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RESUMEN

Se evaluaron los resultados de la simulacién hidrdulica 1D de un canal natural de corta
longitud, obtenida a partir del uso del Modelo Digital de Elevaciones (MDE) ALOS
PALSAR como fuente de informacién topogrdfica. Se desarrollé una simulacién del érea
estudio empleando un MDE confeccionado por medio de levantamiento topogrdfico
con estacién total, a partir de puntos geodésicos debidamente georreferenciados en el
drea de estudio; esta se consideré como la referencia para evaluar la simulacién que
emplea datos ALOS PALSAR. Para la obtencién del caudal de disefio, se llevé a cabo
una simulacién hidrolégica de la microcuenca con drenaje hacia el inicio del tramo
del canal modelo. Se simulé la hidrdulica del canal considerando la informacién del
levantamiento topografico como referencia, y contrasténdola con la simulacién obtenida
a partir del sensor remoto. Los resultados obtenidos de las métricas estadisticas de NSE y
RSME muestran que la utilizacién del MDE ALOS PALSAR para la simulacién hidraulica
del canal en estudio, genera variaciones significativas respecto a los resultados que
se obtiene al emplear un MDE obtenido por una técnica de mayor precisién, como el
relevamiento de campo con estacién topogrdfica, lo cual indica que este modelo del
terreno no es recomendable de utilizar cuando se requieren resultados de alta precision
en escenarios a gran escala.
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ABSTRACT

The results of the 1D hydraulic simulation of a short natural channel, obtained from
the use of the ALOS PALSAR Digital Elevation Model (DEM) as a source of topographic
information, were evaluated. A simulation of the study area was developed using a DEM
made by means of a topographic survey with a total station, from geodetic points properly
georeferenced in the study area; this was considered as the reference to evaluate the
simulation using ALOS PALSAR data. To obtain the design flow, a hydrological simulation
of the microbasin with drainage towards the beginning of the model channel section was
carried out. The channel hydraulics were simulated considering the information from
the topographic survey as a reference, and contrasting it with the simulation obtained
from the remote sensor. The results obtained from the NSE and RSME statistical metrics
show that the use of the ALOS PALSAR DEM for the hydraulic simulation of the channel
under study, generates significant variations with respect to the results obtained when
using a DEM obtained by a higher precision technique, such as the field survey with a
topographic station, which indicates that this terrain model is not advisable to use when
high precision results are required in large scale scenarios.
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INTRODUCCION

Los trabajos de modelacién y simulacién hidréulica en Nicaragua se han
realizado principalmente, con el objetivo de evaluar desde el punto de vista
hidrotécnico, obras civiles e hidrdulicas como sistemas de drenaje pluvial y
puentes. No se han encontrado referencias en el pafs, acerca de estudios que
tengan por objetivo, la evaluacién de los resultados de simulacién hidrdulica a
partir de fuentes directas e indirectas de informacién topogrdfica, en estudios
de zonas con amenaza potencial de inundacién, particularmente en escenarios
a gran escala o canales de pequefias dimensiones. Uno de los desafios
principales al llevar a cabo una simulacién hidrdulica es la escasez de datos
topograficos confiables que sean adecuados para una evaluacién preliminar
cuando se requiere realizar modificaciones o evaluar riesgos de inundaciones.
En este sentido, la informacién recopilada a través de sensores remotos resulta
particularmente de interés evaluarla para tal fin.

Entre las investigaciones realizadas con objetivos como lo antes mencionados, se
encuentra el trabajo de Bello & Huete (2013), quienes realizaron la modelacion
de la red de drenaje pluvial de la subcuenca lll de la cuenca sur de la ciudad
de Managua, determinando caudales méximos asociados a periodos de retorno
de 5y 10 afnos, modelando de igual forma los caudales producidos por los
huracanes Juana, César y Mitch.

Otro trabajo de referencia es el realizado por Herndndez & Rivas (2017), quienes
llevaron a cabo una evaluacién hidrotécnica para un periodo de retorno de 100
anos del puente Boaquito, en el Departamento de Boaco. En este estudio se
concluyé que, este no tiene capacidad hidrdulica para el caudal proyectado
(1506.8 m?¥/s) en el estudio hidrolégico.

