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1 INTRODUCCION

Los efectos de las inundaciones han ocasionado diversas alteraciones en el ecosistema
natural y en zonas patrimoniales alrededor del mundo, como es el caso de sitios protegidos
de la UNESCO (56% de los sitios afectados) (Arrighi, 2021). Por lo general, la periodicidad
de las inundaciones provoca problemas ambientales y socioeconémicos en la poblacion
(Dhote et al., 2018a), debido a eventos extremos como fuertes lluvias monzénicas
(Pradhan & Youssef, 2011), el desbordamiento de los rios en una determinada cuenca (Al
et al., 2022; Hromadka et al., 1988), por aumento del nivel del mar y hundimiento del suelo
(Yin et al., 2019), entre otros.

Debido a los efectos y dafios ocasionados por las inundaciones, la generacion de modelos
es esencial para analizar estos eventos y planificar una adecuada gestion en la prevencion
y mitigacién de desastres (Dhote et al., 2018b; Zhang et al., 2021). En general, existen
diversos métodos y modelos que permiten obtener estos objetivos, tales como i) los
métodos empiricos (facil implementacion y compatibilidad con otros métodos), ii) los
modelos hidrodinamicos (1D, 2D y 3D por medio de modelos mateméticos) vy iii) los
modelos conceptuales simplificados (bajo costo computacional) (Morante-Carballo et al.,
2022; Teng et al., 2017).

Las inundaciones ocasionadas por los desbordamientos de los rios es un tema de estudio
que ha llevado a la generacion de diversos modelos, los cuales se enfocan en comprender
su hidrodinamica y analizar el riesgo a inundaciones en zonas bajas de las cuencas (Chen
et al., 2014; Tanaka et al., 2017). Por lo que, para la generacién del modelo hidrodinamico
bidimensional, el uso del software HECRAS es un medio 6ptimo para llegar a completar el
objetivo, permitiendo analizar las diferentes condiciones de flujo como resultado del
desbordamiento de los rios (Dasallas et al., 2019; Marimin et al., 2018; Syafri et al., 2020).
Esta herramienta computacional permite generar simulaciones bajo diferentes perspectivas
y enfoques (como hidrolégico e hidrodindmico), para la evaluacién del peligro y riesgo de
inundaciones en zonas pobladas (Bezak et al., 2018; Farooq et al., 2019; Jamali et al.,
2019; Zeleniakova et al., 2019).

Para la ejecucion de este estudio, se considera imprescindible la recopilacién de
informacion existente y relevante, en especial, aquellos datos cercanos a la zona de
interés. El estudio se enfoca en las interacciones de los rios de aguas naturales (redes de
drenaje y riego) y esteros, que se localizan en la subcuenca del rio Daule, en el sector de
Palestina, exactamente en la parte central de la provincia del Guayas, zona de grandes
extensiones de terreno de cultivos de arroz y actividades ganaderas. Esta presenta un
relieve topogréafico muy bajo, lo que provoca que sean muy propensos a inundaciones, las
cuales bloquean vias, destruyen los cultivos y el trabajo de quienes lo habitan.

2 ANTECEDENTES

Este trabajo esta vinculado al Proyecto de Investigacion “Desarrollar y gestionar las
planicies inundables en un contexto de cambio global”, el cual se encuentra relacionado
con el convenio especifico de cooperacion entre la Escuela Superior Politécnica del Litoral
(ESPOL), la empresa publica de servicios (ESPOL-TECH E.P.) y Agronomes et

Vétérinaires Sans Frontiéres (AVSF).
1



AVSF es el ejecutor en Ecuador del proyecto COSTEA, el cual se centra en producir
conocimientos con fines aplicados en la subcuenca del rio Daule. La experiencia
transmitida permitird desarrollar proyectos hidroagricolas de manera integrada y razonada
en funcion de multiples objetivos. Por lo cual, el presente caso de estudio se enfoca en eje
tematico 2 del presente convenio: Caracterizacion hidro(geo)ldgica e hidraulica de las
llanuras inundables.

Hoy en dia, los datos o informacion relacionada a la hidrodinamica del rio Daule es limitada,
lo cual provoca dificultades al momento de poner en marcha a diferentes acciones, que
pueden estar relacionadas a obras de captacién o de derivacién de aguas.

Ademads, se tiene presente que este tipo de informacién (en forma de registros
hidrometeoroldgicos o en formato de archivo informatico “shapefile”), esta esparcida en un
sinnimero de instituciones y fuentes, quienes realizan diversos estudios con diferentes
enfoques, lo cual beneficia al investigador al contar con una base de datos ampliay diversa,
aungue con dificil acceso en cierto casos (CIPAT-ESPOL et al., 2014; Kazakis et al., 2016;
Koutsouris & Lyon, 2018; Rivero Sol6rzano, 2014; Rushton, 2007; Sanz et al., 2011; van
Vliet et al., 2017). No obstante, lo que se conoce sobre la misma es Util para la elaboracién
de un proyecto que busque evaluar la interaccion hidrodindmica entre el rio y sus riberas.

Los rios que intervienen en el sector son el rio Macul y el rio Pula (Figura 1), los cuales se
ven principalmente influenciados por las precipitaciones (locales y aguas arriba) y por las
obras hidraulicas aguas arriba (Presa Daule-Peripa, Trasvase Daule-Vinces y Presa Baba),
provocando el desbordamiento de los rios e inundaciones en las llanuras aledafias a estas
zonas. Durante la época invernal o de fuertes precipitaciones, el caudal del rio Pula cambia
considerablemente, desbordandose e inundando las zonas cercanas al cauce de este rio.
Este rio se ve fuertemente influenciado por el rio Macul, el cual aporta considerables
volimenes en temporada invernal. Esto es influenciado por la presencia de humedales rio
arriba.

Con la finalidad de obtener un resultado mas acorde a la necesidad del proyecto y en las
zonas de interés, se establece realizar el estudio a lo largo del cauce de dos rios (rio Pula
y el rio Macul), quienes se encuentran préximos al rio Daule (Figura 1). Ademas, en base
al recorrido realizado anteriormente junto a los miembros del AVSF (noviembre 2021), se
concluy6 que el mejor lugar para el estudio en la elaboracion del modelo hidrodindmico es
en el sector de Palestina, a largo del cauce del rio Pula, aguas arriba y debajo de la
confluencia con el rio Macul (Figura 1, alrededor del punto P1).
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Figura 1. Localizacion de la zona de estudio y los puntos de interés visitados.

3 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Se hace necesario la implementacién de una simulacion bidimensional debido a dos
razones:

Primero, la comprension actual del rio Daule y afluentes en cuanto a hidrodinamica es muy
limitado. Por lo que, la falta de conocimiento no permite a los tomadores de decision tomar
medidas sobre el uso de suelo, preparacion de la poblacién frente a las avenidas a través
de un Sistema de Alerta Temprana y la planificacion hidrica.

Segundo, la dinamica de inundaciones de estos rios con respecto a sus planicies, esteros,
afluentes y zonas potenciales de riego y drenaje de agricultura es muy activa, pese a que
el rio Daule y otros cursos de agua estan parcialmente regulados hace algun tiempo (Presa
Daule-Peripa, Trasvase Daule-Vinces y Presa Baba). Estas presas y trasvase intervienen
directa e indirectamente en el caudal de los rios que atraviesan la zona de estudio, por lo
gue, la falta de comprension sobre la interaccion entre los cursos de agua, es una
desventaja para las actividades diarias de este sector.



3.1 OBJETIVOS
3.2 Objetivo general

Desarrollar un modelo hidrodinamico espacial basado en los pardmetros de datos
hidrometeoroldgicos y espaciales entre los rios Macul, Bobo, Pula y los humedales
aledafos, para el establecimiento y conocimiento de areas aptas como zonas de
amortiguamiento, que serviran de captadores o almacenadores de agua en momentos de
altas precipitaciones e inundaciones en la parte baja de la subcuenca, previniendo asi
pérdidas econdmicas del sector y de vidas humanas.

