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RESUMEN

Mediante la implementacién de modelos de diferente indole procedimental para la
simulacién de eventos naturales adversos de origen natural; lo que da como
resultado, diversas estimaciones de estos fendmenos, algunos bastante complejos,
por tomar en consideracion la interaccion de varios fendmenos fisicos naturales. Una
de las herramientas para la estimacion del comportamiento de las cuencas
hidrograficas y su capacidad de generar eventos hidrometeoroldgicos extremos, es la
morfometria, factor de relevancia en la formacién de causes y el enrutamiento de
flujos. Existen varias metodologias con sus propios algoritmos de aplicacién, sin
embargo, muchos de estos procedimientos fueron creados para areas especificas y no
consideran la morfologia como un ente dindmico, por lo cual, el presente estudio
muestra la aplicacion del modelo de evoluciéon del paisaje (LEM) CAESAR-
Lisflood, por ser un modelo dindmico, que usa la tecnologia Autémata Celular (AC)
para dar paso en series de tiempo. De igual forma en el presente estudio se compara
con el modelo hidraulico HEC-RAS y su afectaciéon real en la cuenca baja,
principalmente Montalvo. De este anélisis se recopila la afectacion tanto en el area
amanzanada, donde se determina que el modo de captaciéon de CL, tiene una mayor
distribucion de la lamina de agua, afectando a todos los sectores amanzanados,
alcanzando el 90,72 % del sector 1, llegando a alturas de inundacion de 0,05 a 0,25
metros, con dafos en 19 infraestructuras y pérdidas de hasta 646,64 Ha. De igual
forma en el modo alcance alcanza porcentajes de inundacién en los diferentes
sectores, llegando hasta un 79,39 % del sector 3, y una afectacion de 23
infraestructuras. En comparacion HEC-RAS solo alcanza a un maximo 31% de

inundacion en el sector 2 y 5 infraestructuras afectadas.

Palabras clave:

+ MODELAMIENTO
« INUNDACIONES

+  GRANULOMETRIA

« EVOLUCION DEL PAISAJE

« AUTOMATA CELULAR.
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ABSTRACT

Through the implementation of models of different procedural nature for the
simulation of adverse natural events of natural origin; What results, several estimates
of these phenomena, some complex enough, to take into account the interaction of
several natural physical phenomena. One of the tools for estimating the behavior of
watersheds and their capacity to generate extreme hydrometeorological events is
morphometry, a factor of relevance in the formation of causes and the routing of
flows. There are several methodologies with their own application algorithms,
however, many of these procedures were created for specific areas and do not
consider morphology as a dynamic entity, so, the present study shows the application
of the landscape evolution model ( LEM) CAESAR-Lisflood, for being a dynamic
model, that uses the technology Automaton Cellular (AC) to give step in time series.
Similarly in the present study compared to the hydraulic model HEC-RAS and its
real effect on the low, mainly Montalvo. This analysis compiles the effect in both the
conglomerade area, where it is determined that the mode of capture of CL, has a
greater distribution of the water sheet, affecting all the sectors amanzanados,
reaching 90.72% of sector 1 , Reaching flood heights of 0.05 to 0.25 meters, with
damage to 19 infrastructures and losses of up to 646.64 Ha. Likewise in the mode
reaches percentages of flood in the different sectors of up to 79.39% Of sector 3, and
an allocation of 23 infrastructures. In comparison HEC-RAS only reaches a

maximum 31% of flood in sector 2 and 5 infrastructures affected.

Keywords:

* MODELING

* FLOODING

* GRANULOMETRY

* LANDSCAPE EVOLUTION

e CELLULAR AUTOMATON.



1 CAPITULOI

ASPECTOS GENERALES

1.0 Resumen

En este capitulo se tratara tanto los antecedentes, justificacion, objetivos y metas

del presente proyecto, asi como las limitaciones de esta.

1.1 Antecedentes

Las inundaciones son amenazas generadas por factores meteoroldgicos y
atmosféricos que ocasionan cambios climéticos severos, produciendo eventos
diversos como: inundaciones en si, desbordamientos fluviales, precipitaciones de alta
intensidad, tormentas eléctricas, marejadas oleajes, vientos huracanados, tsunamis

(maremotos) y déficit de escorrentia.

En el pais, los eventos hidrometeorol6gicos han ocasionado una variedad de
impactos, siendo las inundaciones uno de los mas frecuentes y las que han provocado
mayor afectacion. Siendo producto de las actividad del clima, sin embargo, es
necesario mencionar al fenémeno de El Nifio (o ENSO por sus siglas en inglés que
significan El Nifio Southern Oscillation) como causante de cambios sustanciales en
los fendmenos estivales ya que produce, (con intervalos de tiempo que varian de
manera irregular cada 2 a 7 afios), severas alteraciones del clima en la cuenca del

Pacifico (PNUMA & MAE, 2008).

Las afectaciones generales del pais por inundaciones (ver Tabla 1), siendo las

lluvias intensas el principal factor de afectacion (SNGR, 2012), son:



Tabla 1
El consolidado general de afectaciones 2012.
Afectaciones Cantidad

Personas Afectadas 107002
Personas Evacuadas 6875
Damnificadas 1887
Albergues 141
Personas albergadas 4253
Personas que permanecen 2220

con familias acogientes

Escuelas Afectadas 48
Puentes 61
Viviendas afectadas 16258

Fuente: SNGR, (2012).

En la micro cuenca del rio Cristal los afios en los que se registraron las mayores
crecientes de los principales rios que la conforman (Cristal, Tulundrin y Jebalen)
fueron: en 1973, 1982-83 y 1997, afio en que se produjeron la mayor cantidad de
dafios materiales (Medrano, 2004). Ademads, se observa en las estadisticas de las
bases de datos del Sistema de Inventario de Efectos de Desastres, que de los afios
2009 al 2014 la zona sufrié inundaciones y desbordamientos con un impacto

significativo en las zonas pobladas de la zona.

En la actualidad, a nivel mundial, existen algunos medios de prevencion de
inundaciones como son: Red de Instrumentos de Alerta, Modelos Computacionales,
Delimitacién de las Zonas de Inundaciones mediante herramientas geoldgicas, que
constituyen herramientas tradicionales para una politica de ordenamiento del
territorio que incluya la mitigacion de riesgos naturales y toda la legislacidon que esta
conlleva. Mas la innovacion de la tecnologia, que ha ido cambiando desde finales de
la década de 1970, cuando investigadores comenzaron a utilizar modelos numéricos
basados en procesos computacionales para simular como los rios y paisajes

interactuaron en escalas de tiempo grandes, ha hecho que se desarrolle nuevas ideas
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sobre el desarrollo de modelos mas dinamicos y reales de amenazas naturales. Entre
los mas innovadores estdn: los modelos de evoluciéon del paisaje (LEMS por sus
siglas en ingles), que simulan el desarrollo de las cuencas hidrograficas, los cuales
guian el agua a través de una malla de celdas generalmente pixeles (que representan
el paisaje) de acuerdo con la pendiente mas pronunciada , erosionando y depositando
sedimentos de acuerdo a la cantidad de agua en una celda, que a su vez determina la

superficie que desagua en ella (T J Coulthard & Van de Wiel, 2012).

Entre los LEMS se destaca a CAESAR (Cellular Automaton Evolutionary Slope
And River model), el cual es un modelo de evolucién del paisaje bidimensional
basado en autématas celulares, que hace énfasis en el modelado de inundaciones,
erosion y transporte de sedimentos, el cual ha sido desarrollado por el Prof. PhD.
Tom Coulthard en su Tesis de Doctorado (Coulthard, T. J., 1999) donde modela el
cambio del paisaje en periodos de tiempo grandes. El modelo tiene como fundamento
tedrico que, el area esta representada por celdas y estas son una célula del sistema
automata, cada célula tiene propiedades individuales como son: elevacion,
profundidad, descarga y el tamafio de grano del sedimento. Para cada paso de
tiempo, la célula cambia de acuerdo con las leyes o reglas de transicién que es
principio basico de los automatas celulares. En el caso de CAESAR, consta de
cuatro reglas de transicidn generales, las cuales abarcan rutinas hidroldgicas,
hidraulicas, erosion fluvial/deposicion y la dltima y mas compleja, que engloba
procesos de ladera, movimiento y arrastre de masas (T J Coulthard & Van de Wiel,
2012). Lo cual no se ha aplicado, como tal, en el Ecuador y en especifico en la

microcuenca del rio Cristal.

1.2 Planteamiento del problema

En las dltimas décadas se han producido dafios por inundaciones en zonas
pobladas de la micro cuenca del rio Cristal, debido a su régimen pluvial y al
fendmeno de El Nifio, hasta el momento no se han realizado estudios de esta indole

con el principio de autdématas celulares, que permitan determinar zonas de
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inundacién y desbordamiento, las cuales son variables a considerar en planes de
contingencia, gestion de riesgo, o para fines de atencion de emergencias, trayendo
consigo graves afectaciones economicas, tanto en la zona urbana de Montalvo, como

la zona rural.

1.3 Justificacion e importancia del problema a resolver

Las inundaciones son fendmenos naturales muy habituales, y més ain, con el
rapido cambio del clima global se tiene esperado que acontecimientos fluviales
extremos sean mas recurrentes, y en consecuencia mas severos para las poblaciones
aledafias. Por ende el control de las inundaciones es una preocupacion primordial,

junto con la necesidad de supervisar las inundaciones en situaciones zonas de riesgo.

Las provincias de Los Rios y Bolivar, pertenecientes a la Zona de Planificacion
5, en donde se encuentra la microcuenca del Rio Cristal, historicamente han sufrido
de amenazas naturales ciclicas como son: inundaciones, deslizamientos, sequias,
erupciones volcanicas y sismos. Los fendmenos naturales de riesgo se han registrado
en lugares llanos (SENPLADES, 2010). En particular, estos fen6émenos son

agravados por el fenémeno El Nifio.

Histéricamente inundaciones han afectado a la cuenca baja del rio Cristal, dadas
por altos niveles de precipitacidn, las cuales dejan incomunicadas a cientos de
familias en Montalvo, Vinces, Urdaneta y Ventanas. Por ese motivo, la Secretaria
Nacional de Gestion de Riesgo y la Prefectura declararon en alerta naranja a estas
zonas y en emergencia a la provincia en 2013. La mayor afectacién que se presenta
hasta ahora en la provincia de Los Rios, debido a la estacion invernal, se report6 en
el cantén Montalvo. Alli, debido a las inundaciones se han perdido 150 hectareas de

cultivos de arroz segin MAGAP, ( SNGR,” 2013).

En el ambito local de la microcuenca del Rio Cristal, se ha invertido en el sector
turistico para el aprovechamiento de los recursos naturales. Dicho impulso es

afectado por el temporal que se presenta en la época de lluvia, donde las
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precipitaciones oscilan los 1500 a 2200 mm/afio, presentando problemas de
sedimentacion, inundaciones, desbordamientos y otros desastres naturales en la
cuenca baja, afectando principalmente a las zonas urbanas y rurales de Montalvo que

cuenta con mas de 3000 habitantes.

Los Gobiernos Autonomos Descentralizados, han asumido acciones en tema del
ordenamiento territorial y la gestion de riesgos, desarrollando proyectos de
planificacion y prevencidn, puesto que, la prevencion apesar de no evitar el
desencadenamiento de fendémenos naturales, si evita la pérdida a gran escala de vidas
y bienes en general. Por lo que han apostado en alternativas nuevas para determinar

zonas de desastres.

Por estas razones, los modelos de simulacién basados en fenémenos fisicos, son
necesarios para permitir una mejor comprension de los procesos implicados en los
desastres naturales. Estos modelos globales o locales deberan integrarse para lograr
un sistema de simulacién, que pueda predecir eficientemente la evolucion en tiempo
y espacio, en el caso del presente proyecto, del escurrimiento y patrones de flujo y de
acumulacién de aguas durante las inundaciones. Fundamentalmente, es la meta que

se pretende realizar en el trabajo propuesto como proyecto de grado.

1.4 Objetivo general y especificos

OBJETIVO GENERAL

Determinar zonas de inundaciones, utilizando el modelo automata celular de

evolucion del paisaje CAESAR en la microcuenca del rio Cristal.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Caracterizar morfométricamente la microcuenca del Rio Cristal, como
elemento para estimar la situacion real de la microcuenca.
2. Realizar el andlisis granulométrico de parte del cauce principal de la

microcuenca del rio Cristal.
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3. Simular los canales y patrones de flujo de llanuras de inundacién mediante
CAESAR-Lisflood y HEC-RAS, y su comparacion.

4. Determinar zonas de inundacion para las areas de asentamientos de la cuenca
baja segtin la simulacién del modelo CAESAR-Lisflood.

5. Estimar de forma generalizada la afectacion econdémica de los diferentes

escenarios de inundacién producidos por los modelos.

1.5 Metas

De acuerdo a los objetivos:

- Una base de datos grafica y alfanumérica, necesaria para el uso del modelo
CAESAR-Lisflood.

- Resultados del analisis granulométrico de sedimentos de algunos puntos de
la microcuenca del rio Cristal.

- 18 Mapas de zonas de inundaciones, tanto en la zona rural como urbana
(Monatalvo), resultado de los modelo CAESAR-Lisflood en sus dos modos y
HEC-RAS, a escala 1: 50000.

- Base de datos Hidrometereologicos en formato ASCII, compatible con el
modelo CAESAR-Lisflood.

- Plantear herramientas de difucién de la investigacion, tales como: video de
simulaciéon de Inundaciones y cambio del paisaje en la zona de estudio
mediante CAESAR-Lisflood, articulo cientifico.

- Analisis de perdidas economicas en la zona urbana y rural de la microcuenca

del rio Cristal.



1.6 Limitaciones de la investigacion

El area de estudio presenta limitaciones en lo que refiere a existencia y
disponibilidad de informacidén meteoroldgica, las estaciones meteoroldgicas ubicadas
en el area de estudio poseen datos incompletos en sus registros, por este motivo, se
procede a implementar técnicas para la estimacion de datos faltantes con la finalidad
de poder ejecutar los modelos a analizar. Ademas para los calculos requeridos para
realizar las simulaciones de CAESAR, se necesita de una gran capacidad
computacional, a tal nivel que fue necesario el uso de estaciones de trabajo

sofisticadas, y aumentar el tamafio de pixel.



2 CAPITULOII

ASPECTOS GENERALES

2.0 Resumen

En el presente capitulo se aglutinan los principios tedricos, en los cueles se basa
la investigacidn, enfocandose en cuatro principales temas: morfometria de cuencas
hidrogréficas, anélisis de crecidas, modelamiento de sistemas fluviales mediante

modelos numéricos.

2.1 Morfometria de cuencas hidrograficas e indices hidrolégicos

Es el estudio cuantitativo de las caracteristicas fisicas de una cuenca
hidrografica, y es usado principalmente para el andlisis la red de drenaje, las
pendientes y la forma de una cuenca mediante el calculo de valores numéricos.
Dentro de este contexto, es de interés sefialar que las mediciones realizadas deben ser
hechas sobre un mapa digital o analégico con suficiente informacioén hidrografica y
topografica La morfometria de cuencas se le denomina también morfologia de
cuencas hidrograficas segun Linsley et al. (1977) y geomorfologia de la cuenca
segtin Chow et al. (1994), aunque este tltimo término no es del todo adecuado puesto
que se puede errar con la interpretacion que hace la geomorfologia como rama de la

geografia fisica (Delgadillo & Moreno, 2012).

El andlisis de la Morfometria de Cuencas asi como de los indices hidrolégicos,
resulta de gran utilidad puesto que permite el estudiar las semejanzas entre flujos de
diferentes tamanos, con el fin de aplicar los resultados de los modelos realizados en
pequena escala a diferentes prototipos de tamafio real segun criterios de Chow et al.

(1994), (Delgadillo & Moreno, 2012).
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Otro aspecto importante, reside en los objetivos fundamentales de estos estudios,
orientados a inferir posibles picos de crecidas o avenidas en caso de tormentas, cuyas
repercusiones de tipo socioecondmico motivan a poner especial atencidn, tanto a la
hora de usar el territorio, como en el momento de definir obras estructurales para el
control de crecidas excepcionales bajo cierta porcentaje de probabilidad (Delgadillo

& Moreno, 2012).

2.1.1 Demarcacion de la cuenca hidrografica

Los cauces de los rios continuamente se encuentran en la parte baja de la
superficie del terreno, por lo cual entre dos cauces siempre existird una linea
divisoria mas alta llamada divortium aquarum, puesto que trazando una linea por la
divisoria de aguas que rodea al rio en estudio y todos sus afluentes se delimita el area
que drena las aguas precipitadas hacia el rio de interés (cuenca hidrografica), (Onate,

2010).

2.1.2 Caracteristicas morfométricas

Son peculiaridades que nos permite establecer comparaciones entre cuencas
estudiadas, con otras en las que no se cuenta con la suficiente informacién, (Oate,

2010).

2.1.2.1 Area dela cuenca

Una cuenca tiene su superficie definida por su contorno, la cual representa su
area de drenaje, la que esta comprendida desde la linea divisoria de aguas hasta un
punto consentido, pudiendo ser una estacion de aforos, desembocaduras propias del

rio o alguna 4rea de influencia. Es posiblemente el pardmetro mdés importante
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interviniendo directamente en la cantidad de agua que ella puede producir y

consecuentemente en la magnitud de los caudales (Onate, 2010).

2.1.2.2 Perimetro de la cuenca

El perimetro de la cuenca es la longitud del contorno del area de la cuenca

(Valtierra & Dominguez, 2006).

2.1.2.3 Longitud del cauce

La longitud de cauce principal es la del cauce mas largo que esté presente en la

cuenca (Valtierra & Dominguez, 2006).

2.1.2.4 Longitud de la cuenca

La distancia de una linea recta que va desde el punto de salida de la cuenca o
desfogue hasta de la divisoria de aguas de la mismay que ademads es paralela al

cauce (L) (Valtierra & Dominguez, 2006).
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Figura 1 Longitud y perimetro de una cuenca

Fuente: (S. Ibafiez, Moreno, & Gisbert, 2010)

2.1.2.5 Altura maxima y minima

Es la cota del punto mas prominente y mas bajo de la microcuenca, y este dltimo
es usualmente, el punto de salidao desfogue dela microcuenca (Valtierra &

Dominguez, 2006).

2.1.3 Orientacion de la cuenca

Se la define como la direcciéon en la cual se encuentra la cuenca hidrografica, a
partir de la suma de la pendiente general y la direccion de su caudal, se determina
para calcular el nimero de horas diarias que permanece soleada la cuenca. A medida
que aumenta la elevacion, éste factor puede ser un componente importante para el
calculo de la evaporacién y evapotranspiracion. Con una direcciéon Norte-Sur, no es
posible que las dos vertientes reciban una insolacién uniforme a lo largo del dia,
contrariamente a si esta tuviese una direccion Este-Oeste (Delgadillo & Moreno,

2012).
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2.1.4 Diagrama ombrotermico de gaussen

Segtin Almorox Alonso, (2003):

El diagrama ombrotérmico de Gaussen permite identificar el
periodo seco en el cual la precipitacién es menor a dos veces la
temperatura media (como aproximacién a la sequedad estacional
tomando a 2-tm una estimacion de la evapotranspiracion). Para la
representacion de este se procede a poner los 12 meses del afio en
el eje X y en con un doble eje Y, se coloca en un lado las
precipitaciones medias mensuales (en mm) y en el otro las
temperaturas medias mensuales (en °C). Se tiene que considerar
que la escala de precipitaciones debe ser doble que la de
temperaturas, lo que se traduce a que °C en temperatura se toma

dos mm en precipitacion.

60

Temperatura °C

Diagrama ombrotérmico

120.0
T 100.0
T 80.0

+ 60.0

Precipitacién mm

+ 40.0

T 20.0

T ‘ ‘ ‘ ‘ T T T T 0.0
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Figura 2 Diagrama ombrotérmico de Gaussen.

Fuente: (S. Ibanez et al., 2010)
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2.1.5 Los indices climaticos

Los indices climaticos son el resultado de formulas matematicas y estadisticas,
que relacionan parametros fisicos como son la temperatura y precipitacion, con datos
descriptivos de las cuencas hidrograficas y su medio geogréfico tales como la altitud
o la latitud, determinando a su vez la relacion entre la vegetacion y el clima. Tal
como lo establece la Organizacién Meteorol6gica Mundial (OMM), el céalculo de los
indices climaticos es una herramienta util para caracterizar el clima, presentar los

patrones climéticos histéricos y detectar los cambios (Alcaraz, 2013).

2.1.5.1 Determinacion indice de lang

Es un indice termopluviométrico que estima la eficiencia de la precipitacion en
relacion con la temperatura, dando como resultado una estimacion del tipo de clima
del area a ser estudiada, tomando como factor principal la humedad. Se lo calcula
como el cociente entre la precipitacion total anual y la temperatura media anual de un

lugar, o una zona especifica (Alcaraz, 2013).

I,=P/t, (1)

Donde P es precipitacion total anual en mm y t,, es temperatura media anual en
°C.

2.1.5.2 Determinacion indice de aridez de Martone

Disefiado con el mismo fin que el indice de Lang, mas este indice es mas
apropiado para clima frio visto que adiciona una constante al denominador lo que

evita valores negativos en sus resultados. El valor que se suma a la temperatura del
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denominador es 10, valor que cambia por el 7 en la delimitacién de zonas himedas y

secas de Koppen, (Alcaraz, 2013).

p
T+ 10

(2)

La =

En donde P es precipitacion media anual (mm), y T es temperatura media anual

en °C.

2.1.5.3 Determinacion del coeficiente pluviométrico de Emberger

El indice de Emberger se obtiene al considerar la precipitacion media anual, la
temperatura media de las precipitaciones méaximas del mes mas calido y la
temperatura media de las precipitaciones minimas del mes més frio. (Almorox J,
2003). El indice de Emberger o coeficiente pluviométrico se calcula mediante la

expresion:

_ (100xP)
"~ Mi%2 — mi?

(3)

Donde P es Precipitaciéon Total anual mm, Mi es la temperatura media mensual

del mes més célido y mi es la temperatura media mensual del mes més frio.

2.1.6 Tiempo de concentracion (tc)

En hidrologia, el tiempo de concentracién se define como el tiempo que pasa
desde el final de un evento pluvial (lluvia) hasta el final de la escorrentia en el punto
de desfogue. Representa el tiempo que tarda en llegar al aforo la dltima gota de lluvia
que cae en el extremo méas alto de la cuenca de captacion y que circula por
escorrentia directa. Por lo tanto, el tiempo de concentracidn seria el tiempo necesario

para que con una intensidad de escorrentia constante alcance un caudal maximo.
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Siguiendo esta definicion se entiende que el tiempo de concentraciéon es de gran
importancia en los estudios que se realizan sobre inundaciones por su capacidad de
determinar si una cuenca hidrografica es susceptible a crecidas. A continuacion se
describen algunas férmulas para calcular este parametro (Barranco, L., Rodriguez, J,

2009):

2.1.6.1 Tiempo de concentracion California Culvert Practice

c

(4)

087x13 \**
<Emax - Emin>

Doénde:

Tc: Tiempo de Concentracion, en Horas.
L: Longitud del Cauce mas Largo, en Km.
Emax: Elevacion Maxima, en metros.

Emin: Elevacién Minima, en metros.

2.1.6.2 Tiempo de concentracion GIANDOTTI

_ VA +15L
0,9/ (Emax + Emin)/2

(5)

c

Doénde:
Tc: Tiempo de Concentracidn, en Horas.

L: Longitud del Cauce mas Largo, en Km.
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Emax: Elevacion Maxima, en metros.
Emin: Elevacién Minima, en metros.

A: Area de la Cuenca, en Km?2.

2.1.6.3 Tiempo de concentracion de Témez

0,76
L

te =03 (5503) (6)

Doénde:
Tc: Tiempo de Concentracién, en Horas.
L: Longitud del Cauce mas Largo, en Km.

S: Pendiente en %

2.1.7 Factor de forma de horton (rf)

El factor de forma de Horton Intenta medir cuan cuadrada o alargada puede ser
una cuenca hidrogréfica. Es de importancia puesto que una cuenca con un factor de
forma bajo, esta menos sujeta a crecientes que una cuenca con una superficie similar
con un mayor factor de forma. Numéricamente expresa la relaciéon que existe entre
el area de la cuenca hidrogréfica, y el cuadrado de la longitud axial de la misma (Lb).
La longitud axial se la mide a lo largo del desarrollo longitudinal del cauce principal,
hasta llegar al divortium acuarum de la cuenca en el punto mas alejado (LONDONO

ARANGO, 2001).

Rf =— (7)
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Doénde:
Rf: Factor de Forma de Horton
A: Area de la cuenca (km2)

Lb: Longitud axial (km)

2.1.8 Indice de compacidad de Gravellius (kc)

Este indice esti definido como la relacion entre el perimetro P y el perimetro de
un circulo que contenga la misma area A de la cuenca hidrografica. Mientras éste
indice se acerque mas a la unidad su comportamiento torrencial serd mayor

(LONDONO ARANGO, 2001).

P
K =0282— (8)
VA

2.1.9 Pendiente media

Relacion entre la diferencia de alturas del cauce principal y la longitud del
mismo, el cual determina si las aguas de las cuencas hidrograficas son sometidas a
grandes velocidades (Delagadillo & Moreno, 2012).

Hmax — Hmin

Pm = 100
m i *

Doénde:
Pm: Pendiente Media

L: Longitud del Cauce (m)
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Hmax: Cota Maxima (m)

Hmin: Cota Minima (m)

2.1.10 Curva hipsométrica

La curva hipsométrica se construye llevando al eje de las abscisas los valores de
la superficie drenada de la cuenca en km2 o en porcentaje, seglin los intervalos
deseados y calcular el drea en cada rango, en el eje de las ordenadas va la elevacion
regularmente en metros sobre el nivel del mar, normalmente se puede decir que los
dos extremos de la curva tienen variaciones abruptas. La funcidn hipsométrica es una
forma conveniente y objetiva de describir la relacion entre la propiedad altimétrica
de la cuenca en un plano y su elevacion, mediante esta se puede estimar la fase de la

cuenca hidrogréfica (S. Ibafiez et al., 2010).

Esta curva representa el area drenada que varia con la altura de la superficie de

la cuenca, lo que refleja su actividad geomorfoldgica (Aristizabal Murillo, 2013).

2.1.10.1 Fases de una Cuenca

Segin Strahler (1964), la importancia de la relacion de porcentaje de area y
elevacion, reside en que es un indicador del estado de equilibrio dinamico de la
cuenca. La Figura 3 muestra tres curvas hipsométricas correspondientes a tres

cuencas hipotéticas que tienen potenciales evolutivos distintos (Félix, 2009)
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Figura 3 Curvas Hipsometricas caracteristicas.

Fuente: (Onate. 2010)

La curva superior A refleja una cuenca con un gran potencial erosivo; mientras
que la curva intermedia B es caracteristica cuenca en equilibrio; y finalmente la
curva inferior C es una cuenca sedimentaria. Representadas las distintas fases de la

vida de los rios (Burgos, 2005):

Curva A: fase de juventud
Curva B: fase de madurez

Curva C: fase de vejez

2.1.11 Etapas de un rio

Esta teoria es basada en estudios del gedlogo y gedgrafo William Morris Davis,

segin él las formas del modelado de un paisaje evolucionan gradual vy
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sistematicamente, pasando en una ordenada sucesion de eventos, por estadios
perfectamente identificables, dividiendo al paisaje en juventud, madurez y senectud o
vejes. Esta evolucion del relieve se produce en ciclos sucesivos, en cada uno de los
cuales alterna una fase corta de constitucion del relieve por la accién de las fuerzas
tectOnicas, y una fase larga de destrucciéon del mismo bajo la accién de los procesos

de la erosion y deslizamientos (Fonséca, 2012).

Se puede traducir la existencia de tres etapas en los rios haciendo una analogia a
las etapas del desarrollo de un ser vivo, sin embargo también puede presentarse estas
etapas en un mismo lapso de tiempo en diferentes zonas geograficas del rio (Marin,

2002).

En las etapas dindmicas de los rios, se pueden identificar los diferentes tipos de
cauces que se forman respecto al espacio geografico en el cual se desarrollan (ver

Figura 4).

Juventud Madurez
Montaria Valle
—— NI T O W
Vejez
Cauce de tipo
distributivo

Figura 4 Etapas de los rios

Fuente: (Marin, 2002)

En la fase de juventud el ancho del cauce es pequeiio y el agua corre con impetu,
las pendientes longitudinales y laterales son pronunciadas, la profundidad del cauce
se va profundizando, por causa a la fuerza del flujo en forma de torrente. Los cuales
tiene sus origenes en las montaflas como riachuelos que atraviesan la cubierta vegetal

superficial o el agua brota de medios subterraneos, nutriéndose de otras fuentes en su
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tramo en la montafia, a medida que transcurre el tiempo se forma un cauce principal,
lo que define el nacimiento de un rio. Posteriormente el rio sigue su andar después de
dejar zonas con pronunciadas pendientes y entonces el cauce se extiende y se
estabiliza, se torna mas concreto y comienza a erosionar sus propias orillas;
posteriormente siguen haciéndose aportes al rio de otras fuentes cercanas

(tributarios), aumentando asi su caudal y su area tributaria (Marin, 2002).

Posteriormente el rio comienza a formar meandros transportando sedimentos
provenientes del lecho, los cuales van aumentando, de esta forma incrementando el
caudal sdlido y en suspension que adquiere el rio, formando un cauce trenzado. De
igual forma, el rio estabiliza su cauce, presentando una formacién geomorfolégica
del cauce determinada; el rio en su curso hacia la desembocadura se torna de caracter
distributivo en menor medida, para finalmente entrar en su etapa de vejez para
desembocar en el océano. Ya en su etapa de senectud, el rio se vuelve de caracter
distributivo, su cauce se ensancha mucho y se forman planicies de inundacion y

brozaos de deltas en proximidades a su desembocadura con el mar (Marin, 2002).

2.1.12 Red de drenaje

En geomorfologia, una red de drenaje es el patron formado por los arroyos, rios
y lagos en una determinada cuenca hidrografica. Los cuales se rigen por la topografia
del terreno, ya sea una region en particular estd dominado por rocas duras o blandas,
y el gradiente de la tierra. Geomorf6logos e hidrélogos suelen considerar corrientes
como parte de las cuencas de drenaje por lo cual es de importancia determinar la
caracterizacion de la red de canales mediante la jerarquia de estas corrientes en la red

fluvial (Pidwirny & Jones, 2006).
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2.1.12.1 Jerarquizacion de la red fluvial

La jerarquizacién permite tener un mejor conocimiento de la complejidad y
proceso del sistema de drenaje una cuenca. El orden se relaciona con el caudal
inherente del segmento de un canal y su caudal resultante. Existen varios sistemas de
jerarquizacion, siendo los més utilizados el de Horton (1945) y el de Strahler (1952)
(Ordoénez, 2011).

\¢
R.E. Herion \ A N. Strahier U

3

e ‘__- | '* 2 ..'-:__:_,r-*\\-.\ ‘r.
~ 2
R. L Shreve \ A E. Scheidegger \\

Figura 5 Diferentes métodos de jerarquizacion
Fuente: (S. Ibanez et al., 2010)

Por el método de Horton los canales van numerados en funcién del nimero de
afluentes que posean, de acuerdo que aquel que fluye desde el origen y no tiene
ningun afluente es de orden 1, entretanto que los de orden 2 reciben dos afluentes. Si
un canal recibe dos afluentes, uno de orden 1 y otro de orden 2, el resultado sera un

orden 3. El orden de los canales va aumentando de uno en uno. Cada canal tiene un
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unico orden, que se corresponderd con el mayor que puede tener al final de su

recorrido, (Sara Ibafiez, Moreno, & Gisbert, 2011).

El método de Strahler es muy parecido a Horton, con la discrepancia de que un
mismo canal puede poseer segmentos de diferente orden a lo largo de su curso, en
funcion de los afluentes que le llegan en cada tramo. El orden no se aumenta cuando
a un segmento de un determinado orden confluye uno de orden menor (Sara Ibafiez

etal., 2011).

2.1.13 Patron de drenaje

Se define como patrén de drenaje a la forma cdmo una red se aprecia en un area
determinada. Esta forma se da en funcién de: Pendiente de las laderas y area de
drenaje, cobertura vegetal, resistencia de las rocas subyacentes, caudales,
permeabilidad del suelo, nivel e intensidad de lluvias, Estructuras geoldgicas; En la
siguiente figura se encuentra los tipos de potro de drenaje que existen (Pidwirny &

Jones, 2006).
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Figura 6 Patrones de drenaje.

Fuente: (Villegas, 2013)
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2.1.14 Drenaje de la cuenca

Es la mayor o menor capacidad que tiene una cuenca hidrografica para evacuar
las aguas provenientes de la precipitacion que quedan sobre la superficie de la tierra

y como factor de capacidad es la densidad de drenaje (Pidwirny & Jones, 2006).

2.1.14.1 Densidad de drenaje (dd)

“Horton (1945) defini6 la densidad de drenaje de una cuenca como el cociente
entre la longitud total de los canales de flujo pertenecientes a su red de drenaje y la
superficie de la cuenca: En Km / Km?” (Oiiate, 2010). Se determina mediante la

siguiente ecuacion.

Dd = (9)

|~

Doénde:

L = Longitud total de los cursos de agua incluyendo perennes e intermitentes en

km.
A= Area de cuenca hidrografica en Km.
Onate (2010) explica:

“Carlston (1963) establecio que el drenaje esta relacionado con los
aspectos hidroldgicos del sistema de canales de la cuenca. Asi, la
densidad de drenaje la asocié con la transmisividad del suelo, el
caudal o flujo base, el caudal medio anual por unidad de area y la
recarga. También la densidad de drenaje depende de las
condiciones climaticas; por ejemplo, de la precipitacion anual

media o de la intensidad de lluvia”.
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La densidad de drenaje es una de las variables mas importantes para el analisis
morfométrico de las cuencas hidrograficas, representa el grado de diseccion
topografica, en paisajes desarrollados por la accién fluvial o expresa la cantidad
disponible de canales para el escurrimiento y el control ejercido por las estructuras
geoldgicas segun Christofoletti (1981) (Micaeli, dos Santos, Teixeira, & Wellausen,

2012).

La densidad de drenaje es un indicador de la respuesta de la cuenca ante una
lluvia intensa, por lo cual condiciona la forma del hidrograma resultante en la
desembocadura de la cuenca. Mientras la densidad de drenaje es mayor, mas
dominante es el flujo en el cauce en relacion al flujo en ladera, lo que se interpreta en
un menor tiempo de respuesta de la cuenca y, por tanto, un menor tiempo para llegar

al pico o cresta del hidrograma (Micaeli et al., 2012).

Este indice permite tener un mejor entendimiento de la complejidad y el
desarrollo del sistema de drenaje de las cuencas hidrogréficas. En términos generales,
se traduce como una mayor densidad de escurrimientos lo que indica mayor
estructuracion de la red fluvial, o que hay mayor potencial de erosion. (Sara Ibanez et

al., 2011).

