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RESUMEN

El rio Amazonas es la principal ruta entre el piedemonte de los Andes y el océano
Atléantico, por lo tanto el entendimiento y la modelacion de la hidrodindmica de los rios
~ Amazoénicos es de gran interés desde el punto de vista ambiental, econémico y social. Otro
aspecto importante relacionado con la modelacion hidrodindmica, es la necesidad creciente
de entender el comportamiento de las principales variables geométricas e hidraulicas del
rio Amazonas en vista de la frecuencia de ocurrencia de eventos hidrolégicos extremos que
se han incrementado en los tltimos afios. En el presente estudio, se han seleccionado los
rios Napo y Amazonas en territorio Peruano, localizados en el piedemonte y llanura
Amazodnica respectivamente, con el objeto de estudiar la modelacion hidrodindmica para
diferentes rangos de valores que puedan tener los parametros del modelo. El objetivo
principal de la investigacion es el desarrollo de un modelo hidrodinmico 1-D para los rios
de la cuenca Amazonica, considerando la complejidad geométrica de sus cauces y la
investigacion de la incertidumbre de sus predicciones numéricas asociadas con la
disponibilidad de informacién geométrica e hidraulica in situ.

La modelacion hidrodindmica de los rios Amazoénicos es alin una tarea dificil. Las
dificultades en el acceso de informacion, reducen las posibilidades de acceder a buena
informacion para la calibracién y validacién del modelo. Actualmente la tecnologia de
altimetria radar permite la medicion altitudinal de los niveles de agua en la cuenca
Amazdnica. En este estudio, se explora el uso potencial de dichos datos para la modelacion
de los rios Amazonas y Napo en el Pert. Las simulaciones con un modelo hidrodindmico
1-D, muestran que la altimetria radar puede ser utilizada en la calibracion y validacion del
modelo si el ancho del rio es mayor a 3200 m. Sin embargo, la prueba de sensibilidad del
modelo muestran que la informacién acerca de la geometria del cauce del rio y la
velocidad del flujo son mas relevantes para la modelacién hidrodindmica. Estos dos tipos

de datos atin no son ficilmente disponibles en el contexto Amazdnico.
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ABSTRACT

The Amazon River is the main route between the foothills of the Andes and the Atlantic
Ocean, so the understanding and modeling of the hydrodynamics of Amazonian rivers is of
great interest from the viewpoint of environmental, economic an social. Another
~ important aspect related to the hydrodynamic modeling, is the growing need to understand
the behavior of the main variables geometric and hydraulic Amazon River because the
frequency of occurrence of extreme hydrological events has increased in recent years. In
the presént study we have selected the Napo and Amazon rivers in Peruvian territory,
located in foothills and Amazonian plain respectively, in order to study the hydrodynamic
modeling under different ranges of values that can be model parameters. The overall
objective of the research is to develop a 1-D hydrodynamic model for the rivers of the
Amazon basin, considering the complex geometry of their riverbed and investigating the
numerical predictions uncertainty associated with the availability of information as
geometric and hydraulic in situ.

Hydrodynamic modeling of Amazonian rivers is still a difficult task. Access difficulties
reduce the possibilities to acquire sufficient good data for the model calibration and
validation. Current radar altimetry technology allows measuring the altitude of water levels
throughout the Amazon basin. In this study, we explore the potential usefulness of these
data for hydrodynamic modeling of the Amazon and Napo Rivers in Peru. Simulations
with a 1-D hydrodynamic model show that radar altimetry can constrain properly the
calibration and the validation of the model if the river width is larger than 3200 m.
However, sensitivity test of the model show that information about geometry of the river
channel and about the water velocity are more relevant for hydrodynamic modeling. These

two types of data that are still not easily available in the Amazon context.

Keywords: Peru, Amazon basin, hydrodynamic modeling, radar altimetry.
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ANEXOS

e Anexo 1. Caudales medios diarios rios Amazonas y Napo. Fuente: Base de datos
del Proyecto ORE-HYBAM.
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TABLA DE NOMENCLATURAS

Variable Significado Unidades
1-D Unidimensional
4 Area de la seccion 12
transversal del rio
a Parametro geométrico Adimensional
Coeficiente de la ecuacion
%o de Manning igual a: s"*/n
B Coeficiente de Boussinesq
Coeficiente de la ecuacion
Bo de Manning igual a: 5/3
c Celeridad de la onda de flujo LT
C Numero de Courant
Nimero de Courant,
CFL Friedrichs y Levy
D Coeficiente de atenuacion de 127!
la onda
Solucion exacta de una
DpP N . .
ecuacion diferencial parcial
Dy Numero de dias simulados
Solucién exacta de una
AP ecuacién de diferencias
parcial
At Intervalo o paso de tiempo T
Ax Intervalo o paso de espacio L
E Coeficiente de eficiencia de
Nash y Sutcliffe
f Funcion discreta
F Numero de Froude Adimensional
Pardmetro del factor de
Fr o .
inercia parcial local
Factor de ponderacion
¢ espacial en los esquemas Adimensional
numéricos
Factor de inercia parcial
local
g Gravedad LT?
h Nivel del agua simulada L
Ay Nivel del fondo del cauce L
. Indice que denota nodos en . .
i P Adimensional
el espacio discreto
j arl};ié:eetgue denota tiempo Adimensional
k Niimero de iteracion
Cociente que relaciona la
k’ celeridad y la velocidad del Adimensional

flujo




K Numero de flujo cinematico Adimensional
Pardmetro del factor de
" inercia parcial local
M Punto de solucién numérica Adimensional
en el punto x-t
Coeficiente de rugosidad de A5
n . TL
Manning
N Nimero de nodos
computacionales
Nu Numero de Observaciones
Ob; Valor observado i
Posicion del coeficiente de
P, la ecuacion en la matriz a
resolver
7] Caudal LT
q Caudal lateral LT
R Ntmero de repeticiones
Raiz del error medio
RMSE cuadrdtico
P Coeficiente de Adimensional
determinacion
s Pendiente lfmgitudinal del Adimensional
fondo del rio
S5 Pendiente de friccion Adimensional
S; Valor simulado i
Solucion numérica de la
SN ecuacién de diferencias
parciales
o Desviacion estandar
t Tiempo T
T Periodo de onda T
Factor de ponderacion
e temporal en los esquemas
numéricos
Variable discreta que
u representa el caudal o LT 6L
profundidad de agua
u Valor medio
y Velocidad de flujo LT
VAB Valor agregado bruto
- Variable de salida del
salida modelo
v . Variable de salida
referencia referencial del modelo
Ancho transversal del espejo
W L
de agua
- X Distancia, Espacio L
Y Profundidad de agua L




Yr

Elevacién del agua segun L
altimetria radar

A Ji) Bi! Ci: D i €i

Coeficientes de la
linealizacién de la ecuacion
de continuidad

Coeficientes de la
linealizacion de la ecuacion

Ei Fy G Hy A de cantidad de movimiento
6 momentum.
Coeficientes de la
linealizacion de la ecuacion
L J, K, L, M, N de continuidad para la
condiciones de borde
interno.
Coeficientes de la
linealizacion de la ecuacién
O, PR, S, T, U; de energia para la
condiciones de borde
interno.
ADCP Acoustic Doppler Current Profiler
BEL Estacion hidrométrica Bellavista Mazan
FOR Estacion hidrométrica Francisco de Orellana
GET Géociences Environnement Toulouse
INEI Instituto Nacional de Estadistica e Informatica del Pert
INOCAR Instituto Oceanografico de la Armada del Ecuador
MIC Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Pert
The Environmental Research Observatory (Geodynamical,
hydrological and  biogeochemical control of
ORE HYBAM erosion/alteration and material transport in the Amazon
basin)
PDPE Proyecto de Desarrollo Sostenible del Area Fronteriza
Peruano — Ecuatoriano.
ROC Estacion hidrométrica Nuevo RocaFuerte
SENAMHI Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peri
Servicio de Hidrografia Naval de la Marina de Guerra del
SHN ,
Pera
TAB Estacion hidrométrica Tabatinga
TAM Estacion hidrométrica Tamshiyacu
TEMP Estacion Tempestad
UNICEF Fondo de Naciones Unidas para la Infancia
URSS Unidn de Repiiblicas Socialistas Soviéticas
WWF Worldwildlife
ZCAS Zona de convergencia del Atldntico Sur
ZCIT Zona de convergencia intertropical




L INTRODUCCION

La cuenca Amazoénica dispone entre el 15% al 20% del agua dulce no contaminada del
planeta, siendo la mayor fuente de vapor de agua a nivel mundial (Espinoza J.C. et al., 2009)
y constituye la mayor reserva bioldgica del mundo. El Amazonas es el rio mds caudaloso a
nivel mundial con un caudal promedio en la desembocadura de 206 000 m*/s (Calléde et al.,
2010).

Segun Guyot et al. (1999), la cuenca Amazdnica posee un area de drenaje de 6’112 000 km’y
se extiende por siete paises de América del Sur: Brasil (63%), Peru (17%), Bolivia (11%),
Colombia (5,8%), Ecuador (2,2%), Venezuela (0,7%) y Guyana (0,3%).

En la presente investigacion doctoral se han seleccionado los rios Napo y Amazonas en
territorio Peruano, ubicados en piedemonte y llanura amazoénica respectivamente, razén por la

cual permite realizar el estudio bajo diferentes caracteristicas hidrodindmicas.

1.1. IMPORTANCIA DEL CONOCIMIENTO DE LA ELEVACION DEL PERFIL DE
FLUJO DE LOS GRANDES RiOS DE LA CUENCA AMAZONICA.

El rio Amazonas constituye la principal via de comunicacion entre el piedemonte de los
Andes y el Océano Atlantico; por lo tanto el entendimiento y modelacion de la hidrodindmica
de los rios Amazonicos es de gran interés desde los aspectos ambiental, econdmico y social.
Asimismo, existe la necesidad creciente de conocer €l comportamiento de las principales
variables hidrodindmicas del rio Amazonas debido a que la frecuencia de ocurrencia de
eventos hidrolégicos extremos se ha incrementado desde fines de los afios 80 (Espinoza J.C.
et al.,2009). Dichos eventos han causado inundaciones durante los afios 1999, 2006, 2009 y
2012, y contrariamente, niveles de agua muy bajos en los afios 1998, 2005 y 2010, lo que
produce perjuicios a la gente que vive cerca del cauce del rio por dafios a la agricultura y el
ecosistema [p.e. Saleska et al., 2007; Phillips et al., 2009; Asner and Alencar, 2010, Lewis et
al., 2011; Xu et al., 2011].

Para ilustrar lo anterior, se puede mencionar lo acontecido en marzo del afio 2012. El Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI), registré en la estacion
hidrolégica Tamshiyacu (TAM) (ubicada a 41 km aguas abajo de la ciudad de Iquitos - Pert),
el incremento del caudal del rio Amazonas que superaron sus valores normales y generaron
problemas de inundaciones, especialmente en Iquitos y algunos distritos como Punchana, San

Juan y Belén.






Los altos niveles alcanzados por el rio Amazonas, el afio 2012 al igual que el registrado en el
2009, han sido los mayores de los ultimos 40 afios. Estos fendmenos han atraido la atencién
de la comunidad cientifica mundial y aunque estos eventos estdn relacionados con la
variabilidad climatica regional y en particular los cambios de un afio a otro de la temperatura
de la superficie de los océanos Pacifico y Atlantico, los expertos no descartan que estos
extremos en el contexto del cambio climé4tico, también estén vinculados a la deforestacion.

El impacto que pueda causar el incremento de la frecuencia de eventos hidrolégicos extremos
en el Amazonas, pone en riesgo a una poblacion cercana a 30 millones de personas y a una
vasta cantidad de recursos naturales. Esta es quizas una de las ultimas areas geograficas mas
significativas para el desarrollo de la vida en la tierra, no solamente por su tamafio sino
también por el impacto en la biosfera y en la atmésfera del planeta. Por lo tanto, la prediccion
del impacto del clima en el nivel de las aguas y variabilidad del candal de los principales rios

amazonicos es una tarea crucial.

1.2. DIFICULTADES DE LA MODELACION HIDRODINAMICA EN LA CUENCA
AMAZONICA

Segin Fasolato et al. (2009), los rios poseen una gran variabilidad espacio - temporal. Esta
variabilidad est4 relacionada con aspectos hidrolégicos (caudal y niveles de agua), sedimentos
(velocidad de transporte y distribucion del tamafio del grano) y geometria del cauce
(configuracion planimétrica y altimétrica). Dichos aspectos de variabilidad han sido
estudiados utilizando observaciones de campo, experimentos en laboratorio y modelos
numéricos [p.e. Marin and Di Silvio, 1996; Cui et al., 1996; Cao et al., 2002; Papanico- laou
et al., 2004; Wu et al., 2004; Cui and Parker, 2005; Curran and Wilcock, 2005; Wright and
Parker ,2005a, 2005b].

En particular, una de las principales caracteristicas de los rios Amazonicos, esta relacionada
con sus tipos de cauces que son inestables y erraticos debido al frecuente cambio de posicion
del cauce principal y que se encuentra asociado principalmente a la dindmica del transporte de
sedimentos. Ello determina geometrias de cauce complejas que pueden modificar la hidraulica
de las ondas de flujo y el nivel del agua. Esto es importante porque puede inducir a
inundaciones con graves consecuencias, cambios en las rutas de navegabilidad y paralizacion
de actividades comerciales que puedan ser desarrolladas cerca a las riberas de los rios. El
cambio frecuente del cauce dificulta tener una base de datos lo suficientemente fiable. En la

mayoria de veces, el disponer de informacioén necesaria para los modelos complejos involucra



grandes cantidades de gastos monetarios y esfuerzo humano que a menudo resulta imposible

para la amplia e inaccesible cuenca Amazonica.

1.3. MODELACION HIDRODINAMICA DE LA CUENCA AMAZONICA

En la actualidad, existe una significativa cantidad de literatura relacionada con la aplicacion
de modelos hidrodindmicos aplicado a flujo de canales. Durante la tdltima década, la
representacion de la dinamica del flujo de agua ha sido llevada a cabo usando modelos 1-D
(p.e. Horritt y Bates, 2002; Helmi, 2002); hibridos 1-D y 2-D (p.e. Werner et al., 2005), cuasi-
2-D (p.e. Horritt y Bates, 2002; Bates et al., 2006), Modelos 2-D (p.e. Nicholas et al, 2006;
Horritty Bates, 2002; Stewart et al., 1999; Nicholas et al., 1996), y Modelos 3-D (p.e. Wilson
et al., 2006; Nicholas et al., 2006). Los modelos 1-D y 2-D han sido usados para producir
mapas de avenidas e hidrogramas de rios con longitudes de 5 a 60 km., y con anchos de
espejo de agua de hasta 3,0 km con ausencia de tributarios secundarios en valles aluviales.
Por otra parte, los modelos 3-D, necesitan una gran cantidad de requerimientos
computacionales e informacién necesaria para su implementacion, han sido aplicados en
pequefios dominios, por ejemplo para longitudes de tramos menores a 1,0 km.

La mayoria de los modelos matematicos en el contexto de la cuenca Amazoénica se han
focalizado en la prediccion del nivel del agua y caudal. A continuacion, se presentan los
trabajos mas recientes y sus resultados més importantes.

El modelo de simulaciéon distribuido denominado MGB-IPH para grandes cuencas,
desarrollado por Collischonn et al (2001). Este modelo fue aplicado para varios rios
Amazénicos, el Madeira (Ribeiro et al., 2005), el Tapajos, y el rio Negro (Collischonn et al.,
2008). Paiva et al. (2011), presenta un modelo hidrolégico de gran escala, dindmico y uni-
dimensional para calcular la propagacion de flujo en redes de cauces compleja, usando datos
limitados para la geometria de los rios y caracterizacidn de las areas de inundacién. Beighley
et al. (2009), presenta una simulacion hidrolégica e hidréulica de la cuenca Amazonica
utilizando modelos de escurrimiento superficial y subsuperficial, basados en la aplicacion de
los métodos cinematicos y difusivos. Coe et al. (2007), propuso mejorar el modelo THMB
(Terrestrial Hydrology model with Biogeochemistry) en relaciéon con la ecuacién de la
velocidad, incluyendo la sinuosidad del rio en el calculo de las fuerzas de resistencia y
ecuaciones de rugosidad empiricas a partir de datos de 30000 mediciones de morfologia del

rio para determinar el volumen de avenidas en diversos lugares de la cuenca y ultimamente



represento la morfologia del area de inundacién con una resolucion de 1 km desde SRTM
(Shuttle Radar TopographyMission).

Segun Hall et al. (2010), las aplicaciones de modelacién hidrodindmica del rio Amazonas se
han llevado a cabo considerando la simulacién de la profundidad y pendiente del nivel del
agua (Leén et al., 2006), cambios de almacenamiento de agua en la cuenca (Beighley et al.,
2009) y transporte de sedimentos (Vorosmarty et al., 1989).

No obstante el area de mayor interés ha sido la modelacién de crecidas, incluyendo las
descargas, niveles de aguas dindmicos y procesos de flujo en las Ilanuras de inundacion.
Ejemplos de ellos son los estudiados por Alsdorf et al. (2005), quien uso un modelo difusivo
1-D el cual fue capaz de mostrar el flujo de recesion de agua sobre una llanura de inundacion.
Asimismo Bates et al. (2000), usaron el modelo LISFLOOD-FP que fue comparado con el
HEC-RAS.

Trigg et al. (2009), después de realizar diversas pruebas con modelos, demostré que para
representar el flujo del rio Amazonas, era necesario que el modelo matemdtico tenga en
cuenta por lo menos términos difusivos entre sus componentes y concluyd que el uso de la
modelizacién hidraulica ha sido esencial en la mejora de la comprensién del comportamiento
hidrodindmico del rio, en particular cuando no se cuenta con datos observados. No obstante,
los modelos estédn atin lejos de ser perfectos y constantemente requieren mejoras con nuevos
datos y nuevas técnicas.

Alsdorf et al. (2010), caracterizé las llanuras de inundacién de la cuenca Amazdnica,
utilizando el analisis de seis regiones de inundacién con diferentes tipos de geomorfologias.
El tamaiio de cada una de dichas éreas fue de 330 kmx330 km. Las regiones 1 y 2 localizadas
desde la desembocadura hasta aproximadamente 1100 km aguas arriba, contiene grandes
llanuras de inundacién. Las regiones 3 y 4, localizadas en la parte central de la cuenca, tienen
la geomorfologia mas compleja con una mezcla de canales y lagos dendriticos y finalmente
las regiones 5 y 6 tienen pequefias 4reas y estdn compuestas de miltiples canales y lagos. La
ubicacién de las regiones se muestra en la Figura 3. Las mayores elevaciones estan alrededor
de 100 m y las menores alrededor de 10 m. Las estaciones de aforo se encuentran marcadas
con una “X”.

La cantidad de agua que anualmente llena y drena las llanuras de inundacién es muy grande.
Las regiones 1 y 2 anualmente llenan y drenan cerca de 40 km® a 50 km® de agua cada afio;
las regiones 3 y 4 cerca de 60 km® a 80 km>; y las regiones 5 y 6 cerca de 25 km® a 40 km’.
Los rangos asociados de las descargas de intercambio entre las llanuras de inundacion y el

cauce principal son también bastante grandes, como en las regiones 1 a la 5 que reciben entre









hidrodinamica de los rios amazoénicos, posibilitando por una parte la simulacién de las
condiciones de navegabilidad de los rios y por otra la simulacion de ondas de avenida que
pudieran producir inundaciones de las riberas de los mismos. Sin embargo, debe tenerse en
cuenta que ¢l modelo desarrollado considera sélo parametros relacionados con la hidraulica
del movimiento del agua en el rio, resistencia hidrdulica y ciertas caracteristicas geométricas
del cauce como el ancho transversal del espejo de agua y pendiente longitudinal. No tiene en
cuenta otros componentes como el transporte de los sedimentos, la influencia de la vegetacion

y la deformacién del cauce, en vista de la limitada informacién disponible en campo.

1.5. INCERTIDUMBRE DE LOS MODELOS HIDRODINAMICOS ANTE LA FALTA
DE INFORMACION DE CAMPO

Los estudios de modelacion matematica de la hidrdulica de los rios tienen la necesidad de
datos vélidos del tipo hidrolégicos, de sedimentos y de la geometria del rio. De manera
estricta, deberia disponerse de datos con alta resolucion espacial para mejorar la prediccion
del nivel del agua y de la extension del area de inundacién. Sin embargo, la falta de
informacion de campo, principalmente de la geometria e hidrodinamica del rio, produce
incertidumbre en los resultados de los modelos matematicos. Dicha incertidumbre se da
particularmente en la modelacion del nivel del agua y caudal. Una de las alternativas actuales
para disminuir la incertidumbre en el resultado del nivel del agua simulado es la utilizacion
de la altimetria radar. Sin embargo, para probar si los datos de altimetria radar son relevantes
en el contexto amazonico, se realiza su comparacion con los datos del nivel de agua y caudal
medidos en campo asi como con los resultados de simulacion del nivel del agua en los rios
Amazonas y Napo.

Segun Paiva et al. (2011), la modelacion de la propagacion del caudal del rio estan
relacionadas con la incertidumbre de los datos de entrada, por ejemplo en la precision de los
Modelos Digitales de Elevaciones (DEM), la vegetacién y la geometria de la seccién
transversal. No obstante, hay poca informacién sobre la geometria del rio Amazonas, el
caudal y la profundidad del agua lo que crea incertidumbre en los resultados del modelado del
perfil del flujo.

Existen estudios orientados a la disminucion de la incertidumbre como por ejemplo Cunge et
al. (1980), quien uso los resultados de experimentos numéricos conducidos por investigadores
del State Hydrologic Institute of Leningrad (URSS) para ilustrar los diferentes tipos de

respuesta a diferentes experimentos consistentes a un gran numero de corridas



computacionales con modelos de canales artificiales para secciones transversales compactas y
compuestas. En los experimentos rusos, existen tres factores que influyen en la forma de las
curvas Q(y), la intensidad de la variacién de la descarga 4Q/At, la pendiente longitudinal del
cauce y el coeficiente de rugosidad. Asimismo, existen otros estudios que tienen como
proposito buscar la mejor ponderacién entre la simplicidad del modelo y niveles de
incertidumbre bajos. Por ejemplo, Harman et al. (2008), examiné la incertidumbre y estimé
la geometria hidraulica del cauce del rio para los modelos mediante el analisis de 114
secciones transversales de rios al sureste de Australia. La investigacién concluy6 que la
estimacion del ancho del espejo de agua del cauce y la profundidad de agua sufrian errores
minimos, debido a la incertidumbre de la informacién de entrada a los modelos. No obstante,
las estimaciones de la velocidad de flujo y pendiente de energia tienden a tener menos error,
lo que sugiere que es mucho més importante obtener mediciones de campo mds precisas de la
geometria del cauce.

Con el objeto de disminuir la incertidumbre de los resultados del modelo hidrodindmico
desarrollado en la presente investigacion, se realiza el andlisis de la sensibilidad de los
principales parametros de entrada del modelo que determinan el calculo del caudal (Q),
profundidad de agua (y), velocidad del flujo (v) y ancho del espejo de agua del cauce (w). Los
principales parametros del modelo que fueron considerados son: la geometria del cauce, el
coeficiente de rugosidad de Manning (r) y la pendiente longitudinal del rio (s). Basados en los
porcentajes de variabilidad obtenidos en el andlisis de sensibilidad, se obtuvieron réngos
esperados de las variables de salida del modelo segin los valores de los pardmetros del
modelo. Dichos intervalos pueden ser utilizados para evaluar la eficiencia en el célculo del
caudal y perfiles de profundidad de agua simulados mediante modelos hidrodinamicos. La
evaluacion se realiza comparando los resultados simulados con informacién de caudales y
profundidades de agua registrados en campo. Asimismo se realiza la comparacién con los

niveles de agua registrados por altimetria radar en los rios Napo y Amazonas.



1.6. APLICABILIDAD DE LA ALTIMETRIA RADAR

La altimetria radar constituye una nueva fuente de informacién de los niveles de agua de los
rios y por lo tanto, es posible evaluar su aplicabilidad en la calibracion y validacion de los
resultados de los modelos hidrodindmicos. De esta manera, la utilizacién de la altimetria
radar, es una buena alternativa para disminiur la incertidumbre y mejorarlla modelacion del
perfil de flujo de los rios Amazénicos. En la actualidad los datos de altimetria radar vienen
siendo usados para complementar la validacién de la simulacién de modelos hidrodindmicos
(Getirana et al., 2010), pero cabe mencionar que se presentan ain divergencias entre los
hidrogramas al refinar la escala de tiempo. Asimismo la metodologia requiere conocer las
relaciones entre la profundidad de agua y el caudal en las estaciones virtuales, lo cual limita
su aplicacion.

No obstante, se debe tomar en cuenta algunas consideraciones explicadas por Santos da Silva
et al. (2010), quienes mencionan que los niveles de agua medidos por altimetria radar y los
medidos en campo son fundamentalmente diferentes. La altimetria radar mide una media
ponderada de todos los cuerpos refractantes sobre una superficie con varios kilometros
cuadrados en tamafio, mientras que las estaciones de aforo toman el nivel del agua en puntos
especificos. Dada la alta variabilidad natural de la superficie de agua producida por la
dindmica de los caudales, las mediciones mediante el radar pueden no ser igual a los niveles
locales de agua registrados en la estacién de aforos. Asimismo, Santos da Silva et al. (2010),
explicaron a partir de numerosas comparaciones de secciones transversales con estaciones de
aforo, que la calidad de las series de tiempo pueden ser altamente variables, desde 12 cm en el
mejor de los casos, y de 40 cm en la mayoria de casos, a varios metros en el peor de los casos
en la cuenca Amazonica.