3.3 Objetivos especificos

¢ Analizar las interacciones entre rios de aguas naturales, redes de riego y drenaje, la
topografia y los esteros para la generacion de un modelo hidrodinamico.

e Evaluar el impacto de diferentes escenarios de manejo en el cambio de uso del suelo,
a través del modelo hidrodinamico que recopile informacion hidrometeoroldgica
pertinente.

4 HIPOTESIS

H1: El cambio de uso de suelo de los humedales influye sobre la dinamica de las
inundaciones.
Ho: El cambio de uso de suelo de los humedales no influye sobre la dinamica de las
inundaciones.

5 ALCANCE

El alcance del estudio consiste en la generacion del modelo y la simulaciéon de diversos
escenarios correspondientes a situaciones de elevados caudales a lo largo del cauce,
principalmente ocasionado por fuertes precipitaciones y la influencia de otros rios, presas
y trasvase, lo cual ocasiona inundaciones en las llanuras adyacentes.

Los rios que intervienen en la zona de estudio son el rio Macul y el rio Pula (Figura 1), los
cuales se ven principalmente influenciados por las precipitaciones (locales y regionales) y
por las obras hidraulicas aguas arriba (Daule-Peripa, Daule-Vinces y Presa Baba),
provocando el desbordamiento de los rios e inundaciones en las llanuras aledafias a estas
zonas.

Por lo tanto, la elaboracion de un modelo hidrodinamico bidimensional permitir4 simular las
interacciones entre estos rios y las planicies aledafias, logrando asi, dar a conocer las
dimensiones mas adecuadas que deben tener los rios para evitar las inundaciones
(geometria del cauce en funcién al caudal de estos).

La generacion de este modelo ofrecerd adicionalmente la posibilidad de estudiar las
posibles zonas de amortiguamiento, logrando asi disminuir el impacto de estos fenébmenos
naturales en zonas urbanas ubicadas en el sector y sectores rio abajo, logrando un
beneficio social y econémico de la subcuenca influenciada por estos rios.



Otro beneficio que ofrece esta modelacion es su adaptabilidad a cualquier zona o
subcuenca de interés, y bajo ciertos requisitos de datos indispensables que en este estudio
se daran a conocer. Esta es una zona piloto que ofrecer4 conocimiento oportuno en la
hidrodindmica de sus rios y de simulaciones, para conocer las diversas circunstancias de
inundaciones a las que estan sometidos los pobladores de este sector.

A través de este modelo, el proceso de toma de decision de los administradores de la
subcuenca y de los diferentes actores involucrados, podrd ser mejorado considerando
diferentes opciones de manejo. De esta manera, se pueden constatar los beneficios a
través de las mejoras del uso del suelo, anticipo de avenidas y la 6ptima planificacién
hidrica. Por tanto, se promueve ventajas claves a ser alcanzadas con el apoyo de una
adecuada modelacion hidrodinamica.



6 MARCO CONCEPTUAL

En esta seccion se da a conocer los datos que se tienen referente al estudio, ademas de
la informacion que se necesitan analizar o generar para su respectivo analisis.

6.1 Modelo hidrodindmico

Las simulaciones hidrodinamicas, enfocadas en inundaciones, permiten modelar diversos
escenarios en los que, basados en el intercambio de caudales entre rios y llanuras, se
puede calcular y determinar el desbordamiento de los nodos de los rios hacia las mallas
superficiales de las llanuras aluviales (Dutta et al., 2007; Nandalal, 2009; Timbadiya et al.,
2015).

Estos modelos pueden proveer de gran informacion y enfoque en diversas acciones para
el sector de estudio, principalmente en su aplicacion para el disefio de medidas
estructurales (Abdella & Mekuanent, 2021), el mapeo de peligros de inundaciones (Trinh &
Molkenthin, 2021), diligencia en la toma de decisiones (Liu et al., 2015), como guia para la
construccién de infraestructuras (Li et al.,, 2014), mapeo de susceptibilidad maxima
(Pradhan & Youssef, 2011) y, en general, para simulacion de rupturas de presas y medidas
preventivas de inundaciones fluviales (Salunkhe et al., 2018; Ullah et al., 2016).

6.2 Periodos de retorno y determinacion de caudales maximos

El periodo de retorno es una medida adoptada para la estimacién y gestion de
inundaciones, en la cual se considera la probabilidad de excedencia (periodo de retorno),
representandola en una curva de probabilidad de excedencia-pérdida (curva de riesgo) y
estimar el riesgo como la area bajo la curva en un determinado tiempo (M. I. Brunner et al.,
2016; Ward et al., 2011).

La consideracién de estos periodos de retorno son parte esencial para la simulacion de
inundaciones (Abdullah et al., 2018; De Luca & Biondi, 2017), lo cual puede ser
determinado a través de diferentes métodos de distribucion de probabilidades como
Gumbel, Log-normal, Pearson lll, LbPearson Il y GEV (Burian et al., 2020; Osei et al.,
2021; Sharma et al., 2021). Estos permiten estimar crecidas o caudales méaximos de
manera anual, 2 afios, 5 afos, 10 afios, 25 afios, 50 afios y hasta los 1000 afios.

6.3 HEC-RAS

El desarrollo de un modelamiento hidrodinamico requiere de herramientas que permitan
realizar simulaciones de manera libre y flexible. Hec-Ras (Hydrologic Engineering Center
River Analysis System) es un software de acceso libre desarrollado por el Cuerpo de
Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos (USACE). El programa es flexible al momento
de realizar diversos enfoques de modelamiento (hidrologico e hidrodindmico) en los cauces
fluviales (Abdella & Mekuanent, 2021; G. W. Brunner, 2010).
A través de este software se puede ingresar datos relacionados a:

e Geometria del rio de estudio.

e Informacion de las llanuras aluviales aledafias.

e Secciones transversales y separacion de estas.



Pardmetros iniciales de modelamiento (periodos de retorno, hidrogramas,
pendiente, etc.)

Caudales de ingreso al cauce.

Entre otros, dependiendo del enfoque de estudio.

Y con ello, se logra obtener diversos resultados como:

Diagramas (niveles de agua, velocidad del agua, etc.).
Propiedades hidraulicas (energia, velocidad del agua, etc.)
Elevacién de la superficie del agua.

Zonas inundadas

Entre otros resultados, dependiendo de los objetivos de estudio.



7 METODOLOGIA

La metodologia aplicada se realizé por fases, como se presenta a continuacion:

7.1 Fase |: Reconocimiento en campo de los sitios de interés.

Durante esta fase se llevé a cabo salidas de campo a los posibles puntos de interés, con
el fin de observar y reconocer maximo tres secciones del rio (de aproximadamente 6 km
cada uno). El recorrido implicé el reconocimiento de las zonas mas propensas a inundarse,
el uso y tipo de suelo, su disponibilidad a ser indudable, entre otros.

Previo a las salidas de campo y sobrevuelos con dron a lo largo del cauce de los rios de
interés, se determind los lugares ideales para ejecutar los sobrevuelos. Se utilizé diferentes
equipos como el dron por parte del CADS, GPS diferencial por parte de CIPAT y uso de
polvo tiza para marcar los puntos de control o calibracion para el procesamiento de
imagenes (Figura 2).

“@Q REDMINGTEGPRO, ©
= ¢ AVQUAD CAMERA T
; ek

Figura 2. Salida de campo por los rios Macul y Pula del sitio de interés.

8.1. Fase ll: Andlisis de datos y procesamiento de la informacion.
El presente trabajo se enfocé en dos tipos de informacion:



» Informacién primaria. - Hace referencia a los datos in situ, como por ejemplo los
datos batimétricos y fotogrametria por medio de dron. Estos datos son utiles para
el procesamiento de datos en el area de la teledeteccion y generacion de la
geometria del cauce de los rios.

