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RESUMEN

Entre los impactos del cambio climético, se encuentran: el aumento de la temperatura; incremento de
precipitaciones intensas e inundaciones pluviales; aumento de zonas con sequia; disminucion de nieve
y glaciares; y aumento del nivel del mar. En Chile, la mayor ocurrencia de los desbordamientos se
presenta entre las regiones de Valparaiso y Los Lagos, cuyas consecuencias son: pérdidas humanas;
deterioro a la infraestructura; y la paralizacion de actividades econdmicas. Los esfuerzos por mitigar
las consecuencias de las inundaciones, por parte de los tomadores de decisiones, se han centrado en
medidas estructurales evaluadas de forma local, las que podrian no ser totalmente efectivas o
inclusive, producir efectos negativos sobre los sistemas hidraulicos, ecologicos y geomorfolégicos.
De ahi surge, la necesidad de contar con una herramienta para el analisis integral de los cauces, que

incluya la evaluacion de la morfodindmica fluvial en conjunto con el andlisis hidraulico.

El objetivo de esta Tesis es analizar el caracter y comportamiento del rio Duqueco a escala cuenca,
con un enfoque geomorfologico — hidraulico integrado. Para el anélisis geomorfologico se aplica la
primera etapa del marco River Styles, que caracteriza y clasifica estilos fluviales en funcion de
atributos hidromorfolégicos. Todo el proceso se realiza de forma semiautomatizada con herramientas
del complemento South Rivers Toolbox (desarrollado en el marco de este estudio), y ejecutado desde
el software QGIS. Para el analisis hidraulico se realiza una modelacion hidraulica bidimensional del
cauce a escala cuenca, simulando una crecida centenaria. Finalmente, se establecen relaciones entre
las zonas que presentan mayor area de desbordamiento y las caracteristicas de los estilos fluviales que

dominan esos tramos del rio.

Como resultados, se diferencian 42 estilos fluviales principales y 57 estilos complementarios,
separando el cauce en tres zonas principales. La zona alta mayoritariamente confinada, monocanal,
con lecho de cantos rodados y bloques, siendo altamente intervenida por las obras de generacion
eléctrica. La zona media, en su mayor parte confinada y monocanal, con un cambio en el tipo de lecho
a cantos rodados. Finalmente, la zona baja mas diversa en estilos, mayoritariamente no confinada, con
alta presencia de unidades geomorficas (UG) que dan paso a las zonas multicanales y de transicion.
Por otro lado, producto de la modelacién hidraulica se identifican las zonas de inundacion del cauce
ante una crecida centenaria, siendo estas zonas no confinadas, con baja pendiente y alta formacion de
UG.
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ABSTRACT

The impacts of climate change include an increase in temperature, intense precipitation and pluvial
flooding, drought areas; decrease in snow and glaciers, and sea level rise. In Chile, most floods occur
between the regions of Valparaiso and Los Lagos and their consequences include human loss, damage
to infrastructure, and paralysis of economic activities. Efforts to mitigate the consequences of floods
by decision-makers have focused on structural measures evaluated locally, which may not be totally
effective or may even produce negative effects on hydraulic, ecological, and geomorphological
systems. Hence, there isa need for a tool for the integral analysis of watercourses, which includes the

evaluation of fluvial morphodynamics together with hydraulic analysis.

The objective of this thesis is to analyze the character and behavior of the Duqueco River at a basin
scale, and with an integrated geomorphological-hydraulic approach. For the geomorphological
analysis, the first stage of the River Styles framework is applied, which characterizes and classifies
fluvial styles according to hydromorphological attributes. The entire process was carried out in a semi-
automated manner using tools from the South Rivers Toolbox set in the QGIS software. For the
hydraulic analysis, two-dimensional hydraulic modeling of the riverbed was performed at the basin
scale, simulating a centennial flood. Finally, relationships are established between the areas with the

greatest overflow and the characteristics of the fluvial styles that dominate those sections of the river.

Consequently, 42 main fluvial styles and 57 complementary styles were differentiated, separating the
riverbed into three main zones. The upper zone is mostly confined, single-channel, with a bed of
boulders, and is highly affected by power generation. The middle zone is mostly confined and single-
channel, with a change in the bed type to boulders. Finally, the lower zone is more diverse in styles,
mostly unconfined, with a high presence of geomorphic units (GU) that give way to multichannel and
transition zones. On the other hand, because of the hydraulic modeling, the flood zones of the channel
are identified in the face of a centennial flood, which are unconfined zones with a low slope and high

formation of GU.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1. MOTIVACION

El conjunto de cambios que se han producido a escala planetaria, como el cambio climatico, el
aumento de la poblacion mundial, el incremento de los gases de invernadero, el aumento de los
residuos solidos y el cambio en el uso de suelos, han acelerado procesos naturales y degradado el
sistema terrestre (Duarte et al., 2006). En cuanto a los principales impactos del cambio climatico,
proyectados en todo el mundo, se encuentran: aumento de la temperatura promedio de la superficie
terrestre; incremento de eventos de precipitacion intensas e inundaciones pluviales; aumento de zonas
con sequia; disminucién de nieve, glaciares y permafrost; aumento del nivel del mar, inundaciones y
erosion costera. (Trenberth, 2011; Kundzewicz et al., 2014; Panel Intergubernamental del Cambio
Climatico [IPCC], 2021).

En cuanto a los eventos extremos en Chile, una recopilacion entre 1960 y 1991 muestra 23 eventos,
de los cuales 64 % corresponden a inundaciones y 36 % a sequias, siendo los desbordamientos los que
presentan una mayor ocurrencia entre las regiones de Valparaiso y Los Lagos (Rojas, 2015;
Urrutia de Hazbun y Larza, 1993).