2.1.15 Definicion y clasificacion de flujo

2.1.15.1 Flujo

Es una definicion y variable del estudio del movimiento de un fluido. En el
estudio de este movimiento intervienen las leyes del movimiento de la fisica, las
propiedades del fluido y las particularidades del medio por donde fluyen. Su
clasificacion puede tener diferentes enfoques, como pueden ser: cambio de velocidad
y direccidn que sufre las particulas debido al tramo recorrido, cambio de velocidad,
direccion y posicion de las particulas respecto tiempo, variaciones de la propiedades

respecto al tiempo o a los proceso termodindmicos que se puedan presentar en
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dichos movimientos. Asi un flujo puede ser: laminar, turbulento, ideal, permanente,

no permanente, entre otros (Barrera, 2003).
Para nuestro presente estudio se conceptualiza los siguientes:
a) Flujo permanente o estacionario
Segun Barrera (2003):

“Es aquel flujo en que las propiedades del fluido y las condiciones de
movimiento en cualquier punto no cambian con el tiempo. Un flujo es permanente si
el campo de velocidades, de presion, la masa volumétrica y la temperatura en cada
punto, no depende del tiempo. Las componentes u, v, w son entonces tnicamente

funcién de x, y, y z.” (Barrera, 2003).

o _ . _ . _ o 0
ot ‘ot ‘ot = ‘ot (10)

b) Flujo no permanente

“Son flujos en el campo de velocidades, presidon, masa volumétrica, y

temperatura varian con el tiempo” (Barrera, 2003).

Voo Poro ZLlo Lo 11
a7 e "ot "ot (11)

¢) Flujo laminar

“Es aquel flujo donde las particulas del fluido se mueven a lo largo de
trayectorias lisas en capas o laminas paralelas, deslizandose una capa sobre otra

adyacente” (Barrera, 2003).
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Figura 7 Trayectoria de las particulas en un flujo laminar.

Fuente: (Barrera, 2003)

d) Flujo turbulento

“Es aquel en que las particulas del fluido se mueven siguiendo trayectorias muy
irregulares, originando un intercambio de cantidad de movimiento de una porcion del

fluido a otra. Es el caso de flujo més frecuente en aplicaciones practicas” (Barrera,
2003).
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Figura 8 Trayectoria de la particulas en un flujo turbulento con
componentes de velocidad en direcciones distintas al sentido de flujo.

Fuente:(Barrera, 2003).

En la seccién anterior se hablé de la teoria sobre la morfometria de cuencas
hidrogréficas, diversos indicadores hidrolégicos e hidraulicos, que tiene como fin
estimar el comportamiento complejo del sistema hidrografico y marcar una linea
base para el presente estudio; asi como determinar algunos parametros utiles para

realizar el modelamiento de inundaciones.
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2.2 Amenaza

“La amenazas es un peligro latente que se presenta ante un fendmeno fisico de
origen natural, sacio-natural o antropogénico, que puede producir efectos adversos,
dafios y pérdidas en las personas, la produccidn, la infraestructura, la propiedad, los

bienes y servicios y en medio ambiente” (Saavedra y Vinueza, 2013).

Estos fendmenos accionantes son tanto de origen natural o entrépicos que
pueden manifestarse en un sitio y un tiempo especifico, estos eventos pueden
producir un dafio (material o inmaterial) que puede poner en peligro a un grupo de

personas y su ambiente (RAMOS & RECALDE, 2013).

Es importante diferenciar la amenaza del evento que la caracteriza, puesto que la
amenaza significa la potencialidad de la ocurrencia de un evento con cierto grado de
severidad, mientras que el evento en si mismo representa al fenémeno en términos de

sus caracteristicas, su dimension y ubicacion geografica (Cardona A., 1993).

2.2.1 Amenazas Naturales

"Aquellos elementos del medio ambiente que son peligrosos al hombre y que
estdn causados por fuerzas extrafias a él" (ASOCARS, REINO DE LOS PAISES
BAJOS, & UNIVERSIDAD DE MAGDALENA, 2011).

Las Amenazas Naturales corresponden especificamente, a todos los fendmenos
naturales tanto como los atmosféricos (lluvias intensas) , hidrolégicos (inundaciones
pluviales y fluviales), de erosion o fenémenos de remocion en masa (deslizamientos)
y a los incendios que por su ubicacidn, severidad y frecuencia, tienen el potencial de
afectar adversamente al ser humano, a sus estructuras y a sus actividades

(ASOCARS et al., 2011).
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2.2.2 Inundaciones

Las inundaciones pueden definirse como una amenaza natural de origen tanto
atmosférico como hidrolégico donde el agua ocupa zonas o areas que en condiciones

normales se encuentran secas (RAMOS & RECALDE, 2013).

Las inundaciones son causadas principalmente por la accion de lluvias intensas
prolongadas, como sucede durante fendmenos atmosféricos extremos y prolongados,
unido a deficiencias de drenaje en las localidades afectadas provocado por diferentes
causas, principalmente por la accidon negligente de la administracion (RAMOS &

RECALDE, 2013).

2.2.2.1 Tipos de inundaciones:

2.2.2.1.1 Inundaciones por precipitacion in situ.

Su origen es la acumulacién de agua proveniente de lluvia en una determinada
area geografia sin que ese fendmeno coincida con el desbordamiento de un cauce
fluvial. Se genera tras un régimen de precipitaciones intensas (volumen considerable
de lluvia en un periodo de tiempo muy corto) o persistentes (volumen moderado de

lluvia en un periodo de tiempo amplio (SANCHEZ, 2015).

2.2.2.1.2 Inundaciones por desbordamientos de los rios.

Son los desbordamientos de los cauces de rios y arroyos, lo cuales se atribuyen
en primera instancia a un excedente de agua. Pero también se toma en consideracion
que los cauces de los rios y arroyos pertenecientes a una cuenca 0 microcuenca no
siempre permanecen inalterados, puesto que son sistemas dindmicos; no son rectos ni

uniformemente anchos, no tienen las misma caracteristicas geoldgicas en todo su
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cauce, son afectados por obras antrOpicas, y mas aun, son afectados por fenémenos
de deposicion y remocion de masas, que de forma general también inciden en los

desbordamientos de los cuerpos de agua (SANCHEZ, 2015).

2.2.2.1.3 Inundaciones por rotura y operacion incorrecta de obras de

infraestructura hidraulica

Es evidente que la rotura o el fallo de una represa, por pequefia que ésta sea,
puede causar una serie de pérdidas, no sdlo a la poblacién aledafia sino también a sus
bienes de importancia, como son las infraestructuras y al medio ambiente. La
propagacion de la onda de avenida en ese caso resultard tanto mas dafiina cuanto
mayor sea el volumen de agua retenida, el caudal del cauce, el tiempo de

propagacion y los elementos existentes en la zona de afectacion (AHMED, 2008).

2.2.2.2 Factores que influyen en la generacion de Inundaciones

Hay que considerar de manera muy especial la creciente desaparicion de la

cobertura vegetal:

A veces, la obstruccion de cauces naturales o artificiales debida a la acumulacion
de vegetacion y sedimentos, es un factor que provoca desbordamientos. Estos
hechos simples pueden provocar inundaciones que llegan a generar dafos
inconmensurables para la vida, sus bienes e infraestructuras de poblaciones enteras,
ademds también causan graves dafios sobre el medioambiente y el suelo de las

terrazas de los rios.(AHMED, 2008).

La cubierta vegetal cumple con una funcién muy importante al evitar el impacto
directo de las gotas de agua sobre el terreno, impidiendo su erosion, mejorando la
infiltracién y dificultando la escorrentia del agua hacia los rios, prolongando su
tiempo de concentracién. Ademés ayuda en la disminucién del transporte de

sedimentos, que posteriormente afectan a los cauces. Todos estos factores son
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cuantificables y por lo tanto se pueden prever realizando una adecuada planificacién

territorial, para lograr controlarlos en la medida de lo posible (INDECI, 2011).

En los ambitos de planificacion del desarrollo urbano y planificacién del uso de
la tierra es importante saber cudles son las areas susceptibles a ser afectadas por
inundaciones. Ademas, resulta de utilidad diferenciar las areas de inundacidn en
funcién del nivel de amenaza existente. Usualmente la informacion de las &reas
inundadas y de los niveles de amenaza se representa en forma de mapas, (INDECI,

2011).

2.2.2.2.1 El Nino Oscilacion Sur (ENSO) — Fenomeno El Niiio

Es un fenémeno natural de interaccion entre el océano y la atmdsfera que ocurre
en la region del Pacifico tropical, en forma semi-periddica, con intervalos que varian
entre los 2 y 7 afios, aproximadamente, dichas fluctuaciones acrecentadas por un
cambio climético. En el sistema océano-atmédsferico, El Nifio corresponde a la
componente ocednica y la Oscilacion Sur a la componente atmosférica (Icochea

Salas, 2015).

Este fendmeno del Nifio se presenta en el océano como una oscilaciéon entre 2
etapas o fases. El periodo célido es conocido como El Nifio, cuando la temperatura
superficial del mar (TSM) en todo el Pacifico ecuatorial presenta anomalias
positivas, haciendo que la temperatura, la evaporacidon y la precipitaciéon aumente

(Constantino, Gil, Jaramillo, Benavides, & Bustillo, 2011).

Los impactos del fendmeno de El Nifio en la zona andina se traducen en el
aumento de pérdidas por el incremento de lluvias intensas, deslizamientos e
inundaciones, principalmente en las zonas bajas de Ecuador, Pert. Los efectos, por lo
tanto son, perjuicios en sectores productivos como la agricultura y la pesca, en
infraestructuras viales y de vivienda, y ,en miles de damnificados por pérdida de sus
bienes y medios de vida, siendo la region también un foco de emergencias sanitarias

por la proliferacion de vectores de contagio (Icochea Salas, 2015).
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Los eventos El Nifio se presentaron en 1986 - 1987 moderado, en 1991 débil y
en 1997 - 1998 muy fuerte, causando dafios materiales principalmente por

inundaciones significativas en toda la region (CAPRADE, 2009).

2.2.2.2.2 Sedimentacion como factor primordial en Inundaciones

Es un proceso dindmico que envuelve tres subprocesos bésicos: erosion o
desprendimiento, transportaciéon y deposicion., mediante el cual se acumulan
particulas de tierra o suelo en el fondo de los cuerpos de agua. Haciendo que
disminuya el espacio disponible para el acopio del agua en rios, lagos y quebradas,

(Gonzalez -Toro, 2005).

En la presente seccion se habld de la teoria sobre amenazas naturales, ahondando
en los factores que dan origen a las inundaciones como agente que afecta a los
sistemas fluviales, siendo la sedimentacion y el fenémeno de EL Nifio elementos de

relevancia en la formacion de este fen6meno natural.

2.3 Analisis de Crecidas

2.3.1 Introduccion

El analisis de posibles inundaciones debe realizarse de tal manera que en base a
éstas sean capaces de prever condiciones extremas, que puedan suscitarse en un
posible futuro, en diferentes escenarios. Para esto se debe tomar como referencia de
andlisis el mayor caudal que posiblemente ocurra durante los proximos 100 afios, y
de una forma extrema hasta 1000 afios. La determinacién de estos caudales maximos
para periodos de tiempo determinados (tiempo de retorno), se conoce como analisis
de crecidas. Existen varios métodos que pueden ser empleados para realizar este
andlisis, siendo los métodos estadisticos los mas utilizados (VILLAGOMEZ,

MENDOZA, & BOWEN, 2008).
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“El analisis de crecidas consiste en la determinacion de los caudales maximos
que puede ocurrir en una cuenca durante un periodo de tiempo determinado. Existen
distintas formas de determinar estos caudales, clasificadas de la siguiente manera”

(VILLAGOMEZ et al., 2008):
Métodos directos:

- Testigos de niveles alcanzados en avenidas historicas.
- Archivos y periddicos.

- Testimonios directos

Métodos empiricos:

- Curvas envolventes de caudales maximos en funcidén del area.

- Aplicacidén de férmulas que proporcionan un caudal punta.

Métodos estadisticos:

- Analisis estadistico de las series de caudales maximos anuales de las
estaciones de aforos
- Ajuste de una distribucién de Gumbel.

- Concepto del periodo de retorno.

Métodos hidrometeoroldgicos:

- Método del hidrograma unitario. En combinacién o no con métodos

estadisticos.

2.3.2 Distribucion de Gumbel aplicado al analisis de crecidas

“La distribuciéon de Gumbel es la distribucion estadistica mas utilizada en la
actualidad para el célculo de la precipitacion para un periodo de retorno escogido”
(Garcia, 2013). La féormula de la distribucién de Gumbel es la siguiente (Garcia,

2013):
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F(x) = e—"®™" (12)

Doénde:
x es el valor de la variable aleatoria,
oy u son parametros del ajuste, y

F(x) representa la probabilidad de que se produzca una precipitaciéon con un
valor menor o igual que x, es decir F(x) representa la probabilidad de que un valor

dado de x no sea superado.

Por lo tanto, la probabilidad de que se produzca un evento con un valor mayor

que ese x dado sera:

Prob(§ > x) =1— F(x) (13)

El periodo o lapso de tiempo T(x) dentro del cual seria esperable que se
produjese ese evento de valor x, llamado periodo de retorno para esa precipitacion x,

seria:

1
T(x) =—F= (14)

Sn
=— 15
a=7 (15)
S
H=%-Jng (16)
N

Donde yy y Sy son la media y la desviacion tipica de la variable y;, la cual solo

depende del tamaio de la muestra N.
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Siendo X la media y S, la desviacion tipica de la muestra de los datos de valores

Maximos diarios de eventos anuales.

N
- Xi
x = N (17)
i=1
S, = (18)
Por otra parte,
N+1
y; = —LnLn( i ) (19)
le'vzlyl'
yy = ——— (20)
YN N
N o 5.3\2
SN — i=1(YL yN) (21)
N

Despejando x de la expresion (16), se obtiene finalmente la férmula analitica

para calcular el evento méaximo diario esperado para un periodo de retorno T(x)

dado:
E In(-1n 1 22
X = n(—Ln T(x) (22)
De una forma mas simplificada y en términos de caudales tenemos:
So _
Qmax = Qm — = (yy — LnT) (23)

Sn
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En la presente secciéon se hablé de la teoria sobre el andlisis de crecidas, se
especificé el método de Gumbel para la obtencion de caudales maximos esperados,
siendo esta metodologia la mas usada por su eficacia y sencillez segin Garcia

(2013).

2.4 Coeficiente de rugosidad (n de Manning)

Los coeficientes de rugosidad representan la resistencia a los flujos de
inundacioén en canales y llanuras inundables (Arcement Jr & Schneider, 1989). El
coeficiente “n” de Manning, estd relacionado de forma importante con los céalculos
de perfiles hidraulicos, puesto que es uno de los parametros principales para la
calibracion de modelos hidraulicos de un canal abierto y de superficie (Solano &

Vintimilla, 2013).

El valor “n” de Manning es variable y depende de un gran nimero de factores
entre los que incluyen principalmente: rugosidad del lecho del cauce, vegetacion
colindante, las mismas irregularidades del cauce, la erosion, y deposicion, forma del
cauce, tamaino del grano del lecho del rio, material en suspension y carga de fondo;
siendo por este motivo su dificultad al momento de su determinaciéon (Solano &

Vintimilla, 2013).

2.4.1 Método de Cowan (Chow, 1959)

Segin Ponce (2008) para realizar una estimacién del coeficiente de rugosidad en

cauces naturales se debe tener en cuenta los siguientes elementos:

- Aspereza del lecho y de las paredes.

- Presencia de vegetacidon y cambios estacionales de ésta.

- Irregularidad del cauce, principalmente en el perimetro mojado o variaciones
de seccion, forma, tamafio, etc. a lo largo del canal.

- Alineamiento del canal (curvas)
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- Tendencia al embancamiento o a la socavacion.

- Obstrucciones.

- Tamafio y forma del canal

- Cambios de niveles y caudales que hacen participar riberas de inundacién
generalmente mas rugosas que el canal principal.

- Presencia de material s6lido en suspension o arrastrado por el fondo.
Para tomar en cuenta el efecto provocado por estos factores Cowan en 1956
propuso la siguiente ecuacion (Arcement Jr & Schneider, 1989) :
n=mny,+n+n, +nz;+nym (24)

nb: Valor de n para un canal recto, uniforme, prismatico y con rugosidad

homogénea.

nl: Correccién por irregularidades del perimetro mojado a lo largo del tramo

estudiado.
n2: Correccidn por variacion de forma y de dimensiones de las secciones.
n3: Correccidn por obstrucciones: troncos, rocas, etc.
n4: Correccidn por presencia de vegetacion.
m: Factor que mide la frecuencia de meandros o curvas.

Los valores de ni, n2, n3, n4, m, recomendados por Chow (1959) son los

mostrados en el ANEXOL.

Para la eleccién de nv se puede usar los valores estipulados en tablas por Chow
(1959). Mas cuando el sedimento del lecho es granular y se cuenta con una curva

granulométrica, nb puede ser estimado por la férmula de Strickler y sus variantes.



38

2.4.2 Método de Strickler

Esta relacion se usa principalmente cuando las superficies de contacto o el lecho
del rio estdn compuestos por material granular. El valor resultante es apto para
evaluar el célculo de nb de la férmula de Cowan (1956), existen variaciones de la
ecuacidon general basadas en diferentes estudios y usos (U.S. Army Corps of

Engineers, 1991).

(25)

S
[y
Il
a
==
1%,)
[

Doénde:

kg es el diametro representativo del sedimento en metros, que depende
de la caracterizacion del mismo.

C es un factor que depende de K y el tipo de estudio.

En el presente estudio se utiliz6 las siguientes ecuaciones dependiendo del tipo

de lecho (U.S. Army Corps of Engineers, 1991):

Strickler (1948):

ny, = 0,038(Dgg)? ; (26)

Simons & Senturk (1976)

n, = 0,0389(Ds,)s (27)

En la presente seccidon se hablé de la teoria sobre el coeficiente de rugosidad de
manning (n) y el método de obtencién segin Cowan (1956) y complementado por
Chow (1959) mediante ecuaciones empiricas basadas en curvas granulométricas
propuestas por Strickler (1948) y tablas de valores, los cuales son métodos

relativamente sencillos de realizar y de una adecuada veracidad.
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2.5 Modelamiento de Sistemas fluviales

2.5.1 Antecedentes

Los rios son algunos de los elementos geomorfologicos mas dindmicas del
paisaje. A través de la erosion y la deposicion continua que crean, destruyen o
alterar su propia morfologia, asi como la del fondo del valle al cual pertenece;
mediante procesos geomorfoldgicos de corto plazo, como la quiebra de un banco o
de arrastre y deposicién de sedimentos, teniendo como resultado la afectacion de
caracteristicas morfoldgicas claramente reconocibles como puntos de corte de
meandros, orillas de canal, islotes, cochas y terrazas fluviales (Van De Wiel,
Coulthard, Macklin, & Lewin, 2011). Los tipos, la magnitud y la frecuencia de estos
procesos estan determinados en gran medida por las propiedades fisicas del sustrato,
ya sea de sedimentos o rocas, y por el clima predominante y condiciones de uso de
la tierra. Por lo tanto, cualquier cambio en estas condiciones ambientales afectard la
evolucion del sistema del rio y el paisaje de aluvion. Estos cambios en la morfologia
y el comportamiento dindmico del rio se registran en la estratigrafia de aluvién, que,
por lo tanto, puede ser visto como un archivo de los cambios ambientales pasados.
Por lo tanto, una comprensién de los sistemas aluviales y la interpretacion de los
archivos aluviales pueden utilizarse para inferir las condiciones ambientales en

tiempo pasado y futuro (Van De Wiel et al., 2011).

Por desgracia, existen algunas desventajas de esta opcion. En primer lugar, la
respuesta de rio a la sefial del medio ambiente suele ser espacial y temporalmente
variable a lo largo de la cuenca, como lo demuestran los tltimos estudios basados en
modelos (por ejemplo, T. J. Coulthard, Lewin, & Macklin, 2005). La obtencién de
una perspectiva completa de la historia de aluvion, y por tanto las condiciones
ambientales del pasado, requieren un analisis tridimensional completo de todo el
valle aluvial lo cual es muy complejo y poco preciso, aunque se tenga nueva
tecnologia. Un segundo y fundamental problema es que, incluso con un analisis
tridimensional completo del valle aluvial, el archivo aluvial rara vez ofrece una

reconstruccién completa de las condiciones ambientales del pasado por la
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destruccion parcial o total por erosion o deposicion. Por tltimo, la generalizacioén de
la observacion sobre el terreno se complica ain més por la singularidad, la
variabilidad espacial y temporal, y la poca frecuencia de las condiciones ambientales
de conducir los procesos morfoldgicos en una cuenca. Estos problemas dificultan la
interpretacion de la actual geomorfologia aluvial como una herramienta para la

reconstruccion del medio ambiente pasado (Van De Wiel et al., 2011).

Los modelos computacionales o numéricos proporcionan un enfoque alternativo
para abordar algunas de las deficiencias de los sistemas aluviales como archivos de
los cambios ambientales. La idea principal es que los modelos representan un mundo
virtual controlable que replica los aspectos més destacados del mundo real. Por otra
parte, este mundo virtual se puede analizar, por completo y de forma no intrusiva, en
cualquier punto en el espacio y el tiempo. Por lo tanto, los modelos computacionales
de sistemas aluviales de los rios y sus dindmicas morfoldgicas podrian utilizarse para
probar hipdtesis acerca de las condiciones ambientales del pasado, o para ejecutar
escenarios hipotéticos para evaluar los impactos de los cambios ambientales futuros
(por ejemplo, cambio de uso de la tierra, el cambio climatico, o incluso ingenieria
fluvial). Sin embargo, el modelado computacional tiene sus dificultades, que se
asocian principalmente con la traduccién al mundo real a un mundo numérico, (Van

De Wiel et al., 2011).

2.5.2 Modelizacion Numérica

Los modelos numéricos pueden ser clasificados en tres grupos. En primer lugar,
los modelos de “caja negra”, se llaman asi porque no muestran los procesos por los
cuales los resultados del modelo estan vinculados a los insumos, es decir, el modelo
no tiene ningin conocimiento previo de coémo funciona el sistema o lo que es. La
mecanica numérica de lo que ocurre en el modelo de "caja negra" no es
necesariamente representativa de lo que ocurre en la naturaleza, pero la respuesta de
los resultados de los modelos a los insumos es igual o similar a la observada.

Ejemplos de modelos de caja negra son modelos estadisticos y modelos de regresion
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y por lo tanto llevan en muchas relaciones empiricas. En segundo lugar, los modelos
estocasticos pueden incluir un elemento aleatorio a menudo en un intento de
reproducir la variabilidad natural o caos que se encuentra en los sistemas naturales.
Ejemplos de esto son los modelos en que los resultados son la muestra de una
distribucion de probabilidad. En tercer lugar, los modelos basados en procesos que
intentan simular los procesos fisicos que ocurren dentro del sistema a simular. El
sistema (por ejemplo, un rio) puede dividirse en componentes ( por ejemplo, flujo y
transporte de sedimentos ) , y las interacciones entre estos dos procesos componentes

puede entonces ser modelado (T. J. Coulthard & Van De Wiel, 2012).

Existen ventajas y desventajas asociadas con todos estos enfoques. Modelos de
caja negra son sencillos y pueden funcionar bien sobre la base de los datos de los que
fueron desarrollados, pero pueden no tener tan buenos resultados en diferentes
circunstancias y nos dicen poco acerca de como un sistema puede operar. También
modelos basados en procesos que nos pueden proporcionar una vision de como los
componentes de un sistema natural dindmico (como un rio) interactian y se
comportan, pero, debido a su relativa complejidad, pueden ser dificiles de validar y
por lo tanto pueden jugar més de una evaluacion cualitativa de un papel cuantitativo.
Sin embargo, se trata de generalizaciones y muchos modelos, sobre todo de
evolucion del rio, contienen combinaciones de proceso, caja negro y elementos
estocasticos. Incluso en el corazén de los modelos de flujo realizados mediante
dindmica de fluidos computacional (CFD) son basados en principios fisicos, existen
relaciones empiricas que describen el flujo turbulento, (T. J. Coulthard & Van De

Wiel, 2012).

Para modelar las historias de los rios y la evolucion, los modelos numéricos
tienen que representar (o discretizar) procesos fluviales en el tiempo y el espacio.
Para el componente espacial, utilizando el ejemplo de modelado de un canal del rio,
se puede utilizar una serie de secciones transversales, la profundidad del agua a
través de esta seccion calculada, y la erosidon y deposicidon permite interpretar los
cambios en la parte inferior de la seccién transversal. O, como en el caso de algunos
modelos de meandro de rio y trenzados como se menciona en (Howard et al, 1970),

una linea simple puede ser utilizada para mostrar la ubicacion de canal mientras se
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mueve. Al aumentar el detalle o la representacion espacial, una malla regular de dos
dimensiones de cuadricula se puede utilizar para representar una superficie o el lecho
del rio, donde las elevaciones celulares suben o bajan en respuesta a la erosién o
deposicion. Alternativamente, una malla irregular o red irregular triangular (TIN) de
enlaces y nodos pueden permitir més detalle topografico de estar representado en
ciertas partes de un dominio de modelado. Por dltimo, una malla tridimensional de
células puede permitir el flujo de agua y sedimentos en todas las direcciones (T. J.
Coulthard & Van De Wiel, 2012). Todos estos métodos son validos, pero como las
dimensiones representadas aumentaron, también aumenta principalmente la
complejidad de los célculos necesarios y el volumen de los datos almacenados por el
modelo. Dentro de este dominio espacial multidimensional (ya sea uno, dos o tres
dimensiones), las fases del sistema a ser modelado son representadas mediante
variables, como pueden ser profundidad y velocidad de flujo de agua y sedimento,
entre otras; estas variables que pueden cambiar a lo largo de una simulacién, y luego
ser alteradas por ecuaciones y/o reglas que contienen parametros, que se mantienen
constantes para una simulacidén especifica. Estas alteraciones se producen a
intervalos de tiempo dentro de la operacion del modelo, que es la forma como un
modelo puede discretizar el tiempo. Mas los intervalos de tiempo son tipicamente
fijos ,como puede ser cada minuto , hora o dia, pero algunos modelos de usan de
pasos de tiempo variables para que el modelo funcione mas rapido en algunas
ocasiones y luego mas lentamente durante los periodos mas complejos (T. J.

Coulthard & Van De Wiel, 2012).

2.5.3 Modelos de evolucion del paisaje (LEMS)

Desde finales de 1970, los investigadores comenzaron a utilizar modelos
numéricos basados en procesos computacionales para simular como los rios y
paisajes interactuaron en escalas de tiempo grandes, puesto que la tecnologia
computacional fue aumentando. Se comenzé idealizar modelos dindmicos,
obteniendo los primeros Modelos de Evolucién del Paisaje (LEMS por sus siglas en

ingles), los cuales simulan el desarrollo de las cuencas hidrogréficas, estos simulan el
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paso del agua a través de una malla de celdas (que representan el paisaje) de acuerdo
con su topografia, erosionando y depositando sedimentos de acuerdo a la cantidad de
agua en cada celda, y al mismo tiempo la cantidad de agua que escurre de ella (T. J.

Coulthard & Van De Wiel, 2012).

Entre las décadas de 1980 y 1990, estos modelos fueron desarrollados de manera
significativa. Con el desarrollo de ordenadores més potentes y sofisticados de uso
cientifico, lo que permitié una representacion mas real de los procesos fluviales y de
pendiente. Se pueden enumerar algunos trabajos representativos en esta linea como
son los modelos desarrollados por Kirkby (1987), Howard, A. D. (1994) y el modelo
SIBERIA de Willgoose et al. 2005 desarrollado en el MIT. Es relevante sefialar que
los modelos de evolucion de paisaje se construyeron para estudiar redes fluviales y la
evolucion de la captacion en escalas de tiempos grandes (miles de afios) y que
abarquen grandes areas, pero con la mejora de los procesos computacionales se hizo
posible el modelamiento de periodos cortos tiempo, dando una herramienta de
planificacion actual. Estos modelos se han utilizado para estudiar cuestiones
fundamentales del desarrollo y cambio del paisaje a largo y a un relativo corto plazo,
tales como la hidrografia, la erosién y deposicion fluvial, procesos de ladera, el
clima, la litologia y hasta cambios tectonicos; estos factores se combinan para influir
en los procesos hidrologicos y la morfologia de la cuenca hidrograficas. Su
importancia radica en su capacidad de integrar y vincular los procesos hidrolégicos,

de pendiente y fluviales (T. J. Coulthard & Van De Wiel, 2012).

En la anterior seccién se habla de la teoria y el estado del arte sobre el
modelamiento de sistemas fluviales, enfocandose principalmente en los modelos de

evolucion de paisaje y los autématas celulares.
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2.6 CAESAR

2.6.1 Introduccion

CAESAR (Cellular Automaton Evolutionary Slope and River) es un modelo de
flujo bidimensional y de transporte de sedimentos, basado en los principios de
autémata celular (AC). Los insumos basicos del modelo son: modelo de elevacion
digital (DEM), datos de flujo y la informacion de los sedimentos. Los procesos clave
que operan en el modelo se muestran en la figura 5. Este modelo puede simular los
cambios morfoldgicos en las cuencas de los rios o en tramos especificos de estos, asi
como inundaciones, durante periodos de hasta varios miles de afios (T. J. Coulthard,
Macklin, & Kirkby, 2002). CAESAR tiene un espacio unico en el modelado fluvial
puesto que tiene la capacidad para simular escalas de tiempo que son ttiles para los
ingenieros, investigadores de los sistemas fluviales (1 a 1000 afios) y posee la
capacidad de simular inundaciones y el cambio morfolégico de escalas espaciales
diversas, como por ejemplo de 2 km hasta mas de 400 km de una cuenca
hidrografica. Su modelamiento utiliza una malla regular de celdas de forma
cuadricular (grid) para representar la cuenca estudiada. Se basa en el concepto
automata celular (AC), mediante el cual cada iteracion repite una serie de reglas en
cada célula de la cuenca, lo cual determina el comportamiento dinamico de todo el
sistema. Existen algunos factores o reglas de transicion en CAESAR, especificadas
para cada factor del modelo, como es, el modelo hidrolégico, el modelo hidriulico
(enrutamiento de flujo), la erosiéon fluvial, la deposicién y la pendiente, aquellos
procesos concretos seran especificados en posteriores apartados (T. Coulthard & Van

De Wiel, 20006).

A cada célula de la cuadricula se le asigna valores iniciales para la elevacion, la
descarga de agua, profundidad del agua, area de drenaje y las fracciones
granulométricas. Para cada paso de tiempo o su iteracion correspondiente estos
valores se actualizan en relacién con los vecinos inmediatos de acuerdo con las

reglas de transicion aplicadas a cada célula (T. Coulthard & Van De Wiel, 2006).
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CAESAR inicialmente fue disefiado para simular la respuesta geomorfoldgica de
las cuencas hidrograficas a los cambios en el clima o cobertura del suelo. Su objetivo
era abordar el debate sobre si los cambios en el clima o los cambios antropogénicos
en la cobertura terrestre, habian producido cambios en el comportamiento de un rio

en el Reino Unido durante el Holoceno (T. Coulthard & Van De Wiel, 2006).

Este modelo fue inicialmente parte de un proyecto de tesis doctoral, y desde
entonces el modelo ha crecido, tanto en sofisticaciéon y aplicacion. CAESAR ha
demostrado ser muy versatil, y hasta la fecha se ha aplicado a mas de 20 cuencas
diferentes alrededor del mundo y puede ser usado en escalas que van desde 5 a 500
km? y sobre escalas de tiempo de inundaciones individuales hasta 10 000 anos (T.

Coulthard & Van De Wiel, 2006).

2.6.2 Modelos automata celular

Los Autématas Celulares (AC) toman su nombre basdndose en los principios de
que su unidad de modelamiento son las celdas, células, o tésales (regularmente
pixeles), los cuales tienen conectividad local, y de que su estado es dindmico y puede
cambiar en una simple transicion de acuerdo a determinadas reglas ( reglas de
transicion), estos cambios individuales y continuos, que evolucionan en tiempos y
espacios discretos le dan su condicién de automatas (Padilla, 2005). Lo fundamental
de este tipo de modelos radica en que puede representar fendmenos en los que las
variables cambien en forma discreta dependiendo de su estado y no en forma

continua en dependencia de una funcién matematica (Padilla, 2005).

2.6.2.1 Elementos basicos de un automata celular

Segin Reyes (2011) establece que los compuestos basicos de un modelo

automata celular son:
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Arreglo Regular: “Ya sea un plano de 2 dimensiones o un espacio n-
dimensional, definiéndose como un espacio euclidiano, este es el espacio de
evoluciones, y cada division homogénea de arreglo es llamada célula” (Reyes,

2011)(ver Figura 9 ).

Figura 9 Espacio Euclidiano

Fuente: (Padilla, 2005).

Conjunto de Estados: “Es finito y cada célula del arreglo toma un valor de este

conjunto de estados” (Reyes, 2011).
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Figura 10 Conjunto de estados.

Fuente: (Padilla, 2005).

Vecindades: “Define el conjunto contiguo de células y posicién relativa
respecto a cada una de ellas. A cada vecindad diferente corresponde un elemento del

conjunto de estados” (Reyes, 2011).

Para el caso de un autémata con grilla rectangular bidimensional, las vecindades

se definen generalmente de dos maneras:

“Vecindad de Von Neumann, que consiste en la celda y los cuatro vecinos més
cercanos, siendo estas la superior, inferior, derecha e izquierda” (Caligaris &

Rodriguez, 2010).

Figura 11 Vecindad de Von Neumann.

Fuente (Caligaris & Rodriguez, 2010).
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“Vecindad de Moore, consiste en la celda y los ocho vecinos més cercanos”

(Caligaris & Rodriguez, 2010).

Figura 12 Vecindad de Moore.
Fuente: (Caligaris & Rodriguez, 2010).

Regla de transicion: “El conjunto de células de un autdémata, evoluciona de
acuerdo a una determinada expresion matematica, que es sensible a los estados de las

celdas vecinas, esta regla se conoce como regla de transicion” (Valero, 2015).

Por lo tanto “el estado de un AC en un tiempo t+1 (Ep+1Tij) esta en funcion de
su propio estado precedente (EpTij) en el tiempo t y de todos los estados de los

elementos localizados en su vecindad” (Padilla, 2005).

2.6.3 Antecedentes de modelos celulares para la evolucion del paisaje e

inundaciones pluviales

CAESAR es parte de una nueva generacidon de modelos fluviales celulares que
también se los llama modelos de “complejidad reducida”. Estos se han desarrollado
en parte, para llenar el vacio entre los modelos 2D y 3D de dinamica de fluidos
computacional (CFD), que son demasiado complejos para ser aplicados a escalas de
tiempo y areas grandes, y los modelos de alta resolucion de evolucion paisaje que

simulan el desarrollo de los paisajes mas miles de afios (T. J. Coulthard, 1999).
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Los modelos celulares en geomorfologia se pueden definir como la
representacion del paisaje modelado con una cuadricula de células (grid), y que el
desarrollo de este paisaje estd determinado por las interacciones entre las células
usando reglas de transicion basadas en ecuaciones fisicas simplificadas (Grenfell,
2015). En geomorfologia fluvial, los modelos celulares utilizan versiones
simplificadas de las ecuaciones de flujo complejas utilizadas en los modelos CFD
(por ejemplo HEC-RAS). Esto permite un aumento sustancial de la velocidad de la
operacion, que a su vez les permite ser aplicadas a tramos largos y a grandes cuencas
en escalas de tiempo ttiles. Es importante destacar que, el aumento de la velocidad
de calculo y simplicidad también permite que estos modelos incluyan a los procesos
de transporte de sedimentos entre las células, lo que significa que el cambio

morfolégico también puede ser modelado (T. J. Coulthard, 1999).