» Informacién secundaria. - Se realiz6 a través de una revision bibliogréfica y de
fuentes externas para la recopilacion de datos, como los siguientes:

e Topografia - Modelo Digital de Elevacion (DEM, resolucién 3 m).

o Datos meteoroldgicos e hidrolégicos (Precipitaciones — Caudales, INAMHI).
e Uso del suelo - Zonas de anegamiento.

e Tipo de suelo — informacién geoespacial (NASA)

Para la seccién de muestreo, se ejecutd una campafia de recoleccion de datos de forma
directa, principalmente en:

» Ortofotos. - Hace referencia al muestreo remoto obtenido por medio de un dron. Se
efectuaron sobrevuelos a lo largo de los rios (Figura 3), donde el nimero de vuelos
dependi6 de las dimensiones de rios y llanuras, logrando asi obtener informacion
atil para la construccion del DEM a través del uso de software y mineria de datos.

Lo generado en las dos fases proporcioné informacion solida para empezar la construcciéon
del modelo, entre cuyas actividades esta la generacion de las condiciones de borde. Las
imagenes obtenidas por medio del dron fueron ingresadas en el software Agisoft
Metashape.

A través de ello, se obtuvo una nube de puntos a partir de todas las imagenes
georreferenciadas con los puntos de control establecidos en campo (Figura 3). Posterior a
esto, se gener6 un TIN (red irregular de triangulos) en ArcMap, para corregir la interpolacion
espacial. De esta manera, fue posible obtener un modelo de elevacién digital (DEM).
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Fig. 3. GCP locations and error estimates.
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Fig. 3. GCP locations and error estimates.
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Estimated GCP locations are marked with a dot or crossing.
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Count | X error (cm) | Y error (cm) | Z error (cm) | XY error (cm) | Total (cm)

Count | X error (cm) | Y error (cm) | Z error (cm) | XY error (cm) | Total (cm)

63 3.74056 6.09119 1.80623 7.14804

7.37271

33 19.5203 8.72379 3.45787 21.381

Table 3. Control points RMSE.
X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude.

21.6588

Figura 3. Nube de puntos y geo-referenciacién en Agisoft a partir de puntos de control.

Los DEM procesados a partir de los sobrevuelos realizados con el dron generaron
informacién a escala centimétrica del cauce de los rios Macul y Pula. Sin embargo, para
efectos de complementar la topografia en sus contornos (precisamente para el caso de
inundaciones durante eventos extremos), se utiliz6 un DEM proveniente del programa
SIGAGRO (del MAG) a escala 3x3 m (Figura 4, DEM final a escala de 1m). Ambos DEM
(proveniente de ortofotos, y de SIGAGRO) fueron unificados mediante un mosaico.
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Mapa del DEM 1x1 del area de estudio
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Figura 4. DEM final a escala de 1m de la zona de estudio para las simulaciones en Hec-
Ras.

Previo al uso de Hec-Ras y simulacion de inundaciones, se genero la geometria en todo el
trayecto de los rios Macul y Pula, mediante el eje, lineas de banco (banklines) y lineas de
extremo (flowpaths). Estos fueron indispensables para la posterior elaboracion de las
secciones transversales, delimitacion de zonas de inundacion y areas de almacenamiento
0 storage area (de varios existentes) que aporta al cauce del rio con agua almacenada
durante las épocas de lluvia (Figura 5).

Ademas, con las visitas en campo, se logré determinar el “n” de Manning para cada una de
las secciones en todo el cauce de estudio, lo cual se asigno en base a la guia establecida
por Arcement & Schneider (1989). Estas secciones fueron asignadas a lo largo del rio
Macul y Pula (aguas arriba y aguas abajo) (Tabla 1y 2, respectivamente). De acuerdo con
las siguientes condiciones:

¢ Irregularidades en la superficie

e Cambios de ancho (no aplicable para las llanuras, solo para los cauces)

e Obstrucciones

e Presencia de vegetacion

¢ Meandros (no aplicable para las llanuras, solo para los cauces)
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Geometria de los rios Macul y Pula.
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Figura 5. Geometria de los rios de la zona de estudio.
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Tabla 1. Pardmetro y asignacion de coeficientes de rugosidad (n de Manning) en el rio Macul.

Rio Macul
Base irregularidad supr cambios seccion obstruccién vegetacioén meandros | n corr
Rio| Tramo | Elemento | suelo firme / Arena | Menor / Moderado / Alternando Apreciable / Largo / Pequefio / s
: Despreciable / . Menor [s/mi]
gruesa/ Arena Moderado ocasionalmente ; Medio
Apreciable
Llanura izq 0.028 0.004 0.000 0.025 0.043 1.00 0.100
1 Oo+333143?5- Canal 0.031 0.007 0.005 0.001 0.010 1.00 0.054
Llanura der 0.026 0.006 0.000 0.020 0.040 1.00 0.092
Arena / Arena Menor / Moderado / Alternando Dﬁgrigggﬁé/ Largo / Pequefio / Menor [s/m]
gruesa / Arena Menor ocasionalmente prec Largo
Apreciable
Llanura izq 0.027 0.004 0.000 0.024 0.038 1.00 0.093
1 O+§’017355 i Canal 0.031 0.008 0.005 0.001 0.010 1.00 0.055
Llanura der 0.026 0.005 0.000 0.022 0.035 1.00 0.088
Suelo firme/ Arena | Menor / Moderado / Alternando Apremgble / Muy Largo / 13
. Despreciable / o Menor [s/m13]
gruesa / Arena Moderado ocasionalmente X Pequefio / Largo
Apreciable
Llanura izq 0.028 0.005 0.000 0.027 0.050 1.00 0.110
1 00+32047855- Canal 0.031 0.008 0.008 0.002 0.010 1.00 0.059
Llanura der 0.026 0.006 0.000 0.023 0.040 1.00 0.095
Arena / Arena Moderado / Alternando Aprema_ble / Largo / Pequefio / 13
. Despreciable / Menor [s/m13]
gruesa / Arena Moderado / Menor ocasionalmente X Largo
Apreciable
Llanura izq 0.027 0.006 0.000 0.028 0.040 1.00 0.101
1| G | Canal 0.031 0.007 0.007 0.001 0.010 100 | 0.056
Llanura der 0.026 0.005 0.000 0.027 0.040 1.00 0.098
Suelo firme/ Arena | Menor / Moderado / Alternando Apreciable / Largo / Pequefio / Menor [s/m 4]
gruesa / Arena Moderado ocasionalmente Despreciable / Menor Largo
1 0+2275 - | Llanuraizq 0.028 0.005 0.000 0.027 0.046 1.00 0.106
0+1965 Canal 0.031 0.008 0.009 0.004 0.010 1.00 0.062
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Rio Macul