Debido a la gran diversidad climatica del pais, las inundaciones tienen distintos origenes, en particular
la zona mediterranea (32° - 38°S), que concentra el mayor nimero de eventos, las inundaciones se
generan por sistemas frontales frios y calidos, intensificados por el patrén climatico del nifio oscilacion
sur (ENOS), al acercarse a la cordillera andina, estos sistemas frontales calidos provocan la elevacion
de la isoterma 0, y en consecuencia una mayor extension del area pluvial, lo que contribuye a la

generacion de inundaciones mas intensas (Gonzales, 1987; Quintanilla, 1995; Carrasco et al., 2005).

En cuanto a los efectos ambientales de las inundaciones en Chile, estas han dejado pérdidas humanas,
deterioro a la infraestructura, paralizacion de actividades de cultivo y ganaderia, entre otros, lo que se
traduce en cuantiosas pérdidas para el Estado y el deterioro de la calidad de vida de la poblacion
afectada (Rojas, 2015).



Capitulo 1: Introduccién 2

Los esfuerzos por mitigar las consecuencias de las inundaciones, por parte de los tomadores de
decisiones, se han centrado en medidas estructurales, asociadas a obras de proteccién como: obras de
mamposteria gavionada, canalizaciones, diques (Rojas y Martinez, 2011; Bhuiyan y Dutta, 2012).
Estas medidas son evaluadas de forma local, y podrian producir efectos negativos sobre los sistemas
hidraulicos (modificacion de la velocidad del cauce, zonas de erosion y sedimentacién), ecoldgicos
(reduccidn de hébitat y biodiversidad) y geomorfoldgicos (equilibrio sedimentario, cambio en las
formas en planta del cauce) (Conesa y Pérez, 2014; Graf et al., 2016). Sumado a esto, el presupuesto

acotado exige contar con planes de priorizacién y seleccion de las obras de control.

Por lo anteriormente expuesto, se hace necesario contar con herramientas que permitan analizar el
cauce de forma integral, que combinen el analisis de hidrologico, hidraulico y geomorfoldgico, a
nivel cuenca, permitiendo determinar las secciones criticas de un cauce (propensas a cambiar luego
de un evento extremo), evaluar los cambios en el corredor fluvial producto del cambio climético, del
factor antrdpico y finalmente buscar soluciones compatibles con los procesos naturales de respuesta

y ajuste de los cauces.

1.2. HIPOTESIS
Existe una relacion entre las zonas del cauce activo propensas a inundaciones ante crecidas

extraordinarias, que pueden ser determinadas por la modelacion hidréaulica y el estilo fluvial, como

consecuencia de las caracteristicas geomorfoldgicas de la zona.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo general

Analizar el cardcter y comportamiento del rio Duqueco a escala cuenca, con un enfoque

geomorfoldgico — hidraulico integrado.
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1.3.2 Objetivos especificos

Calcular parametros hidromorfol6gicos del rio Dugueco a escala local y de cuenca de

forma semiautomatizada mediante la herramienta South Rivers Toolbox (SRT).

e Determinar los estilos fluviales en el rio Duqueco, en base a pardmetros hidromorfol6gicos

utilizando el marco River Style.

e Delimitar las zonas de inundacion y peligrosidad en el rio Duqueco al simular una crecida

centenaria, mediante una modelacién hidraulica bidimensional.

e Relacionar las zonas propensas a inundaciones con las caracteristicas de los estilos

fluviales que dominan estos tramos.

1.4. METODOLOGIA DE TRABAJO

Se inicia con un analisis de forma separada en la determinacion de los estilos fluviales del cauce y la
delimitacién de zonas de inundacidn, luego ambos resultados se ordenan para establecer relaciones

entre el comportamiento y caracter del rio.

Para el caso de los estilos fluviales, se aplica la primera etapa del marco River Styles (Brierley y
Fryirs, 2005), que requiere de un conjunto de parametros hidromorfoldgicos (e.g. sinuosidad,
confinamiento, ancho del canal activo, entre otros), los cuales son calculados en forma detallada en
base al marco de desagregacion y agregacion propuesto por Alber y Piegay (2011). Para facilitar y
automatizar este proceso, se trabaja con las bandas espectrales de imagenes satelitales (nanosatélites
PlanetScope), y con la caja de herramientas de desarrollo propio, denominada de South Rivers

Toolbox.

Ademas, se realiza una modelacion hidraulica bidimensional a lo largo de todo el cauce, para simular
una crecida centenaria, a partir de los datos de topografia, caudales registrados y granulometria del
lecho, utilizando el software IBER (Blade et al., 2014).

Finalmente, se establecen relaciones entre las zonas que presentan mayor area de desbordamiento y

las caracteristicas de los estilos fluviales que dominan esos tramos del rio.
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1.5. PRINCIPALES RESULTADOS

Como resultados se clasifican y caracterizan 43 estilos fluviales principales y 57 estilos
complementarios en el rio Dugueco, en base a las métricas de confinamiento, causa del confinamiento,
forma en planta, material del lecho, y presencia o ausencia de unidades geomorfoldgicas (barras, islas,
paleocauces, etc.). A partir de los estilos fluviales obtenidos, se puede catalogar el cauce en 3 zonas
principales. La zona alta, caracterizada por ser mayoritariamente confinada, monocanal, con lecho de
cantos rodados y bloques, siendo altamente intervenida por obras de generacion eléctrica existentes;
la zona media, sigue en su mayor parte confinada y monocanal, con un cambio en el tipo de lecho
hacia cantos rodados. Finalmente, la zona baja es més diversa en estilos, mayoritariamente no
confinada, con alta presencia de unidades geomorficas que dan paso a las formas en planta

transicionales, y solo en zonas puntuales aparecen tramos multicanales.

