicacion geografica, la mayoria de los
deslizamientos tenia una ubicacién referencial mas no coordenadas geograficas, por lo que
con ayuda del programa Google Earth se procedié a determinar la ubicacién aproximada

de cada evento asignandole la precision geografica correspondiente.
3.3.3 Procesamiento y caracterizacion de los deslizamientos de tierra

Es importante mencionar que la calidad de la informacion es determinante para obtener
umbrales confiables, por esta razén, se determinaron dos tipos de precision para los

deslizamientos de tierra en la cuenca, una temporal (T) y otra geografica (G).

El primer tipo de precision contd con tres clases, la primera (T1) incluye deslizamientos de
tierra para los cuales se conocid la hora exacta de ocurrencia, la segunda y la tercera clase
fueron atribuidas a deslizamientos de tierra para los cuales se infirié la parte del dia (T2) o
el dia de ocurrencia (T3), respectivamente. Los valores de las clases fueron adoptados de la

metodologia utilizada por Gariano et al. (2015).

Para la precision geografica se determinaron cuatro clases, la primera (G1) se les atribuyd
a los deslizamientos de tierra con una precision geografica menor o igual a 1 kmz, la
segunda (G1o) a aquellos con una precisién menor a 10 km?, la tercera (G1oo) Y cuarta (Gzoo)
a eventos que fueron ubicados con una precision menor a 100 km2 o 300 km2,
respectivamente. Los valores de las clases fueron adoptados de la metodologia empleada
por Peruccacci et al. (2012).

Ubicados los deslizamientos de tierra se determiné el tipo de cobertura vegetal y de suelo
asociado a cada evento, esto se logré mediante el uso de sistemas de informacién geografica
(SIG). Conforme lo menciona Peruccacci et al. (2012), los deslizamientos de tierra son
ubicados de manera puntual, por lo que la seleccion de un tipo de cobertura vegetal o de

suelo puede verse afectado por los diferentes niveles de precision de mapeo. Por lo tanto,
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cada deslizamiento de tierra fue representado por un circulo con un area (A) en funcion a
la precision geografica (G). En la Tabla 5 se presenta el area del circulo asignado para cada

categoria de precision geografica.

Tabla 5 : Parametros para determinar el tipo de cobertura vegetal y suelo de los

deslizamientos de tierra

Etiqueta Precision geogréafica (km?) Area circular (km?)
G1 1 0.5
Guo 10 5.0
Gioo 100 50.0
G300 300 150.0

FUENTE: Peruccacci et al. (2012)

Estas areas circulares fueron interceptadas con los shapefiles, de informacién fisica de la
cuenca, relacionados a cobertura vegetal y suelo. Para cada caso, se calcularon las areas
correspondientes para las diferentes clases de vegetacion y suelo, ya que un evento podria
contener dentro de su area circular (A) una 0 méas categorias distintas. Para determinar la
clase de cada evento, se seleccion6 aquella que tuviera un area superior al 50 por ciento del

area total del circulo.

Finalmente, se organizd la informacion en una base de datos de deslizamientos de tierra, en
la cual se consigné informacién como: cédigo, fecha, hora, tipo, coordenadas geogréficas,

precision geografica y temporal, tipo de cobertura vegetal y suelo.

3.3.4 Determinacion de eventos de precipitacion responsables de deslizamientos de

tierra

Los eventos de precipitacion se determinaron empleando y adaptando la metodologia
descrita por Melillo et al. (2015), la cual utiliza un algoritmo que (1) detecta el evento de
precipitacion desde un registro estandar de mediciones de precipitacién, (2) calcula la
duracion (Dg) y cantidad acumulada (Eg) del evento, (3) asocia la informacion de los
deslizamientos de tierra (o la falta de estos) al evento de precipitacion y, finalmente, (4)
mide la duracién (D) y precipitacion acumulada (EL) responsable de estos. Los autores
mencionan que este algoritmo procesa la informacion en dos bloques 18gicos principales.

En la Figura 6 se presenta el marco légico del funcionamiento del algoritmo.
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Parametros

S, — Deteccion y
exclusion de mediciones gg
aisladas de precipitacion

Cef{C,C}
Sic=0
Entonces P, = P,(C,)
Sino P, = Py((5)

SiEy =0.2mm
YTEzPyTi=p
Entonces Ey = 0 mm

S, — Identificacion de
subeventos de
precipitacion

Ccef{c,c}
Sic=0
Entonces P, = P5(Cy)

E; =¥ Ey Mientras
TEzP,0Ti2PR,
¥ Ey *+ "na”

Sino P, = Py((C5)

Informacion de
recipitacion .
precip S; — Exclusion de
subeventos de
precipitacion irelevantes

SiE;=P;
Informacién de Entonces E; = 0mm
deslizamientos de

tierra

CE{C, G}
Sic=0
Entonces P, = F.(Cy)
Sino Py = P,((5)

54 —Identificacion de
eventos de precipitacion

Ez = ¥, E; Mientras
TEzpPoTé =P,

C = periodo climatico

C; = primer pericdo o estacion calida Cyy,

€5 = segundo periedo o estacion fria C¢

TE = periodo seco antes de la medicion horaria

Tl“‘ = periodo seco después de la medicion horaria

Tf = periodo seco antes del subevento de precipitacion
TS“‘ = periodo seco después del subevento de precipitacion
TEB = periodo seco antes del evento de precipitacion

S5 — Seleccion de evento
de precipitacion con
deslizamiento de tierra

W

Sg — Métricas del evento
de precipitacion con

deslizamiento de tierra : - =
D, E, Té“ = periodo seco después del evento de precipitacion

E; = precipitacion acumulada del subevento
Er = precipitacion acumulada del evento

Dy = duracion del evento

E; = precipitacion acumulada del evento

Figura 6 : Marco ldgico del algoritmo para la reconstruccion objetiva de eventos y

condiciones de precipitacion responsables de deslizamientos de tierra.
FUENTE: Melillo et al. (2015)

El primer bloque realiza una reconstruccion automatica del evento de precipitacion y el
segundo selecciona el evento que ha resultado en deslizamientos de tierra y determina la
duracién (Dv) y la precipitacion acumulada (EL) responsable de la ocurrencia de este.

Un evento de precipitacion es un periodo o conjunto cronoldgico de periodos de

precipitacion continua, separados entre si por periodos secos sin lluvia. La duracion de los
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periodos secos puede variar dependiendo, por ejemplo, de condiciones estacionales,

meteoroldgicas o climaticas.

La metodologia descrita a continuacion es adaptada de Melillo et al. (2015), quienes
desarrollaron el algoritmo para el hemisferio norte, por lo que es importante mencionar que
se tomaron en cuenta las consideraciones necesarias para aplicarla a las condiciones del

hemisferio sur.
a. Reconstruccion de eventos de precipitacion

Consta de la reconstruccion individual de eventos de precipitacion obtenidos de un registro
de lluvias. Este bloque consta de cinco pasos sucesivos, incluyendo un paso de

preprocesamiento.
e Paso 0: Preprocesamiento de informacion de precipitacion (So)

Trabaja sobre un registro continuo de mediciones de precipitacion, obtenidos de un
pluvidmetro, para un periodo determinado. Los registros de precipitacion son tipicamente
discontinuos (o incompletos), con pocas 0 muchas mediciones ausentes debido a problemas
técnicos u operacionales. Los vacios pueden ir desde un minimo de una hora hasta varios
dias o semanas, es asi como el algoritmo revisa la continuidad de la informacién y detecta
estos vacios, 0 mediciones no disponibles, y los reemplaza por valores nulos (de ahora en
adelante NA).

Adicionalmente, el registro de lluvias puede contener mediciones horarias (Ex) que son
inferiores a la sensibilidad del instrumento de toma de datos (Gs). Estas mediciones son
consideradas como ruido, por lo que el algoritmo establece su valor como 0,0 mm. Es
importante tener en cuenta que NA significa ausencia de informacion en el registro,
mientras que 0,0 mm significa que la informacion ha sido registrada, pero se considera

como ruido.
e Paso 1: Deteccion y exclusion de mediciones aisladas de precipitacion (S1)

Empieza identificando mediciones aisladas de precipitacion horaria, esta es definida como
una medicion horaria, separada de una precipitacion inmediata anterior y posterior por un

periodo seco que exceda un valor determinado (P1). La duracion del periodo seco depende
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de las condiciones climaticas estacionales y locales (C). Para el presente estudio, se
establecieron dos periodos estacionales, uno correspondiente a una estacion calida (Cw), de

diciembre a abril; y otro a una fria (Cc), de mayo a noviembre.

Para la estacion célida, el intervalo o periodo seco que separa mediciones de precipitacion
aislada (Py1) es de tres horas, mientras que, para el periodo frio, es de seis horas. Una vez
identificada la medicion aislada de precipitacion horaria, se evalla su relevancia individual
para la reconstruccion de la condicion de precipitacion responsable de la posible ocurrencia
de deslizamientos de tierra. Para esto se considerd que una precipitacion (En) es relevante

cuando excede un valor (Er) de 0,2 mm e irrelevante cuando es igual a este.
e Paso 2: Identificacion de subeventos de precipitacion (S2)

Realiza la busqueda de subeventos individuales de precipitacion, el cual se define como el
periodo de precipitacion continua, separada de un subevento inmediato anterior y posterior
por periodos secos. De igual manera que en el paso anterior, la duracion del periodo seco
(P2) puede variar dependiendo de las condiciones climaticas estacionales y locales. Para
este caso, se considerd un periodo seco de seis horas para la estacion calida (Cw) y de 12

horas para la fria (Cc).

Al reconstruir el subevento de precipitacion, el algoritmo toma en cuenta la continuidad del
registro de precipitacion. Si se encuentran una o varias mediciones NA en el registro de
precipitacion del subevento, este se excluye del analisis. Si no se encuentran valores NA,
el subevento es definido y las métricas de la precipitacion son calculadas, estas incluyen (1)
la duracion (Ds), calculada mediante la suma del nimero de horas en el subevento, y (2) la
precipitacion total del subevento (Es), calculada mediante la suma de las precipitaciones

horarias en el subevento (ZEn).
e Paso 3: Exclusion de subeventos de precipitacion irrelevantes (Ss)

Busca subeventos que puedan ser considerados irrelevantes para la reconstruccion del
evento de precipitacion responsable de deslizamientos de tierra. Un subevento es
considerado irrelevante si su precipitacion (total) acumulada (Es) es menor a un umbral
dado (Ps), independiente de la duracion del subevento. Para este caso, se considero un valor

Psigual a 1 mm.
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e Paso 4: Identificacion de eventos de precipitacion (S4)

Agrupa uno o varios subeventos para obtener un evento de precipitacion, el cual se define
como un periodo de precipitacion continua, o un conjunto de precipitaciones continuas,
separada del evento inmediato anterior y posterior por periodos secos. De igual manera que
en pasos anteriores, la duracion minima del periodo seco (P4) puede variar dependiendo de
las condiciones climaticas estacionales y locales. Se consider6 un periodo seco de 48 horas

para la estacion calida (Cw) y de 96 horas para la estacion fria (Cc).

Una vez que todos los eventos de precipitacion son definidos, el algoritmo calcula las
métricas para cada evento de precipitacion detectado, estas incluyen (1) la duracion del
evento (Dg), calculada mediante la suma del nimero de horas en el evento de precipitacion,
incluyendo aquellas donde EH es igual a cero; y (2) la precipitacion acumulada total del

evento (Eg), calculada mediante la suma de las precipitaciones de los subeventos (XEs).

Tabla 6: Pardmetros del algoritmo para reconstruccion de eventos de precipitacion

Valor de los pardmetros

Paso Parametros P(Cw) P(Co) Unidad
So Gs 0.2 0.2 mm
S; Er 0.2 0.2 mm
S1 P1 3.0 6.0 h
S, P2 6.0 12.0 h
Ss Ps 1.0 1.0 mm
Sy P4 48.0 96.0 h

FUENTE: Melillo et al. (2015)

En la Tabla 6 se observa los pardmetros usados para la reconstruccion de los eventos de

precipitacion.
b. Seleccion de eventos de precipitacion responsables de deslizamientos de tierra

Obtenidos los eventos de precipitacion y sus métricas, se procede a combinarlos con la

informacion de los deslizamientos de tierra. Este bloque consta de dos pasos adicionales.
e Paso 5: Seleccion del evento de precipitacion con deslizamiento de tierra

Selecciona los eventos de precipitacion para los cuales se cuenta con informacién de
ocurrencia de deslizamientos de tierra. Luego, se asigna una estacion meteoroldgica
(pluvidmetro) representativa a cada deslizamiento de tierra. Los criterios para la seleccion

de la estacion representativa fueron adoptados de la metodologia descrita por Brunetti et al.
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(2010) y Peruccacci et al. (2012), quienes establecen tres criterios: (1) la distancia
geografica entre el pluviémetro y el deslizamiento de tierra no debe exceder los 15 km, (2)
la elevacion del pluviémetro debe ser similar o comparable con el evento evaluado y, (3) la
ubicacion del pluviémetro, con respecto a las caracteristicas topograficas y morfoldgicas
locales, debe encontrarse en pendientes orientadas en la misma direccion, en el mismo valle

o0 en valles con condiciones similares.

El algoritmo compara las fechas de inicio y fin del evento de precipitacion, identificado en
el primer bloque l6gico, con un registro de fechas (dia y hora) de ocurrencia de

deslizamientos de tierra, el que luego es asociado con un solo evento de precipitacion.
e Paso 6: Mediciones de precipitacion para eventos con deslizamientos de tierra

Para cada evento de precipitacion con deslizamiento de tierra, el algoritmo calcula las
métricas de la precipitacion responsable de la falla, esta corresponde a (1) la duracion (D)
y (2) la precipitacion acumulada (EL). Se debe tener en cuenta que la duracion y
precipitacién acumulada (DL y EL) responsables de la ocurrencia de deslizamientos de tierra
no es, necesariamente, igual a la duracion y precipitacion acumulada del evento de
precipitacion (De y Ee). Normalmente, los deslizamientos de tierra ocurren antes o al final
del periodo de precipitacién, por lo que las lluvias posteriores al deslizamiento no pueden

considerarse relevantes para el inicio de estos.

Ocasionalmente, los deslizamientos de tierra pueden ocurrir después del fin del evento de
precipitacion, en este caso, la precipitacién acumulada responsable de la falla corresponde

a la del evento de precipitacion, lo mismo con la duracion.

Debido a que un evento de precipitacion puede estar conformado por uno o varios
subeventos, el algoritmo reconstruye multiples combinaciones de subeventos (y sus
métricas) que puedan ser responsables de activar los deslizamientos de tierra. Si no hay
informacion adicional, todos los subeventos, de un evento de precipitacion con
deslizamiento de tierra, identificados por el algoritmo tienen la misma probabilidad de

haber causado la falla.

Los criterios para la eleccion del subevento responsable del deslizamiento de tierra tomd
en cuenta (1) la intensidad de la precipitacion y (2) el cambio en la pendiente de la

precipitacion acumulada.

36



3.3.5 Catalogo de eventos de precipitacion responsables de deslizamientos de tierra

Con la informacion obtenida del algoritmo usado para la determinaciéon de eventos de
precipitacion responsables de deslizamientos, se elabor6 un catdlogo donde se compild las
condiciones de duracién (D) y precipitacion acumulada (E) que resultaron en
deslizamientos de tierra en la cuenca del rio Rimac para un periodo de 12 afios, entre enero
del 2005 y diciembre del 2017.

El catdlogo fue dividido en dos grupos, uno de calibracién y otro de validacion. EI primer
grupo contiene el 70 por ciento del total de eventos, para el periodo de estudio, mientras
que el grupo de validacion el 30 por ciento restante, los eventos fueron seleccionados de

manera aleatoria.

El catalogo fue elaborado a partir de una base de datos (Tabla 21, del Anexo 1) que cuenta

con la siguiente informacion:

Identificador Unico del evento de precipitacion (REL).

e Codigo de estacion meteoroldgica.

e Cadigo del deslizamiento de tierra.

e Fecha de ocurrencia del deslizamiento de tierra (dia, mes, afio, hora).
¢ Inicio y fin del evento de precipitacion responsable.

e Meétricas de los eventos de precipitacion responsables de deslizamientos de tierra

(duracién (h), precipitacion acumulada (mm), intensidad (mm/h)).
e Grupo de evaluacion.
3.3.6 Determinacion de umbrales de precipitacion para la cuenca del rio Rimac

Se utilizé la metodologia descrita por Gariano et al. (2015), la cual adopta el enfoque
propuesto por Brunetti et al. (2010) y modificado por Peruccacci et al. (2012). El enfoque
utilizado por los autores es frecuentista, el cual es usado para determinar la intercepta (o) y
el parametro de forma (y) de la curva de la ley de potencia; este método esta basado en un

analisis de frecuencias de las condiciones empiricas de precipitacién que han resultado en
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deslizamientos de tierra. La modificacion realizada por Peruccacci et al. (2012), asume que
la curva del umbral es una relacion de ley de potencia (Ecuacion 1) que vincula la

precipitacién acumulada del evento (E), en mm, con la duracion (D), en horas.
E=a-D"...(1)

Como lo menciona Peruccacci et al. (2012), cuando nuevos eventos de precipitacion con
deslizamientos de tierra son registrados en el area de estudio, la poblacién de datos cambia
Yy, en consecuencia, el umbral debe ser recalculado. La nueva curva puede diferir del umbral
anterior, especialmente si la poblacidn inicial de datos es pequefia. Entonces, para conocer
la significancia y extension de estas diferencias, se toman en cuenta las incertidumbres
asociadas a los pardmetros a y y (las que también pueden decidir si uno o mas umbrales son

estadisticamente diferentes), tal y como se muestra en la Ecuacion 2.
E = (atAa) - DU ()

Donde, a es la constante de escalamiento (intercepta), y es el parametro de forma (que
controla la pendiente de la curva del umbral), Aa y Ay representan las incertidumbres de o

y v, respectivamente.
3.3.7 Calibracion de umbrales de precipitacion

A partir del catalogo de eventos de precipitacion con deslizamientos de tierra, se utilizo el
grupo de datos (D, E) de calibracién para determinar los umbrales de precipitacion.
Siguiendo lo propuesto por Peruccacci et al. (2012), se realiz6 una transformacién
logaritmica de los datos empiricos E y D; la distribucion de las condiciones de precipitacion
(log(E) vs log(D)) que resultaron en deslizamientos de tierra fueron ajustados por el
método de minimos cuadrados a una ecuacion linear del tipo log (E)=log (o) +vlog (D),

la cual es equivalente a la ley de potencia en coordenadas lineales.

Para cada punto DE, se calculé la diferencia entre E y el ajuste calculado. Utilizando la
estimacion de la densidad Kernel (KDE), técnica no paramétrica para estimar la funcion de
densidad de probabilidad (PDF) de una variable aleatoria, se determind la densidad de la
probabilidad de las diferencias la cual fue modelada usando una funcion gaussiana
(Ecuacion 3), mediante la cual se definieron los umbrales para diferentes niveles de
probabilidad de excedencia.
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2
F(x) = a x exp (— ) ) e
2c

Los valores medios de a (intercepta) y y (pendiente), y las incertidumbres asociadas Aa y
Ay fueron estimadas adoptando la técnica estadistica bootstrap, la cual consiste en una
técnica no paramétrica para evaluar la distribucién media de muestras de una poblacion a
partir de un conjunto empirico de datos. Esta genera una serie de repeticiones (k) de una
seleccion aleatoria de eventos (m) de una poblacién de data empirica (n), que para el
presente estudio correspondio al grupo de calibracién. Para determinar los valores medios
de ay v, y las incertidumbres asociadas, a diferentes niveles de probabilidad de excedencia,

se utilizo k=5000y m =n.

En la Tabla 7 se observa umbrales de precipitacion, al 5 por ciento de probabilidad de
excedencia, calculados con la metodologia utilizada por Peruccacci et al. (2012). Estos
umbrales fueron determinados para 3 regiones de Italia, cada uno con su propio nimero de
eventos de precipitacion responsables de deslizamientos de tierra (REL); Peruccacci et al.
(2012) trabajaron sobre Abruzzo, Marche y Umbria (superficie 28 950 km?), zona central
de Italia, mientras que Vennari et al. (2014) trabajaron en Calabria (superficie 15 080 km?)

y Gariano et al. (2015) en Sicilia (superficie 25 711 km?).

Tabla 7: Umbrales de precipitacion para diferentes regiones de Italia

Periodo - Aala,  Ayly
REL de estudio Ecuacion %) (%) Autor
442 2002-2010 E=(7.4+0.5).D 038002 6.8 5.3 Peruccacci et al. (2012)

186 1996-2011 E=(8.6+1.1) . D041*003 13.8 7.3 Vennarietal. (2014)
200 2002-2011 E=(10.4+10)-D%%*0% 135 111 Garianoetal. (2015)

Al igual que lo desarrollado en el Acéapite 3.3.3, se procedié a determinar los tipos de
cobertura vegetal y suelo para cada evento de precipitacion responsable de deslizamientos
de tierra. Para este caso, se establecié el area AT, la cual corresponde a la sumatoria de las
areas parciales (A) de los deslizamientos de tierra que ocurrieron con un mismo evento de
precipitacion. Para elegir el tipo de cobertura vegetal y suelo, se selecciond la categoria que

tuviera una superficie mayor o igual al 70 por ciento del area AT.

