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RESUMEN

La aplicacion de modelos hidroldgicos e hidrodindmicos en la evaluacion de riesgos de
inundaciones repentinas enfrenta limitaciones por la falta de sistemas de monitoreo solidos
y observaciones hidrometeorologicas de largo plazo. Algunos estudios han demostrado que
los esquemas de modelacién acoplada, basados en el muestreo de eventos cortos, pueden
ayudar a solventar la falta de datos observados en el largo plazo. Este estudio evaluo el uso
de eventos de tormenta y levantamientos en terreno de puntos de control, para desarrollar y
validar un esquema de modelacion en la evaluacion de la peligrosidad de inundaciones
repentinas en cuencas con escasez de datos. Se acopl6 el modelado hidrolégico HEC-HMS
con el modelo hidraulico Nays2Dflood para simular la respuesta ante eventos extremos de
tormentas, incluyendo una que inundé la Ciudad de Tena (Ecuador) en septiembre de 2017.
El enfoque de acoplamiento mostré un buen rendimiento al simular caudales y niveles (0.40
< coeficiente Nash-Sutcliffe < 0.95; -4% < Sesgo porcentual < 23%) en seis de ocho eventos
utilizados durante la calibracion y la validacion. Ademas, se encontr6 un buen nivel de
concordancia entre las areas simuladas y observadas de la inundacion pasada (indice F = 0.8).
La metodologia propuesta se puede usar para evaluar el impacto de inundaciones en cuencas
con datos escasos y establecer sistemas de pronéstico de inundacion a nivel local.
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1. INTRODUCCION

La evaluacion de peligros naturales, como inundaciones repentinas, sigue siendo un desafio
en ciencias ambientales (Jain et al., 2018). Las inundaciones por lluvias extremas
relacionadas al cambio climatico han aumentado (IPCC, 2021). El desarrollo de medidas para
reducir impactos y proteger infraestructura es crucial. Modelos numéricos son confiables
para evaluar estos peligros. Especificamente, modelos hidrolégicos e hidrodindmicos se
aplican para describir dinamicas y proyectar impactos. Por un lado, los modelos hidroldgicos
(HEC-HMS, SWAT) simulan los procesos de lluvia-escorrentia a escala de cuenca (Jain et
al., 2018). Por otro lado, los modelos hidrodinamicos (LISFLOOD-FP, IBER, Nays2DFlood)
representan las velocidades y niveles de agua tanto en canales como llanuras de inundacién,
generalmente a escala de tramo fluvial (Bates & De Roo, 2000; Bladé et al., 2014; Shimizu
et al., 2015). Debido a que ambos tipos de herramientas actlan a escalas diferentes, una
opcion vélida es trabajar con modelos acoplados para combinar las ventajas de ambos tipos
de modelos (Mishra et al., 2018). Sin embargo, los modelos requieren de datos
hidrometeoroldgicos de largo plazo (Boongaling et al., 2018). Estas caracteristicas limitan
su implementacion en paises en desarrollo donde no existen redes robustas de monitoreo
hidrometeoroldgico.

En este contexto, el muestreo de tormentas aisladas puede ser suficiente para la modelacion
de crecidas bajo ciertas condiciones (Alicia Correa et al., 2016; Reynolds et al., 2019). Por
ejemplo, cuando la variabilidad espacial de un determinado evento de precipitacion sea
relativamente homogénea (Nikolopoulos et al., 2011; Perdigdo & Bldschl, 2014). También,
la modelacion hidrologica usando tormentas aisladas puede ser Gtil en zonas donde las
estaciones meteoroldgicas son escasas y dispensas 0 no tienen mucho tiempo de operacion
como es el caso de la Amazonia Ecuatoriana (Hurtado-Pidal et al., 2020). Por lo tanto, este
estudio evaluo el uso de tormentas aisladas y datos de terreno de inundaciones en un esquema
de modelacion acoplada con datos escasos. Los modelos acoplados fueron el modelo
hidrolégico HEC-HMS y el modelo hidraulico Nays2DFlood, para simular caudales, niveles
y velocidades de flujo, tanto en canales, como en llanuras de inundacién del rio Tena en
Ecuador. Ademas, se evalud la capacidad de los modelos acoplados para simular una
inundacion ocurrida el 2 septiembre de 2017 en la ciudad de Tena. Los resultados pueden
aplicarse en cuencas similares con datos escasos.