Base irregularidad supr cambios seccién obstruccién vegetacion meandros | n corr
Rio| Tramo | Elemento | suelo firme / Arena | Menor / Moderado / Alternando Apreciable / Largo / Pequefio / s
) Despreciable / . Menor [s/im173]
gruesa / Arena Moderado ocasionalmente ; Medio
Apreciable
Llanura der 0.026 0.007 0.000 0.017 0.040 1.00 0.090
Ar‘lr;gz//Asrig?o Moderado / Alternando Menor / Despreciable / Muy Largo / Menor [s/m]
9 firme Moderado / Menor ocasionalmente Apreciable Pequefio / Largo
Llanura izq 0.026 0.007 0.000 0.015 0.055 1.00 0.103
1| G- [ canal 0.031 0.009 0.009 0.004 0.010 100 | 0.063
Llanura der 0.028 0.005 0.000 0.028 0.049 1.00 0.110
Suelo firme/ Arena Apreciable / ~
gruesa / Suelo Mol?ggga/d& é nor ch‘l‘tiirnn;%deome Despreciable / Largol\/AZg%ueno / Menor [s/m13]
firme Apreciable
Llanura izq 0.028 0.007 0.000 0.028 0.050 1.00 0.113
1 00++1f3?§5' Canal 0.031 0.008 0.008 0.003 0.010 1.00 0.060
Llanura der 0.028 0.005 0.000 0.026 0.048 1.00 0.107
Arena/ Arena Moderado / Apreciable / Muv Larao /
gruesa / Suelo Moderado / Gradual Despreciable / y -arg Menor [s/m173]
! . Pequefio / Largo
firme Moderado Apreciable
Llanura izq 0.026 0.008 0.000 0.024 0.055 1.00 0.113
1| §E [ canal 0.031 0.006 0.000 0.001 0.010 100 | 0.048
Llanura der 0.028 0.007 0.000 0.023 0.045 1.00 0.103
Moderado / Apreciable / ~
Arena/ Arena Moderado / AIt_ernando Despreciable / Largo / Pequefio / Menor [s/m 4]
gruesa / Arena ocasionalmente ; Largo
Moderado Apreciable
Llanura izq 0.026 0.010 0.000 0.027 0.045 1.00 0.108
1| 258 [ canal 0.031 0.010 0.013 0.004 0.010 100 | 0.068
Llanura der 0.026 0.010 0.000 0.025 0.040 1.00 0.101
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Tabla 2. Parametro y asignacién de coeficientes de rugosidad (n de Manning) en el rio Pula (Aguas abajo).

Rio Pula (Aguas abajo)

Base irregularidad supr cambios seccién obstruccién vegetacion meandros | n corr
Rio | Tramo Elemento | Suelo firme/ Arena | Menor / Moderado / Alternando Apreciable / Despreciable | Largo / Pequefio / Menor [s/m13]
gruesa / Arena Moderado ocasionalmente / Apreciable Medio
Llanura izq 0.028 0.005 0.000 0.025 0.049 1.00 0.107
1| §20 [ canal 0.031 0.007 0.007 0.004 0.010 1.00 | 0.059
Llanura der 0.026 0.006 0.000 0.023 0.040 1.00 0.095
Arena / Arena Menor / Moderado / Alternando Apreciable / Despreciable | Largo / Pequefio / 13
. ) Menor [s/m1=]
gruesa / Arena Menor ocasionalmente / Apreciable Largo
0+1970 Llanura izq 0.027 0.004 0.000 0.027 0.038 1.00 0.096
+ -
1 1630 Canal 0.031 0.008 0.008 0.004 0.010 1.00 0.061
Llanura der 0.026 0.010 0.000 0.026 0.048 1.00 0.110
Suelo firme/ Arena | Menor / Moderado / Alternando Apreciable / Despreciable Muy Largo / 13
. ) o Menor [s/mi3]
gruesa / Arena Moderado ocasionalmente / Apreciable Pequefio / Largo
0+1630 Llanura izq 0.028 0.005 0.000 0.026 0.049 1.00 0.108
+ -
1| 0+1330 Canal 0.031 0.008 0.008 0.004 0.010 1.00 0.061
Llanura der 0.026 0.008 0.000 0.028 0.036 1.00 0.098
Arena / Arena Moderado / Alternando Apreciable / Despreciable | Largo / Pequefio / Menor [s/m%3]
gruesa / Arena Moderado / Menor ocasionalmente / Apreciable Largo
0+1330 Llanura izq 0.027 0.005 0.000 0.026 0.049 1.00 0.107
+ -
1| o+1110 Canal 0.031 0.007 0.007 0.002 0.010 1.00 0.057
Llanura der 0.026 0.007 0.000 0.024 0.030 1.00 0.087
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Rio Pula (Aguas abajo)
Base irregularidad supr cambios seccién obstruccién vegetacion meandros | n corr
Rio| Tramo Elemento | Suelo firme/ Arena | Menor / Moderado / Alternando Apreciable / Despreciable | Largo / Pequefio / U3
. ) . Menor [s/m173]
gruesa / Arena Moderado ocasionalmente / Apreciable Medio
Suelo firme/ Arena | Menor / Moderado / Alternando Apreciable / Despreciable | Largo / Pequefio / 13
) Menor [s/im173]
gruesa / Arena Moderado ocasionalmente / Menor Largo
0+1110 Llanura izq 0.028 0.006 0.000 0.020 0.040 1.00 0.094
+ -
11 "o0+000 Canal 0.031 0.007 0.007 0.001 0.010 1.00 0.056
Llanura der 0.026 0.006 0.000 0.019 0.039 1.00 0.090
Arena/ Arena Menor / Moderado / Alternando Menor / Despreciable / Muy Largo / Menor [s/m]
gruesa / Suelo firme Moderado ocasionalmente Apreciable Pequefio / Largo
0+900 Llanura izq 0.026 0.005 0.000 0.026 0.051 1.00 0.108
1| o+a40 Canal 0.031 0.009 0.010 0.004 0.010 1.00 0.064
Llanura der 0.028 0.010 0.000 0.026 0.040 1.00 0.104
Suelo firme/ Arena Moderado / Alternando Apreciable / Despreciable | Largo / Pequefio / Menor [s/m%3]
gruesa / Suelo firme | Moderado / Menor ocasionalmente / Apreciable Medio
0+440 Llanura izq 0.028 0.007 0.000 0.025 0.048 1.00 0.108
+ -
1 0+10 Canal 0.031 0.008 0.010 0.003 0.010 1.00 0.062
Llanura der 0.028 0.008 0.000 0.025 0.048 1.00 0.109
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Tabla 3. Pardmetro y asignacion de coeficientes de rugosidad (n de Manning) en el rio Pula (Aguas arriba).

Rio Pula (Aguas arriba)
Base irregularidad supr cambios seccién obstruccion vegetacion meandros | n corr
Rio| Tramo Elemento Suelo firme/ Arena Menor / Moderado / Alternando Apreciable / Despreciable / | Largo / Pequefio / 3
. ) ) Menor | [s/m'3]
gruesa / Arena Moderado ocasionalmente Apreciable Medio
0+592 Llanura izq 0.028 0.007 0.000 0.028 0.050 1.00 0.113
+ -
11 o480 Canal 0.031 0.008 0.008 0.003 0.010 1.00 0.060
Llanura der 0.028 0.005 0.000 0.026 0.048 1.00 0.107
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8.2. Fase Ill: Generacion del modelo hidrodinamico.

En esta etapa se procedio a la elaboracion del modelo hidrodinamico (Figura 6) a través
del software HECRAS y de los datos e informacion recopilada durante las fases anteriores,
permitiendo simular el medio actual (linea base) lo mas cercano a la realidad posible.

Modelo
hidrodinamico

Actividadesy herramientas Datos a recopilar u obtener:

. DEM de Diferentes
Rio Macul i
© PUEI’:” v SIGAGRO (del TS eventos de

Rio Macul = Rio Pula Resultadoen 2D retorno (T)
MAG) inundaciones

Recorrido del Observaciones y
cauce y toma de | reconocimiento
fotos en campo

Varias
instituciones

Figura 6. Esquema del modelo hidrodinamico.

Entre los datos recopilados u obtenidos por medio de este estudio, estan:

7.1.1 Modelo Digital de Elevacion (DEM)

Para la elaboracion del modelo espacializado se necesit6 del DEM proveniente del
programa SIGAGRO (del MAG) con 3 metros de resolucion espacial, es de gran utilidad
para el desarrollo de las simulaciones (Figura 7).
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DEM de 3x3 metros y rios de interés
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Figura 7. Modelo Digital de Elevacion (DEM) de la cuenca del Rio Daule (resolucion
espacial de 3m).