Peruccacci et al. (2012) mencionan que la confiabilidad de un umbral esta relacionado a la
incertidumbre relativa Ao/a y Ay/y; ademas, proponen que esta debe ser menor o igual al

10 por ciento. Conforme a lo descrito, se evalud el nimero de eventos de precipitacion

39



responsables de deslizamientos de tierra, necesarios para obtener umbrales confiables, esto
se realizd mediante el analisis de la dependencia de los pardametros del modelo (o, v, Aa'y
Ay). De esta manera, se establece que el nimero minimo de eventos de precipitacion es

aquel cuya incertidumbre relativa Ao/a y Ay/y se aproxime, o sea menor, a 10 por ciento.
3.3.8 Validacion de umbrales de precipitacion

Determinados los umbrales y la incertidumbre asociada, se procedié a validar el desempefio
los mismos. Se adoptd la metodologia descrita por Gariano et al. (2015), quienes
mencionan que para propoésitos de validacion, un umbral de precipitacion puede ser
considerado como un clasificador binario de las condiciones de precipitacion que son

probables (y no probables) de resultar en deslizamientos de tierra.

Se utilizaron los datos del grupo de validacion y los eventos de precipitacion reconstruidos
usando el algoritmo de Melillo et al. (2015); de esta manera se logr6 contar con un mayor
namero de eventos en la validacion de los umbrales. Es importante mencionar que solo se
utilizaron los eventos reconstruidos para los afios del grupo de validacion y no de todo el

periodo de estudio.

El uso de los eventos de precipitacion reconstruidos responde a que la documentacién sobre
deslizamientos de tierra es inherentemente incompleta, lo que significa que el nimero
eventos documentados es un subgrupo del total de eventos que ocurrieron en la cuenca para

el periodo evaluado.

Esto quiere decir que los deslizamientos de tierra pueden haber ocurrido, pero no
reportados, o reportados, pero no incluidos en el catalogo porque (1) tenian una pobre o
imprecisa ubicacion geografica, (2) no se determiné un pluviémetro representativo, o (3)

se contaba con pluvidmetro, pero no con un registro de precipitacion.

El clasificador binario, adoptado de Gariano et al. (2015), determina cuatro posibles
resultados o contingencias. Un verdadero positivo (TP) como un dato empirico (condicion
de precipitacién) ubicado por encima del umbral que ha resultado en al menos un
deslizamiento de tierra, mientras que, un verdadero negativo (TN) es un dato empirico
debajo del umbral que no ha resultado en deslizamientos de tierra. Los falsos positivos (FP)
ocurren cuando las condiciones de precipitacion exceden al umbral, pero el deslizamiento

de tierrano ocurre (0 no es reportado) mientras que, los falsos negativos (FN) se dan cuando
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las condiciones de precipitacion se encuentran por debajo del umbral y ocurren
deslizamientos de tierra. Los FP, también, se conocen como falsas alarmas y los FN como

alarmas perdidas. En la Tabla 8 se presenta la tabla de contingencia del clasificador binario.

Tabla 8: Tabla de contingencia para un modelo de clasificador binario

Evento observado

Evento pronosticado Si NG Total
Si TP FP (TP+FP)
No FN TN (FN+TN)
Total (TP+FN) (FP+TN)

FUENTE: Gariano et al. (2015)

En funcion a las cuatro contingencias se calcularon los siguientes indices de puntuacion

(skill scores):

POD (Probabilidad de deteccion), también conocido como tasa de acierto, que es la

proporcion de eventos que fueron predichos correctamente.

e POFD (Probabilidad de falsa deteccion), también conocido como tasa de falsa alarma,

que es la proporcién de predicciones correctas cuando el evento no ocurre.

e POFA (Probabilidad de falsa alarma), también conocido como la proporcion de falsa
alarma, es la relacion entre el nimero de falsas alarmas y el nimero total de prondsticos

correctos.

e Puntuacion de Hanssen y Kuipers (HK), que mide la precision de la prediccion para
eventos con y sin deslizamientos de tierra. EI HK depende linealmente de POD y POFD
(HK=POD-POFD).

Complementariamente, en la Tabla 9 se presenta la formula y valor 6ptimo de los indices

de puntuacidn utilizados en la validacion de los umbrales.

La capacidad predictiva de los umbrales de precipitacion, para diferentes niveles de
probabilidad de excedencia, fue evaluada a través de un analisis ROC (Receiver Operating
Characteristic), el cual consiste en la construccion de una trama que muestra POD con
respecto a POFD y donde cada punto representa la capacidad de prediccion de un Unico

umbral de precipitacion.
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Tabla 9: Indices de puntuacion para validacion de umbrales

indice de puntuacion Formula Rango Va_Ior
optimo
Probabilidad de deteccion POD = P [0, 1] 1
TP +FN ’
FP
Probabilidad de falsa deteccion = 0,1 0
POFD FP+TN [0, 1]
FpP
Probabilidad de falsa alarma = 0,1 0
POFA = o [0, 1]
TP FP
Puntuacion de Hanssen y Kuipers = ( ) — ( ) -1,1 1
y P HK TP+ FN FP+TN [ ]

FUENTE: Gariano et al. (2015)

Luego, se determin0 la distancia euclidiana () de cada punto, correspondiente a cada
umbral de precipitacion, con respecto a la clasificacion perfecta. EI mejor desempefio de
prondstico corresponde a la esquina superior izquierda del ROC (clasificacion perfecta,
punto rojo en la Figura 7). Cuanto mas cerca se esté de la clasificacion perfecta, mejor sera

la habilidad de prediccion del modelo.
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Figura 7 : Espacio ROC, con el resultado del modelo hipotético
FUENTE: Gariano et al. (2015)
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 ESTACIONES METEOROLOGICAS

Los resultados de la identificacion y seleccion de estaciones meteoroldgicas se muestran en la
Tabla 10.

Tabla 10: Estaciones meteoroldgicas e hidrolégicas identificadas en el area de estudio

Cuenca
Rimac Chillén Lurin
Estaciones meteoroldgicas 67 54 8 5
Estaciones hidroldgicas 12 12 0 0
Estaciones seleccionadas 32
Frecuencia de registro — 1 hora 15 12 2
Frecuencia de registro — 12 horas 17 16
Periodo datos
Hasta 5 afios 10
Hasta 10 afios 2
Hasta 15 afios 19
Mas de 15 afios 1
Provincias y distritos
Canta
Huaros
Huarochiri
Carampoma
Chicla
Huanza
Matucana
San Antonio
San Mateo
San Mateo de Otao
Santa Eulalia
Santiago de Tuna
Lima
Ate
Carabayllo
Jests Maria
La Molina
Lurigancho

Total
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En la Tabla 10 se observa que, de las 79 estaciones meteoroldgicas e hidroldgicas identificadas
en la cuenca de estudio y cuencas vecinas, aproximadamente, el 40,5 por ciento fue

seleccionado ya que contaban con informacion de precipitacion. De las 32 estaciones



seleccionadas, el 87,5 por ciento pertenecen a la cuenca del rio Rimac; el 46,9 por ciento cuenta

con registros horarios y el 53,1 por ciento con registros cada 12 horas.

Con respecto al periodo de registro de datos, el 59,4 por ciento cuenta con informacién de
precipitacion de hasta 15 afios, el 31,3 por ciento hasta 5 afios, el 6,3 por ciento hasta 10 afios

y, el 3,1 por ciento con registros mayores a 15 afios.

También, se observa que la provincia de Huarochiri es la que cuenta con mayor nimero de
estaciones seleccionadas, Illegando a un aproximado del 68,8 por ciento, seguida por la
provincia de Lima, con el 28,1 por ciento; y, finalmente, la provincia de Canta con el 3,1 por

ciento.
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Figura 8 : Distribucién espacial de las estaciones meteorologicas seleccionadas

Considerando las estaciones meteoroldgicas seleccionadas ubicadas dentro de la cuenca del
rio Rimac, se determino una densidad promedio de un pluvidometro cada 125,14 kmz2. Ademas,
en la Figura 8 se observa que las estaciones seleccionadas se ubican, principalmente, a lo largo

de los valles de la cuenca y no presentan una distribucion uniforme. Asi mismo, 9 estaciones
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comparten la misma ubicacion geografica, por lo tanto, teniendo en cuenta esta distribucion,
la densidad promedio de pluviometros es de uno cada 184,42 km2. En la Figura 15, del Anexo

2, se presenta mayor detalle sobre la distribucion de las estaciones meteoroldgicas.

Conforme a estudios realizados en Italia con informacion de precipitacion horaria, Peruccacci
et al. (2012) trabajaron con densidades de un pluviometro cada 430 kmz, 120 km? y 180 km?
para las regiones de Abruzzo, Marche y Umbria, respectivamente. Mientras que, Vennari et
al. (2014) y Gariano et al. (2015) con densidades de uno cada 130 km? y 150 km?,
respectivamente. Considerando sélo las estaciones con registros horarios en la cuenca, la
densidad estimada es de un pluviémetro horario cada 292 kmz, densidad relativamente baja en
comparacion con los estudios realizados por los autores (con excepcion de la region de
Umbria).

4.2 DESLIZAMIENTOS DE TIERRA

De la informacion recopilada sobre los deslizamientos de tierra en la cuenca del rio Rimac
para el periodo de estudio, en la Tabla 11 se presenta los principales resultados referentes a la

precision espacial, temporal y el tipo de evento.

Tabla 11: Caracteristicas de los deslizamientos de tierra en el area de estudio

4R HLS Precision geogréafica Precision temporal  Tipo de evento
G: G Gioo Gaw Ti T, LE Dr Ds Hc Mx
Total registrado 180 272 213 19 35 5 265 1 6 30 50 191 1

#R. NUmero de registros, #L.S. Nimero de deslizamientos de tierra, Dr. Derrumbes, Ds. Deslizamientos, Hc.
Flujos y Mx. evento mixto.

Aproximadamente, el 78,3 por ciento de los deslizamientos de tierra fueron registrados con
una precision geografica de 1 km2 (Gy); 12,9 por ciento, con 100 km? (G1o0); 7,0 por ciento,
con 10 km2 (G1o); v, solo el 1,8 por ciento con una precision de 300 km?2 (Gzoo). Con respecto
a la precision temporal, para el 97,4 por ciento se pudo determinar la hora exacta (T1), para 2,2
por ciento solo se supo el dia (T3) y para el 0,4 por ciento se pudo estimar la hora o parte del

dia de ocurrencia del deslizamiento de tierra (T>).

Es importante mencionar que los 272 deslizamientos de tierra provienen de 180 fichas y/o
reportes individuales, esto quiere decir que un solo registro pudo haber contenido uno o méas
eventos y, por lo tanto, compartir la misma informacion en cuanto a la hora de ocurrencia, tipo
de evento y ubicacion geografica. Esto puede generar una pérdida de la calidad de informacién

ya que los deslizamientos de tierra no necesariamente ocurren exactamente a la misma horayy,
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si ocurrieran, estos no se dan sobre el mismo espacio geografico ni bajo las mismas

condiciones meteoroldgicas.

Con respecto al tipo de evento, se observa que, aproximadamente, el 70,2 por ciento
corresponde a flujos, el 18,4 por ciento a deslizamientos, el 11,0 por ciento fueron derrumbes

y el 0,4 por ciento son eventos mixtos (flujos, deslizamiento, derrumbe, etc.).

280000 310000 340000 370000

) 7 T

-
Y JUNIN

A =
2 VO b S

HUARAL

8720000
)
8720000

8690000

8690000
L)
> = A
P
% i~

=k 5 PR 2
3 7.2 i) % \ « Precisién geografica - g
=) i 87 o \ = Precision geografica - G10 {
= ; i ) e - =
o L7 F / = Precision geografica - G100 - o
o 4 : - o s 7 " =3
L #y L\ * Precision geografica - G300 < =
© ) < / ©
] J \ ¢ o
{ ‘\ \?
~. \ /"'
0 5 10 211 L \\\ \, T YAUYOS
1 1 / 1 N gt

280000 310000 340000 370000

Figura 9 : Ubicacién espacial de los deslizamientos de tierra en la cuenca

Tomando en cuenta la superficie de la cuenca y la cantidad de deslizamientos de tierra que
ocurrieron en el periodo de estudio, se determind una densidad aproximada de 77,6 eventos
por cada 1000 kmz, sin embargo, es importante mencionar que la distribucion de estos se da
de manera concentrada en los valles de la cuenca y tiende a disminuir en las partes mas altas
y alejadas, tal y como se observa en la Figura 9. En la Figura 16, del Anexo 2, se presenta

mayor detalle sobre la distribucion de los deslizamientos de tierra.
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Tabla 12: Distribucion temporal de deslizamientos de tierra en el area de estudio

Periodo estacional

Afio Deslizamientos de tierra Calido Frio
2005 2 0 2
2006 4 4 0
2007 0 0 0
2008 2 2 0
2009 19 17 2
2010 12 8 4
2011 4 0 4
2012 13 12 !
2013 2 1 ;
2014 4 2 2
2015 23 23 0
2016 7 ! 0
2017 180 177 3
TOTAL 272 253 19

En la Tabla 12 se observa que, aproximadamente, el 66,2 por ciento de los deslizamientos de
tierra, registrados en la cuenca para el periodo de estudio, corresponden al 2017, en segundo
lugar, al 2015 con el 8,5 por ciento; seguido del 2009, con el 7,0 por ciento; v, el resto de afios
con valores menores a 5,0 por ciento; siendo el 2007 el afio que no presenta ningun reporte.
Se debe sefialar que hubo un evento del fenémeno EI Nifio Costero entre diciembre del 2016
y mayo del 2017, este fenémeno influy6 en la cantidad de eventos que se dieron en la cuenca,

ya que la ocurrencia de estos esta estrechamente relacionada a la precipitacion.

Con respecto al periodo estacional, se puede observar que los deslizamientos de tierra
ocurridos en el periodo estacional célido, entre diciembre y abril, representan el 93,0 por ciento

y, solo el 7 por ciento corresponden al periodo frio, entre mayo y noviembre.

Tabla 13: Ocurrencia de deslizamientos de tierra por tipo de cobertura vegetal

Tipo de evento

Cobertura vegetal #LS Dr Ds He  Mx
Agricultura costera y andina 27 0 11 16 0
Cardonal 63 0 8 55 0
Desierto costero 97 4 2 91 0
Area altoandina con escasa y sin vegetacion 3 0 0 3 0
Matorral arbustivo 53 14 19 19 1
Pajonal 5 1 3 1 0
Area urbana 24 11 7 6 0

En la Tabla 13 se observa que, aproximadamente, el 35,7 por ciento de los deslizamientos de
tierra ocurrieron en el desierto costero; el 23,2 por ciento, en el cardonal; y, el 19,5 por ciento

ocurrid en el matorral arbustivo; estos tres tipos de cobertura vegetal comprenden mas del 75
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por ciento del total de eventos. La principal caracteristica de estas tres zonas, segun lo sefiala
el MINAM (2015), es que no cuentan con vegetacion (desierto costero) y, de presentarla, es
muy dispersa (cardonal), se desarrolla sobre condiciones de suelo aridas y presentan un estrato
inferior con herbaceas de caracter ralo y estacional (matorral arbustivo), lo que las podria

predisponer ante la ocurrencia de deslizamientos de tierra.

En la Tabla 13, también, se observa que alrededor del 20 por ciento de los deslizamientos de
tierra ocurrieron en zonas con agricultura costera y andina (9,9 por ciento) y areas urbanas (8,1
por ciento), que son zonas que se caracterizan, en el primer caso, por presentar actividad
agricolay, en el segundo caso, por no contar con cobertura vegetal; la caracteristica comun es
gue en ambas zonas se desarrollan actividades humanas. Los pajonales son areas que presentan
el 1,8 por ciento de los eventos y esto se puede deber a que estas zonas cuentan con vegetacion
que va desde los 15 hasta los 80 cm de alto y se desarrollan en terrenos planos, pudiendo llegar
a condiciones empinadas y escarpadas de material rocoso, tal y como lo sefiala el MINAM
(2015). Las areas altoandinas con escasa y sin vegetacion, a pesar de contar con poca cobertura
vegetal, solo poseen el 1,1 por ciento de los deslizamientos de tierra, esto se puede deber a
que, al ser poco accesibles, no cuentan con un buen registro de eventos, caso que también se

puede dar para los pajonales ubicados en zonas de relieve mas accidentado.

Considerando el tipo de deslizamiento de tierra, en la Tabla 13 se observa que los flujos son
los més frecuentes en la zona de agricultura costera y andina (59,3 por ciento), cardonal (87,3
por ciento), desierto costero (93,8 por ciento) y area altoandina con escasa y sin vegetacion
(100,0 por ciento). Para el caso del matorral arbustivo los deslizamientos y flujos (35,8 por
ciento) son los mas frecuentes, para el pajonal son los deslizamientos (60,0 por ciento) y en

las zonas urbanas son mas frecuentes los derrumbes (45,8 por ciento).

Conforme a lo descrito, se puede decir que los flujos son més frecuentes en zonas con poca o
ninguna cobertura vegetal, mientras que los deslizamientos lo son en zonas con mayor
vegetacion y los derrumbes en zonas urbanas, lo que puede estar relacionado a que la

expansion urbana esta ocupando zonas de cerros y laderas.
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Tabla 14: Ocurrencia de deslizamientos de tierra por tipo de suelo

Tipo de evento

Suelo #LS Dr Ds Hc Mx
Lithic Cryorthents - Typic Haplocryands - M(r) 13 4 4 5 0
Lithic Torriorthents - M(r) 180 1 15 164 0
Typic Torripsamments - M(r) 23 12 3 8 0
Typic Ustifluvents - Typic Ustorthents 3 0 0 3 0
Lithic Ustorthents - Typic Ustorthents 18 5 10 3 0
Lithic Ustorthents - Typic Ustorthents - M(r) 26 6 12 7 1
Area urbana 9 2 6 1 0

En la Tabla 14 se observa que la mayoria de los deslizamientos de tierra ocurrieron sobre
suelos Lithic Torriorthents - Miscelaneo (afloramiento litico) con un valor aproximado del
66,2 por ciento, seguidos por los suelos Lithic Ustorthents - Typic Ustorthents - Miscelaneo
(afloramiento litico) con un 9,6 por ciento y por los suelos Typic Torripsamments - Miscelaneo
(afloramiento litico) con un 8,5 por ciento. La alta frecuencia de deslizamientos de tierra en
estos tres tipos de suelos se puede deber a que juntos representan alrededor del 48,7 por ciento

de la superficie total de la cuenca, tal y como se observa en la Tabla 3.

Los eventos fueron menos frecuentes en los suelos Lithic Ustorthents - Typic Ustorthents,
Lithic Cryorthents - Typic Haplocryands - Miscelaneo (afloramiento litico) y Typic
Ustifluvents - Typic Ustorthents con valores aproximados de 6,6 por ciento, 4,8 por ciento y
1,1 por ciento, respectivamente; y el area urbana conté con un aproximado de 3,3 por ciento.
A pesar de gue los suelos Lithic Cryorthents - Typic Haplocryands - Miscelaneo (afloramiento
litico) son los de mayor superficie en la cuenca, representando el 39,9 por ciento de la
superficie total, registraron pocos deslizamientos de tierra, esto se puede deber a que son suelos
ubicados en zonas de dificil acceso y condiciones climaticas adversas (régimen cryico), lo que

implica una menor presencia de actividad humana y, como consecuencia, pocos registros.

Considerando el tipo de deslizamientos de tierra, se puede observar que los flujos fueron los
mas frecuentes para los suelos Lithic Torriorthents - Miscelaneo (afloramiento litico), con el
91,1 por ciento; para los Lithic Ustorthents - Typic Ustorthents - Miscelaneo (afloramiento
litico), los deslizamientos con el 46,2 por ciento; y, para los Typic Torripsamments -
Miscelaneo (afloramiento litico), los derrumbes con el 52,2 por ciento. La principal
caracteristica de estos tres tipos de suelo es la presencia de afloramiento litico, ademas de

contar con presencia de material pedregoso y/o rocoso.
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4.3 UMBRALES DE PRECIPITACION
4.3.1 Catalogo de eventos de precipitacion responsables de deslizamientos de tierra

En la Tabla 15 se presenta el resumen de los eventos de precipitacion responsables de
deslizamientos de tierra que ocurrieron en la cuenca del rio Rimac para el periodo de estudio.
Se puede observar que 81 eventos de precipitacion resultaron en al menos 182 deslizamientos
de tierra los cuales representan, aproximadamente, el 66,9 por ciento del total registrado en la

cuenca para los 12 afios de estudio.