Por el contrario, en el contexto internacional se han realizado muchos trabajos
donde se han evaluado lainfluencia de diversas fuentes de informacién topogrdfica
en los resultados de simulacién hidrdulica. Una investigacién de referencia es la
realizada por Md Ali et al. (2015), quienes consideraron como drea de estudio
un tramo de 30 km del rio Johor, en el estado de Johor, Malaysia. En su trabajo
los investigadores evaluaron la influencia de la informacién topogrdfica en la
modelacién hidraulica, para lo cual se utilizaron modelos digitales de elevacién
obtenidos mediante la técnica LIDAR (con resolucién espacial de un 1 m), datos
procedentes del ASTER (30 m), SRTM (90 m), y un DEM (20 m) generado a partir
de cartografia a escala 1: 25,000.

Los investigadores concluyeron que en términos de elevacién y teniendo como
referencia puntos de GPS aleatoriamente distribuidos en el drea de estudio, el
MDE obtenido mediante la técnica LIDAR y sus modelos remuestreados, obtienen
los valores mds bajos de raiz del error cuadrdtico medio (RSME), a diferencia de
los MDE obtenidos de ASTER, SRTM y el obtenido del mapa a escala 1:25000.
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Por su parte Vergara (2016), realiz6 una comparacién de las dreas de
inundacién generadas a través de la simulacién hidrdulica mediante el uso de
diferentes fuentes de informacién topogréfica, dos correspondientes a datos de
levantamiento topogrdéfico de campo, y dos que corresponden a los MDE de
ASTER y SRTM. El érea de estudio comprendié un tramo de 1,5 kilémetros del
rio Nuble, perteneciente a la cuenca hidrogréfica del rio ltata, en la regidn de
Nuble, Chile. Teniendo como referencia los resultados obtenidos a partir del uso
del MDE generado a partir de topografia de campo realizado a través de las
secciones transversales del framo de andlisis, se concluyé que el modelo ASTER
generd una incerteza del 68%, siendo el MDE que generd mayor variacién en los
resultados de modelacién hidrdulica, respecto a los datos de referencia.

Ofras investigaciones se han enfocado en la mejora de los datos de elevacion
procedentes de los MDEs, tal es el caso del trabajo de Bhuyian et al. (2014),
quienes presentaron una metodologia para corregir los datos de elevacion de
un modelo con una resoluciéon de 10 m. La investigacion se realizé en el rio
Cumberland, cerca de Nashville en Tennessee, Estados Unidos.

Para unos de los eventos simulados y partiendo del evento de inundacién
observado, se encontré que el MDE corregido y el MDE sin corregir ofrecieron una
subestimacién del drea de inundaciéon en un 2.66% y 13.38% respectivamente,
lo que demostré la eficiencia en la mejora del modelo de elevacién y

consecuentemente la precisién en la simulacién hidrdulica haciendo uso del
MDE corregido.

Por ofra parte, Monge y Mueses (2013) en su investigacién compararon los
resultados del célculo de niveles de inundacién, a partir de un MDE de 30
metros de resolucién, y datos de elevacién generados a partir de trabajo de
campo, en un estudio hidrolégico e hidrdulico existente de un canal natural
del Municipio de Rincén en Puerto Rico. En los resultados de la evaluacion
se encontraron diferencias de hasta 1.80 metros entre los tirantes hidrdulicos
calculados haciendo uso del MDE en evaluacién, y los resultados registrados
en el estudio existente, generando un margen de error de 5-10% en el perfil de
inundacién del canal en andlisis. Los investigadores concluyeron que un MDE
de 30 metros de resolucién es insuficiente para la realizacién del tipo de andlisis
hidrdulico, por no proporcionar valores precisos de elevacién.

Hallazgos de Cook y Marwade (2009), valoraron la influencia de la precisién de
la informacién topogréfica, la descripcién geométrica y el enfoque de modelado,
en la delimitacién de dreas de inundaciéon. El estudio se realizé considerando
dos tramos de rios distintos con desiguales configuraciones topogrdficas,
geomorficas y climéticas; Strouds Creek en Carolina del Norte, y Rio Brazos en
Texas, ambos en Estados Unidos. Para los dos escenarios se utilizaron diversos
modelos digitales de elevacién con diferente resolucion espacial y exactitud
vertical, desde modelos tipo LIDAR con resolucién de 3 m (Rio Brazos) a 6
m (Strouds Creek), hasta modelos digitales de elevaciéon de 10 a 30 m. Los
investigadores concluyeron que el drea de inundacién decrece con una mayor
resolucién espacial y exactitud vertical de la informacién topogrdfica, ademds,
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que en el modelado 1D, la incorporacién de un nimero alto de secciones
transversales genera un drea mayor de inundacién.