En cuanto al comportamiento del cauce, este presenta las mayores areas de desbordamiento desde el
puente Dugueco hacia aguas abajo, afectando a sectores poblados, ubicados en la zona de inundacion,
entre ellos el sector de Llano Blanco. Por otro lado, el mapa de peligrosidad indica que préacticamente
toda el area inundada en algin momento del desarrollo de la crecida alcanzard niveles de alta

peligrosidad, con un valor de velocidad por tirante del agua mayor a 0,5 (m?s).

Finalmente, se obtiene una relacién entre las zonas que no presentan desbordamientos, como también

de aquellas que si, y las caracteristicas de los estilos fluviales.

1.6. ORGANIZACION DE LA TESIS

El informe de Tesis de Magister consta de seis capitulos. En el segundo y tercer capitulo se presenta
una revision del estado del arte para el enfoque geomorfoldgico e hidraulico. En el cuarto capitulo se
detalla la metodologia empleada. En el quinto capitulo se presentan los resultados y analisis con
respecto a los parametros hidromorfologicos del rio, la clasificacion de los estilos fluviales, y la
modelacion hidraulica bidimensional. Finalmente, en el sexto capitulo se exponen las conclusiones

del trabajo y las lineas futuras de investigacion.
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CAPITULO 2: CARACTERIZACION GEOMORFOLOGICA

2.1. INTRODUCCION

En este capitulo se presenta el marco tedrico relacionado a la geomorfologia de cauces, comenzando
por los avances de esta rama en las préacticas de gestion de rios. Luego, una revision de los métodos y
técnicas ligadas al procesamiento de los datos disponibles. Finalmente, se introducen los dos marcos
claves para la caracterizacion geomorfologica usados en este estudio, el primero orientado la
obtencion de métricas a distintas escalas espaciales por medio de la desagregacion y agregacion del
cauce, y el segundo para la determinacion de los estilos fluviales.

2.2. GEOMORFOLOGIA Y GESTION DE CUENCAS

La geomorfologia fluvial es la rama de la ciencia que estudia los accidentes geograficos, formas y
relieves ocasionados por los rios sobre la superficie terrestre, e intenta comprender los procesos

responsables de su desarrollo (Kellerhals y Church, 1989).

Los primeros avances de geomorfologia y gestion fluvial se originan en el creciente interés en la
restauracion de los cauces, y para abordar las tematicas de ética ambiental, el desarrollo sostenible,
cambio climatico, salud de los rios, entre otros. (Gregori et al., 2008; Sear, 1994). Las primeras
aplicaciones utilizan una escala local de las caracteristicas del rio, es decir, se miden los elementos
que se encuentran en el cauce y se disefia de forma aislada de la red de drenaje. Muchos de los
elementos creados por este proceso se encuentran sobredimensionados, lo que refleja la duda en el
rendimiento del disefio que se deriva de un conocimiento incompleto de la naturaleza del terreno
fluvial (Brookes et al., 1992).

La incorporacion de la visién holistica espacial y temporal, el analisis a escala cuenca y rango temporal
definido, permite entender los procesos y formas del cauce, predecir la respuesta del rio ante alguna
perturbacion, aguas arriba o aguas abajo, analizar cambios en el régimen de sedimentos, régimen
hidrologico, y de esta forma una gestion sostenible en coherencia con el dinamismo y la diversidad

de los cauces (Brierley y Fryirs, 2005). En las Gltimas décadas han surgido programas de gestion
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fluvial, multifuncionales y a escala cuenca, entre ellos el marco en el que se fundamentara este estudio
(Hillman y Brierley, 2005).

2.3. SENSORES REMOTOS

La recoleccion de datos en terreno para caracterizar los corredores fluviales presenta la limitacion de
no abarcar grandes dimensiones espaciales y temporales. Esto afecta la comprension de la trayectoria
fluvial, ya que es necesario evaluar los cambios del rio en escalas espaciales de cuenca o red, como
también, en rangos temporales mayores al interanual usando datos de campo. En este punto, el
aumento y calidad de los datos de teledeteccion permite ampliar la dimension espacial y temporal,
como también reducir los costos de la investigacion. Entre los instrumentos de teledeteccion, se
encuentran los sensores (camaras digitales o de video, sensores térmicos, infrarrojos, hiperespectrales
y multiespectrales, LIDAR [del inglés light detection and ranging], radar de penetracion en el suelo o
geofonos) y los acoplados a plataformas (por satélite, aerotransportados o incluso terrestres, como el
octocdptero, hexacdptero, triciclos equipados con camaras RGB [del inglés red, green, blue] y
térmicas, asi como helicopteros no tripulados) (Piégay et al., 2020). Esto no significa que los datos de
campo no sean necesarios, sino estos se complementan para validar la calidad de los datos obtenidos
por la teledeteccion (Carbonneau y Piégay, 2012; Bizzi et al., 2016). Finalmente, se logra un enfoque
integral al utilizar datos de sensores remotos, datos de terreno y documentos archivados (estudios
topogréaficos, mapas antiguos, fotos aéreas histéricas, etc.). Si bien estos Gltimos usualmente no poseen
buena calidad, dan cuenta de las formas y procesos del corredor fluvial en afios anteriores a la

implementacidn de los sensores remotos (Piegay et al., 2020).

