Escuela Superior Politécnica del Litoral

Facultad de Ingenieria en Ciencias de la Tierra

Modelamiento hidrologico para el estudio de inundacion en la isla de

Santa Cruz, Galapagos

Proyecto Integrador
Previo la obtencion del Titulo de:

Ingenieria en Geologia

Presentado por:

Milena Beirut Baque Charcopa

Guayaquil - Ecuador
PAO 112023



Dedicatoria

Este proyecto estd dedicado a mi nifia de
bachillerato, a la joven BI, que, al dar sus
primeros pasos en el ambito universitario,
experimentd incertidumbre, miedos y
emocion. En la actualidad, como mujer
joven que soy, al concluir una carrera que
me apasiona, la abrazo y le digo: Lo
lograste! jLo logramos! A pesar de las
pequeiias o grandes adversidades,
pudimos superarlo con el esfuerzo y las
ganas de comenzar que nunca flaquearon

en el camino.



Agradecimientos

A Dios quien es mi apoyo y soporte de
cada dia. A las mujeres de mi casa, mi
abuelita Beirut, mi mama Rocio y mi tia
Alexandra quienes son mis ejemplos y mis
guias de vida. A mi nifio Mishael quien
me da los abrazos para recargar energias
en momentos de tristeza o frustracion. A
toda mi familia que estuvo apoyandome
durante mi carrera y desarrollo de este
proyecto. A mi mejor amigo, Josué
Lombeyda, quien tiene las palabras
precisas de aliento en esos momentos que
quiero tirar la toalla. A Michelle Villalta
quien me ayudo a desenredar muchas de
mis ideas durante este proyecto. A mis
tutores, al MSc. Daniel Garces y al PhD.
Maurizio Mulas quienes me regafiaron y
me alentaron en los momentos adecuados.
A mis profesores de la FICT que
contribuyeron a mi formacion y los
conocimientos aplicados en este proyecto.
A ESPOL por abrirme las puertas a la

ciencia y la investigacion.



Declaracion Expresa

Yo, Milena Beirut Baque Charcopa acuerdo y reconozco que:

La titularidad de los derechos patrimoniales de autor (derechos de autor) del proyecto de
graduacion correspondera al autor o autores, sin perjuicio de lo cual la ESPOL recibe una
licencia gratuita de plazo indefinido para el uso no comercial y comercial de la obra autorizada
a sublicenciar, incluyendo la autorizacion para su divulgacion, y para crear y usar obras
derivadas. En el caso de usos comerciales se respetard el porcentaje de participacion en
beneficios que corresponda a favor del autor o autores. La titularidad total y exclusiva sobre
los derechos patrimoniales de patente de invencidon, modelo de utilidad, disefio industrial,
secreto industrial, software o informacion no divulgada que corresponda o pueda corresponder
respecto de cualquier investigacion, desarrollo tecnolodgico o invencion realizada por mi
persona durante el desarrollo del proyecto de graduacion, pertenecerdn de forma total,
exclusiva e indivisible a la ESPOL, sin perjuicio del porcentaje que me corresponda de los
beneficios econémicos que la ESPOL reciba por la explotacion de mi innovacién, de ser el

Ccaso.

En los casos en que la Oficina de Transferencia de Resultados de Investigacion (OTRI) de la
ESPOL comunique al autor que existe una innovacidn patentable sobre los resultados del
proyecto de graduacion, no se haran publicaciones ni revelaciones, sin autorizacion expresa y

previa de la ESPOL.

Guayaquil, 21 de febrero del 2024.

Milena Beirut Baque Charcopa



Evaluadores

X Firmado el ectroni canent e_por
| EL QVAR

GARCES
MSec. David Altamirano MSec. Daniel Garcés
Profesor de Materia Tutor de proyecto

& Fi r mado_el ect r oni ca

MAURI'Z1 'S ML

e po

A

PhD. Maurizio Mulas

Co-tutor de proyecto



Resumen

A mediados del 2023, la OMM estim6 la probabilidad del 90% de ocurrencia del ENOS
a partir de altas temperaturas de agua superficial que generan direccionamiento de los vientos
alisios y fuertes precipitaciones. Las islas Galapagos, especialmente Santa Cruz, se vieron
afectadas por la influencia del ENOS.

Las consecuencias del ENOS vy lluvias intensas pueden desencadenar multiples
amenazas, siendo las inundaciones una de las principales preocupaciones, provocando dafios
en infraestructuras y caminos en Santa Cruz. Por ende, este estudio busca analizar la amenaza
de inundacion en una de las cuencas hidrograficas de Santa Cruz mediante el modelamiento de
informacion hidrolégica, permitiendo contribuir con insumos para los planes de gestion del
GAD cantonal.

El proceso metodologico comprende de 3 fases: (i) analisis estadistico e hidroldgico de
datos meteorolodgicos; (ii) modelamiento hidrologico de la cuenca de estudio y (iii) analisis de
zonas de amenazas en las parroquias afectadas.

De un resultado de 40 cuencas hidrologicas, una de ellas incluye las parroquias de
Bellavista y Puerto Ayora. A través del andlisis y modelizacion hidroldgica, se determind que
el flujo de agua se concentra en el area urbana de Puerto Ayora, evidenciando la necesidad de

medidas preventivas y de gestion ante posibles eventos climaticos.

Palabras Clave: ENOS, precipitaciones, método racional, Iber, encafadas, riesgo



Abstract

In mid-2023, the WMO estimated a 90% probability of ENSO occurrence based on
high surface water temperatures that generate trade wind steering and heavy rainfall. The
Galapagos Islands, especially Santa Cruz, were affected by the influence of ENSO.

The consequences of ENSO and heavy rains can trigger multiple hazards, with flooding
being one of the main concerns, causing damage to infrastructure and roads on Santa Cruz.
Therefore, this study seeks to analyze the flood hazard in one of the Santa Cruz watersheds by
modeling hydrological information, allowing to contribute with inputs for the management
plans of the cantonal GAD.

The methodological process comprises 3 phases: (i) statistical and hydrological analysis
of meteorological data; (ii) hydrological modeling of the study watershed; and (iii) analysis of
hazard zones in the affected parishes.

Out of a total of 40 hydrological basins, one of them includes the parishes of Bellavista
and Puerto Ayora. Through hydrological analysis and modeling, it was determined that water
flow is concentrated in the urban area of Puerto Ayora, demonstrating the need for preventive

and management measures in the face of possible climatic events.

Keywords: ENSO, rainfall, rational method, Iber, canyons, risk.
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1.1 Introduccion

Galapagos es un archipiélago de origen volcénico ubicado en el océano Pacifico
aproximadamente a 1000 km de distancia de la costa de América del Sur (Lopez Andrade,
2021). Por su ubicacion, las islas Galdpagos son el punto de convergencia de varias corrientes
marinas que influyen en la variedad de fauna y flora otorgandole el titulo de Reserva Marina
(UNESCO, 2022).

La isla Santa Cruz, se ve afectada por las corrientes de Humboldt (época calida y
humeda) presente desde los meses de enero a junio de manera ciclica cada ano. Haga clic o
pulse aqui para escribir texto.Cada 3 a 7 afios, el fendmeno de El Nifio se presenta de julio
a diciembre, caracterizado por aumento de las temperaturas superficiales del mar, fuertes
lluvias y debilitamiento de los vientos alisios que afectan directamente a su ecosistema fragil
(Balladares Imbaquingo y otros., 2019; Duenas et al., 2021).

Segun Balladares Imbaquingo y otros (2019), el fendmeno de El Nifio - Oscilacion del
Sur (ENOS) ha sido una de las corrientes con mayor impacto en la isla. A raiz de sus fuertes
precipitaciones se han generado inundaciones que han deteriorado caminos e infraestructuras,
afectando a los sectores productivos como la pesca y agricultura.

Santa Cruz es uno de los cantones con mayor densidad poblacional de las Galapagos
(INEC, 2010) y con mayor ingreso de turistas (Caisaguano y otros., 2023), razon por la que
este tipo de fenomenos afecta directamente a la poblacion flotante y residente. Segtin la Agenda
de Reduccion de Riesgos del Cantén de Santa Cruz (2021), el promedio anual de las
precipitaciones en la isla es de 0-300 mm en la costa y de 300-1700 mm en la parte alta de la
isla. En temporada de lluvias e influencia de El Nifio, las precipitaciones han llegado a valores
de 3000 mm por afio. Los eventos historicos mas fuertes en la isla se han registrado en los

periodos de 1982-1983 y 1997-1998 (Paltan y otros., 2021).