Por otra parte, Negrel et al. (2011), sugieren la posibilidad de calcular el caudal en base
exclusivamente a las variables de superficie de los rios, accesibles a través de técnicas
remotas de observacion de la tierra, es decir, el ancho transversal del espejo de agua, el nivel
del agua, la pendiente y la velocidad superficial. La hipotesis principal en este estudio fue

suponer flujo estacionario y seccion transversal del rio de forma rectangular.
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1.7. PROGRAMA ORE HYBAM - BASE DE DATOS

La informacién de niveles de agua, caudales y secciones transversales utilizada en la presente
investigacion doctoral, proviene de la base de datos del Programa de Investigacion
‘Observatorio de Investigacion Ambiental y Geodinamica, Hidrologia y Biogeoquimica del
control de erosi6n/alteracion y material de transporte en la cuenca Amazoénica’ (The
Environmental Research Observatory Geodynamical, hydrological and biogeochemical
control of erosion/alteration and material transport in the Amazon basin), cuyas siglas son:
ORE HYBAM, el cual es financiado por el Instituto de Investigacioén y Desarrollo de Francia
—IRD, bajo el auspicio del Ministerio Francés de Educacion Superior e Investigacion.

El aforo de los rios Amazoénicos lo realiza el ORE HYBAM desde 1994 mediante el uso de
ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler), segiin se muestra en la Figura 5. Los equipos
ADCP son instrumentos que permiten medir la velocidad del agua a través de un principio
fisico conocido como Doppler. El efecto doppler consiste en utilizar la variaciéon de
frecuencia entre la sefial emitida y la sefial reenviada por las particulas en suspension, para
calcular la velocidad del agua y su direccion. El céalculo es efectuado automaticamente en
tiempo real por el programa TRANSECT, instalado en un ordenador portétil. Cuando el
ADCP se instala correctamente en una embarcacion tradicional, el programa calcula la
rapidez y el caudal unitario, durante el desplazamiento de la embarcacién de una orilla a la
otra. Durante la medida, la rapidez del barco no puede exceder 5 nudos, es decir
aproximadamente 10 Km/h. A la llegada, el valor acumulado de los caudales unitarios
corresponde al caudal de la seccion aforada. El tamafio de cada celda depende de la
configuracién utilizada (altura de la celda), de la programacién de la emision de la sefial
ADCP (numero de seiiales por minutos), asi como de la rapidez del desplazamiento del barco
(ancho de la celda). En una seccion de mas de 2 km. de ancho como en Obidos (Brasil), el
intervalo entre 2 sefiales es generalmente de 1 a 3 segundos, lo que genera de 600 a 1800
verticales a esta seccion. Por tltimo, cada una de estas verticales se cortan en celdas de 1,0 m
a 2,0 m de alto. La colocacion de cada vertical se realiza en relacién al eco del fondo, que es
considerado como estable. Més informacién se puede encontrar en la siguiente direccion:

http://www.ore-hybam.org/index.php/esl/Tecnicas/L os-aforos-de-grandes-rios-por-ADCP.
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paralelo, se efectu6 la toma de muestras de agua para la determinacién de materiales en
suspension (MES), y el anélisis fisico-quimico de los elementos mayores y trazas. La
granulomeria de los materiales transportados fue muestreada desde el pie de montafia
hasta la planicie aluvial. De manera de completar el perfil de la pendiente obtenida por
DGPS, registramos igualmente una batimetria longitudinal del canal principal del rio
Napo. En total se realizaron mas de 140 perfiles transversales.

1.8. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

El objetivo general de la investigacién doctoral es desarrollar un modelo hidrodinamico

unidimensional para los grandes rios de la cuenca Amazénica, capaz de simular el perfil de

flujo y los caudales de forma satisfactoria, considerando la geometria compleja de sus cauces

e investigando la incertidumbre de las predicciones numéricas asociadas con la disponibilidad

de la informacién geométrica e hidrdulica medida en campo.

Los objetivos especificos de la investigacion doctoral son:

o Identificar las causas y niveles de incertidumbre que puedan tener los resultados del
modelo hidrodindmico 1-D.

¢ Evaluar la aplicabilidad de la altimetria satelital en la calibracién y validacion de los
modelos hidrodindmicos en los rios Amazénicos.

1.9. ORGANIZACION DE LA TESIS

Con el objeto de ampliar los topicos expuestos en la introduccion, la presente investigacion
doctoral se organiza de la siguiente manera:

o Capitulo II Revision de Literatura

La revision de literatura consiste en primer lugar de una descripcion de las cuencas de los
rios Amazonas y Napo, y con mayor énfasis en dos sectores de rio en cada una de dichas
cuencas dentro de territorio Peruano. La descripcion realizada no solamente tiene en
cuenta los aspectos relacionados con la geomorfologia, climatologia, hidrografia e
hidrometria, condiciones de navegabilidad, etc, sino también con los aspectos
econdmicos y sociales de la poblacion, en vista de la importancia del conocimiento del
comportamiento del perfil de flujo de dichos rios al cruzar sus territorios.

El segundo punto tratado consiste en la revision de las ecuaciones hidrodinamicas

completas que rigen el comportamiento del perfil de flujo de los rios, ademas de las
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ecuaciones simplificadas como son los modelos de onda difusiva y onda cinemética.
Asimismo se presentan los criterios utilizados para seleccionar el tipo de modelo mas
adecuado a las condiciones de flujo que se quiere simular. Para el caso de los rios
Amazdnicos que presentan caracteristicas de flujo tan variada es necesaria la resolucion
de las ecuaciones hidrodindmicas completas o modelo dindmico.

En tercer lugar, se describen los esquemas implicitos utilizados con mayor frecuencia
para dar solucion a las ecuaciones diferenciales de flujo superficial y con mayor detalle el
esquema de Preissmann utilizado en la presente investigacion doctoral.

El cuarto punto estd relacionado con los problemas de convergencia y estabilidad que se
presentan en los modelos matematicos. Se describe el criterio del nimero de Courant para
evitar dichos problemas y la técnica utilizada en la presente investigacion para dar
solucion a las 2N — 2 ecuaciones en cada paso de tiempo. Finalmente se explica la técnica

de la altimetria radar para la estimacion de los niveles de agua en los grandes rios.

Capitulo III Materiales y Metodologia

Se exponen los materiales utilizados en la presente investigacion como la informacién
registrada de caudales y profundidades de agua, lenguajes y programas de computacion
utilizados, equipos de computo, etc.

Por otra parte, se explica la metodologia desarrollada consistente en los siguientes
puntos: En primer lugar se explica la metodologia de resolucion de las ecuaciones de
Continuidad y Cantidad de Movimiento de Saint Venant utilizadas para los casos de la
modelacion de los cauces sin islas y para la modelacion de condiciones de borde interno
aplicadas a tramos de cauce con islas. En segundo lugar, se describe la capacidad del
modelo para simular nueve casos distintos de configuracion del cauce y los criterios
utilizados para asegurar la estabilidad del modelo. En tercer lugar, se desarrolla el tema
de la sensibilidad del modelo hidrodindmico, describiendo de manera exhaustiva la
parametrizacion de la geometria del cauce del rio y determinando el rango de variacién
esperado de las variables de salida del modelo hidrodinamico. En cuarto lugar se realiza
la calibracién y validacién del modelo hidrodindmico para el caso de la modelacion del
perfil de flujo del rio Amazonas. Ademas se compara la elevacion del agua simulada por
el modelo con la informacion de altimetria radar y modelacion convencional mediante el
programa HEC-RAS.
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Capitulo IV Resultados

En primer lugar, se presenta la descripcién de la estructura computacional del modelo
hidrodindmico 1D desarrollado. En segundo lugar, se presenta los resultados del anélisis
de sensibilidad del modelo hidrodindmico 1D, con respecto a la variabilidad de sus
principales parametros de entrada. En tercer lugar, la calibracion y validacion del modelo
hidrodinamico 1D en el rio Amazonas y la simulacion del perfil de flujo en un tramo del
rio Napo entre las estacion Nuevo Rocafuerte e isla Tempestad. Con los resultados
anteriores, se analiza la aplicabilidad de la altimetria satelital en secciones transversales
del rio Amazonas y Napo. Finalmente, se realiza la comparacion de la simulacion del rio

Napo, con la simulacion del perfil de flujo mediante el modelo Hec-RAS.

Capitulo V Discusion

Se realiza la discusion de los resultados obtenidos relacionados con la aplicabilidad del
modelo hidrodinidmico 1D desarrollado y con la incertidumbre de las variables de salida
del modelo producida por la falta de informacion geométrica e hidraulica de los rios
Amazoénicos. Asimismo se discute la posibilidad de que la altimetria radar sea utilizada
en el proceso de calibracion y validacién de modelos hidrodinamicos. Finalmente se
plantean una serie de perspectivas a futuro sobre la modelacion hidrodindmica realizada.

En el Capitulo VI se¢ presenta las Conclusiones y en el Capitulo VII las

Recomendaciones.
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1L REVISION DE LITERATURA
2.1. LA CUENCA DEL RIO AMAZONAS

Segin Barthem et al. (2004), la cuenca del Amazonas es la mas grande cuenca del planeta y
- una de la menos entendida. Su 4rea de drenaje cubre mas de un tercio del continente
Sudamericano y su caudal descargado representa la quinta parte del total del caudal
descargado de todos los rios del mundo.

La cabecera de cuenca se encuentra localizada a 100 km del Océano Pacifico y tiene un
recorrido de mas de 6 000 km antes de drenar al Océano Atlantico. En suma, el Amazonas
tiene 15 tributarios principales, incluyendo el rio Tocantins que tiene una longitud de 1 000
km. Los rios Madeira y Negro son los mas importantes tributarios, contribuyendo con mas de
un tercio del total de agua descargada. La cuenca del Amazonas contiene un complejo sistema
de vegetacion, incluyendo los mas extensos y preservados bosques en el mundo.

La Cuenca Amazodnica es compartida por Brasil, Perd, Ecuador, Bolivia, Colombia,
Venezuela y Guyana. Mas de la mitad de la cuenca se localiza en territorio Brasilefio, pero las
cabeceras de la cuenca se encuentra localizada en la porcién andina compartida por Bolivia,
Pert, Ecuador y Colombia. La densidad de la poblacion en la Cuenca Amazonica es muy baja
y la gente se encuentra concentrada en los centros urbanos. La economia de la region es
primariamente dependiente de la extraccién de minerales exportables, petréleo y productos
forestales. La tnica excepcion es el parque industrial establecido como zona franca en la
ciudad de Manaus.

La Amazonia peruana comprende 17 regiones del pais: 05 regiones integramente
Amazdnicas: Amazonas, Loreto, Madre de Dios, Ucayali y San Martin y 12 regiones de la
sierra peruana que contienen dentro de sus territorios porcentajes que corresponden a la
Amazonia.

En la margen izquierda del rio Amazonas, se encuentra la ciudad de Iquitos, a 105 msnm. En
este lugar el rio Amazonas, en época de vaciante o estiaje alcanza una altura de 10 a 12 m. y
su amplitud varia entre 5 a 15 km.

La longitud del rio Amazonas en el Pert, incluyendo Ucayali y Apurimac, es de 3419 km.

La Figura 6, muestra la estacion hidrométrica Tamshiyacu (-4.0 LS, -73.2 LO), la cual

permite cuantificar el recurso hidrico de gran parte de la Amazonia Peruana.
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Por otra parte, el nuevo paradigma técnico-cientifico de la sociedad sostenible del
conocimiento permite que se revalorice los servicios ambientales y el conocimiento
tradicional, lo que potencia el rol de los actores sociales locales y la nocién de
corresponsabilidad. Bajo estos postulados, las instituciones y organizaciones sociales locales
son sujetos activos y dinamicos de su propio desarrollo, en una relacién de cooperacion y
conflicto con otros actores econémicos que actian sobre la Amazonia. El agua, un elemento
clave para la vida y la reproduccion de la Amazonia, también estd sujeto a estas
transformaciones. La gestién de este recurso escaso, simbolo de vida y también de muerte por
todos los conflictos que acarrea, se da en un escenario dialéctico, en el que los conflictos por
la apropiacion del agua estdn acompafiados de las potencialidades que ofrecen el desarrollo
cientifico y la gestién local de este recurso.
En el Per, la situacién econdémica y social de la Amazonia se puede entender segin algunas
estadisticas recopiladas en los ultimos afios. El nivel de pobreza de la poblacion ubicada en
tetritorio Amazonico era de 46% en el 2009 (Instituto Nacional de Estadistica e Informatica -
INEI). La desnutricidn crénica considerando nifios menores a 5 afios en el 2009 fue de 22%
(Fondo de Naciones Unidas para la Infancia - UNICEF/Instituto Nacional de Estadistica e
Informética del Peri - INEI).
Segtin Benavides (2010), los pueblos indigenas de la Amazonia se ubican en el 27,1% (21,2
millones de ha) del territorio Amazonico, de los cuales 13,4 millones de ha estin legalizadas
a favor de ellos, se estima que estan pendiente de legalizar 7,8 millones de ha.
En sintesis el Pera cuenta con el 17,2% (13,4 millones de ha) del territorio de la Amazonia
legalizado, cifra que resulta inferior comparado con Brasil (21,7%) y Colombia (56%).
Sin embargo, en los tltimos afios se le ha dado especial importancia a la Amazonia. En lo que
respecta al transporte vial en la Amazonia, segin el Ministerio de Transportes y
Comunicaciones del Peri - MTC en el 2009 existian 7 916 km de carreteras en la Amazonia
Peruana sin considerar los caminos vecinales los cuales son de gran importancia para la
mayoria de la poblacion.
Se cuenta con las carreteras interocednicas con una extension de 4 449 km.

e La Interoceanica del Norte con 955 km.

¢ La Interoceanica del Sur con 2 594 km.

¢ La Interocednica del Centro con 900 km.
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Por otro lado, de los 35 ejes viales priorizados por el MTC, 12 pasan por la Amazonia los que
implican en algunos casos construccion de carreteras antes inexistentes, y en otros, obras de
mejoramiento.

Asimismo existen proyectos de construccion de hidrovias. El MTC ha priorizado seis
hidrovias: Putumayo, Napo, Huallaga - Maraiion, Solimdes — Amazonas, Morona — Maraiion
y Madre de Dios - Madeira. Este sistema de navegacion fluvial, sin incluir el de Madre de
Dios - Madeira, puede representar unos 4 200 km en territorio peruano.

La economia de la Amazonia Peruana puede explicarse mediante la comparacion del PBI por
habitante amazénico, con respecto a Lima Metropolitana y a nivel nacional. En resumen el
PBI en la Amazonia es equivalente al 37 % del de Lima Metropolitana y 54 % del PBI

nacional, segin se muestra en la siguiente Figura 7.
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$7,000.00 $6,913.52

$6,000.00
$4,778.50
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$4,000.00 —_ -—
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$2,000.00 +——— e — —
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$0.00 +— —_—
Amazonia Lima Metropolitana Peru

Figura7 Actividad Econémica de la Amazonia Peruana comparada con Lima Metropolitana
y Pert, expresada en PBI por habitante. (Alvarez, 2011)
Con respecto al comercio fronterizo y considerando el area de influencia del denominado ‘Eje
del Amazonas’, definido a través de la delimitacion de una region que vincula determinados
puertos del Pacifico como Buenaventura en Colombia, Esmeralda en Ecuador y Paita en Peru,
con puertos brasilefios de Manaos, Belem y Macapa, se puede mencionar que el nivel de las
exportaciones del Eje del Amazonas alcanzaron los 65 949,6 US millones de ddlares en el afio
2008, que comparado con los 15 532,4 US millones de délares alcanzados en el afio 2000,
representan una variacion positiva de 324,59% en ocho afios. Otro aspecto importante a
considerar es el hecho de que el 95,41% de dichas exportaciones fueron extra zona mientras

que el 4,95% correspondieron a exportaciones entre los paises del eje. Entre los cinco
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principales productos exportados se tiene el petroleo crudo (11,76%), hierro no aglomerado y

concentrado (3,88%), seguidos de soja, cobre y concentrados y derivados de petréleo.

2.1.2. DESCRIPCION DE LA GEOMORFOLOGIA DE LA CUENCA

Debido a que la simulacién hidrodindmica del rio Amazonas se realiza en un tramo de rio
cuyd extremo aguas abajo corresponde a la frontera entre el Perd, Colombia y Brasil, la
descripcién de la geomorfologia se realiza hasta dicho lugar denominado estacion Tabatinga
(TAB). La cuenca del rio Amazonas hasta dicho punto tiene un 4rea de 871 582,23 km’, un
perimetro de 9 605,4 km y una longitud de cauce principal de 4 050 km desde su naciente
hasta dicha estacién TAB.

Segtin Dumont (1992), la cuenca amazonica estd limitada por el Oeste con la Cordillera de los
Andes la cual surge en el Terciario, debido a la penetracion de la Placa Pacifica bajo la base
continental de América. Asimismo por el Norte y al Sur por dos enormes Macizos o Escudos
de formacion basaltica los cuales junto con los altos Llanos de Bolivia emergieron en el
Precambrico, y los Llanos Colombiano Venezolanos en el Pleistoceno (Figura 8).

La parte baja de la cuenca fue mar que durante milenios ha ido cegdndose poco a poco por los
aluviones de los rios.

La region amazodnica del Pert, incluye el piedemonte superior, a lo largo del borde oriental
andino, entre los 300 a 2000 m. de altitud y la baja Amazonia hacia el Brasil, por debajo de
los 300 m. La baja Amazonia o llanura Amazénica, comprende en realidad varias provincias
morfologicas. Al norte y sur del Perii existen extensas depresiones, caracterizadas por
morfologias fluviales inundadas en época de creciente: las depresiones de la cuenca del
Marafion al noreste, la mas importante y del Madre de Dios al sureste. Al contrario, la baja
Amazonia del Peri central tiene una morfologia relativamente rugosa, fallas fluviales
encajonadas en morfologia de colinas escalonadas e interfluvios hasta los 300 m. encima de
sus llanuras de inundacién (Sicrras de Contaya, Moa, Fitzcarrald). Los rios que discurren
desde los Andes, cruzan el piedemonte hacia la Baja Amazonia a través de estrechos cafiones
llamados “pongos”. Todos los rios (Pastaza, Marafion, Huallaga, Tigre y Ucayali) convergen
y se unen en la cuenca del Marafion, dando lugar al rio Amazonas en el borde oriental de la
cuenca, justo antes de cruzar las alturas de la region de Iquitos. Las alturas de lquitos estin a
solo algunas decenas de metros encima de la llanura de inundacion de la cuenca del Marafion,

superpuestas a una importante unidad estructural, el geoanticlinal (o arco) de Iquitos.
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Tabla 1 Parametros geomorfologicos de la cuenca del rio Amazonas hasta la estacion

Parametro

Coeficiente de Compacidad o indice 29

Tabatinga.

Valor Criterio

CC =1 (Cuenca perfectamente redondeada)

de Gravelius (CC) CC > 1 (Cuenca alargada)
. . RE = 1 (Relieves fuertes y pendientes
Relacion de Elongacion (RE) 0,4 pronunciadas)
E1 FF es la relacion entre el ancho medio de
Factor de Forma (FF) 0,05 la cuenca y la longitud del cauce principal
Altitud media de la cuenca (msnm) 1326,0 Ponderada segin 4reas entre curvas de nivel

Resultado

Cuenca
Alargada

Relieve suave

Cuenca
Alargada

La curva hipsométrica de la cuenca del Amazonas desde su naciente hasta la estacién

Tabatinga se muestra en la siguiente Figura 9. En dicha curva se puede observar que el 53,3%

del éarea se encuentra por debajo de los 250 m.s.n.m., el 44 % entre 250 m.s.n.m y 4250

m.s.n.m'y el 2,7% para cotas mayores a 4250 m.s.n.m.
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Figura 9 Curva Hipsométrica de la cuenca del rio Amazonas hasta la estacion Tabatinga

Asimismo, la orografia de la cuenca Amazdnica hasta la localidad de Tabatinga, se muestra

en la siguiente Figura 10.
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a. Por la margen izquierda

El Rio Putumayo.- Este rio tiene su origen en el Ecuador y sirve de limite natural entre
Peri y Colombia, descargando en el rio Amazonas en territorio brasilefio. Su caudal
medio anual es 1170 m’s.

El Rio Napo.- Este rio tiene su origen al Sudeste de Quito, en el Ecuador. Es el rio mas
caudaloso de los afluentes peruanos, su creciente se inicia en febrero y concluye en
agosto. Se caracteriza por ser navegable a lo largo de todo su curso en territorio peruano.
Tiene dos importantes afluentes, que son el rio Curaray por la margen derecha y el rio
Aguarico, por la margen izquierda. Francisco de Orellana siguié el curso del Napo para
descubrir el Amazonas en 1542. Su caudal medio anual en la estacion Bellavista Mazin
es 6 464 m’/s.

El Rio Nanay.- Este rio descarga sus aguas al norte de Iquitos.
b. Por la margen derecha

El Rio Yaravi.- Este rio tiene su origen en la divisoria de aguas que existe al Sur del
Paralelo 7° de Latitud Sur, en la Provincia de Maynas. Tiene una longitud de 1 200 km. y
sirve de limite entre el Peri y Brasil, a lo largo de todo su curso. Su caudal medio anual
es 3 400 m’/s.

El Rio Yurta.- Este rio tiene su origen en territorio peruano, con el nombre de rio
Torolluc. Uno de sus afluentes es el rio Breu, el cual sirve de limite natural entre Pera y
Brasil. Su caudal medio anual es 636,3 m/s.

El Rio Puris.- Este rio se encuentra situado en el extremo metridional de Ucayali, y sirve
de limite natural en un pequefio sector entre Perd y Brasil. Su caudal medio anual es
1002,1 m¥s.

Fl Rio Madre de Dios.- Este rio se encarga de drenar todo el flanco oriental de la
Cadena Oriental de los Andes del Sur y del Centro. Su caudal medio anual es 65 779

m/s.
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Aguas arriba del rio Amazonas se tiene:
Rio Maraiion

El rio Marafion tiene su origen al Noroeste del Nudo de Pasco, en el flanco septentrional del
Nevado de Raura, en la Cordillera de Huayhuash, a mas de 5 800 m. de altitud. Recibe en sus
origenes las descargas de las lagunas Nifiococha, Santa Ana y Lauricocha, en Huanuco,
ademas de los deshielos del Nevado Matador. En el rio Marafion se distinguen dos partes:

a. El Alto Maraiién, es la parte del rio que estd comprendida entre su naciente, en el
Nevado de Raura, y el Pongo de Manseriche. Este rio se caracteriza por presentar un
cauce estrecho y profundo, con un declive muy acentuado, y un caudal turbulento,

especialmente en época de creciente.

El Alto Marafién tiene un curso orientado de Sudeste a Noroeste, entre las Cadenas
Occidental y Central de los Andes del Norte, hasta el pongo de Rentema. Al cruzar
este pongo, su curso discurre entre las Cadenas Central y Oriental de los Andes del
Norte, en direccion Noreste, hasta el Pongo de Manseriche. A lo largo de este curso

podemos encontrar numerosos pongos y cafiones que dificultan la navegacion.

El Pongo de Manseriche es el mas importante de todos cuanto existen en el curso del
Alto Maraiién. Este pongo tiene una longitud aproximada de 12 km., de los cuales
4500 m. corresponden a la parte mas estrecha, alli es donde el cauce se reduce entre 60
m. a 80 m. y est4 limitado por paredes casi verticales. Las aguas del rio se tornan
turbulentas, al chocar contra las paredes laterales de su cauce, formando remolinos
peligrosos y correntadas que dificultan la navegacion. En esta zona se encuentran los
malos pasos de Huaccanqui, Sajino y Anahuaccanqui. Su caudal medio anual es
7385,4 m’/s.

b. El Bajo Maraiién, es la parte del rio comprendida entre el Pongo de Manseriche y el
punto de su confluencia con el rio Ucayali, para formar el Amazonas. El Bajo
Marafion tiene un curso orientado de Oeste a Este, a través de la Llanura Amazonica,

presentando un cauce meandrico, carente de rocas y cubierto de arena.

Durante la época de creciente, la cual se inicia en Noviembre, inunda extensas areas de
la Selva Baja, abandona con frecuencia su antiguo cauce, abriendo otro nuevo. Los

cauces abandonados forman las cochas o tipishcas, que por la forma que presentan,
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reciben el nombre de lagos en la herradura. Tiene abundante caudal, lo que garantiza

la navegacion en el transcurso del afio.

El Bajo Maraiién cuenta con una abundante fauna fluvial. En la margen izquierda de
este rio se encuentran las ciudades de Nauta, capital de la Provincia de Loreto, y
Borjas, los més importantes de esta margen. Su caudal medio anual en la estacion San

Regis es 14 753,7 m’/s.

Rio Ucavali

El rio Ucayali es uno de los grandes formadores del rio Amazonas. Tiene su origen en la
confluencia de los rios Urubamba y Tambo, en Atalaya, ubicada en el extremo sur de Loreto.

A lo largo del curso del Ucayali se pueden distinguir dos partes:

a. El Alto Ucayali, se extiende desde su origen en Atalaya y la desembocadura del rio
Pachitea. Este rio hace su recorrido sobre la Llanura Amazonica o Selva Baja, a través
de un cauce meandrico, el cual se encuentra expuesto a cambios repentinos y
constantes, por lo que el cauce anterior queda abandonado, formando las cochas o
tipishcas, conectadas con el cauce actual a través de canales estrechos llamados

sacaritas o cafios.

Grandes extensiones de fértiles tierras, se pueden apreciar en sus orillas durante las
épocas de vaciante o estiaje, las cuales son utilizadas para sembrar arroz o mani. Con
la creciente se inundan, cubriéndose de una capa delgada de limo fértil. Todo el curso
inferior estd cubierto de arena, sobre la que depositan sus huevos la "charapa" o

tortuga fluvial.

b. El Bajo Ucayali, se extiende entre la boca del Pachitea y su confluencia con el
Marafion para formar el rio Amazonas. En este rio se encuentran ubicados los puertos
de Pucallpa, considerado como el segundo puerto fluvial del Perti y terminal de la
Carretera Central, Cotamana y Requena, emplazados todos ellos en 4reas elevadas en

relacidn con el resto de la Llanura Amazdnica, denominados altos.