2. METODOS
2.1. ZONA DE ESTUDIO

El estudio abarca las subcuencas del Rio Tena (TENA) y Rio Pano (PANO), que convergen
en la ciudad de Tena (Napo, Ecuador) y tienen 235 km2 de area (Figura 1). Las cuencas
tienen un fuerte gradiente topografico (500 a 2500 msnm; Figura 1c). Cada rio tiene 28 km
(TENA) y 25 km (PANO) de longitud, y una pendiente media de 7%. El tramo fluvial para
el analisis de la inundacion tiene 1.7 km de rio (Figura 1d) con pendiente 0.03%. El ancho
medio de la seccidn es 50 m, con un lecho con gravas (~5 cm) y cantos rodados (~25 cm).
Los suelos de la cuenca clasificados como Andisoles, son principalmente arcillo-arenosos en
la parte alta y franco-arenosos en la parte baja. La cobertura del suelo tiene 87% de bosque
(primario y secundario), el cual esta principalmente en la parte alta. El 13 % restante son



coberturas agropecuarias e infraestructura que se ubican en la parte baja de la cuenca.
Finalmente, el clima corresponde al de bosque himedo tropical (Képpen; Af). Precipitacién
anual es de 3500 mm y la temperatura media anual de 24 °C.
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d) area utilizada para la evaluacion de la peligrosidad de inundaciones (poligono rojo) en la
ciudad de Tena (Ecuador). Modificado de Hurtado-Pidal et al., (2020)

2.2. DATOS

La informacion geogréfica utilizada fue del proyecto nacional SIGTIERRAS del ministerio
de Agricultura y Ganaderia de Ecuador a escala 25000 (MAGAP-SIGTIERRAS, 2016). El
modelo digital de elevaciones (DEM) para la cuenca fue el DEM-SRTM de 30m, mientras
que para el tramo fluvial se disponia de un DEM de 5m también del proyecto SIGTIERRAS.
Registros con ocho puntos de control de inundacién y un poligono del area inundada ajustado
en terreno, estaban disponibles. La informacién hidrometeoroldgica corresponde a la red de
la Universidad Ikiam, que mide lluvia (Rainfall Gauge en Figura 1) y caudal, a partir de



niveles y velocidades (Streamflow Gauge en Figura 1). Se separaron ocho eventos de
tormentas registrados durante julio de 2018 y mayo de 2019. Ademas, se disponia del registro
de precipitacion del evento extremo que inundd la ciudad de Tena el 2 de septiembre de 2017.

2.3. MODELACION HIDROLOGICA

Se utiliz6 el modelo semi-distribuido HEC-HMS (version 4.2.1) para simular caudales en
TENA y PANO con escala temporal de 1 minuto. Se selecciond el método de curva nimero
(CN) y el hidrograma unitario sintético del Servicio de Conservacién de Suelos (SCS) como
método de transformacion lluvia-escorrentia (Cronshey & McCuen, 1986). El parametro de
CN se define en funcidn de la cobertura del suelo, tipo de suelo y humedad antecedente. Los
parametros CN, tiempo de concentracion (tc) y desfasaje de la cuenca (lag) fueron obtenidos
de estudios previos en la cuenca. Segun Mireia Fernandez Nualart & Bateman Pinzon, (2004)
el CN de las cuencas es 90 y 87 para PANO and TENA respectivamente. Ademas, usando la
ecuacion Kirpich (Vélez Upegui & Botero Gutierrez, 2011) y aproximando el lag al 60% de
tc se disponia de valores iniciales de tc y lag de 180 (190) y 108 (114) minutos para PANO
(TENA) respectivamente. Se utilizé el mddulo de calibracion automatica de HEC-HMS para
calibrar CN y posteriormente se hizo la validacion. El nivel de ajuste entre lo observado (en
Stream Gauge, Figura 1) y simulado, se determin6 con el coeficiente Nash-Sutcliffe (NSE)
y el porcentaje de sesgo (PBIAS) de acuerdo a las especificaciones de Moriasi et al., (2007).

2.4. MODELACION HIDRAULICA

Se utilizé el modelo Nays2DFlood (v3.0.0) para la modelacion hidrodinamico (Shimizu et
al., 2015). Este modelo es de codigo abierto y sirve para modelar el flujo bidimensional (2D)
no permanente de aguas someras. Se usO una cuadricula 1 km? con 10,000 celdas como
dominio de modelacion para evaluar el peligro de inundacién en la ciudad de Tena (Figura
1d). Se definieron las condiciones de borde aguas arriba con los hidrogramas generados por
modelo hidrolégico; mientras que aguas abajo se especificé como flujo libre con nivel inicial
de 0.5 m equivalente al caudal base. Inicialmente se estimd el coeficiente de Manning (n) a
partir de ortofotos y visitas en terreno segun las tablas de Chow, (1994). Luego se realiz6 un
ajuste manual, basado en profundidades y velocidades observadas en la estacion de aforo. Se
emple6 método interpolacion restringida (CIP) para calculos precisos. Se validd el
desempefio de niveles y velocidades con las métricas NSE y PBIAS. Las areas inundadas por
el evento de septiembre de 2017 se evaluaron con el indice de ajuste F (Horritt & Bates,
2002). Este indice mide el grado de superposicion de las areas modeladas y simuladas y varia
de 0 a 1 donde F=1 es una perfecta superposicion y F=0 ninguna superposicién. El indice F
se obtiene dividiendo el area de interseccion entre lo observado y simulado para el area que
resulta de su union espacial.