El primero de estos modelos celulares fue el modelo de rio trenzado de Murray y
Paola (1994). Este simula el desarrollo de un rio trenzada mediante el enrutamiento
de descarga de agua a través de una rejilla de células que representan el canal y el
trenzado del rio, de acuerdo a las variaciones locales en la pendiente del lecho. A
continuacion, la erosién de estas células se llevd a cabo de acuerdo con reglas
simples de erosion de descarga-dependiente, y el material erosionado fue
transportado a las células adyacentes de nuevo de acuerdo con la pendiente del lecho.
Su modelo de flujo sencillo permitié6 modelar flujos divergentes y convergentes, y de
manera importante la anchura de los canales se representa a través de una o mas
células. No hubo célculos de profundidad, impulso o de la velocidad, sin embargo, el
modelo produjo patrones trenzados cualitativamente realistas. Es de importancia
destacar, que reproduce el comportamiento dindmico de un canal trenzado con la
migracioén aguas abajo y de canales laterales. Al simplificar las leyes de la fisica,
Murray y Paola (1994) vuelven a crear las condiciones bésicas que hacen que un rio
trenzado: fluya lateralmente sin restricciones, tenga material de lecho mdvil y bancos
erosionables. Este sencillo modelo represent6 un cambio de paradigma tanto en la
forma en que miramos a los rios trenzados y cémo los modelamos. Para los modelos
fluviales, se indicd que no se tiene necesariamente adoptar enfoques reduccionistas,
para tratar de simular todos los procesos que operan dentro de un canal del rio con

gran detalle. Asimismo, plante6 la posibilidad de simular el comportamiento general
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de los sistemas fluviales utilizando un enfoque mucho més simple. Este enfoque
hasta cierto punto experimental es importante para los investigadores, ya que a
menudo una comprension cualitativa de la dindmica de un sistema es mis importante

que una solucidén cuantitativa (T. J. Coulthard, 1999).

Después de su articulo de 1994, Murray y Paola (1997) llevaron a cabo una
amplia revision de su modelo y, posteriormente, integraron un modelo de
crecimiento de la vegetacion sencillo, para examinar cOmo estabilizar los rios
trenzados con vegetacion, alterando el patrén de los canales (Murray y Paola, 2003).
El modelo de Murray y Paola también inspir6 el desarrollo de una serie de modelos
de celulares similares. Coulthard et al. (1996, 1998) desarrollé un modelo basado en
automata celular de evolucion de rios de captacidon que se ha desarrollado mas en el
modelo de CAESAR se describe en mas detalle mas adelante (Coulthard et al., 2000,
2002, 2005). Este modelo construido sobre la metodologia de enrutamiento de flujo
desarrollado por Murray y Paola (1994, 1997) mediante la inclusion de un célculo de
profundidad de flujo, una representacion mas detallada de transporte de sedimentos
utilizando multiples tamafios de grano, y los procesos de vertiente (por ejemplo,
deslizamientos y fluencia del suelo). CAESAR se ha aplicado a una amplia gama de
las cuencas de los rios y tramos (4 a 40 km?) con tamafios de celda de cuadricula que
van desde 2 m por 2 m a 50 m por 50 m. Thomas y Nicholas (2002) desarrollaron un
modelo celular de rios trenzados (Ilamados CRS) que utiliza un modelo de flujo que
construye sobre el método de Murray y Paola, aunque refino el proceso. Fue aplicado
a una area de 470 por 230 m de alcance del rio Aroca, Nueva Zelanda con células 1m
cuadricula y compararon favorablemente las extensiones de inundacién simuladas y
las velocidades de flujo de resultados de un modelo CFD 2D del mismo alcance
(Hydro2de). Cox et al. (2005) también ha comparado y examinado las capacidades
de enrutamiento de flujo del método de Murray y Paola, el CRS y los modelos de
CAESAR. También hay una serie de modelos de inundacion de complejidad
reducida basado en el modelo LISFLOOD (Bates y De Roo, 2000), que utiliza
ecuaciones de onda cinemaética para enrutamiento, una ola de agua por el canal
principal del rio, entonces donde se sobrepasaron los bancos utiliza un algoritmo
celular para flujo de ruta a través de la llanura de inundacién. Nicholas (2005) ha

descrito los principios y cuestiones de modelado celular en geomorfologia fluvial, al
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comentar que los modelos de celulares representan uno de los avances mas
importantes en la geomorfologia fluvial en la ultima década. Sin embargo, Nicholas
(2005) sefala que hay problemas técnicos, como los algoritmos de enrutamiento de
flujo que tienden a concentrar el flujo de manera desproporcionada, y existen muchas
dificultades con la validacién. Sin embargo, Nicholas (2005) reconoce el potencial
significativo para modelar varios tipos de escenarios, por su facilidad de aplicacién y
la capacidad para simular escalas de tiempo prolongados que pueden, por ejemplo,
simular el cambio climatico extremo sobre la geomorfologia fluvial. Las cualidades
que definen a estos modelos celulares son sus escalas de tiempo y espacio, la
inclusién de la erosion, la deposicion y el cambio morfoldgico y que dentro del
modelo de la canal se trata como una o mas células de ancho (T. Coulthard & Van

De Wiel, 20006).

2.6.4 Descripcion del Modelo

El concepto y la estructura de este modelo de automata celular es simple, pero de

compleja operacidn y gran tiempo computacional.

Como se detalla en la figura 5, la zona de captacion esta representada por una
matriz de células uniformes (raster). Cada celda de la cuadricula se le asigna valores
iniciales tanto de elevacidn, descarga de agua, profundidad del agua, 4rea de drenaje
y fracciones granulométricas. Para cada paso de tiempo (o iteraciéon) del modelo
celular, estos valores se actualizan en relacidon con los vecinos inmediatos de acuerdo
con las reglas o leyes aplicadas a cada célula. Estas leyes se dividen en cuatro grupos
que abarcan, la rutina hidroldgica, hidraulica, fluvial con los procesos de erosion y
deposicion y, finalmente, la cuarta rutina donde se abarca procesos de pendiente,
movimientos de masas y arrastre. Estos cuatro grupos se discuten en las siguientes

secciones. Todas las unidades estan en metros a menos que se especifique lo

contrario (T. J. Coulthard, 1999).
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1. 'Landscape’ of grid cells.

2. Each cell has properties,
Elevation, depth, discharge,
and grainsize.

3.For each time step the cell is
changed according to laws.

Slope Processes,
Mass movement &creep

Laws

Hydrologic routing

Figura 13 Diagrama de los procesos clave que operan en el modelo
CA
Fuente: (T. J. Coulthard, 1999)

2.6.4.1 Modelo hidrolégico

Al momento de disenar se ha tomado en cuenta el modelo hidrolégico mas
ampliamente aplicado e investigado TOPMODEL (Beven y Kirkby, 1979). Este
modelo se basa en un sencillo indice topografico K = a / B donde “a” es el area de
drenaje a través de un punto a partir de la pendiente y  es el angulo de la pendiente
local. Le idea primordial de TOPMODEL es la suposicion de que existe un vinculo
fundamental entre este indice topografico y la humedad del suelo. Cuando el
gradiente desciende el indice K aumenta, la superficie de agua sube cerca de la
superficie (ver Figura 14). A medida que sube el agua, sin embargo se transmite a
través del flujo a una velocidad que aumenta de forma exponencial. Por lo tanto,
como la superficie de agua sube, la tasa de pérdida de agua de un punto aumenta. De

una forma simple de entender, el volumen de agua del suelo puede ser comparado



53

con un cubo con un pequeilo agujero en la base. A medida que se afiade méas agua
para el cubo, el agua es forzada a salir a través del agujero a un ritmo mayor. Dos
variables clave controlan el comportamiento del modelo; la transmisividad o la tasa
de movimiento (k), que es a su vez reducido por un parametro m. Este pardmetro m
determina efectivamente la tasa de aumento o disminucién de la capa freética, en
otras palabras, se puede asumir la exageracion del hidrograma, y se puede calcular a
partir de curvas de recesion del hidrograma. La simplicidad de este enfoque ha sido
la clave de su éxito. En particular, la derivacion del indice topografico de los DEM
de un ejercicio es relativamente sencilla lo que significa que TOPMODEL o sus
conceptos pueden aplicarse facilmente y de forma automatica a las 4reas grandes (T.

J. Coulthard, 1999)

TOPOGRAFBY Si=Local Moisture Deficit
Transmissivity g

SRMAX ROOT ZONE

Deficit

TOPOGRAPHIC INDEX
NON

ACTIVE
SOIL

: MOISTURE
£ SOIL MOISTURE DEFICIT

Figura 14 Las interacciones entre los parametros topmodel

SATU RAT POINT

Ln {a/ TO tan 8)

T, = TO exp+S,/m)

ACTIVE SDIL MOISTURE
@

s1

Fuente: Coulthard (1999) modificado de Quinn et al. (1991).

La técnica se ha aplicado al modelo CAESAR y posteriormente a CAESAR-

Lisflood, a continuacidn se hace referencia a las ecuaciones usadas.

Por cada minuto de corrida del modelo, se calcula la saturacion del suelo de una
celda individual (Jt). La saturacion para el proximo paso de tiempo (T, aqui 60
segundos) se calcula entonces (Jt + 1), pero para ello un pardmetro adicional que se

trasladard, jt que antes de cada calculo se establece en las iteraciones anteriores jt +



54

1. Entonces, si la intensidad de lluvia (r) es igual a 0, Jt + 1 se calcula segtin la

ecuacion 28.

jons = Jt
t+1 — .
A (28)
1+
] m JeT
Jt+1=7log 1+(g) (29)

Si la lluvia no es igual a 0, se utiliza la ecuacion 30.

r
Jes1 = -
<r Lt o <((0 —nn), 1)) (30)

, , rT
_ m (r —Jje) + jeexp (R)
Jt+1 =?log - (31)

Dentro de estas expresiones, m es la variable relevante, puesta que esta controla
de manera exponencial la subida y la caida del déficit de humedad del suelo, lo cual
modela de manera efectiva el parametro agua del suelo en TOPMODEL (Beven y
Kirkby, 1979). El escurrimiento se multiplica por el tamafio de celda de la cuadricula
para obtener las descargas que se afiade a cada célula o a los margenes. Si se
requieren célculos de escorrentia entre estos dos pasos de tiempo son interpolados

linealmente (T. J. Coulthard, 1999).

2.6.4.2 Enrutamiento de Flujo

Para cada celda de la cuadricula, se calcula un umbral de escorrentia (Ecuacion
30) que se basa en la cantidad de agua que se infiltra a través del suelo, un equilibrio
de la conductividad hidraulica (K), la pendiente (S) y la separacién horizontal (Ds)

(T. J. Coulthard, 1999).
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Treshold = KS(D,)? (32)

Segtn T. J. Coulthard (1999) esto se sustrae a continuacion de la saturacion del
suelo producido a partir de las ecuaciones 28 y 30 y la proporcioén anterior se trata
como escorrentia, y a continuacion como flujo subsuperficial. Este flujo

subsuperficial se encamina utilizando un algoritmo de flujo.

Sa
Q=Qgx (33)
i
Aqui Qi es la fraccidon de la descarga suministrada a la celda vecina i1 de la
descarga total de células (Qo) en m?%/s, de acuerdo con la pendiente S entre la célula y
sus vecinas relativas I, la numeracién de 1-x (X oscila del 3 al 8 en funcién del

nimero de vecinos). Con el flujo de superficie, la profundidad se calcula usando la

ecuacion de Manning (ecuacion 34).

0,67 ¢0,5
Q= AR™®'S™™) (34)

n

Donde A es el area de la seccidon transversal, R es el radio hidraulico, S es la
pendiente y n es el coeficiente de Manning. Si se trata de una célula de 1m, esto
puede ser reformulado para usar la ecuacién 35, con una anchura (w) como 1,

dejando la profundidad (d).

RO’67SO’5
Q=d [—l (35)

Sin embargo, con el fin de calcular la profundidad, el radio hidraulico tiene que
ser resuelto. Esta es una aproximacion dificil, como lo es el radio hidraulico para una
celda de cuadricula o parte de un canal 1m de ancho. Sin embargo, para un canal

rectangular / trapezoidal el radio hidraulico se puede simplificar como:
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wd

36
w+ 2d (36)

R=2-
=5=

Si w es mayor que d, entonces el 2d en el denominador se puede ignorar dejando

d, como en la ecuacion 35.

R~—=d (37)

Esto significa que la ecuacién puede ser reescrita para calcular la profundidad

como la ecuacidn:

Qn\ s
d= (_n) (38)
0,5

El problema se halla cuando las pendientes excesivamente bajas pueden resultar
en profundidades excesivas calculadas. Para sanear esta cuestion, cuando la
pendiente es inferior a 0.005, la profundidad se establece en el mismo valor que la
descarga. Tres métodos diferentes para calcular la pendiente fueron juzgados, el de la
pendiente media de los vecinos, el de la mayor pendiente de todos los vecinos y el

promedio de todas las pendientes positivas (T. J. Coulthard, 1999)

Se hall6 que el método de la media de todas las pendientes positivas era el mas
estable, pero el modelo muestra sensibilidad al método de calculo de la pendiente. El
agua se encamina entonces, de acuerdo con la ecuacion 39, donde la profundidad del

agua, asi como la elevacion de la célula se considera (T.J. Coulthard, 1999).

[(e+d) —e]”
Ylle +d) —el”

Q1 = Qo (39)

Aqui Q1 es la descarga encaminado a la celda i, Qo la descarga total de la célula,
e es la elevacion y d profundidad del agua (en metros) para cada celda vecina i. En

ambas expresiones, las diferencias en la pendiente entre vecinos diagonales se

contabilizan dividiendo por 2D,?. El célculo de la profundidad es una
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aproximacion importante ya que permite el enrutamiento de las descargas que van

través, asi como alrededor de los obstaculos.

Tanto las secciones de las rutinas hidrologicas e hidraulicas se basan en gran
medida en el uso de un algoritmo de exploracion, desarrollados especialmente para
este modelo y posteriormente adecuando e implementando al modelo Lissflood-FP
2D. Muchos de los modelos hidrologicos basados en modelos de elevacion
convencional se ven obligados a ordenar y clasificar las alturas para permitir el
encaminamiento de flujo desde el mas alto hasta el punto mas bajo. En modelos
hidrolégicos convencionales esto no es un problema, puesto la clasificaciéon sélo
necesita hacerse una vez. Mas, como este modelo es dindmico, la superficie virtual se
erosiona y sufre deposicion de sedimentos constantemente, lo cual hace que el
recorrido del agua desde la celda maés alta a la més baja de la cuadricula cambie
constantemente. Esto da como resultado que para cada ciclo de la erosién y la
deposicion, las células tienen que ser reordenadas, que con algoritmos

convencionales tomaria un inaceptable tiempo (T.J. Coulthard, 1999).

El algoritmo de escaneo ordena las altitudes para dirigir cada célula a la salida
del modelo hidrol6gico. Los valores de altura son ordenados, como el agua a través
del mapa, de izquierda a derecha, de derecha a izquierda y de arriba a abajo (Ver

Figura 13).
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1.Scan L-R 2.S8can R-L

-

3. Scan top

to bottom.

-

Net result=total discharge.

Figura 15 Diagrama que representa la exploracion de la zona de
captacion mediante algoritmo de sacaneo.

Fuente: (T.J. Coulthard, 1999).

En cada ciclo de exploracion, el valor se dirige unicamente a las tres células
inmediatamente en frente. Si las tres células son mas altas que la célula
contribuyente, pero la profundidad y la elevaciéon combinada del agua no la supera, el
agua es retenida en la célula inicial contribuyente, esto quiere decir que tiene una
obstruccién, y el resto opta por un enrutamiento diferente. Este proceso tiene el
efecto de llenado de huecos que el modelo crea con agua. Estos huecos o sumideros
con frecuencia son removidos de los datos del DEM, regularmente usando la

herramienta Fill de ArcGIS.

Para conducir las reglas de transicion del proceso de erosion, la profundidad
maxima calculada después de todas estas cuatro exploraciones se registra. Este
procedimiento le permite al flujo atrapado después de una iteracidon ser incorporado
en la exploracion de la siguiente iteracion. Este almacenamiento en las esquinas y
curvas mantiene un flujo en el canal incluso alrededor de los patrones de canal

complejos y meandros. Un ejemplo de este hecho, es, con una secuencia de meandro,
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el agua puede ser enrutado alrededor de la primera curva, pero ser atrapado por el
segundo. Sin embargo, en la siguiente iteracion, esta agua estd todavia alli, que se
notara en la siguiente exploracién, y serd reemplazada por mas agua desde aguas

arriba, lo que permite el continuo de flujo (T. J. Coulthard, 1999).

Este método da resultados muy similares a la del método convencional, incluso
en areas complejas tales como confluencias, sin embargo, proporciona un ahorro de

tiempo considerable (T. J. Coulthard, 1999).

2.6.4.3 Erosion / deposicion

Para representar la erosion y la deposicion de diferentes grainsizes (tamafios de
grano) y el desarrollo de una capa superficial blindada, se usa un sistema de capa
activa. Este modelo, sin embargo, utiliza doce capas activas. Uno para carga de
fondo, uno para la capa activa de superficie y otras diez capas del subsuelo. La capa
de superficie activa se define como 2Dvo, siendo D el didmetro del grano en la curva
granulométrica, con las diez capas por debajo en 4D9oo. Nueve tamafios de granos
estan representados desde 0.004 a 1.024m en clases phi enteros (- 2¢ a -100).
Ademas, la capa de superficie activa tiene dos categorias adicionales que representan

una estera vegetativa de la superficie y la roca madre, a continuacion se describe (T.

J. Coulthard, 1999):

Segin T. J. Coulthard (1999) cuando se afiade material a la capa activa de la
parte superior, el material se elimina de esta capa y se aflade a la capa siguiente hacia

abajo, como en la ecuacion (40):

i = Zinl (> Fen-a) (40)

Aqui Ei es la cantidad retirada de la capa superior (x) y se afiadié a la capa

siguiente hacia abajo (x + 1) de la fraccion i granulométrico. A representa el espesor
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correcto de la capa activa (2D9o 0 4D90). Para la erosiéon o degradacion, el material se

mueve hacia arriba desde las capas mas bajas de acuerdo con la ecuacién (41).

Fx+1
b= || (4 . P (41)

La cantidad erosionada por la accién fluvial de célula a célula, se determina
usando la formulacién de Einstein-Brown (1950). Esto se adapta bien a las nueve

clases granulométricas y el sistema de capas activas utilizadas (Coulthard, 1999). Las

foérmulas utilizan aqui toma la forma de la ecuacion 42.

_(ps—p)D
W_T (42)

Donde v es el equilibrio entre las fuerzas en movimiento y restricciones de las
particulas, ps - p la densidad relativa de los sedimentos sumergidos, D es el tamafio
de grano (metros), d la profundidad de flujo y S la pendiente de energia. A

continuacion se calcula una tasa de transporte de carga de fondo ¢ sin dimensiones.

¢ =aqx (43)

(ps — p)gD?

¢ es luego relacionada con y mediante la relacion trazada por Einstein (1950),

1 3

= 40 (—) (44)
¢ v

Un reordenamiento de las dos ecuaciones anteriores permite entonces gs, la

carga de sedimentos volumétrico en m3/s. Para cada celda de la cuadricula, se calcula

la cantidad de cada clase granulométrico que puede ser erosionado, y se retira de la
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capa activa de la célula en cuestion, y se deposita a la capa activa de la celda aguas

abajo (T. J. Coulthard, 1999).

La capa de vegetacion es tratada como un canto rodado de 0,26 m de didmetro.
Esto se calcula a partir de mediciones de esfuerzo cortante de campo llevadas a cabo
por Prosser (1996). Roca de fondo se trata de manera similar como una roca no
erosionable de 100 metros de tamafo. Cuando el césped se erosiona sin embargo, no
se deposita, el modelo supone que este es arrastrado por las aguas (T. J. Coulthard,

1999).

2.6.4.4 Los procesos de vertiente

Movimiento de masas

El Movimiento de masas es la representacion de como un proceso de
eliminacién de masa instantdnea en el modelo virtual. Cuando la pendiente entre las
células adyacentes supera un umbral (actualmente 0,5) el material se desplaza desde
la célula cuesta arriba a la de abajo hasta que el dngulo es menor que el umbral.
Como un pequefio tobogédn en una célula en la base de una pendiente puede
desencadenar mas movimiento cuesta arriba, el modelo continiia para comprobar las
células adyacentes hasta que no haya mas movimiento. Cuando las células bordean el
canal principal, el material se transfiere desde la capa activa a la capa activa siguiente
y las capas granulométricas. Si la cantidad retirada de la celda de pendiente
ascendente es mayor que el espesor de la capa activa, también se afiade material del

subsuelo (T. J. Coulthard, 1999).
Fluencia del suelo

Fluencia del suelo se calcula entre cada célula de todos los meses del tiempo

recorrido del modelo, de acuerdo con la ecuacion 45.

50,01
Dy

Creep(yr~1) = (45)
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Cuando se calcula, las células se actualizan simultdneamente y donde las células

confinan el material de canal se transfiere a la capa activa de las células receptoras

(T. J. Coulthard, 1999).
Crecimiento de Vegetacion

El crecimiento de la vegetacidn estid simplemente representado en el modelo. No
tiene interacciones con el modelo hidroldgico, su propoésito es simplemente permitir
una colchoneta protectora de césped para desarrollar méas depdsitos de inundaciones.
Este proceso se consideré importante en la preservacion de las unidades de
inundacién aluviales. Una fraccion adicional se agrega a la capa de superficie activa
para representar ésta cubierta de césped. Un modelo de crecimiento lineal simple
suma a esta capa en pasos de tiempo mensuales si la célula no esti bajo el agua y
después de diez afios de crecimiento ininterrumpido, una cubierta completa se

desarrollara (T. J. Coulthard, 1999).

2.6.5 CAESAR-Lisflood
2.6.5.1 El Modelo de Flujo LISFLOOD-FP

LISFLOOD-FP es un modelo unidimensional inercial derivado de ecuaciones de
aguas poco profundas que se aplica en las direcciones x e y para simular el flujo de
dos dimensiones sobre una raster. El método es de segundo orden en el espacio y de
primer orden en el tiempo, que utiliza un tratamiento semi-implicito para el término
de friccion para ayudar a la estabilidad. Para calcular el flujo (Q) entre las células se

utiliza (Tom J. Coulthard et al., 2013):

h+z
q-— ghflowAtF
Q= oy A% (46)
<1 + ghflowAtnzqu/hflow)
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Aqui q es el flujo entre las células de la iteracién anterior (m?s-1), g es la
aceleracion debida a la gravedad (ms-1), n es el coeficiente de rugosidad de Manning
(m(1/3)*S-1), h es la profundidad de agua (m), z es la elevacién (m), hflow es la
profundidad méxima de flujo entre las células, x es el ancho de celda de la cuadricula
(m) y t es el tiempo (s). Después de haber establecido la descarga a través de los
cuatro limites de una célula, la profundidad del agua celular (h) se actualiza

utilizando la Ecuacién 47:

iA=L b Abi=1 Al
Ah* _ Qx _Qx + Qy — Uy (47)
At Ax?

Aqui 1 y j son coordenadas celulares. La parte final de la formulacion
LISFLOOD-FP es el paso de tiempo (t) que es controlado por la condicién CFL

aguas poco profundas:

Ax
Atpgr = a—— (48)
Jgh

Donde a es un coeficiente que se define tipicamente entre 0,3 y 0,7. Este
coeficiente mejora la robustez del modelo, como la condicion CFL (nimero de
Courant-Freidrichs—Lewy), la cual es una condicidén necesaria pero no suficiente
para la estabilidad en sistemas no lineales. Como la Ecuacién 46 muestra este esta
fuertemente influenciada por el tamafio de celda de cuadricula y la profundidad del
agua. LISFLOOD-FP ha sido ampliamente probado y comparado con otros modelos
de flujo en estudios, con soluciones numéricas a baja fricciéon (n <0,03), estas han
mejorado sustancialmente en comparacidon con otros modelos, demostraron que el
modelo era capaz de simular profundidades de flujo y velocidades dentro del 10% de
un rango de cddigos de aguas poco profundas completos de la industria (Tom J.

Coulthard et al., 2013)
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2.6.5.2 Integracion de Modelos CAESAR y LISFLOOD-FP

La integracion del modelo centrado en dos éareas principales: (a) afadir el
modelo de flujo; (b) la integraciéon del modelo de erosion y deposicion de CAESAR

con el nuevo modelo de flujo.

2.6.5.2.1 La integracion del modelo de flujo LISFLOOD-FP dentro de
CAESAR

En CAESAR-Lisflood el algoritmo de barrido flujo descrito anteriormente se
sustituye en su totalidad por el modelo LISFLOOD-FP utilizando las ecuaciones en
los anteriores apartados. Una diferencia importante entre los métodos es que
CAESAR encamina flujo de una célula en ocho direcciones (D8) y LISFLOOD-FP
en cuatro direcciones (D4). Cuando se ejecuta en grandes areas y el uso de DEM (es
decir, las dimensiones en pixeles de gran tamafio) grueso esto representa una
limitacién como D4 no permitird que los canales individuales de hilo para desarrollar
en diagonal, lo que oblig6 D4 utilizar un canal de 1-2 células de ancho. Por tanto,
para algunas circunstancias puede ser necesario un grid de resolucién més fina para
representar canales diagonales estrechos. Se tratd de adaptar la ecuacién de flujo
LISFLOOD-FP para operar en las ocho direcciones D8, pero esto fracasé porque el
algoritmo de encaminamiento flujo multiple D8 es incompatible con los modelos de
conservacion de la masa. Como todos los modelos conservacionistas LISFLOOD-FP
tiene que calcular el flujo entre las células a través de una unidad de ancho (Ax en la
ecuacion 48). Para una celda cuadrada la anchura total de flujo, por lo tanto es
exactamente 4Ax, pero fluye en las diagonales como en D8, lo que conduce a una
sobreestimacion de la anchura de flujo total (Tom J. Coulthard et al., 2013), lo que

seria:

4Ax + 44/0.5Ax20.5 + 0.5Ax? (49)



65

Y por lo tanto el flujo no respeta la conservaciéon de masas. Una alternativa
seria la de cambiar al uso de células hexagonales pero esto dificulta el facil
intercambio de datos entre los modelos y los paquetes GIS, presentacion que

comunmente utilizan datos grid cuadrados (Coulthard, 1999).

2.6.5.2.2 Integracion del transporte de sedimentos

CAESAR-LISFLOOD mantiene los multiples tamafios de grano (grainsizes),
capas activas y las ecuaciones de transporte de sedimentos utilizadas en CAESAR.
La erosién de bancos se incorpora utilizando el método descrito por Coulthard y Van
de Wiel (2006) y Van de Wiel et al. (2007). La masa de sedimentos esta totalmente
conservada y el transporte de carga sdlida en el modelo de flujo se calcula para las
direcciones D4 en lugar de D8 en CAESAR. Sin embargo, la combinacién de los
diferentes modelos de flujo y el flujo D4 de enrutamiento, llevo a los canales que
evolucionaron a mas estrechos hasta que llegaron a un solo pixel de ancho. Esta
retroalimentacion positiva es generada por un mayor flujo que se dirige a las células
inferiores, causando mas erosion en estas células y a su vez un mayor flujo que se
dirige a estas células. En los sistemas naturales, cuando el lecho del rio erosiona, las
zonas adyacentes a la incision pierden material en la zona que acaba de ser
erosionada a través del colapso o movimiento lateral de sedimentos (Tom J.

Coulthard et al., 2013).

Segin T. J. Coulthard et al. (2013) el modelo CAESAR-LISFLOOD aiiadi6 un
proceso de este tipo a través de una simple funcion de erosion de canal lateral

(Ecuacion 50) la cual controla el estrechamiento del canal.

Z;
AZ; 4 =AZl-JL( = 1ij Zi;) (50)

Aqui la cantidad de material se traslad6 de una c€lula (por ejemplo Z;_; ;)

adyacente a una celda que erosiona, es proporcional a la cantidad erosionado de la

célula (Azi, j), una constante (L) y la pendiente entre las células (siempre y cuando
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ambas células estan bajo el agua). Esto se toma en cuenta en la ecuacion 48, la cual
es similar a la funcion de movimientos de 'sedimentos lateral' de Murray y de Paola
(1997) en su modelo de rio trenzado y los utilizados en modelos morfodindmicos 2y
3D para incluir el efecto de la gravedad sobre los sedimentos en una fondo inclinado,
el parametro L en (Ecuacién 50), representa efectivamente la estabilidad/cohesion
del sustrato modelado L, lo que conduce a canales mas estrechos y mas delgados. El
aumento de la tasa de profundidad anchura (W / D), se traduce en canales més

amplios (Tom J. Coulthard et al., 2013).

Segin Tom J. Coulthard et al. (2013) los sedimentos en suspension se arrastra
usando las leyes de transporte de sedimentos (como en CAESAR), pero luego
simplemente se mueve de acuerdo a las descargas en las direcciones i y j desde el

modelo de flujo como en la ecuaciéon 51.

Q=0 (S“’t/h> (51)

donde Qs es movimiento de sedimentos suspendidos entre las células en m3s-1,
Q el flujo de agua, y la concentracion de sedimentos (S;,; profundidad de sedimentos
en suspension en una célula y profundidad de flujo h) (Tom J. Coulthard et al.,
2013). Entonces, segtin el modelo de flujo los cambios en flujo de sedimentos entre

las células se suman (Ecuacién 52).

i,j i-1,j i,j i,j—1 i,j
AS; _ Qsy "—Qsy +Qs, " —Qsy
At Ax?

(52)

Los sedimentos en suspension se deposita a continuacidn, por paso del tiempo
de acuerdo a una velocidad de sedimentacion determinado por el usuario ) (Tom J.

Coulthard et al., 2013).
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En la anterior seccion se habla del fundamento tedrico general de los modelos
autématas celulares y la descripcion tedrica del modelo CAESAR vy la posterior

integracion del modelo hidrolégico LISFLOOD-FP.

2.7 HEC-RAS

2.7.1 Generalidades de HEC-RAS

Es un software, basado en un modelo enfocado en anéalisis hidraulico
unidimensional, el cual es un Sistema de Analisis de rio (RAS por sus siglas en
inglés) desarrollado en Centro de Ingenieria Hidrolégica (HEC por sus siglas en
inglés) del cuerpo de ingenieros del ejército de Estados Unidos. El sistema se
compone de una interfaz grafica de usuario (GUI), componentes de anélisis
hidraulicos separados, almacenamiento de datos y las capacidades de gestion,

graficos y generacién de informes (CARRILLO, 2013).

El sistema es capaz de realizar célculos de perfiles de superficies de agua de
flujos permanente y no permanente, ademads, incluye en sus ultimas versiones,
transporte de sedimentos y varios otros calculos de disefio hidraulico. Ademas de los
tres componentes de andlisis hidraulicos, el modelo contiene varias opciones para
simular disefio hidraulicos, los cuales pueden ser utilizados una vez que se calculan
los perfiles basicos de la superficie del agua (CARRILLO, 2013)(CARRILLO
GALLEGOS, 2013).

2.7.2 Fundamentos tedricos

2.7.2.1 Simulaciéon hidraulica unidimensional de flujos en lAmina libre en

HEC-RAS

Segun Cazcarra (2014):
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Para modelar el flujo del agua en canales abiertos es necesario resolver las
ecuaciones del flujo variable del agua en lamina libre o ecuaciones de Saint
Venant. Estas modelan la variacién del caudal y del calado a lo largo de una
superficie por donde transcurre el agua. Cuando el movimiento del flujo en
canales presenta un marcado cardcter unidimensional, se pueden obtener las

ecuaciones de Saint Venant en una dimension.

Lo que consiste fundamentalmente en la resolucion de las ecuaciones que
definen los principios de conservacion de la masa y de conservacion de la cantidad
de movimiento en una dimensidén, las cuales no toman en cuenta el término de

friccidn:

JdQ oJdA B 53
ot  dx (33)
Ecuacién de conservacion de la masa
dy av  ay
— —+==0 54
ax Vax T (54)

2.7.2.2 Ecuacion de conservacion de la cantidad de movimiento

Estas ecuaciones describen el movimiento transitorio en lamina libre en este tipo
de vertientes. Se trata basicamente de derivadas parciales con respecto a la posicion y
con respecto al tiempo. En funciéon de si se trata de estado estacionario o no

estacionario, el término que depende del tiempo se elimina (Cazcarra, 2014).
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2.7.2.3 Modelo de calculo para régimen estacionario en HEC-RAS
2.7.2.3.1 Ecuaciones para el calculo del perfil basico

Para el anélisis hidraulico en régimen estacionario, también nombrado como
permanente, HEC-RAS es capaz de efectuar célculos de los perfiles de la superficie
del agua en régimen subcritico, supercritico y mixto. Se computan los perfiles de la
lamina de agua de toda seccidén individualmente solucionando las ecuaciones
pertinentes de forma iterativa, por defecto hasta 20 iteraciones por seccion

(CARRILLO, 2013).

Para la realizacion del perfil basico y determinar la altura de la superficie de
agua en una seccion transversal, el programa lo realiza en base a la resolucion de la

ecuacion de la energia. La ecuacion sefialada es la siguiente (Bladé et al., 2009):

anzz a1V12
AH =7, +Y,
2 BT

Zo+ Y, + (55)
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Plano de referencia

Figura 16 Representacion de los términos del balance de energia.

Fuente:(Bladé et al., 2009).

Doénde:

—zI y z2 son la cota de la seccién respecto a un plano de referencia arbitrario.

En un rio generalmente se toma la cota del punto mas bajo de la seccion.

— yl e y2 son los calados en cada una de las secciones consideradas. En un rio

generalmente se considera la profundidad respecto del punto méas bajo de la seccion.

—v1 y v2 son las velocidades medias en cada seccidn producto del relacion entre

el caudal circulante y el area de la seccion.

— al y o2 son los coeficientes de Coriolis estimados en cada seccién, que
permiten corregir el hecho de que la distribucion de velocidad en la seccion se aleja

de una distribucién uniforme.

— AH es el término que estima la energia por unidad de peso que se disipa entre

las secciones 1 y 2. “Dicha energia debe incluir las pérdidas continuas por
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rozamiento con el contorno, asi como las pérdidas localizadas que se den entre

ambas” (Bladé et al., 2009).

Para la resolucion de las pérdidas de energia se debe tomar en cuenta las
pérdidas por friccion principalmente y las provocadas por la contraccién o expansion

del canal, en la siguiente forma:

AH = LSf + 4 (56)

Donde L es la longitud de alcance de descarga ponderada; Sy es la pendiente de
friccidon representativa entre dos secciones; y 4 es el coeficiente de pérdida que
corresponde a la contraccion o expansion. Por defecto HEC-RAS considera A=0.1 si
hay una contraccioén de seccion y A=0.3 en el caso de ensanchamiento en el sentido
del flujo (G. W. Brunner, 2010). Del mismo modo, esta distancia ‘L’ se calcula

mediante la férmula:

— Llob Qlob + Lcthh + Lronrob

L
Qlob + Qch + Qrob

(57)

Donde Qlob+Qch+Qrob corresponde a la media aritmética a través del
desbordamiento del canal izquierdo, derecho y principal; Llob, Lch, Lrob son las
distancias o longitudes transversales para la seccion de alcance particulares para el

flujo en desbordamiento de la izquierda, derecho y principal (G. W. Brunner, 2010).