8.3.2. Informacion topografica

A partir del DEM de SIGAGRO se genero0 curvas de nivel con una resolucion de 3 metros.
Sin embargo, su resolucion espacial no permiti6 un analisis adecuado para este tipo de
trabajo de gran precisién en la geometria del cauce. Por lo que, se propuso la alternativa
de realizar sobrevuelos con dron a lo largo de los rios de interés, con el fin de obtener una
mejor topografia de los bordes o flancos del cauce (Figura 8).
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Mapa del area de estudio en campo
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Figura 8. Mapa de ubicacion de los rios de interés y sobrevuelo con dron (Palestina -
Vinces). Adaptado de IGM (2013) y SNI (2014).

8.3.3. Datos e informacion hidrometeoroldgica

Los datos obtenidos pertenecieron a las estaciones meteorologicas del INAMHI y otras
instituciones, cuya informacion cedida es referente a valores de precipitaciones, caudales,
aforo, curvas de descarga, entre otros.

Esta informacion procedié de las estaciones hidrolégicas cercanas a los sitios visitados
inicialmente junto a los miembros del proyecto (P1, P2 y P3, ver figura 9, siendo el P1
donde se centra el estudio). A lo largo del rio Pulay Macul se pudo observar dos estaciones
meteorologicas (Figura 9, Pula en Palizada y Pula en Yurima), a través de la cual, se extrajo
informacion de las precipitaciones a partir de los anuarios hidrolégicos provenientes del
INAMHI.
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Figura 9. Estaciones meteoroldgicas dentro de la cuenca del rio Daule y los rios de
interés. Adaptado de IGM (2013), INAMHI (2020) y SIN (2014).

La estacion hidrologica ubicada al sur de nuestra zona de estudio (Pula en Yurima) tiene
datos limitados correspondientes a los afios 2002, 2003, 2006 y 2008. En cambio, en la
estacion situada al este de este sector, tiene un registro histérico de caudal de descarga
desde 1975 al 2006, el cual ha presentado un continuo descenso hasta el 2006, donde
acaba el registro en dicha estacion. Esto se presento en el siguiente grafico (Figura 10):
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Figura 10. Caudal histérico registrado en la estacion meteoroldgica “Pula en Palizada”.
Adaptado de (INAHMI, 2020).
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8.3.4. Uso del suelo

Conocer el uso del suelo implementado en la zona de estudio permiti6 mejorar la
comprension del area de estudio y mejorar la simulacion hidrodinamica (Figura 11).
Ademas, las condiciones hidricas, productivas y comerciales del sector han ocasionado
que los pobladores o campesinos cambien su modo de vida, modificando los cultivos en
zonas o sectores, tales como los humedales del lugar.

Mapa del uso de suelo en la zona de estudio
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Figura 11. Mapa del uso del suelo en la zona de estudio.

8.3.5. Datos de estudios externos

A lo extenso de la subcuenca se han llevado a cabo diversos estudios, quienes brindan
informacion dispersa, como: archivos informaticos tipo shapefile, registro de caudales y
datos relevantes relacionados con la hidrologia. Entre estos se pueden enlistar:

e Cuencas hidrogréficas en formato shapefile (IGM, 2013; SENAGUA, 2012; SNI,
2014).

e Actualizacion del estudio hidrolégico complejo multipropésito Jaime Roldos
Aguilera, Daule-Peripa (Ministerio de Electricidad y energia Renovable, CELEC
EP).

¢ Plan de conservaciéon Daule (EMAGAP EP, UCSG, Gobierno Autbnomo Municipal
de la Muy llustre Municipalidad de Guayaquil).
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e Estudio Preliminar de Erosion para la Priorizacion de una Microcuenca de la
Subcuenca Daule (INTERAGUA, Livelihoods Funds, ONG Central Ecuatoriana de
Servicios Agricolas CESA y su aliado Agronomes et Vétérinaires Sans Frontiéres
AVSF).

e Anuarios hidrologicos y meteoroldgicos del INMAHI.

8.3.6. Herramienta

Las actividades de campo emprendidas en este estudio permitieron obtener informacién
Optima del lugar. Ademas, la informacién mencionada en las fases anteriores como la
geometria del cauce de estudio, fue ingresada al software Hec-Ras en formato vector
(shapefile).

Para el caso de las zonas de acumulacion de volimenes (almacenamiento), se ingresé los
datos tabulados del elevacién-volumen obtenidos a través de ArcMap. A partir de las
secciones transversales ingresadas en el software, se procedié a verificar la conexién de
puntos en todo el eje de estudio e ingresar los coeficientes de rugosidad antes
determinados para cada seccion.

Con el fin de generar las solicitaciones de carga hidraulica, se generé un hidrograma
sintético, cuyo valor maximo fue el asociado al periodo de retorno de disefio (100 afios).
Este hidrograma fue ingresado como condiciéon de borde aguas arriba. Aguas abajo, se
empled la pendiente de fondo (Normal Depth).

Ademas, se incluy6 zonas de amortiguamiento (storage areas) en las margenes, basados
en lo reportado por imagenes satelitales provenientes de la plataforma Google Earth
Engine (2019). Alli se resaltan las zonas de inundacién en este sector (Figura 12). Estas
areas de almacenamiento se conectaron con las secciones transversales y entre ellas,
garantizando conectividad durante los eventos extremos de inundacion.
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Figura 12. Zonas inundables en el area de estudio.

8.3. Fase IV: Escenarios y opciones de manejo.

En esta fase se evalud los resultados del escenario base, de los diversos escenarios y el
desemperio de diversas acciones de manejo propuestas.

Por lo que se propuso la generacion de cinco escenarios (Tabla 4) enfocados en: i)
simulacién con la geometria base y datos iniciales usados para la calibracion (incluido toda
la geometria final) para un periodo de retorno de T = 2 afios; ii) simulacion con los mismos
datos iniciales e incluidas las areas de almacenamiento en la geometria final para T = 100
afos; iii) mismos pardmetros que el escenario anterior, pero extrayendo o restringiendo el
funcionamiento natural de las areas de almacenamiento; iv) simulacion con caudales con
periodo de retorno de T = 200 afios, pero con las areas de almacenamiento y parametros
inicialmente establecidos; y v) misma simulacion con caudales con periodo de retorno de
T = 200 afios, pero sin las areas de almacenamiento.
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Tabla 4. Escenarios y parametros establecidos para obtencion de diversos resultados.

Resultados a obtener

Escenarios Caudales Areas d.e Areas Nivel Velocidad
almacenamiento . max. del
inundadas max. del agua
agua
Escenario , Jfios v v v v
#1
Escenario 100 afios v v v v
#2
Escenario 15 afios X v v v
#3
Escenario 554 afios v v v v
#4
Esczga”o 200 afios X v v v
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8 RESULTADOS
8.1 Datos hidroldgicos.

Los datos obtenidos pertenecen a las estaciones hidrolégicas del INAMHI, cuya
informacion cedida hace referencia a los valores de caudales. Esta informacion es
procedente de las estaciones hidrolégicas de “Pula en Palizada” y “Pula en Yurima” (Figura
9).

» Pula en Palizada.
Estos datos han sido recopilados de forma diaria por medio de la estacién hidrolégica
mencionada, sin embargo, previo al andlisis de caudales maximos, se llevo a cabo el
célculo del caudal anual, como se presenta en la figura 13.

Pula en Palizada - Caudales anuales (m”3/s)

160
140
120
100
80
60
40
20

1976 E——
1977 T——
1978 I
1979 —

1980 m—
1981 ——

1982 I
1984 EEE————
1985 m——

1986 T—
1987 I
1988 I
1989 =

1990 m—

1991 —

1992 I
1993 I
1994 T
1995 I
1996 NI
1997 I
1998 mE———

2001 —

2002 n—

2003 ——

2004 m—

2005 me—

2006 —

1975 mm
1999
2000

M Seriesl

Figura 13. Caudal anual en la estacion “Pula en Palizada”.
Fuente: Informacion proveniente de los anuarios hidroldgicos del INAMHI (2020).