2.4. CARACTERIZACION DEL RiO DE FORMA CONTINUA

La heterogeneidad de las formas y procesos fluviales a escala de red se analiza tradicionalmente con
la medicién puntual de atributos en un namero reducido de lugares a lo largo del corredor fluvial.
Actualmente, con la disponibilidad de datos continuos (e.g modelos de elevacion digital, imagenes
satelitales, fotos aéreas, etc.) hay nuevas posibilidades para investigar la variabilidad de las métricas

a lo largo de las redes de drenaje de forma continua (Orr et al., 2008).
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En este contexto, el marco metodolégico de desagregacion y agregacion del cauce, desarrollado por
Alber y Piégay (2011), permite delimitar unidades espaciales con caracteristicas homogéneas para
investigar la heterogeneidad de las redes de drenaje a partir de datos continuos. Enfoques como el
juicio de expertos carecen de objetividad y requieren de mucho tiempo, a diferencia de los métodos
gréaficos o la delimitacion de unidades espaciales anidadas (Phillips, 2008; Schmitt et al, 2007). El
marco de Alber y Piégay, es totalmente objetivo y replicable, ha sido automatizado en el software

ArcGIS con un algoritmo de codigo abierto llamado Fluvial Corridor Toolbox (Roux et al., 2015).

El marco consiste en cuatro pasos, el primero comprende delimitar objetos geograficos unitarios que
representan un componente biofisico del sistema, como el canal activo o su llanura de inundacion. A
continuacion, se desagregan estos objetos para caracterizarlos a mayor resolucion. Luego se procede
a calcular métricas sobre cada objeto desagregado. Finalmente, los segmentos son agregados en torno
a una o varias métricas, segin una prueba estadistica, formando unidades espaciales a mayor escala y

caracteristicas homogéneas (Alber y Piégay, 2011).

2.5. MARCO RIVER STYLES

En el contexto introducido en las secciones anteriores, se encuentra el Marco River Styles
(Brierley y Fryirs, 2000), el que proporciona una herramienta geomorfica para la evaluacion del
caracter, el comportamiento, la evolucién y el estado de los rios en toda la cuenca, teniendo como

objetivo final la gestién sostenible, de los corredores fluviales.

El marco River Styles (RS) consta de cuatro grandes etapas (Figura 2.1 Etapas del marco River Styles),
si bien en este trabajo se implementa solo la primera etapa sobre el rio Duqueco, se explicaran las 4

etapas de forma general, para entender las potencialidades del marco y sus ventajas.

La primera etapa implica clasificar y caracterizar los estilos fluviales en el cauce, ellos registran el
caracter y comportamiento del rio a la escala del segmento. Estos estilos fluviales se definen en
términos de un conjunto de métricas, como la configuracion del valle de inundacion, la forma del
cauce, las unidades geomorficas, la textura del material del lecho, el confinamiento, entre otros.
Algunos de estos analisis pueden ser semiautomaticos dependiendo de los datos disponibles y los

softwares utilizados (Fryirs et al., 2019).
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ETAPA 1: Caracter, comportamiento y patrén de los rios en toda la cuenca.

¥

ETAPA 2: Evolucion del rio en marco de la cuenca y del estado geomorfico.

L 2

ETAPA 3: Trayectoria futura del cambio del rio y potencial de recuperacion

geomorfico.

ETAPA 4: Creacion de vision basada en cuenca, definicion de condiciones
objetivo y priorizacion de esfuerzos de gestion.

Figura 2.1 Etapas del marco River Styles
Fuente: Adaptado de Brierley y Fryirs (2005)

En la segunda etapa, se analiza la condicién geomorfica del rio, para lo cual se evalua el estado actual
de un tramo de un estilo fluvial con relacion a la condicion “esperada” que se tenia para ese tipo de

rio. Ademas, se evallan las causas del deterioro y la capacidad de ajuste (Fryirs, 2015).

En la tercera etapa se evalUa el potencial de recuperacion, para esto, se predice el futuro de los rios, el
que refleja la sensibilidad de cualquier segmento a una perturbacién humana, como también el efecto

de esta perturbacion sobre otros segmentos en la cuenca (Brierley y Fryirs, 2009).

Finalmente, la cuarta etapa considera las aplicaciones de gestion. En primer lugar, determinando que
es lo deseable, esforzandose por la mejor estructura y funcionamiento del rio en toda la cuenca, dadas
las condiciones limitantes, con atencion a la diversidad de los rios. En segundo lugar, se formula el
objetivo a lograr en un segmento con la vision de cuenca, donde se busca reducir el impacto en el sitio

y la respuesta en los segmentos aguas arriba o aguas abajo (Fryirs y Brierley, 2016).

A continuacion, se definen conceptos claves para el desarrollo de la primera etapa del marco RS.

e Estilo fluvial: es un tramo de rio con un conjunto casi uniforme de unidades geomérficas
(Brierley y Fryirs, 2000).

e Caracter del rio: se refiere al aspecto del corredor fluvial, es decir, el conjunto de atributos

que lo caracteriza, entre ellos la geomorfologia del lecho, las unidades geomorficas en el
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lecho (islas, barras laterales o de medio canal), la forma en planta (determinada por otras
métricas como el confinamiento, la sinuosidad y el nimero de canales), la configuracion

del valle de inundacién, etc. (Brierley y Fryirs, 2005).

e Comportamiento del rio: se define como los ajustes en la geomorfologia del cauce,
provocados por los mecanismos de erosion y sedimentacion con los que el agua modifica
el corredor fluvial, pero sin llegar a sufrir un cambio total, es decir, el régimen de flujo, de
sedimento y las interacciones con la vegetacion siguen relativamente uniformes
(Brierley y Fryirs, 2005).

Historicamente, entre las clasificaciones de rios en geomorfologia fluvial, se encuentran: i) la
organizacion de Davis de 1899, que divide la red en una secuencia evolutiva de “juventud, madurez
y vejez”; ii) la descripcion topoldgica del sistema de drenaje de Strahler de 1957; iii) el enfoque de
Schumm, el cual en contraste con la nocién de continuo longitudinal del momento, las formas de
planta del canal no estan ubicadas de manera unica en un perfil largo dividido, sino que resultan de
procesos mas locales, de hecho, las “zonas” de Schumm, pueden repetirse muchas veces en el curso
de un sistema fluvial inestable; iv) el sistema de clasificacion de Rosgen de 1994 que se basa en
procesos geomorfoldgicos para establecer una clasificacion de rio con los pardmetros de gradiente,
ancho y profundidad de la seccién transversal, forma en planta y tamafio del sustrato. Rosgen
considera que la clasificacion es til para predecir tendencias evolutivas en rios y el potencial de

restauracion (Newson et al., 1998).