Al norte del paralelo 6° de latitud Sur, el rio se bifurca. El Canal de la izquierda se

llama Puinahua, por donde pasan las embarcaciones volviendo a juntarse al Sur del
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Relacidn caudal maximo, medio y minimo en estaciones
Tamshiyacu y Tabatinga (Rio Amazonas)
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Figura 14 Comparacidn de caudal méximo, medio y minimo entre las estaciones Tamshiyacu

y Tabatinga (Rio Amazonas)

Cabe resaltar que en la estacion Tabatinga el caudal especifico es menor que en la estacion

Tamshiyacu.

Relacién caudal maximo, medio y minimo por km2 por
estacion hidrométrica (rio Amazonas)
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Figura 15 Comparacion de caudales especificos maximo, medio y minimo entre las estaciones

Tamshiyacu y Tabatinga (Rio Amazonas)

30



2.1.6. CONDICIONES DE NAVEGABILIDAD

En el Per, el sistema fluvial amazdnico, comprende algo mas de 14 000 km. de longitud de
rios, considerdndose 10 000 km navegables. No obstante, los cambios morfolégicos del rio
originan dificultades para la navegacién principalmente para naves de 10 pies de calado.

Las condiciones de navegacion en los rios son variables y estacionales presentando las

mayores restricciones en los periodos de vaciante que corresponden a los meses de Julio a

Septiembre, que a su vez significa mayores costos, sea por pérdida de tiempo en navegacion,

posibles dafios a las naves, pérdida de profundidad en los canales de acceso a los puertos, etc.

Por lo tanto, la navegacion fluvial en el Perti no ha logrado alcanzar un adecuado nivel de

desarrollo, que permita realizar un trafico de gran escala, econémico y seguro.

Segiin el Ministerio de Transporte y Comunicaciones del Perd (2007), Los principales

factores que influyen en las restricciones a la navegacién en la Amazonia Peruana son:

¢ La palizada, que es un fenémeno muy comun en los rios Amazénicos y que generalmente
se observa en temporada de crecidas y que son producto de la navegacion a la deriva de
troncos, arboles y arbustos por los cauces de los rios.

¢ Erosion de riberas, que comprende el desgaste, acarreo o transporte de los materiales que
conforman las orillas de cauces de agua en movimiento.

e Sedimentacién con formacion de bancos de arena (islas) en el cauce del rio, que se
produce por la disminucion de la velocidad del rio en zonas de baja pendiente. La pérdida
de velocidad hace que los materiales se depositen y sedimenten. Una parte de los
materiales son depositados en el cauce superior y sobre todo ante la presencia de
obstaculos naturales o artificiales. Los bancos o dunas de arena formados no presentan
obstaculo a la navegacion en temporada de creciente, pero en temporada de vaciante
constituyen un serio obstaculo en los canales de navegacion, ya que al bajar el nivel de
las aguas, estas dunas actuan como represas haciendo que los cauces se ensanchen con la
debida disminucion del tirante, restringiendo los calados de las naves que pueden pasar
por ellos.

* Corrientes fluviales meandriformes con erosién y sedimentacién conjunta, producida por
un meandro o curva completa sobre el canal, compuesta por dos arcos sucesivos, que
producen flujo helicoidal debido a la superposicion del desplazamiento transversal y
longitudinal en la corriente, dando lugar a efectos erosivo — sedimentarios: erosiona y
carga sobre el lado externo de un arco, depositando el material sobre €l lado interno del

siguiente.
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e Meandro con gran curvatura y pequefios radios de giro, que produce que €l cauce del rio
sea muy cerrada y que por accion de las fuerzas centrifugas, los cauces més profundos se
desarrollen por la parte externa de la curva con unas caracteristicas de erosion hacia la
parte externa y sedimentacion en la parte interna. Generalmente en estos meandros de
pequefio radio de curvatura, los anchos del espejo de agua de los canales de navegacién con
mayor profundidad se estrechan, lo cual en épocas de temporadas bajas, definen canales
de navegacion estrechos y con gran curvatura.

e Escaso sistema de sefializacion y ayudas a la navegacion, que en los casi 10 000 km de
rios navegables que existen en la Amazonia peruana es muy escasa. Solo para el caso del
tramo del rio Amazonas entre Iquitos y Santa Rosa (frontera Pert, Brasil, Colombia), se
tienen algunas sefiales luminosas asi como paneles informativos.

¢ Inexistencia de datos estadisticos y mediciones hidrométricas. Actualmente el Ministerio
de Transportes y Comunicaciones — MTC, no cuenta con datos estadisticos que permitan
registrar el comportamiento del rio en las diferentes épocas del afio, tales como cambios
en los niveles y caudales de los rios y el transporte de sedimentos de fondo y suspensién

en los mismos.

Con respecto a la demanda actual de transporte fluvial, se puede mencionar que existe un
mercado cautivo en la region, originado por la ubicacion geografica de las grandes ciudades,
asi como de las pequefias zonas intermedias, que para subsistir requieren del abastecimiento
de diversos productos. Las cargas movi]izadas por la via fluvial entre las grandes ciudades y
zonas intermedias son: madera, fibra de yute, cemento, cerveza, maquinarias, productos
alimenticios, aceites, grasas y lubricantes, explosivos, acero y fierro en planchas, baritina,
abonos minerales, combustibles, articulos de ferreteria, algodén y textiles, motores y
repuestos, vehiculos motorizados, etc.

La siguiente Tabla 2, muestra las épocas de creciente y vaciante de los principales rios de la

Amazonia Peruana.
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nacionales de los paises Amazonicos. Estos factores, se combinan con el alto nivel de
pobreza, presion constante en la explotacion de sus recursos naturales, principalmente referido
a la floresta.

La poblacién en la Amazonfa Peruana es de 3> 675 292 habitantes lo que representa el
13,4% de la poblacién nacional (2007). Los departamentos de Madre de Dios, Ucayali, San
 Martin y Loreto se encuentran entre los que mas han crecido en los tltimos afios.

Segtin el Sistema de Informacion sobre Comunidades Nativas de la Amazonia, los pueblos
indigenas en el Pert son aproximadamente 05 millones de habitantes, siendo los pueblos
amazonicos originarios alrededor de 340 000 habitantes que representan casi el 10% de la

poblacién total Amazonica.

'2.2. RIO NAPO

El rio Napo nace en el volcan Cotopaxi (Ecuador) a una altitud de 5900 m.s.n.m., atraviesa las
provincias de Napo y Sucumbios en Ecuador y Loreto en el Pert, para finalmente desembocar
al rio Amazonas a una altitud de aproximada de 89 m.s.n.m. Tiene un area aproximada de
101704,4 km? y un perimetro de 3 511,8 km.

Especificamente, la cuenca del rio Napo se inicia en las estribaciones de la cordillera oriental
de los Andes ecuatorianos, de pendientes muy elevadas, hacia las llanuras de Archidona -
Jondachi (en la Provincia de Napo), bajando por el rio Napo, a la llanura Amazénica de la
Provincia de Orellana, hasta entrar a territorio peruano y continuar por las “tierras altas” de la
llanura interfluvial de la Provincia de Maynas, a las “tierras bajas”, que corresponden a la
llanura de inundacién de dicho rfo, que comprende parte de las provincias de Maynas y de
Loreto en la cuenca del rio Amazonas; hasta la desembocadura del rio Napo en el Amazonas.
Las altitudes flucttian entre los 3500 y 200 m.s.n.m., en la parte ecuatoriana, y, en la parte
peruana fluctua, entre los 400 y 89 m.s.n.m., distinguiéndose por ello diferentes pisos
ecologicos, diferenciados por su morfologia, altitud, clima y temperatura, que albergan

variados ecosistemas de rica biodiversidad (Figura 16).
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¢ Los montes y bosques ocupan el 63,8 % del territorio, los pastos cultivados un 16,9 %
y los cultivos permanentes un 7,8 %.

e La participacion a nivel nacional es limitada (excepto para café, platano, palma
africana y cacao).

e El desarrollo turistico, la pesca y la mineria son potencialidades.

En el Pera:
o Se debe tener en cuenta que la region Loreto tiene el 28,7 % de la extension total del

Pert, sin embargo su poblacion sélo representa el 3,3 % del total nacional y el VAB el
1,7 %.
o En general, tiene menores antecedentes de actividades productivas competitivas:

o La agricultura no es comercial y la pesca y el desarrollo turistico son de muy
escaso nivel.

o El polo de atraccion es Iquitos, con una importante actividad industrial:
madera, bebidas y alimentos, agroindustria: arroz y cafia de azlcar, materiales
para construccion, astilleros fluviales, refineria de petrdleo, etc,

¢ Lamayor parte del 4rea corresponde a montes y bosques (85 %).

e La economia de los centros poblados se encuentra asociada al rio y las principales
actividades corresponden a la produccion agropecuaria (con escasa ganaderia), la
explotacion forestal y la pesca.

o Escaso desarrollo de la actividad turistica.

La economia ecuatoriana, en la cuenca del rfo Napo, es una economia emergente con una
base productiva de gran potencial, sobre todo en productos locales, con un mercado que
demanda bienes de fuera de la zona, que reposa sobre un sistema de comercializacion
dependiente del mercado nacional.

La economia peruana es una economia que ya alcanzd su dindmica con una base
productiva de bienes y servicios locales, sobre todo en alimentos y productos para la
exportacién como los derivados de la actividad forestal. El mercado insatisfecho reposa en
un sistema de comercializacion que utiliza sistema de transportes multimodales, en vista
que no tiene una articulacion terrestre para abastecerse del mercado nacional y a través del
rio Amazonas via Brasil llega a proveerse también del mercado internacional.

La actividad agropecuaria y en especial la agricola, salvo para aquellos productos y

especies de la zona, no se insertan en un marco auspicioso debido a la pobreza de los
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suelos. En cambio no se ha llegado a explotar en toda su dimension el cultivo y la

extraccion de peces para consumo humano y ornamental, asi como la actividad turistica de

aventura y ecologica.

En lo que respecta al comercio fronterizo, desde hace cincuenta afios, por conflictos ya

superados, no existe este tipo de intercambio. No obstante la disimilitud de las economias

por integrar, en una primera etapa, pueden facilitar un acoplamiento y/ o interrelacion

auspiciosa, si se consigue una complementacion de sus aparatos productivos y un sistema

de comercializacién adecuado. Para luego en estadios o etapas posteriores, lograr

identificar productos y servicios comparativos que bien tratados, puedan llegar a ser

competitivos y tener un posicionamiento en el mercado nacional € internacional.

2.2.2. DESCRIPCION DE LA GEOMORFOLOGIA DE LA CUENCA

La cuenca del rio Napo tiene un éarea total de 101 704,4 km? y un perimetro de 3 511,8 km.

Sus altitudes varian de una maxima de 5869,0 m.s,n.m a una minima de 89,0 m.s.n.m.

Al igual que en el caso de la simulacion hidrodindmica del rio Amazonas, la simulacién

hidrodinamica del rio Napo se realiza en un tramo de rio cuyo extremo aguas abajo

corresponde a la localidad de Tempestad; por lo tanto, la descripcion de la geomorfologia de

la cuenca se realiza hasta dicho lugar.

Los principales pardmetros geomorfolégicos de la cuenca del rio Napo hasta Tempestad se

presentan en la Tabla 3.

Tabla 3 Parametros geomorfologicos cuenca rio Napo

Parametro Valor Criterio Resultado
Coeficiente de Compacidad o fndice 3.1 CC = 1 (Cuenca perfectamente redondeada) Cuenca
de Gravelius (CC) ** | CC > 1 (Cuenca alargada) Alargada
El FF es la relacion entre el ancho medio de la | Cuenca
Factor de Forma (FF) 04 cuenca 'y la longitud del cauce principal Alargada
Pendiente de la Cuenca (%) 10,6 | Segiin el criterio de J.W.Alvord Pendiente baja
a moderada
Altitud media de la cuenca (msnm) | 608,9 | Ponderada segun areas entre curvas de nivel
. . Tiempos de
Densidad de Drenaje — DD (k/km®) 0,2 Valores alt9§ de DD indican tiempos de concentracion
concentracién cortos altos

La curva hipsométrica de la cuenca del rio Napo desde su naciente hasta la localidad de

Tempestad se muestra en la siguiente Figura 17. En dicha curva se puede observar que el
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82,4% del 4rea se encuentra por debajo de 294,5 m.s.n.m., el 16,9 % entre 294,5 m.s.n.m y

4250 m.s.n.m y el 0,7% para cotas mayores a 4250 m.s.n.m.
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Porcentaje del drea Acumulada por debajo de la cota (%)

Figura 17 Curva Hipsométrica de la cuenca del rio Napo desde su naciente hasta la localidad
de Tempestad.

Las siguientes Figuras 18 y 19, muestran las progresivas y perfil longitudinal total del rio
Napo, respectivamente. Entre los 0+000 a 200+000 se tiene una pendiente de 1,14 m/km,
entre 200+000 a 600+000 una pendiente de 0,174 m/km y entre 600000 a 945+300 una
pendiente de 0,02 m/km.
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2.2.3. CLIMATOLOGIA

Segin Marengo (1992), climatologicamente esta regién se caracteriza por un tipo tropical
himedo todo el afio sin meses secos. El régimen de precipitaciones muestra que no hay un
periodo seco extenso y casi ningin mes con precipitacion menor de 50 mm/mes.

La cuenca del rio Napo se encuentra fuertemente influenciada por la circulacién atmosférica
tropical, determinada a su vez por los centros de alta presién sobre el Océano Pacifico y
Atlantico, la presencia de los vientos alisios y la convergencia de ellos en la llamada Zona de
Convergencia InterTropical (ZCIT), asi como por perturbaciones frontales y lineas de
inestabilidad de corta duracién que puede llegar a esta parte en verano o invierno.

Durante la estacién lluviosa de verano, la ZCIT y la banda nubosa asociada a ella cubre la
Amazonia determinando altas precipitaciones atribuidas a la alta inestabilidad atmosférica. Es
en esta época que predominan los vientos de componente norte, que a su vez transportan
humedad del Atlantico tropical hacia la Amazonia y el Noreste Brasilefio. Durante el
invierno, los anticiclones del Atlantico y Pacifico estan mucho mas desarrollados que en el
verano y se encuentran desplazados mas al norte, en ésta época del afio, la ZCIT alcanza
también su posicion mas al norte extendiéndose desde América Central hasta las Guyanas y
determinando la estacion lluviosa en estas regiones.

Segtin los estudios desarrollados por el Proyecto de Desarrollo Sostenible del Area Fronteriza
Peruano — Ecuatoriano (PDPE), muestran que el 60% del area de la cuenca recibe una lamina
de precipitacion total anual entre 2600 a 3200 mm/afio; asimismo el 92,7% del area registra
una temperatura del aire media anual entre 26°C a 27°C y el 74.4% del area tiene un
porcentaje de humedad relativa media anual entre 86% a 89%.

Las laminas maximas de precipitacion total mensual en territorio ecuatoriano se registran
entre los meses de mayo a julio y en territorio peruano en el mes de abril, por el contrario las
laminas minimas de precipitacion total mensual en territorio ecuatoriano se registran en el
mes de enero y en territorio peruano entre los meses de setiembre y octubre.

La temperatura maxima del aire en territorio ecuatoriano se registran entre los meses de
diciembre a enero y en territorio peruano en el mes de octubre; por el contrario las
temperaturas minimas del aire en toda el drea de estudio se registran en el mes de julio.

La humedad relativa méxima del aire en toda el 4rea se registra entre los meses de mayo a
junio y la humedad relativa minimas del aire en territorio ecuatoriano se registra entre los
meses de enero a febrero y en territorio peruano se registra en el mes de octubre. La Figura 20

muestra una vista de la estacion climatolégica ordinaria Santa Clotilde.
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2.2.4. HIDROGRAFIA

Segiin Valdez (2002), el rio Napo es un afluente por la margen izquierda del rio
Amazonas, cuyas nacientes se encuentran en las faldas del volcéan Cotopaxi. A partir de la
confluencia de los rios Jatunyaco y Anzu en el Ecuador, sus aguas fluyen del Oeste hacia
al Este en territorio ecuatoriano y hacia el Sudeste en territorio peruano, a lo largo de
aproximadamente 1300 km., hasta desembocar en el rio Amazonas, aproximadamente a 80
km., aguas abajo de la ciudad de Iquitos en el Pert.

Este rio esta dividido en dos sectores: El Alto Napo, que comprende desde sus nacientes
hasta la confluencia del rio Coca en el Ecuador; y el Bajo Napo, que comprende desde la
confluencia con el rio Coca hasta su desembocadura en la margen izquierda del Amazonas
en el Peri.

El cauce del rio Napo, en su gran mayoria, presenta caracteristicas de rio tipo trenzado y no
meandrico, tal como se puede apreciar en las cartas levantadas tanto por el INOCAR del
Ecuador como por el SHN del Peru.

El régimen de las aguas del rio Napo presenta una creciente que se inicia en el mes de
febrero, alcanza una méxima entre junio y julio y continua hasta agosto. La Figura 22,
muestra los estragos de la crecida registrada el dia 06 de Abril del 2010. En dicha
oportunidad, los rios Pano, Misahualli y Tena; afluentes del rio Napo, aumentaron su
caudal significativamente por las intensas lluvias, por lo que produjeron dafios en
viviendas, plantaciones, puentes, negocios, un zoologico y otros en la ciudad de Tena. La
vaciante se inicia en el mes de setiembre, alcanza el minimo nivel del rio en diciembre y se
prolonga asi hasta enero.

La amplitud del nivel del rio entre creciente y vaciante es variable, los registros de niveles
tomados por el Ministerio de Energia y Minas del Pert en el poblado de Mazan, muestran
valores de amplitud maximos de seis metros y minimos de tres metros entre creciente y
vaciante, para un periodo de 10 afios. Sin embargo, en la parte cercana a la frontera con el
Ecuador el régimen de aguas o niveles del rio Napo esta afectado en forma permanente por
las lluvias locales del Alto Napo, que producen cambios de nivel de corta duracién y de

amplitudes que pueden llegar hasta un metro.
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Nuevo RocaFuerte (26879,7 kmz) y Bellavista — Mazan (83695,2 kmz), en la Figura 27 se

. 2
muestran los caudales especificos en m*/s/km’.

Relacion caudal maximo, medio y minimo por km2 por
Estacion hidrometrica (Rio Napo)

®Omin

arte Bellavista Mazan

Figura 27 Comparacion de caudales especificos maximo, medio y minimo entre las

estaciones Francisco de Orellana, Nuevo RocaFuerte y Bellavista Mazan (Rio Napo)

En base a la figura anterior, se puede observar la drastica disminucion del caudal maximo
especifico entre las Estaciones Francisco de Orellana y Nuevo RocaFuerte, lo que supone
un efecto regulador importante debido a las areas de inundacion. Dicho efecto es mucho

menor entre las estaciones Nuevo RocaFuerte y Bellavista Mazan.

2.2.6. CONDICIONES DE NAVEGABILIDAD

Segtin Valdez (2002), en el Ecuador, el tramo comprendido entre las desembocaduras del
rio Mahualli y el rio Coca es navegable por embarcaciones tipo canoas, pero con gran
dificultad por la existencia de muchos rapidos, lecho pedregoso y caudales torrentosos.
Aguas abajo de la confluencia del rio Coca, el tipo de embarcacion que se observa consiste
en “chatas” con remolcador cominmente denominadas “gamarras”, que tienen una
capacidad de transporte para calados de hasta 1,80m, pero que en épocas de vaciante,
solamente pueden surcar el rio hasta la localidad de Pompeya (Ecuador) y con calados de
solo un metro.

Los lugarefios consideran como la mejor época para la navegacion a la interface entre

vaciantes y crecientes, debido a que en época de vaciante hay mucho riesgo de
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encallamiento por tirantes de agua bajos; mientras que en época de crecientes se presentan
problemas de navegacion por la presencia de gran cantidad de troncos y palizadas.

En época de creciente el rio Napo es navegable por embarcaciones de hasta 1,80m de
calado en todo el territorio peruano. No obstante, su lecho de arena forma gran cantidad de
malos pasos y su cauce sufre cambios importantes que modifican también el canal de
navegacion.

En época de vaciante, la zona del cauce del rio Napo comprendida entre la desembocadura
del rio Curaray y el poblado de Pantoja, debe navegarse con mucho cuidado, debido a la
variabilidad del canal que en algunos lugares puede tener profundidades de solo un metro.
Ademas, la presencia de“quirumas” arboles o grupos de arboles atrapados en el fondo del
lecho, hacen impracticable la navegacioén nocturna en esta época.

Las embarcaciones tipicas de la zona para transporte de pasajeros y carga a pequefia escala,
son botes con motor fuera de borda, que poseen una capacidad de carga de 5 toneladas,
potencia de motor de 75 HP y con capacidad de 20 pasajeros. Su calado es de 0,5m.

a. MAL PASOS

En base a los levantamientos anteriores realizados por el Servicio de Hidrografia y
Navegacion, en el sector peruano del rio Napo existen 27 malos pasos debidamente
identificados; estos accidentes se forman en ciertas secciones del rio donde la
acumulacién de sedimentos dificulta el paso de embarcaciones de cierto calado,
especialmente durante la vaciante.

Su localizacion se realiza a través de las distancias, a partir de su desembocadura en el
rio Amazonas, como se indica en la siguiente Tabla 4:

Tabla 4 Ubicacién de Mal Pasos a lo largo del rio Napo

Distancia en Km. Distancia en Km.
Nombre del Mal Paso desde el Nombre del Mal Paso desde el Amazonas
Amazonas
Boca del rio Napo 0 Loro Caparina 390
Paiche Playa 25 Elvira 403
Llachapa 64 Campo Serio 423
Flautero 90 Aushiri 430
Negro Urco 190 Borgenio 440
Huayhuasi 190 Angosteros 0 Monte Rico 453
Cruz de Plata 215 Santa Maria 469
Llanchama 275 Chingana 478
Jerusalén 295 Tempestad 503
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Caserio Argentino 312 Isla Urpi 513
Boca rio Curaray 319 Torres Causano 524
Tarapoto 346 Miraflores 539
Cantana 369 Pantoja 572
Calzon Urco 373

b. TROCHAS Y VARADEROS

Los varaderos, como su nombre lo indica, son lugares donde las embarcaciones se
apegan para desembarcar carga o pasajeros y existen a todo lo largo de ambas
margenes del rio. Las trochas en cambio son senderos que conectan el rio Napo con
otros tios, por donde se desplazan personas y mercancias. Algunas de las trochas que
salen de este rio van hacia el Putumayo y otras hacia ¢l Curaray o el Guepi.

Las principales trochas en territorio peruano son mostradas en la siguiente Tabla 5.

Tabla 5 Trochas en la cuenca del Napo

De a Distancia (km)
Sapote Estrecho 36
Arica Flor de Agosto 80
Santa Maria |Rio Campuya 35
Tempestad | Arica 54
Arcadia Rio Nasifio 32
Pantoja Guepi 125
Yasumi Bellavista 43

¢. DEMANDA ACTUAL DE TRANSPORTE

La demanda actual de transporte es dificil de estimar debido a la alta informalidad

existente. Aunque existen algunas cifras antecedentes como: 250000 ton/afio

(Ecuador) y 50000 ton/afio (Pent)

Las principales actividades que demandan transporte en Ecuador y Pert son las

siguientes:

e Ecuador:

o Actividades petroleras

o Produccién agricola tradicional (limitada por baja calidad de suelos): Café, Cacao
Organico, Arroz.

o Aceite de Palma.

o Calcéreos y/o cemento.
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o Turismo (Albergue (Lodges), emprendimientos comunitarios)
e Per:
o Actividad petrolera esporadica, produccion agricola de subsistencia, sin actividad
turistica relevante.
o Proyectos incipientes de bio-comercio (CamuCamu, Sacha Inchi)

o Insumos y exportaciones a plantas industriales de Iquitos

2.2.7. POBLACION

La poblacion de la cuenca del rio Napo se encuentra distribuida de la siguiente manera: En
el Perti habitan el 70 % de la poblacion, mientras que el 30% habita en el Ecuador. La
densidad poblacional es de 4 habitantes/ km’ para el Pertt y 5 habitantes/ km? para el
Ecuador; no obstante en la parte ecuatoriana, la poblacion esta mejor distribuida. Mientras
en la parte ecuatoriana, sus dos centros poblados principales (Tena y Pto. Orellana) no
llegan a 50 000 habitantes, en la parte peruana se distingue una mega ciudad (Iquitos) de
mas de 250000 habitantes, que concentra cerca del 75% de la poblacion total de la parte
peruana.

En territorio peruano, existen cerca de cincuenta poblaciones ubicadas a lo largo del rio
Napo. Estas poblaciones viven y se desenvuelven en un ambiente tipico del campesino de
la region amazonica con cierta influencia de Iquitos. La mayoria de las poblaciones cuenta
con escuelas de nivel primario y algunas como Francisco de Orellana, Mazin y Santa
Clotilde, con escuelas de educacién secundaria. Es necesario tener en cuenta que las
poblaciones riberefias del rio Napo, al igual que en la mayoria de la Amazonia, cambian de
localizacién debido a erosion de las margenes del rio, agotamiento de zonas de cultivo,
enfermedades u otras razones.

A continuacion, la Tabla 6 muestra un listado de las principales poblaciones sobre el rio

Napo.