De acuerdo con la World Meteorological Organization (WMO) (2020), se estima que
la corriente de ENOS ocurrird con un 90% de probabilidad durante la segunda mitad del afio
2023 y provocara récords de altas temperaturas, motivo por el que las autoridades han mostrado
interés en mitigar el impacto del fendmeno en la isla y prevenir consigo sus efectos (Ecuavisa,
2023).

Por lo tanto, este proyecto busca realizar un modelamiento hidroldgico en una zona
piloto de la isla Santa Cruz mediante el uso de datos de precipitaciones, de topografia y de uso
de suelo, para ser procesados como escenarios hidrologicos utilizando los programas Iber y
ArcMap. La propuesta intenta identificar aquellas areas susceptibles al fenomeno de
inundacion segin la cantidad variable de precipitaciones para apoyar a las entidades
gubernamentales de la isla a gestionar los planes de prevencion y mitigacion.

1.2 Descripcion del problema

Las islas Galapagos se encuentran influenciada por las corrientes marinas que pasan
estacionalmente a su alrededor (Davalos Suarez, 2021). En la época de lluvias, se observan
cambios climaticos como la disminucién de la intensidad de los vientos y el aumento de las
temperaturas en la superficie del mar, lo que provoca un incremento de las precipitaciones y
amenazas diversas, como las inundaciones (Balladares Imbaquingo y otros, 2019; Lopez
Andrade, 2021).

Las lluvias intensas afectan al sector agricola, pesquero, turistico y de transporte debido
al taponamiento en las calles, generacion de charcos de agua en algunos lugares céntricos de la
ciudad y destruccion de carreteras. Estas afectaciones han sido indicativos de malestar en los
habitantes y turistas afectando al desarrollo econdmico de la isla (Expreso, 5 de enero del 2016;

El Universo, 22 de abril del 2023).



La carencia de un sistema hidrico, como rios o canales, es la causa de los problemas en
los sectores productores. El agua por naturaleza sigue el curso de las caracteristicas
geomorfoldgicas, y con la llegada de ENOS y sus fuertes precipitaciones, se crean flujos de
escorrentias que generan la formacion de encafiadas desde la zona alta de la isla, que terminan
afectando a las zonas de actividad antrdpica y formando lagunas temporales en la parte baja de
la cuenca (Caisaguano y otros, 2021).

1.3 Justificacion del Problema

Las inundaciones son una de las amenazas mas recurrentes en el Ecuador (Mena
Benavidas y otros, 2021). El tltimo evento ocurrido en la isla Santa Cruz fue en el 2016 el cual
provoco danos en las carreteras y viviendas, a partir de esto las autoridades buscaron la forma
de mitigar dicha amenaza (SGR, 2016; CGREG, 2023).

Una forma de mostrar un pronostico de afectaciones es el modelamiento hidrologico
que permite reconocer el 4rea de susceptibilidad a inundacién segin la variabilidad de la
cantidad de precipitaciones debido a la influencia del ENOS. Es importante identificar las areas
susceptibles para poder realizar una mejor planificacion en el sector, por medio del
modelamiento de inundaciones que permite conocer de forma dinamica el comportamiento de
las Iluvias y sus posibles variables de cambio (caudal y suelo).

El trabajo se alinea a los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS): 1 - Fin de la
pobreza, promoviendo mecanismos para aumentar la capacidad de planificacion y gestion
efectivas en relacion con el cambio climatico y reducir su exposicion y vulnerabilidad a los
fenomenos extremos relacionados con el clima y a otros desastres econdémicos, sociales y
ambientales; 11 - Ciudades y comunidades sostenibles, reduciendo las muertes y afectaciones
provocadas por desastres, principalmente los asociados con el agua; y 13 - Accion por el clima,
promoviendo mecanismos para aumentar la capacidad de planificacion y gestion efectivas en

relacion con el cambio climatico (ONU, 2015).



De igual forma, el proyecto se alinea a las directrices del Art 389 de la Constitucion del
Ecuador, el Art 140 del Cdédigo Organico de Organizacion Territorial, Autonomia y
Descentralizacion (COOTAD) y la politica 7.8 del Objetivo 7 del Plan Nacional de Desarrollo
cuales expresan acerca de la gestion de riesgo por parte del Estado y los Gobierno Autonomo
Descentralizado (GAD) con el fin de fortalecer las acciones de prevencion, mitigacion,
reconstruccion y mejoramiento ante las consecuencias negativas de los desastres de agua de
origen natural o antropico.

En base a esto, la implementacion de este proyecto permitira apoyar en la elaboracion

de los mapas y planes de riesgo y en la toma de decisiones preventivas.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general
Analizar la amenaza a inundacién en una cuenca de Santa Cruz, mediante el
modelamiento de informacidn hidrologica para su uso en los planes de gestion del GAD
cantonal.
1.4.2 Objetivos especificos
1. Identificar las cuencas hidrologicas de estudio a partir del uso de las herramientas
hidrolédgicas de un software SIG.
2. Relacionar las condiciones de suelo y precipitacion en la cuenca de la isla a partir de la
clasificacion hidrometeorologica.
3. Interpretar las posibles areas afectadas considerando el escenario extremo en un periodo

de retorno mediante software especializado.



Capitulo 2



2.1 Marco conceptual
Modelizacion hidrodinamica
Los modelos hidrodindmicos permiten representar las caracteristicas y el
comportamiento de un cuerpo hidrico a partir de las capacidades analiticas predictivas,
facilitando la evaluacion de posibles causas y efectos tanto positivos como negativos que
podrian surgir, y desarrollar una resolucion en la gestion de problemas (Torres-Bejarano y

otros., 2016).

Hidrodinamica en inundaciones

Para analizar los efectos de las lluvias intensas que pueden dar lugar a
inundaciones, se emplean modelos tanto unidimensionales como bidimensionales.

Un modelo unidimensional para un cauce se representa como una linea con
secciones transversales, donde la geometria constituye los puntos de calculo en el modelo.
En contraste, los modelos bidimensionales discretizan todo el sistema mediante una malla
compuesta por celdas poligonales que representando la topografia y las llanuras de
inundacion. Esta aproximacion permitiendo obtener con mayor exactitud los pardmetros
tanto del cauce como de las areas propensas a inundaciones (Bladé Castellet y otros.,

2014).

Modelo hidrodinamico bidimensional “Iber”

Iber es un modelo matematico que se utiliza para simular el flujo en rios y estuarios,
empleando una representacion bidimensional. Puede ser utilizado en diversos campos
como simulacién del flujo en ldmina libre en cauces naturales, evaluacion de zonas

inundables, calculo hidraulico de encauzamientos y més mediante la resolucion de



ecuaciones en forma integral por el método de volumenes finitos en una malla no-
estructurada (Bladé y otros., 2014).

2.2 Marco regional
2.2.1 Marco geografico

Las islas Galapagos se encuentran situadas sobre la linea ecuatorial a 90° de
longitud este y ocupa un 4rea maritima de unos 45000 km?. Comprende una superficie de
unos 8000 km? distribuida entre 15 islas grandes, 215 islotes y numerosas rocas pequefias.
El 93% de la superficie total del archipi¢lago se concentra en las islas Isabela, Santa Cruz,
Fernandina, Santiago y San Cristdbal, siendo Isabela la isla de mayor tamafio con el 58%
de la superficie total (CGREG, 2016).

Debido a su origen volcanico y su posicion geografica, las islas presentan altitudes
que varian desde los 0 a los 1707 m.s.n.m., siendo esta ultima registrado como el volcan
Wolf en Isabela. El archipiélago esta constituido por un entorno fragil en contraste a las
dinamicas naturales y humanas continentales siendo asi el 97% del archipi¢lago declarado
Parque Nacional y el 3% queda libre para los asentamientos humanos (SENPLADES,
2017).

2.2.2 Marco geologico-tectonico

El origen de formacion de las islas se debe a la actividad de una pluma del manto
ubicada cerca del margen occidental del archipi¢lago debajo de la placa tectonica de Nazca
(Candra y otros., 2021), donde el material volcanico emerge sobre una plataforma
submarina basaltica localizada entre 360 y 900 metros bajo la superficie del Océano
Pacifico Oriental marcando el extremo occidental de la asismica Cordillera de Carnegie
(Geist y otros., 1998).