2.7.2.3.2 Subdivision de las secciones transversales para los calculos de

transporte

La determinacién del transporte total y del coeficiente de velocidad para una
seccion transversal demanda que el flujo sea dividido en unidades en las cuales la
velocidad sea lo mas uniforme posible. La aproximacion que realiza HEC-RAS es la

de dividir la seccién en tres, los cuales son: cauce principal y cauces secundarios
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(‘overbank’ izquierdo y derecho); en las cuales el coeficiente ‘n’ de Manning es
diferente. El célculo del transporte se realiza mediante la ecuacién de Manning con

unidades anglosajonas (CARRILLO, 2013):

Q = KS;'* (58)
1.486
K= - AR?/3 (59)

Donde los elementos de las ecuaciones para cada subdivisiéon son: K es el
transporte; n es el coeficiente de rugosidad de Manning; R es el radio hidraulico; y A

es el area de flujo (G. Brunner, 2010).

El programa calcula todos los incrementos de la funcién fransporte en cada
unidad de seccién. El cédlculo del cauce principal se computa como un elemento
aparte. Posteriormente se suma con las otras partes inundables izquierda y derecha.
Por defecto el software considera subsecciones en donde existan variaciones del

coeficiente de rugosidad de Manning (G. Brunner, 2010).

Y
A
v
A

Kr=K;+K>;+K;

Figura 17 Distribucion de la seccion para obtener el factor de transporte
KT.
Fuente: (Bladé et al., 2009).
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2.7.2.3.3 Ponderacion del coeficiente de Manning en el cauce central

Igualmente, el coeficiente de friccion de Manning se divide, por defecto, en las
tres partes citadas de la seccion (banco derecho e izquierdo y el canal principal),
aunque se puede tener varios puntos de cambio dentro de la seccidén (opcidn
horizontal variation in n values) (Bladé et al., 2009). El flujo en el cauce principal
sOlo se subdivide cuando el coeficiente de friccién cambia dentro del mismo. Segun
Bladé et al. (2009) “Sdélo en dos casos el programa obtiene un valor equivalente del

coeficiente de Manning dentro del cauce principal”:
1) Si la pendiente transversal del cauce principal es superior a 20%.
2) Si el coeficiente de friccidn varia dentro del cauce principal.

“HEC-RAS debe calcular un valor global del coeficiente de Manning para toda

la seccion. Se utiliza la ponderacion con el perimetro mojado” (Bladé et al., 2009):

2
15
>N . Pin} r (60)

Nrotal =
PTotal

Doénde:

— Pi es el perimetro mojado de la porcidn i de la seccion.

— ni es el coeficiente de Manning de la porcién i de la seccidn.
— PTotal es el perimetro mojado de la seccion completa.

— N es el nimero de partes en las que se divide el cauce central.
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2.7.2.3.4 Pérdidas por friccion

“Las pérdidas por friccion se valoran como el producto de la variable Sf'y la
longitud L de cada tramo. Siendo Q el caudal y K un coeficiente que depende de la
rugosidad” (G. Brunner, 2010). Entonces la pendiente de fricciéon o pendiente de la
rasante de energia queda definido a partir de la ecuacién de Manning segin la

ecuacion (61):

Sy (g>2 (61)

2.7.2.3.5 Coeficiente de contraccion y expansion

Para este coeficiente el programa presume que se produce una contraccion
cuando la velocidad aguas abajo es mayor que la carga de velocidad aguas arriba. De
la misma forma, se asume, cuando la velocidad aguas arriba es mayor que la
velocidad de carga aguas abajo, se asume que estd ocurriendo una expansion

(CARRILLO, 2013).

a; V12 a, sz

he =C
ce Zg Zg

(62)

Donde C es el coeficiente de expansion o contraccion, cuyos valores se los

puede obtener a partir de la siguiente tabla (tabla 2) (CARRILLO, 2013):
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Tabla 2

Valores del coeficiente de contraccion y expansion.

CASOS CONTRACCION EXPANSION

SIN PF:RDID@ DE
TRANSICION

TRANSICIONES
GRADUALES

SECCIONES PUENTE
TIPICAS

TRANSICIONES
ABRUPTAS

0,1 0,3

0,3 0,5

0,6 0,8

Fuente: (CARRILLO, 2013)

2.7.3 HEC-GeoRAS

El programa HEC-GeoRAS es una extension para ArcGis desarrollada
conjuntamente por el Hydrologic Engineering Center (HEC) del United States Army
Corps of Engineers y el Environmental System Research Institute (ESRI). Se trata de
un conjunto de herramientas disefiadas para procesar datos georreferenciados
vectoriales y raster que permiten mediante SIG facilitar y complementar el trabajo

del modelo HEC-RAS (Melgarejo, 2013).

Este modelo crea un archivo para importar a HEC-RAS, los cuales son datos del
terreno, incluyendo cauce del rio, secciones transversales, bancos, sobrebancos;
adiciona pardmetros y caracteristicas hidraulicas preliminares; adicionalmente se les
da atributos como el coeficiente de rugosidad de Manning e infraestructuras,
presentes en cualquier seccion transversal, de forma que facilita el trabajo en HEC-
RAS. Posteriormente los resultados del modelamiento pueden ser interpretados como
calados y para obtener mapas de inundacién y zonas de riesgo. HEC-GeoRAS 4.1.0

esta disefiado para utilizarse con ArcGis o inferiores, el cual debe incorporar la
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extension 3D Analyst y Spatial Analyst para su correcto funcionamiento (Melgarejo,

2013).

En la anterior seccion se habla del fundamento tedrico general del modelo de
analisis hidraulico unidimensional, el cual es un Sistema de Analisis de rio HEC-
RAS, teniendo como herramienta para adaptarse a los SIG a la herramienta HEC-
geoRAS, usado como patrén para determinar zonas de inundacién, para comparar los

resultados con modelos celulares.
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3 CAPITULO III
METODOLOGIA DE LA CARACTERIZACION MORFOMETRICA DE LA
MICROCUENCA DEL RIO CRISTAL E IMPLEMENTACION DE
MODELOS DE INUNDACIONES

3.0 Resumen

En el presente capitulo se resume la metodologia realizada en el proyecto para,
en primer lugar, realizar la caracterizacién morfométrica de la microcuenca
hidrografica del rio Cristal, la cual es una de las herramientas més importantes en el
andlisis hidrico, y tiene como propdsito determinar indices y parametros que
permiten conocer la respuesta hidrolégica en esta unidad de analisis espacial (cuenca
hidrogréfica) que tiene gran aplicabilidad en el andlisis de los diversos componentes
de una cuenca hidrografica, analizada como un sistema, y su relacion con eventos
hidroclimatolégicos de condiciones regulares y extremas, para establecer el
comportamiento general de la red de drenaje y la evolucion topografica e
hipsométrica asociada a la morfodindmica, que nos ayude a entender el
comportamiento del rio; en segundo lugar, se describe, el uso de un modelo de
evolucidon de paisaje (LEM), basado en automatas celulares CAESAR-Lisflood,
como herramienta valida para determinar zonas de inundacién dindmica en la gestion
de riesgos, comparando sus resultados con el modelo hidraulico HEC-RAS. El cual
es usado como estindar para determinar zonas de inundaciones (Brewer, Coulthard,

Davies, Macklin, & Jones, 2006).
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3.1 Recopilacion de informacion para la metodologia

Tabla 3

Informacion recopilada

Informacion Fuente

Fotografias aéreas. FUENTE: SIGTIERRAS

Informacion tematica: Cobertura Vegetal, Geologia, FUENTE: IEE (Instituto
Geopedologia, Geomorfologia. Espacial Ecuatoriano)

Modelo Digital del Terreno (MDT) FUENTE: IEE (Instituto
Espacial Ecuatoriano)

Datos de estaciones hidrolégicas y meteorolégicas FUENTE: INAMHI

obtenidas de los anuarios publicados.

Toda la informacién geografica recopilada se encontr6 en el sistema de
coordenadas “Universal Transversal de Mercator” con proyeccion de coordenadas

WGS84 UTM Zona 17 Sur.

3.2 Metodologia de la caracterizacion morfométrica de la microcuenca e

indices hidrolégicos.

3.2.1 Delimitacion de la cuenca hidrografica

La delimitacién de la cuenca es de importancia, puesto que, se determina como
unidad territorial de andlisis natural, siendo que en esta interactian procesos
higroldgicos. La delimitacion de una cuenca hidrografica se puede realizar a partir de
fotografias aéreas, sin embargo, lo mas comun es utilizando los mapas topograficos
(escala 1:25,000) que proporciona el Instituto Geografico Militar (IGM) o en la

actualidad de forma comun es utilizar los modelos digitales de terreno (DTM).
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Para delimitar la cuenca hidrografica se utiliza el moédulo Hydrology del

Software ArcGis, procediendo de la siguiente manera:

Recordando que para delimitar una cuenca hidrografica se procede a determinar
el punto de desfogue o drenaje de la cuenca e ir dibujando el perimetro de acuerdo a
la linea divisoria de aguas (previamente cargadas las curvas de nivel o relieve y la

red hidrografica).

En caso de no contar con un DTM, crear un TIN (Red irregular de tridngulos) a
partir de curvas de nivel y transformarlo en raster (de preferencia tipo GRID, formato

compatible con ArcGis).

Se carga el DTM, desde al ArcToolbox se utilizan las siguientes herramientas

ejecutando la siguiente secuencia:
Eliminar huecos y sumideros del raster con la herramienta Fill. (Ver Figura 18)

ArcToolbox > Spatial Analyst Tools > Hydrology > Fill

Input surface raster Qutput surface
| DTM_Ecuador. tF | raster

Output surface raster
| CHCUENCA_CRISTALINFORMACION_MARGINAL\DTMIFI_DTM_Ecu The output surface raster
2 limit (optional) after the sinks have been
[ filled

v |w

oK Cancsl Environments... | << Hide Help Tool Help

Figura 18 Herramienta fill ArcGis

Establecer la direccion del flujo hidrologico en funcién de la pendiente con la

herramienta Flow Direction. (Ver Figura 19)

ArcToolbox > Spatial Analyst Tools > Hydrology > Flow Direcction
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3 — = P
* Flow Direction |L‘ \EIEI
Input surface raster Qutput flow direction
[Fil_DTM_Ecut - & raster
Cukput Flow direction raster
| CACUENCA_CRISTALINFORMACION_MARGINALGTMiFlowDir _Fil = The output raster that

I” Force all edge cells ta flow outward (optional] from each cell to its
steepest downslope

Qukput drop raster {optional)

oK Cancel Environments. .. <« Hide Help

shows the flow direction

\
| -

™ neighbor.
| =] :

Figura 19 Herramienta Flow Direction ArcGis

Determinar la acumulacion del flujo de las celdas que fluyen hacia cada celda

descendiendo sobre la pendiente por medio de la herramienta Flow Accumulation.

(Figura 20)

ArcToolbox > Spatial Analyst Tools > Hydrology > Flow Accumulation

* Flow Accumulation

Input Flowe direction raster

| FlowDir_Fill1 x| &
Qutput accurmulakion raster
| CACUENCA_CRISTALUINFORMACION_MARGINALIDTMFlowdee_Flaw2 =

Input weight raster {optional)

| = =

Output data kvpe {optional)

| FLoAT |

[o]4 | Cancel | Enwironments. .. | << Hide Help

Input weight raster
(optional)

An optional input raster for
applying a weight to each
cell.

If no weight raster is
specified, a default weight
of one will be applied to
each cell. For each cell in
the output raster, the result
will be the number of cells
that flow into it.

Tool Help

Figura 20 Herramienta Flow Accumulation ArcGis

Se obtiene un raster como se muestra en la siguiente imagen. (Figura 21).
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Figura 21 Obtencion de raster ArcGis.

Ahora se precede a construir autométicamente la red hidrica por medio de un
condicional con la herramienta Con (esto dependerd del tamafo del raster en Input
true raster or constant value colocar la unidad 1, posteriormente se sefiala una
expresion numérica mediante el item Expression se utiliza la expresion “value >
5007, este valor depende del tamafio del pixel y del raster), este condicional permite
clasificar las celdas con acumulacién de flujo superior a un umbral especificado por
el usuario, como el raster tiene un resolucién de 10m se determina el numero de 500.

(Figura 22).

ArcToolbox > Spatial Analyst > Conditional > Con



Input conditional raster

| Flowace_Flow1 x| =
Expression {optional)
‘ wvalue = 500 sam

& Input true raster or constant value

| = @

Input False raster or constant value {optional)

\ 2 =
Output raster
‘ CA\CUENCA_CRISTALINFORMACION_MARGINAL\DTM\Con_Flowace_1] =

[o]4 | Cancel Environments. .. << Hide Help

e
Output raster |

The raster to be created

Tool Help

Figura 22 Herramienta Con ArcGis.

herramienta Stream to Feature. (Figura 23)

* Stream to Feature

Como siguiente paso es generar un vector entre el resultado de los rasters de la

de la direcciéon de acumulacién de flujo y el condicional con, con ayuda de la

ArcToolbox > Spatial Analyst Tools > Hydrology > Stream to Feature

Input stream raster

|Con_F\owAcc_1 j =
Input FAow direction raster

Cutput polyline Features

| CHCUEMCA_CRISTALIMFORMACION_MARGIMALIDTMIStreamT_Con_Flo2,shp =

Iv Simplify polyines [optianal)

H
i
|
‘ |Flalerf|II1 ﬂ g
|

QK | Cancel Erwironments. .. << Hide Help

Input flow direction

raster

The input raster that
records the direction of flow
out of each cell

This can be created with
the Flow Direction tool

Tool Help

Figura 23 Herramienta Stream to Feature ArcGis.
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Figura 24 Generacion de Vector ArcGIS.

El siguiente paso es determinar el punto de desfogue o drenaje de la
microcuenca, esto se puede conseguir creando un vector tipo punto, luego
interpolarlo con el modelo de elevacion digital (TIN o DTM) para obtener sus

coordenadas tridimensionales. (ver Figura 25)

ArcToolbox > 3D Analyst Tools > Functional Surface > Interpolate Shape

Figura 25 Punto de desfogue de la microcuenca ArcGis.
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Para culminar con la herramienta Watershed usar el raster creado con

Flow Direction y el punto de desfogue interpolado. (ver Figura 26)

ArcToolbox > Spatial Analyst Tools > Hydrology > Watershed

Figura 26 Punto de desfogue interpolado de la microcuenca ArcGis.

Se recorta el DTM original con base a la delimitacioén de la cuenca hidrogréfica.

(Ver Figura 27).
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Figura 27 DTM Delimitacion de la microcuenca ArcGis..

3.2.2 Forma de la cuenca

Los parametros relacionados con las dimensiones planimetricas de la cuenca,
que fueron generados mediante ArcGIS, son:

Tabla 4

Informacion de forma
Parametro de forma Valor
Area de la cuenca 169 km?
Perimetro de la cuenca 56393 m
Longitud del cauce 11889,4 m
Longitud de la cuenca 18547,47 m
Altura Maxima 3172.45 m

Altura Minima 241,96 m
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3.2.3 Orientacion de la cuenca

En el presente caso de estudio la orientacidn de la cuenca en Noreste-Oeste, con
una orientacion general de Este, Oeste, importante para determinar horas de

incidencia de luz. (Figura 28).

ORIENTACION DE LA MICROCUENCA
DEL RIO CRISTAL

Rio Cristal ‘
=l e SENTIDO
+.~—— Rios Cuenca Cristal NORESTE-OESTE

Micro Cuenca del Rio Cristal

Figura 28 Orientacién de la microcuenca ArcGis.

3.2.4 Elaboracion de diagrama ombrotérmico

Los factores de temperatura y humedad han sido aproximadas mediante el trazo
de diagramas ombrotérmicos, la estacion utilizada para la realizacién del diagrama es

la estacién de BALZAPAMBA (1964-1998).
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Tabla 5
Datos Generales estacion BALZAPAMBA

Latitud 1°46° 16 © S
Longitud 79°10°0°“ W
Altitud 920 msnm
Cdodigo Red MO132
Tipo Climatolégica
Ordinaria
Estado .
. . Inactiva
Funcionamiento
Dpa despro Bolivar
Dpa desca San Miguel
Dpa despar Balsapamba
Cuenca Rio
Nom psf 2 Guayas
Nom pfs 5 Cuenca Rio Cristal
Cod zonas Zona 5

Mediante los datos de la estacidn, se deduce lo visto en la Tabla 6 y 7, asi como

en la Figura 29 y 30.

Tabla 6
Precipitacion Mensual de la estacion BALZAPAMBA (1964-1998).

(0] N Prom

D

J J S

A

M

M

E F A

231,1 2909 300 2569 974 31,7 162 11,9 23,6 31,7 51,1 120,7 121,9
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GRAFICA PRECIPITACION MEDIA MENSUAL ESTACION BALSAPAMBA
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Figura 29 Precipitacion Media Mensual para la estacion Balsapamba (mm).

A continuacién se observa la temperatura mensual obtenida mediante la estacidn.

Tabla 7
Temperatura Mensual de la estacion BALZAPAMBA (1964-1998)

J ] A S (0] N D Prom

204 198 203 205 205 207 207 20,7
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Figura 30 Temperatura Media Mensual para la estacion Balsapamba

(mm).

Mediante el Diagrama Ombrotermico se determina los meses a analizar, que
principalmente son los meses de Enero, Febrero, Marzo, Abril y Mayo, donde se
presenta la mayor cantidad de afectaciones por crecidas subitas e inundaciones;
Igualmente los meses de Junio, Julio, Agosto, Septiembre y Octubre, tienden a ser
meses secos, donde las afectaciones relacionadas a crecidas e inundaciones son
minimas. Adicionalmente en el Climodiagrama de Walter y Gaussen donde se
adiciona la temperatura anual al ombrotermico, se concluye que la microcuenca tiene
una gran predisposicion a picos y crecidas stubitas en los primeros meses del afio

(Ver Figura 31, Figura 32 y Figura 33).



DIAGRAMA OMBROTERMICO

Estacion Meteoroldgica Balsapamba, Periodo: 1964 - 1998
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Figura 31 Diagrama Ombrotérmico de la estaciéon Balsapamba
periodo de 1964-1998.

DIAGRAMA OMBROTERMICO

Estacion Metereologica Balsapamba, Periodo: 1964 - 1998
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Figura 32 Diagrama Ombrotérmico de la estaciéon Balsapamba

periodo de 1964-1998.
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CLIMODIAGRAMA DE WALTER Y GAUSSEN

Estacion Metereologica Balsapamba, Periodo: 1964 - 1998
175 350

150 300

125 250

100 200

75 150

Temperaturas (°C)
Preclpltaclones (mm)

50

-
=
=

25 + 80

O ETF TMTATM [JJ ATSTOTNTD

|-F’recipitaci0nes mensuales (mm) 231.15/290,91|300,05/256,91| 97,43 | 31.75| 16,25 | 11,94 | 23.67 | 31,72 | 51,17 [120,71
| —+—Temperatura medias mensuales (°C)| 20.85 [ 21.0121.33 [ 21,19 | 20.52 [ 20,42 | 19,97 [ 20,32 20,54 | 20,53 | 20,73 | 20.74

Figura 33 Climodiagrama de Walter y Gaussen de la estacion Balsapamba
periodo de 1964-1998.

3.2.5 Determinacion indice de Lang

Se calcula el Indice de Lang tomando la informacién hidrometeorolégica de la

estacion Balsapamba.

Tabla 8
Datos usados para la determinacion del indice de Lang.

BALZAPAMBA/

1964-1998 1463,6 20,7 70,7

El indice de Lang obtenido para la microcuenca corresponde a la zona climatica

Humeda de bosques claros. (Ver Figura 34)
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I Zonas climaticas
0-20 Desiertos
20-40 Zona arida
40-60 Zona humeda de estepa y sabana
60-100 Zona humeda de bosques claros
100-160 Zona humeda de bosques densos
Mas 160 Zona hiperhumeda de prados y tundra

Figura 34 Tabla de indice de Lang
Fuente: Urbano Terrén, P (1995)

3.2.6 Determinacion indice de aridez de Martone

Se calcula el Indice de Martone tomando la informacién hidrometeorolégica de

la estacion Balzapamba.

Tabla 9
Tabla de datos usados para la determinacion del indice de Aridez de Martone.
- Precipitacion Temperatura Indice de
BTN media anual (mm) anual (°C) Martone
BALZAPA 1463,6 20,7 47,6

MBA/ 1964-1998

Se puede observar que el area de estudio se determina como una zona Humeda de

bastante importancia.
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Tabla 10

Indice de Aridez de Martone
La CLIMA
>60 Perhumedo
60-30 Himedo
30-20 Subhumedo
20-15 Semiarido
15-5 Arido
5-0 Desértico

Fuente: Urbano Terrén, P (1995)

3.2.7 Determinacion del coeficiente pluviomético de Emberger

Se calcula el Coeficiente Pluviométrico tomando la informacion
Hidrometeoroldgica de la estacién Balsapamba (Tabla 11) y posteriormente el tipo

de clima (Tabla 12).

Tabla 11
Tabla de datos usados para la determinacion del coeficiente pluviométrico de
Emberger

ESTACION Precipitacion Temperatura mensual(°C) indice de
total anual (mm) Emberger
BALZAPAMBA/ 1964- 122 Mas calido 21,33 217,21
1998 Mas frio 19,97

El coeficiente pluviométrico de Emberger o indice de Emberger obtenido para la
microcuenca corresponde a la zona climatica Himedo, reafirmando el clima estimado para la

zona.



94

Tabla 12
Tabla coeficiente pluviométrico de Emberger
Q CLIMA
>90 Himedo
90-50 Subhumedo
50-30 Semiarido
30-0 Arido

Fuente: Urbano Terrén, P (1995)

3.2.8 Calculo del tiempo de concentracion (tc)

Se usd diferentes propuestas de calculo, como: Férmula California Culvert

Practice, la formula de Giandotti y la propuesta de J.R. Témez.

3.2.8.1 Tiempo de concentraciéon California Culvert Practice

Se estima en base de algunos parametros calculados en apartados anteriores

Tabla 13

Datos de Tc CCP
DATO Valor
Emax 3172,45 m
Emin 241,96 m

L 18,54 Km
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El tiempo de concentracién CCP obtenido para la microcuenca es de 1,27 horas.

3.2.8.2 Tiempo de concentracion GIANDOTTI

Se estima en base de algunos parametros calculados en apartados anteriores

Tabla 14
Datos de Tc Giandotti
DATO Valor
Emax 3172,45m
Emin 241,96 m
L 18,547 Km
A 169 Km2

El tiempo de concentracion Giandotti obtenido para la microcuenca es de 1,097

horas.

3.2.8.3 Tiempo de concentracion de Témez

Se estima en base de algunos parametros calculados en apartados anteriores



Tabla 15
Tabla tiempo de concentracion Témez
Pendiente(m) Respecto a cotas % Tc Témez (h)
P1 Pendiente 0-5000m 5,0855 2,02
P2 Pendiente 5000-10000m 7,62 1,87
P3 Pendiente 10000-15000m 16,29 1,62
P4 Pendiente 15000-16323m 34,81 1,40
PT 11,70 1,72

El tiempo de concentracién

de Teméz

96

obtenido para la microcuenca se

visualiza en la Tabla N. 15, correspondientes a las diferentes pendientes en los

respectivos intervalos de distancias de pendientes medias de la Microcuenca.

Estos tiempos obtenidos son relativamente breves, los cuales pueden ser

interpretados como una susceptibilidad a crecidas por lluvias intensas, y acumulacién

rapida de agua en la cuenca baja.

3.2.9 Factor de forma de Horton (Rf)

Se estima en base de algunos parametros calculados en apartados anteriores (Ver

Tabla 16) y valores referencia (Figura 35).
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Tabla 16
Datos de (Rf)

18,54 Km
169 Km?

El factor de forma de Horton obtenido para la microcuenca es de 0,49053819,
correspondiente a una forma de la cuenca LIGERAMENTE ENSANCHADA, con

una susceptibilidad de originar crecidas con mayores.

Susceptibilidad de
Valores Aproximados Forma de la Cuenca originar Crecidas con

mayores picos

Muy Alargada Baja
m Alargada Baja
Ligeramente Alargada Medio -Baja
Ni alargada ni ensanchada Media
Ligeramente ensanchada Medio-Alta
Ensanchada Alta
Muy Ensanchada Muy Alta

Figura 35 Valores interpretativos del factor forma y susceptibilidad de
crecidas.

FUENTE: Urbano Terrén, P (1995)
3.2.10 Indice de compacidad de Gravellius (Kc)
El indice de compacidad de Gravellius obtenido para la microcuenca es de 1,22.

El resultado obtenido es correspondiente a una forma de la cuenca circular, con

una susceptibilidad alta de originar crecidas con mayores picos. (Ver Figura 36).
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Susceptibilidad de
Forma de la Cuenca originar crecidas con

Valores
Aproximados Kc

1,00-1,25 Circular

Oval redonda a oval oblonga Media

mayores picos

Oval oblonga a rectangular .
1,51-1,75 Baja
oblonga

Figura 36 Valores interpretativos del factor forma y susceptibilidad
de crecidas Gravellius.

FUENTE: Urbano Terrén, P (1995)

3.2.11 Pendiente media

Se estima en base de algunos parametros calculados en apartados anteriores

Tabla 17
Datos de Pm

3172,45m

241,96m
18,547 Km

La pendiente de la microcuenca es de 24,65%, al ser estd pendiente demasiado
alta en relacion a toda la microcuenca del rio Cristal, se procedid a realizar un perfil
de la microcuenca para dividirla por intervalos de distancia con sus respectivas cotas,

para determinar la pendiente media por secciones.

Para la divisién de la microcuenca por tramos, se procedié a dividir esta en

distancias de 5000 metros, cada una con su respectiva cota. (Ver Tabla 18)
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Tabla 18
Intervalos para pendiente media

Cota(m) Distancia

(m)
261,32 0
515,6 5000
896,61 1000
1711,45 15000
2172,1952 16323

Se obtiene un perfil topografico de la microcuenca (Figura 37), el cual fue

realizado mediante un analisis SIG.

3.2.12 Perfil de la microcuenca

2500
2000 //
g€ 1500 /
o
2
< 1000
< / Perfil de la cuanca
500 /
0
0 5000 10000 15000
Diatanacia horizontal m

Figura 37 Perfil de la Microcuenca
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Se obtienen las pendientes medias de los intervalos y la pendiente total, se

detallan a continuacién: (Tabla 19).

Tabla 19
Pendientes medias divididas por intervalos

Pendiente 0-5000m

Pendiente 5000-10000m 7,620

Pendiente 10000-15000m 16,296

Pendiente 15000-16323m 34,816
11,706

Dando como resultado que todos los intervalos excepto el tramo de 0-5000
tienen pendientes muy altas y pueden generan altas velocidades, que inducen erosion

y acumulacién en la cuenca baja.

3.2.13 Curva hipsométrica

La curva hipsométrica se construye llevando al eje de las abscisas los valores de
la superficie drenada proyectada en km? o en porcentaje, obtenida hasta un
determinado nivel, el cual se lleva al eje de las ordenadas, generalmente en metros.

Los dos extremos de la curva tienen variaciones abruptas.

Luego de realizar una zonificacion y clasificacion por intervalos de pendientes, y

el calculo de areas se obtuvo la siguiente tabla y grafico: (Ver Tabla 20 y figura 38).



Tabla 20

Zonificacion y clasificacion por intervalos de pendientes.

Intervalo de cota
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- Max Cota media Area parcial Area acumulada %de area
(m) (m2) (m2)
R2854000 3172,45 3013,23 344782,00 344782,00 0,20
1253700 2853,00 2695,00 8272418,00 8617200,00 5,11
§2220000  2536,00 2378,00 19104998,00 27722198,00 16,44
$1903,00 1 2219,00 2061,00 27477223,00 55199421,00 32,73
BIS86000  1902,00 1744,00 32528016,00 87727437,00 52,01
11269000 1585,00 1427,00 28663153,00 116390590,00 69,01
R52000  1268,00 1110,00 25202404,00 141592994,00 83,95
1635000 951,00 793,00 15276098,00 156869092,00 93,01
BBI800N 634,00 476,00 8336794,00 165205886,00 97,95
124196 317,00 279,48 3456019,00 168661905,00 100,00
Curva Hipsometrica
3500
3000 \\
2500 |
\\
E 2000 [
] R
S 1500 i
\ Curva Hipsométrica
1000
500
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Area Acumulada (%)

Figura 38 Curva hipsométrica de la microcuenca del Rio Cristal.

Altura Media (Hm) es la ordenada media de la curva hipsométrica:
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Altura media 1745

Altura Promedio (H50); altura para la cual el 50% del area de la cuenca se

encuentra por debajo de la misma

Altura Promedio 1920
(H50)

3.2.13.1 Fases de una Cuenca

Se convierte la curva hipsométrica en funcién adimensional usando en lugar de
valores totales en los ejes, valores relativos: dividiendo la altura y el area por sus

respectivos valores maximos. (Figura 39).

Si se compara la curva de la Figura 39 con la Figura 410 representa las fases de
la microcuenca de Rio Cristal se encontraria entre la fase A una cuenca con un gran

potencial erosivo y fase B de Madurez, la cual seria una cuenca en equilibrio.
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Figura 39 Curvas Hipsometricas caracteristicas.

Fuente: Oiiate. 2010
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Figura 40 Curva hipsométrica de la microcuenca del rio Cristal
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3.2.14 Etapas de un rio

Se dividi6 al rio en varios tramos y se determiné la pendiente correspondiente a
cada tramo, con el fin de analizar detalladamente las caracteristicas del cauce del rio,

también se obtuvo la pendiente media, como se indica en la tabla a continuacion:

Tabla 21
Intervalos de Pendientes

Pendiente 0-5000m 5,08557615

Pendiente 5000-10000m 7,62017885
Pendiente 10000-15000m 16,2967673
Pendiente 15000-16323m 34,8160059

11,7066179

Una vez determinadas las pendientes de cada tramo, se elaboré un perfil
longitudinal del rio donde se analizan las diferentes etapas que presenta el Rio Cristal

a lo largo de su cauce, como se puede apreciar en el siguiente grafico:
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Figura 41 Diferentes etapas del Rio Cristal.

Analizando las pendientes y etapas a lo largo del cauce del Rio Cristal podemos

apreciar que:

La Py (5,08%) y P> (7,62%) corresponden a una etapa de juventud (media
montaifia, cauces encafionados o valles angostos). En esta etapa la erosion vertical
del Rio Cristal va formando el valle, que es la zona excavada por la corriente. El
valle comprende no s6lo la zona longitudinal por donde se prolonga el cauce, sino
también las laderas que lo separan de las tierras altas inmediatas. Los valles del Rio
Cristal en esta etapa tienen una forma de V muy estrecha porque la erosién no ha

removido todavia una gran cantidad de rocas.

La P3 (16,29%) y P4 (34,81%) corresponden a una etapa de formacion o niiiez
(alta montaia con inestabilidad). En esta etapa el Rio Cristal se encuentra en proceso
de formacion, donde aparece primero un pequeiio cause, y a medida en que se van

haciendo contribuciones de otras fuentes y nacimientos de agua en la montafia, se
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forma el cauce principal que, con la suma de todos los aportes, resulta una

formacion concreta y definida para el nacimiento del Rio Cristal.

En esta etapa la erosion es mas activa en el fondo del cauce y se va

intensificando segtin aumenta el caudal de las aguas.

Si tomamos en cuenta solo la Pyedia (11,7%), la etapa del rio corresponderia a la

etapa de formacion o nifiez (alta montafia con inestabilidad).

3.2.15 Red de drenaje

3.2.15.1 Calculo del orden del rio

Se realiza la jerarquizaciéon de la microcuenca del rio Cristal mediante las
herramientas hidrol6gicas de ArcGIS utilizando la metodologia de Strahler. Se
obtuvo el orden de la cuenca y su jerarquizacion, a continuacién se muestra los

resultados obtenidos:
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Figura 43 Orden 2 de la Jerarquizacion de la red de drenaje
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Figura 45: Orden 4 de la Jerarquizacion de la red de drenaje
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Figura 46 Orden 5 de la Jerarquizacion de la red de drenaje.

Figura 47 Orden 6 de la Jerarquizacion de la red de drenaje.
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Se determina que la microcuenca del rio Cristal tiene 6 niveles de jerarquia y es

de orden 6, ya que su cauce principal es de orden 6

3.2.16 Patron de drenaje

En el caso de la microcuenca del rio Cristal se da que tiene un patrén dendritico

como se puede observar en la siguiente figura.

Figura 48 Patrones de drenaje Dendritico de la microcuenca del rio

Cristal.
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PATRON DE DRENAJE DENDRITICAS

Sistemas de drenaje dendriticos (del griego devopitng , dendritas , "de o
perteneciente a un arbol") son la forma méis comun de sistema de drenaje. En un
sistema dendritico, hay muchas corrientes que contribuyen (andlogas a las ramas de
un arbol), que luego se unen entre si en los afluentes del rio principal (las ramas y el
tronco del arbol, respectivamente). Desarrollan donde el cauce del rio sigue la
pendiente del terreno. Sistemas dendriticas forman en los valles en forma de V; como

resultado, los tipos de roca ha de ser impermeable y no porosa (Lambert, 1998).
Se forman en areas en las que interactian algunos de los siguientes factores:
* Litotipos de baja permeabilidad
* Pluviosidad media
* Caudales bajos
* Baja cobertura vegetal
* Zonas de inicio de ladera
* Pendientes moderadas
* Laderas bajas
* Rocas de resistencia uniforme
* Zonas litolégicamente muy alteradas.

En la microcuenca del rio Cristal los pardmetros que coinciden en la descripcion

general son:
* Zonas litoldégicamente muy alteradas.
* Zonas de inicio de ladera o de transicion.

* Zonas con una gran accion erosiva y de deposito.



112

3.2.17 Drenaje de la cuenca

Es la mayor o menor capacidad que tiene una cuenca para evacuar las aguas que

provenientes de la precipitacion quedan sobre la superficie de la tierra.

3.2.17.1 Densidad de drenaje (Dd):

A continuacion se determina la densidad de drenaje de la microcuenca del rio

Cristal.
Tabla 22
Datos y resultados de la determinacion de Densidad de Drenaje
Area (Km2) 168,7493757
longitud total(Km) 269,8236
Densidad de Drenaje 1,59896084

Se determina el valor de densidad de drenaje que aproximadamente es 1,6, lo
cual determina que la microcuenca del rio Cristal tiene un buen drenaje, como se

puede observar con la siguiente Figura.

CARACT. CUENCA Dd
REGULAR DRENAJE Oat
NORMAL DRENAJE 1a15
BUEN DRENAJE >1.5

Figura 49 Densidad de drenaje
Fuente: (Onate, 2010).
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Esta caracteristica denota una capacidad de erosionabilidad alta, un area bien

drenada y una susceptibilidad a la deposicion en la cuenca baja.

3.3 Modelamiento de zonas de inundacion con HEC-RAS y Hec-geoRAS

3.3.1 Informacion y datos

Analisis hidrolégico para obtencion de caudales maximos en diferentes tiempos

de retorno.

Habiendo revisado las estaciones hidrométricas de la zona y no encontrar alguna
con un historial de caudales dentro de la microcuenca del Rio Cristal, se decide usar
un coeficiente de transposicion de caudales entre dos microcuencas, se uso el
calculado en Bosquez, Paredes, Vinueza, & Saavedra (2009), donde se deduce que la
cuenca mas conveniente para realizar el analisis hidrolégico de transposicion es la
de Echeandia en Echeandia; principalmente porque el comportamiento estacional de
la microcuenca del proyecto Echeandia es muy similar al de la microcuenca del
proyecto Balsapamba (Rio Cristal) como se puede observar en la siguiente (Ver

figura 50).