A partir de estos datos anuales, se procedié a calcular los caudales maximos por medio de
diversos métodos o modelos estadisticos, los cuales sirven para explicar o analizar los
patrones maximos. En la tabla 5 se observa que el método mas apropiado es el de Pearson
[ll, con un porcentaje de aceptacion del 0.4%.

Tabla 5. Test de los métodos aplicados para el calculo de caudales maximos en Pula

Palizada.
Gumbel |Log-normal Pearson Il GEV-1
Amax: 3.3% 5.5% 0.4% 2.8%
.. . | Se acepta | Se acepta Se acepta el Se acepta
Conclusion: . : : :
el ajuste el ajuste ajuste el ajuste

De esta manera, se logr6 escoger la distribucion probabilistica mas apropiada para simular
la tendencia de extremos hidroldgicos En la tabla 6 se constaté los caudales maximos para
cada periodo de retorno.
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Tabla 6. Caudales maximo y periodos de retorno en Pula Palizada.

Pearson Il
Periodo de 3 ,
retorno Q [m?3/s] C. de ajuste A

2 198.8 198.9 0.1%

5 243.4 242.5 0.4%

10 276.1 275.5 0.2%
25 319.0 319.1 0.0%
50 351.6 352.1 0.1%
75 370.8 371.4 0.2%
100 384.5 385.1 0.2%
150 403.9 404.4 0.1%
200 417.7 418.1 0.1%
300 437.2 437.4 0.0%
400 451.1 451.1 0.0%
500 462.0 461.7 0.1%
1000 495.9 4947 0.2%
Amax:| 0.4%

» Pulaen Yurima.
Esta estacion posee datos mensuales Unicamente de los afios 2002, 2003, 2006 y 2008,
como se observa en la figura 14. Dado que no existe mas informacién relevante en esta
estacién, no se gener6 un analisis de caudales maximos y se limité a tenerlos presentes
para posteriores analisis.

Pula en Yurima - Caudales mensuales (m”3/s)
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Figura 14. Caudal histérico registrado en la estacién meteorolégica “Pula de Palizada”.
Fuente: Informacion proveniente de los anuarios hidrolégicos del INAMHI (2020).

8.2 Procesamiento de datos orto-fotogramétricos.

Las imégenes obtenidas por medio del dron son ingresadas en el software de Agisoft
Metashape. El objetivo principal de usar este software fue obtener una nube de puntos a
partir de todas las imagenes georreferenciadas con los puntos de control establecidos en
campo (Figura 7), y posterior a esto, generar un Modelo Digital de Elevacion (DEM) para
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obtener nuestra topografia a escala centimétrica de todo el cauce de los rios de interés
(Figura 8).

Por otro lado, para el procesamiento de dicha nube de puntos se usa el programa Global
Mapper, el cual permitié realizar filtros de manera mas automatizada y en base a los colores
de esta nube de puntos. De esta manera, se obtuvo una clasificacibn mas precisa del suelo
del lugar y generar un DEM de forma rapida y automatica (Figura 15).
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Figura 15. Filtrado y clasificacion del suelo por medio de Global Mapper.

Previo a la generacion del DEM, en el software ArcMap se procedio a visualizar el mallado
de la nube de puntos de los rios, el cual se encontraba con un filtrado, es decir, se ha
extraido todo lo que no sea suelo. Para este trabajo se revisaron varias secciones de toda
el &rea de trabajo en apoyo del ortomosaico, logrando verificar que los vértices coincidan
exactamente con el suelo filtrado de la zona de estudio.

Asi mismo, con la ayuda del TIN se logro ajustar ain mas el modelo, permitiendo eliminar
zonas que no existen y que generaron errores al generar el raster o DEM de las ortofotos
(Figura 16). Para el caso en el que exista un error, se reajusto los vértices correcta valores
aceptables, y asi evitar resultados no acordes a la realidad en el modelo hidraulico, por
causa de la topografia.
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Figura 16. Ajustes del TIN del rio Pula y Macul (figura arriba y abajo respectivamente).

8.3 Visitas de campo y recoleccion de datos batimétricos del rio Macul y

Pula

Durante esta etapa, en el mes de julio se llevé a cabo salidas de campo navegando con

lancha por los rios de interés (Figura 17), junto con los instrumentos adecuados para

realizar la batimetria (uso de una sonda y GPS diferencial). De esta manera, se logré
obtener una nueva nube de puntos, esencial para darle un nuevo enfoque y mejora a este

modelo.
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» -
Figura 17. Salida de campo y recoleccién de datos de batimetria.

Sin embargo, se resalta que en estos datos existieron anomalias o discordancia con
respecto al eje “z” de elevacion, lo cual debi6 ser corregido para conseguir ingresar estos
datos batimétricos al Hec-Ras y obtener una simulacion més apropiada al estudio.

Estas anomalias pueden darse por muchas razones, tales como el incorrecto sistema de
elevacion de las ortofotos y el DEM, fuertes velocidades de los rios, afectacion del sonido
del motor de la lancha, entre otros. Estos pueden ser factores que provocaron errores en
la recoleccion de datos, por lo que, en campo, se determiné ciertos lugares con puntos de
profundidades medidos manualmente. Todo esto permitié tener una guia para mejorar esta
base de datos y obtener una batimetria mas adecuada para el objetivo del proyecto.
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8.4 Ingreso de datos al programa computacional

La geometria del cauce de estudio fue ingresada al software Hec-Ras en formato vector y
raster (Figura 18). Para el caso de las zonas de acumulacion de volumenes
(almacenamiento), se ingreso los datos tabulados del elevacién-volumen obtenidos a
través de ArcMap (Figura 19). Ademas, a partir de las secciones transversales ingresadas
en el software, se procedi6 a verificar la conexion de puntos en todo el eje de estudio e
ingresar los coeficientes de rugosidad antes determinados para cada seccion (Figura 20).
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Figura 18. Geometria inicial de los rios Macul y Pula en Hec-Ras.
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Figura 19. Tabulacién de datos para areas de almacenamiento (Elevacion-Volumen).
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Figura 20. Ingreso de datos del “n

" de Manning en las secciones transversales.

Con el fin de generar las solicitaciones de carga hidraulica, se generé un hidrograma
sintético, cuyo valor maximo fue el asociado al periodo de retorno de disefio (100 afios)
(21). Este hidrograma fue ingresado como condicion de borde aguas arriba. Aguas abajo,
se empled la pendiente de fondo (Normal depth).
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Figura 21. Hidrogramas para la modelacién y condiciones para la simulacion base.

8.5 Simulacion base y calibracion del modelo.

La simulacion inicié con los datos del Macul (geometria, DEM, nimeros de Manning, etc),
se estimd un caudal de retorno de 100 afios de 180 m®/s a partir de los datos registrados
aguas arriba del rio Pula, debido a que es la Unica estacion hidrologica disponible se
encuentra sobre este rio.

Observando los porcentajes de aporte de cada rio, se pudo cotejar con los registros
obtenidos en campo, y complementando con las consultas a sus pobladores en cuanto a
niveles alcanzados en crecidas.

No obstante, con este caudal no se llegdé al punto de referencia que indicaron los

agricultores y demas pobladores (Figura 22). Por consiguiente, se calibro los coeficientes
de rugosidad hasta conseguir llegar a un nivel reportado en eventos extremos (Figura 23).
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Figura 22. Punto de referencia para caudal de retorno de 100 afios.
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Figura 23. Punto de referencia alcanzado para un caudal de retorno de 100 afios de
205.2 m¥s.

Con estas condiciones establecidas y conjunto de datos calibrados se consigui6é obtener
una geometria final, que es la informacién base para las simulaciones y escenarios
definidos (Figura 24). Ademas, se identificaron areas de almacenamiento imprescindibles
para conocer el grado de importancia que tienen, considerando la cantidad de caudal que
circularia al no existir zonas de amortiguamiento ante caudales elevados.
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Figura 24. Geometria final para el modelo hidrodinamico del area de estudio.