2.5. MAPA DE PELIGROSIDAD

Las caracteristicas clave de una inundacion y que definen su intensidad y peligro son: la
velocidad de flujo (V) y los niveles (N). EI mapa de intensidad de inundacion del evento de
2017 se realizo usando la clasificacion de intensidad propuesta por Vanessa Cancado et al.,
(2008) (Tabla 1).



Tabla 1. Intensidad de inundacion como funcion de la velocidad y nivel del agua.
Inundacion  Niveles (N) [m], Velocidad (V) [ms?]

Alta N>150V>15
Media 05<N<15005<V<15
Baja 0.1<N<05y01<V<05

3. RESULTADOS
3.1. DESEMPENO DEL MODELO HEC-HMS

Como se muestra en la Figura 2 y Tabla 2, la modelacion de caudales de crecida con HEC-
HMS indica resultados satisfactorios. De acuerdo con Moriasi et al., (2007), el evento de
calibracion (E1) indica un buen ajuste entre lo observado y simulado a partir de NSE (0.88)
y PBIAS (16.6%). En cuanto a los eventos de validacion, cuatro de siete eventos (E2, E3, ES6,
E8) tuvieron un desempeio aceptable (0.76 < NSE <0.95; -3.67% < PBIAS < 10.46%). Sin
embargo, debido a que la modelacién es a escala de minuto, el evento E5 con NSE de 0.42,
y PBIAS de 23.44% también se puede considerar aceptable segln otros estudios (Van Liew
et al., 2005).

En general el modelo fue capaz de recrear de manera confiable 6 de 8 eventos (75% de los
casos). Las limitaciones observadas en la modelacion de los eventos E4 y E7 se podria deber
a la variabilidad espacial de precipitacion, considerando que solo se registro el evento con
una estacion meteoroldgica. Sin embargo, bajo ciertas condiciones es factible la modelacion
hidroldgica en la cuenca a partir de una sola estacion. Estos resultados son prometedores dada
la escasez de datos y la falta de sistemas de pronostico local de crecidas.

Tabla 2. Observaciones y simulaciones hidroldgicas del tiempo al maximo, caudales
maximos y volumen de escorrentia en los 8 eventos (E1-E8).

Observado Simulado
Hora del Caudal Volumen Hora del Caudal Volumen
Evento caudal - de caudal - de
L. maximo . L. maximo .
maximo (m¥s) escorrentia maximo (m¥s) escorrentia
(hora) (mm) (hora) (mm)
El 09:24 714.20 100.66 09:47 641.10 83.96
E2 01:49 356.00 25.34 02:16 306.30 24.52
E3 23:09 234.80 16.92 22:42 263.70 17.54
E4 11:19 403.30 30.25 11:33 760.80 43.94
E5 00:09 435.60 24.1 01:36 178.10 18.45
E6 17:54 395.60 25.21 17:36 319.90 22.57
E7 14:24 589.80 33.76 14:53 178.10 14.63
E8 04:40 424.40 48.01 04:24 404.60 49.67

Por otro lado, el tiempo de diferencia entre el caudal maximo observado y simulado fue en
promedio de 15 minutos. Los CN ajustados fueron de 84 en PANO y 81 en TENA. Los
tiempos de respuesta o lag calibrados, resultaron en 125y 130 minutos para PANO y TENA
respectivamente. Los valores altos de CN (mayor coeficiente de escorrentia) asi como los
tiempos cortos en lag, pueden estar asociados a los patrones de precipitacion intensa,



pendientes pronunciadas y suelos saturados en la cuenca. Ademas, es importante recordar
que los bosques tienen una capacidad limitada para atenuar crecidas, sobre todo cuando el
suelo esté saturado (Bathurst et al., 2011; Hurtado-Pidal et al., 2022).
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Figura 2. Hidrogramas observados (linea negra) y simulados (linea roja) con HEC-HMS
para los eventos de calibracion y validacién. La linea azul en el eje x (superior) es la
precipitacion (Hurtado-Pidal et al., 2020)
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Figura 3. Niveles y velocidades observados (linea negra) y simulados (linea roja) con
Nays2DFlood para los eventos de calibracion y validacion utilizados. Notese que se usaron
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solamente los eventos con aceptable desempefio en la modelacion hidrolégica. (Hurtado-
Pidal et al., 2020)