Para obtener un historial de caudales en cada punto de captacion se utiliza un
coeficiente de transposicion que se haya calculado en funcidén de la Precipitacion
Media Ponderada y del area de drenaje. Para transponer los caudales méaximos
necesarios para el anélisis de crecidas se utiliza un coeficiente de transposicion
calculado solamente en base a la relacion de areas de las cuencas de drenaje, ya que
los miximos caudales no dependen de la Precipitacion Media Ponderada. En la tabla

26 se presentan los coeficientes de transposicidn calculados en Bosquez et al.( 2009).
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Microcuenca del rio
Cristal
N Proyecto Eche andia

[ Otros valores
lsovetas

[ 12801500
] w75
[— i e

Figura 50 Isoyetas que atraviesan los rios Soloma (Proyecto
Echeandia) y Cristal (Proyecto Balsapamba).

Fuente: (Bosquez et al., 2009).
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Tabla 23
Coeficientes de transposicion Echeandia — Rio Cristal
Ech320- Ech320- Ech320- Ech320-
Ech320 Cristal_bajo Cristal _medio Cristal_alto
Sin incluir
PMP 1 10.4643 0.4516 0.2635
Incluyend
o PMP 1 0.1716 0.0513 0.1612

Fuente: Adaptado de Bosquez et al., (2009).

3.3.2 Analisis de Crecidas

Al no contar con un historial de los caudales anuales maximos para el Rio
Cristal, se ha optado por transponer estos valores de la estaciéon hidrometeorolégica
de Echeandia. En el presente proyecto se ha utilizado el método estadistico de
Gumbel Tipo I para la determinacién del maximo caudal esperado dentro de un
periodo de retorno de 5 a 1000, cuyos célculos y resultado son los que se muestra en

el siguiente apartado.

3.3.2.1 Distribucién de Gumbel aplicado al analisis de crecidas para el rio

Cristal

La distribucién de Gumbel es la distribucidon estadistica més utilizada en la
actualidad para el cédlculo de la precipitacion para un periodo de retorno escogido

(Garcia, 2013).

En la siguiente tabla se describen los pardmetros utilizados para las variables

Yn 'y Sy segun el N:



Tabla 24

Coeficientes de las variablesy Ny S_N
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N Yn Sn N Yn Sn N Yn Sn
1 0,36651  0,00000 35 0,54034  1,12847 69 0,55453  1,18440
2 0,40434  0,49838 36 0,54105 1,13126 70 0,55477  1,18535
3 042859  0,64348 37 054174  1,13394 71 0,55500  1,18629
4 044580  0,73147 38 0,54239  1,13650 72 0,55523 1,18720
5 045879  0,79278 39 0,54302  1,13896 73 0,55546  1,18809
6 046903  0,83877 40 0,54362  1,14131 74 0,55567  1,18896
7 047735  0,87493 41 0,54420  1,14358 75 0,55589  1,18982
8 0,48428  0,90432 42 0,54475 1,14576 76  0,55610  1,19065
9 0,49015  0,92882 43 0,54529  1,14787 77 0,55630  1,19147
10 0,49521  0,94963 44 0,54580  1,14989 78 0,55650  1,19227
11 0,49961  0,96758 45 0,54630 1,15184 79 0,55669  1,19306
12 0,50350  0,98327 46 0,54678  1,15373 80 0,55689  1,19382
13 0,50695  0,99713 47 0,54724  1,15555 81 0,55707  1,19458
14 0,51004  1,00948 48 0,54769  1,15731 82 0,55726  1,19531
15 051284  1,02057 49 0,54812  1,15901 83 0,55744  1,19604
16 0,51537  1,03060 50 0,54854  1,16066 84 0,55761 1,19675
17 0,51768 1,03973 51 0,54895 1,16226 85 0,55779  1,19744
18 0,51980  1,04808 52 0,54934  1,16380 86 0,55796  1,19813
19 0,52175 1,05575 53 0,54972  1,16530 87 0,55812  1,19880
20 0,52355 1,06282 54 0,55009  1,16676 88 0,55828 1,19945
21 0,52522  1,06938 55 0,55044  1,16817 89 0,55844  1,20010
22 0,52678 1,07547 56 0,55079  1,16955 90 0,55860  1,20073
23 0,52823 1,08115 57 0,55113 1,17088 91 0,55876  1,20135

sigue ::>
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N Yn Sn N Yn Sn N Yn Sn

24 0,52959  1,08646 58 0,55146  1,17218 92 0,55891 1,20196
25 0,53086  1,09145 59 0,55177  1,17344 93 0,55905  1,20256
26 0,53206  1,09613 60 0,55208  1,17467 94 0,55920  1,20315
27 0,53319  1,10054 61 0,55238  1,17586 95 0,55934  1,20373
28 0,53426  1,10470 62 0,55268 1,17702 96 0,55948 1,20430
29 0,53527  1,10864 63 0,55296  1,17816 97 0,55962  1,20486
30 0,53622  1,11237 64 0,55324  1,17926 98 0,55976  1,20541
31 053713 1,11592 65 0,55351 1,18034 99 0,55989  1,20596
32 0,53799  1,11929 66 0,55378  1,18139 100 0,56002  1,20649
33 0,53881 1,12249 67 0,55403 1,18242 101 0,56015  1,20701

34 0,53959  1,12555 68 0,55429  1,18342

Fuente: (Garcia, 2013)

En la tabla 25 se muestran los caudales maximos registrados en la estacion
Echeandia y los caudales transpuestos al rio Cristal, en donde se ha realizado una
interpolacion lineal de 6 datos (1982, 1986, 1987, 1988, 1993, 2011), para completar

la serie



Tabla 25

Caudales maximos en los sitios de interés
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N aio mes Caudales Qi (720 Qi (360 Qi (200
(m3/s) msnm) msnm) msnm)
Echeandia Sectorl Sector2 Sector3
1 1965 Marzo 84.95 22.38 38.36 39.44
2 1966 Febrero 60.10 15.83 27.14 27.90
3 1967 Mayo 41.96 11.05 18.95 19.48
4 1968 Enero 61.75 16.27 27.89 28.67
5 1969 Febrero 21.42 5.64 9.67 9.94
6 1970 Enero 62.76 16.53 28.34 29.14
7 1971 Marzo 101.79 26.82 45.97 47.26
8 1972 Marzo 319.69 84.24 144.38 148.44
9 1973 Febrero 205.53 54.15 92.82 95.43
10 1974 Febrero 130.94 34.50 59.13 60.79
11 1975 Febrero 176.72 46.56 79.81 82.05
12 1976 Febrero 234.66 61.83 105.98 108.95
13 1977 Marzo 215.69 56.83 97.41 100.14
14 1978 Marzo 174.88 46.08 78.98 81.20
15 1979 Marzo 73.518 19.37 33.20 34.13
16 1980  Abril 236.82 62.40 106.95 109.96
17 1981  Abril 134.06 35.32 60.55 62.25
18 1982 174.87 46.08 78.98 81.19
19 1983 Mayo 215.69 56.83 97.41 100.14
20 1984 MArzo 215.69 56.83 97.41 100.14
21 1985 Febrero 88.932 23.43 40.16 41.29

sigue ::>
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N aio mes Caudales Qi (720 Qi (360 Qi (200

(m3/s) msnm) msnm) msnim)

Echeandia Sectorl Sector2 Sector3
22 1986 44.466 11.71 20.08 20.64
23 1987 74.11 19.53 33.47 34.41
24 1988 103.77 27.34 46.86 48.18
25 1989 Enero 207.54 54.68 93.73 96.36
26 1990 Febrero 88.93 23.43 40.16 41.29
27 1991 Febrero 86.45 22.78 39.04 40.14
28 1992 Mayo 108.79 28.66 49.13 50.51
29 1993 92.288 24.31 41.68 42.85
30 1994 Enero 75.78 19.96 34.22 35.18
31 1995 Mayo 26.20 6.90 11.83 12.16
32 1996 Abril 53.54 14.10 24.18 24.85
33 1997 Mayo 129.83 34.21 58.63 60.28
34 1998 Enero 78.44 20.66 3542 36.42
35 1999  Abril 80.66 21.25 36.43 37.45
36 2000 Febrero 82.92 21.85 37.45 38.50
37 2001 Enero 69.88 18.41 31.56 32.44
38 2002 Marzo 124.03 32.68 56.01 57.59
39 2003 Marzo 80.66 21.25 36.43 37.45
40 2004 Marzo 138.82 36.58 62.69 64.45
41 2005  Abril 107.52 28.33 48.56 49.92
42 2006 Abril 156.19 41.15 70.54 72.52
43 2007 Marzo 55.33 14.58 24.99 25.69
44 2008 Marzo 172.99 45.58 78.13 80.32

sigue ::>
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2009 Febrero 172.99 45.58 78.13 80.32
2010 Febrero 190.78 50.27 86.16 88.58
2011 288.43 76.01 130.26 133.92
2012  Mayo 386.08 101.73 174.37 179.26

Coeficiente 0.2635 0.45163 0.4643

de
Transposicion
CV 0.601621068 0.601621068 0.601621068

A partir de las ecuaciones y datos anteriores se obtuvieron los siguientes

resultados:

Tabla 26
Datos preliminares para realizar calculos.

34.63 59.37 61.04

20.8397803 35.7193246 36.7221898
0.5481 0.5481 0.5481
1.159 1.159 1.159

A partir de los valores estimados se puede determinar las crecidas maximas con
diferentes tiempos de retorno, los cuales estan ligados a una probabilidad a ocurrir en

una variable cantidad de afios.



Tabla 27
Maximas crecidas
Q(m3/s) Q(m3/s) Q(m3/s)
TR(afios) Probabilidad (720 msnm) (360 msnm) (200 msnm)
(%) Sectorl Sector2 Sector3
5 20 53.72 92.081 94.66
10 10 66.18 113.44 116.62
25 4 82.66 141.68 145.66
50 2 95.12 163.04 167.62
100 1 107.58 184.40 189.58
1000 0.1 148.99 255.37 262.54

3.3.3 Coeficiente de rugosidad (n de Manning)
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Para calcular el coeficiente de rugosidad de Manning, existen tablas y

fotografias que muestran valores tipicos para un determinado tipo de canal, asi como

numerosas formulas para expresar este coeficiente en funcién del didmetro de las

particulas.

La metodologia para establecer los coeficientes de rugosidad del rio a modelar,

estd dada basicamente por el tipo de material, para lo cual se realizaron visitas a

campo con el fin de obtener muestras de material que luego fueron procesadas en

laboratorio.

3.3.3.1 Toma de muestras y ensayo en laboratorio

Para la caracterizacion basica del rio Cristal se realiz6 una visita de campo, en

donde se extrajeron muestras de aproximadamente 2 Kg de material sedimentario del

rio de los puntos accesibles a éste.



122

En total se recolectaron 4 muestras de sedimento en secciones representativas

del rio. Los puntos de donde se tomaron las muestras se indican en el siguiente mapa:

PUNTOS DE MUESTREO
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Figura 51 Mapa de ubicacion de los puntos de recoleccion de sedimento

Figura 52 Toma de muestras en punto 1
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Figura 53 Toma de muestras en punto 2

Figura 54 Toma de muestras en punto 3
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Figura 55 Toma de muestras en punto 4

Para realizar el anélisis granulométrico se siguid las indicaciones, materiales y
equipos descritos en el Manual de laboratorio de suelos en ingenieria civil de Bowles

(1981). A continuacion se resume a breves rasgos el procedimiento:

- Del sedimento, se obtiene una muestra representativa, la cual se pesa y se

anota el dato en el registro correspondiente.

- Se procede a pasar el material por las diferentes mallas (tamices), que van de
mayor a menor abertura, tal y como se presentan en el registro propio para

este ensayo.

El material retenido en cada malla se va pesando y anotando en la

columna de peso retenido.

- Todo lo anterior se realiza hasta la malla No. 4 y con el material que pasa
dicha malla se procede a obtener una porcidn de suelo que sea representativa,
para ello habra que pasar el material las veces necesarias por el fragmentador

de muestras, hasta que se obtenga una muestra de entre 500 y 1000 grs.
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- De las muestras anteriores, se toman dos porciones en bazos de aluminio de

entre 100 y 200 gramos, primero se los pesa.

- Posteriormente se secan en la estufa a 105 °C por 24 horas, este
procedimiento se realiza para obtener el porcentaje de humedad y
posteriormente determinar el peso seco de las muestras del rio, estos calculan

mediante las siguientes ecuacion (Bowles, 1981):

ooy — T+ SH) = (PT + S5)
T (PT +SS) - PT (63)

Doénde:

%W es el porcentaje de humedad.
PT es el peso de la tara.
SH es el peso del suelo htimedo.

SS es el peso del suelo seco.

Recalcando que el anterior calculo se realiza con la muestra de los bazos de

aluminio. Y la ecuacién de Peso Seco de la muestra original es:

p _ PeSOHumedo
€S0seco = %W (64)
1-(fop)

Los resultados de este procedimiento se muestran en la Tabla 28

- Se realiza el Lavado del suelo, que consiste en agitar el suelo utilizando el
alambrén con punta redondeada, haciendo figuras en forma de ‘“ochos”

durante 15 segundos.

- Se vacia el liquido a la malla No. 200, con el fin de eliminar los finos (que es
el material que pasa dicha malla), posteriormente se vierte mis agua al vaso y

se agita de la forma antes descrita.
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Tabla 28
Porcentaje de humedad (W %) y Peso Seco

14.4 131.82 115.64 0.13991698  0.13829854
12.48 124.08 109.16 0.1366801

14.13 129.19 100.41 0.28662484  0.27323094
20.01 126.79 100.64 0.25983704

13.52 125.15 105.51 0.18614349  0.18283905
12.99 121.15 102.71 0.17953461

14.8 132.54 112.41 0.17907659 0.1770112
14.31 124.65 106.09 0.1749458

P1 P2 P3 P4

612.3 392.5 436.1 775.4

611.454368  391.430491  435.304094 774.02988

Fuente: Elaboracién propia.

- Cuando en la malla se acumule mucho material (arena), se reintegra al vaso,
vaciando agua sobre el reverso de la malla, siempre cuidando de no perder
material; esto se hard cada 5 veces que se vacie agua con finos a la malla No.
200.Esta operacion se repite las veces necesarias para que el agua salga
limpia o casi limpia. Luego se llenan de agua las taras donde se encuentran

las muestras.

- El suelo es secado al horno o a la estufa, se deja enfriar.
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Figura 56 Muestras antes de entrar al horno.

Figura 57 Muestras después de secar al horno.

Las muestra se pasan por mallas (tamices) predeterminados, para el

analisis de sedimentos.
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Figura 58 Tamices y fondos

Figura 59 material retenido por tamices

- Se procede a pesar el material retenido en cada malla.
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- Posteriormente se realizan los célculos de: % retenido parcial, % retenido

acumulado, % que pasa; se dibuja la curva granulométrica.

Las tablas y graficas resultado se encuentran en el Anexo 2.

3.3.3.2 Estimacion del n de Manning mediante el método de Cowan (Chow,

1959) complementado con método Strickler

En la Tabla 29 se presenta un resumen de los valores de coeficiente de rugosidad
de Manning, obtenidos en cada punto de toma de muestras, en donde se puede

observar la variacion de este valor con cada uno de los métodos usados.

Tabla 29
Valores n de Manning de los puntos de toma de muestras.

Simons & Strickler,
Senturk, 1976 1948

P1 0.0033 0.015 0.015009582  0.018871169
P2 0.00078 0.0045 0.011802265  0.01544018
P3 0.00052 0.0073 0.011031049  0.016736735

P4 0.00075 0.0057 0.011725368  0.016060636
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3.3.4 Desarrollo del modelo

3.3.4.1 Obtencion del modelo digital de terreno para el rio cristal

El Modelo Digital de Terreno “MDT” para el rio Cristal fue entregado por el
IEE (Instituto Espacial Ecuatoriano), el cual incluye el cauce caracterizado del rio.
Para el efecto se cont6 con informacidn base del 4rea de estudio en lo que se refiere a

curvas de nivel, rios, lagunas, uso de suelo, etc.

Se realizé6 un TIN (Triangular Irregular Network) de la microcuenca del Rio

Cristal mediante la extensién 3D_Analyst de ArcGIS.

Figura 60 TIN en base a DTM de la microcuenca del Rio Cristal
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3.3.4.2 Proceso de modelacion hidraulica aplicando la extension HEC-

GeoRAS y HEC-RAS

El proceso de modelacion se realiza en tres fases las mismas que se denominan,
Pre-proceso, Proceso y Pos-proceso de los cuales el primero y tercero se realizan en
software GIS (ArcGIS) con la extension HEC-GeoRAS y el Proceso que es el
modelamiento hidriulico en HEC-RAS.

3.3.4.2.1 Pre-proceso

Se realiza en ArcGIS, con el Modelo Digital del Terreno o un TIN, se procede a

utilizar la extension HEC-GeoRAS (Figura 61).

RAS Geomnetry = RAS Mapping = ¢ bl W g = a7 f ApUtilities - Help - -

Figura 61 Extension HEC-GeoRAS

Meni Ras Geometry: Las herramientas comprendidas en este menu se exhiben
en el orden en el que se deben utilizar para crear las capas necesarias (Ver Figura

62).



132

RAS Geametry ¥ RAS Mapping * 1 N [l F — = £2 F\letiIitl
I

Create RAS Layers » Stream Centetline
Layer Setup Bank Lines

Bank. Point:
Stream Centerline Attributes  p Ak Fons

Flow Path Centerlines
%5 Cuk Line Attributes

- #9 Cuk Lines

Manning's n Yalues 3 Bridges/Culverts
Levees 3 Ineffective Flow Areas
Ineffective Flow Areas 3 Blocked Cbstruckions
Blocked Obskructions » Landuse Areas
Bridges/Culverts 3 Leves Alignment
Inline Structures 4 =3 (e

Inline Structures
Lateral Structures »
e (e b Lateral Structures
Sktorage Area Connections 3 diEge fiees

Storage Area Connections
Export RAS data

Terrain Tiles
Terrain Tiles 4 Terrain Split Lines
Utilities 3 Al

Figura 62 Menu Crear Capas RAS

(Create RAS Layers): Crea las capas de la geometria, digitalizando manualmente
de aguas arriba a aguas abajo. Para la aplicaciéon del Modelo en estudio se crearon las
siguientes capas:

- Linea del Cauce (Stream Centerline): Se digitaliza el cauce principal o tributario
y se aflade atributos al cauce del rio. Se introduce el nombre o river. Con esto surge
un fichero vectorial de lineas en una geodatabase en el que se realizara la

digitalizacion.
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Figura 63 Edicion de Center Line de zona baja (Montalvo)

- Lineas de Banco (Bank Lines): Afiade limites y atributos a los bordes del rio. Se
genera la capa y se procede a digitalizarla de la misma forma que previamente se

hizo con el eje del rio (de aguas arriba hacia abajo).

Figura 64 Edicion de Banks Line de zona baja (Montalvo)
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- Lineas de Centro del Sobreflujo (FlowPath Centerlines): Estas linea representan
por donde se estima llega la crecida del rio. El corte de estas lineas con las secciones
transversales definen los puntos entre los que se medird automaticamente, siguiendo

esa linea, la distancia entre secciones por las margenes.

Figura 65 Edicion de FlowPath Line de zona baja (Montalvo)

Es necesario caracterizar y clasificar a cada Flowpath, para definir su tipo, es
decir, flujo del cauce principal, flujo en el banco izquierdo o flujo en el banco

derecho. Para poder clasificar estos flujos se utiliza la herramienta Assing Line Type

iy

Lineas de Corte de las Secciones Transversales (XS Cut Lines): Se genera

atributos a coberturas llamadas secciones transversales XS Cut Lines. La edicién se

ot

. oy . L. 2
puede realizar utilizando la herramienta automaitica %* , una vez que se hayan
creado las secciones se debe considerar que no deben intersecarse entre si, en caso

de realizar alguna seccién en forma manual, se debe digitalizar de derecha a
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izquierda, y cortar solo una vez tanto al eje, a los bordes y a las lineas de flujo. Se
realizaron 292 secciones. La Figura 66 muestra las secciones transversales creadas en

el modelo digital.

Figura 66 Edicion de Secciones transversales de zona baja

(Montalvo)

Hasta el momento toda la informacién generada se encuentra en dos

dimensiones, en los subsiguientes pasos se debe implementar el eje de altura.

Afiadir atributos y Elevacion al Cauce (Stream Center Line Attributes):
Afade informacién a cada elemento, generando capas en tres dimensiones. En el
presente caso se aplicard directamente la opcidén “All”, entonces se obtiene la capa

“River 3D”.

Anadir atributos y Elevacion a las Secciones Transversales (XS Cut Line
Attributes): Esta opcidn crea secciones transversales en 3 dimensiones, de igual

forma que en el caso anterior se aplica “All” y se crea la capa XS CutLines3D.
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Exportar a HE-RAS (Export RAS Data): Prepara el archivo que
posteriormente sera leido por HEC-RAS, existen dos opciones Clasico y Nuevo, que
es la estructura informatica del archivo, mas no cambia el resultado de los datos

geométricos.

3.3.4.2.2 Proceso

Importar Geometria desde HEC-RAS

Una vez creada la digitalizacién de la geometria, se procede a extraer la
informacion topografica de las secciones y los bancos, asi como de sus perfiles.

Hecho esto se crea un archivo compatible con HEC-RAS.

B HEC-RAS 1,10 [E =

File Edit Run View Oostions GI5Tools Hzlp

(= T e 7 o A PR P

EEEEENEEEEER -
ol

“roject

=lan

Steady Mov:
dnzhocdy Faow:
Jescription : < B |US Custcrnary Lnis

[
[
SeOmetry: |
[
[

Figura 67 Ventano principal de HEC-RAS

El proceso se realiza en HEC-RAS 4.1.0, primero se crea un proyecto, se
asegura que las unidades con las que se va a trabajar sean el S.I. (Sistema
internacional), luego se abre la ventana “Geometric Data” y se importa el archivo
generado anteriormente en HEC-geoRAS. Este archivo posee las secciones
transversales y los bancos, ademas se muestra la direccién de flujo como se muestra

en la Figura 68.
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Geometric Data - geometria_completad_C !E n I
File Edit Options View Tables Tools GISTools Help

o oo | | o Lume || Re 7] Dessaription | [ Prot s extents fr Profie: [ nore)
—— | p—a O | <2

Junct I
. -
38, T R
e eERs TR e s MRl IE

F
\_\_"_‘) 3 ]1538.85 174005000 B8

Parar 3 >
[ ;lJ

[ 694624.0%, 9805180 29 |

Figura 68 Geometria del rio Cristal

Introduccién de Coeficiente de rugosidad de Manning

Se genera un mapa de coeficientes de Manning en base al Mapa de Cobertura

Suelo de Valero (2015):

684000 691000 698000 705000 712000
L L L L L

COBERTURA DE SUELO 2010

£ -8
H H
£ 5
H H

- L2

9800000

9800000

LEYENDA
COBERTURA
B ~REASIN COBERTURA VEGETAL
[ BosauE NATIVO
[T CUERPO DE AGUA NATURAL
I cuLTvo AnUAL
I CuLTIVO PERMANENTE.
[ rasTO CULTIVADO
T veceTacion ARBUSTIVA
[0 VEGETAGION HERBACEA

[ ] zomas anTROPICAS

9796000

T
9796000

9792000
L

T
9792000

T T T T T
684000 691000 698000 705000 712000

Figura 69 Cobertura de suelo 2010.
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Fuente:(VALERO VALENZUELA, 2015)

Con base al mapa de uso de suelo y los coeficientes de Manning generados con
la granulometria de los sedimentos del rio, se desarrollé una tabla ingresada en el
modelo. Estos datos son ingresados para cada secciéon en Edit Manning’s n or K

Values.

Edit Manning’s n or k Values

Fiiver: |[ﬁ|l Rivers) j ﬁ g v Edit Interpolated XS's l:hannel! r;]\falues have
a light green
Reach: | ﬂ |AII Regions ﬂ bagckg?ound
Selectad Area Edit Optiohs
Add Constant ... | Multiply Factor ... | SetWalues . | Replace ... | Reduceta LCh R .. |
River Reach River Station | Frctn [ndK] | n #1 | n#z2 | n #3
1| Afluente Montal Balsa|10966.19 n 0.04 0.0448 0.06
2| Afluente Montal_Balza | 105899.06 n 0.04 0.0448 0.05
3| Afluente Montal Balza | 10745.54 n 0.04 0.0448 0.06
4| Afluente tMontal Balza|10679.94 n 0.04 0.0448 0.06
5| Afluente Montal Balga| 1057778 h 0.04 0.0448 0.08
B | Afluente Montal Balsa| 1049834 n 0.04 0.0448 0.06
7| Afluente Montal_Balza | 10400.36 n 0.04 0.0448 0.06
8| Afluente Montal Balza|10294.25 n 0.04 0.0448 0.04
3| Afluente Montal Balga| 1019791 h 0.04 0.0448 0.04725
10| Aflusnte Montal Balsa | 10089.34 n 0.04 0.0448 0.043
11| Afluente Montal Balza| 9993.149 n 0.04 0.0448 0.043
12| Afluente Montal Balza | 9858.958 n 0.04 0.0448 0.043
13| Afluente Montal Balga| 3793.228 n 0.04 0.0448 0.043
14| Afluente Montal Balga| 3671.496 h 0.04 0.0448 0.0545
15| Aflusnte Montal Balsa | 9555.828 n 0.04 0.0448 0.0545
16| Afluente Montal_Balza | 3459.508 n 0.04 0.0448 0.0545
17| Afluente Montal Balza| 3394.874 n 0.04 0.0448 0.0545
18] Afluente Montal Balga | 3296.362 f 0.04 0.0448 0.0545 -
Ok Cancel Help

Figura 70 Ingreso de valores de Manning para todas las secciones

En el médulo Cross Section se puede ingresar directamente todos los valores

relacionados a la geometria de las secciones. Este mddulo tiene las siguientes partes:

Cross Section X-Y Coordinates: Esta opcién contiene las cotas y distancias

que definen cada punto del fondo de la seccidén transversal.

Downstream Reach Lenghs: Ingresar las distancias que existen entre cada

seccion. Hay tres casilleros (LOB, Channel, ROB), que corresponden al area
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izquierda de la zona de inundacion, el canal propiamente y al drea derecha de la zona

de inundacién.

Manning's Values: Aqui se ingresan los valores del coeficiente de rugosidad de

Manning para cada area (LOB, Channel, ROB).

Main Channel Banks Stations: Se Ingresa de cierta forma los bordes tipicos

del cauce.

Cont\Exp Coefficients: Son los coeficientes de expansion y contraccion, por

defecto se usan valores de 0.1 y 0.3 respectivamente.

Cross Section Data - geometria_completaA_C !EB
Exit Edit Cptions Plot  Help
River [Afeme =] 5[] + | PitOpions G| T KeepPrevis Plots _Clear
Reach: |Montal_Balza - HiverSta.:|1DD.SBD1 j ﬂﬂ Cristal_aflu  Plan: Plan 02 23/11/2014
Dezcription | j
Del Row Ins Fow tream Reach Lengths 35 o4 ] 04 —
| Section Coordinates LOB Channel ROB 3 iy -
Station Elevation | = |‘I 32475 |‘I 00.38 |‘I 08.357 271 3 =T
__1:0 36.902 Manning's n Yalues 12) Et B
_ 219 36.903 LOE Channel ROB 5] =R
_ 3441 36.902 0,04 00445 o4 = e
ek 36,9011 — ; E als:
5| 15.639 26 092 tdain Channel Bank st tliohz g 35 . :_._—
&l16.739 36,897 | Left Bank | Right Banl ® - Xl
18,726 36 608 [122.438 126308 @ by
__Bf24.148 36.879 Cont\Exp Coefficient (Steady Flow) il # Tako:
__9|26.986 36.874 | Comtraction | Expansion =T
10| 31.557 36.867 01 03 337 T
11]38.273 36.856 —
+
e M 32 e
1] 50 100 150 200 250
| Station (m)
Edit Station Elewvation Data [m)

Figura 71 Cross Section Data, mostrando la secciéon 100.9801

Posteriormente se guarda todos los datos de la geometria, para seguir al siguiente

paso del modelamiento en flujo permanente.

Datos de Flujo
Para poder ingresar los datos del caudal en flujo permanente se usara la opcion

“Steady Flow Data”. .
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En este caso se ingresaran los datos de caudales para los periodos de retorno de

5, 10, 25, 50,100, 1000 afios calculados con el método Gumbel, y el Q maximo

medio, para diferentes secciones de los tres sectores definidos.

File Options Help
Enter/Edit Murnber of Profiles (25000 max]:

Steady Flow Data - entorno_completo

—

Feach Boundary Conditions ... |

Locations of Flow D ata Changes

River: | Afluente -

Reach: | Mantal Balza

_~| River Sta: [ 1038619

Add Multiple..
j Add A Flaw Change Location

Flow Change Location Prafils Mames and Flo
Riiver Fieach RS PF 1 [PF2 |PF3 | PF 4 [PFs |PFE
1| &fluente Morntal_Balsa 10966.1%| 94.66656 (1166285 1456606 1676225 1895845 | 2625404
2| Afluente ontal_Balsa 10899.0F| 94.66656 | 1166285 1456606 1676225 1895845 | 2625404
3| Afluente Mantal_Balsa 10745.54| 94.66656 | 1166285 1456605  167.6225  1899.5845 | 262.5404
4| Afluente Morntal_Balsa 10679.94| 94.66656 | 1166285 1456606  167.6225  1899.5845 | 2625404
5| &fluente Morntal_Balsa 10577.7E| 94.66656 (1166285 1456606 1676225 1895845 2625404
E| &fluente Morntal_Balsa 10438.34| 94.66656 | 1166285 1456606 1676225 1895845 | 2625404
7| Afluente Mantal_Balsa 10400.3F| 94.66656 | 1166285 1456605  167.6225  189.5845 | 2625404
8| &fluente Montal_Balsa 10234.2F| 94.66656 | 1166285 1456606  167.6225  1899.5845 | 262.5404
9| &fluente Morntal_Balsa 10197.91| 94.66656 | 1166285 1456606 1676225  189.5845 | 2625404

|Edit Steady flow data for the prafiles [m3/s)

Figura 72 Modulo donde se Ingresa los diferentes caudales

Luego se debe ingresar las condiciones limites que son necesarias en la

simulacidn, para esto se elegird la opcion “Steady Flow Boundary Conditions”.

Como se usara flujo mixto se debe ingresar las condiciones en ambos casilleros

y en este caso se selecciond la condicién de borde de profundidad normal (“Normal

Depth”), los datos de entrada fueron 0,05085 y 0,34 que son pendiente aguas abajo y

aguas arriba respectivamente del rio Cristal y 0,01 aguas abajo de la seccién de

Montalvo, tomados del perfil topografico realizado en la caracterizaciéon de la

cuenca. Ver Figura 73.



Steady Flow Boundary Conditions

* Set boundary for all profiles ™ Set boundary for one profile at a time
Axailable External Boundary Condtion T

Ko w5, Critical Depth Maorrmal Depth Fiating Curve I Delets

Selected Boundamy Condition

River Fieach Profile Upstrean Diownztreann
Afluente Montal Balza all Junction=union Mormal Depth 5 = 0.0508
Rio_criztal Montal_Balza all Momal Depth 5 = 0.34 Junctioh=union
Ria_criztal Mantalve all Junctioh=uniaon Maormal Depth 5 = 0.01

Steady Flow Reach-Starage Area Optimization .. TR Cancel Help

[Enter to accept data changes.

Figura 73 Modulo de entrada de condiciones de contorno

3.3.4.2.3 Postproceso

Exportar resultados de HEC-RAS a ArcGIS

Convert RAS Export SDF to XML |

R&S SDF File: | =
RAS ML File: |

oK Close |

Figura 74 Conversion de Formato SDF a XML
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Para crear el archivo de intercambio de datos entre HEC-RAS y ArcGIS se
selecciona Export GIS Data del mend File en HEC-RAS. Una vez realizado el
proceso descrito, entonces se a importar el archivo en ArcGIS, para ello lo primero
es transformar el archivo de HECRAS en formato SDF (tipico de HEC-RAS a
formato XML (Formato de configuracion tipico de ArcGIS) con la opcién que se

ubica en la barra de HEC-GeoRAS (Ver Figura 74).
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Una vez cambiado el formato en la opcion RAS Mapping primero se selecciona la
opcion Layer Setup en donde se ingresa el directorio del archivo creado
anteriormente, ademas se carga el DEM, DTM o TIN que se disponga. En este caso

se opta DEM (Grid) de la zona de estudio.

Layer Setup

Analyzis Type
" Existing Analyziz | J

& Mew Analysis |

RAS GIS ExportFile | =

Temain

Temain Type 7 TIM & GRID

-
vz Temain |C:NCUENCE_CRISTAL\MODELOShcristal (28
" Multiple DTM Tiles Layer - |
Output Directony | =
Geodatabase

Fiasterization Cell Size [map units)

0k, | Help ‘ Cancel ‘

Figura 75 Ingreso de datos en Layer Setup

En segundo término escoger la opcién “Import RAS Data” y aparecerd el

archivo antes generado y se cargaran todos los archivos creados en HEC-RAS. Ver
Figura 76
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Figura 76 Rio, poligonos creados a partir del Flowphat y

Secciones Transversales de zona baja (Montalvo) en ArcGIS

Posteriormente se escoge la opcidon Inundation Mapping y se escoge la primera
opcion “Water Surface Generation”, aqui se interpola los perfiles en forma de TIN,

creando asi un TIN para cada tiempo de retorno, como se muestra en la Figura 77.

Figura 77 Creacion del Archivo TIN de las secciones de un tiempo de

retorno de 1000 anos en ArcGIS.
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Ahora se escogera la segunda opcidn “Floodplain Delineation Using Rasters”, en
la cual se seleccionan los mismos perfiles y se creard un GRID, en base del TIN de
las areas de inundacion, en las cuales se determina varios niveles de profundidad por

pixeles y poligonos de la extension de las aguas.

-

Figura 78 Simulacion de la inundacién de un tramo del rio Cristal sercano
a Montalvo.

3.4 Modelamiento de zonas de inundacion con

CAESAR-Lisflood

3.4.1 Informacién y Datos

3.4.1.1 Preparacion de DTM para CAESAR-Lisflood

Se delimitara nuevamente la cuenca pero esta vez de forma automatica, ya que
se necesita una mayor area de drenaje puntual para trabajar, por lo cual no es

necesario especificar el punto de desfogue, este procedimiento lo realizaremos
mediante ArcGIS.
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3.4.1.1.1 Eliminar imperfecciones del DEM

Una vez definida la proyeccion usaremos la herramienta Fill, que permite
rellenar vacios en la superficie del raster para quitar imperfecciones en la

informacion del DEM.

3.4.1.1.2 Definir la direccion de la red hidrica

Por medio de la herramienta Flow Direction, crea un raster con la direccion de
flujo de cada una de sus celdas hasta su vecina cuesta abajo, aqui seleccionamos el

raster generado con Fill.