50



Tabla 6 Principales poblaciones Cuenca del Napo

Localidad D‘sﬁ;‘a Localidad D‘&gﬁ;““
Francisco de Orellana 10 Entre Curaray 319
Nuevo Progreso 20 Cabo San Carlos 348
Juancho Playa 45 Pantoja | Puerto Aurora 363
Puinahua 55 y RumiTumi 383
Llachapa 64 Curaray | Angosteros o Monterrico| 453
Tramo Curaray | Mazan (1850 habitantes) 98 Santa Maria 469
hastala | Miraflores 120 Tempestad 503
desen;zo;adura Puerto Huamén 125 Pantoja 572
Amazonas | 1Amanco 140
Negro Urco 190
Bellavista 209
Santa Teresa 220
Lagarto Cocha 243
Fortaleza 263
Santa Clotilde (1600 habitantes)| 272
Copal Urco 290
Diamante Azul 320

La siguiente Figura 28 muestra la ubicacion de las principales localidades a lo largo del

cauce principal del rio Napo en territorio Peruano.
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2.3. MODELACION HIDRODINAMICA DEL FLUJO SUPERFICIAL

Las principales ecuaciones hidrodindmicas utilizadas para modelar el flujo superficial son
atribuidas a Barre de Saint-Venant que en el afio 1871 publica el articulo 'Theorie du
Mouvement Non-permanent des Eaux avec Application aux Crues des Rivieres et I'
Introduction des Varées dans leur Lit'. Dichas ecuaciones son conocidas como las
ecuaciones de continuidad y la ecuacion de cantidad de movimiento.

La ecuacién de continuidad se obtiene aplicando el principio de conservacion de la masa,
sobre un volumen de control. El principio indica que la entrada neta de masa por unidad de
tiempo debe ser igual al cambio de almacenamiento dentro de dicho volumen de control.
Segiin Ven Te Chow (1994), la ecuacién de continuidad para flujo no permanente puede
establecerse considerando la conservacion de masa en un espacio infinitesimal entre dos

secciones de canal (Figura 29).

Superficic del agua después

Sy 7a).at

e

f 4 .
Superficic inicial del agua - N g N
y

Figura 29 Continuidad del flujo no permanente
oQ
En flujo no permanente el caudal cambia con la distancia a una tasa _6; y la profundidad

de agua cambia con el tiempo a una tasa de 5 . El cambio del caudal a través del espacio
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o9

en el tiempo df es a dx dt y el cambio en el almacenamiento dentro del canal en el

oy 04
espacio es w dx ( o )dt = dx( Py )dt.
Debido a que el agua es incompresible, el cambio neto en el caudal mas el cambio en el

almacenamiento deberia ser cero, es decir:
(a—Q)dxdt rwde(2ydt = Py ateat + eyt = 0
ox ot ox ot

Al simplificar:

(a_g)+w(gy_)=0 6 2,12 _,
ox ot o wix (Ecuacién 1)

Considerando un gasto lateral de aportacién o extraccion ‘q’, la forma de la ecuacién de
continuidad unidimensional y conservativa es:

»,190_q

0t wox Wi (Ecuacién?2)
Donde y es la profundidad de agua [L], Q es la cantidad de flujo [L’T"], ¢ es el flujo
lateral [LJT'I], w es el ancho del espejo de agua del cauce [L], x es longitud [L], y ¢ es el
tiempo [T].
La ecuacién de cantidad de movimiento, se obtiene aplicando la Segunda Ley del
movimiento de Newton y expresa el principio de conservacion de la cantidad de
movimiento a un volumen de control, el cual establece que la entrada neta de cantidad de
movimiento al volumen por unidad de tiempo, mas la suma de fuerzas externas actuando

sobre €l, debe ser igual a la acumulacion de cantidad de movimiento dentro de dicho

volumen.
0 0 2
o9 + —[wg} + gA@ = gA(s—sf) - qv
ot ox A Ox (Ecuacion 3)
aceleracion  aceleracion fuerzade diferencia entre aceleracion
local convectiva presién  fuerza gravitacional del flujo
y de friccion lateral
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Donde Syes linea de la pendiente de energia (pendiente de friccion), s es la pendiente del

fondo del rio, g es la aceleracion debida a la gravedad [LT?] y 4 es la seccién transversal

del 4rea del flujo [L?].

Las ecuaciones de Saint-Venant, constituyen el enfoque mas completo para representar el

flujo superficial, sin embargo por su naturaleza matematica, resulta frecuentemente no

manejable, excepto para condiciones particulares. Asimismo la resolucién simultnea de

las ecuaciones hidrodindmicas de continuidad (Ecuacién 1) y cantidad de movimiento

(Ecuacion 3), considerando todos los términos de aceleracién y de presion, se realiza

mediante la aplicacién de un modelo de onda dindmica. Segin Weinmann (1979), su

resolucion no garantiza exactitud en la modelacién debido a que las ecuaciones de Saint-

Venant estan sujetas a los siguientes supuestos.

¢ El fluyjo es unidimensional, la profundidad y la velocidad varian solamente en la
direccion longitudinal del canal. Esto implica que la velocidad del agua es constante y
que la superficie del agua es horizontal en cualquier seccién transversal perpendicular
al eje longitudinal del canal.

¢ Se supone que el flujo varia gradualmente a lo largo del canal, de tal manera que la
presion hidrostatica prevalece y las aceleraciones verticales pueden despreciarse.

o El ¢je longitudinal del canal es aproximadamente una linea recta.

e La pendiente del fondo del canal es pequefia y el lecho es fijo, es decir, los efectos de
socavacion y deposicion son despreciables.

e Los coeficientes de resistencia para flujo uniforme permanente turbulento son
aplicables de tal forma que relaciones tales como la ecuacion de Manning pueden
utilizarse para describir los efectos de resistencia. '

¢ El fluido es incompresible y de densidad constante a lo largo del flujo.

A inicios de 1958, Isaacson presentd por primera vez la solucion numérica de las
ecuaciones de Saint-Venant, sin embargo fue en la década de los 1980 a 1990 que los
programas de simulacién fueron ampliamente conocidos como resultado del desarrollo de
la tecnologia en computadoras y programas.

En los Estados Unidos, surgieron dos modelos dinAmicos ampliamente conocidos, el
FLDWAYV y el UNET. El modelo FLDWAYV (en las primeras versiones denominado
DAMBRK y DWOPER) fueron desarrollados por Danny L Fread. El modelo UNET fue
desarrollado por Bob Barkau (HEC, 1995) y fue incorporado en el HEC-RAS en mayo del
2001.
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Como fue expuesto anteriormente, debido a las dificultades que se presenta en la
resolucién simultdnea de las ecuaciones hidrodindmicas completas, surgen modelos
alternativos que utilizan las ecuaciones hidrodindmicas de manera simplificadas y
consisten en resolver la ecuacién de continuidad y una forma simple o abreviada de la
ecuacion dinamica de cantidad de movimiento, la cual se simplifica considerando algunas
hipétesis justificadas por ciertas condiciones de flujo. Las ecuaciones hidrodindmicas

simplificadas son la ecuacion de la onda difusiva y la ecuacion de la onda cinemética.

2.3.1. ECUACION DE LA ONDA DIFUSIVA

Se justifica la simplificacién de las ecuaciones completas al considerar la existencia de
equilibrio entre las fuerzas que actian sobre un volumen de control. Se asume el equilibrio
debido a que las velocidades del agua son bajas, por tanto se desprecian los términos de
aceleracion local y aceleracién convectiva ¢ inerciales de la ecuacion de cantidad de
movimiento.

gAZi} = gA(s—sf )

oy
0x

(Ecuacion 4)

Para la solucion numérica simultanea de la anterior ecuacion 4 y de la ecuacion de
continuidad han sido ampliamente utilizadas técnicas de diferencias finitas.

Por otra parte, Ponce V.M. et al. (1986), presenta la siguiente ecuacion de onda difusiva:

ot ox ox* (Ecuacidn 5)
Donde: ¢ = celeridad de la onda (LT™)

D = Coeficiente para la atenuacion de la onda (LZT'I)
Los coeficientes ¢ y D pueden ser estimados mediante observacion de los hidrogramas y

pueden ser calculados para un canal de dimensiones regulares considerando:
c=140 p-9

W dx (Ecuacién 6), 2ws (Ecuacion 7)
Este tipo de ecuacion considera muy importante las fuerzas inerciales y de presion como el
que se da en el movimiento de una gran onda de creciente. Sin embargo su exactitud es
deficiente para hidrogramas que crecen de manera muy rapida, tales como es el caso del

producido por la rotura de una presa. Asimismo, este tipo de modelo de onda difusiva, se
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propaga solamente hacia aguas abajo y tiene la capacidad de atenuar la onda de flujo aguas

abajo hasta en un 30%.

2.3.2. ECUACION DE LA ONDA CINEMATICA

Es el tipo de modelo mas simple y fue introducido por Lighthill y Whitham (1955), en el
articulo 'On kinematic waves. I:Flood movement in long rivers', Proc.Royal Society,
Londres, Inglaterra.
Se aplica en aquellos flujos en los cuales la componente de peso debido a la fuerza de
gravedad y la fuerza de friccion se encuentran balanceadas de manera que el flujo no se
acelera apreciablemente. Estas fuerzas son mucho mayores que las fuerzas inerciales y de
presion, por lo tanto:

oy =0 -> 5 =3

0x (Ecuacién 8)
Esta ecuacion establece la igualdad entre el componente de peso y la resistencia hidraulica.
Si ademas se considera la ecuacion de Manning para obtener una relacion simple entre el
caudal y la profundidad:

0 =1Rms"2A ; R = y ; porunidad de ancho
n

12
273 _ s S

n

s]/2
sia0=—77— y By=513 =

5/3

9 = &
(Ecuacién 9)
. . . Y
A partir de la ecuacion de continuidad o + ax =q

y ademas considerando la Ley de Seddon (Chow, 1994), se tiene:
04 _dA 1 04 0430

80 dQ0 ¢ & Qo
Q__ _o

Se obtiene la ecuacion de onda cinematica: a—Q +c g —-cq
4 (Ecuacién 10)
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Donde la velocidad de la onda cinemadtica o celeridad 'c' se puede calcular como: ¢ = k'v
Seglin Ponce V.M. et al. (1997), se puede demostrar que £’ toma el valor de 5/3 si se
utiliza la ecuaciéon de Manning y 3/2 si se utiliza la ecuacion de Chezy.

Los modelos de onda cinematica se propagan solamente en la direccion aguas abajo. Son
apropiados para ser usados como componente de modelos hidrolégicos de cuencas,
especialmente para transitar el escurrimiento superficial en planos (overland flow). No se
recomienda para realizar el transito del flujo en canales o rios a menos que el hidrograma
tenga una muy suave rama ascendente, la pendiente del canal sea de moderada a fuerte y la
atenuacion del hidrograma sea muy pequefia.

Woolhiser y Liggett (1967); propusieron una ecuacion para determinar si la teoria de la

onda cinematica es valida para un caso particular:

k= b F= 7Y
F* y (Ecuacion 11) 8 ¥) (Ecuacién 12)
N° Flyjo Cinematico N° Froude en flujo normal

Donde:
L: Longitud del plano donde fluira el escurrimiento superficial (Overland flow).

h: Profundidad del agua normal.

Se ha determinado que valores de K> 20, indican que el flujo es fuertemente cinematico y
por lo tanto es apropiada la solucidn utilizando la ecuacion de la onda cinemética. Si el
valor de K se encuentra alrededor de 10, se espera cometer un error del 10%, decreciendo
exponencialmente con valores mas grandes que K.

Ponce V.M. et al. (1978), desarrollo un criterio para analizar la aplicabilidad de los
modelos de onda cinematica, difusiva y dindmica en flujo de canales abiertos. Para ello, se
utilizo la perturbacién sinusoidal del flujo medio, con 7' como el periodo de la onda. Se
encontrd para cada caso y para una precision del 95% las siguientes relaciones:

En términos practicos T puede tomarse como el doble del tiempo que tiene la rama

ascendente de una onda de avenida.

1 1 1
2 2 2
TSO(g) >171 30sTS0(gj <17 TS0(§) <30
Yy Yy Yy
Onda Cinematica Onda Difusiva Onda Dindmica
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2.4. ESQUEMAS IMPLICITOS APLICADOS A ECUACIONES DIFERENCIALES

Seglin Amein et al. (1970), se demostré que la modelacién implicita de la onda dindmica
es un método rapido y preciso, especialmente para rios con cauces irregulares. Los
métodos implicitos de la onda dindmica mediante diferencias finitas encuentran la solucion
de las ecuaciones de Saint-Venant (1871), desde una linea de tiempo a la siguiente,
simultaneamente para todos los puntos a lo largo de la linea del tiempo. Esto es, para cada
paso de tiempo se genera un sistema de ecuaciones algebraicas aplicando simultaneamente
las ecuaciones de Saint-Venant a todos los valores desconocidos en una linea de tiempo.

Segin Cunge et al. (1980). Los esquemas implicitos utilizados frecuentemente para
resolver de manera numérica las ecuaciones diferenciales son: Esquema del laboratorio de
Hidraulica de Delft, Esquema de Abbott — Ionescu, Esquema de Vasiliev, Esquema de seis

puntos de Gunaratnam — Perkins y Esquema de Preissmann.

Esquema del laboratorio de hidriulica de Delft

El esquema Delft fue inicialmente descrito por Vreugdenhil (1973). Se basa en el concepto
de nodo o celda computacional ubicada en el centro de la malla. Los estados del agua
calculados en dicho nodo se encuentran ligados con los otros nodos: izquierdo y derecho.
La ecuacién de continuidad se aplica para cada nodo con descargas que entran o salen y
que son calculadas de acuerdo a las ecuaciones de flujo. En una malla computacional
existen y puntos y () puntos y la derivada espacial es ponderada entre los niveles de tiempo
4 y 4 ”, usando el coeficiente de ponderacion 6.
o _ I8, gy o Th

ox 2Ax 20 con0,5<0<1,0
(Ecuacién 13)

El esquema de Delft es idéntico al esquema denominado Abbott — Ionescu, debido a que se
utilizan las mismas ecuaciones basicas de flujo. Las diferencias aparecen en el nivel de la
definicién de los coeficientes de la ecuacidn, coeficiente 6, término de momentos
convectivo y solucién del algoritmo.

Esquema de Abbott — Ionescu

El esquema Abbott — Ionescu tiene dos variables independientes (Q € y) y son calculadas
en diferentes puntos de la malla. El esquema fue propuesto por Abbott y Ionescu (1967) en
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el International Institute for Hydraulic and Environmental Engineering en Delft, Holanda.
Debido a que las variables son calculadas en diferentes puntos, la aproximacion de las
diferencias de las derivadas no es aplicada en la misma seccion transversal. La

discretizacion de los términos de las ecuaciones de continuidad y cantidad de movimiento

son:
o _ ¥ -yl 20 _tloM-ot ofi-of
o A ox 2 2Ax 2Ax
(Ecuacion 14) (Ecuacidn 15)
o0 oM - & _1(y"-y yI -V,
- N o 20 2Ax 2Ax
(Ecuacién 16) (Ecuacién 17)

o\ 1 |(e)” (e}
x| A 2Ax |\ 4 L A il

Fl esquema Abbott — Ionescu es implicito. Para N nodos computacionales, existen N

(Ecnacion 18)

valores no conocidos (Q; e y;) y N-2 ecuaciones. Consta de dos condiciones de frontera, sin
embargo, dichas condiciones se deben aplicar con precaucién.

Esquema Vasiliev

El esquema Vasiliev fue desarrollado por un equipo de investigadores del Instituto de
Hidrodindmica Novosibirsk (Ex-USSR), encabezada por O.F. Vasiliev. El esquema es
implicito y ambas variables dependientes son calculadas en todos los puntos de la malla.
Las aproximaciones de las derivadas en tiempo y espacio son:

o _f-fh oG G -G

E e , (Ecuacion 19) ERE (Ecuacion 20)

Esquema Gunaratnam — Perkins

El esquema Gunaratnam — Perkins (1970), es una aproximacion de diferencias finitas de
las ecuaciones de flujo escritas de una forma lineal. Las aproximaciones de las derivadas
. en tiempo y espacio son:

; -1 -1 ‘ j i1 i+ 41 -1
O LA S 2 S VAT A o _f7-F

o 6 N 3 ANt 6 At , aox 2Ax
(Ecuacioén 21) (Ecuacion 22)

Consecuentemente el esquema es totalmente implicito y relacionan tres puntos

consecutivos j-1, j y j+1, que conduce a un sistema de 2N-4 ecuaciones para 2N variables
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no conocidas. Dos condiciones de frontera y dos ecuaciones caracteristicas son conocidas
para los puntos limites j/=1 y j=N.

Esquema de Preissmann

El esquema fue introducido por Preissmann en 1961 y desde entonces ha sido descrito en
innumerables articulos cientificos. Las aproximaciones de las derivadas en el tiempo y
espacio pueden ser obtenidas mediante:
of _lpu/ + - gyl ]-lpu) + 1 -gpul]
ot At (Ecuacién 23)
ou ult-u -u/

__9 i-1 i +(1 9) r—l
ox Ax Ax  (Ecuacién 24)

Cuando ¢=0,5, la Ecuacion 24, se conoce como el esquema de Preissmann de 4 puntos en

el cual la derivada en el tiempo se aproxima como:

J+l J J
au_ +u11 U Y

ot 2A¢ (Ecuaci6n 25)

El valor del coeficiente & en la Ecuacion 24, puede tomar valores entre 0,5 y 1,0.

El propésito de la discretizacion es hacer posible el célculo de las variables no conocidas

en N nodos computacionales para el nivel de tiempo !

2.5. ESQUEMA IMPLICITO DEL MODELO HIDRODINAMICO

El esquema implicito de diferencias finitas utilizado en la presente investigacién doctoral
es el esquema de Preissmann o método ponderado de cuatro puntos. En la Figura 30, si la
variable que describe el flujo, tal como el caudal o la profundidad de agua, se denota por
’, la derivada temporal de ‘¥’ se aproxima promediando los valores de las diferencias

finitas en los puntos de distancias / e i-/. El valor en el punto de distancia ‘i’ es

)/ At, luego la ecuacién

i-1

(u/* —u!)/ At y en el punto de distancia ‘i-I> es (u/} —u/
utilizada para %es la Ecuaci6n 25.

Asimismo, se adopta una aproximacion levemente diferente para estimar la derivada
espacial Ou/0x . Para dicha derivada espacial, los términos de diferencias en las lineas de

J+l _ ]+l

tiempo ¢ y ‘j+1’ se calculan (u], —u’)/Ax y (/3 )/ Ax , respectivamente. Luego
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se aplica el factor de ponderacion 6 para definir la derivada espacial -ZE , mediante la
X

Ecuacion 24.

El valor de 8 toma el valor de At ’/At, lo que permite localizar el punto M verticalmente en
la una celda.

Cuando & es igual a cero, el punto M se localiza en la linea de tiempo ‘;’ y el esquema es
completamente explicito, mientras que para un valor de 6 igual a uno el esquema se conoce
como completamente implicito y el punto M se localiza en la linea de tiempo j+1°.

La diferencia entre los métodos explicitos e implicitos es que los métodos implicitos son
incondicionalmente estables para todos los intervalos de tiempo, mientras que los
explicitos son numéricamente estables s6lo para intervalos de tiempo menores que un valor
critico determinado por la condicién de Courant.

Sin embargo Cunge et al. (1980), menciona que la posible estabilidad incondicional de los
esquemas implicitos no debe ser aplicada a ciegas con cualquier valor arbitrario de
intervalos de tiempo ‘4¢’ y espacio ‘4x’.

Por ofra parte, las ecuaciones originales basadas en la hipétesis de Saint-Venant son
aplicadas frecuentemente a tramos rectos de cauces naturales o canales pero rara vez a
tramos enteros de un curso natural de agua, por ejemplo para el caso de los rios
Amazonicos que presentan marcadas discontinuidades en las caracteristicas geométricas o
hidraulicas del curso de agua. Ejemplos tipicos son las confluencias en las cuales la
seccion transversal cambia de repente. Estos incidentes son locales y requieren leyes
hidraulicas especificas que tienen que estar ligadas a las ecuaciones diferenciales de flujo
no permanente.

De este modo, la representacion geométrica del modelo hidrodindmico planteado en la
presente investigacién, puede ser considerada como un conjunto de tramos en la cual la
hipdtesis de Saint-Venant es valida y ligada a puntos especiales donde se introducen leyes
particulares. Estos puntos por analogia con las verdaderas condiciones de borde se conocen
como condiciones de borde internas.

En seguidamente, se presentan las consideraciones realizadas para evitar los problemas de

convergencia y estabilidad y la técnica de resoluci6n del sistema de ecuaciones lineales.
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I+

i -1 X

Figura 30 Plano de solucion x-t

2.6. PROBLEMAS DE CONVERGENCIA Y ESTABILIDAD

Para explicar los problemas de convergencia y estabilidad que pueden presentarse en este
tipo de modelacion matematica, O’Brien (1949), presenta las siguientes terminologias y
definiciones:

Sea DP la solucién exacta de una ecuacion diferencial parcial, 4P la solucion exacta de
una ecuacion de diferencias parciales y SN la solucién numérica de la ecuacion de
diferencias parciales. Se denomina error de truncacion a la diferencia entre (DP — AP) y
esta crece debido a la distancia finita entre puntos de una malla. Encontrar la condicion en
la cual 4P tienda a DP es un problema de convergencia.

Por otra parte, la diferencia entre (4P — SN) es el error numérico. Aunque (4P — SN) puede
consistir en varios tipos de errores, usualmente se atribuye al error de redondeo. Encontrar
las condiciones para las cuales la diferencia entre AP y SN sea pequefia en una determinada
region de integracion es un problema de estabilidad. Segin Salaheldin et al. (2000), la
estabilidad de un modelo numérico puede ser analizada comprobando si un error crece o
decrece a medida que el proceso resolutivo avanza.

Segtin Cunge et al. (1980), no se dispone de métodos para estudiar la convergencia de

esquemas de diferencias finitas para problemas generales. Las {inicas herramientas que
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pueden ser utilizadas son para ecuaciones lineales las cunales son derivadas de expresiones
completamente no lineales. Los primeros tratamientos de la convergencia de los métodos
de diferencias finitas solo para los problemas del valor inicial (sin considerar condiciones
de borde) fueron escritos por Richtmyer (1957). Godunov y Ryabenki (1964) introdujeron
una metodologia para estudiar la convergencia de los esquemas de diferencias finitas para
problemas del valor inicial y de frontera.

En el caso de los esquemas explicitos, para ser estables deben trabajar con incrementos de
tiempo pequefios. El anlisis de estabilidad para esquemas explicitos (Abbott, 1979), a
partir de la teoria de las caracteristicas para soluciones continuas lleva a la conclusion que
dichos esquemas, para ser estables, deben cumplir la condicion de Courant, que para las

ecuaciones unidimensionales es:

At< ax
lv + C‘ (Ecuacién 26)
\v * c‘ At
C=——x<I1
Ax (Ecuacion 27)

Donde C es el numero de Courant, también llamado nimero de Courant, Friedrichs y Lewy
CFL (Courant et al.,1928). La condicion de Courant significa que el dominio de
dependencia de un punto en un esquema en diferencias explicitas (que estd formado por los
puntos del espacio que intervienen en el esquema) debe comprender al dominio de
dependencia para la ecuacion diferencial, ya que precisamente |vtc|es la velocidad de
propagaciéon de una onda, o velocidad de transmisién de ia informacion, que limita el

dominio de dependencia para la solucién exacta.

En el caso unidimensional lo que debe cumplirse: Af < ax
¢ (Ecuacién 28)

Donde c es la celeridad o velocidad de propagacion de la onda mas rapida del problema de
Riemann asociado. En la practica las condiciones de las ecuaciones anteriores se suelen
considerar equivalentes, aunque en algiin caso, como el avance en lecho seco, podria llevar
a inestabilidades por estar infravalorando la velocidad de propagacién de la onda.

Segtin Lewy y Friedricks (1967), el mimero de Courant 'C', permite relacionar la celeridad

fisica y la celeridad numérica.

(Ecuacién 29)

&|&]o
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Donde:
C: Ntimero de Courant
c: Celeridad del flujo (LT")

% :Celeridad numérica (LT™)

Esta dltima ecuacion muy importante para la aplicacion de soluciones numéricas, permite

Ax
obtener el cociente E , teniendo en cuenta el valor del nimero de Courant ‘C’, con el fin
de evitar dificultades de estabilidad y convergencia en el modelo numérico.
Finalmente, dado un valor de Ax, el valor de 4t se calcula mediante la siguiente ecuacién

considerando la ecuacién de Manning. (Ponce V.M. et al., 1997).

At:?ﬁ‘_’f: 3CAx

¢ 5 (Ecuacién 30)

Estos 1ltimos criterios de estabilidad y convergencia han sido considerados en el modelo

matematico desarrollado en la presente investigacion a pesar de ser un modelo implicito.
Para dar solucion al sistemas de ecuaciones lineales se utiliza la técnica de eliminacion de
Gauss con pivoteo a diferencia de la técnica original de eliminacion de Gauss, y consiste
en seleccionar como pivote el coeficiente de mayor valor absoluto en la columna relevante
a la matriz reducida y realizar el intercambio de filas correspondientes.

A pesar de la programacion adicional y el mayor tiempo de computo que emplea el método
de Gauss con pivoteo, se asegura la solucion del problema al encontrar los coeficiente de
mayor valor absoluto que los que van resultando en la diagonal principal de la matriz.

El modelo hidrodinamico desarrollado en la presente investigacién doctoral utiliza la
eliminacion de Gauss con pivoteo para resolver simultaneamente las 2N-2 ecuaciones que

se forman en cada intervalo de tiempo.
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2.7. ALTIMETRIiA RADAR

Segtin Hall et al. (2010), desde que los primeros satélites altimétricos tipo radar, fueron
puestos en marcha como el GOES-3 en 1975 y SEASAT en 1978, se han producido
mejoras sustanciales en la precision de sus mediciones (Chelton et al., 2001).

Inicialmente disefiados para estudios oceanicos, la altimetria satelital mediante radar ha
sido probada muy satisfactoriamente para calcular los niveles de agua en grandes rios y
lagos (Birkett, 1998; Campos et al., 2001; Birkettet al., 2002; Calmant and Seyler, 2006;
Calmant et al, 2008).