8.6 Simulacién de cinco escenarios.

Los escenarios simulados con el modelo finalizado permitieron generar diversos
resultados, los cuales van acorde a las diferentes limitantes y criterios establecidos para
cada uno. En lafigura 25 se observa el nivel del agua de cada escenario. Esta seccién fue
corroborada en campo en base a la experiencia de los pobladores y las marcas de
inundacion suscitas afio tras afo.
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Figura 25. Representaciones graficas del alcance maximo del nivel de agua en los cinco
escenarios.

El escenario 1 hizo referencia a un escenario normal, con parametros hidrolégicos bajos
debido a su periodicidad de T = 2 afios, algo que se estim6 que suceda con normalidad
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casi cada afo. De manera general, en esta figura se visualizé que el escenario 5 es aquel
en el que ocurre un aumento bastante elevado de agua, debido a que no existe areas de
almacenamiento, aun asi, casi sobrepaso parte de la carretera en esta seccion de analisis.

Sin embargo, en escenarios como el 2 'y 4 se observo poco nivel del agua dado que existen
areas de almacenamiento que cumplen la funcién de desfogar el exceso de agua en los
rios. Aunque, analizando rio arriba del mismo Macul, existen zonas en las cuales se
desbordaba el rio por encima de la carreta, debido a la topografia de ese sector (Figura
26). Esto ocasionaba que varias areas sean inundadas y circulen rio abajo por el sector
derecho de la carretera, es por ello que en la figura 25 se observa agua en este sector.
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Figura 26. Seccion inundable del rio arriba del Macul.

La extensién de cada escenario se observa en la tabla 7, en la cual se expuso el area de
afectacion y la descripcion de los resultados para cada una de las simulaciones realizadas.
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Tabla 7. Resumen de los escenarios simulados y criterios establecidos.

Escenario #1

Escenario #2 Escenario #3

Escenario #4 Escenario #5

Macul 106 m3/s 205.2 m3/s 205.2 m3/s 238.2 md/s 238.2 m3/s
Caudal [m?3/s]
Pula (aguas arriba) 198.9 m¥/s 385.1 md/s 385.1 m3/s 418.1 m¥/s 418.1 m3/s
Periodo de retorno [T = # afios] 2 afos 100 afios 100 afos 200 afos 200 afos
Presencia de areas de almacenamiento No infiere debido Si No Si No

al bajo caudal

Area inundada [m?]

914,645.28 m?

10,122,566.30 m?  1,939,242.42 m?

10,190,931.76 m?>  1,968,715.42 m?

Porcentaje de eliminacién de areas de
almacenamiento [%]

No infiere debido
al bajo caudal

Eliminacion del 80.9%

Eliminacién del 80.7%

Altura méxima de agua sobre el nivel del mar [m]

13.80 m

15.65m 17.62m

15.80 m 17.80 m

Porcentaje de afectacién por eliminacién de areas
de almacenamiento [%]

No infiere debido
al bajo caudal

Aumento del 11.1%

Aumento del 11.2%

Velocidad maxima del Centro del canal

0.28 m/s

0.18 m/s 0.45 m/s

0.19 m/s 0.46 m/s

agua[m/s] Extremos del canal

0.06 m/s

0.04 m/s 0.17 m/s

0.06 m/s 0.18 m/s

Porcentaje de

) Centro del canal
afectacion por

eliminacion de areas de

: Extremos del canal
almacenamiento [%]

No infiere debido
al bajo caudal

Aumento del 60%

Aumento del 60%

Aumento del 76%

Aumento del 67%
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Los escenarios 2 y 3 fueron simulados bajo los mismos pardmetros (caudal y periodo de
retorno) y geometria del cauce (secciones transversales y n de Manning), con la Unica
diferencia en la presencia de las areas de almacenamiento (Tabla 7). Al disminuir o eliminar
completamente estas zonas por medio del confinamiento lateral del canal, se consigui6
evitar mas del 80% de sectores inundados, sin embargo, esto provocé cambios dindmicos
y fisicos alrededor de los rios de estudio, provocando deslaves y debilitamiento en los
bordes del cauce.

Uno de los efectos por la restriccion de las zonas de almacenamiento son el cambio o
aumento de las cotas de agua, lo cual sucede en cada seccién de los rios (medidos con
referencia al nivel de mar). Esto ha provocado que en el escenario 3, el agua se eleve casi
2 metros a diferencia del primer escenario, degradando la estabilidad de los taludes
cercanos a la carretera, y donde podria comprometerse la via por la cual circulan
diariamente cientos de personas. En ese sentido, las altas velocidades asociadas (a T =
100 afios) ocasionarian un efecto erosivo que devastaria las estructuras antropogénicas
que se localicen aguas abajo (viviendas, puentes, etc). Este efecto es el mas perjudicial
dado su aumento de 60% y 76% (en el centro y extremos del canal del rio,
respectivamente).

Algo similar sucedi6 con los escenarios 4 y 5, en donde se plantea el mismo andlisis, pero
con un periodo de retorno mayor al anterior (T = 200 afios, ver tabla 7). Su efecto fue mas
fuerte que antes, dado el aumento de caudal y el area afectada (aproximadamente 30,000
m? y 68,000 m? mas que antes, con y sin areas de almacenamiento respectivamente),
reflejando una considerable afectacidn para los extremos del cauce de los rios.

Los efectos de la restriccion o privatizacion de las zonas de anegamiento fueron reflejados
en las zonas mas bajas del area de simulacién (parte sur del rio Pula, Figura 8), en donde
se juntan las aguas del rio Macul y Pula (aguas arriba). En la figura 27 se observa las cuatro
Gltimas simulaciones en las que se uso y restringio las areas de almacenamiento. Esto
permitio verificar que los efectos ocasionados por el cierre de zonas de anegamiento
influyen directamente aguas abajo, aumentando drasticamente el valor de la velocidad de
agua de aproximadamente 3 m/s (Figura 27, superior derecha e inferior izquierda).
También se observa un aumento en el nivel de agua, el cual puede causar alteracién en
los bordes de los rios y su posterior desbordamiento, algo a lo que la poblacion no esta
preparada y lo que provocaria notables afectaciones.

39



S b
S

Figura 27. Representaciones gréficas de las velocidades maximas alcanzadas en los
escenarios simulados.

8.7 Discusion

Este proceso de la calibracion fue esencial para estipular los criterios y geometria base del
modelo, lo que influyé directamente en los resultados de los diferentes escenarios en los
que se ejecuta un determinado proyecto. Uno de los métodos se enfoc6 especificamente
en la altimetria o crecidas méaximas del agua, logrando mejorar la precision en cada punto
de muestreo y en los resultados de los escenarios (Jiang et al., 2019). Por lo que, el modelo
hidrodinamico fue calibrado en base a la experiencia de los pobladores y agricultores de la
zona, en donde se reconocid sectores puntuales en los que ha llegado el nivel de agua,
permitiendo obtener un punto referencial para la calibracion del modelo en un periodo de
retorno de 100 afios.

Otra forma fue el uso de imagenes satelitales como los mapas de zonas inundables (Figura
12), el cual es otro método esencial para calibrar el modelo y validar los resultados en su
forma base para un determinado periodo de retorno, tal como lo mencionan y analizan en
los trabajo de Dung et al., (2011) y Dasgupta et al., (2020). Este método forma parte de la
teledeteccion que, en conjunto con los puntos de referencia determinados en campo, ayudo
en la modificacién de los parametros iniciales de la modelizacion, como el ingreso de
caudales y el coeficiente de rugosidad “n de Manning” (Ferreira et al., 2021; Mohammadian
et al., 2022).