Oftros trabajos han tenido por objeto la comparacién de simulaciones
hidrdulicas 1D y 1D/2D empleando datos topogrdficos de alta precisién, como
lo es el estudio de caso de Vozinaki et al. (2016), quienes en su investigacién
simularon la hidrdulica de un tramo con longitud de 3.5 km de rio aguas abajo
en la cuenca Koiliaris, Grecia. Los investigadores encontraron que tanto las
simulaciones 1D y 1D/2D, ofrecen resultados bastante precisos cuando se usa
informacién topogrdfica de alta resolucién, pero que la simulacion 1D/2D tiene
mejor rendimiento.

Todos los trabajos anteriormente mencionados, tienen la particularidad de
haberse realizado en varios kilémetros de rios con secciones transversales de

longitud considerable, empleando modelos del terreno de alta resolucién hasta
modelos de baja resolucién espacial, incluido el MDE ALOS PALSAR.

En este trabajo se tiene un drea de estudio inferior a 1 km y se evaltan los
resultados de simulacién de hidrédulica que se obtienen de la utilizacién de este
Ultimo como fuente de informacién topogrdfica, ya que este cuenta con una
mejor resolucién espacial (12.5 m) respecto a otros modelos del terreno como
ASTER (30 m) y SRTM (90 m). El objetivo es evaluar los resultados de simulacién
hidraulica que se obtienen al emplear el MDE ALOS PALSAR como fuente de
informacién topogrdfica, en un escenario en el cual este modelo del terreno
proyecta una buena representacién de la configuracién topogrdfica del terreno,
como es el caso del drea de estudio considerada en este trabaijo.

MATERIALES Y METODOS

Debido a que en el presente trabajo se consideran variables de tipo cualitativa y
cuantitativa, y que no existen referencias a nivel nacional respecto a la evaluacion
de simulaciones hidrdulicas que emplean informacién topogréfica derivada de
fuentes indirectas, este tiene un enfoque mixto y un alcance exploratorio.

Area de estudio

Se delimité una microcuenca a partir de la ubicacién del drea de estudio, la
cual corresponde al sector oeste de la comunidad La Borgoria en el Municipio
de Ticuantepe, Departamento de Managua. La microcuenca delimitada (la cual
se ha nombrado como microcuenca del cauce La Borgofa, con drea total de
62.04 km?) se ubica en la parte superior de la subcuenca Ill de Managua, la
cual es una Unidad Hidrogréfica ubicada en el nivel 7 (UH-9529134) segin la
metodologia Pfafstetter. En la figura 1 se muestra la microcuenca delimitada a
partir de la seccién inicial del canal natural tomado como érea de estudio.
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Figura 1. Microcuenca del Cauce La Borgona

tales

Especificamente, se consideré un tramo de 740 metros (ver figura 2) que
comprende un drea habitada y caracterizada como una zona con moderado
nivel de amenaza a inundacién de acuerdo al mapa de amenaza presentado
en el Plan Municipal de Ordenamiento y Desarrollo Territorial 2012-2022
(FUNDAR, 2013).
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Figura 2. Tramo de canal natural tomado como érea de estudio
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Simulacién hidrolégica

Se realizé una simulacién hidrolégica de la microcuenca delimitada con el
objetivo de obtener un caudal asociado a un periodo de retorno de 25 afos
para ser empleado en la simulacién hidrdulica tanto de referencia, como la
simulacién a ser evaluada. Para tal efecto se empled el sistema de computo
HEC-HMS V.4.2, recurriendo dentro de dicho sistema al modelo del hidrograma
unitario del Servicio de Conservacién de Suelos de Estados Unidos (U.S. SCS),
hoy Servicio de Conservacién de Recursos Naturales (U.S. NRCS), para la
transformacién de lluvia de disefo en escorrentia, y el modelo del Ndmero de
Curva (CN) del SCS, como modelo de célculo de abstracciones.