Se puede observar que los eventos de precipitacion responsables de deslizamientos de tierra
se encuentran entre 1 <D <180 horas y 1,5 <E < 116,4 mm de precipitacion acumulada. En
cuanto a la precision geogréfica, el 78,0 por ciento de los deslizamientos de tierra fueron
ubicados con una alta precision (Gy), el 6,6 por ciento con una precision media (Gio), el 13,7
por ciento con una precision baja (Gioo) y solo el 1,6 por ciento con una precision muy baja
(Gs00). Asi mismo, con respecto a la precision temporal, se observa que para el 98,4 por ciento
de los deslizamientos de tierra se conoce la hora de ocurrencia (T1) y para el 1,6 por ciento
solo se pudo inferir la parte del dia (T3). Con respecto al periodo estacional, el 100 por ciento
de los eventos de precipitacion responsables de deslizamientos de tierra se dieron en el periodo
estacional célido, entre diciembre y abril.

Se dividié la informacién de los eventos de precipitacion responsables de deslizamientos de
tierra en dos grupos, uno de calibracién con 57 eventos y otro de validacion con 24 eventos,
lo que equivale a una proporcion de 70-30 por ciento. Ademas, en la Tabla 15 se observa que
el grupo de calibracion se encuentra en el rango de 1 <D <180 horasy 1,5 <E <116,4 mm
de precipitacion acumulada, cubriendo la totalidad del catalogo; mientras que, el grupo de

validacion se encuentraentre 1 <D < 168 horasy 5,7 <E < 54,7 mm,

Con respecto al grupo de calibracion, en la Tabla 15 se observa que el 80,9 por ciento de los
deslizamientos de tierra, que pudieron ser relacionados a eventos de precipitacién, tienen una
alta precision geogréfica (Ga), el 5,5 por ciento una precision media (Guio), el 11,8 por ciento

una precision baja (Gioo) y €l 1,8 por ciento una precisién muy baja (Gsoo).
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Tabla 15: Catélogo de eventos de precipitacion responsables de deslizamientos de tierra

D E [
Grupo #LS Gi Gu Guwo Gao T1 T |#REL “n e oo min media max _media

Catélogo entero Ce 182 142 12 25 3 179 3 81 1 591 180 15 245 1164 1.1
Grupo de calibracién C 110 89 6 13 2 108 2 57 1 571 180 15 250 1164 0.9
Grupo de validacion \ 72 53 6 12 1 71 1 24 1 636 168 57 236 547 17
Periodo estacional Ce

Mayo - Noviembre o o 0 O o o0 o0 0 0 0.0 0 00 00 00 00
Diciembre - Abril 182 142 12 25 3 179 3 81 1 591 180 15 245 1164 1.1
Cobertura vegetal C

Agricultura costera y andina 14 14 0 O 0 14 0 6 24 717 180 35 203 504 03
Cardonal 27 19 4 4 0 27 O 13 2 418 9 15 129 338 1.0
Desierto costero 41 40 0 1 0 41 O 12 1 167 36 26 101 264 21
Area altoandina con escasa y sin vegetacion 2 0 0 2 0 2 0 2 52 86.0 120 37.2 443 513 06
Matorral arbustivo 21 11 2 6 2 21 0 20 16 831 168 51 403 1164 05
Pajonal andino 3 3.0 0 0 3 0O 3 60 793 94 291 383 564 05
Area urbana 2 2 0 0 o o0 2 1 12 120 12 31 31 31 03
Suelo C

Lithic Cryorthents - Typic Haplocryands - M(r) 7 3 0 2 2 7 0 7 2 763 120 105 328 513 11
Lithic Torriorthents - M(r) 75 64 4 7 0 75 O 29 1 404 144 15 154 699 1.2
Typic Torripsamments - M(r) 5 5 0 0 0 5 0 1 12 120 12 195 195 195 16
Typic Ustifluvents - Typic Ustorthents 1 1 0 o0 0 1 0 1 36 360 36 58 58 5.8 0.2
Lithic Ustorthents - Typic Ustorthents 8 6 1 1 0o 8 0 6 23 498 84 6.7 154 224 04
Lithic Ustorthents - Typic Ustorthents - M(r) 12 8 1 3 0 12 0 11 16 999 180 5.1 517 1164 05
Area urbana 2 2 0 0 o o0 2 2 12 530 94 31 298 564 04
Tipo de deslizamiento de tierra C

Derrumbe 6 4 0 1 1 6 0 6 16 687 120 86 319 531 05
Deslizamiento 16 12 2 2 1 15 2 12 12 753 168 15 29.1 1050 0.3
Flujos 86 73 4 10 0 87 O 38 1 510 180 26 229 1164 11
Combinado 2 1 1 0 0 2 0 1 3 3.0 3 128 128 128 43




Para a la cobertura vegetal se observa que, aproximadamente, el 37,3 por ciento de los
deslizamientos de tierra ocurrieron en el desierto costero, seguido por el cardonal con 24,5
por ciento, el matorral arbustivo con 19,1 por ciento, la agricultura costera y andina con
12,7 por ciento, el pajonal andino con 2,7 por ciento y, finalmente, el area urbanay las areas

altoandinas con escasa y sin vegetacion con 1,8 por ciento cada una.

Considerando los eventos de precipitacion responsables de deslizamientos de tierra, se
observa que el matorral arbustivo es el que posee la mayor cantidad con un valor
aproximado del 35,1 por ciento, seguido por el cardonal con 22,8 por ciento, el desierto
costero con 21,1 por ciento, la agricultura costera y andina con 10,5 por ciento, el pajonal
andino con el 5,3 por ciento, el area altoandina con escasa y sin vegetacion con el 3,5 por
ciento y el area urbana con el 1,8 por ciento. En el caso de la cobertura vegetal, no se
observa una relacion directa entre los eventos de precipitacion y los deslizamientos de tierra
del que fueron responsables, los que se observa es que un evento de precipitacion puede

originar 1 0 mas deslizamientos de tierra.

Con respecto a la duracion, se observa que esta es variable con respecto a la cobertura
vegetal, sin embargo, se aprecia que las areas con vegetacion importante, como el matorral
arbustivo y el pajonal andino, presentan valores promedio de duracién (D) de 83,1y 79,3
horas, respectivamente; mientras que el cardonal y desierto costero presentan duraciones
promedio de 41,8 y 16,7 h, respectivamente; por lo que estan relacionados a lluvias méas
cortas. El area altoandina con escasa y sin vegetacion presenta una duracién promedio de
86,0 horas la cual estd por encima del matorral arbustivo, esto se puede deber a que solo
cuenta con 2 eventos de precipitacion responsables de deslizamientos de tierra, cantidad

insuficiente para obtener valores significativos.

Por otro lado, para la precipitacion acumulada (E), se observa la misma tendencia con
respecto a la duracion, siendo las areas con mayor cobertura vegetal aquellas que poseen
valores promedios mas altos. EI matorral arbustivo y el pajonal andino presentan valores
promedio de precipitacion acumulada de 40,3 y 38,3 mm, respectivamente; mientras que el
cardonal y el desierto costero presentan valores de 12,9 y 10,1 mm, respectivamente. Esto
se puede deber a que geograficamente el cardonal es colindante al desierto costero por lo

que podrian estar sometidas a condiciones similares de precipitacion.
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Es importante sefialar que la intensidad promedio (1) en el desierto costero y el cardonal
tienen los valores mas altos con 2,1y 1,0 mm/h, respectivamente; el resto de las coberturas

se encuentran por debajo de 1,0 mm/h de intensidad de precipitacion.

Con respecto al suelo, en la Tabla 15 se observa que el 50,9 por ciento de los eventos de
precipitacion causaron el 68,2 por ciento de los deslizamientos de tierra y estos se dieron
sobre suelos Lithic Torriorthents - Miscelaneo (afloramiento litico). El 49,1 por ciento de
los eventos de precipitacion responsables de deslizamientos de tierra estan comprendidos
por los suelos Lithic Ustorthents - Typic Ustorthents - Miscelaneo (afloramiento litico),
Lithic Ustorthents - Typic Ustorthents, Lithic Cryorthents - Typic Haplocryands -
Miscelaneo (afloramiento litico), Typic Torripsamments - Miscelaneo (afloramiento litico),
area urbana y Typic Ustifluvents - Typic Ustorthents; los que a su vez representan el 31,8
por ciento de los deslizamientos de tierra. A diferencia de la cobertura vegetal, para el tipo
de suelo se observa una relacion directa entre la cantidad de eventos de precipitacion y el

namero de deslizamientos de tierra del que fueron responsables.

Con respecto a la duracién y precipitacion acumulada, el suelo Lithic Ustorthents - Typic
Ustorthents - Miscelaneo (afloramiento litico) es el que presenta los valores promedios mas
altos con 99,9 h y 51,7 mm, respectivamente; y se puede deber a que son suelos que se
ubican en zonas de relieve plano y tienen un drenaje natural excesivo (Lithic Ustorthents).
El suelo Typic Torripsamments - Miscelaneo (afloramiento litico) presenta la duracion mas
baja con 12,0 horas y el suelo Typic Ustifluvents - Typic Ustorthents la precipitacion
acumulada més baja con 5,8 mm, lo cual se puede deber a que se encuentra en los valles de

la parte baja de la cuenca.

Tanto para la duracion como para la precipitacion acumulada, se debe tener en cuenta la
cantidad de eventos considerados para la obtencion de los valores promedio, ya que el
nimero de estos determinard si los resultados son significativos para describir el

comportamiento de los deslizamientos de tierra con respecto a la precipitacion.

En la Tabla 15 se observa que, con respecto al tipo de deslizamiento de tierra, el 78,2 por
ciento de estos son causados por el 66,7 por ciento de los eventos de precipitacion y
corresponden a los flujos, estos valores se pueden explicar debido a la alta frecuencia que

presentan este tipo en la cuenca, tal y como se observa en la Tabla 11.
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Finalmente, con respecto a la duracion, se observa que los deslizamientos tienen una
duracién promedio de 75,3 h, seguido por los derrumbes con 68,7 h y finalmente los flujos
con un promedio de 51,0 h. Para la precipitacion acumulada, los derrumbes presentan un
valor promedio de 31,9 mm, seguido por los deslizamientos con 29,1 mm y los flujos con
22,9 mm. Considerando la duracidon y precipitacion acumulada promedio, los derrumbes y
deslizamientos se comportan de manera similar, sin embargo, en el caso de los derrumbes
es necesario que la precipitacion acumulada sea de por lo menos 8,6 mm. El rango de
precipitacién acumulada de los deslizamientos y flujos son similares, sin embargo, la media
del segundo es menor; ademas, teniendo en cuenta la intensidad promedio, se podria decir

que los flujos ocurren con precipitaciones de corta duracion, pero de alta intensidad.
4.3.2 Umbrales de precipitacién para la cuenca del rio Rimac

En la Tabla 16 se presenta los pardmetros obtenidos, seguin la Ecuacion 2, para seis niveles
de probabilidad de excedencia. Estos parametros fueron determinados a partir del grupo de
calibracion, el cual estd conformado por 57 eventos de precipitacion responsables de
deslizamientos de tierra. En la Tabla 22, del Anexo 1, se presenta los parametros de los
umbrales obtenidos para 50 niveles de probabilidad de excedencia.

Tabla 16: Parametros de umbrales de precipitacion a diferentes niveles de

probabilidad de excedencia

Etiqueta Probabllld_ad REL o +Aa v Ay
excedencia

T1 1% 57 0.4 +0.2 0.52 +0.08
Ts 5% 57 0.7 +0.3 0.52 +0.08
T1o 10 % 57 1.0 +0.3 0.52 +0.08
Tis 15 % 57 1.2 +0.4 0.52 +0.08
Tos 25 % 57 1.5 +05 0.52 +0.08
Tso 50 % 57 2.6 +0.8 0.52 +0.08

Peruccacci et al. (2012) mencionan que valores bajos de Aa. y Ay estan asociados a umbrales
mas robustos, confiables y menos sensibles a la adicion de nuevos eventos de precipitacion
con deslizamientos de tierra. En la Tabla 16 se observa que los valores de Ao aumentan
conforme lo hace el nivel de probabilidad de excedencia (de +£0,2 a £0,8) esto se debe a que
dependen de a. Sin embargo, es importante sefialar que, si bien los valores de Ao aumentan,

la incertidumbre relativa Aa/o disminuye de 50,0, a 30,8 por ciento desde el umbral T1 hasta
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Tso; para el caso de la incertidumbre relativa Ay/y, esta tiene un valor de 15,4 por ciento

para todos los umbrales.

Peruccacci et al. (2012) reportan que Aa afecta el comportamiento de la precipitacion
acumulada (E) para duraciones cortas, mientras que, para eventos duracién mas larga, la
precipitacion acumulada es mas sensible a Ay, esto debido a que vy es el exponente de la
curva del modelo de ley de potencia (Ecuacion 1). Adicionalmente, los autores proponen
un valor de 10 por ciento de incertidumbre relativa, para Ao/o y Ay/y, como aceptable para

contar con umbrales de precipitacion de mejor calidad.
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Figura 10 : Umbrales de precipitacion a 1y 5 por ciento de probabilidad de excedencia

En la Tabla 16 se observa que el valor de la intercepta (o) aumenta conforme lo hace el
nivel de probabilidad de excedencia, el cual indica la probabilidad de experimentar la
ocurrencia de deslizamientos de tierra causados por precipitaciones que se encuentran por
debajo del umbral calculado, tal y como lo menciona Brunetti et al. (2010) y como se
observa en la Figura 10. Lo que se espera encontrar es entre 0 y 1 eventos por debajo del
umbral Ty y entre 2 y 3 para el Ts; esto es conforme a lo mostrado en la Figura 10, donde

se puede encontrar 1y 2 eventos por debajo de los umbrales Ty y Ts, respectivamente.
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Peruccacci et al. (2012) informan que una limitante en la definicion de umbrales de
precipitacion, usando el andlisis estadistico de data empirica, es que estos dependen
enteramente de la calidad, abundancia y distribucion de los datos. Es asi como en la Tabla
17 se muestra como varian los parametros e incertidumbres de los umbrales con respecto a

la cantidad de datos usados en la calibracion.

Tabla 17: Variacion de los parametros e incertidumbres del modelo del umbral en

funcion al nimero de eventos para T1y Ts

Etiqueta REL o Aa, Aa/a Y Ay Ayly
T1 10 14 4.7 335.7 % 0.45 0.30 66.7 %
T1 15 0.5 0.5 100.0 % 0.65 0.24 36.9 %
T1 20 0.4 0.3 75.0 % 0.71 0.22 31.0%
T1 25 0.4 0.2 50.0 % 0.65 0.15 23.1%
T1 30 0.4 0.2 50.0 % 0.70 0.14 20.0 %
T1 35 0.5 0.2 40.0 % 0.61 0.13 21.3%
T1 40 0.5 0.2 40.0 % 0.55 0.10 18.2 %
T1 45 0.6 0.2 33.3% 0.53 0.08 15.1 %
T1 50 0.4 0.2 50.0 % 0.54 0.09 16.7 %
T1 55 0.4 0.2 50.0 % 0.56 0.09 16.1 %
T1 57 0.4 0.2 50.0 % 0.52 0.08 15.4 %
Ts 10 1.8 5.2 288.9 % 0.45 0.30 66.7 %
Ts 15 0.7 0.6 85.7 % 0.65 0.24 36.9 %
Ts 20 0.6 0.4 66.7 % 0.71 0.22 31.0%
Ts 25 0.6 0.3 50.0 % 0.65 0.15 23.1%
Ts 30 0.5 0.3 60.0 % 0.70 0.14 20.0 %
Ts 35 0.7 0.3 42.9 % 0.61 0.13 21.3%
Ts 40 0.8 0.3 37.5% 0.55 0.10 18.2 %
Ts 45 0.9 0.3 333% 0.53 0.08 15.1 %
Ts 50 0.7 0.3 429 % 0.54 0.09 16.7 %
Ts 55 0.6 0.2 33.3% 0.56 0.09 16.1 %
Ts 57 0.7 0.3 429 % 0.52 0.08 15.4 %

En la Tabla 17 se observa que, para los umbrales T1 y Ts, los parametros e incertidumbres
tienden a disminuir conforme aumenta la cantidad de datos empiricos usados para su
calculo. Sin embargo, si bien las incertidumbres relativas descienden, estas no llegan a los
valores recomendados por los autores. Esto indica que el nimero de datos utilizados en el
calculo de los parametros del modelo aun no es suficiente, por lo que se podria considerar

ampliar el periodo y/o area de estudio.
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Figura 11 : Variacion de los parametros e incertidumbres del modelo de umbral en

funcion al numero de eventos para T1y Ts

En la Figura 11 se observa como varian los valores medios de o y y con respecto a la
cantidad de eventos evaluados. Para ambos parametros se observa que los valores tienden
a estabilizarse conforme aumenta el nimero de datos, sin embargo, la media aun no es
estable para el pardmetro y. Con respecto al parametro o, se observa graficamente el alto
valor de incertidumbre relativa cuando se trabaja con 10 eventos, conforme a lo mostrado

en la Tabla 17.
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Peruccacci et al. (2012) trabajaron con 442 eventos de precipitacion con deslizamientos de
tierra y, realizando el anlisis de la dependencias de los pardmetros, establecieron que para
el caso de Italia central, se requieren por lo menos 75 datos para obtener umbrales
relativamente confiables y 175 datos para lograr umbrales con incertidumbres relativas
menores a 10 por ciento, sin embargo, mencionan que el comportamiento puede variar para

diferentes grupos de datos.

Por lo tanto, conforme lo observado en la Tabla 17 y Figura 11, se puede decir que se
requiere de mas datos para poder establecer un nimero minimo de eventos de precipitacion
responsables de deslizamientos de tierra, necesarios para obtener umbrales con cierto grado

de confiabilidad y que sean menos sensibles a la adicién de nueva informacion.
4.3.3 Validacion de umbrales de precipitacion

Utilizando el algoritmo propuesto por Melillo et al. (2015) se reconstruyeron 1642 eventos
de precipitacion que ocurrieron en la cuenca del rio Rimac para los afios correspondientes
al grupo de validacién, estos eventos se encuentran en los rangos de 1 <D <1788 h'y
1,1 <E<1037,1 mm.
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Figura 12 : Condiciones de precipitacion para la validacion de umbrales

En la Figura 12 se observa tres grupos de datos, el primero, corresponde a los 24 eventos

del grupo de validacion (puntos rojos); el segundo, muestra 1290 eventos de precipitacién
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para los cuales no se cuenta con informacion sobre la ocurrencia de deslizamientos de tierra
(puntos azules); y el tercer grupo, corresponde a 352 condiciones de lluvia con duracion
que excede el rango de calibracion de los umbrales. Para la validacion de los umbrales, solo

se utilizaron los eventos correspondientes a los 2 primeros grupos.

En la Tabla 18 se presenta las cuatro contingencias (TP, FN, FP y TN) e indices de
puntuacion (POD, POFD, POFA y HK) calculados para 11 umbrales de precipitacion a
diferentes niveles de probabilidad de excedencia (de 1 a 50 por ciento). También, muestra
la distancia euclidiana calculada (8) con respecto a la clasificacion perfecta (punto rojo en
la Figura 13).

Tabla 18: Contingencias e indices de puntuacion para umbrales a diferentes niveles

de probabilidad de excedencia

Etiqueta Ecuacion TP FN FP TN POD POFD POFA HK &
T E=(04%02) DO%2:0% 24 0 1131 159 1.00 0.88 098 0.12 0.88
Ts E=(0.7+03) -D0%2:0% 24 0 910 380 1.00 071 097 029 0.71
Tuo E=(1.0+£03) -DO%20% 24 o 752 538 1.00 058 097 0.42 058
Tis E=(12+04) D0%2:0% 24 0 633 657 1.00 049 096 051 0.49
T2 E=(14%04) DO%2:0% 24 o 520 770 1.00 0.40 096 0.60 0.40
Tas E=(15+05) DO%20% 23 1 433 857 096 034 095 062 0.34
Tao E=(17+£06) -DO%2:0% 20 4 376 914 0.83 029 095 054 0.34
Tas E=(1.9+06) DO%2:0% 20 4 318 972 0.83 025 094 059 0.30
Tao E=(22+07) -D0%2:0% 19 5 258 1032 0.79 020 093 059 0.29
Tus E=(24+07) -D0%2:0% 15 g 208 1082 0.67 0.16 093 051 0.37
Tso E=(2.6+08) D0%2:0% 15 g 153 1137 0.67 0.12 091 055 0.35

Ademas, se observa que los umbrales del T1 al T2 son los que poseen un valor 6ptimo con
respecto al indice POD, esto quiere decir que los umbrales tienen una mayor proporcion de
eventos pronosticados correctamente. Tambiéen, se observa que el valor POD tiende a
disminuir conforme aumenta el nivel de probabilidad de excedencia, lo que concuerda a lo
sefialado por Gariano et al. (2015), quienes mencionan que un umbral bajo (T1) produce
un gran numero de TP mientras que, umbrales altos (Tso) presentan mayor nimero de TN,

parametros relacionados directamente con el calculo de POD.