Identificar y caracterizar un estilo fluvial con el marco RS, no solo es de una simple evaluacion visual
del rio, sino que requiere de una comprensién de como funciona y se comporta el corredor fluvial en
el entorno de su valle. La gran diferencia entre el marco RS, con otros esquemas de clasificacion, es
el poder interpretativo de los estilos fluviales, ya que ellos registran las asociaciones de forma-proceso
a lo largo de cada tramo. De esta forma, se pretende ir méas alla de un enfoque visual y mecanico de

clasificacion de rios, para ofrecer un procedimiento basado en procesos. (Brierley et al., 2002).

Las ventajas del marco RS con respecto a los esquemas de clasificacion clasicos, son: i) ser abierto y
genérico, pues permite afladir mas variantes segun el entorno ambiental al que se aplique, no es rigido,

y no hay categorias de rios predispuestas; ii) trabaja con la naturaleza, al basarse en procesos



Capitulo 2: caracterizacion geomorfoldgica 10

(entendimiento del caracter y comportamiento del rio); iii) se integra en la cuenca, es decir, analiza
vinculos de los procesos a nivel cuenca (e.g. flujos de agua y sedimentos); iv) trabaja con escalas
espaciales jerarquicas, por lo cual los procesos que ocurren en escalas mas finas pueden ser explicados
en funcion de los que ocurren en niveles superiores; v) comprende la capacidad de ajuste de los rios y
asi se puede evaluar lo alejado que se encuentra un rio, de su condicion natural; vi) finalmente, permite
predecir la forma en que se ajustara un rio en el futuro (Brierley et al., 2002). Las ultimas dos ventajas
no se aplicaran de forma explicita en este trabajo, dado que requieren la aplicacion de las demas etapas
del marco, pero son potencialidades que se pueden aplicar en estudios futuros con el mismo marco
RS.

Una aplicacién reciente de la primera etapa del marco se desarrolla en la cuenca del rio Magdalena,
Colombia (Nardini et al., 2020a, 2020b, 2020c). Aqui se destaca la automatizacion de los procesos
utilizando principalmente el algoritmo Fluvial Corridor Toolbox (Roux et al., 2015), asi como el
desarrollo de algoritmos propios como el médulo de confinamiento, y de agrupamiento de los atributos
para clasificar los estilos fluviales. En este trabajo se siguen y mejoran los procedimientos

implementados en el rio Magdalena, como se detalla en el capitulo de metodologia.

2.6. CONCLUSIONES

En este capitulo se hizo una revision del estado del arte relacionado a la geomorfologia de los cauces.
Con la primera etapa del marco River Styles se puede comprender el caracter y el comportamiento del
rio Duqueco a escala de segmentos, a través de la identificacion y caracterizacion de los estilos
fluviales. Para aplicar el marco se requiere de una enorme cantidad de datos, que en sus origenes se
debian obtener de la medicion en terreno, que lo hacia practicamente inmanejable para grandes
cuencas. Debido al avance en la disponibilidad de datos de teledeteccion, es posible acotar los tiempos
y costos de la caracterizacion del rio, junto con la automatizacién de los procesos en Sistemas de
Informacion Geografica (SIG) y la priorizacidn de la objetividad antes que el juicio experto, permiten

que el marco sea replicable de forma semiautomatizada para cualquier cuenca.
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CAPITULO 3: MODELACION HIDRAULICA

3.1. INTRODUCCION

Este capitulo presenta el marco teorico relacionado a la modelacion hidraulica bidimensional del
cauce, comenzando por los origenes de la modelacion matematica del flujo y su rol en las précticas
de gestion de rios. Luego se presentan las ecuaciones de conservacion que resuelven los modelos
hidraulicos. Finalmente, se describe el software Iber y sus principales aplicaciones en casos similares

a nivel mundial.

3.2. MODELACION HIDRAULICA Y GESTION DE OBRAS FLUVIALES

La modelacion matematica del flujo de un rio consiste en una representacion de la realidad del cauce,
con el objetivo de conocer los valores que toman las variables hidraulicas, como la profundidad de
lamina de agua, velocidad, caudal, etc., mediante la resolucion por métodos numéricos de las

ecuaciones obtenidas con una serie de hipotesis (Cea y Bladé, 2008).

Sus inicios se enmarcan con los trabajos de formulacion de ecuaciones de flujo no permanente,
realizados en el siglo X1X por Saint. Venant y Boussinesg, sumado a importantes conceptos teéricos
establecidos en la primera mitad del siglo XX, en 1953 Isaacson Stoker y Troesch, construyeron un
modelo matematico en tramos de los rios Ohio y Mississippi, respectivamente, haciéndose cada vez
mas importante su aplicacion y uso en el analisis de los cauces. El inicio de los modelos matematicos
fue relativamente lento, por la complejidad y costo que implicaba la resolucion de las ecuaciones, pero
se hizo representativo con la invencion de los ordenadores y los programas informaticos, facilitando

asi el procesamiento de datos y andlisis de una mayor cantidad de informacion (Stoker, 1992).