La primera aplicacion de éstas técnicas en la cuenca del rio Amazonas fueron realizadas
por Koblinsky et al. (1993), mediante el GEOSAT, para investigar los niveles de agua del
Amazonas; posteriormente Campos et al. (2001), investigé la utilidad del uso del altimetro
TOPEX/Poseidon (T/P) y los compard con datos registrados de los niveles de agua del rio
Amazonas entre 1993 al 2000, concluyendo que el satélite T/P era capaz de estimar los
niveles del agua en época de crecidas, pero era incapaz de identificar con éxito los cuerpos
de agua en periodos de bajo caudal.

Mis recientemente, el satélite ambiental ENVISAT Radar Altimetro 2 (RA-2), tuvo como
tarea el registrar observaciones de elevacion de la superficie terrestre y niveles de agua de
las grandes cuencas. Frappart et al. (2006), llegé a la conclusién de que los resultados del
ENVISAT fueron mejores que los obtenidos por el T/P y en definitiva representa una
mejora en la comprensién hidrolégica de las cuencas. Segtin Santos Da Silva et al. (2010),
se realizaron estudios en la cuenca Amazénica, con el altimetro ENVISAT y su predecesor
ERS-2, encontrandose que el ENVISAT proporciona errores por debajo de 30 cm en lugar
de los 70 cm del ERS-2.

Aunque estos satélites radar permiten disponer de datos para el monitoreo de los niveles de
agua en ausencia de estaciones hidrométricas, tienen la desventaja de la resolucion
temporal de los datos. Las mediciones son cada 10 a 35 dias para el T/P y ENVISAT
respectivamente, lo cual no se adapta necesariamente al requerimiento del monitoreo
hidrolégico (Calmant y Seyler, 2006).

En cada localizacién donde el satélite radar ha realizado transeptos sobre las superficies
libres de agua (Llamadas estaciones virtuales), es posible generar series temporales de
niveles de agua mediante un muestreo que se repite entre los 10 a 35 dias dependiendo de
la misi6én de altimetria radar. Las estaciones virtuales han sido usadas como un mecanismo

de soporte para el monitoreo hidrolégico, especialmente en busqueda de informacién

66



hidraulica (pendiente de fondo, profundidad del flujo, coeficiente de rugosidad de
Manning, etc.), que previamente pudo sélo ser medida desde mediciones directas en el
campo (Leon et al., 2006). Getirana et al. (2009), utiliz6 estaciones virtuales para validar
un modelo hidrolégico espacialmente distribuido de la cuenca del rio Negro. La altimetria
radar ofrece entonces la posibilidad de conocer los niveles de agua en diferentes secciones
transversales del rio. Esto posibilita la calibracion de modelo hidrodindmicos
considerando la presencia de singularidades internas de la geometria del rio tales como las
islas.

Para obtener los niveles de agua de una determinada seccion transversal en el rio, se utiliz6
el programa VALS (Virtual ALtimetry Station) que consiste en una rutina desarrollada en
el ambito del GRAS GIS 6.1 freeware SIG(Santos da Silva, 2006). Este programa ha sido
desarrollado por investigadores del proyecto ORE HYBAM.

La presente investigacion evalda la utilidad de la informacién proporcionada por la

altimetria radar en condiciones de ausencia de informacion registrada en campo.

67



Il MATERIALES Y METODOLOGIA

3.1. MATERIALES

¢ Informacién hidrométrica del rio Amazonas en las estaciones Tamshiyacu y
Tabatinga proporcionada por el Proyecto ORE HYBAM

¢ Informacion hidrométrica del rio Napo en las estaciones NuevoRoca Fuerte y
Bellavista Mazan proporcionada por el Proyecto ORE HYBAM

¢ Informacion de altimetria radar del rio Napo proporcionada por la ANA — Brasil.

¢ Lenguaje JAVA

¢ Programa Netbeans.

e Programa ArcGIS v.10.0

e Laptop

¢ Impresora

e Cabe indicar que gran parte de la investigacion se desarrolld en la sede del GET
(Géosciences Environnement Toulouse) - Francia, donde se conté con la
disposicion de una oficina equipada con equipos de computo, biblioteca y asesoria

constante por parte de investigadores del GET.

3.2. METODOLOGIA

Con el fin de cumplir con los objetivos de la investigacion, la metodologia del estudio se
divide en dos partes. En primer lugar, se utiliza el modelo hidrodinamico 1-D para simular
un caso tedrico y cuantificar la sensibilidad de las variables de salida: profundidad de agua
(v), caudal (Q), ancho transversal del espejo de agua (w) y velocidad del flujo (v), de
acuerdo con el rango de valores esperados de los pardmetros de entrada del modelo: la
geometria de la seccidn transversal, coeficiente de rugosidad de Manning (») y pendiente
longitudinal del rio (s).

De esta manera, se evalia la sensibilidad del modelo hidrodinamico producida por la
variabilidad de sus parametros de entrada y por la formulacion matematica y numérica
propia del modelo.

Segin Burgman et al., 2005, la incertidumbre de la modelacion tiene dos posibles fuentes

principales de error: El error de muestreo y el error del modelo propiamente dicho.
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El error de muestreo ocurre debido a que no es posible registrar a todos los miembros de
una poblacién, por lo que se debe hacer inferencias acerca de las caracteristicas de la
poblacién a partir de la informacion de las muestras registradas. El error del modelo es
causado por la formulacion matemética y esquema numérico de un modelo hidrodinamico
1-D.

Entonces, la primera etapa consiste en evaluar la sensibilidad de las vari bles de salida del
modelo (y, v, w y (), de acuerdo a posibles valores que puedan tomar los pardmetros de
entrada para el caso de los rios Amazonicos.

En segundo lugar, se calibra y valida el modelo hidrodindmico 1-D para un tramo
anastomosado del rio Amazonas (Latrubesse M. 2008), mediante la comparaciéon de
caudales y profundidades de flujo registradas en campo. La bondad de ajuste es descrita
por el coeficiente de eficiencia de Nash y Sutcliffe (E) y la raiz del error medio cuadratico
(RMSE). Este andlisis evidencia el error del modelo.

Finalmente, se realiza la modelacion del perfil de flujo del rio Napo y se compara las
elevaciones del flujo simuladas con respecto al registro de altimetria radar. La bondad de
ajuste también es evaluada mediante £ y RMSE. Este andlisis evidencia el error de
muestreo producido por la utilizacién de registros de altimetria radar en lugar de registros

de campo.

~ 3.2.1. LA MODELACION HIDRODINAMICA DE LOS GRANDES RIOS DE LA
CUENCA AMAZONICA

La metodologia utilizada para desarrollar el modelo hidrodindmico, corresponde a la
resolucion simultanea de las ecuaciones propuestas por Barre de Saint-Venant, quien en el
afio 1871 publica el articulo 'Theorie du Mouvement Non-permanent des Eaux avec
Application aux Crues des Rivieres et ' Introduction des Varées dans leur Lit' y que son
resueltas mediante el esquema numérico de Preissmann. El modelo hidrodinamico
desarrollado para un curso natural de rio fue idealizado como el formado por un conjunto
de tramos de cauce en los cuales es vdlida la hipétesis de Saint-Venant, estando a su vez
ligada a lugares particulares donde se introducen ecuaciones especificas relacionadas con
las condiciones de borde internas.

Existen ejemplos de estudios que han tomado en cuenta el aspecto de la geometria de
cauces complejos relacionada con la modificacion de la ecuacién de momentum o cantidad

de movimiento con el fin de incrementar la estabilidad computacional de los modelos.

69



Shippa Leonardo et al. (2008), remplazoé el término que representa la pendiente local de
fondo por una expresion alternativa del efecto de la presion debido a las irregularidades de
la seccién transversal en cauces no prismaticos, los resultados obtenidos sobre un cauce
real (rio Reno —Italia) y sobre un conjunto de casos tedricos, confirmaron la idoneidad del
modelo.

Por otra parte, Trigg et al., 2009, sefiala que la informacion batimétrica contenida en el
cauce de un rio muestra que cuando se compara los niveles de amplitud de las ondas de
flujo del Amazonas, éstas son relativamente insensibles al contenido de informacién
batimétrica del cauce y el uso de una secciéon aproximada de cauce natural introduce un
error de 0,10 m. a 0,15 m. en los niveles de agua predichos. En la presente investigacion, el
modelo aproxima la seccion de cauce natural de un rio con una seccion rectangular que
varia su ancho en funcién de la profundidad de flujo, mediante una relacién empirica entre
el ancho del espejo de agua y la profundidad, a diferencia por ejemplo con el modelo HEC-
RAS, el cual necesita incorporar la batimetria de las secciones transversales del rio.

Por otra parte, el modelo hidrodindmico tiene la capacidad de considerar nueve casos
distintos de configuracion del cauce, lo cual permite detectar y modelar un gran niimero de
posibles geometrias de cauce. La tabla 7, muestra los nueve casos considerados en la
modelacién hidrodindmica, el niimero y composicién de las ecuaciones a resolver y un

grafico que muestra la disposicion del nodo analizado dentro de la geometria del cauce.
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Tabla 7 Casos y composicion de ecuaciones respectivas

Numero de -
N° Caso . Composicion Grifico
ecuaciones
B , Frontera aguas arriba ——f
Primer tramo del rio en el Energia (n_puntos - n_purtos-1) . ~—_—— A -
. Hidrograma do —_—
cual es conocida la caudskes y
condicion de borde aguas el @
1 lamba (hidrograma  de| Energia (n_puntos - n_puntos-2) | —LE2MH 5o . 5
caudales y profundidades J—
de agua) con presencia de Cortinuidad (n_puntos - n_puntos-1 "
una isla aguas abajo. ¥y n_purtos - n_puntos-2) n_puntos.
Continuidad (Nodo 1 - Nodo 3 y Frontera aguas absjo
Ultimo tramo del rio con Nodo 2) nodos
condicion ~ de  frontera Hicrograma de
: . - caudates conoeidos.
2 |conocida aguas abajo Energia (Nodo 1 - Nodo 3) c@ nedo=1 o
(hidrograma de salida) e isla
aguas aniba, rodo= —_—
Energia (Nodo 1 - Nodo 2)
Cortinuidad (Nodo i - Nodo #2 y
Nodo i+1)
Energia (Nodo i- Nodo i#+2)
— W—J
Energia (Nodo i~ Nodo #+1 =i —
Tramo intermedio en el cual ol ! Nodo=# — ONodo=i1
3 |existen islas aguas aniba y -
aguas abajo. Energia {Nodo i - Nodo 1) Isla . Isla
—=ONode=i-2
Nodo=i- — ONo
Energia (Nedo i - Nodo -2)
L'
Continuidad (Nodo i - Nodo i-1 y
Nodo 2}
Energia (Nodo i - Nodo i+2) + Energia
{Nodo i~ Nodo #+1)
Tramo intermedio en cuyo Continuidad (Nodo i - Nodo 1+2 y Nodo=i+20@ —» _
4 extremo aguas amiba existe Nodo i+1) - N"dc'o:i
una isla y hacia aguas w
abajo un tramo recto. o )
Continuidad (Nodo i - Nodo 1) No::jio/_’_‘_/m
Morventum (Nodo i - Nodo 1)
Energia (Nodo i - Nodo #+2)
Tramo dentro de una
ramificacion, en la cual
5 existe una isla aguas armiba Energia (Nodo i- Nodo i+1)
y hacia aguas abajol Nodo=i+4 Nodo=i-2
confluye con la rama
restante. Continuidad (Nodo i - Nodo i+2 y
Nodo 1+1)
Continuidad (Nodo i ~ Nodo 1)
6 Tramo intermedio sin islas
aguas ariba ni aguas abajo.
Momrentum(Nodo i - Nodo 1)
Tramo en C.uyo ex‘r?mo Continuidad (n_puntos - n_puntos-1)|
aguas amiba existe] “':m’:::y" Nodc tos -1 Nodo=n_puntos -2
7 i i Frofunciidads - o—
(hidrograma de caudales y gua conocidos
profundidades de agua) sin
isla aguas abso. Morrentum{n_puntos - n_puntos -1)
n_puntos
Continuidad {Nodo i - Nodo i+1)
Tramo intermedio en cuyo Energia {Noda i - Nodo 1) v ———+ ©Nodo=i-1
8 extremo aguas amba no N
hay isla y hacia aguas Nodo=i+1
abajo existe una isla. . . .
Energia (Nodo i - Nodo +2) — ONodo=i2
v
Continuidad (Nodo i - Nodo i1y
Nodo +2)
Energia (Nodo i - Nodo 1)
Tramo dentro de una
ramificacidon, en la cual
aguas abajo existe una isla Energia (Nodo | - Nodo i-2)
9 Nodo=i-5

y hacia aguas amiba
confluye con fa rama
restante.

Nodo=i+1

Continuidad (Nodo i - Nodo -1y
Neodo +2)
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El procedimiento de modelacién hidrodindmica consiste en primer lugar en analizar la
incertidumbre de los resultados del modelo, en vista de la limitada informacion disponible
para calibrar y validar el modelo. La incertidumbre producida por el error de muestreo es
de dos tipos. Por un lado, la resultante en el caso que se cuente con registros de caudales y
profundidades de agua medidos en campo, y por otro lado, la resultante en el caso de sélo
disponer de informacion registrada por altimetria radar. En ambos casos, la incertidumbre
es evaluada mediante el coeficiente de eficiencia de Nash y Sutcliffe (E) (Ecuacion 58).

La comparacion de los E obtenidos para ambos casos, sirve para evaluar la aplicabilidad de
la altimetria radar en la calibracion y validacion de los modelos hidrodinamicos.

La informacién de ingreso al modelo son los hidrogramas de caudal y profundidad de agua
respectivamente en la seccion de entrada ubicada en el extremo aguas arriba, la geometria
del cauce del rio y funciones empiricas que describen el ancho del espejo de agua en
funcién de la profundidad de agua. La informacion de salida del modelo en el extremo
aguas abajo son los hidrogramas de y, O, w y v en cada seccién transversal predefinida
dentro del tramo de rio simulado con presencia o sin presencia de islas.

Entre las restricciones del modelo se pueden sefialar las siguientes:

¢ El modelo no simula el flujo en las 4reas de inundacion. Todos los niveles de agua
simulados se encuentran debajo del nivel superior del cauce principal.

e Se asumen constantes el coeficiente de rugosidad de Manning (n) y la pendiente
longitudinal del rio (s) durante el tiempo de simulacion. La razon de ello se sustenta en
los altos niveles de turbidez del agua en el rio y que no permite un alto crecimiento de
vegetacion acudtica en su lecho de cauce y por lo tanto la rugosidad no tiende a
cambiar. Asimismo se supone que los procesos de erosién y sedimentacion en el lecho
del cauce no cambian significativamente la pendiente longitudinal durante la

simulacion.

En la siguiente seccion, se presentan las ecuaciones hidrodindmicas y procedimiento

numérico utilizados en la modelizacion hidrodinamica 1-D.
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a. Ecuaciones de continuidad en masa y cantidad de movimiento de Saint-Venant

utilizadas en la modelacién de los cauces sin islas.

El modelo hidrodindmico 1-D, encuentra las soluciones simultaneas de las ecuaciones de
continuidad y cantidad de movimiento (Ecuacién y Ecuacion) propuestas por Barre de
Saint-Venant y Boussinesq (1881), asi como los trabajos de Massau, quien en 1889 public6
los primeros intentos para resolver dichas ecuaciones mediante el método de las
caracteristicas. Otras contribuciones destacadas para el desarrollo de tales métodos fueron
realizadas por Henry (1938), Bergeron (1937), Khristianovich (1938), Lévin (1942), Craya
(1946), Arkhangelskii (1947), Holsters (1953), Stoker (1948), Putman (1949), Lamoen
(1949), Dmitriev (1949), Escoffier (1950), Ransford (1951), Lin (1952), Uchida (1952),
Nougaro (1953), Iwagaki y Sueishi (1954), Isaacson, Stoker y Troesch (1956), Dahl
(1955), etc.

Las hipotesis primarias de esta teoria es considerar que la densidad del agua es constante,
la presion que ejerce el agua sobre el lecho es hidrostatica, las pendientes longitudinales de
los tramos de rio son bajas y la velocidad de sedimentacién se considera igual a la
velocidad media del flujo.

La Ecuaciéon de cantidad de movimiento descrita anteriormente puede también ser
expresada segun la Ecuacion 31.

Ecuacién de cantidad de movimiento [L’T'Z]

q)a—Q +¢E(WQJ +gAQ +gAS, = fqv
o x|\ 4 ax (Ecuacién 31)

Donde Syes linea de la pendiente de energia (pendiente de friccion), g es la aceleracion

debida a la gravedad [LT?], 4 es la seccion transversal del area del flujo [L?], v es la
velocidad del flujo lateral, esto es, en la misma direccién del flujo principal del rio, g es el
factor de inercia parcial local (Fread et al., 1986) y S es el coeficiente de Boussinesq.

El coeficiente de Boussinesq () toma en cuenta la no uniformidad de las distribuciones de
velocidades de flujo en la seccion transversal del rio en el célculo del cantidad de
movimiento. Los valores caracteristicos de f tiene un rango entre 1,01 a 1,33 para canales
rectos prismaticos y rios, respectivamente.

Por otra parte, muchos de los algoritmos utilizados para dar solucién al flujo transitorio, se
hacen inestables cuando el flujo pasa por adoptar profundidades criticas. La solucién de las

ecuaciones de flujo transitorio consideran el calculo de las derivadas (cambio de la
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profundidad y velocidad del flujo con respecto al tiempo y espacio) en la solucion de las
ecuaciones. Cuando el flujo pasa por la profundidad critica, las derivadas se hacen muy
grandes y ello causa oscilaciones en la solucién. Estas oscilaciones tienden a crecer hasta
que el programa se vuelve completamente inestable. Para evitar este problema, el modelo
hidrodindmico desarrollado incorpora la técnica propuesta por Fread et al. (1986),
denominada Inercia Parcial Local — LPI (Local Partial Inertia), para monitorear el nimero
de Froude en todas las secciones transversales en cada paso de tiempo. Cuando el nimero
de Froude se acerca a 1,0, el modelo automaticamente reduce la magnitud del término
inercial en la ecuacion de cantidad de movimiento, incrementando la estabilidad del
modelo (p.e. HEC-RAS — Hydrologic Engineering Center’s River Analysis System.,
2005).

El factor de inercia parcial local () afecta al término inercial de la ecuacioén de cantidad de
movimiento, cuando el Numero de Froude (F) se acerca a 1, de la siguiente manera:

FtzF;m21)
(Ecuacion 32)

e=Ft—F" ,para(

0=0 ’para(F>Ft)

Donde F es el nimero de Froude, Ft es el numero de Froude limite y varfaentre 1 a2 y m
€s un exponente que varia entre 1 y 128.

Para el modelo hidrodindmico desarrollado, se ha supuesto los valores por defecto que
considera el programa HEC-RAS, esto es, para Ft igual a 1 y m igual a 10.

Se debe tener en cuenta que a mayor incremento de Fr 6 m, se produce menor estabilidad

pero mayor exactitud.

Aplicacion del esquema de Preissmann usado en las ecuaciones de continuidad de
masa y cantidad de movimiento.

Las aproximaciones por diferencias finitas son mostradas término a término para la
ecuacion de continuidad de masa (Ecuacion 2) mediante el esquema de Preissmann

(Ecuacion 33 y Ecuacion 34).

J+l J+l _
ay ¢y,-| y11+(1 ¢)yr yl
iy o At At (Ecuaci(')n 33)
.. i+ j+1
iy 10 2 |00 -0"  g©Qh-0) ,
wox  w_ +w, Ax Ax (Ecuacion 34)
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Donde 8 es el factor de ponderacion en el tiempo, ¢ es el factor de ponderacion en el

espacio, i es el nodo, j es el intervalo de tiempo, 4x es el paso de espacio [L] y 47 es el paso

de tiempo [T]. La explicacién de los factores de ponderacién § y ¢ se muestran en el
dominio espacio — tiempo (Figura 30).

Asimismo, las aproximaciones por diferencias finitas son mostradas término a término para
la ecuaci6n de cantidad de movimiento (Ecuacion 31) mediante el esquema de Preissmann,

son las mostradas entre las Ecuacion 35 a la Ecuacion 39.

. AQ AQ,
) Eopr-g gt
ot At At (Ecuacién 35)
ii) 2 Q_2 = 2®Qi ﬂ(PAQ 2®Qi-l ﬂmQ @WiQ,Z ﬁmy 1—1Q1—l ﬂmy Q)—l ﬁ¢ Q, ﬁ¢
o\ 4 AAx B . AxA,z " Axd? o A AT AAx
(Ecuacion 36)
6y g4 g4 gy j A+ 4
A ®Ai+_®Ai—l+_ i A= il i
lll)g Y, Ax ) A U yi) . donde 2
(Ecuacion 37)
gn'0Q/ gn ) Q, g’eg!, gn’@)Q.»-. o’ o/
iv) gA‘S:f - M" AQ) ) AM + == M'_l AQ 2Mi{_| -l +gn (2MJ 2M’ )
(Ecuacion 38)
Donde:
AQ, :(Q’H_Q’); Ay, =(,yij+l _Yii); AQ, = r—l Qi—]) Ay, = ()'nl:lrl —yij—l)
M, = Ain%
! .
aM=[fAR56—R+R3wJay
3y
~ 4
Si 4, =w,y, y K=Y, entonces aar = Luyioy
3 (Ecuacién 39)

Linealizacién de las ecuaciones de continuidad de masa y cantidad de movimiento.
Una vez expresado cada componente de las ecuaciones de continuidad en masa y cantidad

de movimiento mediante diferencias finitas, ellas son agrupadas en los términos no

conocidos AQ;, Ay, AQ;;, Ay.; y de los términos conocidos e, yQ:. Las siguientes
Ecuaciones 40 y 41 representan las versiones lineales de la ecuacion de continuidad de
masa y cantidad de movimiento respectivamente, donde 4°;, B, C;, D;, E; F, G, H, & yAi

son coeficientes.
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- Ecuacién de continuidad de masa
A AQ, + B Ay, + CAQ, , + DAy, =¢,

(Ecuaci6n 40)
Donde:
o 8 _(U-pw. . 8 ¢w s, _dat 1
A:- Ax B At C’_Ax D At = Ax Ax(Qt—l Q:)
;v:(wi-'-wi-lJ
2
- Ecuacion de cantidad de movimiento
EAQ, + F:‘Ayi + GiAQi-l +H iAyi-l = '1'5
(Ecuacion 41)
_U-pp 200, . o oo O
VRV By +2gn“6(1 ¢)Mi
(o} A +4, oM W
7= S -8 At )0 LB, 180, )
G ¢¢ 2®Qz—1 ﬂ¢ +2gn2® ¢ Ql—l
At AxAt—l t—l
H =— —IQ-I ﬂ g@(A,+A ) gnl ¢Qoz—l i1 g@;f’{ ) _(1__¢)y)
' AxA12—| Mz—l ayi—l Ax hde '

1(g @ A +A4,, o ok
A =———(————)ﬂ¢—i(?) (}'.1 yl) &n [(1 ¢)M +¢M; l]+ﬂqv

4 A
Donde: ap/ay = %wﬁ,v =2

b. Ecuaciones hidrodinamicas para las condiciones de borde interno aplicadas a

secciones con islas generando convergencias y divergencias.

Las ecuaciones particulares para las condiciones de borde internas son la ecuacion de
conservacion de la masa y la ecuacion de conservacion de la energia, aplicadas a secciones
con islas que producen convergencias y divergencias (Figura 31).

De la misma manera que la conversion lineal de las ecuaciones de continuidad en masa y
cantidad de movimiento descritas anteriormente, se procedi6 a linealizar las ecuaciones de
continuidad de la masa y la ecuacién de la conservacion de la energfa en los términos no

conocidos AQu, Ayu, AQuz Ayz AQ; Ay, y en términos conocidosQ/,Q7,0/. La
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Ecuacién 44 es la versién lineal de la ecuacion de continuidad de la masa (Ecuaciones 42 y

43). Los términos I, J;, K, L;, M, N;y y; son coeficientes conocidos.

Figura 31 Casos de Convergencia y Divergencia

Ecuacion de continuidad de masa [LT'l]

ot wox wox
% - Ay, + (Ay, +4y;,)
ot 2At 2At (Ecuacion 42)

i) L _ O o L - -0
i) 25 = (00, - (00, + A0, )+ (0! - 01 - 03)

i)

Ai_'_(AJ’n +Ayiz)+

] q 1 J J J
= (80, -0, +20,)="2 - {0/ -0/ -0;
2AL AL wa( QI ( Ql] + QIZ)) wAxr  wAx (QI ( il '2)(Ecuaci6n 43)

LAQ, +J Ay, + K AQ, + LAY, + MAQ, + N Ay, =y,

(Ecuacion 44)
0., (-phw. 0., U-pw. @ . y_0
:——:J= 1] =——>L= ’ ='_5N__
I=-% A KT M At
1 . .
r=- - (ol -@i+op)

w., + W,
( 112 12+wi)

2

Ecuacién de la conservacion de la energia [L]

Donde W =

Para resolver el problema de la simulacion de las profundidades de agua alrededor de una
isla, existen diversas alternativas tales como asumir que las profundidades de agua

alrededor de las islas son las mismas. Sin embargo, en la presente investigacién se plantea
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utilizar la ecuacion de conservacion de energfa para simular secciones transversales con
islas. Las ecuaciones de conservacion de la energia entre los nodos i; € i y entre los nodos
i e i son las Ecuaciones 45 y 46, respectivamente. La linealizacién de éstas ecuaciones
estan representadas en las Ecuaciones 47, 48, 49 y 50, respectivamente. Los términos O,

P, T, U, Ry S;son coeficientes conocidos.