El punto caliente esta ubicado cerca del Centro de Expansion de Galapagos (GSC),

siendo este el limite de las placas oceanicas de Cocos y Nazca donde se separan a medida



que se forma nuevo material volcanico (Werner y otros., 2003). La Placa de Cocos se
mueve hacia el noreste aproximadamente 12 mm/afio y la Placa de Nazca se mueve hacia
el sureste a aproximadamente 59 mm/afio subduciendo cuando los bordes de ambas placas
se encuentran con placas continentales, formando fosas en una region de gran actividad
sismica (Durham, 2021).

La fuente del GSC data hace aproximadamente 23 Ma, cuando el crecimiento de
una zona de fractura preexistente sobre el punto caliente de Galapagos provoco la ruptura
de la Placa Farallon en las placas Cocos y Nazca (Handschumacher, 1976). El punto
caliente se encontraba directamente debajo del GSC y contribuyd con magmas
simultdneamente a la produccion de las crestas Cocos y Carnegie (Werner y otros., 2003).
Sin embargo, desde la ruptura de placas, el GSC estd en constante movimiento
manteniendo una relacion con respecto al hotspot.

Aproximadamente entre dos y tres millones de afios, el centro de expansion se
desplazo hasta 100 km de distancia, pero se mantenia lo suficientemente cerca del punto
caliente para recibir la mayor parte de la columna del flujo de magma (Durham, 2021).
Debido al vulcanismo del punto caliente combinado con el movimiento hacia el este de la
Placa de Nazca, las islas mas occidentales, situadas mas cerca del punto caliente, son mas
jovenes y se caracterizan por tener volcanes mas activos en comparacion con las islas

orientales mas antiguas (Candra y otros., 2021).
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Figura 1

Mapa de la dindmica de las placas tectonicas de las islas Galapagos
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Nota: Se aprecian las direcciones de movimiento absoluto de las placas de Cocos y de Nazca
de acuerdo con Argus (2011). La linea amarilla denota el limite entre las secciones enriquecidas
con respecto a la pluma del manto. La linea discontinua blanca indica la linea entre las
morfologias volcdnicas occidental y oriental del archipi¢lago. Tomado de Wilson y otros

(2022).

2.3 Marco local
2.3.1 Marco geografico
Santa Cruz es la segunda isla mas grande del archipiélago en extension subaérea
cubriendo un 4rea de casi 1000 km? (Wilson y otros., 2022) y la isla més poblada de las 4
islas habitadas del archipiélago con 15.393 habitantes (INEC, 2010). Est4 ubicada en la
zona central del archipiélago y da nombre a uno de los 3 cantones de la provincia. La isla
estd conformada por su cabecera cantonal Puerto Ayora y dos parroquias rurales,

Bellavista y Santa Rosa.
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Figura 2

Mapa de ubicacion de la isla Santa Cruz — Galdpagos
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2.3.2 Marco volcanolégico

La isla Santa Cruz es un volcan en escudo eliptico de 992 km2 que presenta una
amplia plataforma costera de baja elevacion que se inclina gradualmente hasta llegar al
area de la cumbre donde predomina una alineacion de conos volcéanicos a lo largo de fallas
normales de E-O alcanzando una altitud de 950 m.s.n.m (Auken y otros., 2009; Stoops y
otros., 2022).

Santa Cruz emergi6 aproximadamente hace 2 Ma y estd formada por un nucleo de
sedimentos marinos, que incluyen hialoclastitas y calizas fosiliferas de la Serie Plataforma,
cubiertos por corrientes de lava baséltica de la Serie Escudo definiendo la estratigrafia
volcanica de la isla (Stoops, 2014; Schwartz y otros., 2022).

La Serie de Plataformas data una edad aproximadamente de 1,3 Ma. (Geist y otros.,
2011) y consta de lavas expuestas principalmente a lo largo de la costa noreste de Santa
Cruz, asi como de las Islas Baltra y Seymour, que son restos fallados de Santa Cruz (Bow,

1979).
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Las lavas de la Serie Escudo datan una edad aproximadamente de 590+270 ka y
24+11 ka (Geist y otros., 2011), son flujos pahoehoe tanto subaéreos como submarinos,
espesos (~10 m), y muchos estan intercalados con playas y depositos de aguas poco
profundas (Bow, 1979 en Wilson y otros., 2022).

Una serie de escarpes de falla orientados aproximadamente de este a oeste (los
llamados “barrancos”) se encuentran al norte de Puerto Ayora. En estos barrancos, y en
varios crateres de colapso, como Los Gemelos, no se observo formacién de suelo ni
meteorizacion entre sucesivas coladas de lava, lo que indica que el intervalo entre las
erupciones fue demasiado corto o que las condiciones climaticas no eran las adecuadas
para tales procesos (Stoops, 2014).

Al contar de una forma de placa invertida, la isla cuenta con pendientes suaves (5-
10°) en las zonas superiores, pendientes pronunciadas a muy pronunciadas (15-25°) en las
zonas medias y pendientes suaves (2°) en las zonas basales (Alomia Herrera y otros.,
2022).

2.3.3 Condiciones climaticas

El clima de las islas estd muy influenciado por las corrientes marinas y vientos
alisios del sureste, dando lugar a dos estaciones principales: una temporada humeda/calida
de enero a mayo y una seca/fria de junio a diciembre (Candra y otros., 2023). Sin embargo,
las condiciones climaticas locales estdn fuertemente influenciadas por la topografia
(Stoops y otros., 2022).

Con respecto al régimen de las precipitaciones, las secciones altas, ubicadas por
encima de los 200 m.s.n.m., reciben >400 mm de precipitacion anual, mientras que las
tierras bajas, una precipitacion de 200 mm en la estacion calida; durante la estacion fria,

las precipitaciones son menores a estas cantidades (Lasso y Espinosa, 2018).
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Segun Stoops (2022), en Santa Cruz, las tierras altas y las laderas superiores del
sur estan continuamente hiimedas debido a las lluvias durante la estacion calida y a una
llovizna continua causada por la formacion de nubes en el aire himedo ascendente durante
la estacion fria.

La zona costera y la vertiente norte reciben precipitaciones inicamente durante la
temporada de lluvias dado que es una zona seca (precipitacion media anual de 464
mm/afio), con periodos de 103 dias consecutivos sin precipitaciones, no obstante, se puede
llegar a dar lluvias torrenciales con hasta 194,6 mm en un dia (Stoops, 2014; Lasso y
Espinosa, 2018).

Segun las isoyetas desarrolladas por Trueman y d’Ozouville (2010) para la isla
Santa Cruz, la precipitacion media anual en las tierras bajas secas se puede estimar entre
100 a 500 mm vy las tierras altas huimedas hasta 1600 mm.

2.3.3.1 Fenomeno de “El Nifio”

La oscilacion de la Corriente de Humboldt tiene dos extremos, conocidos como El
Nifio y La Nifa, que afectan periodicamente el clima de las islas. EI Nifio puede aparecer
a partir de diciembre al aumentar la temperatura y las precipitaciones, mientras que La
Nifia reduce significativamente los mismos pardmetros climaticos (Trueman vy
d’Ozouville, 2010).

Larelevancia de la corriente de Humboldt se manifiesta en precipitaciones intensas
y concentradas entre enero y marzo, aunque pueden extenderse de diciembre a julio. En
condiciones normales, los promedios anuales de 1luvia oscilan entre 250 y 500 mm. Sin
embargo, durante situaciones anormales como el fendmeno de El Nifio (por ejemplo, 1997-
1998), las lluvias pueden superar los 1200 mm. A su vez, se generan lloviznas muy finas
llamadas garua, permanente y constante entre junio y noviembre cubriendo solo a las zonas

altas con mayores precipitaciones (Freire, 2017).



Capitulo 3
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3.1 Metodologia
La metodologia desarrollada tiene un enfoque cuantitativo y se cumple en 3 fases: (i)
Andlisis estadistico e hidroldgico de los datos obtenidos de las estaciones meteorologicas; (ii)
Modelamiento hidrologico de la cuenca de estudio; y (iii) Analisis de zonas de amenazas en las

parroquias afectadas. En la Figura 3 se pueden apreciar cada uno de los componentes de cada fase.