El uso de areas de almacenamiento que conectan con los bordes de los rios permitié
acumular agua que se desborda del cauce. En este contexto, estos se inundan parcial o
completamente y disminuyen las descargas de caudal rio abajo de un determinado sector
de estudio, tal como se menciona en el trabajo de Chatterjee et al., (2008). Sin embargo,
al restringir el paso del agua a las &reas de almacenamiento, se produjo un elevado nivel
de agua que puede comprometer las paredes del cauce del rio, ocasionando dafos
estructurales en el contorno de este e inundando zonas donde antes no llagaba el agua y
gque ahora se encuentran vulnerables. El modelo hidrodinamico generado por Zeng et al.,

(2018), resalto la importancia de estas zonas como soluciones basadas en la naturaleza
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para mantener en control del caudal de los rios, evitando dafos colaterales dado que este
sistema es méas 6ptimo que el de compuertas.

Por medio del software Hec-Ras, al igual que los trabajos de Yalcin (2020) y Abdella &
Mekuanent (2021), fue posible obtener datos de varios parametros que intervienen en las
crecidas de los rios, como es la profundidad y extension de la inundacion, velocidad del
agua, tiempos de llegada, etc. Se evidencio que rio abajo existe un elevado nivel resultante
en zonas donde antes no se inundaba, debido al aumento de caudal asociado a periodos
de retorno de baja probabilidad, e.g. T = 100 y 200 afios (escenarios 2 y 4, ver figura 25).
No obstante, con la eliminacién de las areas de almacenamiento bajo esos mismos
caudales, estos sectores se verian afectados drasticamente debido al aumento de la
velocidad y nivel de agua (corridas 3y 5, ver figura 25). Estas dos variables pueden permitir
el andlisis del grado o nivel de afectacién en una determinada zona, logrando planificar
esquemas de mitigacion de inundaciones apropiados y rentables (Salunkhe et al., 2018).
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9 CONCLUSIONES

Para la generacién del modelo hidrodinAmico se analiz6 las interacciones existentes entre
los rios y los elementos de la zona de estudio. La topografia es relativamente baja y juega
un papel fundamental en la fluidez del agua, por lo cual, fue imprescindible realizar
fotogrametria a través de un dron. Esto permitié extraer ortofotos para su procesamiento y
obtencion de un DEM a gran escala (centimétrica o métrica), logrando generar
adecuadamente la geometria del lecho del cauce y comprender la compleja interaccion
entre los rios, las llanuras, las areas de amortiguamiento hidraulico, y en general, la
topografia. Con respecto a esta Ultima, se observé que existe una menor cota en los
bordes, rio arriba del Macul, en donde se generan inundaciones con mayor facilidad,
aportando con grandes volimenes a los sectores rio abajo en los cuales no hay
desbordamiento.

En cambio, en cuanto a la interaccion con los humedales, se observé una relacion o vinculo
de gran beneficio en los rios de interés, en los que se manifesté la necesidad de mantener
activos a estos humedales para garantizar una sostenibilidad optima como almacenadores
de agua, logrando mantener los bodes del canal del cauce y evitar inundaciones por el
desbordamiento de estos. Ademas, en conjunto a los puntos de muestreo o reconocimiento
de sectores anegados por parte de los pobladores (cotas referenciales de zonas
inundadas), se logr6 modificar adecuadamente los parametros de modelizacién
inicialmente cargados, como los caudales y los coeficientes de rugosidad (n de Manning).
Lo cual permitié estimar secciones con diferentes rugosidades debido a la irregularidad del
terreno, presencia de vegetacién, actividad agricola, etc, que influyen directamente en el
comportamiento hidrodinamico de los rios. Gracias a la imagen satelital obtenida de la
plataforma Google Earth Engine (19 de marzo del 2019), se logré validar el escenario base
en el cual se estima una inundacion de 1012.25 hectareas para un periodo de retorno de
100 afios.

Las zonas de anegamiento juegan un papel fundamental como un amortiguador natural del
agua excedente de los rios. Esto permiti6 mantener un caudal bajo aguas abajo sin
perjudicar los bordes del cauce del rio, evitando que se rebosen en zonas vulnerables a
las que nunca se han registrado desbordamiento de algun rio. Esto podria deberse a dos
razones: i) el caudal de un periodo de retorno mayor a los simulados y ii) el cierre o cambio
de uso del suelo en zonas que antes eran inundadas y que ahora se encuentran protegidas
por alguna estructura a lo largo del cauce. En los escenarios 2 y 3 (como también en el 4
y 5), se simul6 un caso en el que se eliminan estas areas debido al cambio de uso del suelo
(humedales que ahora son lugares de cultivo). Por lo que, toda el agua fue enviada rio
abajo y, por consiguiente, la velocidad del agua aumenta en mas del 60% y 76%,
provocando una mayor energia y fuerza de contacto con los bordes del cauce. Este suceso
se debe a que las areas de almacenamiento representan aproximadamente el 80% de las
zonas las inundadas. Por lo cual, el 20% restante equivale al lecho o zonas cercanas al
cauce de los rios, provocando que el nivel del agua aumente considerablemente y afecte
zonas que antes no eran afectadas rio abajo.
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10 RECOMENDACIONES

Para las cotas referenciales obtenidas en campo por parte de los pobladores y agricultores,
se recomienda tener presente el sistema de coordenadas en el que se trabaja,
considerando al DEM con el que se hara la unién para el trabajo de modelamiento. De esta
manera, se evitan errores como el mal traslape entre dos raster (DEM de ortofoto y DEM
de acceso libre con resolucion 3x3m). Ademas, es imprescindible el reconocimiento de
campo para la asignacion del “n” de Manning a cada seccion de los rios, asi como también,
la implementacién de teledeteccion para conseguir imagenes satelitales para la calibracién
y validacion del modelo.

Los datos de geoposicionamiento y de batimetria recopilados en campo, deben ser
analizados y post-procesados para disminuir el grado incertidumbre o error entre estos
valores. Esto es realizado con el objetivo de evitar incongruencia en los datos de la
batimetria y la nube de puntos de las ortofotos, sobre todo en la coordenada “z” en donde
suele existir mayor problema. Por lo que, es recomendable obtener el DEM definitivo a
través de la nube de puntos y puntos batimétricos fusionados, generando un TIN para editar
los vértices y errores visibles, para posteriormente generar el DEM final con el que se
realizara las simulaciones establecidas.

Finalmente, para este tipo de trabajos se recomienda tener acceso a herramientas que
permitan procesar imagenes de dron, logrando extraer informacion de manera clara y
segura, esto puede ser a través de una computadora con gran alcance informéatico y
extensa memoria de procesamiento. Ademas, la informacion ingresada es pesada y los
datos a obtener como la nube de puntos son mas pesados que antes. Por lo que, tan solo
el procesamiento de la nube de puntos puede llegar a tomar mas de 3 dias de forma
consecutiva, algo comprobado ya en este estudio.
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Figura 28. Geoposicionamiento de imagenes a partir de los puntos de control.
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Figura 29. Generacién de nube de puntos en todos los rios.
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Figura 31. Generacién y extraccion del ortomosaico en Agisoft.
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Figura 32. Revision y ajuste del mallado a lo largo los rios.
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Figura 33. Generacion del nuevo TIN de toda la zona de estudio.
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Figura 34. Pre-procesamiento de DEM de prueba en Hec-Ras.
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Figura 35. DEM de un sobrevuelo a través de Global Mapper.
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Figura 36. Andlisis del DEM en la zona de estudio del proyecto.
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Figura 37. Generacion de shapefile del flow path, bank line y el eje de los rios.
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Figura 39. Generacion de los cross sections en Hec-Ras.
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Figura 41. Ingreso de datos en las secciones transversales.
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Figura 43. Revision y modificacion de los nodos en las cross sections en Hec-Ras.
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Figura 44. Hidrogramas para la modelacién y condiciones para la simulacion base.
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Figura 45. Presentacion de los avances del proyecto en el primer taller presencial.
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