Durante los dltimos 30 afios se han desarrollado un gran nimero de modelos hidraulicos para el
analisis fluvial, en que la eleccion de uno u otro depende de la naturaleza y complejidad del problema
aresolver, de las capacidades del modelo hidraulico y de la disponibilidad de informacion para validar
el modelo (Castro et al., 2003). Un aspecto que define la complejidad del modelo es el nimero de
dimensiones de anélisis que permite simular. Sin embargo, en las ultimas dos décadas se han realizado

importantes avances en el modelado de inundaciones mediante el uso de modelos numéricos
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hidraulicos bidimensionales (2D) como alternativa mas completa y precisa, en determinados casos, a
la modelacién unidimensional (1D). Lo anterior debido a la creciente capacidad y velocidad de los
ordenadores y aumento en la disponibilidad de los datos topogréaficos, como los modelos de elevacion
digital (Yan et al., 2015).

Existe un creciente interés en la modelacion hidraulica de los cauces, que busca simular eventos
extremos, zonificar areas de inundacién y evaluar el riesgo. Lo anterior, con la finalidad de gestionar
el riesgo de inundacidn en zonas aledafias a los cauces (de forma acertada) y con enfoques ingenieriles,
evitando de esta forma pérdidas humanas, de cultivos y de infraestructura, que impactan a las
comunidades (Apel et al., 2009; Bodoque et al., 2016; Pérez et al., 2018; Sedano, 2012; Teng et al.,
2017).

En la actualidad, hay una variedad de herramientas para la resolucion del flujo de agua en lamina libre
en 2 dimensiones, entre los mas comunes se encuentran HEC-RAS 2D, FLO-2D, DSS-WISE,
TELEMAC, INFO Works, LISFLOOD-FP, FloodModeller Pro y una de los mas recientes IBER.

3.3. ECUACIONES GENERALES DEL FLUJO

El flujo en lamina libre se define mediante las ecuaciones de conservacion de la masay la cantidad de
movimiento. En particular para un fluido incompresible e is6tropo, como es el agua, se obtienen las
ecuaciones de Navier-Stokes, luego considerando variables medias en el tiempo, se deducen las
ecuaciones de Reynolds, las que reproducen el flujo en del agua en tres dimensiones, pero que en la
practica el esquema numérico se hace complejo y costoso computacionalmente. Usualmente, se
realizan simplificaciones a las ecuaciones de Reynolds, integrando en la profundidad, para obtener las
ecuaciones de Saint Venant bidimensionales, las que asumen una distribucion de presién hidrostatica
y de velocidad relativamente uniforme en la profundidad, condicion que se cumple habitualmente en
rios y estuarios, siendo estas ecuaciones las mas utilizadas por los modelos numéricos en los estudios
de dinamica fluvial, areas de inundacion, transporte de sedimentos, etc. Las ecuaciones de Saint

Venant bidimensionales o de aguas someras se presentan a continuacion:

ah+ahux+ahuy_M
ot = ox ay ¢
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ai(;ltfx + agg,% + ahg;Uy = —gh (Z: + %x — %x — ngaaf + 2QsenAU, + agf" + a};;’?y + M,
a}(;ltly + ahg;Uy + ag;]yz = —gh aais + %x —~ %y —~ ngaa: + 2QsenAU, + a};fy + a};;;y + M,
Donde:

h = tirante

U, U,y = velocidades horizontales promediadas en profundidad

g = aceleracion de gravedad

Z, = elevacion de la lamina libre

T = friccion en la superficie libre por rozamiento con el viento

Tp = friccion debida al rozamiento de fondo

p = densidad del agua

A = velocidad angular de rotacion de la tierra

A = latitud del punto considerado
o Tyy Try = tensiones tangenciales efectivas horizontales
Mg, M,, M, = términos fuente/sumidero de masa y de momento mediante los cuales se

realiza la modelacion de precipitacion, infiltracion y sumideros (lber,
2014)

Entre los métodos que permiten resolver las ecuaciones de Saint Venant, se encuentra el de los
volumenes finitos, que implica discretizar el dominio de calculo en elementos, a partir de los cuales
se construye una malla de celdas o volumenes finitos. En cada uno de estos volimenes se realiza la
discretizacién de la forma integral de las ecuaciones de conservacién (teorema de la divergencia). Los
términos de las expresiones resultantes se sustituyen por aproximaciones del tipo diferencias finitas,

obteniendo ecuaciones algebraicas mas simples que se resuelven iterativamente (Fe, 2005).
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3.4. MODELACION HIDRAULICA CON SOFTWARE IBER

Iber es un modelo matematico bidimensional para la simulacion del flujo en rios y estuarios,
desarrollado a partir de la colaboracién del Grupo de Ingenieria Matematica (Universidad de Santiago
de Compostela), del Instituto Flumen (Universidad Politécnica de Catalufia y Centro Internacional de
Métodos Numeéricos en la Ingenieria), Grupo de Ingenieria del Aguay del Medio Ambiente, GEAMA
(Universidad de Corufa), y promovido por el Centro de Estudios Hidrogréaficos del CEDEX (Bladé
etal., 2014).

El modelo Iber se presentd oficialmente (Iber 1.0) en junio de 2010. Entonces Iber contaba con tres
modulos de calculo: moédulo hidrodindmico, médulo de turbulencia, transporte de sedimentos y
calidad del agua (Sanz et al., 2022). Desde entonces el software ha incorporado nuevos maédulos
orientados a la Calidad del Agua, los Procesos Hidrologicos y el Habitat (Cea et al., 2019). La Figura

3.1 muestra un esquema de lo anterior.

En particular la base de la herramienta la constituye el médulo hidrodinamico que emplea las
ecuaciones de St. Venant 2D de aguas someras resueltas, bajo el método de volimenes finitos (Bladé
etal., 2014).

Destacan entre las principales aplicaciones del software Iber: procesos de inundaciones
fluviales (Bonasia et al., 2018, Bodoque et al., 2016), evaluacién de medidas de restauracion para

pequefios cauces (Castillo et al., 2014), ruptura de represas (Alvarez et al., 2017), entre otros.