Con respecto al indice POFD, en la Tabla 18 se observa que el umbral Tso €s el que se

acerca mas al valor éptimo. Este umbral es el que presenta la menor cantidad de FP (falsa
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alarma), sin embargo, también, es el que presenta el menor valor POD, por lo que tiene una

tasa de acierto baja.

Por otro lado, para el indice POFA, los valores calculados son altos, lo que significa que la
mayoria de los prondsticos (mas del 96 por ciento) corresponden a falsas alarmas (FP). El
uso de umbrales de precipitacion con valores POFA muy altos puede ser contraproducente

para un sistema de alerta temprana, ya que esto puede generar una pérdida de credibilidad.

Con respecto al indice HK, el umbral T2s es el que posee un mejor desempefio con respecto
a los pronosticos, debido a que tiene buena tasa de acierto (POD alto) y pocas falsas alarmas
(POFD bajo). Conforme a estos valores, se espera que este umbral tenga una distancia
euclidiana baja (8), acercandose a la clasificacion perfecta de la curva ROC, tal y como se

observa en la Figura 13.
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Figura 13 : Curva ROC para los umbrales calculados

En la Figura 13 se observa la curva ROC para 11 umbrales de precipitacion. Cada punto
azul representa un umbral a determinado nivel de probabilidad de excedencia y el punto
rojo representa la clasificacion perfecta. Se observa que las partes planas en la curva ROC,
corresponden a umbrales con el mismo numero de TPy, por lo tanto, poseen el mismo valor

POD, tal y como se observa en la Tabla 18.

60



De los umbrales con mejores puntuaciones, se puede decir que los del Ty al T2oson los que
tienen mejores predicciones correctas (POD) sobre la ocurrencia de deslizamientos de tierra
ocasionados por la precipitacion, sin embargo, no presenta buenos valores de POFD, HK y
d; por lo que tienen un gran nimero de falsas alarmas, factor poco conveniente en un
sistema de alerta temprana, donde la movilizacion de recursos es un gasto importante para
los gobiernos regionales y/o locales. Conforme a los descrito, el umbral T2s es el que posee
el mejor equilibrio entre POD, POFD, HK 'y 3, en comparacion al resto de umbrales y seria

el méas adecuado a usarse en un sistema de alerta temprana.

La eleccion del mejor umbral, para un sistema de alerta temprana, debe tener en cuenta la
relacion entre los dafios materiales y la pérdida de vidas humanas. Si se cuenta con la
capacidad técnica y financiera para movilizar recursos ante una alerta de deslizamiento de
tierra, se podria considerar usar umbrales con buen desempefio con respecto a POD a pesar

de que esto conlleve a una alta tasa de falsas alarmas.
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V. CONCLUSIONES

Se obtuvieron umbrales de precipitacion para valores promedio de 57,1 horas de
duracién (D) y 25,0 mm de precipitacion acumulada (E), con valores de incertidumbre

relativa (Aa/a y Ay/y) mayores a los recomendados por Peruccacci et al. (2012).

Mas de la mitad de los deslizamientos de tierra ocurrieron en el desierto costero y
cardonal, siendo los flujos el tipo mas frecuente, los cuales fueron desencadenados por

eventos de precipitacion de corta duracion.

La eleccion del umbral 6ptimo para un sistema de alerta temprana debe buscar

maximizar las predicciones correctas y minimizar las incorrectas.

Los altos valores de Ao/a y Ay/y determinan que el nimero de eventos de precipitacion,
responsables de deslizamientos de tierra, es insuficiente para obtener umbrales

confiables que puedan ser usados en un sistema de alerta temprana.



VI. RECOMENDACIONES

Ampliar el periodo y/o la zona de estudio; conforme lo sefialado por Peruccacci et al.
(2012), se obtienen mejores resultados con un mayor nimero de datos empiricos, de

mejor calidad, abundancia y distribucion.

Analizar y mejorar los pardmetros referentes a los periodos secos, que fueron utilizados
por el algoritmo para la reconstruccion de eventos de precipitacion responsables de
deslizamientos de tierra. Esto debido a que la determinacion de los eventos de

precipitacion depende, en gran medida, de estos periodos.

Debido a que existe un subregistro de deslizamientos de tierra, es importante que se
planteen mecanismos que permitan identificar estos eventos para que sean incluidos en

la muestra. Esto se puede lograr mediante una evaluacién en campo con pobladores.

Las instituciones publicas (SENAMHI, ANA, etc.), encargadas del registro de la
precipitacion, deben incrementar la cantidad de informacion horaria y mejorar la
distribucion de pluvidmetros, asi como facilitar la accesibilidad de esta informacion a
los investigadores, con el fin de obtener umbrales de precipitacion mas robustos y

confiables.

Es importante que las instituciones publicas y privadas (INDECI, CENEPRED,
PREDES, etc.), relacionadas a la prevencion y control de desastres, mejoren y
estandaricen el registro de informacion de deslizamientos de tierra (fecha, hora, tipo,
ubicacion geografica) para aumentar la cantidad y calidad de datos empiricos que

pueden ser utilizados en la determinacion de umbrales de precipitacion.
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ANEXO 1: TABLAS Y BASE DE DATOS



Tabla 19: Base de datos de estaciones meteoroldgicas en las cuencas del rio Rimac, Lurin y Chillon

N°  Nombre de la estacién ID EM Tipo Parametros Periodo de registro Frecuencia UTM E UTM S Altitud Condicién
1 Ate EM_112192 Conv. Meteo. - - - 291125.97 8669830.18 362 D
2 Autisha EM_202903 Conv. Hidro. Qd 2013-08 a 2018-06 (d) 324918.78 8702224.74 2152 D
3 Autisha EM_155122 Conv. Meteo. Pp 2013-10 a 2018-11 12 h 324436.17 8701899.03 2181 S
4 Campo de Marte EM_112181 Auto(su). Meteo. T°, H %, Pp, Ps, V. 2013-12 a 2018-11 1h 277594.12 8664813.70 124 S
5 Campo de Marte EM_006617 Conv. Meteo. T°, Pp, V. 2013-10 a 2018-11 12 h 277597.42 8664818.03 123 S
6 Campo de Marte CGFAP  EM_000602 Conv. Meteo. T°, Pp, V. 1977-12 a 2006-07 (d) 277591.68 8664816.45 124 D
7 Canchacalla EM_151205 Conv. Meteo. Pp 2007-09 a 2012-08 12 h 333184.36 8690149.70 2400 S
8 Carampoma EM_155223 Conv. Meteo. Pp 2013-10 a 2018-09 12 h 334839.11 8711151.01 3424 S
9 Casapalca EM_472D773C2 Auto. Meteo. T°, H %, Pp, Ps, V. 2013-12 a 2018-11 1h 365554.40 8713177.02 4233 S
10  Casapalca EM_155446 Conv. Meteo. Pp 2013-10 a 2018-09 12h 365555.60 8713178.87 4233 S
11 Chacrasana EM_202908 Conv. Hidro. - 1943-09 a 1948-08 (d) 309415.89 8676497.85 695 D
12 Chaute EM_151206 Conv. Meteo. Pp 1991-01 a 1995-12 (d) 336171.08 8680189.04 2215 D
13 Chorrillos EM_000493 Conv. Meteo. T°, Pp, V. 1959-05 a 1968-07 (d) 280531.75 8654167.78 37 D
14 Chosica EM_47278214  Auto(su). Hidro. T°, H %, Pp, Ps, V. 2013-11a2018-11 1h 315985.78 8680642.99 867 S
15  Chosica EM_202906 Conv. Hidro. Qd 2013-08 a 2018-07 (d) 315985.77 8680644.83 867 D
16  Chosica EM_151209 Conv. Meteo. Pp 2013-10 a 2018-09 12 h 315983.67 8680641.75 867 S
17 Hospital Central FAP EM_112179 Auto(si). Meteo.  T°, H %, Pp, Ps, V. 2007-10 a 2012-07 (d) 279088.69 8661156.20 158 D
18  Hospital Hipdlito Unanue  EM_000615 - - - - 269560.20 8665153.50 - D
19  Huachipa EM_112266 Auto. Meteo. - - - 287827.37 8670827.35 294 D
20 Huilpas EM_111276 Auto(da). Meteo. T°, H %, Pp, Ps, V. 2012-02 a 2012-11 (d) 352334.40 8688058.10 3318 D
21  Kutoshica EM_111205 Auto(da). Meteo. T°, H %, Pp, Ps, V. 2012-02 a 2012-12 (d) 352065.97 8687872.45 3318 D
22  LacCantuta EM_000544 Conv. Meteo. T°, H %, Pp, V. 1975-11 a 1996-02 (d) 314662.89 8678859.95 836 D
23 LaPirhua EM_155118 Conv. Meteo. Pp 1975-10 a 1980-09 (d) 356461.93 8708097.53 4782 D
24 LaQuisha EM_155117 Conv. Meteo. Pp 1990-07 a 1995-08 (d) 349559.40 8726499.16 4762 D
25  LasPalmas EM_000603 Conv. Meteo. T°, Pp, V. 1973-11 2 1978-12 (d) 282332.37 8656028.90 74 D
26 Las Palmas EM_112164 Auto(si). Meteo. T°, H %, Pp, Ps, V. 2005-06 a 2015-12 (d) 282396.05 8655963.90 73 D
27  Lima Este EM_47200634  Auto(su). Meteo. T°, H %, Pp, Ps, V. 2006-05 a 2016-08 1h 290811.92 8667154.16 510 S
28  Limatambo EM_140491 - - - - 280422.81 8668923.71 - D
29 Lince EM_000490 Conv. Meteo. T°, Pp, V. 1930-08 a 1963-05 (d) 278978.69 8663749.48 109 D
30 Matucana EM_472CE45A  Auto. Meteo. T°, H %, Pp, Ps, V. 2013-10 a 2018-11 1h 349898.94 8690864.84 2417 S
31 Matucana EM_000548 Conv. Meteo. T°, H %, Pp, V. 2013-10 a 2018-09 12 h 349887.44 8690864.78 2417 S
32  Milloc EM_202902 Conv. Hidro. Qd 2013-08 a 2018-07 (d) 352780.27 8720594.94 4391 D
33 Milloc EM_155514 Conv. Meteo. Pp 2013-11 a2 2018-10 12 h 352805.25 8720501.66 4384 S
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34 Mina Colqui EM_155113 Conv. Meteo. Pp 1989-05 a 1994-04 (d) 338235.07 8719068.54 4600 D
35 Modelo EM_000617 Conv. Meteo. T°, Pp, V. 1994-12 2 1999-12 (d) 277672.37 8663854.40 123 D
36 Nafa EM_111290 Auto. Meteo. Pp 2017-11a2018-12 1lh 299446.55 8674165.01 543 S
37 Nafa EM_000543 Conv. Meteo. T°, H %, Pp, Ps, V. 2013-10 a 2018-09 12h 299446.55 8674165.01 543 S
38  Puente Huachipa EM_202910 Conv. Hidro. Qd 2013-08 a 2018-07 (d) 293750.71 8671319.88 395 D
39 Rimac EM_000612 Conv. Meteo. T°, Pp, V. 1974-08 a 1984-12 (d) 276778.77 8670740.89 109 D
40 Rio Blanco EM_212604 Auto. Hidro. T°, H %, Pp, Ps, V. 2017-11a2018-11 1lh 362736.93 8702501.35 3600 S
41  Rio Blanco EM_202904 Conv. Hidro. Qd 2013-08 a 2018-07 (d) 362762.07 8702497.47 3510 D
42  Rio Blanco EM_151210 Conv. Meteo. Pp 2013-11 a 2018-10 12h 362730.87 8702501.32 3503 S
43  San Borja EM_112270 Auto(si). Meteo. T°, H %, Pp, Ps, V. 2015-11 (d) 281483.19 8660631.11 136 D
44 San José de Parac EM_155225 Conv. Meteo. Pp 2013-11 2 2018-10 12h 362933.13 8695195.97 3829 S
45  SanJuan de Lurigancho EM_112267 Auto. Meteo. - - - 282381.79 8670788.27 239 D
46  San Marcos EM_000619 Conv. Meteo. T° Pp, V. 1993-03 a 1998-02 (d) 273124.31 8665887.77 72 D
47  San Martin de Porres EM_112265 Auto. Meteo. - - - 273047.65 8671604.21 56 D
48  San Mateo EM_202905 Conv. Hidro. Qd 2013-08 a 2018-07 (d) 358227.28 8699643.22 3156 D
49  San Mateo de Huachor EM_111175 Conv. Meteo. Pp 2013-11a2018-10 12h 358239.11 8699638.36 3015 S
50 San Mateo de Otao EM_472EC742  Auto. Meteo. T°, H %, Pp, Ps, V. 2013-12 a 2018-08 1lh 329674.53 8689892.41 3513 S
51  San Mateo de Otao EM_111291 Conv. Meteo. Pp 2013-10 a 2018-09 12h 329674.77 8689904.09 3506 S
52  Santa Clara EM_000614 Conv. Meteo. T°, Pp, V. 1972-10 a 1976-07 (d) 294943.29 8669026.79 436 D
53  Santa Eulalia EM_472E24B0  Auto. Meteo. Pp horaria 2015-08 a 2018-12 1lh 318494.31 8681747.22 970 S
54  Santa Eulalia EM_202930 Conv. Hidro. Qd 2013-07 a 2018-07 (d) 318478.47 8681764.95 970 D
55  Santa Eulalia EM_155213 Conv. Meteo. Pp 2013-11 2 2018-10 12h 318494.31 8681747.22 970 S
56  Sede Central EM_472154B2  Auto(su). Meteo. T°, H %, Pp, Ps, V. 2007-03 a 2008-07 (d) 277646.90 8663862.51 112 D
57  Sheque EM_472CD1C0  Auto. Meteo. T°, H%, Pp, Ps, V. 2013-11 a 2016-10 1h 336247.82 8710453.96 3209 S
58  Sheque EM_202901 Conv. Hidro. Qd 2007-08 a 2012-12 (d) 336232.32 8710349.72 3248 D
59  Sheque EM_151213 Conv. Meteo. Pp 2013-11a2018-10 12h 336242.11 8710503.40 3188 S
60 Soca EM_111178 Auto(da). Meteo. T°, H %, Pp, Ps, V. 2012-01a2012-11 (d) 351817.01 8688657.78 3135 D
61 Tingo EM_155111 Conv. Meteo. Pp 2013-11a2018-10 12h 338284.11 8715411.83 3980 S
62  Von Humboldt EM_472AC278  Auto(su). Meteo. T°,H %, Pp, Ps, V. 2013-12 a 2018-11 1lh 288915.52 8663607.95 247 S
63  Von Humboldt EM_000610 Conv. Meteo. T°, Pp, V. 2003-01 a 2007-12 (d) 288919.38 8663617.81 247 D
64  Yanacoto EM_202907 Conv. Hidro. Qd 1955-09 a 1960-08 (d) 314827.81 8682062.99 1237 D
65  Yuracmayoedegel EM_4726B574  Auto. Meteo. Pp 2010-10 a 2018-12 1lh 374125.96 8690816.84 4320 S
66  Antioquia EM_156100 Conv. Meteo. T°, H %, Pp, Ps, V. 2013-11 a 2018-10 (d) 336744.56 8663784.08 1839 D
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67 Langa EM_151214 Conv. Meteo. Pp 2013-11 a2 2018-10 (d) 345361.00 8659060.49 2863 D
68  San Lé&zaro de Escomarca EM_156102 Conv. Meteo. T°, H%, Pp, Ps, V. 2013-11a2018-10 (d) 352900.99 8653078.24 3758 D
69  Santiago de Tuna EM_472CA750 Auto. Meteo. T°, H %, Pp, Ps, V. 2013-12 a 2018-11 1lh 334054.39 8674855.56 2924 S
70  Santiago de Tuna EM_155224 Conv. Meteo. Pp 2013-12 a 2018-11 12h 334054.39 8674855.56 2924 S
71 Arahuay EM_151204 Conv. Meteo. Pp 2013-11a2018-10 (d) 314657.02 8715280.25 2800 D
72  Canta EM_000547 Conv. Meteo. T°, H %, Pp, Ps, V. 2013-11 a 2018-10 (d) 322668.88 8731416.98 2818 D
73  Carabayllo EM_111286 Auto. Meteo. Pp 2016-09 a 2018-12 1lh 278497.59 8683450.49 190 S
74 Huamantanga EM_155209 Conv. Meteo. Pp 2013-11a2018-10 (d) 309125.20 8728153.13 3392 D
75  Huaros EM_155218 Conv. Meteo. Pp 2013-11 a2 2018-10 (d) 328073.87 8738502.47 3569 D
76  Lachaqui EM_155217 Conv. Meteo. Pp 2013-11 a2 2018-10 (d) 322420.94 8722338.36 3670 D
77  Obrajillo EM_156133 Conv. Meteo. Pp 2013-11 a2 2018-10 (d) 323054.35 873347390 2468 D
78  Pariacancha EM_155112 Conv. Meteo. Pp 2013-11 a2 2018-10 (d) 336042.85 8740078.34 3842 D
79  Torococha EM 472C2144  Auto. Meteo. Pp 2015-04 a2 2018-12 1lh 342514.13 8742939.10 4410 S

Qd. Caudal, Pp. Precipitacion, T°. Temperatura, H %. Humedad, Ps. Presién, V. Viento, (d). diario, S. Seleccionada, D. Descartada.



Tabla 20: Base de datos deslizamientos de tierra en la cuenca del rio Rimac

N° Fuente Ficha ID LS Ano Mes Dia Hora Tipo UTM E UTM S G T Vegetacion Suelo

1 SINPAD_INDECI 11596 RIM 11596-01 2005 9 13 10:30:.00 Ds 282200.68 866592460 Gy T: U U

2 SINPAD_INDECI 13784 RIM 13784-01 2005 11 1 19:50:00 Dr 282365.06 866655443 Gi1 T: U U

3 SINPAD_INDECI 14132 RIM 14132-01 2006 2 4 16:30:00 Hc 321353.90 8701280.74 Gip T1 Ma UOI-UOt-M(r)
4 SINPAD_INDECI 15153 RIM_15153-01 2006 2 4 15:45:00 Hc 319426.33 868960298 G T: Car TOI-M(r)
5 SINPAD_INDECI 15153 RIM_15153-02 2006 2 4 15:45:00 Hc 318892.93 868920293 G; T: Car TOI-M(r)
6 SINPAD_INDECI 15153 RIM_15153-03 2006 2 4 15:45:00 Hc 318861.18 8688593.32 G; T: Car TOI-M(r)
7 SINPAD_INDECI 25525 RIM_25525-01 2008 2 21 14:45.00 Hc 319627.96 8689088.57 Gi1 T: Car TOI-M(r)
8 SINPAD_INDECI 25631 RIM_25631-01 2008 2 21 13:00:00 Hc 329721.20 868183412 G1 T: Car TOI-M(r)
9 SINPAD_INDECI 31354 RIM_31354-01 2009 1 28 12:00:00 Ds 273990.14 8662033.95 G; T3 U U

10  SINPAD_INDECI 31532 RIM_31532-01 2009 2 13 18:30:00 Hc 324629.60 8681329.30 G; T: Dc TOI-M(r)
11  SINPAD_INDECI 32056 RIM_32056-01 2009 3 12 18:30:.00 Hc 324657.79 868150365 Gi1 T: Dc TOI-M(r)
12 SINPAD_INDECI 32056 RIM_32056-02 2009 3 12 18:30:.00 Hc 345931.35 8689433.04 G1 T: Ma TOI-M(r)
13 SINPAD_INDECI 32056 RIM_32056-03 2009 3 12 18:30:.00 Hc 340917.86 8685497.08 Gy T: Car TOI-M(r)
14  SINPAD_INDECI 32056 RIM_32056-04 2009 3 12 18:30:.00 Hc 361984.97 870423292 G, T, Ma UOI-UOt-M(r)
15 SINPAD_INDECI 32202 RIM_32202-01 2009 3 13 15:.00:.00 Hc 319673.62 8680929.37 Gip T2 Dc TOI-M(r)
16  SINPAD_INDECI 32901 RIM_32901-01 2009 4 27 07:45:00 Dr 284678.36 8677733.15 G1 T: U TPSENTt-M(r)
17  SINPAD_INDECI 34381 RIM 34381-01 2009 9 3 04:00:00 Dr 283143.03 8679769.70 G; T: U TPSENTt-M(r)
18  SINPAD_INDECI 34779 RIM _34779-01 2009 10 6 19:00:00 Dr 28397756 867526534 G; T: U TPSENTt-M(r)
19  SINPAD_INDECI 36000 RIM_36000-01 2010 1 8 12:00:00 Ds 278555.21 865824538 G; T3 U U