Enrutamiento hidrolégico o transito de avenidas

La microcuenca fue divida en 9 unidades de drenaje, de manera que se obtuviera
un caudal total en el punto de cierre o encauzamiento aplicando enrutamiento
hidrolégico, utilizando en este estudio el método de Muskingum, donde el
pardmetro K se estimé con base en el tiempo de concentracién de cada unidad
de drenaje y la longitud de su cauce principal respectivo; y el pardmetro X se
ha considerado en 0.2 para todas las unidades de drenaje, debido a falta de
informacién, a como sugiere Aparicio (1992). Los puntos considerados para el
enrutamiento se muestran en la figura 3 y los pardmetros estimados se muestran
en la tabla 1.

Figura 3. Puntos considerados para el enrutamiento hidrolégico
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Tabla 1. Datos para el modelo de enrutamiento hidrolégico
Velocidad de  Longitud del K K

Tramo Trdansito

entrada (m/min) trdnsito (m) (min) (HR)

1 J1 -4 303.20 6976.49 23.01 0.38 0.20
2 12 - 14 377.50 2450.1 6.49 0.11 0.20
3 J3 - 14 368.90 492.52 1.34 1 0.02 0.20
4 J4 - PC 353.35 3835.65 10.85 0.18  0.20
5 J5 - PC 269.24 443.01 1.65 10.03 0.20
6 J6 - PC 300.73 739.35 2.46 0.04 0.20

Estimacion de los parametros del modelo de cdlculo de abstracciones

Para cada una de estas unidades se estimé un valor de nimero de curva
considerando condiciones normales de humedad antecedente (CN AMC 1I);
para ello se empled la informacién de usos y textura del suelo del drea estudio,
la cual se obtuvo de los mapas confeccionados en el afio 2015 por el Instituto
NicaragUense de Estudios Territoriales (INETER). Las clases texturales del suelo
que existen en la microcuenca son franco arenoso y franco, correspondientes
a los grupos hidroldgicos de suelo A y B respectivamente segun NRCS (2009),
mientras que el uso del suelo predominante es el cultivo permanente (ver figura
4). A través del procesamiento de datos de uso y tipos de suelo la microcuenca

se estimé para cada unidad de drenaje un valor de Numero de Curva (ver la
tabla 2).

Figura 4. Uso y textura de suelos en la microcuenca
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Tabla 2. Numero de Curva estimado en cada unidad de drenaje

Unidad de drenaje  Area (Km?)  CN (AMC II)

SC1 10.84 61.31
SC2 3.24 62.4
SC3 3.76 60.16
SC4 3.31 73.28
SC5 8.81 77.27
SCé6 11.16 75.34
SC7 8.85 71.63
SC8 6.32 70.41
SC9 5.75 77.57

Confeccién de la tormenta de diseno

En lo que respecta a la tormenta de disefio, se confeccioné un hietograma con
duracién total de 24 horas para la Estacién Ticuantepe (690124) asociado a un
perfodo de retorno de 25 afos, basado en la lectura de la banda pluviografica
de la Estacion Masaya (690115) para el evento ocurrido entre el 22 y 23 de
octubre del afio 1988. Ambas estaciones son administradas por el Instituto
Nicaragiense de Estudios Territoriales (INETER).

Este procedimiento se realizé debido a que la Estacién Ticuantepe no cuenta
con registro pluviogréfico y se observa una correlacién significativa entre ambas
estaciones para el mes de octubre del afio 1988 (ver figura 5), por lo cual se
infiere que el comportamiento de la tormenta que se pudiese haber observado en
la Estacién Ticuantepe, es similar a la tormenta observada en la Estacién Masaya.
En la figura 5 se muestra el grado de correlacién lineal de las precipitaciones
entre ambas estaciones para el mes de octubre del afo 1988.

Posteriormente, se confecciond una serie de precipitaciones diarias mdaximas
anuales de la Estacion Ticuantepe comprendida entre el periodo de afios 1984
— 2019, y se ajusté a diferentes funciones de distribucién de probabilidad,
encontrando el mejor ajuste a la funcién LogGumbel, (ver tabla 3), determinando
a fravés de esta funcién la magnitud de la precipitacién para un periodo de
retorno de 25 afos, obteniendo una altura de precipitaciéon de 190.09 mm.
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Correlacion entre precipitaciones diarias de la Estacion Masaya y
Estacion Ticuantepe durante el mes de octubre del aiio 1988

y = 0.8533x + 4.3359
R*=0.9385

Precipitacion Estacién Ticuantepe (mm)
=
=3
8

50.00 100.00 150.00 200.00 250.00
Precipitacion Estacion Masaya (mm)