Figura 3

Esquema metodologico del proyecto

Fase 3
Fase 2
Fase 1
Analisis
— estadistico ~
b%?COP[I?CIOS Datos de Andlisis de zanas
ibliografica de precipitaciones —_ Modelamiento _| de amenazas en
_eventos de las estaciones hidroldgico | las parroquias
histéricos de meteorolgicas _ afectadas
inundaciones Analisis de
cuenca
hidrografica
- S

Fase 1: Analisis estadistico e hidroldgico de los datos obtenidos de las estaciones
meteorologicas

Comprende desde la busqueda de eventos de inundaciones, la correlacion con los datos
de precipitaciones registrados en las estaciones meteoroldgicas respectivas y el andlisis de
estos a través de procesos estadisticos. En la identificacion de los sectores y area de amenaza,
se hizo un andlisis hidrologico de las cuencas de la isla para comprender el desplazamiento

del flujo del agua y la direccion de su cauce.

Recopilacion bibliografica de eventos historicos de inundaciones

Se llevo a cabo la seleccion de material bibliografico sobre inundaciones ocasionadas
por el fenémeno de El nifio en la isla Santa Cruz mediante la exploracion de fuentes primarias

y secundarias como Google Scholar, Scopus y revistas de divulgacion cientifica. Se considero
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la busqueda de términos claves como: “hidrologia”, “inundaciones”, “Eventos historicos”,

“Santa Cruz”, “Fendémeno de El Nifio”.

Datos de precipitaciones de las estaciones meteorologicas

Se realizo la busqueda de datos meteorologicos en las estaciones mediante la pagina
de acceso libre de la fundacion Charles Darwin donde se obtuvo informacion de las estaciones
Militar, Mina Roja, Santa Rosa, Cerro Crocket, Bellavista y Puerto Ayora. En la Figura 4 se
puede apreciar la ubicacion de cada una de las estaciones habiles en la isla.

Para el desarrollo del proyecto se utilizaron los datos de las estaciones de Puerto Ayora
y Bellavista, pues existe informacion desde 1964 y 1987 hasta 2019, en contraste con las otras

estaciones que disponen del ultimo afio 2022-2023.

Figura 4

Mapa de ubicacion de las estaciones meteorologicas
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Analisis estadistico

Uno de los pardmetros necesarios para el desarrollo del modelamiento es el valor de
caudal. No obstante, en la isla y en las estaciones meteoroldgicas, se cuenta con registros
historicos de precipitaciones. Por lo tanto, mediante procesos estadisticos se decidid
determinar tiempo de retorno, calculo de precipitacion neta y el caudal promedio mediante el

método racional para generar el hidrograma.

Periodo de retorno

El tiempo es uno de los factores independientes del proyecto, sin embargo, es posible
conocer un tiempo de recurrencia de un evento en condiciones extremas. Al basarse en los
eventos de inundacion, el periodo de retorno se expresa como el inverso de la probabilidad.

Uno de los métodos a analizar es la distribucion de Gumbel.

Distribucién de Gumbel

La distribuciéon de Gumbel se utiliza para el estudio de los valores extremos donde
mediante la formula 3.1 se puede calcular la frecuencia que presentara cierto caudal o

precipitacion.
_e_b
F(x)=e (3.1)
Donde b es representado por la formula 3.2 que contienen los factores @ y U representadas

en las ecuaciones 3.3 y 3.4 respectivamente:

b=a(x—u)3.2) a=3%@33) u=%—2 @34
O’y a

F(x) = Probabilidad de que se presente un valor igual o menor que x
e = base de los logaritmos neperianos
X = media aritmética de la muestra

S, = desviacion estandar de la muestra
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gy, 1y = media y desviacion tipica respectivamente que dependen del numero de datos.

Para el ultimo pardmetro, se cuenta con la Tabla 1.
Tabla 1

Valores de media y desviacion tipica con relacion al numero de datos

# de datos Hy oy # de datos Hy oy
10 0,4952 0,9496 55 0,5504 1,1682
15 0,5128 1,0206 60 0,5521 1,1747
20 0,5236 1,0628 65 0,5535 1,1803
25 0,5309 1,0914 70 0,5548 1,1854
30 0,5362 1,1124 75 0,5559 1,1898
35 0,5403 1,1285 80 0,5569 1,1938
40 0,5436 1,1413 85 0,5578 1,1974
45 0,5463 1,1518 90 0,5586 1,2007
50 0,5485 1,1607 95 0,5593 1,2037

100 0,5600 1,2065

Nota: Tabla tomada del libro Hidrologia Hidrogeologia de Francisco Sanchez (2013).

En caso de conocer que caudal o precipitacion se producird cada x afos, se debe

despejar la variable x mediante las ecuaciones 3.5 y 3.6.

b=—In(-In(F(x))) (3.5) x=(2)+u (6

Precipitacion neta

En un pluviometro se lleva el registro de la cantidad de precipitaciones ocurridas por
dia o por determinada unidad de tiempo. Para conocer la cantidad de lluvia que resultara en
escorrentia, se realizd el céalculo de la precipitacion neta. Este calculo permite identificar
cuanta agua de lluvia generard escorrentia superficial, tomando en consideracion las
caracteristicas del suelo. La cantidad de lluvia que no genera escorrentia queda como

retencion superficial o infiltracion.
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Para la implementacion de este método, se cuenta con una base de datos de 12000
registros de precipitaciones en Bellavista y con 22000 registros de precipitaciones en Pto.
Ayora.
Los pasos por seguir para el calculo de un hietograma completo son:
1. Calculo del umbral de escorrentia (P,): Es un dato que genera en relacion con el
uso de la superficie (bosque, cultivo, etc.), de la pendiente y del tipo de suelo (de
mas arenoso y permeable a de mas arcilloso e impermeable). Ver la Tabla 2.
2. A partir de los datos de precipitacion, se calculé de la P acumulada (), P) donde
se suma el valor de la precipitacion mas el anterior.
3. Cdlculo de P neta acumulada: Si es menor que la absorcion (3P < PB,), la
precipitacion neta es 0. Si la supera la abstraccion inicial (3 P > PB,), se aplica la

formula 3.7:

)2
ZP 2P+4P0 3.7

4. Calculo de P neta: Una vez calculada la P neta acumulada, se procede a

desacumular los datos restando cada valor de la columna con el anterior.

Método racional

El método racional es un método matematico-estadistico originario de Espafia que
representa la aproximacion mas sencilla para estimar el caudal resultante de una precipitacion
en una cuenca (Sanchez, 2013). El objetivo es calcular el caudal para el disefio de proyectos,

como en el caso del modelado de inundaciones.

Se empled el método racional desarrollado por Mulvaney (1850) cuya propuesta se

basa que a partir del area de una cuenca [A] con un tiempo de concentracion [tc], y esta se ve
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influenciada por la presencia de lluvia [P], el caudal generado en el punto de salida sera el

maximo que estara aportando toda la cuenca.

Correccidn de la precipitacion diaria

La correccion de la precipitacion diaria requiere la disponibilidad de la precipitacion
maxima para el periodo de retorno seleccionado. Este célculo se realiza utilizando una extensa

serie de precipitaciones maximas, que corresponde al dia de mayor caudal en cada afio.

Es necesario considerar que la correccion de la precipitacion diaria se aplica a cuencas
que superan 1 km?. Se emplea el factor reductor definido por la ecuacion 3.8 para compensar
la variabilidad de la precipitacién en grandes cuencas, reconociendo que no puede ser
uniforme en toda su extension.

log A
Ka=—15

(3.8)

Donde:

A= superficie [km?]

Por ello, la precipitacion diaria disponible se la calcula mediante la féormula 3.9:
Foc = Fo - K4 (3.9)

Donde:

P, .= Precipitacion anual corregida

P,= Precipitacién anual méxima calculada para el periodo de retorno

K= Factor reductor (3.8)
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Intensidad media anual

Parametro para conocer la cantidad de agua presente en relacion a un afio mediante la

ecuacion 3.10:

_ Pac
la=5¢c (3.10)

Donde:
I,= Intensidad anual [mm/afio]

P, .= Precipitacion anual corregida [mm] (3.9)

Tiempo de concentracién

Uno de los parametros a calcular en el tiempo es la pendiente, el mismo que se evalua
mediante la siguiente formula:

_ (mméx B mmin)

L

m (3.11)

Donde:

m= pendiente media [m/m]
Mypae = cOta maxima
Myuin = cota minima

L= longitud de cauce [m]

La longitud del cauce se refiere a la distancia mas larga desde el punto mas alejado del

desagiie hasta dicho punto de desembocadura.