20 SINPAD_INDECI 36000 RIM_36000-02 2010 1 8 12:00:00 Ds 27929793 8657482.12 G; T3 U U

21  SINPAD_INDECI 36031 RIM_36031-01 2010 1 8 10:30:00 Hc 285873.68 8676810.07 G1 T: U TPSENTt-M(r)
22  SINPAD_INDECI 36093 RIM_36093-01 2010 1 14 09:20.00 Dr 284295.22 867966954 G; T: U TPSENTt-M(r)
23  SINPAD_INDECI 36094 RIM_36094-01 2010 1 13 03:00:00 Dr 280157.54 8676800.74 Gy T Dc TPSENTt-M(r)
24  SINPAD_INDECI 36095 RIM_36095-01 2010 1 14 06:00:00 Dr 281779.37 867884563 Gi1 T: U TPSENTt-M(r)
25 SINPAD_INDECI 36096 RIM_36096-01 2010 1 14 15:30:00 Dr 284315.42 8679693.14 G, T U TPSENTt-M(r)
26  SINPAD_INDECI 36580 RIM_36580-01 2010 2 1 12:39:00 Ds 283853.85 866665483 Gi1 T: U U

27  SINPAD_INDECI 38515 RIM_38515-01 2010 5 5 11:30:00 Dr 283230.59 8678200.32 Gy T: U TPSENTt-M(r)
28  SINPAD_INDECI 39238 RIM_39238-01 2010 6 23 13:40:00 Ds 363427.38 8702386.36 Gy T: Ma UOI-UOt-M(r)
29 SINPAD_INDECI 39239 RIM _39239-01 2010 6 12 16:40:00 Ds 363062.37 8702377.74 G1 T: Ma UOI-UOt-M(r)
30 SINPAD_INDECI 39710 RIM_39710-01 2010 8 18 19:.00:00 Dr 27997298 8671513.79 G1 T: Dc TPSENTt-M(r)
31 SINPAD_INDECI 46085 RIM_46085-01 2011 8 3 17:00:00 Ds 279159.06 867174105 G; T: Dc TPSENTt-M(r)
32 SINPAD_INDECI 46322 RIM_46322-01 2011 8 16 15:.00.00 Ds 357611.77 869933244 Gy T: Agri UOI-UOt-M(r)
33  SINPAD_INDECI 46484 RIM_46484-01 2011 8 24 03:40:00 Dr 283215.92 8680612.39 G; T U TPSENTt-M(r)
34  SINPAD INDECI 46496 RIM 46496-01 2011 8 23 07:30:00 Dr 279023.66 867148763 G; T U TPSENTt-M(r)
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35 SINPAD_INDECI 48757 RIM_48757-01 2012 1 5 16:30:00 Hc 310599.76 8674180.67 Gy T: Dc TOI-M(r)
36 SINPAD_INDECI 48801 RIM 48801-01 2012 1 8 18:30:00 Hc 321575.54 868972443 G; T Dc TOI-M(r)
37 SINPAD_INDECI 49283 RIM _49283-01 2012 1 31 01:10:00 Dr 36494491 8711873.08 Gy T: Pj COI-HCANt-M(r)
38  SINPAD_INDECI 51384 RIM_51384-01 2012 4 5 17:30:00 Hc 310449.91 867425251 Gy Ti Dc TOI-M(r)
39 SINPAD_INDECI 51384 RIM_51384-02 2012 4 5 17:30:00 Hc 310165.48 867591145 G; Ti U TOI-M(r)
40 SINPAD_INDECI 51385 RIM_51385-01 2012 4 5 17:30:00 Hc 318019.48 8680056.45 G; Ti Dc TOI-M(r)
41  SINPAD_INDECI 51385 RIM_51385-02 2012 4 5 17:30:00 Hc 314476.79 868211151 Gy Ti Dc TOI-M(r)
42  SINPAD_INDECI 51393 RIM_51393-01 2012 4 5 15:30:00 Hc 317493.85 867975569 G; Ti Dc TOI-M(r)
43  SINPAD_INDECI 51394 RIM_51394-01 2012 4 5 15:30:00 Hc 324617.69 868137266 Gy Ti Dc TOI-M(r)
44  SINPAD_INDECI 51396 RIM_51396-01 2012 4 5 15:30:00 Hc 318699.26 8680552.65 G; Ti Dc TOI-M(r)
45 SINPAD_INDECI 51396 RIM_51396-02 2012 4 5 15:30:00 Hc 317834.49 868096493 G; Ti U TOI-M(r)
46  SINPAD_INDECI 52074 RIM_52074-01 2012 4 3 15:00:00 Ds 357570.62 8699355.48 G, T Agri UOI-UOt-M(r)
47 SINPAD_INDECI 52512 RIM_52512-01 2012 5 28 01:30:00 Ds 278759.54 867088266 Gip Ti U TPSENTt-M(r)
48  SINPAD_INDECI 62015 RIM_62015-01 2013 11 26 04:00:00 Dr 299715.83 8670278.71 G; T Dc TPSENTt-M(r)
49  SINPAD_INDECI 62444 RIM_62444-01 2013 12 18 12:25:00 Ds 357601.16 8699302.65 G; T Agri UOI-UOt-M(r)
50 SINPAD_INDECI 63497 RIM_63497-01 2014 3 2 06:00:00 Hc 324402.93 8698230.16 Gy Ti Car TOI-M(r)
51 SINPAD_INDECI 63497 RIM_63497-02 2014 3 2 15:10:00 Hc 324431.77 869828659 G; Ti Car TOI-M(r)
52  SINPAD_INDECI 64760 RIM_64760-01 2014 5 14 02:00:.00 Ds 301130.96 8670048.06 Gy Ti Dc TPSENTt-M(r)
53 SINPAD_INDECI 65162 RIM_65162-01 2014 5 31 11:59:00 Ds 357566.12 8699309.39 G; T Agri UOI-UOt-M(r)
54  SINPAD_INDECI 69363 RIM_69363-01 2015 3 23 17:30:00 Hc 317930.67 8682673.58 G; Ti Dc TOI-M(r)
55 SINPAD_INDECI 69363 RIM_69363-02 2015 3 23 17:30:00 Hc 31742493 8683789.25 Gy Ti Dc TOI-M(r)
56 SINPAD_INDECI 69363 RIM_69363-03 2015 3 23 17:30:00 Hc 318305.75 868409858 G; Ti Dc TOI-M(r)
57  SINPAD_INDECI 69402 RIM_69402-01 2015 3 23 18:00:00 Hc 316140.35 8681459.26 G; Ti Dc TOI-M(r)
58 SINPAD_INDECI 69402 RIM_69402-02 2015 3 23 18:00:00 Hc 309645.54 8678646.06 G Ti Dc TOI-M(r)
59  SINPAD_INDECI 69402 RIM_69402-03 2015 3 23 18:00:00 Hc 316270.39 868219762 Gy T: Dc TOI-M(r)
60 SINPAD_INDECI 69402 RIM_69402-04 2015 3 23 18:00:00 Hc 31494148 867728130 Gy T: Dc TOI-M(r)
61 SINPAD_INDECI 69402 RIM_69402-05 2015 3 23 18:00:00 Hc 315382.06 868109295 G; Ti Dc TOI-M(r)
62 SINPAD_INDECI 69402 RIM_69402-06 2015 3 23 18:00:00 Hc 316692.81 867935731 Gy Ti Dc TOI-M(r)
63 SINPAD_INDECI 69402 RIM_69402-07 2015 3 23 18:00.00 Hc 314536.64 8682000.66 G; Ti Dc TOI-M(r)
64 SINPAD_INDECI 69402 RIM_69402-08 2015 3 23 18:00:00 Hc 312389.19 8681426.71 Gy Ti Dc TOI-M(r)
65 SINPAD_INDECI 69402 RIM_69402-09 2015 3 23 18:00:00 Hc 316562.04 8682321.00 G; Ti Dc TOI-M(r)
66 SINPAD_INDECI 69402 RIM_69402-10 2015 3 23 18:00:00 Hc 315715.69 867867064 Gy T U TOI-M(r)
67 SINPAD_INDECI 69402 RIM_69402-11 2015 3 23 18:00:00 Hc 316423.14 868173170 Gy T: Dc TOI-M(r)
68 SINPAD INDECI 69402 RIM 69402-12 2015 3 23 18:00:00 Hc 316848.24 8680138.47 G; Ti U TOI-M(r)
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69 SINPAD_INDECI 69402 RIM _69402-13 2015 3 23 18:00:00 Hc 310866.30 867989360 Gi T: Dc TOI-M(r)
70 SINPAD_INDECI 69402 RIM _69402-14 2015 3 23 18:00:00 Hc 317457.43 867969994 G1 T: Dc TOI-M(r)
71  SINPAD_INDECI 69402 RIM_69402-15 2015 3 23 18:00:.00 Hc 313684.70 867612374 G T, Dc TOI-M(r)
72 SINPAD_INDECI 69871 RIM_69871-01 2015 2 9 16:00:00 Hc 307366.46 8676623.06 Gi T: Dc TPSENTt-M(r)
73  SINPAD_INDECI 69871 RIM_69871-02 2015 2 9 16:00:00 Hc 310954.59 8679786.22 Gi1 T: Dc TOI-M(r)
74  SINPAD_INDECI 70996 RIM_70996-01 2015 3 23 14:00:.00 Hc 329854.55 8689833.82 Giw Ti Ma TOI-M(r)
75  SINPAD_INDECI 72252 RIM_72252-01 2015 3 23 15:30:00 Hc 329189.18 8705436.66 Giw Ti Ma UOI-UOt-M(r)
76  SINPAD_INDECI 72252 RIM_72252-02 2015 3 23 15:30:00 Hc 325516.76 870117157 Gy T Ma TOI-M(r)
77  SINPAD_INDECI 74764 RIM_74764-01 2016 2 9 10:00:00 Dr 287686.52 8669809.61 G; T U U
78  SINPAD_INDECI 74767 RIM_74767-01 2016 2 9 16:30:00 Hc 330034.04 8681830.79 G T Car TOI-M(r)
79  SINPAD_INDECI 75141 RIM_75141-01 2016 2 25 16:00:00 Hc 342895.63 8686197.56 G T Car TOI-M(r)
80 SINPAD_INDECI 75884 RIM_75884-01 2016 2 29 15:30:00 Hc 336311.69 871121929 Gy T: Ma UOI-UOt
81 SINPAD_INDECI 76560 RIM_76560-01 2016 2 25 15:30:00 Hc 323998.81 8689012.69 Ginw T: Car TOI-M(r)
82 SINPAD_INDECI 77516 RIM_77516-01 2016 3 20 15:40:00 Hc 334685.10 8687079.64 G T Car TOI-M(r)
83  SINPAD_INDECI 77732 RIM_77732-01 2016 2 5 15:40:00 Hc 348294.58 8689763.26 G T Car TOI-M(r)
84  SINPAD_INDECI 80824 RIM_80824-01 2017 1 15 15:00:00 Hc 320059.98 8679783.01 G: T: Dc TOI-M(r)
85 SINPAD_INDECI 80824 RIM_80824-02 2017 1 15 15:00:00 Hc 324803.97 8681420.78 G: T: Dc TOI-M(r)
86  SINPAD_INDECI 80824 RIM_80824-03 2017 1 15 15:00:00 Hc 31743796 8679757.08 G1 T: Dc TOI-M(r)
87 SINPAD_INDECI 80824 RIM_80824-04 2017 1 15 15:00:00 Hc 318189.37 867999203 G: T: Dc TOI-M(r)
88 SINPAD_INDECI 80824 RIM_80824-05 2017 1 15 15:00:00 Hc 322605.28 868111757 G1 T: Dc TOI-M(r)
89 SINPAD_INDECI 80824 RIM_80824-06 2017 1 15 15:00:00 Hc 318801.09 868055083 Gi T: Dc TOI-M(r)
90 SINPAD_INDECI 80824 RIM_80824-07 2017 1 15 15:00:00 Hc 318540.74 8680969.40 G1 T: Dc TOI-M(r)
91 SINPAD_INDECI 80825 RIM_80825-01 2017 1 15 15:00:00 Hc 319204.05 8686154.77 G T Dc TOI-M(r)
92  SINPAD_INDECI 80825 RIM_80825-02 2017 1 15 15:00:00 Hc 322012.34 8693966.87 Gi1 T: Car TOI-M(r)
93 SINPAD_INDECI 80825 RIM_80825-03 2017 1 15 15:00:00 Hc 321529.74 868962743 G; T, Dc TOI-M(r)
94  SINPAD_INDECI 80825 RIM_80825-04 2017 1 15 15:00:00 Hc 320954.27 868567455 Gi T: Dc TOI-M(r)
95 SINPAD_INDECI 80825 RIM_80825-05 2017 1 15 15:00:00 Hc 320366.89 868822249 G: T: Dc TOI-M(r)
96 SINPAD_INDECI 80825 RIM_80825-06 2017 1 15 15:00:00 Hc 320164.49 8682213.79 G1 T: Dc TOI-M(r)
97 SINPAD_INDECI 80825 RIM_80825-07 2017 1 15 15:00:00 Hc 321835.33 8682269.35 G; T: Dc TOI-M(r)
98 SINPAD_INDECI 80825 RIM_80825-08 2017 1 15 15:00:00 Hc 324676.96 8683888.61 G: T: Car TOI-M(r)
99 SINPAD_INDECI 80825 RIM_80825-09 2017 1 15 15:00:00 Hc 31977555 8687059.64 Gi T: Dc TOI-M(r)
100 SINPAD_INDECI 80860 RIM_80860-10 2017 1 15 15:30:00 Hc 309402.61 8675412.79 G1 T: Dc TOI-M(r)
101 SINPAD_INDECI 80860 RIM_80860-11 2017 1 15 15:30:00 Hc 310351.77 867422824 Gy T, Dc TOI-M(r)
102 SINPAD INDECI 81127 RIM 81127-01 2017 1 16 11:59:00 Hc 364846.14 8711775.54 G, T Pj COI-HCANt-M(n)
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103 SINPAD_INDECI 81149 RIM 81149-01 2017 1 25 23:40:00 Hc 32377277 869864153 G T Car TOI-M(r)
104 SINPAD_INDECI 81149 RIM 81149-02 2017 1 25 23:40:00 Hc 326820.78 8706368.44 Gy T: Ma TOI-M(r)
105 SINPAD_INDECI 81149 RIM 81149-03 2017 1 25 23:40:00 Hc 324407.77 869854998 G; T: Car TOI-M(r)
106 SINPAD_INDECI 81149 RIM_81149-04 2017 1 25 23:40:00 Hc 324153.77 8697188.96 G T: Car TOI-M(r)
107 SINPAD_INDECI 81173 RIM_81173-01 2017 1 25 15:20:00 Hc 307587.50 8674309.15 G; T: Dc TPSENTt-M(r)
108 SINPAD_INDECI 81173 RIM_81173-02 2017 1 25 15:20:00 Hc 310623.60 8674276.08 G1 T: Dc TOI-M(r)
109 SINPAD_INDECI 81175 RIM_81175-01 2017 1 26 13:00:00 Hc 307559.17 867425560 Gi1 T: Dc TPSENTt-M(r)
110 SINPAD_INDECI 81175 RIM_81175-02 2017 1 26 14:00:00 Hc 306228.31 867345788 Gi1 T: Dc TPSENTt-M(r)
111 SINPAD_INDECI 81362 RIM_81362-01 2017 1 15 14:15.00 Hc 329805.31 8689782.64 Gipn Ti Ma TOI-M(r)
112 SINPAD_INDECI 81408 RIM 81408-01 2017 1 25 15:30:00 Hc 28994223 8686036.18 G T Dc TOI-M(r)
113 SINPAD_INDECI 81477 RIM_81477-01 2017 2 3 02:00:00 Ds 323712.30 8698830.49 G, T Car TOI-M(r)
114 SINPAD_INDECI 81627 RIM 81627-01 2017 2 8 16:30:00 Hc  336900.51 8684247.05 Gi T Car TOI-M(r)
115 SINPAD_INDECI 81627 RIM 81627-02 2017 2 8 16:30:00 Hc  336037.97 867970414 G T Agri TOI-M(r)
116 SINPAD_INDECI 81627 RIM_81627-03 2017 2 8 16:30:00 Hc 336245.67 868354458 Gi1 T: Car TOI-M(r)
117 SINPAD_INDECI 81627 RIM_81627-04 2017 2 8 16:30:00 Hc 337475.72 8684792.09 G, T Car TOI-M(r)
118 SINPAD_INDECI 81627 RIM_81627-05 2017 2 8 16:30:00 Hc 333439.75 868261192 Gy T: Car TOI-M(r)
119 SINPAD_INDECI 81655 RIM_81655-01 2017 1 31 16:45:00 Hc 280854.63 8668715.04 G1 T: U U