Figura 5. Grado de correlaciéon entre estaciones para el mes de octubre de

1988

Tabla 3. Ajuste de la serie de precipitaciones diarias méximas anual de la
estacién Ticuantepe

tales

Funcién de Precipitacién Nivel de A A

significancia teérico tabular

distribucién de Maxima TR =
probabilidad 25 Anos (mm)

ien

Normal 165.1 0.05 0.2069  0.2483 Q0
LogNormal 2 E
Pardmetros 170.72 0.05 0.1589 = 0.2483 <
LogNormal 3 ()
Pardmetros 177.56 0.05 0.1274  0.2483 .9
Gamma 2 g
Pardmetros 166.41 0.05 0.1788 0.2483 O
Gamma 3 G
Pardmetros 178.13 0.05 0.15897 0.2483
LogPearson Tipo |ll 184.41 0.05 0.1288 0.2483
Gumbel 176.6 0.05 0.1526  0.2483
LogGumbel 190.09 0.05 0.1133  0.2483

Para la verificacién del ajuste se considerd el método de Kolmogorov — Smirnoy,
el cual establece que, si A tedrico < A tabular, el ajuste es satisfactorio para el
nivel de significancia considerado. A como puede observarse en la tabla 3, la
serie analizada se ajusta a todas las funciones consideradas, no obstante, como
el delta teérico de la funcién LogGumbel es el mds alejado del delta tabular, se
verifica que esta es la funcién a la que los datos mejor se ajustan.

La precipitacion estimada mediante el andlisis estadistico anteriormente descrito,
fue discretizada en bloques de 10 minutos y duracién total de 24 horas, basado
en el comportamiento observado del hietograma de la estacion Masaya para el
evento histérico considerado (ver figura 6).
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Figura 6. Hietograma generado en la estacién Ticuantepe para un TR de 25
afos, basado en el hietograma observado en la estacién Masaya

Simulacién hidraulica

La simulacién hidréulica se dividié en dos etapas. En la primera se obtuvieron
los resultados de la simulacién de referencia, y la segunda los resultados de
simulacién evaluados; en ambas simulaciones el caudal disefio es el caudal
méximo proyectado en la simulacién hidrolégica.

Tanto en la simulacién hidrdulica de referencia como en la simulaciéon evaluada,
se empled el sistema HEC-RAS V.5.0.7 en 1D y bajo una condicién de flujo
permanente, de manera que los resultados fuesen observables a través de
secciones transversales del canal modelado. En este estudio fueron consideradas
37 secciones transversales separadas a una distancia de 20 metros. Estas
secciones se generaron tanto con el MDE generado mediante datos de
levantamiento topografico, como el MDE derivado de los datos ALOS PALSAR.
Las variables consideradas para la evaluacién fueron el tirante hidrdulico y la
velocidad del flujo, datos que fueron obtenidos en cada seccién trasversal del
modelo unidimensional del canal en ambas simulaciones hidrdulicas, y como
condiciones de frontera se establecieron las pendientes observadas en cada
MDE, aguas arriba y aguas abajo del canal.

Para evaluar los resultados de simulacién derivados del uso de datos ALOS
PALSAR como fuente de informacién topogrdfica teniendo como referencia los
datos derivados en la simulacién donde se empled el MDE de levantamiento
topogréfico, se emplearon las funciones objetivo “Nash-Sutcliffe” (NSE) y el
“Root Mean Square Error” (RSME).
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Donde y, : es el valor de tirante hidraulico observado o de referencia para una
seccion transversal, y: es el valor de tirante hidrdulico obtenido en la simulacion
para la misma seccién transversal, y : es la media de los tirantes observados o
de referencia de todas las secciones transversales del canal, y n : es el niUmero
total de secciones. Si el resultado de este coeficiente es préximo a 1, se dice
que los resultados de la simulacién se ajustan a los resultados observados o de
referencia.

El RSME evalta el error de los datos simulados respecto a los datos observados
o de referencia, y su cdlculo se realiza a como sigue:

Las variables de esta ecuacién fueron definidas en el parrafo anterior y un valor
préximo a cero indica un error minimo y un ajuste satisfactorio de los resultados
de modelacién respecto a los datos observados o de referencia.