El tiempo se evaliia mediante:

0.76

te =03 (3.12)

mo0-19

t.= tiempo de concentracion [afios]
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m = pendiente media [m/m] (3.11)

L= longitud de cauce [km]

Célculo de la intensidad para un tiempo igual al tiempo de concentracién

Permite conocer la cantidad de agua en relacion a la intensidad anual considerando la

pendiente y longitud del cauce en el periodo de retorno a través de la ecuacion 3.13:

I 3.5287-2.5287xt%1

i) (3.13)

It = Ia * (
Donde:
I; = Intensidad media en el periodo t
I,= Intensidad en el afio mas lluvioso dentro del periodo t

I,= Intensidad media anual (3.10)

t= periodo de retorno [afios].

Evaluacién del umbral de escorrentia

Se calcula mediante la ecuacion 3.14 tomando en consideracion caracteristicas del
suelo:
P, = P, inicial *  (3.14)
El valor P, inicial se obtiene a partir de tablas segtn el uso del suelo (tipo de cultivo, bosque,

etc.), pendiente y tipo de suelo.



Tabla 2

Valor inicial del umbral de escorrentia Po inicial [mm]

Practica de

Grupo de suelo

Codigo Uso del suelo Pendiente
cultivo A B C D
12100 Granjas agricolas 24 14 8 6
24222 Mosaico de cultivos permanentes en regadio >=73 80 34 19 14
24222 Mosaico de cultivos permanentes en regadio <3 95 42 22 15
Mosaico de cultivos anuales con cultivos permanentes en
24223 >=3 75 33 18 14
regadio
Mosaico de cultivos anuales con cultivos permanentes en
24223 <3 106 48 22 15
regadio
Mosaico de cultivos agricolas en regadio con espacios
24320 R >=3 37 20 12 9
significativos de vegetacion natural y seminatural
Mosaico de cultivos agricolas en regadio con espacios
24320 N >=3 42 23 14 11
significativos de vegetacion natural y seminatural
Mosaico de cultivos agricolas en regadio con espacios
24320 o ) _ ) R/N <3 47 25 16 13
significativos de vegetacion natural y seminatural
24400 Sistemas agroforestales >=3 53 23 14 9
24400 Sistemas agroforestales <3 80 35 17 10
Formaciones herbaceas de llanuras aluviales inundadas y
32100 >=3 70 33 18 13
llanuras costeras, tierras bajas
Formaciones herbaceas de llanuras aluviales inundadas y
32100 <3 120 55 22 14

llanuras costeras, tierras bajas

Nota: Tabla tomada del Boletin oficial del Estado (2016).
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En la Tabla 2, los tipos A, B, C y D corresponden a la infiltracion rapida, media, lenta
y muy lenta respectivamente, siendo de suelos arenosos a arcillosos. Las siglas R o N indican,
en el caso de cultivos con pendiente >3%, la orientacion de los surcos: perpendiculares o
paralelos a las curvas de nivel. El umbral de escorrentia es mayor cuando los surcos son

perpendiculares a la maxima pendiente.

El coeficiente corrector (f) se calcula de acuerdo a la region y el periodo de retorno
mediante la ecuacion 3.15:
B = By * Fr (3.15)
Se calcula con la Tabla 3 donde se ha seleccionado la region 61 cual las condiciones de origen

y suelo son similares a las de Santa Cruz, por ello se opt6 usar esos valores.

Tabla 3
Coeficiente corrector del umbral de escorrentia: valores correspondientes a calibraciones

regionales

Desviacion respecto al

valor medio para el Periodo de retorno T [afios], Fr
Valores

., . intervalo de confianza
Region medio,

Bm 50%  67%  90%
2 5 25 100 500
A50 A67 A90

61 2,00 0,25 0,35 0,60 0,77 0,91 1,10 1,18 1,17

Nota: Tabla tomada del Boletin oficial del Estado (2016).

Si se trata de un drenaje transversal de una carretera, hay que considerar el valor A50

correspondiente.
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Calculo del coeficiente de escorrentia

Si P, > P, se calcula mediante la formula 3.16:

P P
C = (PLOC _ 1) i (PLOC:_ 23) (3.16)
P
(PLOC+ 11)

Siendo:

C= Coeficiente de escorrentia

P, .= Precipitacion anual corregida [mm] (3.9)

Py= Umbral de escorrentia [mm] (3.14)

Si B,. < Py, el coeficiente C = 0, debido que, la precipitacion se infiltro o se retuvo por

vegetacion o el tipo de suelo.

Calculo del coeficiente de uniformidad

En cuencas grandes, resulta mas desafiante mantener la homogeneidad de la intensidad
de la precipitacion a lo largo del tiempo de concentracion. Para ello se aplico el siguiente

coeficiente en la ecuacion 3.17:

1.25
c

K=14+—(3.17
t t3-25+14( )

Donde:
K;= Coeficiente de uniformidad de acuerdo al tiempo de concentracion

t.= tiempo de concentracion de la cuenca [afios] (3.12)

Célculo del caudal

Se aplico el método racional, incluyendo el factor K; calculado con la ecuacién 3.18:

_CxLxAxK;

X (3.18)
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Donde:
Q= caudal [m*/afio]
C= coeficiente de escorrentia (3.16)
I,= intensidad de la precipitacion [mm/afo] (3.13)
A= superficie de la cuenca [km?]

K= Coeficiente de uniformidad temporal (3.17)

Hidrograma triangular SCS
Esquematizando un hidrograma como un triangulo, se utiliz6 las expresiones 3.19,
3.20y 3.21 para desarrollar:

Tiempo de la punta

t, =05«xD+0.6=t. (3.19)
tp: tiempo de la punta [afios]
D: Duracion de la precipitacion neta [afios]

t.: tiempo de concentracion [afios]

Tiempo base

tp = 2.67 xt, (3.20)
t,: tiempo base [anos]

t,: tiempo de la punta [afios]

Caudal de la punta

PxA
18*tb

Qp = (3.21)

Qp: Caudal de la punta [mS/ aﬁos]

P: Precipitacion neta [mm)]
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A: Superficie de la cuenca [km?]

t,: tiempo base [anos]

Analisis hidrolégico

El sistema de drenaje es el principal componente en el area hidroldgica y uno de los
factores de estudios ante la amenaza de inundacidon. A partir de este se puede conocer las
cuencas hidroldgicas existentes en la zona de estudio y su vez, escoger aquella cuenca que
abarca las poblaciones mas afectadas.

Para el andlisis hidrologico, se implementd las herramientas hidrolégicas de un
software GIS que se aprecia en el diagrama de flujo de la Figura 5. Ademas, se parte de los
insumos obtenidos del geoportal del IGM — Cartografia de Libre acceso a escala 1:50000 y un

MDT extraido del Landviewer en una resolucion de 4,7 x 4,7 m.

Figura 5

Diagrama de flujo del proceso de delimitacion de cuenca usando herramientas del software GIS.
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Fase 2: Modelamiento hidrodinamico de la cuenca de estudio
Comprende el uso de los resultados del andlisis estadistico e hidrolégico para
procesarlos mediante el software Iber.
Iber es un software hidroldgico que se caracteriza por constar de dos secciones: el pre-
proceso, que comprende el ingreso de datos al software, y el post-proceso, que implica el

modelamiento a partir de dichos datos.

Pre-proceso

RTIN — Generacion de 1a malla
IBER utiliza una malla de célculo, compuesta por formas de triangulos y/o
cuadrilateros, cual puede ser generada en los siguientes tipos:

e Estructuradas y no estructuradas

Triangulares de forma irregular creadas por error cordal

e En forma de tridngulos rectangulos o RTIN (Rectanguler Trianguler Irregular
Network)

e Regulares con la totalidad de puntos de un modelo de terreno digital (MDT).

e Importadas en formato .2dm

Para el proyecto, se utiliz6 una malla RTIN debido que se adapta a la compleja
morfologia de los cauces y para ello se necesita que el MDT se encuentre en formato ASCII.
El modelo de elevacion posee un tamaiio de pixel de 4,7 m x 4,7 m, una de las consideraciones

a considerar para la generacion de malla en los parametros de tolerancia, maximo y minimo.
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Condiciones de contorno

Condiciones de contorno de entrada

Para asignar un determinado caudal al flujo de entrada de las encafiadas se considerd
la posibilidad de asignar un caudal total, un caudal especifico (caudal por unidad de ancho), o
una cota de agua, de tal manera que en cualquiera de los casos seleccionados era necesario
introducir los pardmetros requeridos, los cuales dependeran de si el régimen del fluido de

entrada es critico/subcritico, o supercritico.