120 SINPAD_INDECI 81730 RIM_81730-01 2017 2 8 15:20:00 Hc 335847.05 8708409.20 G; T: Ma UOI-UOt
121 SINPAD_INDECI 81838 RIM_81838-01 2017 1 14 17:00:00 Hc 351973.14 8720848.27 G Ti Esv COI-HCANt-M(r)
122 SINPAD_INDECI 81841 RIM_81841-01 2017 1 17 15:15.00 Hc 352167.25 872142029 G Ta Esv COI-HCANt-M(r)
123 SINPAD_INDECI 81842 RIM_81842-01 2017 1 22 18:45:00 Hc 352830.44 872043298 Gio Ta Esv COI-HCANt-M(r)
124 SINPAD_INDECI 81857 RIM_81857-01 2017 2 14 18:00:00 Hc 325097.09 8701830.83 G T Car TOI-M(r)
125 SINPAD_INDECI 81860 RIM_81860-01 2017 2 10 18:30:00 Ds 326706.35 8703596.77 Gi1 T: Ma TOI-M(r)
126 SINPAD_INDECI 81957 RIM_81957-01 2017 2 2 01:00:00 Hc 352075.11 8698658.07 G T Ma UOI-UOt-M(r)
127 SINPAD_INDECI 81960 RIM_81960-01 2017 2 6 16:30:00 Hc 324088.81 869144511 Gy T Car TOI-M(r)
128 SINPAD_INDECI 81986 RIM_81986-01 2017 2 5 16:50:00 Hc 322755.62 8692998.67 Gi1 T: Agri TOI-M(r)
129 SINPAD_INDECI 81995 RIM_81995-01 2017 2 17 16:15.00 Ds 324099.35 869152337 Gy T Car TOI-M(r)
130 SINPAD_INDECI 82024 RIM_82024-01 2017 2 18 03:30:00 Hc 323975.52 869652789 Gy T: Car TOI-M(r)
131 SINPAD_INDECI 82131 RIM_82131-01 2017 2 13 16:10:.00 Dr 333507.12 8707858.01 Gy T Ma UOI-UOt
132 SINPAD_INDECI 82170 RIM_82170-01 2017 2 2 17:30:00 Hc 326933.84 870635166 Gy T: Ma TOI-M(r)
133 SINPAD_INDECI 82231 RIM_82231-01 2017 2 6 15:55:00 Hc 323356.76  8690733.88 Gy T Car TOI-M(r)
134 SINPAD_INDECI 82231 RIM_82231-02 2017 2 6 15:55:00 Hc 323298.55 869072594 Gy Ta Car TOI-M(r)
135 SINPAD_INDECI 82278 RIM_82278-01 2017 1 7 14:00:00 Ds 333928.12 8677923.23 G T1 Ma TOI-M(r)
136 SINPAD INDECI 82279 RIM 82279-01 2017 2 19 16:00:00 Ds 336155.03 8713401.27 G T1 Ma UOI-UOt
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137 SINPAD_INDECI 82296 RIM 82296-01 2017 2 25 19:00:.00 Ds 324561.63 870123343 Gy T, Car TOI-M(r)
138 SINPAD_INDECI 82310 RIM 82310-01 2017 1 31 04:20:00 Hc 295066.96 867812489 Gy T: Dc UFt-UOt
139 SINPAD_INDECI 82341 RIM 82341-01 2017 1 2 18:00:00 Dr 336111.70 8713399.14 Gip T: Ma UOI-UOt
140 SINPAD_INDECI 82457 RIM_82457-01 2017 1 25 17:00:00 Ds 331881.18 8709964.47 Gz Ti Ma COI-HCANt-M(r)
141 SINPAD_INDECI 82565 RIM_82565-01 2017 3 2 15:30:00 Hc 314537.23 8681875.10 G;1 T: Dc TOI-M(r)
142 SINPAD_INDECI 82565 RIM_82565-02 2017 3 2 15:30:00 Hc 313767.30 867612040 G; T: Dc TOI-M(r)
143 SINPAD_INDECI 82565 RIM_82565-03 2017 3 2 17:00:00 Hc 295167.05 867817093 G;1 T: Dc UFt-UOt
144 SINPAD_INDECI 82687 RIM_82687-01 2017 2 27 16:00:00 Hc 309647.97 867477941 G1 T: Dc TOI-M(r)
145 SINPAD_INDECI 82687 RIM_82687-02 2017 2 27 16:00:00 Hc 309377.30 8675409.38 Gi1 T: Dc TOI-M(r)
146 SINPAD_INDECI 82687 RIM_82687-03 2017 2 27 16:00:00 Hc 310499.67 867436586 G T: Dc TOI-M(r)
147 SINPAD_INDECI 82687 RIM_82687-04 2017 2 27 16:00:00 Hc 307619.94 867421981 Gy T, Dc TPSENTt-M(r)
148 SINPAD_INDECI 82759 RIM_82759-01 2017 1 22 15:30:00 Hc 307492.10 8674231.99 G, T Dc TPSENTt-M(r)
149 SINPAD_INDECI 82852 RIM_82852-01 2017 3 3 03:10:.00 Dr 335892.20 870845550 Gy T: Ma UOI-UOt
150 SINPAD_INDECI 83030 RIM_83030-01 2017 3 3 16:55:00 Hc 322673.13 869294054 G, T, Agri TOI-M(r)
151 SINPAD_INDECI 83053 RIM_83053-01 2017 3 1 03:00:00 Ds 33221423 868283145 G T, Agri TOI-M(r)
152 SINPAD_INDECI 83279 RIM_83279-01 2017 3 14 13:30:00 Hc 324044.40 869151858 Gy T Car TOI-M(r)
153 SINPAD_INDECI 83313 RIM_83313-01 2017 3 15 15:45:00 Hc 32403195 869144055 Gy T Car TOI-M(r)
154 SINPAD_INDECI 83327 RIM_83327-01 2017 3 15 19:00:00 Hc 310513.33 867415634 G; T: Dc TOI-M(r)
155 SINPAD_INDECI 83383 RIM_83383-01 2017 3 16 15:10:00 Hc 315420.56 8681186.41 Gy T: Dc TOI-M(r)
156 SINPAD_INDECI 83383 RIM_83383-02 2017 3 16 15:10:00 Hc 309705.55 867869403 G1 T: Dc TOI-M(r)
157 SINPAD_INDECI 83383 RIM_83383-03 2017 3 16 15:10:00 Hc 316341.32 868213891 Gy T, Dc TOI-M(r)
158 SINPAD_INDECI 83383 RIM_83383-04 2017 3 16 15:10:00 Hc 316071.44 868155947 Gy T, Dc TOI-M(r)
159 SINPAD_INDECI 83383 RIM_83383-05 2017 3 16 15:10:00 Hc 318047.88 8679876.72 G1 T Dc TOI-M(r)
160 SINPAD_INDECI 83383 RIM_83383-06 2017 3 16 15:10:00 Hc 314349.00 8682107.16 G T Dc TOI-M(r)
161 SINPAD_INDECI 83383 RIM_83383-07 2017 3 16 15:10:00 Hc 31097556 867994022 Gy T: Dc TOI-M(r)
162 SINPAD_INDECI 83383 RIM_83383-08 2017 3 16 15:10:00 Hc 312285.25 868139279 G T Dc TOI-M(r)
163 SINPAD_INDECI 83383 RIM_83383-09 2017 3 16 15:10:00 Hc 295296.32 867817280 G T: Dc UFt-UOt
164 SINPAD_INDECI 83519 RIM_83519-01 2017 3 17 19:00:00 Hc 312316.55 868129335 Gy T: Dc TOI-M(r)
165 SINPAD_INDECI 83519 RIM_83519-02 2017 3 17 19:00:00 Hc 314562.87 868179341 Gy T: Dc TOI-M(r)
166 SINPAD_INDECI 83546 RIM_83546-01 2017 3 16 04:00:00 Ds 348654.41 8690160.57 Gy T Ma TOI-M(r)
167 SINPAD_INDECI 83547 RIM_83547-01 2017 3 14 01:.00:00 Hc 334459.81 8711026.41 Gz Ta Ma COI-HCANt-M(r)
168 SINPAD_INDECI 83555 RIM_83555-01 2017 3 12 12:00:00 Hc 342859.08 8685741.83 Gip T3 Ma TOI-M(r)
169 SINPAD_INDECI 83591 RIM_83591-01 2017 3 19 01:30:00 Hc 343013.59 868544027 G T Agri TOI-M(r)
170 SINPAD INDECI 83591 RIM 83591-02 2017 3 19 01:30:00 Hc 343573.19 868548789 G; T Agri TOI-M(r)
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171 SINPAD_INDECI 83654 RIM 83654-01 2017 3 16 17:50:00 Ds 333423.46 871442259 Gy Ti Pj COI-HCANt-M(r)
172 SINPAD_INDECI 83850 RIM 83850-01 2017 3 17 20:30:00 Hc 310534.27 8674262.15 G, T, Dc TOI-M(r)
173 SINPAD_INDECI 84158 RIM 84158-01 2017 3 18 17:15.00 Dr 330330.87 870864132 Gy T: Ma UOI-UOt-M(r)
174 SINPAD_INDECI 84160 RIM_84160-01 2017 3 17 15:550:00 Mx 331877.23 871012090 Gy T Ma UOI-UOt-M(r)
175 SINPAD_INDECI 84242 RIM_84242-01 2017 3 21 15:555:00 Hc 332067.55 871015349 G; T: Agri UOI-UOt-M(r)
176 SINPAD_INDECI 84263 RIM_84263-01 2017 3 17 18:00:00 Dr 331957.54 8709973.84 Gz Ti Ma COI-HCANt-M(r)
177 SINPAD_INDECI 84287 RIM_84287-01 2017 3 20 13:00:00 Hc 334631.26 8710373.07 G1 T: Ma UOI-Uot
178 SINPAD_INDECI 84288 RIM_84288-01 2017 3 1 12:50:00 Ds 335069.26 871046469 G T: Ma UOI-UOt
179 SINPAD_INDECI 84299 RIM_84299-01 2017 3 10 13:30:00 Ds 330653.56 8707915.30 G Ti Ma UOI-UOt-M(r)
180 SINPAD_INDECI 84311 RIM_84311-01 2017 3 15 14:00:00 Ds 333426.80 8710394.95 Gy T Ma UOI-UOt-M(r)
181 SINPAD_INDECI 84359 RIM_84359-01 2017 3 16 18:00:00 Hc 323294.05 869106855 G T: Agri TOI-M(r)
182 SINPAD_INDECI 84396 RIM_84396-01 2017 3 15 14:.00:00 Hc 31923596 8686268.74 Gi1 T: Dc TOI-M(r)
183 SINPAD_INDECI 84396 RIM_84396-02 2017 3 15 14:00:00 Hc 320950.47 868580042 Gy T: Dc TOI-M(r)
184 SINPAD_INDECI 84396 RIM_84396-03 2017 3 15 14:.00:00 Hc 317608.77 868387161 Gy T Dc TOI-M(r)
185 SINPAD_INDECI 84396 RIM_84396-04 2017 3 15 14:.00:00 Hc 318488.51 868372741 Gip T: Dc TOI-M(r)
186 SINPAD_INDECI 84396 RIM_84396-05 2017 3 15 14:00:00 Hc 320220.21 8682196.79 Gi1 T: Dc TOI-M(r)
187 SINPAD_INDECI 84396 RIM_84396-06 2017 3 15 14:00:00 Hc 324569.97 8683903.36 Gi1 T: Car TOI-M(r)
188 SINPAD_INDECI 84396 RIM_84396-07 2017 3 15 14:00:00 Hc 321728.34 8682284.10 Gy T: Car TOI-M(r)
189 SINPAD_INDECI 84396 RIM_84396-08 2017 3 15 14:00:00 Hc 320946.80 8689948.08 G; T: Car TOI-M(r)
190 SINPAD_INDECI 84396 RIM_84396-09 2017 3 15 14:00:00 Hc 322418.24 869114832 Gy T: Car TOI-M(r)
191 SINPAD_INDECI 84396 RIM_84396-10 2017 3 15 14:00:00 Hc 317210.31 8682469.18 G; T, Dc TOI-M(r)
192 SINPAD_INDECI 84402 RIM_84402-01 2017 3 16 15:15:00 Hc 318529.23 8683792.76 Gy Ti Dc TOI-M(r)
193 SINPAD_INDECI 84402 RIM_84402-02 2017 3 16 15:15:00 Hc 324654.35 868397797 G1 T: Car TOI-M(r)
194 SINPAD_INDECI 84402 RIM_84402-03 2017 3 16 15:15:00 Hc 321823.30 868237724 G T, Car TOI-M(r)
195 SINPAD_INDECI 84402 RIM_84402-04 2017 3 16 15:15:00 Hc 320169.65 8682258.18 G; T Dc TOI-M(r)
196 SINPAD_INDECI 84402 RIM_84402-05 2017 3 16 15:15:00 Hc 319561.11 868961361 G T: Car TOI-M(r)
197 SINPAD_INDECI 84402 RIM_84402-06 2017 3 16 15:15:00 Hc 321029.55 868572423 G1 T: Dc TOI-M(r)
198 SINPAD_INDECI 84402 RIM_84402-07 2017 3 16 15:15:00 Hc 317656.11 8683753.08 G1 T: Dc TOI-M(r)
199 SINPAD_INDECI 84402 RIM_84402-08 2017 3 16 15:15:00 Hc 322378.93 8691068.82 Gy T: Car TOI-M(r)
200 SINPAD_INDECI 84489 RIM_84489-01 2017 3 15 15:30:00 Ds 330647.36 868206440 Gy T: Agri TOI-M(r)
201 SINPAD_INDECI 84548 RIM_84548-01 2017 3 15 20:30:00 Hc 307488.52 8674303.06 G; T: Dc TPSENTt-M(r)
202 SINPAD_INDECI 84804 RIM_84804-01 2017 3 16 14:550:00 Ds 335447.45 871104270 G; T: Agri UOI-UOt
203 SINPAD_INDECI 84884 RIM_84884-02 2017 4 19 12:00:00 Hc 323151.28 8690988.32 G; T3 Agri TOI-M(r)
204 SINPAD INDECI 84889 RIM 84889-01 2017 3 16 16:31:00 Hc 323200.95 869099281 G; T Agri TOI-M(r)
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205 SINPAD_INDECI 84891 RIM 84891-01 2017 3 16 16:3500 Hc 323249.66 8690985.09 Gy T: Agri TOI-M(r)
206 SINPAD_INDECI 84952 RIM _84952-01 2017 3 27 12:00:00 Ds 336340.74 871127694 Gy T3 Ma UOI-UOt
207 SINPAD_INDECI 85047 RIM _85047-01 2017 3 30 14:30:00 Ds 334667.87 8710369.42 Gy T, Ma UOI-UOt
208 SINPAD_INDECI 85377 RIM_85377-01 2017 3 16 17:35:00 Hc 323216.28 8691071.26 Gio Ti Car TOI-M(r)
209 SINPAD_INDECI 85378 RIM_85378-01 2017 3 16 17:40:00 Hc 32314552 8690501.95 Gip Ti Car TOI-M(r)
210 SINPAD_INDECI 85388 RIM_85388-01 2017 3 19 06:00:00 Hc 325763.46 8699612.18 Gin Ti Ma TOI-M(r)
211 SINPAD_INDECI 85558 RIM_85558-01 2017 3 16 09:30:00 Hc 323302.48 8690774.10 Gy Ti Car TOI-M(r)
212 SINPAD_INDECI 85560 RIM_85560-01 2017 3 16 10:00:00 Hc 323530.06 869199854 Giy Ti Car TOI-M(r)
213 SINPAD_INDECI 85561 RIM_85561-01 2017 3 16 10:00:00 Ds 323470.18 8692040.30 G Ti Car TOI-M(r)
214 SINPAD_INDECI 85563 RIM_85563-01 2017 3 16 10:15:00 Hc 323355.46  8690778.88 Gino Ti Car TOI-M(r)
215 SINPAD_INDECI 85564 RIM_85564-01 2017 3 16 10:15:00 Hc 323437.13 8691926.93 Gy Ti Car TOI-M(r)
216 SINPAD_INDECI 85565 RIM_85565-01 2017 3 16 10:20:00 Hc 32343156 8691992.70 Gy T: Car TOI-M(r)
217 SINPAD_INDECI 85566 RIM_85566-01 2017 3 16 10:45:00 Hc 323491.36  8691964.09 Gio T: Car TOI-M(r)
218 SINPAD_INDECI 85569 RIM_85569-01 2017 3 16 11:00:00 Hc 322890.54 8689866.71 Gy T: Car TOI-M(r)
219 SINPAD_INDECI 85645 RIM_85645-01 2017 3 10 14:30:00 Ds 329789.19 8707875.27 Gip T1 Ma UOI-UOt-M(r)
220 SINPAD_INDECI 85760 RIM_85760-01 2017 3 16 16:00:00 Ds 324483.19 8698319.20 G; T: Car TOI-M(r)
221 SINPAD_INDECI 85871 RIM_85871-01 2017 3 23 14:00:00 Hc 324691.34 868135357 Gi T: Dc TOI-M(r)
222 SINPAD_INDECI 85871 RIM_85871-02 2017 3 23 14:00:00 Hc 322651.40 868035345 Gi T: Dc TOI-M(r)
223 SINPAD_INDECI 86017 RIM_86017-01 2017 3 16 19:00:00 Hc 322675.41 869302357 Gi T: Agri TOI-M(r)
224 SINPAD_INDECI 86018 RIM_86018-01 2017 3 16 07:00:00 Hc 322836.02 869028542 Gy T Car TOI-M(r)
225 SINPAD_INDECI 86023 RIM_86023-01 2017 3 16 16:30:00 Hc 323304.04 869098131 Gy T: Agri TOI-M(r)
226 SINPAD_INDECI 86186 RIM_86186-01 2017 3 14 08:00:00 Hc 324090.61 8697138.05 Gy T: Car TOI-M(r)
227 SINPAD_INDECI 86186 RIM_86186-02 2017 3 14 08:00:00 Hc 322264.27 869405660 Gy T: Car TOI-M(r)
228 SINPAD_INDECI 86186 RIM_86186-03 2017 3 14 08:00:00 Hc 322785.43 869785451 Gy T, Car TOI-M(r)
229 SINPAD_INDECI 86186 RIM_86186-04 2017 3 14 08:00:00 Hc 322686.14 869642737 G T Car TOI-M(r)
230 SINPAD_INDECI 86204 RIM_86204-01 2017 3 16 14:30:00 Ds 326927.17 8706399.43 Gy T: Ma UOI-UOt-M(r)
231 SINPAD_INDECI 86243 RIM_86243-01 2017 3 4 16:30:00 Hc 337011.10 8679203.10 Gy T Ma TOI-M(r)
232 SINPAD_INDECI 86243 RIM_86243-02 2017 3 4 16:30:00 Hc 33411550 8678180.75 Gi1 T: Agri TOI-M(r)
233 SINPAD_INDECI 86289 RIM_86289-01 2017 3 13 15:30:00 Dr 331970.00 8710057.26 Gz Ti Ma COI-HCANt-M(r)
234 SINPAD_INDECI 86632 RIM_86632-01 2017 3 17 17:00:00 Hc 331077.71 8686656.61 G T: Car TOI-M(r)
235 SINPAD_INDECI 86635 RIM_86635-01 2017 3 24 16:550:00 Ds 334700.07 871152142 Gy T: Agri UOI-UOt
236 SINPAD_INDECI 86637 RIM_86637-01 2017 3 20 10:00:00 Ds 337613.10 868512688 G T: Car TOI-M(r)
237 SINPAD_INDECI 86746 RIM_86746-01 2017 5 9 14:20:00 Ds 342599.99 8686050.88 G; T Car TOI-M(r)
238 SINPAD INDECI 86760 RIM 86760-01 2017 2 17 07:20.00 Ds 335722.18 871103561 G; T Agri UOI-UOt
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239 SINPAD_INDECI 86764 RIM 86764-01 2017 2 17 08:35:00 Ds 33572558 871098792 Gy T: Agri UOI-UOt
240 SINPAD_INDECI 86766 RIM 86766-01 2017 3 9 11:41:00 Dr 336115.37 871343896 Gip T: Ma UOI-UOt
241 SINPAD_INDECI 86773 RIM 86773-01 2017 3 8 11:03:00 Dr 336375.64 8711249.70 Gio T1 Ma UOI-UOt
242 SINPAD_INDECI 86776 RIM_86776-01 2017 2 17 13:30:00 Ds 335723.85 871101485 Gi1 T: Agri UOI-Uot
243 SINPAD_INDECI 86853 RIM_86853-01 2017 3 29 15:30:00 Dr 331781.63 8710607.16 Gy T: Ma UOI-UOt-M(r)
244 SINPAD_INDECI 86995 RIM_86995-01 2017 3 23 14:10:00 Dr 331793.27 8710029.80 Gz Ti Ma COI-HCANt-M(r)
245 SINPAD_INDECI 87177 RIM_87177-01 2017 3 31 17:00:00 Dr 332028.05 8709895.12 Gy T Ma UOI-UOt-M(r)
246 SINPAD_INDECI 87406 RIM_87406-01 2017 3 16 09:00:00 Hc 323160.68 8692260.18 G; T: Agri TOI-M(r)
247 SINPAD_INDECI 87836 RIM_87836-01 2017 3 16 15:17:00 Hc 349303.11 869200231 Gi1 T: Agri TOI-M(r)
248 SINPAD_INDECI 87896 RIM_87896-02 2017 4 11 17:20.00 Ds 348355.59 869245781 Gi T: Ma UOI-UOt-M(r)
249 SINPAD_INDECI 88171 RIM_88171-01 2017 3 4 16:30:00 Ds 337136.83 8679500.03 G Ti Ma TOI-M(r)
250 SINPAD_INDECI 88224 RIM_88224-01 2017 3 14 08:00:00 Hc 319960.77 870123958 Gy T: Ma UOI-UOt-M(r)
251 SINPAD_INDECI 88237 RIM_88237-01 2017 4 20 08:20:00 Ds 332704.05 867667410 G, T, Ma TOI-M(r)
252 SINPAD_INDECI 88306 RIM_88306-01 2017 1 1 05:10:00 Ds 364743.60 871167368 G T Pj COI-HCANt-M(r)
253 SINPAD_INDECI 88395 RIM_88395-01 2017 3 16 13:30:00 Hc 328727.36  8691239.25 Gy T: Ma UOI-UOt-M(r)
254 SINPAD_INDECI 88415 RIM_88415-01 2017 2 27 13:00:.00 Ds 363442.44 870310556 G T: Ma UOI-UOt-M(r)
255 SINPAD_INDECI 88417 RIM_88417-01 2017 4 5 04:00:00 Dr 363572.26 8701380.14 G; T: Ma UOI-UOt-M(r)
256 SINPAD_INDECI 88419 RIM_88419-01 2017 4 6 22:40:00 Ds 365548.75 871324045 G; T: Pj COI-HCANt-M(r)
257 SINPAD_INDECI 88420 RIM_88420-01 2017 4 17 22:00.00 Dr 363559.19 870141208 G; T: Ma UOI-UOt-M(r)
258 SINPAD_INDECI 88434 RIM_88434-01 2017 3 24 15:.00:00 Ds 332191.99 8682056.60 Gy Ti Car TOI-M(r)
259 SINPAD_INDECI 88435 RIM_88435-01 2017 3 24 18:30:00 Ds 334464.69 8708700.00 G; T: Ma UOI-UOt
260 SINPAD_INDECI 88913 RIM_88913-01 2017 3 15 18:30:00 Hc 331782.03 868740733 Gi1 T: Agri TOI-M(r)
261 SINPAD_INDECI 89181 RIM_89181-01 2017 4 10 22:00:00 Dr 363545.69 870137788 Gi1 T: Ma UOI-UOt-M(r)
262 SINPAD_INDECI 89344 RIM_89344-01 2017 9 5 03:30:00 Ds 282236.91 866618785 Gi1 T: U U

263 SINPAD_INDECI 89940 RIM_89940-01 2017 10 16 05:30:00 Dr 314456.42 8679801.76 Gipo Ti Dc TOI-M(r)
264 PREDES - RIM_cpred-01 2009 2 13 16:00:00 Hc 318206.83 867984168 G T: Dc TOI-M(r)
265 PREDES - RIM_cpred-02 2009 2 13 16:00:00 Hc 314968.32 867713234 G1 T: Dc TOI-M(r)
266 PREDES - RIM_cpred-03 2009 2 15 13:00:00 Hc 312470.65 868129160 Gy T: Dc TOI-M(r)
267 PREDES - RIM_cpred-04 2009 2 15 13:00:00 Hc 314365.07 868196893 G; T: Dc TOI-M(r)
268 PREDES - RIM_cpred-05 2009 2 13 16:00:00 Hc 322588.34 8680339.10 Gy T: Dc TOI-M(r)
269 PREDES - RIM_cpred-06 2009 2 13 16:00:00 Hc 330734.21 868099343 G; T: Car TOI-M(r)
270 PREDES - RIM_cpred-07 2009 2 13 16:00:00 Hc 328778.01 868231939 Gy T: Dc TOI-M(r)
271 PREDES - RIM_cpred-08 2009 2 17 12:30:00 Hc 343668.21 868645024 G; T: Car TOI-M(r)
272 PREDES - RIM cpred-09 2009 2 13 18:42:00 Hc 34823493 8689736.37 G1 T: Car TOI-M(r)