De acuerdo a Cunge et al. (1980), para los nodos i, i;€ iy, se tiene:

o) oY
It ( . Au) et [ '4) (Ecuacion 45)
%) _, . 1,2)
(% 42J y"+2g[¢' 4) (Ecuacién 46)

Linealizacién de la ecuacién de conservacién de la energia

- Paralosnodosi;ei
0, ) 2 o w,0?
i (f”l +Ay,| 1-g, . -AQ\| o, ~Ay,| 1-¢,—23- =0
"\ ed; ! 1 8-4.1 g4’ 24 (Ecuacién 47)

OAQ,+PAy, +RAQ. +S Ay, =0
(Ecuacion 48)

On | Y 9 - wiQiz)
O =g B=-1- l ; S =1-9,—5-
! [w’%) { i gA.l) o [wm] ( ek

- Paralos nodos i e i

AQ,2(¢r2g?4’ J-’-Ayll(l 012 r ‘22\] AQ(ﬂ Q] Ay'[l_ﬂ M)’Q:]zo

g4 g4 g4
(Ecuacion 49)
T;'AQiZ + UiAyiz + RiAQi + SiAyi =0

(Ecuacién 50)

0, w0 ). p Q,]. [ wg]
T,= 2 U 1- 12 3 - P2 ’Siz_ i
; (w, gA'zJ { - ZJ R {¢g4 -9, o
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Metodologia para la resolucién de las ecuaciones hidrodinimicas propuestas

La metodologia utilizada para simular la hidrodinamica de cauces complejos consistio en
plantear nueve casos de disposicion de nodos en un determinado tramo de cauce. El
modelo identifica el caso correspondiente en cada nodo e incorpora a la matriz las
correspondientes ecuaciones referidas en la Tabla 7. Por lo tanto, se crea un sistema de
ecuaciones lineales con 2N-2 ecuaciones que son resueltas por el modelo ara cada paso de
tiempo usando el proceso de eliminaciéon de Gauss — Seidel, donde N es el nimero de
nodos que tiene el tramo de cauce. Con el objeto de explicar la composicion del sistema de
ecuaciones lineales segin los casos presentados en la Tabla 8, se presenta la siguiente tabla
que muestra la posicién (PO a la P9) de los coeficientes de las ecuaciones lineales que
afectan las variables incognitas (AQ;+1, AY 1, AQi1,AY 1, AQ, AY; AQ; 1, AY i, AQi 1A Yip),
asi como el coeficiente conocido en la posicion P10. Cabe mencionar que el nodo ubicado
en el extremo aguas arriba tiene el mayor subindice = N y el ubicado en el extremo aguas
abajo tiene el menor subindice = /.

Cabe mencionar que en la presente investigacion, los casos involucrados en los modelos
hidrodindmicos para el rio Amazonas y rio Napo son exclusivamente el uno, dos, tres,

cuatro y ocho.

Tabla 8 Composicién de las ecuaciones lineales para los nueve casos

Nodq aguas Nod(? aguas Nodo Nodo aguas Nodo aguas
Ne arriba 1 arriba 2 abajo 1 abajo 2 Coeficiento
Caso P9 Pl P2 P3 |PA|P5| P6 | P7T | P8 | P9 conocido P10
A A A A A|JA] A A A A
Qi+l | Yi+l | Qi+l | Yi+tl | Qi | Yi | Qi-l | Yi-1 | Qi-1 | Yi-1
R| S T U Ah/Ax
1 R| S| O | P Ah/Ax
M| N| I J K L /4
I J K L M| N 4
2 T U RS Ah/Ax
0 P’ R| S Ahy/Ax
I J K L M| N 4
T U |RI|S Ah/Ax
3 0 P’ R| S Ah/Ax
R| S T U Ah/Ax
R|S| o | P Ah/Ax
M|N| I J K L /4
0 P’ R| S Ah/Ax
4 1 J K L M| N /4
A'|B| C D £
E|F| G H A
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El cédigo numérico fue desarrollado en JAVA y estd compuesto por un programa principal

y tres subrutinas. El diagrama de flujo del programa se presenta en la Figura 34.

c¢. Estabilidad del modelo

El hecho de que se simule cauces complejos con significativa variabilidad del ancho
transversal del espejo de agua y pendiente longitudinal en cada nodo, hizo que surja la
necesidad de controlar la estabilidad del modelo. De acuerdo a Cunge et al. (1980), los
esquemas implicitos son generalmente considerados incondicionalmente estables a
diferencia de los esquemas explicitos. No obstante, Cunge también sefiala que no es
posible tomar valores arbitrarios de intervalos de tiempo y espacio (Af y Ax). Aunque el
esquema numérico del modelo hidrodindmico desarrollado es implicito, se ha considerado
tener en cuenta la condicién de Courant (Ecuacion 29 y Ecuacion 30).

La condicion de Courant es muy importante para la aplicacion de soluciones numéricas,
debido a que éstas permiten calcular Ax y Ay, evitando dificultades de estabilidad en el
modelo numérico. En la mayoria de los casos, el valor de Ax depende de la configuracion
del cauce, seglin la presencia de islas, estrechamientos y ensanchamientos del cauce,
curvaturas, etc. El valor de Ay esta en funcion de Ax, de la celeridad fisica y del Numero de
Courant, segtn la Ecuacién 29.

Por ejemplo, para simulaciones de ondas cuadradas de flujo advectivas se determinaron
pasos de tiempo utilizando la condicién impuesta por el nimero de Courant, Friedrichs y

Levy (CFL) con un numero de 0,6 (Robertson et al., 2009). Asimismo, para la integracion
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temporal en el esquema de discretizacién espacial de Nambu, el numero de Courant
utilizado fue de 0,5 (Shin et al., 2010).

Con el objeto de garantizar la convergencia y estabilidad del modelo hidrodinamico
desarrollado, se tuvo en cuenta la aplicacion de la ecuacion 30, con el fin de calcular los
pasos de tiempo At. Con respecto a la velocidad del flujo del rio Amazonas, se utilizaron
datos reportados por Trigg et al., 2009, en el rango de 0,77 m/s (época de vaciante) a 1,30
m/s (época de creciente). Por otra parte, los intervalos de espacio Ax considerados para los
modelos del rio Amazonas y Napo se presentan en las tablas 1 y 3 del Anexo 2,
respectivamente. En dichas tablas se observa que los valores minimos de Ax son 1115,1 m.
para el rio Napo y 5233,5 m. para el rio Amazonas. Luego el valor de A minimo en
segundos para el tio Amazonas puede calcularse con Ar = 2415,46 x C. De manera
experimental y verificando que no existe problemas de estabilidad, se determino que C
debe tener un valor minimo de 0,23. La razon de ello esta dada por la alta variabilidad del
ancho transversal del espejo de agua de los rios Amazo6nicos que determina aceleraciones y
desaceleraciones del flujo, lo que condiciona que el paso de tiempo utilizado en el método
numérico deba ser bastante pequefio para captar dichas singularidades del flujo.

Un procedimiento adicional propuesto para asegurar la estabilidad del modelo, es la
verificacion del balance de energia en los casos de cauces con presencia de islas que
producen divergencias y convergencias. Para hacer esto, se asume que las fuerzas

especificas en los nodos i, € iy (Figura 31) son iguales (Ecuacion 51).

0; 0;
=t 4y ==+ 4,y
g4y g4y (Ecuacién 51)
Asimismo se utiliza la siguiente ecuacion paramétrica, donde ap y fy son dadas por la

ecuacion de Manning. (Ecuacion 39)

(2

]E
@) (Ecuacién 52)

1
Donde:

0
Remplazando Q; = O, — Oy, 1a funcién residuo ‘7’ y la funcion ( Q—r ) son determinadas en
il

las Ecuaciones 53 y 54, respectivamente.
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25,1 2

o lo 2 - A E R
r=—QHﬂ 1 +IJ,1[‘1—JJ3 Q:fa ‘M "‘biz(LJ (Q _Qil);o ~0

1
l E ail 1 E aoiz
ghy| — gb,| —
%o @y
Bo-l fo-1

(Ecuacion 53)

zﬂo_lJ A 2 (2'80_1} ry 2

— (U = 2h —(Q.-_Qn) ra h
11%&%(1]"@"- b +2”—'2(i)ﬁ"(g,~—gﬂ)"°

o0, 1 i By \ @y, i 1 E}n‘ B,
gb, [ ] gb, ( J
0i1 aoiz

(Ecuaci6n 54)
El procedimiento iterativo Newton — Raphson, encuentra (;;, que satisface la condicién r =

r
AQil == ar

60, (Ecuacion 55)

0. Desde que @47 =@} + A0, , donde

Entonces, se puede finalmente calcular 0, =0, -0,

Los valores calculados Q;; y (J;z son comparados con los valores simulados por el modelo.
Si existe diferencia significativa entre ellos, se realiza nuevamente la simulacién para

dicho intervalo de tiempo, hasta no encontrar diferencias significativas.

Por otra parte, la Tabla 9 muestra la calibracion de cinco pardmetros internos de las
ecuaciones del modelo expuestos anteriormente. El factor de ponderacién temporal de
Preissmann (6) y el factor de ponderacién espacial de Preissmann(g), fueron calibrados de
manera experimental teniendo en cuenta el esquema implicito del modelo y que fuera
explicado en el punto 2.5. El ntimero de Courant (C), fue calibrado de manera
experimental con el fin de proporcionarle estabilidad al modelo. El factor de inercia parcial
local () estd en funcién de los valores de F; y m y son descritos en la Ecuacion 32 y
finalmente el coeficiente de Boussinesq (f) que segiin Chow (1994), para rios toma un
valor caracteristico de 1,33.

Los valores de los parametros calibrados se muestran en la siguiente tabla.
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Tabla 9 Valores de los parametros del modelo para los casos de tramos de cauce.

- .7 —-—¢
Descripcién 8 ¢ Cominimo B
£ M

Caso tramo sin islas 0,7 0,7 0,23 1 10 1,33
Caso tramo conislaysinisla 0,7 0,8 0,23 1 10 1,33
Caso tramo con solamente islas 0,5 0,8 0,23 1 10 1,33

La calibracién del modelo hidrodinamico para el ‘Caso tramo con isla y sin isla’, es
realizado para ¢l rfo Amazonas entre las estaciones Tamshiyacu y Tabatinga, con datos
registrados de caudales y profundidad de agua in situ en la estacién Tabatinga.

La evaluaci6n de los pardmetros del modelo para el ‘Caso tramo con solamente islas’, es
realizado para el rio Napo entre la estacion Nuevo RocaFuerte y la isla Tempestad, con
datos registrados mediante altimetria radar, aprovechando que dicha informacion se
dispone en ambos lados de una isla cerca a la localidad de Tempestad. Ademas, para este
caso en particular, se quiso obtener los, valores de los parametros del modelo considerando
un caso hipotético en el cual el tramo simulado entre Nuevo RocaFuerte y la localidad de

Tempestad no tuviera islas (Caso tramo sin islas).

3.2.2. SENSIBILIDAD DEL MODELO HIDRODINAMICO
a. Parametrizacién de la geometria del cauce del rio.

Con el fin de realizar el andlisis de sensibilidad del modelo, se realiza la parametrizacion y
definicién de rangos de las principales variables de entrada al modelo. Segiin Stewardson
et al. (2008), el error del modelo en la estimacion del caudal y perfil del égua estd
relacionado con la geometria del cauce. Por otra parte, existen evidencias que sugieren que
las més significativas fuentes de error en la modelacion hidrulica es la incertidumbre en el
coeficiente de rugosidad y en las condiciones que puedan existir aguas abajo. El efecto del
error por las condiciones aguas abajo ha recibido poca atencién. Es comtin considerar en
los modelos que la relacion caudal — profundidad de agua de la seccidén aguas abajo tiene
flujo uniforme y se asume que la pendiente de energia puede ser estimada por la pendiente
longitudinal del tramo del rio.

Para el caso del rio Amazonas, una de las mayores incertidumbres de los modelos

hidrodindmicos es la falta de informacién batimétrica a lo largo del cauce. Dicha
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informacién estd muy relacionada con las ecuaciones de continuidad (Ecuacién 2) y
cantidad de movimiento (Ecuacién 31). Las variables relacionadas con tales ecuaciones
hidrodinamicas son el ancho transversal del espejo de agua del cauce y la profundidad de
agua.

Para analizar la influencia de la variabilidad del ancho del espejo de agua, se generaron
relaciones entre el ancho y la profundidad de agua a través de un pardmetro adimensional
obtenido a partir de los datos batimétricos de las secciones transversales de los rios
Amazénicos. Dicha relacién denominada a esta dada por el cambio del ancho del espejo
de agua del cauce del rio con respecto al cambio de la profundidad de agua en una seccién
transversal (Ecuacion 56).

a=Aw/Ay
(Ecuacién 56)

Donde: a: Pardmetro geométrico adimensional

Aw: Cambio de la longitud del ancho transversal del espejo de agua (m)

4y: Cambio en la profundidad de agua (m)
De esta forma, la interrogante en la definicién de la geometria de la seccién transversal del
rio se reduce a la definicion del pardmetro adimensional a. Actualmente ningin estudio ha
demostrado la validez de la Ecuacién 56 para cualquier tipo de geometria de una seccién
transversal natural. Sin embargo, mediante el andlisis de la base de datos del proyecto ORE
HYBAM obtenida a partir del Reporte de la campaiia ‘EQ 52 (PE 16) Rio Napo’, del mes
de octubre del 2004, se pudo determinar 37 perfiles de secciones batimétricas desde la
estacion Nuevo RocaFuerte a la estacion Tempestad. La Figura 32(A) muestra la
variabilidad de w versus y para los 37 perfiles. Se encontré que la relacion entre las dos
variables era lineal con coeficientes de determinacion ¥ de 0,41 a 0,95. La Figura 32(B),

muestra la distribucion de r* y la significancia estadistica entre w e y.

84



e}

)3

) 3

13

v

(3]

V6

7

2000 - . -Lm-.iﬂn‘l
- Raecieng

g

3% §

' . - 12

. T ecign 13

- 1500 X = L3 :::lﬂ
= - - _  emonls
Py + Speridn 16
2 “ini?
g nif
nig

< 1000 nzo
n21

maa

mni3

nta

n25

500 - «Saution 26

- Sexrién 27

wcign 18

ccion 29

coion 30

ion 31

0  —— win32

& Seccidn 13

0 5 10 15 +secciénda

~Seerion 15

N ~ Seerion 36

Profundidad de Agua {m) Prromyiyed

Figura 32 (A) Relacion entre el ancho y la profundidad de flujo para secciones
transversales entre las estaciones Nuevo RocaFuerte y la estacion Tempestad y (B)

1.00
0.90
0.60

0.0
0.60
0.50

0.40

10

20 30
Secddn

(B)

Calculo de los coeficientes de determinacion r” respectivos.

La Figura 33(A) muestra la variabilidad de a desde secciones transversales del rio Napo de

aguas arriba hacia aguas abajo. Se puede observar que el valor de a no depende del 4rea de

contribucion a dichas secciones transversales. Para el rio Napo, los valores de o varian con

una media (u) alrededor de 106 de acuerdo con una distribucion normal, con una

desviacion estandar (o) de 52 y un coeficiente de variacion de 49%. (Figura 33(B)).

350 -

300 4 « 400 1
250 . 300
200 - " " 200
150 - ... ) : L | ".. 100
100*.- " o e " . .t 0.

so {* " - - -'-._ -."'.-..- . 0.00
0 -
574(a) (b) 256(c) 80(d)
(A) Progresiva en el rio (km)

Figura 33 (A) Variabilidad normal de a desde secciones transversales ubicadas aguas

0.50
Probabitidad

(B)

]

arriba hacia aguas abajo (a) Estacion Nuevo RocaFuerte, (b) Localidad de Tempestad, (c)
Estacion Santa Clotilde y (d) Estacién Bellavista Mazan y (B) Distribucién normal de a.
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Luego, a no sélo es una parametro local, sino puede considerarse como un descriptor de la
geometria del cauce del rio Napo con una media y desviacion estandar que puede ser
definida de manera empirica. Los valores de o para el rio Napo fueron utilizados como
referencias en el analisis de sensibilidad del modelo hidrodindmico 1-D. Segin las
propiedades de la distribuciéon normal, a=u +/- g cubre ¢l 68,26% y a=u +/- 20 cubre el
95,44% de los posibles valores de a, respectivamente. Debido a que a es un pardmetro con
un amplio rango de valores, constituye una de las principales fuentes de incertidumbre en

los resultados del modelo.
b. Sensibilidad del modelo hidrodindmico

Para analizar la sensibilidad del modelo hidrodinamico, fue necesario considerar un caso
teorico referencial o linea base de comparacion con las demds simulaciones de casos
realizadas.

Los valores de n son escogidos en el rango de los rios amazonicos, estando entre 0,025
s/m” y 0,045 s/m'®. Los valores de s son también escogidos en el rango de pendientes
observadas en los rios Amazonas y Napo (Bourrel et al., 2009), estando entre 0,07 m/km y
0,35 m/km para la llanura Amazonica y entre 0,1 m/km y 1,8 m/km para el piedemonte de
la cuenca Amazdnica.

El caso teorico referencial esta compuesto por un tramo de cauce con una longitud de 400
km, Se consider6 para este tramo de cauce, valores particulares para el rio Amazonas entre
las localidades de Iquitos y Tabatinga. El valor de la pendiente (s) de 0,07 m/km y el valor

del coeficiente de rugosidad de Manning (») de 0,035 s/m"?

, tespectivamente.

Las demds simulaciones de casos se encuentran en el rango de variabilidad de los valores
de n entre 0,035 s/m' a 0,045 s/m'? y el rango de variabilidad de los valores de s entre
0,07 m/km a 3,0 m/km. El rango de variabilidad de » busca cubrir condiciones menos
rugosas a mas rugosas de la condicion media del cauce. Asimismo, el rango de variabilidad
de s buscan someter al modelo hidrodindmico desde condiciones de llanura Amazdnica
(tramo Iquitos — Tabatinga), a condiciones de piedemonte.

Los casos simulados se muestran en la Tabla 10. Cada simulacién fue conducida para un

periodo 01 afio (365 dias).
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Tabla 10 Valores del Coeficiente de rugosidad de Manning (#) y Pendiente longitudinal
(s), considerada en el andlisis de sensibilidad.

Coeficiente Pendiente
Caso de Manning Caso longitudinal

n s/m'? (s) m/km
ny 0,045 57 3,00
N 0,044 56 2,75
ns 0,043 Ss 2,50
ny 0,042 54 2,25
n3 0,040 53 2,00
n 0,030 52 1,00
m 0,025 5] 0,20

m@@) 0035 s 0,07
(a) Caso Referencial (Linea base)

La sensibilidad del modelo es analizada estimando la variabilidad en porcentaje de las
variables de salida: Profundidad de agua (y), caudal (Q), ancho transversal del espejo de
agua (w) y velocidad del flujo (v) en la seccién del rio extrema aguas abajo, en respuesta al
rango de valores del: Pardmetro geométrico adimensional (@), Coeficiente de rugosidad de
Manning (n) y pendiente longitudinal del tramo de cauce (s).
De acuerdo a la base de datos del ORE HYBAM, a varia en un rango entre 20 a 300
siguiendo una distribucién de probabilidad normal (Figura 33(A)). Por lo tanto, la
geometria del cauce teérico se ajﬁsta a un conjunto de valores de a aleatorio siguiendo una
distribucién normal. Ello determina que los dos pardmetros necesarios para representar la
geometria del cauce sean el valor medio de a (i) igual a 106 y su desviaci6én estandar (o)
igual a 52. Estos dos valores corresponden al andlisis realizado desde la base de datos del
rio Napo. La sensibilidad del modelo producida por a se estima mediante la media de diez
simulaciones repetidas de las variables de salida del modelo aplicando la misma
distribucion normal de los valores de a.
El procedimiento para cuantificar la sensibilidad del modelo hidrodindmico 1-D producida
por los parametros de entrada del modelo, son los siguientes:
e Se realiza la sumatoria de las diferencias al cuadrado entre los valores diarios de cada
variable de salida del caso simulado con respecto a la correspondiente variable de

salida del caso referencial.
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e Se obtiene la rajz cuadrada de las sumatorias acumuladas de las diez repeticiones
realizadas para cada caso. Luego se divide dicha rafz entre las diez repeticiones y el
nimero de dias simulados, obteniéndose la desviacion estandar por caso.

o Por otra parte, se realiza la sumatoria de las diferencias entre los valores diarios de
cada variable de salida del caso simulado con respecto a la correspondiente
referencial. Dicha sumatoria es acumulada para las diez repeticiones realizadas.

e La sumatoria anterior se divide entre las diez repeticiones y el nimero de dfas
simulados, obteniéndose la diferencia media por caso.

¢ Finalmente la variabilidad media se calcula mediante el cociente de la desviacion

estandar y la diferencia media obtenida en el paso anterior.

De esta forma, el criterio de sensibilidad consiste en medir la magnitud de las desviaciones
producidas con respecto al caso referencial y se realiza mediante la Ecuacion 57 en

términos de porcentaje de variabilidad media.

( sallda referem:ta)2
! x100

( salzda referenaa)

M&

I
% _Variabilidad = ;
2

Donde R: total de repeticiones, Dy: total de dias simulados, V4, variable de salida del
modelo en el extremo aguas abajo, Vyefrencis: variable de salida del modelo de caso
referencial en el extremo aguas abajo, para a = 106, n = 0,035 s/mm, s =0,07 m/km.

(Ecuacién 57)

_M‘g

3.2.3. CALIBRACION Y VALIDACION DEL MODELO HIDRODINAMICO

La calibracion del modelo es realizada para el rio Amazonas entre las estaciones
Tamshiyacu (TAM) y Tabatinga (TAB) utilizando la primera mitad de la informacién
disponible de Q e y (Entre el 01 de septiembre del 2002 al 01 de septiembre del 2005). La
segunda mitad de informacion fue utilizada para la validacion (Entre el 02 de septiembre
del 2005 al 28 de octubre del 2008). Las metodologias de bondad de ajuste fueron el
cocficiente de eficiencia de Nash y Sutcliffe (£) y la raiz del error medio cuadratico
(RMSE), siendo entonces indicadores del error del modelo. El coeficiente de eficiencia de
Nash y Sutcliffe (E) es definido por la siguiente Ecuacion 58 (Krause et al., 2005):

88



Nu
Y (0b, - Sz’l.)z
E=l-g——
> (Ob, - Ob)
1 (Ecuacion 58)

Donde Ob;: valor observado, Si;: valor simulado,m: valor medio observado, Nu: niimero

de observaciones.

El rango de valores de E varia de —w a 1, Un £ = 1, corresponde a un ajuste perfecto entre
los valores observados y los valores simulados. Un £ = 0, indica que el modelo tiene igual
exactitud que el valor medio de los valores observados y un £< 0, indica que el valor
medio de los valores observados es mejor estimador que el modelo. La calibracion
realizada busca la mejor correlacion entre los niveles de agua simulada y niveles de agua
registrada en la estacion Tabatinga. La bondad de ajuste es evaluada mediante £, siendo un
indicador del error del modelo causado por las limitaciones de ser un modelo 1-D y
cantidad de informacién disponible.

Por otra parte, se evalia la aplicabilidad de la altimetria radar en los procesos de
calibracion y validacion del modelo. Para realizar ello, la elevacion de la altimetria radar
(yr) es recopilada desde las misiones del ENVISAT, derivada desde bases de datos
existentes publicadas por ESA (European Space Agency). La metodologia manual para
acceder a dichas bases de datos es descrita por Silva et al. (2010) y Roux et al. (2010) y
han sido usadas para definir las estaciones virtuales desde donde son cuantificadas las
series de las variaciones de la elevacion de agua desde medidas radar. El geoide utilizado
en este estudio es el EGM2008, mediante la solucion de la marea media (Tapley et al.,
2004).

El estudio analiza cuatro trayectorias del satélite ENVISAT que cruzan el rio Amazonas y
el rio Napo desde el afio 2002 (Tabla 11). Estas trayectorias fueron escogidas para explorar
la influencia del ancho del rio en la incertidumbre de la elevacion de la altimetria radar

(yr), en las secciones transversales con islas y sin islas.
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Tabla 11 Caracteristicas generales de la informacion de altimetria radar.

Distancia
. (ENP\?IﬁSI AT Latqitud Longitud Periodo ‘ gi;i‘:; Anf:ho .
Rio Goid EGM ") ") de aguas aproximado  Observaciones
h0g)  WGSB4 WGSS4  tempo  HC (m.)
(km)
29 sept Cruza
Napo 966 1486 -129 200280 550 sgoo1g0 | Seccion
17 oct transversal
2010 con isla
06 oct Cruza
164 704 379 20028l 40 5800,0 secelon
18 sept transversal
2010 sin isla
24 sept Cruza
Amazonas 837 -71,6 23,77 2002 al 163,9 3260,0 seccion
12 oct transversal
2010 sin isla
01 dic Cruza
794 ms asn 2028 g5 001100 SO
10 oct transversal
2010 sin isla

Para el caso del rio Amazonas — sector Peruano, existen registros de caudales y
profundidad de agua en las estaciones de TAM y TAB para el periodo comprendido entre
el 01 Septiembre 2002 al 28 Octubre 2008 (ORE HYBAM, 2008).

Asimismo, la trayectoria del satélite radar ENVISAT (Path 794), cruza el rio Amazonas en
un punto localizado a 45,2 km aguas abajo de la confluencia entre los rios Napo y
Amazonas. Esta informacion es utilizada para comparar los niveles de agua simulados por
el modelo hidrodinamico y aquellos registrados por altimetria radar. Asimismo, la bondad
de ajuste es evaluada mediante el célculo de E, que para este caso, vendria a ser un
indicador de la incertidumbre de la altimetria radar y,.

Para el caso del rio Napo, existe informacién de caudales y profundidad de agua en la
estacion Nuevo Rocafuerte para el periodo del 04 Marzo 2001 al 29 Septiembre 2010
(ORE HYBAM, 2008). Para la evaluacion del modelo, se utiliza datos de altimetria radar
ENVISAT (Path 966) registrada entre Septiembre 2002 a Julio 2003, aprovechando que
dicha trayectoria del satélite radar cruza el rio Napo en una isla cercana a la localidad de
Tempestad y por lo tanto se tiene registros de altimetria radar en ambos lados de la isla. La
calibracion del modelo se realizé buscando la mejor correlacion entre los niveles de agua
simulada en ambos lados de la isla y los niveles de altimetria radar registrados en
Tempestad. Como fue mencionado anteriormente, también se consideré un caso hipotético

en el cual el tramo simulado en el rio Napo no tuviera presencia de islas.
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La bondad de ajuste es realizada mediante el calculo de E. Una vez calibrado el modelo, se
realiza la simulacion del perfil de flujo hidrodindmico de los rios Amazonas y Napo y se
evalua la posibilidad de validacién de los resultados del modelo con los datos de altimetria
radar.