3.4.1.1.3 Determinar la acumulacion la red hidrica

Ahora con la herramienta Flow Accumulation, se crea un raster del flujo
acumulado para cada una de sus celdas, también se puede aplicar un factor de peso si
es necesario, la entrada de esta herramienta es el archivo raster generado con la

herramienta Flow Direction.

3.4.1.1.4 Delimitando automaticamente la cuenca hidrografica

Para delimitar la cuenca hidrogréfica se lo realiza apoyandose en las siguientes

herramientas:

Basin, el cual elabora un raster delineando todas las cuencas hidrograficas en
base a la red de drenaje, el raster de entrada es el creado con la herramienta Flow

Direction.
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Como siguiente paso ese transforma el raster que se generd con Basin a vector
(shapefile), con la herramienta Raster to Polygon (Raster to Features, en versiones

anteriores a ArcGIS).

Recortar la cuenca hidrografica, aqui solo basta con usar la herramienta Clip de

Geoprocessing.

Figura 79 Cuenca del Rio Cristal mediante método automatico de
delimetacion de cuencas de ArcGis.

3.4.1.1.5 “Quema” del canal principal en el DTM

La capa de acumulacion de flujo destacard la red de drenaje de la cuenca. Al
visualizar el canal principal, se aisla el canal principal mediante una clasificacioén en

2 clases o mediante una clasificacion basada en la desviacion estandar (Ver Figura
80).
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Figura 80 Clasificacion de capa Accflow (flow acumulation), determinando

canales principales

Para producir una capa del canal principal, abra la Calculadora Raster y ejecute

la siguiente la expresion:
[ mainChannel] = [ AccFlow]> 500

Y para marcar este canal principal en el DEM resultado de la delimitacion de la

cuenca se debe ejecutar la siguiente expresion:

[ burnedDEM] = [ DEM] - [ mainChannel]

3.4.1.1.6 Determinacion de zona puntual de analisis

Ya que el andlisis de inundaciones mediante el modelo Autémata Celular
CAESAR-Lisflood implica enormes procesos computacionales, y una gran cantidad

de memoria RAM, por lo cual se decidi6 tomar dos acciones:
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- Realizar un remuestreo para aumentar el tamafio de pixel de 10m a 13m
mediante la herramienta Resample de ArcGIS, teniendo una mejora
considerable en tiempo de procesamiento, en pruebas posteriores.

- Determinar una zona representativa en donde realizar el analisis

Posteriormente de realizar el remuestreo, se divide la microcuenca en sectores en
funcién de la cota, para utilizar los caudales respectivos en el modelamiento, asi se

determind cuatro sectores, como se ve en la figura 81:

A

-‘\——'—‘“-_h_\___ﬂ__,— —

Figura 81 Sectores designados en funcion a cota

Se escoge el sector 1, que en parte es pie de monte y cono de deyeccion, en
donde se sitia el poblado de Montalvo, el cual recibe la mayor cantidad de

inclemencias por el clima segiin (GARCIA POZO, 2015).
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3.4.1.1.7 Eliminacion del NoData

Una las especificaciones para poder trabajar con los DEM en CAESAR-
Lisflood, es que tanto la entrada como la salida de flujo del DEM esté libre de
NoData, para que el flujo de agua no se acumule, ya que el flujo no se mueve en
celdas con valores de NoData que regularmente se configuran como -9999, para esto
se utiliz6 el Software de procesamiento de imagenes PCI Geoméntica en su version

de prueba.

4 Geomatica Focus

Fle Edit Yiew Layer Analysis Tools Help

NN

Maps | Files |

v

Figura 82 Ambiente PCI Geomatica

Posteriormente se realiz6 un “clipping” donde se pudo eliminar los NoData de la
entrada y salida de flujo del DEM. En la siguiente figura se muestra la zona con

NoData en azul, y su cambio luego del proceso en PCI Geomatica.
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Figura 83 a) Sector 1 sin NoData, b) Sector 1 con NoData.

3.4.1.1.8 Generacion del DEM de lecho y cambio a formato ASCII

Con el DEM principal ya procesado se requiere generar un DEM del lecho
rocoso de la zona, para determinar el limite de erosiéon del modelamiento, para esto
se debe contar con un estudio de lecho de la microcuenca, o en su defecto generarlo
en base al DEM principal, asumiendo que el lecho de la microcuenca es uniforme y
no se encuentra debajo de los 2 m de la superficie, y al uso de la siguiente expresion

usada en Calculator Raster de ArcGIS:
[lechol] = [DEM ]-2

Dando como resultado un DEM de la misma extensién y dimensiones, pero con
2 metros menos, simulando una DEM del lecho rocoso. Posteriormente el DEM
principal y “lechol” se deben convertir a formato ASCII mediante la herramienta
Raster to ASCII de ArcGIS, dando como resultado dos archivos, “montl5”

y“lechol”, los cuales son archivos .txt, y tienen la siguiente configuracion:
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Tabla 30
Descripcion de las primeras 6 lineas en un ASCII de ArcGis

Parametros Descripcion
ncols Numero de columnas de
c€lulas.
Nrows Numero de filas de las celdas.
xllcorner Coordenada X del origen (por

centro o en la esquina inferior
izquierda de la celda).
yllcorner Coordenada Y del origen (por
centro o la esquina inferior
izquierda de la célula).

cellsize Tamaifo de celda

nodata_value Los valores NoData en el raster
de salida.

Fuente: ESRI

Se obtendran dos archivos similares al mostrado en la figura siguiente:

H| mont15 - WordPad

Archivo  Edicién Wer Insertar Formato  Awuda

Ded Sk # ® B
ncols 421

nrows 54z

xlloorner BE6560. 40420655
yvlloorner 9796360, 1000977
cellsize 15

HNODATA walue -5599

-89999 -9995 -9333 -9995 -9999 -9999 9935 -09599 -9999 -9995 -9999 -9933 -59599 -99393 -99995 -99599 -9999 9995 9333 -9
-8933 -3553 -9333 -5393 -3333 -3333 -5333 -3833 -99393 -95983 -99935 -9333 -5555 -9933 -3335 -5555 -3333 -3533 -9333 -39
-8999 -9993 -2333 -9993 -59999 -9999 -0000 -3093 -99090 -95995 -9999% -0099 -5559 -9000 -9995 -9999 -0999 -9999 -2333 -94
-89999 -9999 -9995 -9999 -99949 -0999 -9099 -Q909 -9999 -9995 -9999 -9999 -0909 -9999 -9995 -9999 -9999 -0999 -9999 94
-89999 -99959 -9333 -9995 -959949 -9999 -9355 -3535 -9999 -5535 -9999 -9999 -5559 -9933 -9995 -99599 -9999 -95559 -9333 -99
-89999 -9995 -9333 -9995 -9999 -9999 9935 -09599 -9999 -9995 -9999 -9933 -59599 -99393 -99995 -99599 -9999 9995 9333 -9
-8993 -3393 -9333 -9993 -595999 -9933 -9595959 -0993 -9995 -959935 -9999 -09999 -555959 -9993 -9993 -5959599 -099393 -39595 -9333 -9
-8999 -9993 -2333 -9993 -59999 -9999 -0000 -3093 -99090 -95995 -9999% -0099 -5559 -9000 -9995 -9999 -0999 -9999 -2333 -94
-89999 -99959 -9333 -9995 -959949 -9999 -9355 -3535 -9999 -5535 -9999 -9999 -5559 -9933 -9995 -99599 -9999 -95559 -9333 -99
-89999 -9995 -9333 -9995 -9999 -9999 9935 -09599 -9999 -9995 -9999 -9933 -59599 -99393 -99995 -99599 -9999 9995 9333 -9
-8933 -3553 -9333 -5393 -3333 -3333 -5333 -3833 -99393 -95983 -99935 -9333 -5555 -9933 -3335 -5555 -3333 -3533 -9333 -39
-8999 -9993 -2333 -9993 -59999 -9999 -0000 -3093 -99090 -95995 -9999% -0099 -5559 -9000 -9995 -9999 -0999 -9999 -2333 -94
-89999 -9999 -9995 -9999 -99949 -0999 -9099 -Q909 -9999 -9995 -9999 -9999 -0909 -9999 -9995 -9999 -9999 -0999 -9999 94
-89999 -99959 -9333 -9995 -959949 -9999 -9355 -3535 -9999 -5535 -9999 -9999 -5559 -9933 -9995 -99599 -9999 -95559 -9333 -99
-89999 -9995 -9333 -9995 -9999 -9999 9935 -09599 -9999 -9995 -9999 -9933 -59599 -99393 -99995 -99599 -9999 9995 9333 -9
-8993 -3393 -9333 -9993 -595999 -9933 -9595959 -0993 -9995 -959935 -9999 -09999 -555959 -9993 -9993 -5959599 -099393 -39595 -9333 -9
-8999 -9993 -2333 -9993 -59999 -9999 -0000 -3093 -99090 -95995 -9999% -0099 -5559 -9000 -9995 -9999 -0999 -9999 -2333 -94
-89999 -99959 -9333 -9995 -959949 -9999 -9355 -3535 -9999 -5535 -9999 -9999 -5559 -9933 -9995 -99599 -9999 -95559 -9333 -99
-89999 -9995 -9333 -9995 -9999 -9999 9935 -09599 -9999 -9995 -9999 -9933 -59599 -99393 -99995 -99599 -9999 9995 9333 -9
-8933 -3553 -9333 -5393 -3333 -3333 -5333 -3833 -99393 -95983 -99935 -9333 -5555 -9933 -3335 -5555 -3333 -3533 -9333 -39
-8999 -9993 -2333 -9993 -59999 -9999 -0000 -3093 -99090 -95995 -9999% -0099 -5559 -9000 -9995 -9999 -0999 -9999 -2333 -94
-89999 -9999 -9995 -9999 -99949 -0999 -9099 -Q909 -9999 -9995 -9999 -9999 -0909 -9999 -9995 -9999 -9999 -0999 -9999 94
-89999 -99959 -9333 -9995 -959949 -9999 -9355 -3535 -9999 -5535 -9999 -9999 -5559 -9933 -9995 -99599 -9999 -95559 -9333 -99

Figura 84 Archivo ASCII Mon1S (DEM)
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3.4.1.2 Archivos hidrometeorologicos

3.4.1.2.1 Archivo de precipitacion

Es un archivo que es usado en el modo de Captaciéon “Catchment mode”,
generado a partir de datos diarios de presipitacion obtenidos de las estaciones
MO132 (1964-1998) y la estacion MO0468 (1975-2012), los cuales fueron
proporcionados por INAMHI, estas dos estaciones se encuentra a menos de S0Km
por lo que cumplen con normas de la Guia de practicas climatologicas de la WMO
(World Meterological Organization) en su edicion 2011, lo cual hace posible rellenar

datos faltantes entre las dos estaciones.

El archivo se genera con extension .txt o .dat, consta de una columna en donde
se coloca la precipitacién por hora (mm/h), en la zona de estudio no se cuenta con
esta precision de datos, asi que se toma la opcion de dividir para 24 la precipitacion
diaria teniendo aproximadamente 17500 observaciones. El archivo resultado es

“rainfall_64 12 2.txt”.

B rainfall_64-12_2 - WordPad

Archivo Edicién Yer Insertar Formato  Ayuda

Dl S M @ T

0.058333333

g.o1zs

[1}

a

0.033333333

a

0.004166667

0.287s

0.645833333
379166667

1.
0.329166667
0.204166667
0.179166667
0.633333333
0.316666667
0.625
0.083333333
0.675
0.270833333
0.370833333
1.345833333
0.266666667
0.470833333
0.220833333
[:

0.3
0.408333333
0.645833333
0.31z25
0.108333333
0.154166667
0.320833333
0.166666667
a.

Figura 85 Archivo de presipitacion resultado.
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3.4.1.2.2 Archivo de Descarga

En el modo de alcance “Reach mode” se requiere un archivo adicional que
contiene las entradas de agua y sedimentos para el alcance. Estos se almacenan en un
archivo ASCII con el paso de tiempo en la primera columna, la descarga de agua
(caudal) en el segundo, y las entradas para las fracciones granulométricas separadas
(en m3 para el paso de tiempo) en la 6* a la columna 14 . Pero también se puede
trabajar con las dos primeras columnas sin tomar en cuenta las fracciones
granulometricas de la descarga, en el caso del presente estudio se gener6 un archivo

con nombre”’Reach_mode_Q_diarios_200".

Bl Reach_mode_Q_diarios_200 - WordPad

Archivo  Edicion  Ver Insertar Formato Ayuda

hed &k # (= By

0 z.163260222 000000000000
12.431172033 00000000 0O0ODOD0
Z z.zp0D302604 000000000000
3 2.zZp0302804 000 O0CDO0DD0O0OO0OO0OD0
4 Z.131222241 00 0 0000000020
51.990998032 000000000000
£ 2.190190689 0 0 0D D00 O0O0O0OODOD0
7 z.31g02103z 000000000000
g 2.8170207? 000000000000
9 3.Zp0909324 000 O0CO0DO0DDO0O0OO0OOO

10 4.869773173 000000000000
11 4.222048766 000000000000
1z 3.699630374 00000000 O0ODODOD0
13 7.50756687¢ 0000000 O0OODODOO0
14 3.910481005 0 0 0 00O O0OO0OODODOQDO
15 3.657901702 0 0 0 0000 OO0OO0OO0OO
16 3.577110271 0 0 0000000000
17 3.285518205 0 000 OO O0OO0OODODOO
16 3.40391844¢ 0 0 00000 O0OODODOO
19 3.227014068 D00 000D O0CO0OODODDODODODO
20 3.,041750952 000 O O0DO0DO0DO0OOOOO
21 2.801233939 000000000000
22 Z.855094893 000000000000
23 z2.9075€2892 000000000000
24 Z.9p2352483 000 ODO0DO0D0DO0OO0OOO0OODO
25 3.,0719316e6 000000000000
Z6 Z.96095S8527 00 0 00O 00O O0OO0OO0ODO0OC0
27 Z.853701937 000000000000
28 3.941600345 000000000000
28 4.509411756 000000000000
30 5.1831BB206 000000000 O0OO0OCD0
31 6,079787362 000 O0DO0D0D0DO0O0OO0OO0OO
32 5.494745963 000000000000

Figura 86 Archivo de descarga resultado.

Para la creacion del archivo se obtuvieron los caudales diarios de la cota 200 de
la microcuenca del rio Cristal mediante los factores de transposicion usados en el
apartado 3.3.1, y la estacion H343 (1964 - 2012) en Echeandia, puesto que, existen

varios vacios en la serie de tiempo, se decide rellenar mediante datos de la estacion
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H346, la cual se encuentra en una zona de comportamiento hidrolégico similar.
Posteriormente se realizé un analisis de correlacion entre estas dos estaciones, dando
como resultado, que las dos estaciones una alta correlacién con un valor de R? de

0,8388, lo que se puede observar en la figura 88.

CORRELACION

140

120 y =0,094x + 6,4214

R*=0,8388

100

80

60

Lineal (CORRELACION)
40

20

0 500 1000 1500

Figura 87 Grafica de correlacion entre estacion H343 y H346.
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3.4.2 Descripcion y uso del modelo CAESAR-Lisflood

CAESAR - Lisflood 1.8a (21/7/2014)
Corfig Fle  Top Graphics  Top graphics 11 Sawe Options

Files | Numerical | Sediment | Desciption | Giid | Hydiology | Vegetation | Siope Frocesses | Dune madel | Flow Model | Sl Development

I Catchment made ¥ Feachklods [~ StageTidalinput

Googls Earth output varisbles

Save file every " mine {1000 I Generate Google Earth Arimation | arimation kmz
™ urique il name? Gt [T
begin date uupmmead) |
catchment dat For DTMs using British National Grid or
™ Gensialo i ulput Fel s T~ Gid s UTH
Sav  [60
g | M viewtabs? [ pointinfo vindow
info iterations time: Qw Os tempdata

Figura 88 Pantalla principal de CAESAR-Lisflood

3.4.2.1 Labarra de menu principal

Contiene cuatro items principales de menu que se utilizan para cargar y guardar
los parametros del modelo, por lo que se muestra y lo que se salva por CAESAR-

LISFLOOD.

Config File  Top Graphics  Top graphics 1T Save Options

Figura 89 Barra de menu principal de CAESAR-Lisflood

Config File

Todos los valores que se introducen en las cajas en las pestaiias que se ven por

primera vez cuando CAESAR-LISFLOOD se cargan y se pueden guardar en un
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archivo de configuracién en formato .xml. Esto significa que luego puede cargar
CAESAR-LISFLOOD con todos los parametros que ha utilizado previamente en una
simulacién. También puede guardar o usar guardar como un nuevo nombre de

archivo.
Top Graficos y Top Graficos 11

De seleccionar lo que se muestra en la pantalla principal, estos menus
simplemente actualizan las visualizaciones puesto que el modelo no actualiza

simultdneamente el modelado por ahorro computacional.
Save Options

Este guarda el archivo de intervalo en la pestafia archivo, CAESAR-LISFLOOD
salvard cualquiera de estos datos, que son parte del proceso general, si se
activan. Ellos incluyen los datos elevacidon (elev.txt), granulométrico (grain.txt),
distribucion y profundidad de agua (waterdepth.dat) y también obtener informacién

sobre otros pardmetros no tan usados.

En el caso del modelamiento en el presente proyecto, se escogié distribucion y

profundidad de agua para determinar zonas con amenaza de inundacién.

3.4.2.2 Pestana Files

La pestafia archivo contiene los principales archivos de datos utilizados por
CAESAR-LISFLOOD. El modelo asume que todos los archivos estan en el mismo
lugar o ruta de acceso donde se encuentra el ejecutable de extension .exe del propio
modelo. A menudo es mejor para localizar todos los archivos de simulacion en la
misma carpeta de CAESAR-LISFLOOD, en la (Ver figura 90) se especifica los

casilleros que se usaran.



157

Fles | Numerical | Sediment | Desciiption | Grid | Hydiology | Vegetation | Slope Processes | Dune model | Flow Model | Soil Development

[¥ Catchment mode [ Reach Mode [ Stage/Tidal input

DEM data file |mont15.txt —

Grain data file [nul -
Bediock datafile |lechol —

Google Earth output variables — geees
Save file every " mins |10080 o ¥ Generate Google Earth Animation | animation Sm kimz
W unique file name? Save file every * mins |10080
begin date (pyyy-mm-dd) |1964-01-01
I i i catchment. dat For DTMs using British National Grid or G
[~ Generate time serfies output UTM WG584 ¥ Gridis UTM
Save file every *mins |50
UTM zone (1600 17

¥ Southemn Hemisphere

Figura 90 Pestaiia de archivo

a) DEM data file

Este contiene la informacioén del DEM, aunque si no se dispone de un DEM, se
puede utilizar un DTM del area a modelar, pero debe encontrarse en formato ascii.
En el proyecto se gener6 un archivo llamado “mont15” con un tamafio de pixel de 13
metros, de la zona del piedemonte que estd constituido por el cono de deyeccion
proveniente de la cuenca del Rio Cristal, ya que esta llanura es muy susceptible a
inundaciones provocadas por el fuerte invierno, mas ain cuando se presenta el
fenémeno de El Nifo, y del resultado de varios procesos desarrollados en la cuenca

alta.
b) Grain data file

Este contiene la informacioén de la distribucion granulométrica. Habitualmente
esto se usa con un archivo granulométrico hilado al DEM, el cual se obtiene
mediante el software GRAINFILEMAKER, si se tiene un muestreo de toda la cuenca
con cientos de muestras. En el presento proyecto no se tiene muestras de toda la

cuenca, por su gran extension y su dificil acceso, por lo cual, se usé la distribucién
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predeterminada por el modelo enfocandose en la granulometria sedimentaria del

caudal del rio Cristal descrita en la pestaia “Sediment”.

c¢) Bedrock data file

Este es el archivo de un DEM de los lugares del lecho rocoso. Dentro CAESAR,
lecho de roca es efectivamente una capa debajo de la cual la erosion no puede
suceder (ni los deslizamientos de tierra). Este archivo debe estar en el mismo
formato, y debe tener el mismo tamafio que el DEM principal cargado. En el

proyecto se carga el archivo anteriormente generado con el nombre de “lechol”.

d) Save file every min and unique file name

Si se marca esta casilla, CAESAR-LISFLOOD salvara (en el intervalo de tiempo
especificado en el cuadro) lo que se haya seleccionado en “Save Options” (como se
comprobd en el menu principal), lo cual hard que se genere datos con un nombre de
archivo uUnico. Donde el nimero al final del nombre de archivo son los dias
transcurridos. Esto le permite guardar una serie de datos para analizar mas tarde. En
el proyecto se defini6 guardar la distribucion y profundidad de agua (waterdepth.dat),

para determinar las zonas con amenaza de inundacidn.

Para el actual proyecto se escogié 10080 minutos, como tiempo de guardado.

e) Controles de salida de Google Earth

Esto controla la forma principal de almacenamiento de imagenes del modelo. En
CAESAR-LISFLOOD, los graficos operan mediante la creacion de un archivo
grafico continuo que toma imégenes de la pantalla. Las opciones de Google Earth
permiten que estos archivos se guarden en una carpeta llamada "animation", ubicada
en la carpeta donde se encuentra el ejecutable de CAESAR-LISFLOOD. Esto se hara
cada vez que se especifique en el cuadro (por defecto 1440 min - 1 dia) y dard como
resultado un archivo con un nombre diferente. Serda también guardado un archivo
.kml que tendra la ubicacion georreferenciada (de la cabecera en el DEM de entrada)

y los detalles de la animacidn, por lo que en google earth esto puede ser cargado y
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pondra su conjunto de imagenes (como un tiempo de la secuencia/animacion) sobre
el mapa.
Para el presente proyecto se escogié 10080 minutos animacién desde 1964-01-

01, proyeccion UTM zona 17 (la cual corresponde a Ecuador).

3.4.2.3 Pestana Numérica

En esta pestafia solo existen datos netamente de uso numérico para el modelo,
que interviene con el paso de tiempo y memoria. En los siguientes apartados se

especifica los casilleros y los pardmetros que se van usar en esta pestafia.

Config File  Top Graphics  Top graphics I Save Options

Filez NUWETiCﬁ']Sediment Description] Grid IHydroIogy “egetation | Slope Processes | Dune model | Flow Model | Soil Development

Mir time step [z |0 [caution 1)
Maw time step [secs) |3500

run start time [h) |0
s rur duration (k] | 5403980

memory limit |2

Figura 91 Pestafia Numérica

a) Min time step

En anteriores versiones, esta opcion servia para agilitar el proceso del modelo,
pero teniendo el inconveniente de llegar a una inestabilidad numérica, en la version

actual se aconseja que el paso de tiempo sea siempre de “0”.
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b) Max time step

Para evitar que CAESAR corra muy rapido y salte insumos (por ejemplo, un
evento de lluvias extremas), se sugiere por el autor colocar en 3600. Este valor sera
automéaticamente limitado al paso de tiempo de entrada (ya sea de lluvia o de

archivo) para evitar que el modelo omita una entrada en la series de tiempo.
¢) Run time start

El momento en que se iniciara la simulacién, ajusta a 0, a menos que se requiera
comenzar en un periodo de tiempo especifico o en algin otro punto de la serie de

datos.
d) Max run duration

Esto corresponde a la longitud de su archivo de precipitaciones (por ejemplo,
1000 hrs. de lluvia = 1,000 hrs. De tiempo simulado) o del caudal que se tenga en un

tiempo determinado.

En el actual proyecto se escogié 300000 horas para que todos los archivos

puedan ser corridos en el modelo.
e) Memory limit

Este valor es puramente computacional, pero puede afectar el tamano del
programa cuando se ejecuta primero. CAESAR almacena valores de elevacion,
distribuciéon de agua, entre otros, que se descargan en una serie de datos de
volumenes considerablemente grandes (una matriz numérica). Esto significa que hay
10 ndmeros almacenados para cada celda de la cuadricula, para cada capa
activa. Asi, 10 nimeros, 10 capas activas, y en nuestro caso 228182 celdas de la
cuadricula = 22818200 puntos de datos. En un modelo de captacion, la mayoria de
las células son células de pendiente de la colina, por lo que requieren de los céalculos
granulométrico llevados a cabo por los términos de erosion y deposicion fluvial e

igualmente la distribucion de agua, lo que implica una enorme demanda de procesos
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computacionales para los mas de 22 millones de puntos de célculo. El limite de
memoria determina el tamafio de la matriz que contienen los valores
granulométricos. Cuando se pone a 1, significa que hay tantos lugares en la matriz de
tamano de grano. Cuando se ajusta a> 1 significa que la matriz no es lo
suficientemente grande como para hacer frente a todas las células que tienen valores
granulométricos.

Para el presente proyecto se toma el nimero 2 como limite de memoria, ya que
por ser un DTM de resolucidon considerable, necesitara una mayor cantidad de

memoria, este valor es recomendado por el autor para rasters demasiado grandes.

3.4.2.4 Pestana Sedimentos

En esta seccion se calibra los pardmetros que intervienen en los procesos de
deposicion y erosion que tiene como funcidn el simular el enrutamiento de las aguas,
a través del tiempo, asi como determinar un nivel de infiltracion. No todos los

parametros son necesarios, todo depende de la informacién con la que se cuente.

Config File Top Graphics Top graphics 1T Save Options
Files. \ Mumerical Sediment |Desm\pllm| Gnd | Hydmbgﬂ Vegetation' Slope Plucessesl Dune rru:dell Flow Modei| Soil Deveiopmnt|
grain size [m] propoition suspended ? fall velocity [m/s) e b

v Wil b

el [0.000074 [0a22 r 0.0033 Hicutad Eone
po— [ Einstein

size2 [0.000425 [0.414 4

5 Max velocity used to cale Tau from e d
sized {o.002 [o008 wel

0.01 Max erode limit o
sized [0.00475 o077 e

layer thickness [m) must

il be at least 4 times max erode @ {
sizeS {0.00952 |o.038 limit
sizef [F |oo23 T mq;-gﬁ:éiﬂmunanedn 12GHCUIE
sze? [GIED |0.008 [o5  inchannellaterl erosion

05 rate S
size8 [EEE] [0.008

[ Lateral Erosion e
sized I0IED] [0.008

0.01 Lat erosion rate

’10[!7 MNumber of passes for

edge smoothing filter

0 Bedrock eiosion thieshold (P3) Number of el to shift

5 umi of ceils o sl

”— lat erosion downstream
0 Bedrock erosion rate [m/Pa/vr] Max diff Jowed

0.0001 ax difference allows

in cross channel smoothi

Figura 92 Tabla de Sedimentos
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a) Grain size data y proportion

Estos cuadros de texto contienen las caracteristicas de tamafo de granos
utilizados por el modelo. Hay nueve tamafios de grano disponibles. Todas las
unidades estan en metros, y la primera columna contiene el tamafio de cada grano, la
segunda columna contiene la proporcion inicial en cada fraccién de tamaino, como

una fraccién total de 1.

Estos datos se obtuvieron del andlisis granulométrico P3 del Anexo 2 del
porcentaje retenido, los cuales tienen 7 clases, repartiendo la dltima proporcion para

tres, y completar las 9 clases requeridas en CAESAR (ver Tabla 31).

Tabla 31
Tamaiio y porcentaje de clases de grano.
m 1%
0,000074 0,422
0,000425 0,414
0,002 0,007
0,00475 0,077
0,00952 0,038

0,0127 0,023
0,0191 0,006
0,0191 0,006
0,0191 0,006
Total 1,000

b) Suspended sediment y fall velocity

Al marcar esta casilla tratard este tamafio de grano como de sedimentos en
suspension. Designar la velocidad de caida de esta fraccidon. S6lo se permite una
fraccion suspendida en la actualidad. En el proyecto no es de interés la velocidad de

caida, asi que no se toma en cuenta esta variable.
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¢) Wilcock y Crowe o Ley de transporte de sedimentos de Einstein

Para todas las celdas con una profundidad de flujo, la erosién fluvial y la
deposicion se calcula utilizando el método de Einstein-Brown o la formulacién
Wilcock y Crowe, y se aplica a los 9 tamafios de grano incrustados dentro de una
serie de capas activas. Esto permite el efecto de blindaje de cama y el desarrollo de

un limite estratigrafico.

d) Max velocity used to Calculate Tau

Tau es latension cortante es: “Aquella que segun, fijado un plano, actda
tangente al mismo. La tension cortante aparece en caso de aplicacidén de un esfuerzo

cortante o bien de un momento torsor”(Ortiz Berracal, 1990).

Este valor se puede establecer, por defecto 5 (Pa), para el calculo de velocidad
maxima, que puede ser utilizado para el transporte de sedimentos calculado. Esto

rara vez se utiliza, pero a veces se necesita en pendientes muy pronunciadas.

e) Max erode limit

Esto especifica la cantidad maxima de material que puede ser erosionado o
depositado dentro de una célula. Este parametro evita la inestabilidad numérica
causada por grandes cantidades de material que se mueve de célula a célula. También
controla el paso de tiempo, que se limita a permitir que este valor (como maximo)
para ser movido desde una célula a otra. Establecer Max limite erosién a 0,01(m)
para 10 a 15 m de tamafio de celda o menos, se puede ajustar un poco mas alto para

DEMs de mayor tamafio.

f) Active layer thickness

En CAESAR tiene una serie de capas activas que representan carga de fondo,
capas de la superficie y las capas del subsuelo. El rango normal para este pardmetro

es de 0,1 a 0,2 (m) y que deberd ser de al menos 4 veces el maximo limite de erosion.
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En el caso del proyecto se toma el valor de 0,1 por presentar mejores resultados

en las pruebas.

g) Proportion to be recirculated

Cuando se opera en el modo de alcance esta es la proporcién (0-1) de sedimento
que sale del lado derecho de la DEM que se alimenta de nuevo a las entradas de
alcance si la casilla de verificacion re-circular esti marcado en tiempo de ejecucion.
En el caso de este proyecto no se vio necesario hacer una recirculacion de

sedimentos.
h) In channel lateral erosion rate

Un nuevo parametro para CAESAR-LISFLOOD. Este parametro controla que
tan grueso o delgado es el canal, lo cual representa que tan cohesiva o no es el
sedimento. Si el sedimento es suelto e individual, entonces se erosiona facilmente,
transportado lateralmente (en el canal) y los resultados en un canal de ancho de poca
profundidad. Si es méas cohesiva, mas dificil de mover lateralmente a continuacion,
mas estrechos resultados de los canales mas profundos. Los valores mas altos de este
parametro resultan en canales anchos, mas pequefio en estrechos. Otra analogia es
que este parametro es equivalente a los colapsos laterales de la cama cuando no hay
socavacion de material. En el corazén de la formulacidn, se plantea, la idea de que a
medida que se erosiona una parte del canal, una pequefa cantidad del canal siguiente
a esa parte se moverd o deslizard hacia la parte erosionada. Esta es una variable
bastante dificil de estimar y modular porque requiere un vasto conocimiento de la

geografia fisica del sector, por lo cual es muy poco usada.
i) Lateral erosion check box

Selecciona si puede producirse erosion de las orillas. La cual no serd tomada en
cuenta ya que la modelacion de la erosion puntual no es parte de la investigacion de

este proyecto.
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3.4.2.5 Pestaiia Descripcion

Fies | Numerical | Sediment | Disscription | Grid | Hycrology | egetation | Siope Pracesses | Dune modsl | Flow hodel | Sl Development

Figura 93 Pestaia descripcion

Esto simplemente le permite introducir texto sobre la simulacién que se
almacena en el archivo de configuracion. Esto es util si estd ejecutando varias

versiones del modelo y desea hacer un seguimiento de lo que la simulacién realiza.
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3.4.2.6 Pestaiia Cuadricula

Config File Top Graphics Top graphics II  Save Options
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Figura 94 Pestafia Cuadricula

Este contiene algunos parimetros que se utilizan para pasar por encima de la
informacion de la cabecera en el archivo DTM sobre qué tamano DTM se esta

utilizando.
a. Override header box

Si marca esta puede pasar por encima del tamafio de la DTM en lugar de que

CAESAR lea los valores directos desde la cabecera del archivo.
b. X,Y and cell size

Introduzca diferentes tamafios x, y, celulares si quieres montar sobre el

encabezado en el archivo DTM marcando la opcién anterior.
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3.4.2.7 Pestaiia Hidrologia
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Figura 95 Pestafia Hidrologia

Esta ficha se ocupa principalmente de los datos de entrada para fuentes
puntuales cuando funcionan en “reach mode”, pero también contiene la caja para

ajustar el valor de m para el modelo hidrolégico dato para “catchment mode”.

a. Nombre de archivo x, y

Para las entradas del modo de alcance o “reach”: Esta entradas contiene las
coordenadas x e y de los puntos de entrada del agua, asi como el archivo que
contiene los datos de entrada. La x e y van desde la esquina superior izquierda y
estdn en celdas de la cuadricula, estas coordenadas se puede extraer mediante el uso
de la herramienta libre Rasterdit, la cual es un pequefia herramienta que sirve para

editar de forma sencilla archivos formato raster.
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Figura 96 Aplicacion Rasteredit mostrando parte de la zona de estudio

Posteriormente se debe marcar la casilla de verificacion si desea utilizar una
entrada. El formato del archivo de entrada es el mismo generado por el archivo de
salida, por lo que puede entrar agua y sedimentos en este punto, el archivo generado

es el “Reach_mode_Q_diarios_200.txt”.

Un procedimiento similar, se realiza, con la entrada del archivo de precipitacion

usado para el modo de captacion el cual se llama “rainfall_64_12_2.txt”.
b. Divide inputs by

Esto le permite dividir las entradas, asi que si usted tiene un archivo de entrada
que representa la descarga de una estaciéon de medicion (por ejemplo) es posible que
desee difundir las entradas a lo largo de 3 o 4 celdas (para evitar que la incision en un
solo punto) y puede utilizar el mismo archivo para todas las entradas, pero se divide

por el nimero de puntos de entrada.
¢. Input data time step

El paso de tiempo de cada linea del archivo de entrada anteriormente cargado, se

especifica el paso de tiempo de datos en segundos, lo que especifica el tiempo
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equivalente en cada linea del archivo. Se trabaja con caudales diarios que equivale a

1440 segundos.

d. Valor 'm'

Para el “catchment mode” o modo de captacion esta es una variable importante,
explicada en el apartado 2.6.4.1, ya que controla el pico y la duracién del hidrograma
generado por un evento de lluvia. Es el mismo que el valor "m" usado en
TOPMODEL, que es aplicado igualmente en el modelo hidrologico de CAESAR-
lisfloods. Los valores tipicos para m son de 0,02 (lo que significa las puntas de
crecida son bajas e hidrogramas de larga duracién) a 0,005 (superior, picos
llamativos) y ejemplos de valores utilizados se pueden encontrar en el CAESAR y

literatura TOPMODEL.