Tabla 21: Eventos de precipitacion responsables de deslizamientos de tierra en la cuenca del rio Rimac

N° REL ID EM ID LS LS fecha REL fecha inicio REL fecha fin DL EL I Grupo
1 REL-01 EM_155122 RIM_25525-01 21/02/2008 15:00 18/02/2008 19:00 21/02/2008 07:00 72 33.80 0.47 C
2 REL-02 EM_155213 RIM_31532-01 13/02/2009 19:00 12/02/2009 19:00 13/02/2009 19:00 36 17.00 0.47 C
3 REL-03 EM_000548 RIM_32056-02 12/03/2009 19:00 11/03/2009 19:00 12/03/2009 19:00 36 27.60 0.77 C
4 REL-03 EM_000548 RIM_32056-03 12/03/2009 19:00 11/03/2009 19:00 12/03/2009 19:00 36 27.60 0.77 C
5 REL-04 EM_ 151210 RIM_32056-04 12/03/2009 19:00 11/03/2009 19:00 12/03/2009 19:00 36 8.40 0.23 C
6 REL-05 EM_006617 RIM_36000-01 8/01/2010 12:00 8/01/2010 07:00 8/01/2010 07:00 12 3.10 0.26 C
7 REL-05 EM_006617 RIM_36000-02 8/01/2010 12:00 8/01/2010 07:00 8/01/2010 07:00 12 3.10 0.26 C
8 REL-06 EM_151209 RIM_48757-01 5/01/2012 17:00 5/01/2012 07:00 5/01/2012 07:00 12 3.20 0.27 C
9 REL-07 EM_155446 RIM_49283-01 31/01/2012 02:00 28/01/2012 19:00 30/01/2012 19:00 60 29.50 0.49 C
10 REL-08 EM_ 47278214 RIM_51384-01 5/04/2012 18:00 5/04/2012 17:00 5/04/2012 18:00 2 2530 12.65 \Y/
11 REL-08 EM 47278214 RIM_51384-02 5/04/2012 18:00 5/04/2012 17:00 5/04/2012 18:00 2 2530 12.65 \Y/
12 REL-08 EM_ 47278214 RIM_51385-02 5/04/2012 18:00 5/04/2012 17:00 5/04/2012 18:00 2 2530 12.65 \Y/
13 REL-09 EM_ 155213 RIM_51385-01 5/04/2012 18:00 4/04/2012 19:00 5/04/2012 07:00 24 8.30 0.35 \Y/
14 REL-09 EM_ 155213 RIM_51393-01 5/04/2012 16:00 4/04/2012 19:00 5/04/2012 07:00 24 8.30 0.35 \Y/
15 REL-09 EM_ 155213 RIM_51394-01 5/04/2012 16:00 4/04/2012 19:00 5/04/2012 07:00 24 8.30 0.35 \Y/
16 REL-09 EM_ 155213 RIM_51396-01 5/04/2012 16:00 4/04/2012 19:00 5/04/2012 07:00 24 8.30 0.35 \Y/
17  REL-09 EM_155213 RIM_51396-02 5/04/2012 16:00 4/04/2012 19:00 5/04/2012 07:00 24 8.30 0.35 \Y/
18 REL-10 EM_472EC742 RIM_63497-02 2/03/2014 16:00 1/03/2014 10:00 2/03/2014 16:00 31 17.90 0.58 vV
19 REL-11 EM_ 47278214 RIM_69363-01 23/03/2015 18:00 23/03/2015 15:00 23/03/2015 18:00 4 12.00 3.00 vV
20 REL-11 EM_ 47278214 RIM_69363-02 23/03/2015 18:00 23/03/2015 15:00 23/03/2015 18:00 4 12.00 3.00 vV
21  REL-11 EM_ 47278214 RIM_69363-03 23/03/2015 18:00 23/03/2015 15:00 23/03/2015 18:00 4 12.00 3.00 V
22  REL-11 EM 47278214 RIM_69402-01 23/03/2015 18:00 23/03/2015 15:00 23/03/2015 18:00 4 12.00 3.00 V
23  REL-11 EM_ 47278214 RIM_69402-02 23/03/2015 18:00 23/03/2015 15:00 23/03/2015 18:00 4 12.00 3.00 V
24  REL-11 EM_ 47278214 RIM_69402-03 23/03/2015 18:00 23/03/2015 15:00 23/03/2015 18:00 4 12.00 3.00 V
25 REL-11 EM_ 47278214 RIM_69402-04 23/03/2015 18:00 23/03/2015 15:00 23/03/2015 18:00 4 12.00 3.00 V
26  REL-11 EM 47278214 RIM_69402-05 23/03/2015 18:00 23/03/2015 15:00 23/03/2015 18:00 4 12.00 3.00 V
27 REL-11 EM_ 47278214 RIM_69402-06 23/03/2015 18:00 23/03/2015 15:00 23/03/2015 18:00 4 12.00 3.00 vV
28 REL-11 EM_ 47278214 RIM_69402-07 23/03/2015 18:00 23/03/2015 15:00 23/03/2015 18:00 4 12.00 3.00 vV
29 REL-11 EM 47278214 RIM_69402-08 23/03/2015 18:00 23/03/2015 15:00 23/03/2015 18:00 4 12.00 3.00 \Y/
30 REL-11 EM 47278214 RIM_69402-09 23/03/2015 18:00 23/03/2015 15:00 23/03/2015 18:00 4 12.00 3.00 \Y/
31 REL-11 EM 47278214 RIM_69402-10 23/03/2015 18:00 23/03/2015 15:00 23/03/2015 18:00 4 12.00 3.00 \Y/
32 REL-11 EM 47278214 RIM_69402-11 23/03/2015 18:00 23/03/2015 15:00 23/03/2015 18:00 4 12.00 3.00 \Y/
33 REL-11 EM_ 47278214 RIM_69402-12 23/03/2015 18:00 23/03/2015 15:00 23/03/2015 18:00 4 12.00 3.00 vV
34 REL-11 EM 47278214 RIM 69402-13 23/03/2015 18:00 23/03/2015 15:00 23/03/2015 18:00 4 12.00 3.00 \Y/




«Continuacién»

N° REL ID EM ID LS LS fecha REL fecha inicio REL fecha fin DL EL I Grupo
35 REL-11 EM_ 47278214 RIM_69402-14 23/03/2015 18:00 23/03/2015 15:00 23/03/2015 18:00 4 12.00  3.00 \%
36 REL-11 EM_47278214 RIM_69402-15 23/03/2015 18:00 23/03/2015 15:00 23/03/2015 18:00 4 12.00  3.00 \%
37 REL-12 EM_47278214 RIM_69871-01 9/02/2015 16:00 9/02/2015 14:00 9/02/2015 16:00 3 760 253 C
38 REL-12 EM_47278214 RIM_69871-02 9/02/2015 16:00 9/02/2015 14:00 9/02/2015 16:00 3 760 253 C
39 REL-13 EM_472EC742 RIM_70996-01 23/03/2015 14:00 17/03/2015 15:00 23/03/2015 14:00 144 69.90 049 C
40 REL-14 EM_472CE45A RIM_75141-01 25/02/2016 16:00 24/02/2016 18:00 25/02/2016 16:00 23 6.30 027 C
41 REL-15 EM_472CD1CO0 RIM_75884-01 29/02/2016 16:00 28/02/2016 17:00 29/02/2016 15:00 23 1210 053 C
42 REL-16 EM 155122 RIM_76560-01 25/02/2016 16:00 24/02/2016 19:00 25/02/2016 07:00 24 770 032 C
43 REL-17 EM_472E24B0 RIM_80824-01 15/01/2017 15:00 15/01/2017 15:00 15/01/2017 15:00 1 4.10 4.10 C
44 REL-17 EM_472E24B0 RIM_80824-02 15/01/2017 15:00 15/01/2017 15:00 15/01/2017 15:00 1 4.10 4.10 C
45 REL-17 EM_472E24B0 RIM_80824-03 15/01/2017 15:00 15/01/2017 15:00 15/01/2017 15:00 1 4.10 4.10 C
46 REL-17 EM_472E24B0 RIM_80824-04 15/01/2017 15:00 15/01/2017 15:00 15/01/2017 15:00 1 4.10 4.10 C
47 REL-17 EM_472E24B0 RIM_80824-05 15/01/2017 15:00 15/01/2017 15:00 15/01/2017 15:00 1 410 410 C
48 REL-17 EM_472E24B0 RIM_80824-06 15/01/2017 15:00 15/01/2017 15:00 15/01/2017 15:00 1 410 410 C
49 REL-17 EM_472E24B0 RIM_80824-07 15/01/2017 15:00 15/01/2017 15:00 15/01/2017 15:00 1 410 410 C
50 REL-17 EM_472E24B0 RIM_80825-01 15/01/2017 15:00 15/01/2017 15:00 15/01/2017 15:00 1 410 410 C
51 REL-17 EM_472E24B0 RIM_80825-02 15/01/2017 15:00 15/01/2017 15:00 15/01/2017 15:00 1 410 410 C
52 REL-17 EM_472E24B0 RIM_80825-03 15/01/2017 15:00 15/01/2017 15:00 15/01/2017 15:00 1 410 410 C
53 REL-17 EM_472E24B0 RIM_80825-04 15/01/2017 15:00 15/01/2017 15:00 15/01/2017 15:00 1 4.10 4.10 C
54 REL-17 EM_472E24B0 RIM_80825-05 15/01/2017 15:00 15/01/2017 15:00 15/01/2017 15:00 1 4.10 4.10 C
55 REL-17 EM_472E24B0 RIM_80825-06 15/01/2017 15:00 15/01/2017 15:00 15/01/2017 15:00 1 4.10 4.10 C
56 REL-17 EM_472E24B0 RIM_80825-07 15/01/2017 15:00 15/01/2017 15:00 15/01/2017 15:00 1 4.10 4.10 C
57 REL-17 EM_472E24B0 RIM_80825-08 15/01/2017 15:00 15/01/2017 15:00 15/01/2017 15:00 1 4.10 4.10 C
58 REL-17 EM_472E24B0 RIM_80825-09 15/01/2017 15:00 15/01/2017 15:00 15/01/2017 15:00 1 4.10 4.10 C
59 REL-18 EM_155122 RIM_84396-08 15/03/2017 14:00 9/03/2017 19:00 15/03/2017 07:00 144 41.80  0.29 \%
60 REL-18 EM_155122 RIM_84396-09 15/03/2017 14:00 9/03/2017 19:00 15/03/2017 07:00 144 41.80  0.29 \%
61 REL-19 EM_472D773C2 RIM_81127-01 16/01/2017 12:00 12/01/2017 14:00 16/01/2017 11:00 94 56.40  0.60 C
62 REL-20 EM_47278214 RIM_81173-01 25/01/2017 16:00 25/01/2017 16:00 25/01/2017 16:00 1 260 260 C
63 REL-20 EM_47278214 RIM_81173-02 25/01/2017 16:00 25/01/2017 16:00 25/01/2017 16:00 1 260 260 C
64 REL-21 EM_151209 RIM_81175-01 26/01/2017 13:00 26/01/2017 07:00 26/01/2017 07:00 12 1950 1.63 C
65 REL-21 EM_ 151209 RIM_81175-02 26/01/2017 14:00 26/01/2017 07:00 26/01/2017 07:00 12 1950 1.63 C
66 REL-22 EM 155122 RIM_81477-01 3/02/2017 02:00 2/02/2017 19:00 2/02/2017 19:00 12 150 013 C
67 REL-23 EM_472CE45A RIM_81627-01 8/02/2017 17:00 7/02/2017 19:00 8/02/2017 17:00 23 750 033 C
68 REL-23 EM 472CE45A RIM 81627-04 8/02/2017 17:00 7/02/2017 19:00 8/02/2017 17:00 23 750 033 C




«Continuacién»

N° REL ID EM ID LS LS fecha REL fecha inicio REL fecha fin DL EL I Grupo
69 REL-24 EM_151213 RIM_81730-01 8/02/2017 16:00 7/02/2017 07:00 8/02/2017 07:00 36 6.70 0.19 C
70  REL-25 EM_472D773C2 RIM_81838-01 14/01/2017 17:00 12/01/2017 14:00 14/01/2017 17:00 52 37.20 0.72 C
71  REL-26 EM_155514 RIM_81841-01 17/01/2017 16:00 12/01/2017 19:00 17/01/2017 07:00 120 51.30 0.43 C
72  REL-27 EM_155514 RIM_81842-01 22/01/2017 19:00 19/01/2017 19:00 22/01/2017 19:00 84 27.20 0.32 vV
73  REL-28 EM_155122 RIM_81857-01 14/02/2017 18:00 10/02/2017 19:00 14/02/2017 07:00 96 18.00 0.19 C
74  REL-29 EM_155122 RIM_81860-01 10/02/2017 19:00 10/02/2017 07:00 10/02/2017 19:00 24 5.60 0.23 C
75 REL-30 EM 111175 RIM_81957-01 2/02/2017 01:00 31/01/2017 19:00 1/02/2017 19:00 36 5.10 0.14 C
76  REL-31 EM_155122 RIM_81960-01 6/02/2017 17:00 4/02/2017 19:00 6/02/2017 07:00 48 7.10 0.15 C
77 REL-31 EM_155122 RIM_82231-01 6/02/2017 16:00 4/02/2017 19:00 6/02/2017 07:00 48 7.10 0.15 C
78 REL-31 EM_155122 RIM_82231-02 6/02/2017 16:00 4/02/2017 19:00 6/02/2017 07:00 48 7.10 0.15 C
79 REL-32 EM_155122 RIM_81986-01 5/02/2017 17:00 4/02/2017 19:00 5/02/2017 07:00 24 3.50 0.15 C
80 REL-33 EM_155122 RIM_81995-01 17/02/2017 17:00 15/02/2017 07:00 17/02/2017 07:00 60 12.40 0.21 C
81 REL-34 EM_155122 RIM_82024-01 18/02/2017 04:00 15/02/2017 07:00 17/02/2017 19:00 72 14.40 0.20 C
82 REL-35 EM_155122 RIM_82296-01 25/02/2017 19:00 22/02/2017 19:00 25/02/2017 19:00 84 16.60 0.20 \Y/
83 REL-36 EM_155223 RIM_82457-01 25/01/2017 17:00 21/01/2017 19:00 25/01/2017 07:00 96 25.10 0.26 C
84  REL-37 EM_ 47278214 RIM_82687-01 27/02/2017 16:00 27/02/2017 15:00 27/02/2017 16:00 2 6.90 3.45 C
85 REL-37 EM_ 47278214 RIM_82687-02 27/02/2017 16:00 27/02/2017 15:00 27/02/2017 16:00 2 6.90 3.45 C
86  REL-37 EM_ 47278214 RIM_82687-03 27/02/2017 16:00 27/02/2017 15:00 27/02/2017 16:00 2 6.90 3.45 C
87 REL-37 EM_ 47278214 RIM_82687-04 27/02/2017 16:00 27/02/2017 15:00 27/02/2017 16:00 2 6.90 3.45 C
88 REL-38 EM_151209 RIM_82759-01 22/01/2017 16:00 22/01/2017 07:00 22/01/2017 07:00 12 8.00 0.67 vV
89 REL-39 EM_155122 RIM_83030-01 3/03/2017 17:00 27/02/2017 19:00 3/03/2017 07:00 96 14.90 0.16 V
90 REL-40 EM_155122 RIM_83279-01 14/03/2017 14:00 10/03/2017 07:00 14/03/2017 07:00 108 27.70 0.26 V
91 REL-41 EM_ 47278214 RIM_83383-01 16/03/2017 16:00 16/03/2017 16:00 16/03/2017 16:00 1 8.70 8.70 V
92 REL-41 EM_ 47278214 RIM_83383-02 16/03/2017 16:00 16/03/2017 16:00 16/03/2017 16:00 1 8.70 8.70 V
93 REL-41 EM_ 47278214 RIM_83383-06 16/03/2017 16:00 16/03/2017 16:00 16/03/2017 16:00 1 8.70 8.70 V
94  REL-41 EM_ 47278214 RIM_83383-07 16/03/2017 16:00 16/03/2017 16:00 16/03/2017 16:00 1 8.70 8.70 V
95 REL-41 EM_ 47278214 RIM_83383-08 16/03/2017 16:00 16/03/2017 16:00 16/03/2017 16:00 1 8.70 8.70 vV
96 REL-42 EM_472E24B0 RIM_83383-03 16/03/2017 16:00 16/03/2017 16:00 16/03/2017 16:00 1 9.20 9.20 C
97 REL-42 EM_472E24B0 RIM_83383-04 16/03/2017 16:00 16/03/2017 16:00 16/03/2017 16:00 1 9.20 9.20 C
98 REL-42 EM_472E24B0 RIM_83383-05 16/03/2017 16:00 16/03/2017 16:00 16/03/2017 16:00 1 9.20 9.20 C
99  REL-42 EM_472E24B0 RIM_84402-01 16/03/2017 16:00 16/03/2017 16:00 16/03/2017 16:00 1 9.20 9.20 C
100 REL-42 EM_472E24B0 RIM_84402-02 16/03/2017 16:00 16/03/2017 16:00 16/03/2017 16:00 1 9.20 9.20 C
101 REL-42 EM_472E24B0 RIM_84402-03 16/03/2017 16:00 16/03/2017 16:00 16/03/2017 16:00 1 9.20 9.20 C
102 REL-42 EM 472E24B0 RIM 84402-04 16/03/2017 16:00 16/03/2017 16:00 16/03/2017 16:00 1 9.20 9.20 C




«Continuacién»

N° REL ID EM ID LS LS fecha REL fecha inicio REL fecha fin DL EL IL. Grupo
103 REL-42 EM_472E24B0 RIM_84402-06 16/03/2017 16:00 16/03/2017 16:00 16/03/2017 16:00 1 9.20 9.20 C
104 REL-42 EM_472E24B0 RIM_84402-07 16/03/2017 16:00 16/03/2017 16:00 16/03/2017 16:00 1 9.20 9.20 C
105 REL-42 EM_472E24B0 RIM_84402-05 16/03/2017 16:00 16/03/2017 16:00 16/03/2017 16:00 1 9.20 9.20 C
106 REL-42 EM_472E24B0 RIM_84402-08 16/03/2017 16:00 16/03/2017 16:00 16/03/2017 16:00 1 9.20 9.20 C
107 REL-43 EM_000543 RIM_83383-09 16/03/2017 16:00 15/03/2017 07:00 16/03/2017 07:00 36 5.80 0.16 C
108 REL-44 EM_151209 RIM_83519-01 17/03/2017 19:00 16/03/2017 19:00 17/03/2017 19:00 36 26.40 0.73 C
109 REL-44 EM_151209 RIM_83519-02 17/03/2017 19:00 16/03/2017 19:00 17/03/2017 19:00 36 26.40 0.73 C
110 REL-44 EM_151209 RIM_83850-01 17/03/2017 21:00 16/03/2017 19:00 17/03/2017 19:00 36 26.40 0.73 C
111 REL-45 EM_000548 RIM_83546-01 16/03/2017 04:00 13/03/2017 19:00 15/03/2017 19:00 60 19.00 0.32 \Y/
112 REL-46 EM_000548 RIM_83555-01 12/03/2017 12:00 7/03/2017 19:00 12/03/2017 07:00 120 25.30 0.21 \Y/
113 REL-47 EM_000548 RIM_83591-01 19/03/2017 02:00 16/03/2017 19:00 18/03/2017 19:00 60 22.00 0.37 C
114 REL-47 EM_000548 RIM_83591-02 19/03/2017 02:00 16/03/2017 19:00 18/03/2017 19:00 60 22.00 0.37 C
115 REL-48 EM_ 155111 RIM_83654-01 16/03/2017 18:00 13/03/2017 07:00 16/03/2017 07:00 84 42.20 0.50 \Y/
116 REL-49 EM_155223 RIM_84158-01 18/03/2017 18:00 14/03/2017 19:00 18/03/2017 07:00 96 30.90 0.32 C
117 REL-50 EM_155223 RIM_84160-01 17/03/2017 16:00 14/03/2017 07:00 17/03/2017 07:00 84 33.10 0.39 \Y/
118 REL-50 EM_155223 RIM_84263-01 17/03/2017 18:00 14/03/2017 07:00 17/03/2017 07:00 84 33.10 0.39 \Y/
119 REL-51 EM_155223 RIM_84242-01 21/03/2017 16:00 14/03/2017 07:00 21/03/2017 07:00 180 50.40 0.28 C
120 REL-52 EM_155223 RIM_84287-01 20/03/2017 13:00 14/03/2017 07:00 20/03/2017 07:00 156 45.40 0.29 vV
121 REL-53 EM_155223 RIM_84299-01 10/03/2017 14:00 4/03/2017 19:00 10/03/2017 07:00 144 54.40 0.38 C
122 REL-53 EM_155223 RIM_85645-01 10/03/2017 15:00 4/03/2017 19:00 10/03/2017 07:00 144 54.40 0.38 C
123 REL-54 EM_155223 RIM_84311-01 15/03/2017 14:00 8/03/2017 19:00 15/03/2017 07:00 168 61.50 0.37 C
124 REL-55 EM_155122 RIM_85558-01 16/03/2017 10:00 9/03/2017 19:00 16/03/2017 07:00 168 54.70 0.33 V
125 REL-55 EM_155122 RIM_85560-01 16/03/2017 10:00 9/03/2017 19:00 16/03/2017 07:00 168 54.70 0.33 V
126 REL-55 EM_155122 RIM_85561-01 16/03/2017 10:00 9/03/2017 19:00 16/03/2017 07:00 168 54.70 0.33 V
127 REL-55 EM_155122 RIM_85563-01 16/03/2017 11:00 9/03/2017 19:00 16/03/2017 07:00 168 54.70 0.33 V
128 REL-55 EM_155122 RIM_85564-01 16/03/2017 11:00 9/03/2017 19:00 16/03/2017 07:00 168 54.70 0.33 V
129 REL-55 EM_155122 RIM_85565-01 16/03/2017 11:00 9/03/2017 19:00 16/03/2017 07:00 168 54.70 0.33 vV
130 REL-55 EM_ 155122 RIM_85566-01 16/03/2017 11:00 9/03/2017 19:00 16/03/2017 07:00 168 54.70 0.33 \Y/
131 REL-55 EM_ 155122 RIM_85569-01 16/03/2017 11:00 9/03/2017 19:00 16/03/2017 07:00 168 54.70 0.33 \Y/
132 REL-55 EM_ 155122 RIM_85760-01 16/03/2017 16:00 9/03/2017 19:00 16/03/2017 07:00 168 54.70 0.33 \Y/
133 REL-55 EM_ 155122 RIM_86018-01 16/03/2017 07:00 9/03/2017 19:00 16/03/2017 07:00 168 54.70 0.33 \Y/
134 REL-55 EM_ 155122 RIM_86204-01 16/03/2017 15:00 9/03/2017 19:00 16/03/2017 07:00 168 54.70 0.33 \Y/
135 REL-55 EM_155122 RIM_87406-01 16/03/2017 09:00 9/03/2017 19:00 16/03/2017 07:00 168 54.70 0.33 \Y/
136 REL-56 EM 472E24B0 RIM 84396-01 15/03/2017 14:00 15/03/2017 14:00 15/03/2017 14:00 1 7.90 7.90 \Y/