3.2.4. APLICACION DEL MODELO HIDRODINAMICO EN LOS RiOS
AMAZONAS (PERU) Y NAPO.

El propésito de realizar simulaciones del perfil de flujo de los rios Amazonas y Napo es
considerar sus diferencias en los aspectos hidrodinamicos. El rio Napo esta localizado
principalmente en el piedemonte de la cuenca Amazonica y el tramo del rio Amazonas es
localizado en la llanura Amazdnica.

La simulacion del rio Amazonas en el sector Peruano, fue conducida desde la confluencia
del rio Napo con el rio Amazonas conocida como la estacion Francisco de Orellana (FOR)
hacia la estacion Tabatinga (TAB) en Brasil, cubriendo una longitud de 396 km. La
disponibilidad de informacién hidrométrica y batimétrica data desde el afio 2002 para las
estaciones TAM y TAB, faltando informacion para FOR. Sin embargo, como la geometria
de la seccion transversal en TAM es muy proxima a la seccion transversal en FOR, el
caudal en FOR se obtiene mediante la suma del caudal aforado en TAM y el caudal
aforado en la estacion Bellavista (BEL) (ver Figura 37-c).

Por otra parte, la simulacion del rio Napo se llevé a cabo entre las estaciones Nuevo
RocaFuerte (ROC) y la localidad de Tempestad (TEMP). La estacion ROC se localiza
cerca de la frontera entre Pertl y Ecuador y se encuentra a 55 km aguas arriba de TEMP.
Muy cerca a TEMP, existe una isla donde la trayectoria del satélite ENVISAT (Path 966)
registra la informacién del nivel del agua en ambos lados de dicha isla. En ROC existe
disponibilidad de informacién hidrométrica y nivel del agua desde el 2002. En TEMP sélo
se tiene informacion de altimetria radar (Ver Figura 37-b).

Para ambos rios se establecen secciones transversales (denominadas nodos en el modelo),
los cuales definen la resolucién espacial del tramo-del rio utilizado para la simulacion.

Las Tablas 1 y 3 del Anexo 2, resumen las caracteristicas de los nodos de los rios
Amazonas y Napo respectivamente.

Las Figuras 1 y 2 del Anexo 2, representan los dominios computacionales de las
simulaciones de los rios Amazonas y Napo, respectivamente. Cabe mencionar que el

programa de computo desarrollado resuelve en cada paso de tiempo 2N-2 ecuaciones,
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donde N es el nimero de nodos principales. Las condiciones de frontera del modelo
(Espacio = 0 km, para todo el tiempo de simulacion), estan dadas por los hidrogramas de
caudales y profundidades de flujo diarios conocidos en el extremo aguas arriba. La
condicion inicial del modelo (Tiempo = 0 dias, para todo los nodos), esta dada por
caudales y profundidades de flujo supuestos en todos los nodos.

Las demés suposiciones de las simulaciones fueron que la pendiente longitudinal (s) de los
rios Amazonas y Napo son constantes e iguales a 0,07 m/km y 0,17 m/km,
respectivamente. Asimismo se supuso que el valor tipico del coeficiente de rugosidad de
Manning (r), para los rios Amazonas y Napo tiene un valor de 0,035 s/m">. El conjunto de
valores de a se definen de manera aleatoria dentro de una distribucién normal con media

106 y desviacion estandar de 52.

3.2.5. MODELACION CONVENCIONAL MEDIANTE EL PROGRAMA HEC-RAS

Con el objeto de comparar los resultados obtenidos del modelo hidrodinamico con el
programa HEC-RAS, se realiza la simulacién del perfil de flujo del tramo analizado del rio
Napo.

El HEC-RAS es un sistema integrado disefiado por la US Army Corps of Engineers para
ser utilizado de manera interactiva en un ambiente de red multiusuario. El sistema
comprende una interfase grifica (GUI), el andlisis por separado de los componentes
hidrdulicos, almacenamiento de datos, capacidad para manejar graficos y facilidad para
realizar reportes.
El sistema HEC-RAS contiene 04 componentes de anélisis uni-dimensional del rio:

¢ Simulacion de flujo permanente

¢ Simulacion de flujo no permanente

e Célculo del transporte y movimiento del sedimento

e Andlisis de la calidad del agua

El elemento clave de éstos cuatro componentes radica en que utiliza la misma
representacion de datos geométricos y rutinas de calculo geométrico e hidraulico. En
adicion a los cuatro andlisis de componentes, el sistema contiene varios utilitarios de
disefio hidraulico que pueden ser utilizados una vez que el perfil de la superficie de agua
haya sido calculada.
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El componente de modelacion de flujo no permanente es capaz de simular el flujo a través
de una red de cauces abiertos. La solucién de las ecuaciones de flujo no permanente fue
adaptada por el Dr. Robert L. Barkau en el modelo UNET (Barkau, 1992 y HEC, 1997).
Este componente de flujo no permanente, fue desarrollado primariamente para el calculo
del flujo en régimen subcritico. Los calculos hidraulicos para secciones transversales,
puentes, alcantarillas y demés estructuras fueron desarrolladas para régi en permanente y
luego fueron incorporadas para el régimen no permanente. Asimismo, la simulacion del
flujo en régimen no permanente tiene la capacidad de modelar dreas de almacenamiento y
las conexiones hidriulicas entre dichas 4reas de almacenamiento, como también entre

tramos de cauce.
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Iv. RESULTADOS
4.1. MODELO HIDRODINAMICO 1-D

El modelo hidrodinamico 1D es desarrollado en codigo JAVA y utiliza como plataforma el
programa Netbeans IDE 6.9.1.

Java es un lenguaje de programacion libre orientado a objetos, desarrollado por Sun
Microsystems a principios de los afios 90. El lenguaje en si mismo toma mucha de su
sintaxis de C y C++, pero tiene un modelo de objetos mas simple y elimina herramientas
de bajo nivel, que suelen inducir a errores, como la manipulacién directa de punteros o
memoria.

NetBeans IDE es un entorno de desarrollo integrado libre, hecho principalmente para el
lenguaje de programacion Java. Existe ademéas un nimero importante de modulos para
extenderlo. NetBeans IDE es gratuito, sin restricciones de uso y consta con una gran base
de usuarios, una comunidad en constante crecimiento, y con cerca de 100 socios en todo el
mundo. Sun MicroSystems fund6 el proyecto de cédigo abierto NetBeans en junio de 2000
y continua siendo el patrocinador principal de los proyectos.

El modelo hidrodindmico desarrollado tiene un tamaiio de 6,97 MB y el tiempo de
ejecucion de las simulaciones de los rios Amazonas y Napo dura 26°02” y 4°217,
respectivamente. La computadora utilizada para las simulaciones tiene un procesador Intel
Core i7; 2,7 GHz; con 4,0 GB RAM.

El algoritmo del modelo hidrodinamico se representa en el diagrama de flujo mostrado en
la Figura 34. Dicho algoritmo o procedimiento de calculo consiste en primer lugar en
identificar el caso de disposicion de nodos segin los mostrados en la Tabla 7. Realizado
ello, se plantea el conjunto de ecuacionés correspondientes y se completa la matriz tri-
diagonal a resolver para cada paso de tiempo, segun los explicados en la Tabla 8. Un logro
importante de este algoritmo radica en que el mimero de ecuaciones para cualquier
combinacién de casos proporciona siempre 2N-2 ecuaciones que son resueltas por el

modelo, donde N es el nimero de nodos o secciones transversales del modelo.
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Inicio
M

Se define el intervalo de tiempo y el nimero

deintervalosde tiempo por dfa de acuerdoa

las condicionesinicialesde la simulacion,
J

Se utilizala subrutina UtilConnection.java’
paraleer informacion desde una base MS- -
ACCESS. Asimismo se lee el hidrograma
de caudales diarios de ingreso aguas
arribadel tramo de rio a simular.

v
Serealizala discretizacion del hidrograma de
entrada por periodo de tiempo.
{

Seidentificaen cada nodo el
correspondiente caso a simular

v

Se envia la informacién necesaria

paragenerar la matriz. -
subrutina
‘OneDim.java’

Serecibe la matriz generada en
‘OneDim.java’y se envia a la subrutina
‘Matriz.java’ paraser resuelta.

subrutina
‘Matriz.java’

Se recibe la solucion de la matriz

&
Se genera los resultados del volumende
aguay profundidad del flujo en cada
nodo para cada periodo de tiempo.

Figura 34 Diagrama de Flujo del Modelo Hidrodinamico 1-D

El programa estd compuesto de un programa principal y tres rutinas. El programa principal
define el lapso de tiempo y el mimero de intervalos de tiempo por dia acorde a las
condiciones iniciales definidas por cada simulacién.

La rutina ‘UtilConnection.java’, lee desde una base de datos tipo MS-ACCESS, el
hidrograma de caudales diarios de ingreso y la topologia del tramo de rio a ser simulado.
En el Anexo 4, se presenta un ejemplo de la base de datos.

La rutina ‘OneDim.java’, calcula los respectivos coeficientes de las ecuaciones de acuerdo

al caso identificado en el programa principal y genera la matriz tri-diagonal.



La rutina ‘Matriz.java’, resuelve la matriz 2N-2 por el método Gauss Seidel y retorna los
resultados al programa principal.

En el Anexo 5 se presentan ejemplos de los resultados brindados por el programa.

4.2. SENSIBILIDAD DEL MODELO 1-D CON RESPECTO A SUS PARAMETROS
PRINCIPALES.

El procedimiento para determinar la sensibilidad del modelo 1-D, se realiza de la siguiente
manera: los valores de » y s mostrados en la Tabla 10, son comparados con el caso
referencial. En primer lugar, manteniendo constante n = 0.035 s/m'? , Se procede a variar
los siete valores de s; luego se mantiene constante s = 0.07 m/km y se varia los siete
valores de n. Las anteriores combinaciones se realizan paraa =y +/-0,a=u +-20ya =
2u +/- o, con diez repeticiones en cada caso de a.

De acuerdo a los resultados de sensibilidad, el calculo del ancho transversal del espejo de
agua (w) es la variable de salida mas sensible del modelo, seguida de la velocidad del flujo
(v). Dicha sensibilidad es producto del hidrograma de caudales de entrada en el extremo
aguas arriba (como condicion de frontera) y al rango de variabilidad de los pardmetros
principales de entrada al modelo. La profundidad de agua (y) y el caudal de salida (Q),
muestran bajo porcentaje de variabilidad respecto a los cambios de los parametros
principales.

La Figura 35-a, muestra que el porcentaje de variabilidad del ancho del espejo de agua
aumenta de 0,6% a 2,3% (3,8 veces mas), cuando el rango de a pasa de [159,7 a 263,1] a
[54 a 157,4]. Un comportamiento similar se observa en el porcentaje de variabilidad de la
velocidad del flujo pero a una tasa menor, aumentando de 0,6% a 0,7% (1,2 veces mas).

La Figura 35-b, muestra que el porcentaje de variabilidad del ancho del espejo de agua (w)
y la velocidad del flujo (v) , aumenta de acuerdo al mayor porcentaje de la distribucion de
valores de a. Con respecto a w, el porcentaje aumenta de 2,3% a 4,4% (1,9 veces mas)
cuando el rango de o pasa de [54 a 157,4] que representa el 68,26% al rango de [2,3 a
209,1] que representa el 95,44%. La velocidad del flujo tiene un comportamiento similar al
anterior, pasando de 0,7% a 1,6% (2,3 veces mas).

Asimismo, se puede observar que el porcentaje de variabilidad del ancho del espejo de
agua (w) y la velocidad del flujo (v), aumenta de acuerdo al mayor porcentaje de la
distribucion de valores de a. Con respecto a w, el porcentaje aumenta de 0,6% a 4,4% (7,3

veces mas) cuando el rango de a pasa de [159,7 a 263,1] que representa el 68,26% al rango
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de [2,3 a 209,1] que representa el 95,44%. La velocidad del flyjo tiene un comportamiento
similar al anterior, pasando de 0,6% a 1,6% (2,7 veces més).

La Figura 36-a, muestra que el porcentaje de variabilidad de w, v, ¥, O, son poco sensibles
a la de variacién de n. El porcentaje de variabilidad de w es en promedio 7,2% y para el
casode v,y y Qde 2,23%. ‘

La Figura 36-b, de manera similar al caso anterior, se muestra que el porcentaje de
variabilidad de w, v, y, Q, son poco sensibles a la de variacién de s. El porcentaje de
variabilidad de w es en promedio 7,3% y para ¢l caso de v, y y Q de 2,23%.

La siguiente Tabla 12, resume los resultados expuestos anteriormente y muestra de manera
jerarquizada, el rango de variacion de cada variable de salida del modelo, segun el valor de

los parametros del modelo hidrodindmico.
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entrada del modelo hidrodinamico.

% Variabilidad

Valores de los parametro
de entrada del modelo

+/-73%enelw

2,0 m/km <5< 3,0 m/km,
540<as1574

0,040 s/m""< n < 0,045
+-72% en el w s/m'?,
540<a<1574
23<a<209,1;
+/-4,4%enel w 5=0.07 m/km; n=

0.035 s/m"?

+/-2,3%enel w

54,0 << 157,4;
s=0.07 m/km; n=
0.035 s/m'?

+/-0,6% enelw

159,7 s <263,1;
§=0.07 m/km; n=
0.035 s/m*?

+/-2,4%enlav

0,040 s/m™”< n £ 0,045
S / In1/3
540<a<1574

+/-2,3%enlav

2,0 m/km <5 £3,0 m/km,
540<a<1574

+/-1,6%enlav

23<a<209,1;
§=0.07 m/km; n=
0.035 s/m"”?

+/-0,7% enlav

540<a<1574;
5 =0.07 m/km; n=
0.035 s/m*

+/-0,6% enlav

159,7s ¢ <263,1;
s=0.07m/km; n=
0.035 s/m"”?

+-22%enlay

2,0 m/km < s £ 3,0 m/km,
540<a<1574

+-22%enlay

0,040 s/m™°< n < 0,045
S/mlB
54,0 sa<157,4

+/-2,2%enel Q

2,0 m/km < s £ 3,0 m/km,
540<a< 1574

+-22%enel Q

0,040 s/m"< n £0,045
S/m1/3
540<a<157,4

Tabla 12 Rango de variacion de las variables de salida segun valor de los pardmetros de
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(b}

Figura 35 Sensibilidad de las variables de salida del modelo de acuerdo con la

variabilidad de la geometria del cauce del rio. (a) Para u y 2y, (b) Parat/-o y+/- 20
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Figura 36 Sensibilidad de las variables de salida del modelo de acuerdo con: (a)

Cocficiente de rugosidad de Manning y (b) Pendiente longitudinal.
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4.3. CALIBRACION Y VALIDACION DEL MODELO

El propoésito de realizar las simulaciones de los rios Amazonas y Napo fue evaluar el
modelo desarrollado para rios con diferentes caracteristicas hidrodindmicas y diferentes
disponibilidades de informacion. La seccion del rio Napo se encuentra localizada en el
piedemonte de la Cuenca Amazdnica y el tramo del rio Amazonas estd localizado en la
llanura Amazonica, ambos con diferentes regimenes de flujo y pendiente longitudinal. La
Figura 37, muestra los tramos simulados en la cuenca del rio Napo y en la cuenca del rio
Amazonas.

La Tabla 13, muestra de manera comparativa las caracteristicas generales de cada caso.
Cada simulacion también esta asociada con diferente rango de informacion batimétrica,

caudales, profundidades de agua e informacion de altimetria radar.

Tabla 13 Caracteristicas general de los rios peruanos Amazonas y Napo.

Caracteristicas Generales Rio Amazonas Rio Napo
Periodo de aguas altas Marzo-Mayo Mayo-Julio
Periodo de aguas bajas Agosto-Octubre Enero-Febrero
Caudal medio (m%/s) 34815 5838
Velocidad media (m/s) 1,69 1,18
Ancho medio(m) 1213 1312
Pendiente longitudinal
(m/km) 0,07-0,35 0,1-1,8
Profundidad de agua
media(m) 23,5(Est. Tamshiyacu) 12,77(Est. Bellavista)
Area de contribucién (km?) 726403 (Est. Tamshiyacu) 100518(Est. Bellavista)

Fuente: Base de datos del Proyecto ORE HYBAM
4.3.1, SIMULACION HIDRODINAMICA DEL RiO AMAZONAS

La simulacién del rio Amazonas fue realizada para calibrar y validar el modelo
hidrodindmico y se desarrolld desde la confluencia del rio Napo y el rio Amazonas
(Estacion Francisco de Orellana) hasta la estacion Tabatinga (Brasil). Para propésitos del
estudio, la seccion transversal de la estacion Francisco de Orellana se aproxima a la
seccion transversal de la estacion Tamshiyacu y esta es denominada simulacién

hidrodindmica del perfil de flujo entre Tamshiyacu y Tabatinga.
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X 104 Histograma de caudales registrados - suma de caudales estacion Tamshiyacu (Rio Amazonas) y estacién Bellavista (Rio Napo)
I I I !
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Figura 38 Histograma de los caudales de ingreso al modelo de simulacion del rio
Amazonas.
La calibracién del modelo se realiza utilizando la primera mitad de la informacion
disponible para una periodo de 1095 dias (Entre el 01 de septiembre del 2002 al 01 de
septiembre del 2005). La informacion calibrada corresponde a la profundidad de agua y
caudal registrado en la estacion Tabatinga, obteniéndose un £ de 0,95 y un RMSE de 0,69
m. para la profundidad de agua y un £ de 0,95 y un RMSE de 2164,9 m’/s para el caudal.
La Figuras 39-a y 39-b, muestran los histogramas registrados y simulados respectivamente.
De manera similar, la validacion del modelo se realiza para un periodo de 1151 dias (Entre
el 02 de septiembre del 2005 al 28 de octubre del 2008). Se obtiene un £ de 0,97 y un
RMSE de 0,63 m. para la profundidad de agua y un £ de 0,95 y un RMSE de 2511,1 m*/s
para el caudal. La Figura 40-a y 40-b, muestra los histogramas registrados y simulados
respectivamente. A partir de los resultados encontrados, se puede considerar valida la

respuesta global del modelo y especificamente el valor de los parametros internos.
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Figura 39 Para la fase de calibracion. (a) Comparacién de los caudales simulados (en linea
gris) y registrados en la estacion Tabatinga (en linea negra),(b) Comparacién de las
elevaciones de agua simuladas (en linea gris) y registradas en la estacion Tabatinga (en
linea negra).
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4.3.2. SIMULACION HIDRODINAMICA DEL RiO NAPO

La simulacién hidrodindmica del rio Napo fue llevada a cabo en el tramo comprendido
entre la estacion Nuevo Rocafuerte y una isla localizada cerca al Centro Poblado
Tempestad (Provincia de Maynas, Region Loreto, Peri).

La estacién Nuevo Rocafuerte estd localizada muy cerca de la frontera entre Perd y
Ecuador y aproximadamente a 55,0 km aguas arriba de la isla cerca de la localidad
Tempestad. Por dicha isla pasa la trayectoria del satélite radar ENVISAT Path 966, la cual
proporciona informacion de altimetria radar en ambos lados de la isla.

A diferencia de la simulacion llevada a cabo en el rio Amazonas, la modelacion
hidrodindmica del rio Napo no pudo ser calibrada, debido a que no se dispone de
informacién de campo de caudales ni de profundidad de agua. Sin embargo, se realiza el
célculo de E y RMSE, entre las elevaciones simuladas y registradas por altimetria radar,
con ¢l objeto de estimar el error de muestreo producido por la utilizacion de registros de
altimetria radar en lugar de registros de campo. Los datos de altimetria radar ENVISAT
registrada entre Septiembre 2002 a Julio 2003, se presenta en la Tabla 4 del Anexo 2.

La simulaciéon del rio Napo fue realizada para un periodo de 365 dias desde el 1
Septiembre 2002 al 1 Septiembre 2003.

El intervalo de tiempo (A¢), calculado para la simulacion hidrodindmica del rio Napo fue de
0,9 horas, considerando un intervalo de espacio (Ax) medio de 2685,5 m, una velocidad
media del flujo de 1,18 m/s y una condicién de nimero de Courant de 2,25. En base a lo
anterior, los caudales de entrada al tramo simulado cada 0,9 horas se obtienen mediante
interpolacion lineal a partir de los caudales medios diarios registrados en la estacion Nuevo
RocaFuerte.

La siguiente Figura 31 muestra el histograma de caudales de la estacion Nuevo
RocaFuerte, que constituye la condicién de frontera de la simulacion del rio Napo. Los
caudales registrados medio anual, maximo y minimo para dicho periodo son: 2093 m?/s,

4341 m’/s y 1058 m3/s, respectivamente.
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Figura 41 Histograma de los caudales de ingreso al tramo simulado del rio Napo.
4.4. APLICABILIDAD DE LA ALTIMETRIA RADAR

Segin las Figuras 42a, 42b, 42c y 42d, se puede observar que los valores de altimetria
satelital y, siguen la variacion temporal de los valores de la altura de agua simulada 4 en
los lugares donde y, fue evaluada (Tabla 11). Por lo tanto, se puede constatar que existe
una tendencia lineal significante entre 4 versus y,, segin los coeficientes de determinacion
lineal calculados entre 0,75 a 0,93 (Figuras 42¢, 42f, 42g y 42h).

Para el caso de la simulacién del rio Amazonas en Tabatinga, los valores de y, son menos
relevantes que los valores de 4 debido a que éstos 1ltimos fueron validados con registros
de caudales y profundidades de agua medidos en campo. Por lo tanto, para este caso, la
incertidumbre de y, es mayor que la incertidumbre de A.

Para el caso de la simulacién del rio Napo en Tempestad, debido a que /# no puede ser
validada por falta de disponibilidad de informacién registrada en campo, no puede
rechazarse el hecho que / tenga un sesgo sistematico. No obstante, si se considera que la
incertidumbre de y, esta en el orden de 40 cm en base a los estudios realizados por Santos
da Silva et al. (2010), se puede demostrar que los valores de 4 no se encuentran sesgados
como puede verse en la Figura 42a, en la cual seis valores de doce de y,, se encuentran en

el rango de incertidumbre de h, estando dispersos en todo el rango de valores de A.
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Por otra parte, los coeficientes de regresién calculados varfan de 0,37 a 1,16. Si el
coeficiente de regresion entre 4 ¢ y, es menor que 1 sigﬁiﬁca que la amplitud de la
variacion de y, es mayor que la amplitud de la variacion de 4, por lo tanto se demuestra una
mayor sensibilidad de y,. La sensibilidad de y, decrece linealmente cuando se incrementa el
tamatio del ancho de la seccion transversal del cauce (Figura 43). Para anchos de secciones

de rio mayores a 3200 m, las variaciones de 4 e y, son similares.
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Figura 43 Coeficiente de regresion lineal entre la elevacion simulada por el modelo y la
elevacion registrada mediante altimetria radar para diferentes niveles de ancho transversal

del espejo de agua.
4.5. APLICACION DEL PROGRAMA HEC-RAS

Con el objeto de comparar los resultados del modelo hidrodinamico con los resultados
obtenidos mediante el programa HEC-RAS, se simul6 el mismo tramo del rio Napo
comprendido entre la estacion Nuevo Rocafuerte y la isla Tempestad.

La capacidad grifica del HEC-RAS, permite obtener la Figura 44, la cual muestra los
caudales simulados en cada progresiva del cauce principal para siete fechas de simulacion

arbitrarias y para el caso en el cual se produce la profundidad maxima.
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Figura 44 Caudales a lo largo del cauce principal del rio Napo para siete fechas de
simulacion y para el caso del flujo maximo, mediante el programa HEC-RAS. La
progresiva 0 se ubica en el extremo aguas abajo del tramo simulado.

Asimismo, la siguiente Figura 45, muestra el perfil de flujo para las siete fechas de

simulacion elegidas y el perfil de flujo de la profundidad maxima obtenida.
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Figura 45 Perfil de flujo del tramo simulado para siete fechas de simulacion y perfil
maximo de flujo, mediante el programa HEC-RAS. La progresiva 0 se ubica en el extremo
aguas abajo del tramo simulado.
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La comparacién de los resultados entre la elevacién simulada por el modelo hidrodinamico
y el programa HEC-RAS se presentan en la Figura 46. La ﬁgura muestra gran coincidencia
entre ambas simulaciones. El grado de coincidencia se refleja en los valores de £= 0,937 y
RMSE= 0,006 m. Asimismo en la misma figura se han incluido s6lo de manera referencial
las elevaciones de altimetria satelital.

Cabe mencionar que la principal diferencia entre el modelo hidrodindmico y el HEC-RAS,
radica en que el modelo hidrodindmico aproxima la seccién de cauce natural de un rio con
una seccion rectangular que varia su ancho en funcion de la profundidad de flujo, mediante
una relacion empirica entre el ancho del espejo de agua y la profundidad. E1 HEC-RAS

tiene un editor de secciones transversales que permite ingresar las coordenadas de las

mismas.
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Figura 46 Simulacion de la elevacion del agua en la Estacion Tempestad mediante el
modelo hidrodindmico y el programa HEC-RAS. Comparacion con la informacion de
altimetria radar.