HYDROLOGY HYDRODYNAMICS +—— HABITAT
SEDIMENT WATER
TRANSPORT ‘ g TURBULENCE . ' QUALITY

Figura 3.1 Mddulos de calculo del software Iber.
Fuente: Cea et al., 2019
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A continuacién, se definen las principales métricas que permite obtener Iber a partir del modulo
hidrodindmico:

e Calado: Diferencia de nivel entre la superficie del agua y el nivel del lecho del cauce.

e Velocidad: corresponde a la variacion del vector de posicion de una particula de agua con
respecto al tiempo, Iber permite calcular la velocidad en las dos direcciones del plano (X,y)

y obtener su promedio con respecto al fondo.

e Peligrosidad: segun la Normativa Espafiola estipulada en la Real Orden 9/2008, la
peligrosidad hidraulica se define a partir de los valores de calado, velocidad y el producto
de ambas métricas, clasificando la peligrosidad como nula, moderada o elevada, de

acuerdo con la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Criterios de Peligrosidad de la Normativa Espafiola estipulada en la Real Orden 9/2008, utilizadas por

el software Iber.
Peligrosidad  Velocidad (m/s) Calado (m) Velocidad * calado

(m?/s)
Nula <0,5 <0,5 <0,25
Moderada 05-1 05-1 0,25-0,5

Elevada >1 >1 >0,5
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CAPITULO 4: METODOLOGIA

4.1. INTRODUCCION

En este capitulo se detalla la metodologia llevada a cabo en la elaboracion del proyecto, comenzando
por la descripcion del area de estudio y la fuente de los datos disponibles. Luego se describen los
métodos utilizados para la caracterizacion geomorfologica del cauce, entre ellos: el procesamiento de
las imagenes satelitales; el marco de desagregacion y agregacion (Alber y Piegay, 2011); y la primera
etapa del marco River Styles para la clasificacion de los estilos fluviales (Brierley y Fryirs, 2005). En
ultimo lugar, se exponen los pasos y valores adoptados para la construccion del modelo hidraulico

bidimensional, que permite delimitar el area de inundacién del rio Dugqueco.

4.2. AREA DE ESTUDIO

El area de estudio comprende el cauce del rio Duqueco, ubicado en la region del Biobio, en la cuenca
alta del rio Biobio, subcuenca del rio Duqueco, entre las latitudes 37,30° y 37,36° S y las longitudes
71,29° y 72,30° W, cercano a las ciudades de Los Angeles, Quilleco y Santa Barbara. Posee una
longitud aproximada de 110,6 km (entre la bocatoma Las Juntas y la confluencia con el rio Biobio) y
un area de drenaje de 1550,7 km?. Entre sus principales tributarios se encuentran, por la ribera norte:
el rio Canicura; el estero Quilleco; el rio Coreo y el estero Cholguahue, y por la ribera sur: el estero
Reveco y rio Arilahuen.

El rio presenta un régimen hidrolégico pluvial, y es monitoreado por dos estaciones que registran
datos fluviométricos y de calidad quimica del agua, en la parte media “Rio Duqueco en Villucura”y

en la parte baja “Rio Duqueco en Cerrillos”.

En cuanto al clima, segun la clasificacion de Képpen para la ciudad de Los Angeles este es calido y
templado con lluvias invernales. Segun el balance hidrico de Chile (DGA, 1987), las isotermas de la
zona varian entre 4 ° C - 15° C y las isoyetas entre 1200 — 4000 mm/anual con un fuerte gradiente

orografico en la zona cordillerana.
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Finalmente, destaca la generacion eléctrica de la zona, existen 4 centrales hidroeléctricas operativas
en la cuenca, dos de tipo convencional “Mampil” y “Peuchén”, y dos centrales de pasada “Los Padres”
y “Lleurequeo”. Sobre el cauce se ubican dos bocatomas, la primera en la parte mas alta llamada “Las
Juntas” en la confluencia entre el rio Duqueco y el estero Quilaquin, que acumula la carga potencial
y desvia parte del cauce a una canalizacion paralela al rio hasta la central de “Peuchen”, y la segunda
presa denominada “El Trintre” que cumple la misma funcion de la bocatoma anterior con la central
de “Mampil”. Finaliza el recorrido con el contraembalse “Rucacura” que tiene por finalidad restituir

el régimen natural del rio.

La Figura 4.1 muestra el area de estudio junto a los principales puntos de interés.
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*La curva de variacion estacional, es construida a partir de los registros fluviometricos de la estacion “Rio Duqueco en
Villucura” entre 1987 y 2019, adquiridos de la Direccion General de Aguas (DGA).

Figura 4.1 Area de estudio, cuenca del rio Duqueco
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4.3. DATOS DISPONIBLES

e Modelo de elevacion digital (DEM, del inglés Digital Elevation Model) obtenido mediante
técnicas de interferometria de Radar y radargrametria para el modelo TanDEM-X de 10m
del DRL (Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt — German Aerospace Center) de
Alemania.

e Imagenes satelitales de la constelacion de nanosatélites Planet Scope desde noviembre del
2018, a una resolucion de pixel de 3 metros y de la constelacion Rapid Eye desde el afio
2009 a una resolucién de pixel de 5 metros, ambos tipos de imagenes satelitales con 4
bandas espectrales (regién visible y region infrarroja).

e Datos de granulometria del cauce en 4 estaciones de medicion, las que se pudieron realizar
en la zona media — baja del cauce, entre el puente Duqueco y la confluencia con el rio
Biobio.

e Mapa Geoldgico de Chile, escala 1:1.000.000

e Registro fotogréafico del cauce adquirido en las inspecciones en terreno, realizadas los dias
22 de febrero de 2021 y 05 de enero de 2022.