«Continuacién»

N° REL ID EM ID LS LS fecha REL fecha inicio REL fecha fin DL EL I Grupo
137 REL-56 EM_472E24B0 RIM_84396-02 15/03/2017 14:00 15/03/2017 14:00 15/03/2017 14:00 1 7.90 7.90 \Y/
138 REL-56 EM_472E24B0 RIM_84396-03 15/03/2017 14:00 15/03/2017 14:00 15/03/2017 14:00 1 7.90 7.90 V
139 REL-56 EM_472E24B0 RIM_84396-04 15/03/2017 14:00 15/03/2017 14:00 15/03/2017 14:00 1 7.90 7.90 V
140 REL-56 EM_472E24B0 RIM_84396-05 15/03/2017 14:00 15/03/2017 14:00 15/03/2017 14:00 1 7.90 7.90 vV
141 REL-56 EM_472E24B0 RIM_84396-06 15/03/2017 14:00 15/03/2017 14:00 15/03/2017 14:00 1 7.90 7.90 Vv
142 REL-56 EM_472E24B0 RIM_84396-07 15/03/2017 14:00 15/03/2017 14:00 15/03/2017 14:00 1 7.90 7.90 \Y/
143 REL-56 EM_472E24B0 RIM_84396-10 15/03/2017 14:00 15/03/2017 14:00 15/03/2017 14:00 1 7.90 7.90 \Y/
144 REL-57 EM_472E24B0 RIM_83313-01 15/03/2017 16:00 15/03/2017 14:00 15/03/2017 16:00 3 12.80 4.27 C
145 REL-57 EM_472E24B0 RIM_84489-01 15/03/2017 16:00 15/03/2017 14:00 15/03/2017 16:00 3 12.80 4.27 C
146 REL-58 EM_151209 RIM_83327-01 15/03/2017 19:00 15/03/2017 19:00 15/03/2017 19:00 12 10.00 0.83 \Y/
147 REL-58 EM_151209 RIM_84548-01 15/03/2017 21:00 15/03/2017 19:00 15/03/2017 19:00 12 10.00 0.83 \Y/
148 REL-59 EM_155223 RIM_84804-01 16/03/2017 15:00 14/03/2017 07:00 16/03/2017 07:00 60 23.60 0.39 \Y/
149 REL-60 EM_472E24B0 RIM_84359-01 16/03/2017 18:00 16/03/2017 16:00 16/03/2017 17:00 2 10.50 5.25 C
150 REL-60 EM_472E24B0 RIM_84889-01 16/03/2017 17:00 16/03/2017 16:00 16/03/2017 17:00 2 10.50 5.25 C
151 REL-60 EM_472E24B0 RIM_84891-01 16/03/2017 17:00 16/03/2017 16:00 16/03/2017 17:00 2 10.50 5.25 C
152 REL-60 EM_472E24B0 RIM_85377-01 16/03/2017 18:00 16/03/2017 16:00 16/03/2017 17:00 2 10.50 5.25 C
153 REL-60 EM_472E24B0 RIM_85378-01 16/03/2017 18:00 16/03/2017 16:00 16/03/2017 17:00 2 10.50 5.25 C
154 REL-60 EM_472E24B0 RIM_86023-01 16/03/2017 17:00 16/03/2017 16:00 16/03/2017 17:00 2 10.50 5.25 C
155 REL-61 EM_155223 RIM_85047-01 30/03/2017 15:00 27/03/2017 07:00 30/03/2017 07:00 84 20.40 0.24 C
156 REL-62 EM_155122 RIM_85388-01 19/03/2017 06:00 14/03/2017 07:00 18/03/2017 19:00 120 51.00 0.43 C
157 REL-63 EM_155122 RIM_86017-01 16/03/2017 19:00 14/03/2017 07:00 16/03/2017 19:00 72 34.20 0.48 V
158 REL-64 EM_155122 RIM_86186-01 14/03/2017 08:00 10/03/2017 19:00 14/03/2017 07:00 96 24.90 0.26 C
159 REL-64 EM_155122 RIM_86186-02 14/03/2017 08:00 10/03/2017 19:00 14/03/2017 07:00 96 24.90 0.26 C
160 REL-64 EM_155122 RIM_86186-03 14/03/2017 08:00 10/03/2017 19:00 14/03/2017 07:00 96 24.90 0.26 C
161 REL-64 EM_155122 RIM_86186-04 14/03/2017 08:00 10/03/2017 19:00 14/03/2017 07:00 96 24.90 0.26 C
162 REL-65 EM_155223 RIM_86289-01 13/03/2017 16:00 8/03/2017 19:00 13/03/2017 07:00 120 46.80 0.39 C
163 REL-66 EM_155223 RIM_86635-01 24/03/2017 17:00 23/03/2017 19:00 24/03/2017 07:00 24 14.00 0.58 C
164 REL-67 EM_ 155223 RIM_86760-01 17/02/2017 08:00 14/02/2017 19:00 17/02/2017 07:00 72 16.80 0.23 C
165 REL-67 EM_ 155223 RIM_86764-01 17/02/2017 09:00 14/02/2017 19:00 17/02/2017 07:00 72 16.80 0.23 C
166 REL-67 EM_ 155223 RIM_86776-01 17/02/2017 14:00 14/02/2017 19:00 17/02/2017 07:00 72 16.80 0.23 C
167 REL-68 EM_ 155111 RIM_86766-01 9/03/2017 12:00 7/03/2017 19:00 9/03/2017 07:00 48 30.50 0.64 \Y/
168 REL-69 EM 151213 RIM_86773-01 8/03/2017 12:00 6/03/2017 07:00 8/03/2017 07:00 60 22.40 0.37 C
169 REL-70 EM_472CE45A RIM_87836-01 16/03/2017 16:00 13/03/2017 18:00 16/03/2017 15:00 70 15.10 0.22 C
170 REL-71 EM 111291 RIM_88224-01 14/03/2017 08:00 7/03/2017 19:00 14/03/2017 07:00 168 116.40 0.69 C
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N° REL ID EM ID LS LS fecha REL fecha inicio REL fecha fin DL EL I Grupo
171 REL-72  EM_155446 RIM_88306-01 1/01/2017 06:00 29/12/2016 19:00 31/12/2016 19:00 60 2530 042 \%
172 REL-73 EM_111291 RIM_88395-01 16/03/2017 14:00 13/03/2017 19:00 16/03/2017 07:00 72 7530 1.05 C
173 REL-74 EM_4726B574 RIM_88415-01 27/02/2017 13:00 22/02/2017 11:00 27/02/2017 13:00 123 10495 0.85 C
174 REL-75 EM_4726B574 RIM_88417-01 5/04/2017 04:00 4/04/2017 13:00 5/04/2017 04:00 16 862 054 C
175 REL-76  EM_155446 RIM_88419-01 6/04/2017 23:00 3/04/2017 19:00 6/04/2017 19:00 84 29.10 035 C
176 REL-77 EM_4726B574 RIM_89181-01 10/04/2017 22:00 8/04/2017 09:00 10/04/2017 20:00 60 53.12  0.89 C
177 REL-78 EM_155213 RIM_cpred-01 13/02/2009 16:00 12/02/2009 19:00 13/02/2009 07:00 24 580 024 C
178 REL-78 EM_155213 RIM_cpred-05 13/02/2009 16:00 12/02/2009 19:00 13/02/2009 07:00 24 580 024 C
179 REL-79 EM_151209 RIM_cpred-02 13/02/2009 16:00 13/02/2009 07:00 13/02/2009 07:00 12 570 048 \%
180 REL-80 EM_ 151209 RIM_cpred-03 15/02/2009 13:00 14/02/2009 07:00 15/02/2009 07:00 36 1260 0.35 C
181 REL-80 EM_ 151209 RIM_cpred-04 15/02/2009 13:00 14/02/2009 07:00 15/02/2009 07:00 36 1260 0.35 C
182 REL-81 EM 000548 RIM cpred-09 13/02/2009 19:00 13/02/2009 19:00 13/02/2009 19:00 12 1040  0.87 C




Tabla 22: Umbrales de precipitacion a diferentes niveles de probabilidad de excedencia
para la cuenca del rio Rimac
Probabilidad

Etiqueta excedencia REL o +Aa Ado/a v +Ay Ayly

T: 1% 57 04 +02 50.0% 0.52 +0.08 154%
T 2% 57 0.5 +02 40.0% 0.52 +0.08 154%
T3 3% 57 0.6 +02 333% 0.52 +0.08 154%
Ta 4% 57 0.7 +03 429% 0.52 +0.08 154%
Ts 5% 57 0.7 +03 429% 0.52 +0.08 154%
Ts 6 % 57 0.8 +03 375% 0.52 +0.08 154%
T7 7% 57 0.8 +03 375% 0.52 +0.08 154%
Ts 8% 57 0.9 +03 333% 0.52 +0.08 154%
To 9% 57 0.9 +03 333% 0.52 +0.08 154%
Tiwo 10 % 57 1.0 +03 30.0% 0.52 +0.08 154%
Tu 11% 57 1.0 +04 40.0% 0.52 +0.08 154%
T2 12% 57 1.0 04 40.0% 0.52 +0.08 154%
Tis 13% 57 11 +04 364% 0.52 +0.08 154%
Tua 14 % 57 1.1 +04 364% 0.52 +0.08 154%
Tis 15% 57 1.2 +04 333% 0.52 +0.08 154%
Tis 16 % 57 1.2 +04 333% 0.52 +0.08 154%
Ti7 17% 57 1.2 +04 333% 0.52 +0.08 154%
Tis 18 % 57 1.3 +04 308% 0.52 +0.08 154%
Tio 19% 57 1.3 +04 308% 0.52 +0.08 154%
T2 20% 57 14 +04 28.6% 0.52 +0.08 154%
Ta 21% 57 14 05 357% 0.52 +0.08 154%
T2 22 % 57 14 +05 35.7% 0.52 +0.08 154%
Tos 23% 57 15 +05 333% 0.52 +0.08 154%
To 24 % 57 15 05 333% 0.52 +0.08 154%
Tos 25% 57 15 05 333% 0.52 +0.08 154%
Tos 26 % 57 1.6 +05 313% 0.52 +0.08 154%
Tar 27 % 57 1.6 +05 31.3% 0.52 +0.08 154%
Tos 28 % 57 1.7 05 294% 0.52 +0.08 154%
Too 29% 57 1.7 05 294% 0.52 +0.08 154%
Tao 30 % 57 1.7 +06 353% 0.52 +0.08 154%
Ta 31 % 57 1.8 +06 333% 0.52 +0.08 154%
Ta 32% 57 1.8 +06 333% 0.52 +0.08 154%
Tss 33% 57 1.9 +06 31.6% 0.52 +0.08 154%
Taa 34 % 57 1.9 +06 31.6% 0.52 +0.08 154%
Tss 35% 57 1.9 +06 50.0% 0.52 +0.08 154%
Tss 36 % 57 2.0 +06 40.0% 0.52 +0.08 154%

Tar 37 % 57 2.0 +06 333% 0.52 +0.08 154%
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Probabilidad

Etiqueta excedencia REL a +Aa Ad/a Y Ay Ayly

Tag 38% 57 2.1 +06 316% 052 +0.08 154 %
Tag 3% 57 2.1 +07 300% 052 +0.08 154 %
Tao 40% 57 2.2 +07 300% 052 +0.08 154%
Ta 41% 57 2.2 +07 286%  0.52 +0.08 154%
Ta 42% 57 2.2 +07 333% 052 +0.08 154 %
Tas 43% 57 2.3 +07 318% 052 +0.08 154 %
T 44% 57 2.3 +07 318% 052 +0.08 154%
Tas 45% 57 24 +07 318% 052 +0.08 154%
Tag 46% 57 24 +07 304% 052 +0.08 154 %
Ta7 47% 57 25 +08 304% 052 +0.08 154 %
Tag 48% 57 25 +08 292%  0.52 +0.08 154%
Tag 49% 57 2.6 +08 292%  0.52 +0.08 154%
Tso 50% 57 2.6 +08 320% 052 +0.08 154 %




Tabla 23: Indices de puntuacion y contingencias de los umbrales de precipitacion para

la cuenca del rio Rimac

Etiqueta Ecuacion TP FN FP TN POD POFD POFA HK &
T1 E=(04+02)-D0%2*0%® 24 0 1131 159 1.00 088 0.98 0.12 0.88
T E=(05+0.2)-D©%2*0%® 24 0 1063 227 1.00 082 0.98 0.18 0.82
T3 E=(06+0.2)-D0%2*0%® 24 0 991 299 1.00 077 098 0.23 0.77
T4 E=(0.7+£0.3)-D©%2*0%®) 24 0 953 337 1.00 074 098 0.26 0.74
Ts E=(0.7+0.3)-D©%2*0%® 24 0 910 380 1.00 071 0.97 0.29 0.71
Te E=(08+0.3)-D0%2*0%® 24 (0 863 427 1.00 067 0.97 0.33 0.67
T, E=(0.8+0.3)-D©%2*0%®) 24 (0 835 455 1.00 065 0.97 0.35 0.65
Ts E=(0.9+0.3)-D©%2*0%® 24 0 799 491 100 062 0.97 0.38 0.62
To E=(0.9+0.3)-D©%2*0%® 24 0 776 514 1.00 060 0.97 0.40 0.60
Tio E=(1.0£0.3)-D©%2=0%® 24 0 752 538 1.00 058 0.97 042 0.58
Tu E=(1.0+£04) -D0%2=0%®) 24 0 726 564 1.00 056 0.97 0.44 0.56
T2 E=(1.0+£04) -D©%2=0%®) 24 0 700 590 1.00 054 0.97 0.46 0.54
Tis E=(1.1+£04) -D0%2=0%® 24 0 680 610 1.00 053 0.97 0.47 053
Tu E=(1.1+£04)-D0%2*0%® 24 (0 655 635 1.00 051 096 0.49 0.51
Tis E=(12+£04)-D0%2*0%® 24 (0 633 657 1.00 049 096 0.51 0.49
Tis E=(12+£04)-D0%2*0%® 24 (0 606 684 1.00 047 096 0.53 0.47
Ti7 E=(12+£04) -D0%2*0%®) 24 (0 582 708 1.00 045 0.96 0.55 0.45
Tis E=(1.3+£04)-D0%2*0%®) 24 (0 564 726 1.00 044 096 0.56 0.44
Tio E=(1.3+£04) -DO%2*0%® 24 (0 545 745 100 042 0.96 0.58 0.42
T2 E=(14+04) -D0%2*0%®) 24 0 520 770 1.00 040 0.96 0.60 0.40
Ta E=(14+05)-D0%2*0® 23 1 500 790 096 039 0.96 0.57 0.39
T2 E=(14+05).-D0%2*00%®) 23 1 485 805 0.96 038 0.95 0.58 0.38
Tas E=(15+05)-DO%2*0® 23 1 469 821 096 036 0.95 059 0.37
To E=(15+05) D520 23 1 447 843 096 035 095 0.61 0.35
Tos E=(15+05) D520 23 1 433 857 096 034 095 0.62 0.34
T E=(16+05)-D0%2*0%®) 21 3 423 867 0.88 033 095 0.55 0.35
Tor E=(1.6+05)-D0%2*0%® 21 3 413 877 088 032 095 0.55 0.34
Tos E=(1.7+05)-D0%2*0%® 20 4 397 893 083 031 095 0.53 0.35
Too E=(1.7+05)-D©%2*0%® 20 4 38 905 0.83 030 095 0.3 0.34
Tao E=(1.7+06)-D0%2*0%® 20 4 376 914 083 029 095 0.54 0.34
Ta E=(1.8+06)-D©%2*0%® 20 4 368 922 083 029 095 0.55 0.33
T3 E=(1.8+06)-D©%2*2® 20 4 356 934 083 028 095 056 0.32
Tas E=(1.9+06)-DO%2*0%® 20 4 344 946 0.83 027 095 057 0.31
Ta E=(1.9+06) D220 20 4 337 953 0.83 026 094 057 0.31




«Continuacién»

Etiqueta Ecuacion TP FN FP TN POD POFD POFA HK &
Tss E=(1.9+06) -D©%2*0%® 20 4 318 972 0.83 025 094 0.59 0.30
1ES E=(20+06) D208 20 4 302 988 0.83 023 094 0.60 0.29
Ta7 E=(20+0.6) -D0%2*0%® 20 4 288 1002 0.83 0.22 094 0.61 0.28
1ES E=(21+06)-D0%2*0%® 19 5 275 1015 0.79 021 094 0.58 0.30
RES E=(21+£0.7)-D0%2*0%® 19 5 266 1024 0.79 021 093 0.59 0.29
Tao E=(22+0.7)-D0%2*0%® 19 5 258 1032 0.79 020 0.93 0.59 0.29
Ta E=(22+0.7)-D0%2*00® 18 6 245 1045 0.75 0.19 093 0.56 0.31
Taz E=(22+0.7)-D0%20%® 17 7 237 1053 0.71 0.18 093 0.52 0.34
Taz E=(23+0.7)-D0%2=0%® 17 7 229 1061 0.71 0.18 093 0.53 0.34
Tas E=(23+£0.7)-D0%2*0%® 17 7 218 1072 0.71 0.17 093 0.54 0.34
Tas E=(24+07)-D0%2*0%® 16 g 208 1082 0.67 0.16 0.93 0.51 0.37
Tas E=(24+07)-D0%2*0%® 16 g 193 1097 0.67 0.15 092 0.52 0.37
Taz E=(25+0.8) -D0%2*0%® 16 g 185 1105 0.67 0.14 092 0.52 0.36
Tag E=(25+0.8) -D0%2*0%® 16 g 173 1117 0.67 0.13 092 0.53 0.36
Tag E=(26+08) -D0%2*0%® 16 g 161 1129 0.67 0.12 091 0.54 0.36
Tso E=(26+08) -D0%2*0%® 16 g 153 1137 0.67 0.12 091 0.55 0.35




ANEXO 2: MAPAS TEMATICOS
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Figura 16 : Mapa de deslizamientos de tierra en la cuenca del rio Rimac
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Figura 17 : Mapa de cobertura vegetal de la cuenca del rio Rimac



Figura 18 : Mapa de suelos de la cuenca del rio Rimac
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