RESULTADOS Y DISCUSION

Simulacién hidrolégica

Los resultados de simulacién hidrolégica se obtuvieron asumiendo que la tormenta
de disefo precipita de manera uniforme en toda el drea de la microcuenca, y
que las condiciones de humedad antecedente en el suelo son normales, es decir,
no existe una condicién de saturacién.

Se determiné el caudal aportado por cada unidad de drenaije, y se estimé
la atenuacién del caudal para las unidades de drenaje consideradas en el
enrutamiento hidrolégico (ver tabla 4). Como resultado, para la tormenta de
disefo asociada al periodo de retorno de 25 afos en la estacién Ticuantepe,
se obtuvo un caudal maximo de 446.8 m3/s en el punto de encauzamiento de
la microcuenca; el cual es resultado de sumar los caudales aportados por las
unidades de drenaje SC1, SC3 y los hidrogramas transitados en los tramos 4, 5
y 6 (ver tabla 5y figura 7).
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Tabla 4. Caudales estimados en la unidades de drenaje de la microcuenca

SC1 190.09 111.63 78.46 70.70
SC2 190.09 108.71 81.38 22.90
SC3 190.09 114.70 75.39 24.60
SC4 190.09 78.67 111.42 31.50
SC5 190.09 67.32 122.77 95.00
SC6 190.09 72.83 117.26 100.60
SC7 190.09 83.32 106.77 73.90
SC8 190.09 86.73 103.36 50.70
SC9 190.09 66.46 123.63 64.10

Tabla 5. Resultados obtenidos en el enrutamiento hidrolégico N

sudal ¢ sudal ¢ o

1 -4 123.63 64.10 57.40 c
2 J2-14 106.77 73.90 72.60 %
3 J3-J4 122.77 95.00 94.60 E
4 J4 - PC 114.93 340.00 335.40 <
5 J5-PC 81.38 22.90 22.90
6 J6 - PC 111.42 31.50 31.00 5

Figura 7. Hidrograma en el punto de encauzamiento de la microcuenca

n
2
v
C
&

C

Obsérvese en lafigura 7, que el hidrograma con mds aproximacién al hidrograma
generado en el punto de encauzamiento (curva color rojo), es el hidrograma
aportado por el tramo 4 (curva color azul). Esto se debe a que este framo
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confluye los enrutamientos de los hidrogramas generados en las unidades de
drenaje SC-5, SC-7 y SC-9. Los demdés hidrogramas observados en la figura 7
(hidrogramas SC1, SC-3, tramo 6 y tramo 5) son aportaciones unitarias directas
al punto de encauzamiento de la microcuenca.

Simulacién hidrdaulica

Los coeficientes de Manning considerados para los mdargenes del canal, se
encontraron entre 0.035 y 0.040, mientras que para el eje o centro de cauce se
especificé un coeficiente de 0.050. Estos coeficientes fueron considerados tanto
en la simulacién de referencia, como la simulacién a ser evaluada.

Empleando el MDE generado por levantamiento topogrdfico y considerando
una distancia entre dos secciones igual a 200 metros, tanto aguas arriba
como aguas abajo, se estimaron pendientes de 0.01425 m/m y 0.01465 m/m
respectivamente, las cuales fueron consideradas como condiciones de frontera
en la simulacién hidraulica de referencia. Al calcular estas pendientes empleando
la informacién topogréfica derivada de ALOS PALSAR, se calcularon pendientes
de 0.0825 m/m y 0.0009 m/m, aguas arriba y aguas abajo respectivamente,
que también fueron consideradas como condiciones de frontera.

Al realizar la simulacién hidréulica 1D del tramo en estudio empleando el MDE
ALOS PALSAR para una condicién de flujo permanente y caudal de 446.8 m?/s,
se obtuvieron diferencias en los tirantes y velocidades de flujo respecto a los
resultados obtenidos en la simulacién hidrdulica de referencia.

En lo que respecta a los tirantes, se encontré una diferencia méxima de 3.79
m y una minima de -2.04 metros. Esto indica a como es de esperarse, que el
comportamiento de los tirantes hidréulicos como resultados de la simulacién son
dependientes de la informacién topogréfica empleada en el drea de estudio, y
que la representacién del terreno por parte del MDE ALOS PALSAR es insuficiente
para obtener resultados de simulacién hidraulica aproximados a los derivados
de la simulacién hidraulica de referencia.