Condiciones de contorno de salida

Las condiciones de salida que se utilizaron corresponden a un comportamiento
subcritico al flujo en la malla de la isla, cual los pardmetros responden al comportamiento del

flujo aguas abajo en el tramo final.

Rugosidad — Coeficiente de manning

Para IBER, el coeficiente de Manning desempefia un papel crucial al determinar la
resistencia al flujo. El programa requiere un archivo en formato ASCII que contenga
informacion sobre el uso del suelo, junto con los valores correspondientes del coeficiente de
rugosidad segun la Tabla 4. Ademas, es necesario de un archivo CSV con el mismo nombre,
que proporcione detalles sobre los tipos de suelos utilizados y mantenga una estructura similar

a la base de datos utilizada por IBER.



Tabla 4

Valores del coeficiente de rugosidad n

Tipo de canal y descripcion

Minimo Normal Maximo

D-2. Planicies de inundacion
a. Pastizales, sin matorrales
1. Pasto corto
2. Pasto alto
b. Areas cultivadas
1. Sin cultivo
2. Cultivos en linea maduros
3. Campos de cultivo maduros
c. Matorrales
1. Dispersos, mucha maleza
2. Pocos matorrales y arboles, en invierno
3. Pocos matorrales y arboles, en verano
4. Matorrales medios a densos, en invierno
5. Matorrales medios a densos, en verano
d. Arboles
1. Sauces densos, rectos y en verano
2. Terreno limpio, con troncos sin retofios
3. Igual que el anterior pero gran cantidad
de retofios
4. Gran cantidad de arboles, algunos
troncos caidos, con poco crecimiento de
matorrales, nivel del agua por debajo de
las ramas.
5. Igual que el anterior, pero con nivel
creciente por encima de las ramas.

Nota: Tabla tomada del Libro de Ven Te Chow (1994).
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Condiciones iniciales

Representa las condiciones que tiene el dominio al momento de iniciar la modelacion,
en este caso, la asignacion de cota de agua o calado a la superficie de control. Para evaluar las
zonas inundables del area de estudio se supuso que la superficie de la isla es cero, para evitar

errores porque no existen datos de calado y velocidades en las encafiadas de la isla.

Post-proceso

El postproceso cumple la funcion de visualizar los resultados de la simulacién
bidimensional de manera gréfica, representando la informacion con escalas de colores. Estos
resultados pueden ser analizados en términos de caracteristicas hidraulicas, como el caudal, la
velocidad y las cotas del agua en cada instante del tiempo. Ademas, se pueden presentar de

manera suavizada o como vectores para una comprension mas detallada.

Fase 3: Analisis de zonas de amenaza en las parroquias afectadas
Comprende de la identificacion de las areas afectadas por la amenaza de inundacion a
raiz del resultado de modelamiento y del analisis hidrolégico manteniendo como relacion

primordial las poblaciones afectadas como Bellavista y Puerto Ayora.
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4.1  Resultados y analisis
Fase 1: Analisis estadistico e hidroldgico de los datos obtenidos de las estaciones

meteorologicas

Recopilacion bibliografica v datos de precipitaciones

Segun la busqueda bibliografica, se identificaron dos eventos histéricos de gran
impacto ambiental-social: 1982-1983 y 1997-1998, donde las zonas mas afectadas fueron las

parroquias de Santa Rosa, Bellavista y Puerto Ayora.

En relacion con los datos obtenidos en las estaciones meteorologicas y clasificandolas
a los episodios de la Nifia y el Nifio, se evidencia en las figuras 6 y 7 como se relacionan con
los eventos histdricos al presentar altas tasas de precipitaciones para los afios de 1982 y 1998

para Puerto Ayora y Bellavista.

Figura 6

Precipitaciones en Bellavista en los diferentes episodios
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Figura 7

Precipitaciones en Puerto Ayora en los diferentes episodios
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Se calcul6 el periodo de retorno en los afios 5, 10, 25, 50 y 75 con el fin de conocer la

probabilidad maxima de recurrencia y a que valor de precipitacion traspasa a valores

extremos. En las tablas 5 y 6 se muestran los resultados obtenidos.

Aunque el ENOS no mantiene un rango de recurrencia estable, se sabe que en las islas

se ha presentado entre los 3 y 7 afios. Por ello, se considerd un periodo de retorno de 10 afios,

en donde se obtuvo que la probabilidad para que las precipitaciones sean mayores a 1 lmm y

17 mm en Puerto ayora y Bellavista respectivamente, es del 90% de ocurrencia.

Tabla 5

Relacion entre los periodos de retorno en Bellavista

Probabilidad de que sea mayor que x

Periodo [afos] 1-F(x) F(x) % b X [mm]
5 0.2 0.8 80 1.500 11.013
10 0.1 0.9 90 2.250 17.361
25 0.04 0.96 96 3.199 25.380
50 0.02 0.98 98 3.902 31.330
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75 0.013 0.987 98.667 4.311 34.788

Tabla 6

Relacion entre los periodos de retorno en Puerto Ayora

Probabilidad de que sea mayor que x

Periodo [afos] 1-F(x) F(x) % b X [mm]
5 0.2 0.8 80 1.500 6.807
10 0.1 0.9 90 2.250 11.205
25 0.04 0.96 96 3.199 16.763
50 0.02 0.98 98 3.902 20.886
75 0.0133 0.987 98.667 4311 23.283

Precipitacion neta
En Bellavista, se analizaron 33 afios de datos registrados en la estacion hidrolégica del
mismo nombre. Utilizando los datos de precipitaciones anuales (naranja), se calculd la
cantidad de precipitaciones en escorrentia (azul). La diferencia entre estas areas reveld la
cantidad de agua absorbida o retenida. La Figura 8 ilustra las diversas zonas de lluvia.
Figura 8

Relacion entre las precipitaciones anuales y la precipitacion neta en Bellavista
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Referente a Puerto Ayora, se procesd datos de 60 afios de registros en la estacion del mismo

nombre. Asimismo, se identifico la diferencia entre el total de las precipitaciones anuales y las

precipitaciones en escorrentia obteniendo valores de la cantidad de agua absorbida o en retencion
visualizado en la Figura 9.

En contraste con la estacion de Bellavista, se aprecia que la diferencia entre las

precipitaciones anuales con las de escorrentia es menor, lo que nos da indicativo acerca de la

retencion de agua en factores como el suelo, vegetacion o infiltraciones.

Figura 9

Relacion entre las precipitaciones anuales y la precipitacion neta en Puerto Ayora
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Método racional

Se calculd el caudal promedio considerando de todas las precipitaciones anuales
registradas en la estacion Bellavista, obteniendo un valor de 405.70 m>/afio. En la Tabla 7 se
detallan los parametros esenciales para la obtencion del caudal, resaltando la cantidad de

precipitacion de entrada de 425.36 mm.



37
Tabla 7.

Resultado del método racional y sus factores en Bellavista

Abreviatura Descripcion Unidades  Valores
Pac Precipitacion anual corregida mm 425.36

Ia Intensidad media anual mm/afio 17.72

tc tiempo de concentracion anos 1.04

It Intensidad media en el periodo t mm/afio 28.48

Po Umbral de escorrentia mm 70.58

C Coeficiente de escorrentia 0.50

Kt Coeficiente de uniformidad temporal 1.07
Qo Caudal medio m?>/afio 405.70

Para la estacion de Puerto Ayora, se determiné un caudal promedio de 207.48 m?/afio. De
igual forma, en la Tabla 8 se aprecian los parametros relevantes, destacando los 270.84 mm de
precipitaciones de entrada. En contraste con los valores de Bellavista, se observa que Puerto Ayora
presenta la mitad del caudal observado en la zona alta, lo cual puede atribuirse a la cantidad

maxima de precipitacion anual que recibe cada ciudad.