Se pudo determinar un valor medio de 0,01 recomendado por el autor del
CAESAR-Lisflood, el cual puede ser utilizado para hidrogramas con picos
llamativos, pero no muy regulares en el tiempo, deduccién basada en el estudio

morfométrico e indices hidrolégicos realizados con antelacion.

e. Rainfall data file

Este archivo es para el modo de captacion, y es la entrada de la lluvia para el
modelo hidrolégico. Es un archivo de texto con un nimero en cada linea en la que el
numero corresponde a la intensidad de lluvia en mm en determinado tiempo. Un
procedimiento similar, al apartado (a), pero esta vez con la entrada del archivo de
precipitacion usado para el modo de captacion el cual se llama

“rainfall_64 12 2.txt”.

f. Rainfall data file time step

Como el anterior, el paso de tiempo de los datos de entrada de la lluvia es en

minutos.
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g. Spatially Variable Rainfall

Haga clic en la casilla de verificacién y aparecen dos opciones. En donde se
solicita el Hydroindex, el cual es un archivo en el mismo formato que el DEM
(archivo ascii ArcGIS) que contiene un nimero entero que corresponde a diferentes
zonas de la lluvia. Si la cuenca tiene dos o mas ambitos diferentes de informacién
pluviométrica, esto es especialmente util si se tiene informacién de lluvias que se

originaron en datos de radar.
h. Stage/Tidal input variable

Una seccidn en caja off contiene los valores necesarios para la etapa entradas /
marea, la cual se utiliza para regiones costeras, el cual no se utiliz6 en el presente
proyecto. Esta variable no es usada, puesto que estos pardmetros son usados para

modelar mareas extremas, mas, se describiran rapidamente.

3.4.2.8 Pestana Vegetacion

Esta ficha contiene parametros relacionados con la parametrizacién de la
vegetacion dentro de CAESAR-LISFLOQOD. Esto se basa en gran medida en torno a
la restriccion de la erosion, que la vegetacién actia para evitar o restringir la erosion
que sucede. 'Vegetation' no es una planta, arbusto, hierba o arbol especifico, pero
tiene que ver con la forma en la vegetacion, en general, tendrd un impacto en la

erosion y deposicion dentro del canal y como afecta a los procesos fluviales.
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Figura 97 Pestaiia Vegetacion

a. Vegetation crit shear

Para la erosion de lecho, este es el valor por encima del cual la vegetacién se
elimina por la erosion fluvial. Asi que si se coloca una cifra baja, la vegetacion es
facilmente arrastrada, si es mas alta, la vegetacion es mas resistente. Este pardmetro
es determinado por la traccién necesaria para “arrancar” la vegetacion. El valor
encontrado es un promedio de 189 (dato recomendado por Prof. Coulthard, autor del

CAESAR-Lisflood), puesto que la vegetacion es bastante variada en la zona.

b. Grass maturity (tasa de crecimiento)

Esta es la velocidad en la que la vegetacién alcanza su plena madurez en
aflos. Madurez varia, si se coloca 0 a 1, se entiende que en 1 afio se alcanza la
maduracién. En el caso del presente estudio se determind un promedio de tasa de
crecimiento de 2 afios, para llegar a una madurez completa, ya que en la zona se
encuentra una gran variedad de vegetacion, desde bosque nativo a vegetacidon

agricola anual.
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c. Proportion of erosion that can occur when veg grown

Este parametro determina proporcién de la erosién que puede ocurrir cuando la
vegetacion llega a la madurez, en palabras simples es la erosiéon que puede llegar a
ser, en funcidon del crecimiento de la vegetacion, lo que afecta a la velocidad de
erosion lateral y su tasa. Si se establece en 0, cuando estdn bien desarrollados no
puede haber una erosién con estos dos métodos. Si se establece en 1, entonces la
vegetacion no tendrd ningin efecto y la erosién ocurrird. Si se define como (por
ejemplo) 0.5, esto significa que cuando la vegetacion primero madura
completamente y luego se efectuara un el 50% de la erosiéon normal. Del mismo
modo, si se establece en 0,1 entonces la cantidad de erosidon permitido variara de 1 a
0,1 siendo muy variable, por tanto se establecio este ultimo parametro, siendo que se

desconoce el comportamiento singular del area.

3.4.2.9 Pestana Procesos de Pendiente
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Diune modst | Flow Mods! | Sod Development |

Cieeprale {00025 Slope * Cresprate * Tene{peart] / Diceliize] s & d m— [ SIEERL sub rodel?
5 Dynamic Slope fal angie - vaies b s
slope fabre thyashold 45 S o es P — Belal [1057
. e Beta3 |0.000T8
Sod erosion 1ate {00 Slope * Sl erosion tabe * [drainage aisa (5] * Timelpears) / Dicelsize) umm C —
simphy slope * thope length; o repicater wash fem m |1.?
%ol m3 |07
- ET0R0N Yanes
" accoidng bo | mean nl W

Figura 98 Pestaiia Procesos de Pendiente

Esta ficha contiene los parametros utilizados para el control de procesos de

ladera dentro de CAESAR-LISFLOOD.
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a. Creep rate

Llamada velocidad de fluencia, siendo que es la deformacion de materiales
cuando estos son sujetos a cargas constantes en funcion del tiempo, interpretada
como una simple desviacion del suelo, por difusién utilizando la siguiente ecuacidn:
Pendiente * velocidad de fluencia * Tiempo (afios) / tamafio de celda. Esto influird a
que se produzca erosién en pendientes, y que se redondeen las caracteristicas més
agudas en el terreno. El valores tipico recomendado por el autor del modelo es

0,0025.
b. Slope failure threshold

El angulo en grados por encima del cual los deslizamientos suceden.También
hay una casilla de verificacion aqui para un umbral de fallo pendiente dindmica, que
varia de acuerdo a jmean (una variable CAESAR que corresponde a la saturacion del
suelo). Esto estd todavia en desarrollo por Katharine galés y Richard Chiverrell
segiin el autor del modelo. Se toma como referente comun el angulo de 45°

equivalente a una pendiente del 100%.
¢. Soil erosion rate

Esta funcién es una adaptacién de un enfoque del tipo USLE, donde la erosion
del suelo es una funcién de la longitud de la pendiente, la pendiente y una serie de
coeficientes. El valor en el cuadro es una variable que forma parte de la ecuacién se
muestra en la ficha. Cabe destacar que la longitud de la pendiente se deriva de la raiz
cuadrada del 4rea de drenaje en un punto. No hay valores sugeridos para esta
funcidén, pero no ha sido calibrada o probada con datos de campo hasta la fecha
segtin el autor del modelo. Asi que se asume una tasa equivalente a 0, para no afectar

los calculos restantes.
d. SIBERIA Sub Model

Esto permite que el LEM Siberia se ejecute ya sea en lugar de CAESAR o junto

a él. Si desea ejecutar unicamente el modelo SIBERIA luego anular la seleccion de
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las casillas de verificacidn, tanto para alcanzar y modelo de captaciéon en la pestaia
archivo. De nuevo, no probado, se debe consultar la literatura SIBERIA, para
determinar valores probables. Como no existe un punto de partida como referencia
no se toma en cuenta, siendo que el presente estudio se enfoca en el uso de autobmatas

celulares para determinar zonas de inundacién

3.4.2.10 Pestaina Modelo Duna
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Shadow check distance [cells) - number of cell: Upstream it checks for shadow
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THINTT

Downstream offzet (ravel distance automatically added)

Figura 99 Pestafia Modelo Duna

Esta pestaia es ttil para algunos trabajos de desarrollo en la integracién de
procesos eodlicos, en zonas desérticas, como no es el caso, tanto de la zona de estudio,

como de los objetivos de la investigacidn, no se toma en cuenta.
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3.4.2.11 Pestana del modelo de flujo
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Figura 100 Pestaiia del modelo de flujo

A continuacidén se explicaran los parametros de la figura 100, para determinar el

movimiento de aguas y zonas de acumulacion de flujo.
a. Input/output difference allowed

Es un valor (en cumecs) que se utiliza para acelerar la operacién de modelo. Ya
sea que se ejecuta en modo de alcance o de captacion, CAESAR-LISFLOOD
calculara la descarga de agua que debe salir del modelo. Si la cantidad de agua que
sale es igual a la que se aflade, a continuacion, se asume el que el modelo de flujo
estd funcionando en un estado estacionario. Si es asi, entonces podemos separar el
paso de tiempo del modelo de flujo, de la del modelo de erosién y deposicidn, para
permitir los pasos de tiempo determinados por la erosidon y la deposicion. Esto
permite que el paso de tiempo aumente de 10 segundos a un maximo de 30 min
durante los tiempos de flujo bajo, agilitando el proceso. El valor de la “diferencia
permitida de entrada/salida” es la diferencia en cumecs entre la entrada y la salida
que es aceptable para permitir el modelo funcione de forma mas rapida en estos

pasos de tiempo. Como regla general, se podria ajustar para que sea proximo a un
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valor bajo flujo o fluyjo medio anual. CAESAR-LISFLOOD cambiara
automaticamente entre estos dos modos de funcionamiento y que se traduce en un
funcionamiento mucho mas ripido, especialmente durante los caudales bajos o

estaticas.

En el estudio actual se determind que se asuma tiempo estacionario cuando la
diferencia sea de 2 cumecs, que es un valor que se genera en los meses de poca lluvia

en el drea de estudio como se determind en el apartado 3.2.4.

b. Min Q for depth calc

Este es un umbral por encima del cual CAESAR calculard una profundidad de
flujo cuando se ejecuta en modo de captacidon “catchment mode”. Si esto no esta
establecido, entonces se pierde el tiempo calculando profundidades de flujo de
fracciones de milimetros que no causard ninguna erosioén o deposicion. Esto depende
del tamano de celda de la cuadricula variable y como guia el autor del modelo
establece este parametro en 0,1 por tamafio de celda metros Por ejemplo un DEM
con tamaio de celda de 10 metros tendra un Q Min de 0,1, y un DEM con tamafio de

celda 50m tendra un Q Min de 0.5. Aunque se puede variar un poco.

Para el presente trabajo se utiliz6 0,15 por el tamafio semejante de pixel de
nuestro DEM, al cual se le aumento el tamafio de 10 a 13, por falta de potencia

computacional.

¢. Cuadro derecho respecto a Min Q

Este cuadro inmediatamente a la derecha de Min Q, es el Q méiximo para
calcular profundidad. Esto puede ser importante para el modelo hidrolégico ya que
agrega agua para cada célula mayor que Min Q, pero menos que el limite establecido
aqui. En otras palabras, reducir este valor forzara a afiadir mas agua en las cabeceras
de forma progresiva a lo largo de la cuenca, para lo cual se debe tomar un valor

grande.
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d. Water depth threshold over which erosion will happen

Flujo profundidad a la que CAESAR comienza a calcular la erosién en m,
normalmente esto se ajusta a 0,01, el valor es recomendado como estandar por el
autor del modelo. Los valores mas bajos se han utilizado en resoluciones muy altas
del DEM y mas grandes en grandes celdas de la cuadricula (por ejemplo, por encima

de 50 metros).
e. Slope for edge cells

Pendiente de células de borde, es la pendiente de las células de salida en el
extremo derecho. LISFLOOD-FP requiere una pendiente para estas células con el fin
de calcular una profundidad de agua y por lo tanto fluir hacia fuera a partir del
modelo. Esto es en realidad muy importante en el control de la erosiéon y
sedimentacion que se produce a lo largo de la parte derecha de la DEM. Demasiado
bajo y obtendra deposicion, demasiado alto y socavacion de regresar rio arriba. Para
establecer este valor, calcule el fondo del valle medio (cerca del canal) pendiente

para el canal cerca de donde sale.

Se toma un valor de 0.01, con referencia en al perfil longitudinal realizado en la
caracterizacion morfométrica ubicado en el apartado 3.1.1.2, se determina que la
zona del cono de eyeccion de la cuenca del rio Cristal tiene una pendiente bastante

baja por lo que se promedia un valor como el que se ha tomado.
f. Evaporation rate

Tasa de evaporacién en m /dia. Ya que la tasa de evaporacidén no se puede
estimar mediante los datos con los que contamos, se ha decido calcular la
evapotranspiracion que es la evaporacién mas la transpiracion de la vegetacion, para
esto se tomara el método Thornthwaite, el cual se basa en caculos mediante meses,
latitud de la zona de estudio y temperatura media (ya calculada en parte del apartado
3.1), para esto nos ayudamos de una aplicacion sencilla encontrada en la pagina de

La Universidad Estatal de San Diego en su seccién de hidrologia en linea:
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enlinea_thornthwaite: Evapotranspiracion potencial por el mmétodo de Thornthwaite

Férmulas

I (Tif5)1'5]‘4

12(

T = Zi=1 (T4

@ = 0.0000006757° - 0.00007713% + 0.017923 +

0.49239
EET; {0) = 1.6{107;/ 73"
PET; (L} = K PET;(0)
DATOS DE ENTRADA:
[Descripeion] [Ejempla]
Mes: |Ener v Latitud L (grados) | Hemisferio: [ Morte v |

Doce {12) valores de temperatura media mensual (T; °C}, de Enero a Diciembre
{separe cada valor con una coma, el nimero maximo de caracteres es 200}

Figura 101 Captura de la aplicacion online de la Universidad Estatal de San

Diego.

El resultado de estos célculos es 0,00258 m/d, el cual fue ingresado en el

modelo.

g. Number Courant

Numero de Courant es un valor que controla la estabilidad numérica y la
velocidad de funcionamiento del modelo de flujo. S6lo debe oscilar entre 0,2 y 0,7,
termino adimensional. Los valores més altos aumentan el paso de tiempo del modelo,
pero son mas inestables. Valores de estabilidad, y por lo tanto, también depende del
tamafo de celda de cuadricula. Segutn el autor del modelo, las células més grandes
(por ejemplo, 20m, 50m) puede tomar valores de 0.7, células pequenas (por ejemplo,
2 m) pueden necesitar un valor mas pequeio (0,2). La estabilidad también esta
relacionada con el valor de limite de erodabilidad ya mencionado anteriormente
(pestafia sedimentos) que controla la cantidad de sedimento que puede ser erosionada
o deposita a partir de una célula. Valores recomendados son 0,5 para DEM 50m, 0,2
para 10m o menos. Para ganar potencia computacional se determind usar un numero

de Courant de 0,5, luego de realizar una serie de pruebas con el valor de 0,3 que seria
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el recomendado con relaciona al tamaio del pixel (15m), siendo los resultados muy

similares con la ventaja del aumento de la velocidad de proceso.
h. Umbral hflow

Se trata de un parametro en el modelo de flujo de LISFLOOD FP. Se relaciona
directamente con el parametro hflow, en documentos que describen el modelo
LISFLOOD FP. El parametro hflow es la elevacion de la superficie del agua entre
dos células. Este umbral, por lo general, se utiliza para prevenir que el modelo de
flujo se modifique cuando hay muy pequenos gradientes entre las células. Un buen

valor por defecto segiin Coulthard (2005) es 0,00001 (las unidades estan en m).
i. Frounde number flow limit

Si se deja demasiado flujo entre las células por paso de tiempo, entonces esto
puede conducir a un efecto cuadriculado, que también se pueden controlar mediante
la reduccién del nimero de Courant anteriormente mencionado. Ademas CAESAR-
LISFLOOD se puede configurar para evitar que los flujos que excedan el nimero de
Froude determinado, que pasa entre las células. El valor predeterminado es 0,8 como
resultado un flujo subcritico, puede ser mayor si se desea y en muchas circunstancias
funciona bien en 1 a 0,8 seguin el autor del modelo. Por supuesto la restriccion del
flujo de acuerdo al nimero de Froude tiene como consecuencia la reduccion de la
velocidad de la onda de avenida, también puede causar profundidades de agua

excesivas y puede reducir las tasas de erosion.
Jj- Manning n

El coeficiente de rugosidad que utiliza el modelo de flujo de CAESAR-
LISFLOOD se puede observar en la Tabla 32.
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Tabla 32
Tabla del valor de manning generado en el P1.

Strickler, 1948,D90
Cowan (1956)

P1

nb= 0,01887117
nl= 0,011
n2= 0,003

n3 0,01

n4 0,002

m 1

n= 0,04487117

Para el presente estudio se toma el valor de Mannig ya calculado para el punto

P1 que se encuentra aledafio a la zona de estudio de esta seccion del rio.

3.4.3 Carga de Archivos e inicio de Modelamiento.

Por dltimo se cargan los archivos generados con los que CAESAR-Lisflood
iniciara el modelamiento mediante autématas celulares y sus reglas de transicion,

esto se hace mediante el boton load data.

| load data |

Figura 102 Boton Load Data

Posteriormente para iniciar el modelamiento se presiona el botén Start!
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Figura 103 Modelamiento en curso en CAEAR- Lisflood

Se realiza un video acelerado de la simulacion planteada, la cual se encuentra en

el ANEXO 4.

En la anterior seccion se trat6 la metodologia de la implementacidn y calibracion
del modelo CAESAR- LISFLOOD, asi como de todos los pardmetros necesarios y
sus datos de entrada. Siendo compendio bastante complejo por el dinamismo del

modelo.
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4 CAPITULOIV

RESULTADOS DEL MODELAMIENTO DE ZONAS DE INUNDACION
MEDIANTE EL MODELO CAESAR-LISFLOOD Y SU COMPARACION CON
HEC-RAS

4.0 Resumen

En este apartado se presentan los resultados obtenidos una vez aplicada la
metodologia antes descrita, se plantea el anélisis de pérdidas de coberturas, se analiza
posible pérdida o dafios de infraestructura por eventos de inundacion, la generacion
de mapas de inundacién mediante dos modelos y finalmente se analiza el modelo
generado utilizando CAESAR-Lisflood frente al modelo HEC-RAS, comparando su

area de afectacion, tanto en Montalvo como en su zona rural.

4.1 Analisis de Resultados

4.1.1 Afectacion a la zona urbana de Montalvo

Se realiza un andlisis del poblado, con su afectacién a los distintos sectores
delimitados por la administraciéon del GAD Montalvo, al igual que su infraestructura
(Ver Figura 104). En el siguiente apartado se mencionara los sectores de acuerdo a la
afectacion, segun los resultados de cada simulacién de cada modelo, nombrando a las
estructuras de importancia del GAD, que en el caso de un evento se verian

perturbadas.
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ESTRUCTURAS MONTALVO
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9801200
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Figura 104 Estructuras principales de Montalvo

Fuente: (Garcia, 2015)

4.1.1.1 Resultados Hec-Ras

Con el modelo hidraulico Hec-Ras se usé 6 caudales, en base al analisis de
crecidas realizado en el apartado 3.3.2, generados en con sus respectivos tiempos de
retorno, mas el modelamiento del caudal maximo medio, dando 7 resultados a
estudiar por su facilidad de implementacién y corto tiempo computacional para
calcular las planicies y alturas de inundacidn, con su afectacion de la infraestructura

de importancia.
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Caudal Maximo Medio (Montalvo)

Se realiza la simulacién en base a la media de los caudales maximos, de la serie
1965 hasta 2012, la tabla resultado del andlisis de afectacidon por sector se puede

apreciar en la Tabla 33.

Tabla 33
Resumen de areas afectadas en Montalvo con Hec- Ras con Caudal Maximo
Medio

Caudal Maximo Medio

Existe afectacién Area de
Sector . ., Infraestructura afectadas inundacién
por inundacién

(%)
SECIOR Si No afecta 2,19
Escuela "La Inmaculada”.
Escuela “Federico Gonzalez
SEC:OR Si Suarez”. 22,23
Colegio Nacional "10 de Agosto".
“Cruz Roja Ecuatoriana”
SEC;-OR Si No afecta 11,54
SECIOR Si No afecta 0,23
SEC; OR Si Estadio “Nelson Valdez”. 4,60
SEC(IOR Si No afecta 5,64
SEC;I'OR No No afecta 0,00
SEC;-OR Si No afecta 6,79
SEC;OR Si No afecta 11,71
SECO8 No No afecta 0,00
10
SECo8 No No afecta 0,00

11
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A continuacion se puede observar el detalle de alturas y porcentajes especificos

del area inundada.

% de Area inundada y su altura (QMax medio)
100%
= 90%
.'E' 80%
70%
E 60%
© 50%
2 40%
< 30%
3 20%
) 10%
0%
Sector | Sector | Sector | Sector | Sector | Sector | Sector | Sector | Sector | Sector | Sector
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11
m1,7-2,8 0,00 | 000 | 000 | 0,00 | 000 | 000 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
m1,0-1,7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
m0,5-1,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
m0,25-0,5 0,22 3,00 2,22 0,00 1,01 0,11 0,00 0,64 2,41 0,00 0,00
W 0,05-0,25 1,87 | 19,23 | 9,32 0,23 3,60 5,53 0,00 6,15 9,30 0,00 0,00
M AreaSector| 97,81 | 77,77 | 88,46 | 99,77 | 9540 | 94,36 | 100,00 | 93,21 | 88,29 | 100,00 | 100,00

Figura 105 Porcentaje de areas inundadas y su altura para un Caudal

Maximo Medio.
TR 5 aios (Montalvo)

Se realiza la simulacion en base a un caudal méximo en un tiempo de retorno de
5 afios, la tabla resultado del andlisis de afectacion por sector se puede apreciar en la

Tabla 34.
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Tabla 34
Resumen de areas afectadas en Montalvo con Hec- Ras en un TR= 5 afos.

Tiempo de Retorno 5 afios

Existe afectacion Area de
Sector . ., Infraestructura afectadas inundacion
por inundacion
(%)
SECTOR 1 Si No afecta 2,15

Escuela "La Inmaculada”.
Escuela “Federico Gonzalez Suarez”.
SECTOR 2 Si Colegio Nacional "10 de Agosto". 22,72
“Cruz Roja Ecuatoriana”
Escuela “Juan Leén Mera”

SECTOR 3 Si No afecta 11,70
SECTOR 4 Si No afecta 0,23
SECTOR 5 Si Estadio “Nelson Valdez”. 5,04
SECTOR 6 Si No afecta 5,58
SECTOR 7 No No afecta 0,00
SECTOR 8 Si No afecta 7,22
SECTOR 9 Si No afecta 13,03
SECTOR 10 No No afecta 0,00
SECTOR 11 No No afecta 0,00

A continuacién se puede observar el detalle de alturas y porcentajes especificos

del area inundada.
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o, 4 . ~
% de Area inundaday su altura TR 5 anos
100%
% 90%
] 30%
< 70%
El
E 60%
o 50%
g 10%
B
P 30%
T 20%
® 10%
0%
Sector | Sector | Sector | Sector | Sector | Sector | Sector | Sector | Sector | Sector | Sector
0L 02 03 04 05 06 a7 03 03 10 11
m1.0-1,7 0,00 0,64 0,13 0,00 0,21 0,00 0,00 0,49 1,31 0,00 0,00
m0,5-1,0 0,39 6,63 3,39 0,00 1,50 0,45 0,00 1,78 3,56 0,00 0,00
E0,25-0,5 1,20 13,23 6,68 0,23 2,25 3,79 0,00 3,65 6,84 0,00 0,00
M 0,05-0,25 0,55 2,22 1,50 0,00 1,09 1,35 0,00 1,29 1,31 0,00 0,00
W Areasininundar| 97,85 | 77,28 | 88,30 | 99,77 | 94,96 | 94,42 | 100,00 | 92,78 | 86,97 | 100,00 | 100,00

Figura 106 Porcentaje de areas inundadas y su altura para un tiempo de retorno

de 5 anos

TR 10 ainios (Montalvo)

Se realiza la simulacion en base a un caudal maximo en un tiempo de retorno de
10 afos, la tabla resultado del andlisis de afectacidn por sector se puede apreciar en

la Tabla 35.

Tabla 35
Resumen de areas afectadas en Montalvo con Hec- Ras en un TR= 10 afios.

SECTOR 1 Si No afecta 2,50

Escuela "La Inmaculada”.
Escuela “Federico Gonzalez Suarez”.
SECTOR 2 Si Colegio Nacional "10 de Agosto". 24,35
“Cruz Roja Ecuatoriana”
Escuela “Juan Le6én Mera”

sigue :>
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SECTOR 3 Si No afecta 12,65
SECTOR 4 Si No afecta 1,49
SECTOR5 Si Estadio “Nelson Valdez”. 4,35
SECTOR 6 Si No afecta 5,55
SECTOR 7 No No afecta 0,00
SECTOR 8 Si No afecta 10,60
SECTOR 9 Si No afecta 13,96
SECTOR 10 No No afecta 0,00
SECTOR 11 No No afecta 0,00

A continuacion se puede observar el detalle de alturas y porcentajes especificos

del area inundada.

-
o . i~
% de Area inundaday su altura TR 10 anos
100%
% 930%
% 30%
= 70%
S
£ 60%
p 50%
g 10%
o 30%
T 20%
® 10%
0%
Sector | Sector | Sector | Sector | Sector | Sector | Sector | Sector | Sector | Sector | Sector
01 02 03 04 05 06 7 08 03 10 11
m1,0-1,7 0,00 0,74 0,20 0,00 0,21 0,00 0,00 0,74 1,64 0,00 0,00
m0,5-1,0 046 7,94 3,98 1,40 0,65 0,00 0,00 2,85 4,10 0,00 0,00
W 0,25-0,5 1,51 | 12,38 | 717 | 0,04 | 246 | 415 0,00 | 5,28 6,62 | 0,00 | 0,00
W 0,05-0,25 0,53 2,68 1,30 0,04 1,03 1.40 0,00 173 1,55 0,00 0,00
B AreanoInundada | 97,50 | 75,65 | 87,35 | 98,51 | 95,65 | 94,45 | 100,00 | 89,40 | 86,04 | 100,00 | 100,00

Figura 107 Porcentaje de areas inundadas y su altura para un tiempo de

retorno de 10 anos
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Se realiza la simulacién en base a un caudal maximo en un tiempo de retorno de

25 afios, la tabla resultado del analisis de afectacion por sector se puede apreciar en

la Tabla 36.

Tabla 36

Resumen de areas afectadas en Montalvo con Hec- Ras en un TR= 25 anos.

Sector

SECTOR 1
SECTOR 2

SECTOR 3
SECTOR 4
SECTOR 5
SECTOR 6
SECTOR 7
SECTOR 8
SECTOR 9

SECTOR
10
SECTOR
11

Existe afectacion por
inundacién

Si
Si

Si
Si
Si
Si
No
Si
Si
No

No

Tiempo de Retorno 25 afos

Infraestructura afectadas

No afecta

Escuela "La Inmaculada”.
Escuela “Federico Gonzalez Suarez”.
Colegio Nacional "10 de Agosto".
“Cruz Roja Ecuatoriana”
Escuela “Juan Ledén Mera”

No afecta
No afecta
Estadio “Nelson Valdez”.
No afecta
No afecta
No afecta
No afecta
No afecta

No afecta

Area de
inundacion
(%)
2,83
25,97

13,76
0,13
6,16
7,01
0,00
8,59
14,72
0,00

0,00

A continuacion se puede observar el detalle de alturas y porcentajes especificos

del area inundada.
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% de Area inundada y su altura TR 25 aiios
100% ¢
2 90%
] 80%
E 70%
E 60%
= 50%
v 40%
ﬁtu 30%
- 20%
® 10%
0%
Sector | Sector | Sector | Sector | Sector | Sector | Sector | Sector | Sector | Sector | Sector
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11
m1,0-1,7 0,00 | 109 049 000 041 000 000 062 | 1,92 | 0,00 0,00
m0,5-1,0 0,66 10,13 463 o000 1,73 1,07 | 000 2,39 | 471 | 0,00 0,00
=0,25-0,5 162 1242 | 7,24 | 009 279 457 0,00 440 | 657 000 | 0,00
m0,05-0,25 0,55 | 233 140 o004 122 1,37 000 1,18 | 1,53 | 0,00 | 0,00
m Areano Inundada| 87,17 | 74,03 | 86,24 99,87 93,84 | 92,99 100,00/ 91,41 | 85,28 |100,00/100,00

Figura 108 Porcentaje de areas inundadas y su altura para un tiempo de

retorno de 25 anos.

TR 50 aiios (Montalvo)
Se realiza la simulacion en base a un caudal méximo en un tiempo de retorno de

50 afios, la tabla resultado del analisis de afectacion por sector se puede apreciar en

la Tabla 37.

Tabla 37
Resumen de areas afectadas en Montalvo con Hec- Ras en un TR=50 afios.

SECTOR 1 Si No afecta 3,02

Escuela "La Inmaculada”.
Escuela “Federico Gonzalez Suarez”.
SECTOR 2 Si Colegio Nacional "10 de Agosto". 25,97
“Cruz Roja Ecuatoriana”
Escuela “Juan Le6én Mera”

SECTOR 3 Si No afecta 13,93
SECTOR 4 Si No afecta 0,65
SECTOR5 Si Estadio “Nelson Valdez”. 5,94
SECTOR 6 Si No afecta 6,70
SECTOR 7 No No afecta 0,00
SECTOR 8 Si No afecta 8,78

sigue :>
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SECTOR 9 Si No afecta 14,66
SECTOR 10 No No afecta 0,00
SECTOR 11 No No afecta 0,00

A continuacidn se puede observar el detalle de alturas y porcentajes especificos

del area inundada.

-
o .
% de Area inundaday su altura TR50
100%
0%
= 20%
I}
° 70%
c
3
E 60%
o 50%
L]
& 40%
L 20%
=® 20%
10%
0%
Sector | Sector | Sector | Sector | Sector | Sector | Sector | Sector | Sector | Sector | Sector
01 02 03 04 05 06 a7 03 09 10 11
m1,0-1,7 0,02 1,13 0,91 0,00 0,47 0,00 0,00 0,67 2,13 0,00 0,00
m0,5-1,0 0,72 11,11 5,18 0,12 1,57 1,40 0,00 2,64 5,20 0,00 0,00
W 0,25-0,5 1,52 12,24 7,24 0,47 3,00 4,53 0,00 4,60 G,584 0,00 0,00
W (,05-0,25 0,46 1,48 0,59 0,07 0,50 0,31 0,00 0,88 0,48 0,00 0,00
N AreanoInundada | 96,98 | 74,03 | 86,07 | 99,35 | 94,06 | 93,30 | 100,00 | 91,22 | 85,24 | 100,00 | 100,00

Figura 109 Porcentaje de areas inundadas y su altura para un tiempo de
retorno de 50 afos.

TR 100 aiios (Montalvo)
Se realiza la simulacion en base a un caudal maximo en un tiempo de retorno de

100 aios, la tabla resultado del analisis de afectacion por sector se puede apreciar en

la Tabla 38.
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Tabla 38
Resumen de areas afectadas en Montalvo con Hec- Ras en un TR= 100 aiios.

Tiempo de Retorno 100 aios

Existe afectacion por Area de
Sector . ., P Infraestructura afectadas inundacion
inundacion
(%)
SECTOR 1 Si No afecta 3,44

Escuela "La Inmaculada”.
Escuela “Federico Gonzalez Suarez”.
SECTOR 2 Si Colegio Nacional "10 de Agosto". 28,33
“Cruz Roja Ecuatoriana”
Escuela “Juan Le6én Mera”

SECTOR 3 Si No afecta 15,10
SECTOR 4 Si No afecta 1,05
SECTOR 5 Si Estadio “Nelson Valdez”. 7,22
SECTOR 6 Si No afecta 7,85
SECTOR 7 No No afecta 0,00
SECTOR 8 Si No afecta 9,49
SECTOR 9 Si No afecta 15,38
SEC1':')OR No No afecta 0,00

SE?;[OR No No afecta 0,00

A continuacion se puede observar el detalle de alturas y porcentajes especificos

del area inundada.
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% de Area inundada y su altura TR100
m o

g 100%
- 90%
5 80%
£ 70%
® 60%
2 50%
g 40%
- 30%
32 20%
10%
0%

Sector | Sector | Sector | Sector | Sector | Sector | Sector | Sector | Sector | Sector | Sector

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11

m1,0-1,7 0,09 | 1,31 | 1,04 | 0,00 | 0,49 | 0,00 | O,00 | 0,69 | 2,24 | 0,00 | 0,00

m0,5-1,0 0,74 | 11,89 | 554 | 0,12 | 194 | 1,63 | 0,00 | 2,88 | 5,36 | 0,00 | 0,00

m0,25-0,5 1,97 |12,35| 7,37 | 0,70 | 3,39 | 5,11 | 0,00 | 4,68 | 6,79 | 0,00 | 0,00

m0,05-0,25 064 | 279 | 1,14 | 0,23 | 140 | 1,12 | 0,00 | 1,24 | 0,99 | 0,00 | 0,00

B Area no Inundada | 96,56 | 71,67 | 84,90 | 98,95 | 92,78 | 92,15 [100,00| 90,51 | 84,62 [100,00/100,00

Figura 110 Porcentaje de areas inundadas y su altura para un tiempo de

retorno de 100 anos.

Tabla 39
Resumen de areas afectadas en Montalvo con Hec- Ras en un TR= 1000 afios.

SECTOR 1 Si No afecta 4,23

Escuela "La Inmaculada”.
Escuela “Federico Gonzalez Suarez”.
SECTOR 2 Si Colegio Nacional "10 de Agosto". 31,05
“Cruz Roja Ecuatoriana”
Escuela “Juan Le6n Mera”

SECTOR 3 Si No afecta 16,76
SECTOR 4 Si No afecta 3,97
SECTOR5 Si Estadio “Nelson Valdez”. 8,33
SECTOR 6 Si No afecta 8,56
SECTOR 7 No No afecta 0,00
SECTOR 8 Si No afecta 11,09
SECTOR 9 Si No afecta 16,97
SECTOR 10 No No afecta 0,00

sigue :>



SECTOR 11 No

No afecta
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0,00

A continuacidn se puede observar el detalle de alturas y porcentajes especificos

del area inundada.

% de Area inundada y su altura TR 1000 afios
1]
= 100%
-] 0%
g 80%
£ 70%
4] 60%
y 50%
'z 40%
- 30:&
X 20%
10%
0%
Sector | Sector | Sector | Sector | Sector  Sector | Sector | Sector | Sector | Sector = Sector
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11
m17-28 0,00 | 000 | Q0O | 000 | Q00 | QOO | QOO0 002 | 000 | 000 0,00
m1,0-1,7 013 | 1,38 | 143 | 245 | 000 | Q00 | Q00 | 0,67 | 2,46 | 0,00 0,00
m0,5-1,0 0,90 | 1355 | 711 | 023 | 2,20 | 213 | 0,00 | 3,13 | 6,29 | 0,00 | 0,00
m0,25-0,5 254 11373 ) 727 | 105 | 458 | 569 | Q00 | 573 | 717 | 0,00 @ 0,00
m0,05-0,25 066 | 240 | 095 | 023 | 155 | 073 | 0,00 | 1,54 | 1,04 | 0,00 | 0,00
B Area no Inundada | 95,77 | 68,95 | 83,24 | 96,03 | 91,67 | 91,44 |100,00 88,81 | 83,03 |100,00 100,00

Figura 111 Porcentaje de areas inundadas y su altura para un tiempo de

retorno de 1000 afios.

En los resultados se puede observar, que se ven afectadas cinco infraestructuras,

siendo el SECTOR 2 el que tendria los mayores pérdidas, en los diferentes

escenarios, con un 31% de area inundada, para el tiempo de retorno de 1000 afios,

con una afectacion de 5 infraestructuras, en total se incidid en nueve sectores.

Cabe destacar que la zona mas afectada tiene una mayor area de inundacion,

igualmente con una altura de 0,25 a 1 metros en la simulacion del calado. La

representacion grafica de los modelos de inundacidn por sectores de la zona urbana

de Montalvo se presenta en el ANEXO3.
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4.1.1.2 Resultados CAESAR-Lisflood

Con CAESAR-Lisflood se us6 los dos modos en el que puede realizar el
modelamiento, el modo Captaciéon (Catchment mode) y el modo alcance “Reach
mode” , usando series de tiempo de datos maximos hidrometeoroldgicos, los cuales
pueden simular eventos extremos basados en series de tiempo como insumo, dando 2
resultados a analizar, por su complejidad su uso implica una gran cantidad de tiempo
computacional, calculando las planicies y alturas de inundacién en Montalvo, con su

respectivo anélisis de afectacion de la infraestructura.