La correlacién entre los hidrogramas de elevacion de agua simulados en la estacién
Tempestad (Rio Napo) mediante el modelo hidrodindmico y el modelo HEC-RAS, resulta
ser buena como lo muestra la Figura 47, obteniéndose un 7 de 0,94 y un coeficiente de
correlacion lineal de 0,97. Esta comparacién confirma ain més que el modelo
hidrodindmico resuelve correctamente las ecuaciones hidrodindmicas de flujo no

permanente para ¢l caso de los rios Amazonicos.
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Figura 47 Correlacién entre las elevaciones de agua simulada en la Estacion Tempestad
(rio Napo) mediante el modelo hidrodindmico y el modelo HEC-RAS.
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V. DISCUSION

La presente investigacion doctoral tuvo como principal objetivo inicial el desarrollar un
modelo hidrodinimico 1-D capaz de incorporar en sus ecuaciones el aspecto anastomosado
de la geometria compleja que presentan los rios Amazdnicos. No obstante, debido a la
incertidumbre de los pardmetros del modelo por la escasa informacién geométrica e
hidraulica que tienen éstos rios, se plante6 un segundo objetivo rela ionado con los
factores de incertidumbre del modelo asociado con sus parametros principales de entrada.
El andlisis de sensibilidad permiti6 encontrar rangos de variacion esperados de las
- variables de salida del modelo para valores de los pardmetros del modelo.

Para responder a los objetivos anteriormente sefialados, se plantearon dos hipétesis. La
primera hipétesis fue de disponer de un modelo hidrodinamico 1-D capaz de representar de
la mejor forma las caracteristicas hidrodinamicas del flujo de los rios Amazoénicos
considerando las modificaciones del perfil de flujo producida por una geometria de cauces
compleja. Para validar esta hipétesis, se desarrollé un algoritmo para simular el perfil de
flujo y caudales para diferentes configuraciones de cauces compuestos. Dicho algoritmo
fue codificado y permiti6 desarrollar, calibrar y validar el modelo hidrodindmico 1-D para
dos tramos de rios Amazoénicos con diferentes caracteristicas hidrodindmicas.

La segunda hipétesis consiste en afirmar que existe incertidumbre en los resultados de los
modelos hidrodindmicos al no existir suficiente informacién geométrica e hidraulica de
campo. Se ha constatado que el ancho del espejo de agua (w) es la variable de salida mas
sensible del modelo, seguida de la velocidad de flujo (v). La profundidad de agua (y) y el
caudal de salida ((J), muestran menor variabilidad respecto a los cambios de los parametros
principales del modelo. Para simular esta relacién, se propone el uso de un pardmetro
geométrico adimensional a, el cual presupone una relacion lineal entre la variacion del
ancho de la seccién transversal y la variacion de la profundidad de agua. El anlisis de la
batimetria de 37 secciones transversales del rio Napo sustenta este supuesto. Se demostrd
que a no sélo es una parametro local, sino puede considerarse como un descriptor de la
geometria del cauce de] rio Napo con una media y desviacién estindar que puede ser
definida de manera empirica. La incertidumbre de a es mayor que la incertidumbre de s y
n, sin embargo, s¢ debe tener en cuenta que para valores de s > 2,0 m/km y n > 0,040
s/m'”, se incrementa levemente la variabilidad de w. Por lo tanto, el conocimiento de la
relacion entre el cambio de w con respecto al cambio de y obtenidas de las secciones
transversales del cauce, asi como verificar que s > 2,0 m/km y n > 0,040 s/m'?, son los més

importantes datos de entrada al modelo hidrodindmico 1-D. De manera particular, los
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resultados muestran una relacion lineal entre el grado de variabilidad de las variables de
salida w y v, con la incertidumbre de la geometria del cauce representada por a. Por otra
parte, ( e y, no varian significativamente con respecto a los valores de los pardmetros
principales del modelo. Esto sugiere que el modelo hidrodinamico tiene s6lo dos grados de
libertad (w, v) en vez de cuatro (w,v,(Q € y), lo que podria implicar que las suposiciones del
modelo, la formulacion matematica o la resolucion numérica no son correctas. Por lo tanto,
para demostrar que el modelo es correcto, fue fundamental su calibracién y posterior
validacion con datos hidrométricos registrados en el rio Amazonas, como fue demostrado
anteriormente al validar la primera hipotesis.

Si se toma en cuenta los resultados del andlisis de sensibilidad de los parametros
principales de entrada de este tipo de modelo hidrodinamico 1- D, el procedimiento de
validacion debe ser orientado exclusivamente al ajuste de la variacion del ancho transversal
del espejo de agua y la velocidad del agua. Estas dos variables (w y v) muestran gran
sensibilidad a los pardmetros de entrada para condiciones de rios Amazoénicos donde la
resistencia al flujo debida a la rugosidad comparada con las fuerzas inerciales es muy baja.
En sintesis, la reduccién de la incertidumbre de los valores de @ y la disponibilidad de
mediciones diarias de la velocidad del flujo en numerosas secciones a lo largo de los rios
Amazénicos es ain un reto pendiente, especialmente en A4reas poco pobladas e
inaccesibles.

Con respecto a la potencialidad de uso de la altimetria satelital, se compara los niveles de
agua simulados con los datos de altimetria radar en cuatro secciones con diferentes anchos
en los rios Amazonas y Napo. El nivel de agua simulado se ajusta correctamente con las
medidas por altimetria radar para secciones con anchos mayores a 3200 m. En efecto, la
exactitud de la altimetria radar depende fuertemente del tamafio de la superficie de agua
(Santos et al., 2010). Si el ancho de la seccion es muy pequefio, la celda del radar
contendra puntos de las orillas del rio y vegetacion. Este estudio muestra que la tecnologia
de la altimetria radar tiene actualmente una limitada aplicacion para la calibracion y
validacion de los modelos hidrodinamicos.
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Las principales perspectivas del estudio doctoral son las siguientes:

e Contribuir con esta investigacién al Proyecto ORE-HYBAM en el estudio de las
transferencias de agua y sedimento en la cuenca Amazodnica, desde los Andes hasta
el Océano Atlantico.

e Contribuir con mejoramiento de las condiciones de navegabilidad de los rios
Amazoénicos, especialmente en territorio Peruano, buscando disminuir los costos
por pérdida de tiempo en navegacion, posibles dafios a las naves y pérdida de
profundidad en los canales de acceso a los puertos, lo que impide actualmente un
trafico de gran escala, econémico y seguro.

o Incluir en el modelo hidrodinamico, la formulacién matematica y las rutinas o
procedimientos computacionales para considerar lecho mévil del fondo del cauce y
su influencia en el perfil de flujo, asi como el célculo dela fase solida 6 transporte
de sedimentos del rio.

¢ Incluir el efecto hidrodindmico de las 4reas de inundacién en la modelacién del
perfil de flujo de los rios.

e Ampliar el andlisis de sensibilidad de la altimetria satelital con relacion al ancho
del espejo de agua de los rios Amazonicos.

e Realizar pronosticos de la variacion de los niveles hidrométricos de los rios a corto
plazo.

¢ Realizar simulaciones de la variacion de los niveles hidrométricos de los rios para
escenarios futuros de cambio climatico.

o Trabajar de manera mas estrecha con los organismos estatales, particulares, locales,
nacionales e internacionales, que tengan injerencia en la investigacion y proyeccion
social en el 4&mbito de la cuenca Amazénica. Particularmente en lo relacionado al
mejoramiento de la navegabilidad mediante proyectos para implementar de
seflalizacion fluvial diurna y nocturna e incrementar y mejorar la infraestructura
portuaria, etc.

¢ Contribuir con los Planes Estratégicos de Manejo Socio — Ambiental y Politicas de
Desarrollo de la cuenca Amazonica.

e Con respecto a la aplicabilidad de la altimetria radar, se pueden mencionar las
siguientes perspectivas en el Ambito de la cuenca Amazdnica:

¢ En vista de la gran cantidad de informacion de altimetria radar registrada en la
cuenca del rio Amazonas, durante estas dos ultimas décadas, principalmente
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por las misiones Envisat y Jason-2, surgen algunas perspectivas como:
Recomendar que las futuras misiones de satélites estén programados para pasar
por las mismas oOrbitas para generar series de tiempo largas y consistentes.
Asimismo, serd muy importante realizar estudios que permitan reconstruir
series de larga duracién mediante la fusion de datos procedentes de diferentes
misiones, en vista que cada mision tiene un determinado algoritmo de rastreo y
diferente procesamiento de los datos altimétricos con sus propios sesgos.

Actualmente la utilizacion de la altimetria radar en la modelacion
hidrodinimica, se restringe al curso principal del rio Amazonas. Se tiene como
perspectiva que esta limitacion sea superada en el futuro por ejemplo por la
mision SWOT (Surface Water and Ocean Topography) de la NASA / CNES,
que viene cada vez aportando una amplia franja altimétrica para medir niveles
de agua. La futura integracion entre los modelos globales de rios y las medidas
globales del SWOT aumentaran la comprension y la capacidad de prediccion
del proceso de almacenamiento y transporte del agua en el rio Amazonas.

Finalmente, una nueva alternativa del sensoramiento remoto la constituye el
denominado Sistema Geocientifico de Altimetria Laser (Geoscience Laser
Altimeter System - GLAS), que se encuentra a bordo del satélite ICESat (Ice,
Cloud and land Elevation satellite). Su utilidad ha sido recientemente
demostrada en el sistema fluvial del rio Danubio y ha evidenciado que los
datos de ICESat pueden ser utilizados para la calibracion y validacién de los
grandes modelos hidraulicos de cuencas remotas como la del Amazonas donde

los datos son o escasos o inexistentes.
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VL CONCLUSIONES

El 60% del érea territorial del Pert, se encuentra dentro de la cuenca Amazoénica, por lo
tanto, el conocimiento de la hidrodinamica del rio Amazonas es fundamental para tratar
los temas ambientales, econdmicos y sociales de dicha regién y ain mas importante en
éstos tltimos afios, debido a la mayor frecuencia de ocurrencia de eventos extremos. Bajo
este punto de vista, la modelacion hidrodindmica constituye una herramie ta importante
para la toma de decisiones, planes estratégicos y politicas de desarrollo que se pudieran
plantear en el ambito de la cuenca Amazénica, principalmente los relacionados con la
proteccion de la gente que vive cerca del cauce del rio por dafios a las viviendas,
agricultura y el ecosistema, asi como el mejoramiento de la navegabilidad de los rios
como Unicas vias de comunicacion que tiene la poblacion. Sin embargo debe tenerse en
cuenta que en la modelacién hidrodindmica es necesario hacer un gran numero de
suposiciones simplificadoras e introducir pardmetros y coeficientes empiricos que
remplazan los detalles reales de los procesos hidrodindmicos, por lo que es muy
importante la calibracion y validacién del modelo.

Por otro lado, también es importante conocer el grado de incertidumbre de los resultados

del modelo a causa de que es un modelo unidimensional y asimismo por la incertidumbre

de los pardmetros de entrada del modelo; debido por un lado a la falta de informacién
geométrica e hidraulica del rio y por otro lado a la alta variabilidad espacial y temporal
que tiene dicha informacion.

En base a lo anteriormente sefialado, las conclusiones particulares para el ambito de

estudio compuesto por dos tramos de rios con diferentes caracteristicas hidrodinamicas de

piedemonte y llanura Amazénica en territorio peruano son las siguientes:

- La investigacion realizada para modelar la dinAmica del flujo en los grandes rios de la
cuenca Amazdnica, se basé en un modelo hidrodindmico unidimensional con
capacidad para simular el perfil de flujo de los rios Amazénicos, teniendo en cuenta
geometrias de cauce compleja, producida principalmente por la presencia de islas en el
cauce. Teniendo en cuenta el analisis de sensibilidad realizado, asi como la calibracion
y validacion del modelo tanto en los tramos del rio Amazonas y del rio Napo, se puede
concluir que el modelo propuesto es capaz de simular la dindmica del perfil de flujo y
caudales de manera satisfactoria, a pesar de las limitaciones de informacion hidraulica
y batimétrica registrada en campo.

- Los resultados obtenidos en el anélisis de sensibilidad del modelo hidrodinédmico 1-D

permiten concluir que las variables de salida del modelo que presentan mayor
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sensibilidad son el ancho del espejo de agua con un 7,3% de variabilidad, seguido de
la velocidad del flujo con un 2,4% de variabilidad. La profundidad de agua y el
caudal son poco sensibles a la variacién de los pardametros del modelo. Los parémetros
del modelo que influyen de mayor a menor intensidad en sobre las variables de salida
del modelo son: la pendiente longitudinal del rio cuando es igual o mayor a 2,0 m/km,

173 y la

el coeficiente de rugosidad de Manning cuando es igual o mayor a 0,04 s/m
geometria del cauce.

La resoluci6én simultanea de la ecuacion de conservacion de la masa y la ecuacion de
la conservacion de la energia fue satisfactoria para simular las condiciones de borde
interno generadas por islas dentro del cauce de los rios Amazénicos. Ello constituye
una metodologia intermedia entre el asumir igual profundidad de agua en los cauces
ubicados en ambos lados de la isla o utilizar la ecuacion completa de cantidad de
movimiento. Esta ultima metodologia necesitaria informacién precisa sobre
aceleraciones locales y convectivas que puedan generarse en los cauces con islas y que
resultan escasas en el ambito de la Amazonia Peruana.

A partir de los resultados obtenidos sobre la aplicabilidad de la altimetria radar, se
puede concluir que esta tecnologia constituye una nueva alternativa para monitorear la
evolucién de las ondas de flujo a lo largo de los rios y por otra parte, es util en los
procesos de calibracién y validacién de los modelos hidrodindmicos en el 4mbito de la
cuenca Amazonica, especialmente para rios con anchos de espejo de agua mayores o

iguales a 3200 m.
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VIIL RECOMENDACIONES

- Registrar y monitorear de manera continua y georeferenciada el comportamiento de
los rios Amazonicos, con estudios minuciosos y sistematicos de campo, apoyados con
las descripciones de los habitantes de la zona que conozcan los tramo del rio durante
varios afios y estén en capacidad de caracterizar adecuadamente el cauce y en especial,
la variacién del ancho del cauce con respecto a la variacion de la profundidad de agua,
en un mayor niumero de secciones transversales de los rios de la cuenca Amazdnica,
para definir si a sigue una tendencia a escala continental.

- Invertir en proyectos de equipamiento para la limpieza de palizada, troncos y ramas
presentes en los rios Amazonicos.

- Si bien es cierto, el modelo hidrodindmico unidimensional desarrollado en la tesis es
capaz de simular los caudales y profundidades de agua a lo largo de los tramos
estudiados del rio Amazonas, también es cierto que el modelo tiene una serie de
suposiciones que deberdn examinarse en el futuro. Por ejemplo, el hecho que sea
unidimensional, no permite tener en cuenta el flujo en las llanuras de inundacién
durante principalmente las épocas de avenidas, pues durante estos eventos se tienen
condiciones mucho mayores de rugosidad debido a la vegetacién. Por lo tanto, se
recomienda extender los estudios a modelos bidimensionales para lo cual serd
necesario mayor instrumentacién con el objeto de contar con mayor informacion sobre
la hidréulica fluvial y una topografia muy detallada para dar resultados fiables.

- Si bien la altimetria radar tiene actualmente limitaciones para utilizarse en la
calibracion y validacion de modelos hidrodinidmicos aplicados en los rios de la
Amazonia Peruana, existen buenas perspectivas en lo relacionado al desarrollo de
nuevos sensores remotos y algoritmos, respectivamente. Por lo tanto, se recomienda
seguir investigando la aplicabilidad de la altimetria radar en rios navegables de la

Amazonia Peruana como el Marafion, Ucayali, Putumayo, Purtis, Madre de Dios, etc.
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ANEX0 |
(Caudales medios diarios tios Amazonas y Napo. Fuente: Base de Datos del Proyecto ORE HYBAM)
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ANEX0?
(Informacidn de la geometria del rio Amazonas y rio Napo e
Informacion de altimetria radar)
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Tabla | Geometria del rfo Amazonas usada en el modelo hidrodindmico,

Longitod Longitud
Nodos (52) haciaaguas ~ Ancho(m)  Elevacin (m) Nodos (52) haciaaguas  Ancho(m)  Elevacion (m)
abajo (m) abajo (m)
m}m GOy w3 8 | koRigusie T TR /A |
Isla 17 Lado izquierdo 21309.1 n 86 | PT8 17301 3076 109
I5la 17 Lado derecho 213091 9.1 816 | Isla 8 Lado izquierdo 1237159 3266 108
PTI6 108303 3 806 | Lsla 8 Lado derecho 13759 13 08
Isla 16 Lado izquierdo IR 248 % [P 11252 298 04
Isla 16 Lado derecho IR 038 % |PT6 123759 12 0.
PTIS 126649 369 856 | Isla7Lado izquierdo 107647 /M 6.7
Isla 15 Lado izquierdo 303202 914 854 | Isla7 Lado derecho 107647 1%9.1 69.7
Isla 15 Lado derecho 303202 282 $54 1P 75936 34 69
P14 4118 39 $5  |Isla6 Lado izguiendo T60L.1 5381 68
I5la 14 Lado izquierdo 4015 121 817 |Isla6 Lado derecho T60L.1 1428 6.
Isla 14 Lado derecho 915 1508 07 (M 11791 3054 615
4K 29529 4384 801 |Isla$ Lado izquierdo 96539 135 66.8
Isla 13 Lado izquierdo 89914 1395 198 |Isla$ Lado derecho 96539 3449 668
Isla 13 Lado derecho 89914 M s |PT3 10080 451 6.1
P12 10925.7 s 763 |Isla4 Lado iquierdo 106614 859 658
Isla 12 Lado izquierdo 126397 267 759 |Isla4Lado derecho %9194 3394 6548
Isla 12 Lado derecho 126397 1677 By M %9194 0S5 )
il 12086.7 67 1 |Isla3 Lado zguierdo 110241 1368 64.6
Isla 1 Lado izquierdo 15349 312 B3 |Isla3 Lado derecho (10241 3 646
Isla 11 Rightside 15349 1385 ns (Ml 1152 2616 644
PTI0 9134 299 715 |Isla2Lado izquierdo 141679 3603 64

169



Isla 10 Lado izqierdo 41335 1584 T3 |Isla2 Lado derecho 141679 3095 64

Isla 10 Lado derecho 475 1957 N3 | 4158 314 634
P19 5780 9122 T2 |Isla1 Lado izquierdo 458 816 63
Isla 1 Lado derecho 74158 217 63

Isla9Ladoizquierdo 30484 548 1

Estacion Tabatinga 0 4856 625

Tabla 2 Informacion de altimetra radar ENVISAT en el dmbito del rio Amazonas (geoide EGM2008) ().

Dia Elevecitn (msnm) Dia Elevacitn (msam) Dia Elevacitn {msnm) Dia Elevatitn {ms.nm)

02 Diciambre 2002 g0 1 Mayo 2004 248 30 Enero 2008 8208 13 Agosto 2007 7640
(6 Enero 2008 8255 15 Junio 2004 0.3 06 Marzo 2008 8248 17 Saptiombre 2007 76,51
10 Febren 2003 8162 20 Julio 2004 8148 10 Abrl 2008 844 22 Octubre 2007 78,08
21 Abd 2008 R 24 Agosto 2004 1.8 24 Julo 2006 8200 28 Noviembre 2007 8.4
2 Mayo 2003 Kl 02 Novierbre 2004 il 28 Agoslo 2008 7680 31 Diciembre 2007 8200
30 Junio 2003 84 07 Diciembre 2004 §218 02 Qctubre 2006 759 (4 Febraro 2008 §243
04 Agosto 2008 7809 10 Enero 2008 8.4 (6 Noviembre 2006 71.58 11 Marzo 2008 83.52
_08 Septiembre 2003 T3 14 Febwero 2008 8119 11 Diciembre 2006 8147 16 Abr 2008 8.5
13 Octubre 2003 B2 2 Marzo 2005 248 18 Engro 2007 8.4 20 Mayo 2008 8280
17 Noviembre 2003 8.2 25 Abri 2006 875 19 Fabrero 2007 8.3 24 Junlo 2008 81.08
22 Diciembre 2008 f212 30 Meyo 2005 8067 2 Merzo 207 8280 2 Jull 2008 £}
26 Enero 2004 8.3 17 Octubre 2006 78 20 Abrl 2007 § (2 Septiambre 2008 809
02 Merzo 2004 0. 21 Noviembre 2005 7918 04 Junio 2007 8264 07 Oclubrs 2008 0.0
06 Abrl 2004 §241 2 Diviambre 2005 i) 08 Julio 2007 19

(¢) Fuente:Joecila Santos da Silva, CESTU, Universidade do Estado do Araazonas, UEA - Bresil,

1






Tabla 4 Informacion de altimetria radar ENVISAT en el &mbito del rio Napo (geoide EGM2008) (o),

Dia Elevacion {ms.am) Dia Elevacion {m snm) Dia Elevacifn (nsam) Dia Blevacitn (msnm.)

02 Dicigmbre 2002 8240 11 Mayo 2004 R4 30 Enero 2008 8208 13 Agosto 2007 7810
(06 Enero 2003 §2.65 15 Junio 2004 2.3 06 Marzo 2008 8248 17 Sepiiembre 2007 1851
10 Febrero 2003 8182 20 Juio 2004 8148 10 Abil 2008 846 22 Octubre 2007 78,08
21 Abril 2003 0.4 24 Agosto 204 7108 24 Julio 2008 8200 2 Noviembre 2007 81.84
26 Mayo 2003 84,81 02 Novigmbre 2004 1983 28 Agosto 2008 76.80 31 Diciembre 2007 8200
30 Junio 2003 804 07 Diciembre 2004 218 02 Octubre 2008 75,85 04 Febrero 2008 824
04 Agosto 2003 7800 10 Enero 2005 814 (8 Nosdembre 2008 755 11 Marzo 2008 §3.52
08 Septiembre 2003 3 14 Febrero 2005 §1.18 11 Diciembre 2006 84 15 Abri 2008 83,58
13 Octubre 2003 B2 21 Marzo 2006 24 16 Engro 2007 8.4 20 Mayo 2008 8280
17 Noviembre 2003 8024 25 Abrit 2005 875 19 Febrero 2007 8233 24 Junio 2008 §1.08
22 Diciembre 2003 8212 30 Mayo 2005 8087 26 Marzo 2007 8280 2 Julio 2008 79.38
2 Enero 2004 §1.39 17 Oclubre 2005 75.52 20 Abril 2007 A 02 Septiembre 2008 i)
02 Marzo 2004 802 21 Noviembre 2005 1978 04 Junio 2007 8264 07 Oclubre 2008 80.07
06 Abrl 2004 841 26 Diciembre 2005 nn 08-Julio 2007 79

(a) Source:Joecila Santos da Silva, CESTU, Universidade do Estado do Amazonas, UEA - Brasil
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1, Archivo de Resultados (Informacién General de la Simulacion)

init

Deleting: C:\MOD_T TAM TAB ¢ islaHydrodynamicModel\build\buitar propertie
epsyjar

Updating property file: C:MOD T TAM TAB ¢ islaHydrodynamic
ModeM\build\builtjar propertes

Deleting: C:MOD_T TAM TAB ¢ islalHydrodynamic Modelaull1286779874
Compiling 1 source file to C:MOD T TAM TAB ¢ islalHydrodynamic
Model\buildiclasses

commpile-single:

un-Single:

jdbeodbe:driver={Microsoft Access Driver (*.mdb,

* atodh)};DBQ=CATAM TAB\runoff bd Tl.accdb

Intervalos tiempo por dia =9

Longitud tota (m) =420503.0

Celeridad fisica (mis) = 2.08

elta longitud (metros)= 120144

delta_tiempo referencial (hores) =2.68

elta tiempo referencial (min) = 160.51
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2, Archivo de Resultados (Ejemplo de Informacion por nodo para el segundo

paso de tiempo)

TiempoNodo  Tiempopor Profundidad  Caudal  Base  Velocidad

Ingreso (dias) nodo (dfas) deAgua(m) (m3fs) (m) (mfs)
5 02 02 1574 295578 81533 1789
5 0.2 034 1284 1150004 72808 123
50 0.2 034 128 15 73R 129
49 02 0542 U3 N%578 1% L6
48 0.2 0.642 17 B9 76% 1188
4 02 0.642 128 1162469 74741 1207
4 0.2 0712 3 098 804 1148
45 02 083 220 100689 74018 1183
4 0.2 083 1339 1288683 75225 1209
K] 02 11 U371 295578 81974 1149
Y] 022 1.161 1265 1104677 74555 1AM
4 0.2 1161 1301 1190901 74663 1206
40 02 1200 037 29578 81865 1151
% 02 1481 1266 1106838 74567 1173
% 022 1481 13 118874 43 17
) 0.2 1,564 U3 19578 875 1182
3 0.2 1,666 1258 1090085 7448 1163
k5] 022 1,666 1306 120549 7450 123
U 02 1783 37 19%78 81649 1154
3 02 1.895 125 107989 M1 11%
LY 0.2 1895 B 0S8 Mm 14
i 02 2038 U371 29578 8154 L1%%
30 02 2065 125 1075154 74405 11M
i) 0.2 2,065 B0 muu s 1B




28 01 2108 U3 N8 8436 11N
A 00 2162 18 5094 7.4 1083
2 00 2162 137 1370083 75031 133
2 02 219 U3 095578 8133 LIS
U 022 235 1246 1060069 74328 1145
2 02 3% 1318 135309 7L 1082
2 02 2.503 W3 09578 8122 116
U 02 269 133 1031256 74168 1128
0 02 2693 133 16N T8 1209
19 02 7% U3 09578 8113 Llet
18 02 2864 176 907854 73399 108
17 02 2864 B 1800 W4 134
16 00 293 W31 195578 8102 1163
15 02 3044 15 0143 R 11%
U 02 3044 B34 1414 7386 1261
13 02 313 W31 2095578 80908 11p4
12 02 3 03 103505 18 113
11 022 3 132 1256073 73949 128
10 00 3326 W31 09578 80816 1166
g 022 3418 1234 103395 7191 113
8 022 3418 1329 1261183 73874 1285
l 022 350 U3 0%I8 80716 1167
b 022 3603 108 976571 T3S 1.0
5 00 3603 1351 1319007 M5 130
4 00 375 W31 295578 80616 1169
3 02 38U 19 100198 e 1
1 00 38U B34 19879 77 1306
1 022 389 U3 295578 867196 108
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