Tabla 8.

Resultado del método racional y sus factores en Puerto Ayora

Abreviatura Descripcion Unidades Valores
Pac Precipitacion anual corregida mm 270.84

Ia Intensidad media anual mm/aflo 11.29

tc tiempo de concentracion afos 1.04

It Intensidad media en el periodo t mm/afio 21.19

Po Umbral de escorrentia mm 70.58

C Coeficiente de escorrentia 0.35

Kt Coeficiente de uniformidad temporal 1.07

Qo Caudal medio m3/afo 207.48
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Hidrograma triangular
A partir de los datos de precipitacion neta y mediante el calculo del tiempo base en
relacion con el periodo de retorno, se pudo obtener el hidrograma de caudales de Bellavista
que se refleja en la Figura 10 donde asemeja a la tendencia de las precipitaciones.
Figura 10.
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Asimismo, utilizando la informacion de precipitacion neta y tomando el periodo de
retorno, se genero el hidrograma de caudales para Puerto Ayora, visible en la Figura 11. Este
hidrograma exhibe una tendencia similar a las precipitaciones anuales, coincidiendo con el
patron observado en Bellavista.

Figura 11.
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Analisis hidrolégico

Con base en un MDT a una resolucion de 4,7 m x 4,7 m y al procesamiento con
herramientas hidrolégicas del software ArcMap (Figura 12), se obtuvo el mapa de cuencas de la
Isla Santa Cruz que muestra 18 cuencas hidrograficas (Figura 13). En contraste, d’Ozouville y
otros (2008) presentd la existencia de 38 cuencas hidrograficas en la isla basdndose en un MDT
generado por radargrametria/STRM con una resolucion de 20 m x 20 m (Figura 14).

A partir de este producto, se selecciond6 la cuenca de estudio que es aquella que contiene a
las ciudades de Bellavista y Puerto Ayora, las mismas que son de interés de estudio a la amenaza
de inundaciones, y que ademas cuentan con estaciones meteorologicas.

Figura 12
Secuencia de los resultados de las herramientas hidrologicas para la produccion de cuencas
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Nota: El mapa 1 corresponde al procesamiento Fill, el mapa 2 corresponde al
procesamiento Flow direction, el mapa 3 corresponde al procesamiento Flow accumulation y el

mapa 4 corresponde al procesamiento Basin.
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Figura 13

Mapa de cuencas de Santa Cruz
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Figura 14

Mapas comparativos de cuencas hidrogrdficas de la isla Santa Cruz

R !
§
[T B SR N

a B & 2 BE & B E i

Area (a2}

Nota: El mapa de la izquierda corresponde al articulo de d’Ozouville et al. (2008) y el mapa

de la derecha corresponde a la produccion del analisis hidrolégico desarrollado en este proyecto
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Seleccionada la cuenca de estudio, se realiz6 nuevamente un analisis del sistema hidrico
de la cuenca para determinar las lineas de flujo (ver encafiadas de cuenca en la Figura 15). Como
informacion adicional, se cuenta con las lineas de flujo publicadas por el IGM (ver lineas celestes
identificadas como Encafiadas en la Figura 15), las mismas que son comunmente identificadas
como encafiadas o zonas de flujo alto de agua en temporadas de lluvia.

Las encanadas del IGM muestran una salida de agua en medio de la cuenca sin un punto
especifico de desembocadura. En contraste, al examinar las encanadas generadas en este estudio
mediante las herramientas hidrologicas, se observd como la mayoria de ellas desembocaban con
el mar, y se originaban en la zona alta de la isla. Ademas, es necesario mencionar que existe un
alto grado de similitud entre las lineas de flujo del IGM y las de este estudio, teniendo en
consideracidén que son muy pocas las lineas dibujadas por el IGM a diferencia del alto nimero de
lineas de flujo identificadas en este estudio.

Figura 15.
Mapa de comparacion entre las encaniadas del IGM
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Fase 2: Modelamiento hidrodinamico de la cuenca de estudio

En la parte de preproceso en la interfaz del software Iber, se ingresaron los datos
correspondientes a las diversas secciones: condiciones de contorno, se agregd un hidrograma
generado a partir de los picos de caudales comprendida entre 0 m*/s hasta 14365 m*/s (Figura 16);
uso de suelo, se asigné la capa de vegetacion arbustiva con un coeficiente de Manning de 0.08 a
todo el terreno de la cuenca debido que la mayoria del area es atribuida a los bosques o area
vegetativa; condiciones iniciales, se asign6 el valor de cero debido que la profundidad de las
encafiadas en relacion a la superficie es casi nula; y datos del problema hace referencia al tiempo
de modelado cual se determino en un periodo de 3600 s equivalente a 1 hora en un escenario a lo

largo de 10 afios.

Figura 16
Dato de entrada en la seccion de condiciones de contorno. Hidrograma generado a partir del
andalisis estadistico
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Al ingresar los datos y ajustar las condiciones del modelamiento, en la fase de postproceso
se obtuvo el resultado de la Figura 17, donde se aprecian como los flujos de agua parten desde dos

puntos de la zona alta hasta que el agua termina desembocando en la zona urbana de Puerto Ayora.
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Figura 17.

Mapa de flujos de agua

795000 800000 805000

SIMBOLOGIA

9915000

(=) Parcquias (2) Caudal Value B
Carretera urbana (401} - High : 27,6359

= Encafiadas de cuenca - Low : 0

[ cuenca hidrogesica

T T T
795000 800000 805000

En el mapa de la Figura 18 se muestra el flujo de agua que rodea a los conos volcéanicos
ubicados en la zona alta de la isla y mantiene el sentido de direccion de las encafniadas realizadas
con anterioridad. Desde los dos puntos de inicio en la zona alta de la isla, se aprecia como conforme
el terreno disminuye la elevacion, se distribuyen mas ramificaciones de los puntos que se iniciaron
y dos de estas ramificaciones se llegan a unir para concentrar una gran cantidad de agua destinada
a desembocar a la cabecera cantonal. Es importante resaltar el alto grado de similitud entre las
lineas de flujo generadas mediante el software GIS y los resultados generados con el software Iber;
sin embargo, las lineas de flujo solo nos dan la informacion de la direccion linear que tomaria el

flujo del agua de conformidad con la geomorfologia, mientras que el modelo de Iber nos da
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informacion de las areas que cubriria o inundaria, el calado, y las velocidades de flujo que
alcanzaria el flujo del agua durante un evento de lluvia intensa.

Retomando parte del analisis estadistico, se establecid como el caudal de Puerto Ayora es
menor que el de Bellavista, sin embargo, para dicho analisis no se toma en consideracién mas
entrada de agua a parte de las precipitaciones, por ello, al conocer la distribucioén de agua a partir
de las ramificaciones de flujo de agua permite entender la peligrosidad de la amenaza de

inundacion.

Figura 18.

Mapa de flujos de agua en relacion con la topografia
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Tras reconocer el punto donde se registraba mucha salida de agua, se realizd un analisis
hidroldgico adicional que dio como resultado una microcuenca conocida como Pelican Bay. Dicha
microcuenca es la principal fuente de desarrollo humano en la isla debido a sus dos zonas
ecoldgicas pertenecientes al PNG, asi como su extensa area de agricultura con necesidades de agua
para riego y ganaderia. Esta microcuenca abarcaba dos de las ciudades afectadas y los principales
puntos de extraccion de agua (Figura 19). Por lo tanto, observar y analizar como el flujo de agua
se relaciona con la microcuenca permitié comprender el direccionamiento del flujo en las

encafiadas.

Figura 19.

Mapa de flujos en relacion con la microcuenca PelicanBay
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Fase 3: Analisis de zonas de amenaza en las parroquias afectadas.

Una vez que se determinaron las direcciones del flujo de agua de las precipitaciones y
se identificaron las ciudades que formaban parte de la cuenca, se procedi6 a cuantificar las
4reas de amenaza, donde los flujos de agua cubren ~9 km? en el area rural y ~700 m? en el
area urbana. En el caso del area rural, caracterizada por la prevalencia de actividades agricolas
y ganaderas, y perteneciente a la ciudad de Bellavista, ocupaba la totalidad del area afectada.
En cuanto al 4rea urbana se encontré distribuida en ~350 m? para Bellavista y ~350 m? para
Puerto Ayora, evidenciando como esta amenaza afecta tanto a los sectores productivos como
a la ciudad, transformandola en canales de agua.