4.1.1.2.1 Modo Captacion (Catchment)

Se realiza la simulaciéon en base del Archivo de precipitaciéon el cual es un
archivo que es usado en el modo de Captacion “Catchment mode”, generado a partir
de datos diarios de presipitacion obtenidos de las estaciones M0132 (1964-1998) y
la estacion M0468 (1975-2012), los cuales fueron proporcionados por INAMHI, la

tabla resultado del anélisis de afectacion por sector se puede apreciar en la Tabla 40.

Tabla 40
Resumen de areas afectadas en Montalvo con CL en Modo Captacion.

Modo Captacion (Catchment)

. ., Area de
Sector EXISt(.e afecta<':|lon por Infraestructura afectadas inundacién
inundacién (%)
Escuela "Ciudad de Montalvo".
SECTOR 1 i Cancha Deportiva. 90,72

Escuela "Gualverto Garcia Ponce".
Escuala "Alverto Lemus".

Escuela "La Inmaculada”.
. Escuela “Federico Gonzalez Suarez”.
SECTOR 2 S Colegio Nacional "10 de Agosto". 32,25

Escuela “Juan Le6én Mera”
SECTOR 3 Si Escuela Juan Celio Secaria 37,43

sigue ::>
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SECTOR 4 Si Cementerio General 29,33

Estadio “Nelson Valdez”.
Jardin "Coralia Aguirre de Villacres".

SECIORS =) Subcentro de Salud. Sily52
UPC "Montalvo
SECTOR 6 Si Colegio "Jaime Roldos Aguilera" 63,31
Gasolinera Almeida
SECTOR 7 Si Gasolinera Sindicato de Choferes 8,98
Areas Verdes
SECTOR 8 Si Incubandina S.A. 18,27
SECTOR 9 Si No afecta 13,96
SECTOR 10 Si No afecta 44,70
SECTOR 11 Si No afecta 7,19

A continuacion se puede observar el detalle de alturas y porcentajes especificos

del area inundada.

% de Area inundada y su altura (Catchment-CL)
o] .
g 100%
90%
2 80%
3 70% |
£ 60%
® 50%
b 40%
= 30%
-1} 20% |
= 10%
2 0%
Sector | Sector | Sector | Sector | Sector | Sector | Sector | Sector | Sector | Sector | Sector
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11
m1,7-28 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 000 | 0,00 | 000 | 000 | 0,00 | 0,00 | 0,00
m1,0-1,7 0,00 | 0,00 | O00 | 000 | 000 | 0,00 | 000 | 000 | 0,00 | O,00 | 0,00
m0,5-1,0 0,00 | 0,00 | 000 | 000 | 000 | 0,00 | 000 | 000 | 0,00 | 0,00 | 0,00
m0,25-0,5 9,81 | 279 | 0,36 | 1,17 | 11,02 | 30,04 | 253 | 165 | 0,66 | 687 | 0,17
m0,05-0,25 80,91 | 29,46 | 37,07 | 28,16 | 40,50 | 33,27 | 6,44 | 16,61 | 13,30 | 37,82 | 7,02
M Areano Inundada | 9,28 | 67,75 | 62,57 | 70,67 | 48,48 | 36,69 | 91,02 | 81,73 | 86,04 | 55,30 | 92,81

Figura 112 Porcentaje de areas inundadas y su altura resultado mediante Modo

Captacion (Catchment).
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En este modo se puede ver una mayor distribucién de la lamina de agua,
afectando a los once sectores, siendo los sectores mas afectados, el sector 1 inundado
en un 90,72 %, con la altura de inundacién de 0,05 a 0,25 metros, y el sector 6
inundado en un 63,31% con alturas de inundacioén de 0,25 a 0,50. También hubo 19

infraestructura afectadas.

4.1.1.2.2 Modo Alcance (Reach)

Se realiza la simulacién en base del Archivo de descarga el cual es un archivo
que es usado en el modo de Alcance “Reach mode”, generado a partir de datos
diarios de caudales diarios de la cota 200 de la microcuenca del rio Cristal mediante
los factores de transposicidon usados en el Capitulo 3, y la estacion H343 (1964 -
2012) en Echeandia, ya que existen varios faltantes en la serie de tiempo, se decide
rellenar mediante datos de la estacion H346, los datos crudos fueron proporcionados
por INAMHI, la tabla resultado del andlisis de afectacion por sector se puede

apreciar en la Tabla 41 .

Tabla 41
Resumen de areas afectadas en Montalvo con CL en Modo Alcance.

Modo Alcance (Reach)
Existe afectacion por Area de
Sector ) ., P Infraestructura afectadas inundacion
inundacion (%)
(1)

Escuela "Ciudad de Montalvo".
SECTOR 1 Si Cancha Deportiva. 55,82
Escuela "Gualverto Garcia Ponce".

sigue ::>



SECTOR 2

SECTOR 3

SECTOR 4

SECTOR 5

SECTOR 6

SECTOR 7
SECTOR 8
SECTOR 9
SECTOR 10
SECTOR 11

Si

Si

Si

Si

Si

No
Si
Si
Si

No

Escuela "La Inmaculada”.

Escuela “Federico Gonzalez Suarez”.

Colegio Nacional "10 de Agosto".
Iglesia Montalvo.
Escuela Juan Leén Mera
Cruz Roja Ecuatoriana

Bomberos

Escuela Juan Celio Secaria

Cementerio General
Industria Piladora de Café

Estadio “Nelson Valdez”.

Jardin "Coralia Aguirre de Villacres".

Subcentro de Salud.
UPC "Montalvo
Banco del Pichincha

Colegio "Jaime Roldos Aguilera".
Area verde.
Iglesia Buena Fé
Cancha Deportiva

No afecta
Incubandina S.A.
No afecta
No afecta

No afecta
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75,31

79,39

52,33

62,94

44,89

0,00
36,03
30,17
4,44
0,00

A continuacion se puede observar el detalle de alturas y porcentajes especificos

del area inundada.
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% de Area inundada y su altura (REACH-CL)

100%
= 90%
B 80%
2 70%
3
E 60%
m 50%
E 40%
o 30%
: 20%
® 10%
0%
Sector | Sector | Sector | Sector | Sector | Sector  Sector | Sector | Sector | Sector | Sector
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11
m0,5-1,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,78 0,00 0,00
m0,10,5 2,70 15,53 5,47 1,86 | 16,13 | 11,47 | 0,00 811 | 30,17 | 0,00 0,00
m0,05-0,25 53,12 | 59,78 73,91 | 50,47 | 46,81 | 33,43 | 0,00 | 2792 0,00 444 0,00
W Areanoinundada | 44,18 | 24,68 | 20,61 | 47,67 | 37,06 | 55,11 | 100,00 | 83,87 | 68,05 | 95,56 | 100,00

Figura 113 Porcentaje de areas inundadas y su altura resultado mediante Modo

Captacion (REACH).

En este modo se puede ver una mayor distribucion de la ldmina de agua,
afectando a nueve sectores, siendo los sectores mdas quebrantados, el sector 3
inundado en un 79,39 %, con altura de inundacion de 0,05 a 0,25 metros, situaciones
similares ocurren en los sectores 1,2, 4 y 5. El sector 9 representa una zona con
inundaciones de 0,05 a 1 metro, inundado en un 30,17, siendo una zona con mas
probabilidad de dafios muy graves. Existen Afectaciones de 23 infraestructuras de la

zona.

4.1.2 Afectacion al uso y cobertura de suelo

En el siguiente apartado se realiza un andlisis de la pérdida econdémica
aproximadas que las inundaciones provocan anualmente, en las planicies de
inundacion del area de estudio, enfocdndonos en la zona rural y no amanzanada, para

esto se tom6 como referencia el mapa de cobertura de suelo del 2010 realizado por
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Valero (2015), en el cual se representa la cobertura de suelo de la microcuenca del

rio cristal.
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Figura 114 Cobertura de suelo 2010, sefialando area de estudio del
presente trabajo.

Fuente: (VALERO VALENZUELA, 2015)

En el presente apartado se ha calculado las areas de cada tipo de cobertura en la
zona de estudio, en la cuenca baja del rio Cristal, para posteriormente determinar el
area del uso de suelo y cuantificar la afectacion econdmica que conllevan las
inundaciones, usando como herramienta de estimacion de inundaciones los diferentes

resultados obtenidos de los modelos ejecutados en el capitulo 3.

Segiin Valero (2015), el uso de suelo corresponde a las actividades que
desarrolla el hombre sobre el territorio, es asi que en su andlisis, se defini6 a las
coberturas naturales (bosque, vegetacidon arbustiva y vegetacion herbacea) como
tierras sin uso alguno. El bosque, podria ser utilizado para fines de recreacion; sin

embargo, la fisiografia irregular del territorio y la dificil accesibilidad no ha
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permitido que desarrollen estas actividades. Ademas, las areas sin cobertura vegetal
fueron incluidas en esta categoria de uso de suelo debido a que son éareas erosionadas
y localizadas en zonas de fuertes pendientes o de inestabilidad, lo que no ha
permitido al hombre aprovecharse de esta. Utilizando este criterio las coberturas de
suelo y sus respectivos usos de suelo se asociaron de la siguiente manera con una

codificacion especifica para la cobertura: (ver Tabla 42)

Tabla 42
Codificacion de coberturas de suelo
Uso de suelo Cobertura de suelo Cddigo de
Cobertura de
Suelo

Agricola
Cultivo Permanente CP
Cultivo Anual CA

Pecuario
Pastizal PS

Recreacion
Cuerpo de agua natural AG
Residencial rural

Area poblada AP

Sin uso
Bosque BN
Vegetacion Herbacea VH
Vegetacién Arbustiva VA
Area sin cobertura SC

vegetal

Fuente: (VALERO VALENZUELA, 2015)

Los mapas de afectaciéon de cada modelo, sobre el area rural de la cuenca baja,

se encuentran en el ANEXO 3.

Los célculos se realizaron mediante las premisas de costo de Hectarea en
funcién de cobertura de suelo, se tomd en cuenta el costo de produccién de la tierra y

pérdida.

Se calcul6 que el costo de produccién de tierra agricola en el Area es de 1300
afio, el valor fue estimado mediante el “REPORTE DE COYUNTURA SECTOR
AGROPECUARIO”, realizado por el Banco Central del Ecuador en 2014.
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Igualmente se puede estimar el costo de la tierra pecuaria asumiendo el costo de
produccion de pastizales 700 ddlares por Hectarea y la pérdida de la produccién de

leche en los 3 meses de afectacion de la época lluviosa (BCE, 2014).

El estimado del valor de construccién de una vivienda sencilla, tomando como
referencia el costo una vivienda rural tipo A-2 del MIDUVI, siendo un aproximado

de 130 USD por m2.

4.1.2.1 Resultados HEC-RAS

Caudal Medio

Tabla 43
Afectacion economica de areas de uso y cobertura de suelo con Qm

Afectacion econémica de areas de uso y cobertura de suelo

Uso de suelo Cobertura de suelo  Area Afectada
(Ha) Costo de perdida (USD)
Agricola 32,19 41844,50
CP 13,87 18036,61
CA 18,31 23807,89
Pecuario 3,18 7955,89
PS 3,18 7955,89
Recreacion 0,00 0,00
AG 0,00 0,00
Residencial rural 0,47 613577,72
AP 0,47 613577,72
Sin uso 20,95
BN 0,32
VH 10,79
VA 9,77
SC 0,07
Total uso 56,79 663378,11

Total cobertura 56,79 663378,11
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TRS

Tabla 44
Afectacion economica de areas de uso y cobertura de suelo con TRS

Afectacion econémica de areas de uso y cobertura de suelo

Area
Uso de suelo Cobertura de suelo  Afectada
(Ha) Costo de perdida (USD)
Agricola 32,96 42847,04
CP 14,31 18601,17
CA 18,65 24245,87
Pecuario 3,22 8053,87
PS 3,22 8053,87
Recreacion 0,00 0,00
AG 0,00 0,00
Residencial rural 0,46 593371,81
AP 0,46 593371,81
Sin uso 20,26
BN 0,32
VH 10,53
VA 9,37
SC 0,04
Total uso 56,90 644272,72
Total cobertura 56,90 644272,72

TR10

Tabla 45
Afectacion econdomica de areas de uso y cobertura de suelo con TR10

Afectacion econdmica de areas de uso y cobertura de suelo

Area
Uso de suelo Cobertura de suelo Afj;t:)da Costo de perdida
(USD)
Agricola 36,22 47080,08
CP 15,42 20052,46
CA 20,79 27027,62
Pecuario 3,44 8591,69
PS 3,44 8591,69
Recreacion 0,00 0,00

sigue ::>



Residencial rural

Sin uso

Total uso

Total cobertura

AG

AP

BN
VH
VA
SC

0,00
0,49
0,49
0,53
0,32
0,11
0,10
0,00

40,67
40,67
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0,00
634188,81
634188,81

689860,59
689860,59

TR 25

Tabla 46

Afectacion econdomica de areas de uso y cobertura de suelo con TR25

Afectacion econdmica de areas de uso y cobertura de suelo

Uso de suelo

Agricola

Pecuario

Recreacion

Residencial rural

Sin uso

Total uso

Cobertura de suelo

CP
CA

PS

AG

AP

BN

VH

VA
SC

Total cobertura

Area
Afectada

(Ha)
40,25
16,78
23,47

3,79

3,79

0,00

0,00

0,52

0,52
22,73

0,32
12,07
10,23

0,11
67,28
67,28

Costo de perdida (USD)
52320,42
21811,27
30509,15

9464,35
9464,35
0,00
0,00
679149,74
679149,74

740934,51
740934,51
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TRS50

Tabla 47
Afectacion economica de areas de uso y cobertura de suelo con TR50

Afectacion econémica de areas de uso y cobertura de suelo

Area
Uso de suelo Cobertura de suelo Afectada
(Ha) Costo de perdida (USD)
Agricola 43,54 56597,05
CP 17,92 23293,71
CA 25,62 33303,34
Pecuario 3,94 9838,72
PS 3,94 9838,72
Recreacion 0,00 0,00
AG 0,00 0,00
Residencial rural 0,56 732410,38
AP 0,56 732410,38
Sin uso 23,48
BN 0,32
VH 12,41
VA 10,63
SC 0,12
Total uso 71,52 798846,15
Total cobertura 71,52 798846,15

TR100

Tabla 48
Afectacion econdomica de areas de uso y cobertura de suelo con TR100

Afectacion econdmica de areas de uso y cobertura de suelo

Area
Uso de suelo Cobertura de suelo  Afectada
(Ha) Costo de perdida (USD)
Agricola 46,33 60223,46
CP 18,72 24333,57
CA 27,61 35889,89
Pecuario 415 10386,52
PS 4,15 10386,52
Recreacion 0,00 0,00
AG 0,00 0,00

sigue ::>
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Afectacion econdmica de areas de uso y cobertura de suelo

Area
Uso de suelo Cobertura de suelo  Afectada
(Ha) Costo de perdida (USD)

Residencial rural 0,58 752747,52
AP 0,58 752747,52

Sin uso 0,56

BN 0,32

VH 0,13

VA 0,11

SC 0,00
Total uso 51,62 823357,49
Total cobertura 51,62 823357,49

TR1000

Tabla 49
Afectacion econdomica de areas de uso y cobertura de suelo con TR1000

Afectacion econdmica de areas de uso y cobertura de suelo

Area
Uso de suelo Cobertura de suelo  Afectada
(Ha) Costo de perdida (USD)

Agricola 55,60 72280,73
CcP 21,80 28341,52
CA 33,80 43939,21
Pecuario 4,64 11610,60
PS 4,64 11610,60
Recreacion 0,00 0,00
AG 0,00 0,00
Resi 5
esr'g:’;}"'a' 0,77 1000963,13
AP 0,77 1000963,13
Sin uso 26,41
BN 0,32
VH 14,27
VA 11,62
SC 0,19
Total uso 87,42 1084854,47

Total cobertura 87,42 1084854,47
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Se puede observar que las pérdidas son significativas principalmente, en el daio
de la residencia rural, siendo este en cualquiera de los escenarios la pérdida mas
cuantiosa, en segundo lugar se encuentra el sector agricola, teniendo en pérdidas un

promedio de 800000 USD anuales.

4.1.2.2 Resultados CAESAR-Lisflood

Modo captacion (catchment)

Tabla 50
Afectacion econdomica de areas de uso y cobertura de suelo en modo de
captacion.

Afectacion econémica de areas de uso y cobertura de suelo

Area
Uso de suelo Cobertura de suelo Afj;:da Costo de perdida
(USD)
Agricola 577,88 751238,23
CP 317,94 413324,66
CA 259,93 337913,57
Pecuario 27,38 68453,72
PS 27,38 68453,72
Recreacion 0,00 0,00
AG 0,00 0,00
Residencial rural 1,27 1648752,84
AP 1,27 1648752,84
Sin uso 40,12
BN 0,32
VH 8,52
VA 9,81
SC 21,46
Total uso 646,64 2468444,79

Total cobertura 646,64 2468444,79
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Modo Alcance (Reach)

Tabla 51
Afectacion economica de areas de uso y cobertura de suelo en modo de alcance.

Afectacion econémica de areas de uso y cobertura de suelo

Area
Uso de suelo Cobertura de suelo Afj;:da Costo de perdida
(USD)
Agricola 190,16 247206,75
CP 61,11 79438,42
CA 129,05 167768,33
Pecuario 7,19 17962,64
PS 7,19 17962,64
Recreacion 0,00 0,00
AG 0,00 0,00
Residencial rural 3,88 5038601,29
AP 3,88 5038601,29
Sin uso 33,30
BN 0,32
VH 15,64
VA 17,20
SC 0,14
Total uso 234,52 5303770,68
Total cobertura 234,52 5303770,68

Se puede observar que las pérdidas son significativas, principalmente en el daio
de la residencia rural, siendo este en cualquiera de los escenarios la pérdida maés
cuantiosa, en segundo lugar se encuentra el sector agricola, dando en pérdidas totales
5303770,68 USD anuales. Siendo el modo de alcance el que simula pérdidas

superiores.

4.1.3 Mapa de amenaza por inundacion

Segtin Garcia (2015), en la zona urbana de Montalvo, de su sistema de

construccidn de vivienda en su mayoria con un 67% son mixtas (Hormigén armado o
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madera/hormigén), las cuales tiene baja probabilidad a que sufran dafios graves ante
una amenaza de inundaciones; no obstante, un 12% tiene un sistema estructural de
cafia, siendo susceptible a sufrir graves dafios en caso de una inundacién, siendo en
los dos casos anteriores vulnerables por el hecho de un ineficiente o casi inexistente
sistema de alcantarillado para sopesar las crecidas y el anegamiento por el temporal.
Igualmente la perdida de grandes dreas de uso agropecuario, que tiene como efecto

perdida de millones de dblares en inversion individual, privada y publica.

La prevencidn de la erosion, sedimentacion en la cuenca baja y la deforestacion
en la cuenca alta, junto con la adecuada estructuracion de un sistema de drenaje, debe
tener como finalidad proteger las vidas humanas, la infraestructura y la economia de
la zona. Para esto se plante6 el uso de modelos dindmicos, como el CAESAR-
Lisflood, que simulen factores reales como la erosioén y deposicién de sedimentos,
como los fendémenos hidrometeorolégicos e hidraulicos, y plasmarlos en un producto

cartografico como los mapas resultados del proyecto (ver Anexo 3).

4.2 Discusion

Una vez expuestos los resultados obtenidos en las sucesivas fases que componen
los anélisis hidrolégicos y de crecidas, asi como la implementacion de los modelos
CAESAR.Lisflood y HEC-RAS, se procede a su discusidén para valorar si la
metodologia usada ha sido adecuada, justificando los métodos empleados, de igual
manera se podra determinar en qué escenarios modelados se produce una afectacion

de consideracion en la cuenca baja del rio Cristal.

Para el caso de los andlisis morfométricos, hidrologico y de crecidas, se han
utilizados  métodos estandar, utilizados en la mayoria de los andlisis de
inundaciones. Sin embargo en el momento de la obtencidén de caudales maximos,
habiendo revisado las estaciones hidrométricas de la zona y no encontrar alguna con
un historial de caudales dentro de la microcuenca, se decide usar un coeficiente de
transposicion de caudales entre dos microcuencas, se usd coeficiente calculado y

validado en Bosquez et al (2009), elaborado especialmente para transponer el caudal
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del proyecto Echeandia y el Balsapamba (cuenca media del Rio Cristal), con el fin de
tener una serie temporal de datos, para utilizar CAESAR-Lisflood, de igual manera
para calcular los caudales maximos esperados en diferentes tiempos de retorno (TR),
utilizados por HEC-RAS, mediante el método de Gumbel tipo I, el mas confiable
segtin Garcia (2013). De este modo se consiguié datos de caudales bastante fiables y
ajustados, ya que ningtn valor de caudal parece exagerado y va en consonancia con
la zona de estudio. El factor de precipitacion, parametro importante para el uso de
CAESAR-Lisflood en modo captacion, se obtuvo de las estaciones meteorologicas
MO132 (1964-1998) y M0468 (1975-2012), estas dos estaciones se encuentra a
menos de SOKm, entre si, por lo que cumplen con normas de la Guia de practicas
climatoldgicas de la WMO (World Meterological Organization) en su edicioén 2016,

lo cual hace posible rellenar datos faltantes entre las dos estaciones.

Para el caso de la determinacidn de zonas de inundacién en la microcuenca del
rio Cristal, se han usado dos métodos diferentes, uno bidimensional basado en
automatas celular (CAESAR-Lisflood), siendo el principal objetivo de este estudio, y
otro basado en el analisis unidimensional de la microcuenca (HEC-RAS). En un
principio se plante6 usar solamente el CAESAR-Lisflood, por su dinamismo respecto
al sistema de la microcuenca, y sus complejas variables de comportamiento, mas
también se decidid realizar un analisis unidimensional HEC-RAS, ya que es el
habitual en la mayoria de los estudios de inundacion, y es el estandar segin la FEMA
(Flood Map Service Center) de Estados Unidos. Sin embargo, el modelo HEC-RAS
no ha dado buenos resultados para varios tiempos de retorno (5, 10, 25, 50), puesto
que apenas se reflejan las zonas susceptibles a inundacién en el area rural de
Montalvo, hecho causado por, segin Diaz de la Cruz (2012) al realizar un anélisis de
peligrosidad de inundaciones utilizando el modelo IBER2D y HEC-RAS, la
pendiente casi inexistente en la zona rural de la cuenca baja, de misma manera en el
estudio de Ayala (2014), que compara IBER2D con HEC-RAS, se determina mejores
resultados al comparar el modelo bidimensional con HEC-RAS, al momento de
calcular la planicie de inundacioén. Igualmente los inconvenientes se suscitan en la
zona amanzanada (Montalvo), en la que se puede advertir, que la lamina de agua
aparece poco dispersa y demasiado puntual, también no se observa una lamina de

agua homogénea, siendo que con CAESAR-Lisflood, las zonas inundadas son
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homogéneas y se distribuyen de una forma légica, como se observa en la
investigacion de Nwilo, P. C, et al (2012), donde se obtiene una distribucién de agua
homogénea, y encausada por medio de calles, puesto que se usa, en aquel estudio, un
DEM de mayor resolucién, y mas interesante aun, el trabajo de Ramirez, J.A. et al
(2016) que realiza un mapeamiento regional de Hyper-resolution incorporando el
modulo de mareas. Como en el presente trabajo es de interés determinar zonas con
amenaza de inundacidn, tanto en el area rural y la amanzanada (Montalvo), del rio
Cristal, se considera que CAESAR-Lisflood, ha funcionado mucho mejor que HEC-

RAS, dando unos resultados mucho mas realistas.

Asi mismo en el andlisis de afectacion, no difiere en gran medida est4 tendencia,
se tiene que para el TR 1000 afnos en HEC-RAS, se ven afectadas cinco
infraestructuras, siendo el SECTOR 2 el que tendria los mayores pérdidas, en los
diferentes escenarios producidos por HEC-RAS, con un 31% de area inundada, 0,25
a 1 metros de calado, con una afectacion de 5 infraestructuras, entre los cuales se
encentra la Cruz Roja, en total se incidi6 en nueve sectores, y respecto al uso de
suelo y cobertura, se afecta a 87,42 Ha. Sin embargo, los resultados de CAESAR-
Lisflood son superiores, respecto a la distribucién de 1amina de agua y su afectacion.
En su modo de captacidn afecta a los once sectores de Montalvo, siendo los sectores
mas afectados, el sector 1 inundado en un 90,72 %, con la altura de inundacién de
0,05 a 0,25 metros, y el sector 6 inundado en un 63,31% con alturas de inundacién de
0,25 a 0,50. También hubo 19 infraestructura afectadas, y respecto al uso de suelo y
cobertura, se afecta a 646,64 Ha. De igual forma CAESAR-Lisflood, en su modo
alcance, se tiene que son afectados nueve sectores, siendo los sectores mas
quebrantados, el sector 3 inundado en un 79,39 %, con altura de inundacién de 0,05 a
0,25 metros, situaciones similares ocurren en los sectores 1, 2, 4 y 5. El sector 9
representa una zona con inundaciones de 0,05 a 1 metro, inundado en un 30,17%,
siendo una zona con mas probabilidad de dafios muy graves. Existen Afectaciones de
23 infraestructuras de la zona, y respecto al uso de suelo y cobertura, se afecta a

234,52 Ha. Determinandose en los dos casos, resultados muy diferentes a HES-RAS.

Se plantea que el principal problema que se presentd respecto CAESAR-

Lisflood, fue la calibracion de los paridmetros, puesto que la cantidad de estas
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variables, que simulan la realidad, es bastante considerable, y se debe tener un grado
importante de conocimientos de geografia fisica, asi como de hidrologia. Otro factor
fue el calculo computacional que lleva el modelo, una vez empezada la simulacion,
puede llegar a tardar semanas, en el presente proyecto fueron 27 dias, puesto que los

calculos se realizan de célula en célula.
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S CAPITULOV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

5.0 Resumen

El proyecto de investigacion tiene como finalidad de la determinacién de zonas
de inundacién mediante el modelo autémata celular de evoluciéon del paisaje
CAESAR-Lisflood, se infiri6 las siguientes conclusiones y recomendaciones a las
que se llegd con base en los objetivos planteados en el Capitulo I y la metodologia
descrita del proyecto en el Capitulo III, siendo estas el fin dltimo del proyecto de

titulacion realizado.

5.1 Conclusiones

En el presente trabajo se ha realizado la aplicacion del modelo Autdmata Celular
de evolucion de Paisaje CAESAR-Lisflood, para efectos de identificar planicies de
inundacion, lo cual va acorde con la determinacion de zonas de inundaciones en la
microcuenca del rio Cristal, considerado objetivo general del proyecto. Con este fin
para implementar el modelo, se recolect6 una serie de informacidn, que tuvo que ser
procesada con antelacion, siendo que la preparacion la informaciéon de entrada para
los modelos, requirié de una cantidad tiempo considerable, ascendiendo al 10% del
tiempo total, por el hecho de que la informaciéon hidrometeorolégica del Ecuador es
reducida y requiere de técnicas de rellenado de series de tiempo (ver apartado

3.4.1.2.2), como también la transposicion de caudales (ver apartado 3.3.1).

Posteriormente, con la implementaciéon de la metodologia planteada para el
modelamiento, se infiere que la simulacidén con los diferentes modelos dio como
resultado, que se estimen las planicies de inundacién y sus patrones de flujo

dindmicos (CAESAR-Lisflood) y Puntuales (HEC-RAS) (ver Anexo3).
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Determinando, que los resultados del modelado y los mapas de inundacién (ver
capitulo 4 y Anexo 3), de los diferentes escenarios, nos permiten identificar zonas
amenazadas, en las cuales se plantearian acciones con el objetivo de disminuir o

mitigar el riesgo de inundacidn.

Asi mismo, el estudio realizado se constituye en un aporte a las diferentes
metodologias de mapamiento de inundaciones en Ecuador, por el uso de la
tecnologia automatas celulares, mas para llegar a las metas trazadas, se sirvié del
planteamiento de objetivos especificos del proyecto, con sus respectivas
herramientas metodoldgicas. Como es el caso de la caracterizacién morfométrica de
la microcuenca del Rio Cristal, uno de los elementos importantes, para estimar la
situacion real de la microcuenca, primer objetivo especifico del proyecto, lo que nos
permite concluir que la caracterizacion morfométrica e indices hidroldgicos del rio
Cristal (ver apartado 3.2), son herramientas utiles para determinar el comportamiento
hidrolégico de una cuenca hidrografica, dando énfasis en los picos de crecidas y sus
tiempos de concentracidn, estimando la situacion real de la cuenca y enfocandose en
los meses de mayor impacto (ver apartado 3.2.4). Con base en la premisa de que la
caracterizacion morfométrica es un elemento para estimar la situacion real de la
microcuenca, se deduce que, la microcuenca del rio Cristal presenta una
susceptibilidad alta a inundaciones de acuerdo a los indices hidrologicos y la
caracterizaciéon antes mencionados (ver apartado 3.2), debido a que su estructura
promueve la sedimentacién en la cuenca baja y su tendencia a crecidas por lluvias
intensas. De forma adicional se concluye que tanto los indices hidrologicos como la
caracterizacion morfométrica del rio Cristal (ver apartado 3.2), que estiman la
situacion real de la cuenca, con respecto a la precipitacion y generacion de caudales,

ayudan a la calibracion del modelo CAESAR-Lisflood.

Entre los instrumentos metodolégicos de campo utilizados en el proyecto, se
aplico el analisis granulométrico de parte del cauce principal de la microcuenca del
rio Cristal, acorde al segundo objetivo especifico, siendo este un procedimiento
necesario para hallar el coeficiente de rugosidad de Manning, variable importante
para el modelaminto. Se determiné que la campafa de recolecciéon de muestras para

realizar el anélisis granulométrico y su proceso en laboratorio, es una actividad que
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implica un 50% mas de tiempo de lo planificado, y que adicionalmente requiere de

un conocimiento minimo de trabajo de campo y laboratorio.

Uno de los propositos fundamentales del proyecto, en el cual se centra, es la
simulaciéon de canales y patrones de flujo de planicies de inundacién, mediante
CAESAR-Lisflood, y posteriormente compararlo con HEC-RAS, siendo este dltimo
el estindar de la FAME (Flood Map Service Center) de Estados Unidos, todo lo
mencionado se encuentra enmarcado en el tercer objetivo especifico del trabajo de
titulacién. Sin embargo en cuanto al Modelado hidraulico 1D (HEC-RAS) que
considera fondos de valle como eventos puntales, aunque hidriulicamente correctos,
no proporciona datos tan realistas de los patrones y canales de flujo (ver Anexo 3),
puesto que este tipo de modelos resulta apropiado para la simulacién hidraulica de
rios donde no se tienen llanuras aluviales grandes y no existen diques a lo largo de
las mérgenes (Bladé, E. & Cea, L., 2008), por tanto, seria mas adecuado el uso de un
modelo 2D o cuasi-2D. Por medio de los planteamientos antes mencionado, se
concluye, que los modelos (LEMs) como CAESAR-Lisflood, son una alternativa
idonea, visto que cuentan con una caracteristica destacable, la cual es, tomar en
cuenta los cambios en el paisaje mediante un fundamento tedrico a nivel macro, tanto
en la superficie y el lecho del rio (ver apartado 2.6), por lo tanto, proporciona una
estimacion realista, de la dindmica de una cuenca. Por ende, se evidencio que
CAESAR-Lisflood tiene un enrutamiento y distribucién del flujo de la planicie de
inundacién, mucho maés fino y mejor distribuido, respecto a HEC-RAS, por ser un
modelo 2D basado en automatas celulares (AC), que trabaja con la cuenca
hidrografica como un cumulo de células dinamicas entrelazadas, donde en cada una
de ellas se realiza calculos, como se explica en el apartado 2.6.4, tanto: hidrolégicos,
hidraulicos, de erosion, deposiciéon, movimiento de masas y pendiente. Seguin los
modelamientos realizados, se determina que los resultados obtenidos de CAESAR-
Lisflood y HEC-RAS, difieren en gran medida en superficie afectada en hectéreas de
la zona rural de Montalvo, puesto que en los dos modos de CAESAR-Lisflood se
estima una incidencia de 646,64 y 234,52 hectareas, mientras el HEC-RAS 87,42
hectareas (ver apartado 4.4.). Finalmente, en la comparacion de los dos modelos, se
enfatiza también la variable de tiempo de procesamiento, puesto que, CAESAR-

Lisflood, es cuantiosamente mayor al realizado por HEC-RAS, en este ultimo, tan
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solo tomo pocos minutos; mientras tanto el primero tomo un aproximado de 27 dias,

para generar 1660 resultados consecutivos.

Mediante la metodologia aplicada, se infiere, que la cuenca baja del rio Cristal
fue la zona idonea, para realizar el modelamiento y simulacioén propuesta en el cuarto
objetivo especifico del proyecto, puesto que, es donde se presentan principalmente
las acciones de los eventos hidrometeorologicos extremos y donde se ubica el
principal centro poblacional de la microcuenca (Montalvo). Posteriormente de
aplicar el procedimiento, se establecieron areas de inundacidén, implementando
CAESAR-Lisflood, en Montalvo (ver ANEXO 3), lo cual determino una incidencia
en la gran mayoria de infraestructuras de importancia del poblado, como se puede

analizar en el apartado 4.3.2.

Mediante el anélisis integro del proyecto, se aduce, que durante los periodos
pico que influyen en el aumento de las inundaciones, combinado con el cambio de
uso de suelo en la cuenca alta del Cristal, tiene por resultado la modificacién
significativa de la cuenca baja y su afectacion. Conllevando segtn los resultados de
los modelamientos realizados, tanto en CAESAR-Lisflood y HEC-RAS, a que existe
afectacion econdmica en la zona rural de Montalvo, y que los resultados difieren en
gran medida, mas, se concluye, segin el apartado 4.4, que la pérdida econémica
estimada en los diferentes escenarios, puede ir de un aproximado de 800 mil dolares
a mas de 5 millones de ddlares, lo que conlleva una perdida cuantiosa, tanto al
estado, como a los pobladores, siendo el componente humano el mas perjudicado. Lo
anteriormente mencionado atiende a los fines del quinto objetivo especifico

planteado del presente proyecto.

Finalmente se puede concluir que la aplicaciéon de modelos dindmicos del
paisaje como CAESAR-Lisflood, con énfasis en los procesos de forma del relieve y
el anélisis de inundaciones, que trabaja con autématas celulares, es una herramienta
necesaria para el desarrollar estrategias de proteccidn contra inundaciones y politicas

de planificacion relacionadas con amenazas naturales en Ecuador.
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5.2 Recomendaciones

- Implementar metodologias de evaluacion de inundaciones mediante
modelado dinamico, para la producciéon de mapas de riesgo de inundacion,
para su uso en planificacion territorial.

- Asegurar utilizacién de datos LIDAR estén disponibles para todas las
cuencas hidrograficas que tengan problemas con fendmenos naturales, para
apoyar futuras investigaciones relacionadas con el riesgo de inundacién.

- Contar con estaciones de trabajo con una arquitectura robusta idonea para
realizar modelamientos que necesiten grandes tiempos computacionales.

- Instar un mejoramiento de la red hidrometeoroldgica, como insumo de un
sistema de alerta temprana, para zonas regularmente afectadas por estos
fendmenos naturales.

- Realizar una comparaciéon entre el CAESAR-Lisflood (LEM) y modelos
hidraulicos 2D (p.e. IBER).
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