3.1. DESEMPENO DEL MODELO NAYS2DFLOOD

La calibracion y validacion del coeficiente de Manning usado en el canal y en las llanuras de
inundacion, permitié encontrar un valor ajustado de 0.05. EI modelo Nays2DFlood demostrd
resultados satisfactorios al simular niveles (0.64<NSE<0.85; -3.17%<PBIAS<8.62%)
durante los eventos de calibracién y validaciéon (E1, E2, E3, E5, E6, E8; Figura 3). En
resumen, se obtuvo un rendimiento 'muy bueno' segun las especificaciones de Moriasi et al.,
(2007).

Para la velocidad del flujo, el NSE (0.57<NSE<0.84) y el PBIAS (-11.03%<PBIAS<10.79%)
mostraron un ajuste razonable en cinco de los seis eventos evaluados (E1-E3, E6, E8; Figura
3). Sin embargo, el modelo no pudo replicar la velocidad del flujo durante el evento E5 (NSE
= -0.08; PBIAS = 40.73%; Figura 3). Este error en la velocidad del flujo en E5 estaria
relacionado a la baja precision del modelo hidroldgico al simular el caudal para este evento
a partir de una sola estacion meteoroldgica.

3.3. SIMULACION DE LA INUNDACION DE SEPTIEMBRE DE 2017

A partir de la simulacion del evento de inundacion de 2017 con el modelo HEC-HMS, se
obtuvo un caudal maximo de 1967 m3/s, lo cual significa 5.1% menos que la estimacién de
Mireia Fernandez Nualart & Bateman Pinzon, (2004). El caudal méximo de la crecida llegd
a las 23:40 h, y gran parte de llanuras se inundaron. Por otro lado, se encontré una buena
concordancia entre las areas inundadas simuladas y observadas (F = 0.8). Ademas, seis de
ocho puntos control coinciden con las areas de inundacién simuladas, y el nivel de la huella
de inundacion observada (1.2 m) es similar al nivel simulado (1.23 m) en ese mismo lugar
(Figura 4c).

La Figura 4d indica el mapa de intensidad de inundacion, donde las &reas con intensidad alta
y media cubren el 94 % del area total de analisis. Estas areas representan un peligro para las
personas porque dificultan las tareas de evacuacion y rescate. A una profundidad de al menos
0.3 m y una velocidad de agua de 2 m/s, las personas y automoviles se vuelven inestables
(Bocanegra et al., 2020). Por otro lado 1.5m de nivel de agua representa un factor de dafio de
0.84 para construcciones residenciales de Sudamérica (Huizinga et al., 2017). Segun reportes
del gobierno, durante este evento de inundacion una persona murid, mientras que 1312
personas y 324 residencias fueron afectadas (SGR, 2017).
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Figura 4. Evento de inundacion reconstruido. a) Niveles; b) velocidades; c) area de
inundacion modelada y observada (linea negra), y puntos de control (puntos verdes) y

marca con nivel de agua (punto rojo); d) mapa de intensidad de inundacién segun las
categorias de la Tabla 2. (Hurtado-Pidal et al., 2020)

4. CONCLUSIONES

Este trabajo implementd un esquema de modelacion acoplada para simular crecidas e
inundaciones a partir de datos escasos. Ademas, se evalud la capacidad de los modelos
acoplados (HEC-HMS y Nays2DFlood) para simular la inundacion del 2 septiembre de 2017
en la ciudad de Tena.

El enfoque demostré validez para calibrar y validar el esquema acoplado de modelos
hidroldgico e hidrodindmico, recreando eventos extremos de inundaciones. La simulacion de
caudales y niveles de agua fue satisfactoria en un 75% de los eventos evaluados. Esto sugiere
que un solo pluviémetro puede representar adecuadamente, bajo ciertas condiciones, los
patrones de precipitacion en la zona de estudio. Se logré recrear de forma adecuada la
inundacidén extrema del 2 de septiembre de 2017 en la ciudad de Tena.



El muestreo de eventos aislados y el levantamiento de datos en terreno, podria ayudar con la
evaluacion, monitoreo y pronostico de inundaciones en paises en desarrollo, mientras
sistemas de monitoreo se fortalecen. Este esquema metodoldgico permite a los técnicos y
tomadores de decisiones planificar medidas de adaptacién y mitigacion ante inundaciones a
escala local.
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