En las figuras 20 y 21 se evidencia las areas de afectacion de acuerdo al sector rural y

urbano en la parroquia de Bellavista.

Figura 20
Mapa del sector rural afectado en Bellavista
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Figura 21

Mapa del sector urbano afectado en Bellavista
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5.1 Conclusiones

1.

A partir del andlisis hidrolégico se determinaron un total de 18 cuencas hidrologicas, todas
ellas caracterizadas por tener vertientes con salida al mar. Se identifico que dos de estas
cuencas cubren las parroquias principales de la isla, Santa Rosa, Bellavista y Puerto Ayora,
y se seleccion6 aquella que cubre la mayor area de poblacion para su estudio.

Segun los andlisis estadisticos, la parroquia mas propensa a fuertes precipitaciones es
Bellavista con valores que alcanzan los 430 mm, mientras que la ciudad de Puerto Ayora
experimenta menos precipitaciones que llegan a los 270 mm. Las precipitaciones que
recibe Puerto Ayora son menores que las de Bellavista; sin embargo, el aporte grande que
recibe es mediante la escorrentia identificada en el analisis hidrologico de este estudio.
Al desarrollar los flujos de agua a través del software IBER y vincularlos con las
parroquias de la isla, se identificaron ~9 km? en el 4rea rural y ~350 m? en el 4rea urbana
en el sector de Bellavista que enfrentan amenazas de inundacion. En lo que respecta a
Puerto Ayora se identificaron alrededor de 350 m? de 4reas afectadas por esta amenaza.
Se evidencia una mayor extension de area posiblemente afectada en la parroquia de
Bellavista debido a la dispersion de los flujos de agua lo que genera una cobertura de
mayor area. Sin embargo, en la zona de Puerto Ayora se evidencia un area menor de
afectacion, pero con una mayor intensidad debido a la cantidad de flujo acumulado y
concentrado que ingresa a la zona urbana, generando dafos a las estructuras urbanas.

Se evidencia la fuerte coincidencia entre la zona conocida e identificada como “zona de
encafiadas” por parte la poblacion de la isla, con la zona de fuerte acumulacion y
escorrentia que se forma al noreste Puerto Ayora, lo que sirve como un indicador de

validacion del modelo hidrologico.
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5.2 Recomendaciones

1. Disponer de un adecuado Modelo Digital del Terreno (MDT) para el programa, ya que
suele no interpretar correctamente la conversion en formato ASCII.

2. Es fundamental contar con informacion detallada sobre el uso de suelo, hidrogramas y
precipitaciones para realizar el modelo de manera dptima. Esto implica incluir geometrias
del uso de suelo, ajustar el hidrograma a las condiciones especificas a abordar, identificar
las condiciones de contorno adecuadas para el modelo y realizar un anélisis minucioso de
la rugosidad del suelo.

3. Aunque este estudio carecié de un componente de trabajo de campo, se aconseja realizar
el reconocimiento de la zona de estudio para validar los resultados en la realidad y evaluar
la incertidumbre de los parametros del modelo con el entorno de la cuenca. Ademas,
facilitaria la posibilidad de ajustar nuevos parametros, mejorando la precision de

resultados obtenidos.
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ANEXOS

Anexo 1

Tabla del hidrograma generado de caudales para ingresar al software Iber

t [s] Q [m?/afio] t [s] Q [m?/afio]
30 2523,60 1860 14368,14
60 2693,77 1890 14368,14
90 2863,94 1920 14368,14
120 4057,01 1950 14368,14
150 5450,08 1980 14368,14
180 6843,15 2010 14368,14
210 8236,23 2040 14368,14
240 9629,30 2070 14368,14
270 11022,37 2100 14368,14
300 12415.,44 2130 14368,14
330 13808,52 2160 14368,14
360 14088,33 2190 14368,14
390 14368,14 2220 14368,14
420 14368,14 2250 14368,14
450 14368,14 2280 14368,14
480 14368,14 2310 14368,14
510 14368,14 2340 14368,14
540 14368,14 2370 14368,14
570 14368,14 2400 14368,14
600 14368,14 2430 14368,14
630 14368,14 2460 14368,14
660 14368,14 2490 14368,14
690 14368,14 2520 14368,14
720 14368,14 2550 14368,14
750 14368,14 2580 14368,14
780 14368,14 2610 14368,14
810 14368,14 2640 14368,14
840 14368,14 2670 14368,14
870 14368,14 2700 14368,14
900 14368,14 2730 14368,14
930 14368,14 2760 14368,14
960 14368,14 2790 14368,14
990 14368,14 2820 14368,14
1020 14368,14 2850 14368,14
1050 14368,14 2880 14368,14
1080 14368,14 2910 14368,14
1110 14368,14 2940 14368,14
1140 14368,14 2970 14368,14

1170 14368,14 3000 14368,14




1200 14368,14 3030 14368,14
1230 14368,14 3060 14368,14
1260 14368,14 3090 14368,14
1290 14368,14 3120 14368,14
1320 14368,14 3150 14368,14
1350 14368,14 3180 14368,14
1380 14368,14 3210 14368,14
1410 14368,14 3240 14368,14
1440 14368,14 3270 14368,14
1470 14368,14 3300 14368,14
1500 14368,14 3330 14088,33
1530 14368,14 3360 13809,33
1560 14368,14 3390 12416,26
1590 14368,14 3420 11023,18
1620 14368,14 3450 9630,11
1650 14368,14 3480 8237,04
1680 14368,14 3510 6843,97
1710 14368,14 3540 5450,89
1740 14368,14 3570 4057,82
1770 14368,14 3600 2863,93
1800 14368,14 3630 2693,75
1830 14368,14 3660 2523,58
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Las inundaciones es una de las amenazas que afecta a las actividades de
turismo, transporte, agricultura y pesca a partir del incremento de
precipitaciones durante la temporada de lluvias bajo influencia del ENOS.
En la isla, se cuentan con planes de respuesta y mapas de vulnerabilidad
ante dicha amenaza, no obstante, continua siendo de dificil
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Analizar la amenaza a inundacion en una cuenca de Santa Cruz, mediante
el modelamiento de informacion hidrologica para su uso en planes de
gestion del GAD cantonal.
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 Laisla Santa Cruz cuenta con 6 estaciones meteorologicas siendo las estaciones Bellavista y Puerto Ayora aquellas
gue cuentan con 60 afos de datos hidrometeorologicos y estan relacionados a los eventos historicos suscitados en
1982-83 y 1997-98.

 Tras un analisis estadistico, se establecio un umbral de 10 anos utilizando la distribucion de Gumbell. Esto resulto
una precipitacion neta en una variacion de 100 a 200 mm, generando un caudal de 14000 m3/s mediante un

nidrograma triangular.

 De acuerdo al analisis hidrologico, se obtuvo 18 cuencas hidrograficas. Se selecciono la cuenca donde Bellavista y

Puerto Ayora comparten un sistema hidrico, comparandolo con el sistema hidrico obtenido por el IGM.

* En la fase de modelamiento, se obtuvo el seguimiento del flujo de agua desde la zona alta de |la cuenca en donde
se identifico 9 km2 en el area rural y 700 km2 en el area urbana como posibles areas de inundacion.

CONCLUSIONES

 Se determinaron un total de 18 cuencas hidrograficas, todas ellas caracterizadas por tener vertientes con salida al
mar. Se identifico que dos de estas cubren las parroquias de la isla, Santa Rosa, Bellavista y Puerto Ayora; y se
selecciono aquella que cubre la mayor area de poblacion para su estudio.

 Segun los analisis estadisticos, la parroquia mas propensa a fuertes precipitaciones es Bellavista con valores que
alcanzan los 430 mm, mientras que la ciudad de Puerto Ayora experimenta menos precipitaciones que llegan a los
270 mm, sin embargo, el aporte grande que recibe es mediante la escorrentia identificada en el analisis
hidrologico.

Al desarrollar los flujos de agua a través del software IBER y vincularlos con las parroquias de la isla, se
identificaron alrededor de 9km2 en el area rural y 350 km2 en el area urbana en el sector de Bellavista que

enfrentan amenazas de inundacion. En lo que respecta a Puerto Ayora se identificaron alrededor de 350 km2 de
areas afectadas en el sector urbano.
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