En lo que respecta a las velocidades de flujo, la diferencia maxima observada
es de 4.72 m/s y la minima de -2.22 m/s. Los resultados de la simulacién que
considera los datos ALOS PALSAR difiere totalmente de los resultados obtenidos
en la simulacién hidrdulica de referencia, puesto que se observa en general
una subestimacién de las velocidades. Desde el punto de vista hidrdulico se
conoce que la velocidad en un canal incrementa o desciende conforme al
grado de inclinacién del terreno, lo que también confirma la insuficiencia del
MDE ALOS PALSAR para representar la configuracién topogrdfica del canal en
estudio, ya que, en la simulacién de referencia, donde se emplea un MDE de
mayor precisién, se obtiene velocidades mayores que pueden atribuirse a las
pendientes pronunciadas observadas en el canal.
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Figura 8. (a) Tirantes hidrdulicos en simulacién de referencia. (b) Simulacion
empleando el MDE ALOS PALSAR

A como se observa en la figura 8, la distribucién de las profundidades de flujo
obtenidas en la simulacién que emplea el MDE ALOS PALSAR, difieren por
mucho respecto a las obtenidas en la simulacién hidrdulica de referencia. Notese
en la figura 8b, una proyeccion de tirantes hidraulicos de mayor profunidad
aguas abajo del canal, lo que difiere de la simulacion de referencia, donde se
observa una distribucion de profunidades de flujo cuasi uniforme tanto de forma
transversal, como a lo largo del perfil longltudinal (figura 8a).

Al calcular el NSE y RSME considerando los tirantes simulados, se obtuvieron
valores de -3.38 y 1.65 respectivamente, lo que evidencia la discrepancia entre
los resultados obtenidos al emplear el MDE ALOS PALSAR, respecto a la simulacion
de referencia. Al considerar las velocidades de flujo, se obtuvo un NSE de -4.21
y un RSME de 2.71; la variacion en la velocidades de flujo en perfil longitudinal
del canal pueden observarse en la figura 9. Segun lo establecido por Moriassi et
al. (2007) la evaluacion de los resultados del modelo seria insatisfactoria bajo
las circunstancias simuladas a partir de las métricas estadisticas consideradas.

Respecto a la extension del area de inundacién, visualmente se puede observar
que existe una pequena similitud, no obstante, aguas arriba del canal, la huella
de inundacién generada con el MDE ALOS PALSAR se ve desplazada hacia
el oeste, lo que no es coincidente con la simulacién hidrdulica de referencia,
evidenciando de otra manera, las limitaciones de este modelo del terreno
para ser considerado como recurso de informacién topogrdéfica en andlisis de
inundabilidad de pequefos canales.
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Figura 9. Perfil de velocidades obtenidos en las simulaciones hidratilicas

CONCLUSIONES

En el estudio realizado, se observéd una similitud en extensién de drea o huella
de inundacién respecto a la simulacién de referencia. No obstante, existen
diferencias significativas en lo que respecta a los tfirantes y las velocidades
de flujo, los cuales son las variables hidrdulicas de mayor importancia en la
caracterizacién de amenazas por inundacién y el disefo de obras de ingenieria.
Esto es apreciable gréficamente en la huella de inundacién derivada del uso
de los datos ALOS PALSAR vy las estimaciones de las métricas estadisticas NSE y
RSME, lo cual refleja la baja capacidad que tiene este modelo del terreno para
obtener resultados precisos en escenarios a gran escala o bien, canales con
pequenas dimensiones.

Se concluye que, dada las condiciones topogréficas del drea de estudio
considerada en este trabajo, el MDE ALOS PALSAR, como fuente de informacién
altimétrica para la realizacién de simulaciones hidrdulicas, ofrece resultados con
muy poca precisién. Esto sugiere que, dicho modelo del terreno no es funcional
para la realizacién de simulaciones hidrdulicas en escenarios a gran escala y en
donde se requiere resultados con alta precisién, como lo podria ser, el estudio
de amenaza por inundacién en una pequeia comunidad o el disefio de obras
hidraulicas; sin embargo, si podria considerarse su uso para la realizaciéon de
estudios o anteproyectos en un escenario con mayor extensién territorial con una
debida calibracién y validacién de una simulacion.
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