4.4. CARACTERIZACION GEOMORFOLOGICA

4.4.1 Procesamiento de imagenes satelitales

El procesamiento de las imagenes satelitales tiene por objetivo generar un poligono del canal activo
del rio Duqueco en condicion de aguas altas, y de las unidades geomorfoldgicas del lecho, de forma

mas eficaz que una delimitacién manual.

El primer paso, es la eleccion de las imagenes satelitales (disponibles desde el afio 2009 en Planet
Scope), para esto se evaluan las imagenes correspondientes a las fechas de maximo caudal diario de
cada afno disponible, descartando aquellas que presentan exceso de nubosidad. Luego, se realiza el

procedimiento analogo para caudales bajos.

La Tabla 4.1 muestra la fecha de captura de las imagenes satelitales, el caudal en la estacion de “Rio

Duqueco en Cerrillos” y la constelacion de satélites utilizada.
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Tabla 4.1 Caracteristicas de las imagenes satelitales que constituyen el mosaico de la cuenca en estudio

Condicidén Fecha Caudal (m®/s) Satélites /resolucion

Aguas altas 30/06/2019 268 Planet Scope (3m)
01/07/2019 171 Planet Scope (3m)
05/07/2019 104 Planet Scope (3m)

Aguas bajas 29/01/2019 6,54 Planet Scope (3m)
31/01/2019 6,16 Planet Scope (3m)

Estas imégenes requieren del siguiente procesamiento:

Calibracidn a reflectancia: dado que el conjunto de imagenes satelitales tiene sus datos originalmente

como niveles digitales, es necesaria una calibracion que convierta estos datos a valores de reflectancia
(valor adimensional entre 0 y 1), este proceso y la unién de la escena en un mosaico se realiza en el

software ENVI 5.6, la Figura 4.2 muestra el esquema de trabajo.

Cargar Convertir datos digitales a Juntar las escenas en Cortar mosaico al
escenas a » Reflectancia un mosaico * tamafio de la cuenca
ENVI “Calibration Reflectance” “Seamless Mosaic” “Subset”

Figura 4.2 Flujo de trabajo en software ENVI para la obtencion del mosaico de la cuenca con datos de

reflectancia

Normalizacion a reflectancia: Debido a interferencias en la captura de las escenas, pueden existir

valores de reflectancia que estan fuera del rango normal (menores a 0 0 mayores a 1), para corregir
estos errores se realiza una normalizacion del réster en el software ENVI. La Ecuacion 4.1 muestra el

criterio para normalizar y la Ecuacion 4.2 la formula ingresada en el software:

B1<0 -0 (4.1)
Si®-B1>1 -1
B1>0yB1<1 - B1

(B1le0)+«0+ (B1ge1) 1+ (B1gt0OandlIt1) *float(B1)/1 (4.2)

Donde B1 corresponde al mosaico de la cuenca, es decir, se aplicd la normalizacion a las 4 bandas

espectrales (visibles e infrarroja).
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indice de agua de diferencia normalizado (NDWI, del inglés Normalized difference water index): La

Figura 4.3 muestra la frecuencia de la reflectancia del infrarrojo cercano (en porcentaje) en valores
altos para vegetacion o suelo y valores pequefios para cuerpos de agua, basados en esta relacion

McFeeters (1996), propuso el indice de agua de diferencia normalizado, que se define en la
Ecuacion 4.3.

NIR — GREEN (4.3)
NIR + GREEN

NDWI =

Donde NIR corresponde a la banda espectral del infrarrojo cercano y GREEN a la banda espectral del
color visible verde.
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-
Predominately Predominately Soil and
50004 water Terrestrial Vegetation
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Figura 4.3 Distribucion de frecuencia del porcentaje de reflectancia NIR para un area que incluye varios lagos
Fuente: McFeeters (1996)

Para este caso se toman todos los valores de NDWI menores a 0 como correspondientes a un cuerpo

de agua. La Figura 4.4 detalla el flujo de trabajo en ENVI para obtener el poligono que representa la
marca de agua.
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Mosaico de la cuenca
con datos de Reflectancia
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Exportar como
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vector”

Figura 4.4 Flujo de trabajo en software ENVI, para la obtencion del NDW!1 y el poligono de la marca de agua

4.4.2 Marco de desagregacion y agregacion del corredor fluvial

El marco desarrollado por Alber y Piégay (2011), consiste en la delimitacion y caracterizacion de

métricas fluviales basados en datos brutos a escala regional e.g. modelos de elevacion digital, fotos

aéreas, mapas antiguos, etc. Posee cuatro grandes pasos que se esquematizan en la Figura 4.5, y se

explican a continuacion:

Spatial

Disaggregation

Spatial
Aggregation

UGO(i, j)

Attributary table
id_River Rank_UGO
i j-1
i i
i j+1

— Linear referencing axis
® Confluences

Attributary table

i

id_River Rank_UGO Rank_DGO

J
! )
i

Attributary table

id_River Rank_UGO Rank_AGO

k-1

i
i Kk
i

Figura 4.5 Definicion de las unidades espaciales y el eje de referencia para la caracterizacion de los objetos

geogréficos a escala de red

Fuente: Alber y Piégay (2011)

Objetos geograficos unitarios (UGO, del inglés Unitary Geographical Object): son las unidades

espaciales lineales y poligonales que delimitan componentes biofisicos (canal activo, llanura de

inundacion, barras, islas, entre otros) como un todo a lo largo de las redes de drenaje (Alber y Piégay,

2011). En este trabajo se delimitan 5 UGO mediante herramientas SIG, que se detallan a continuacion:
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e Envolvente del canal activo: es el poligono que delimita el borde exterior del conjunto de
canales, islas y barras, se obtiene a partir del poligono de la marca de agua, extraido del

procesamiento de las imagenes satelitales.
e Canal activo: este incluye los canales y los elementos inundables en aguas altas (barras).

e Unidades geomorfologicas: estas se pueden encontrar dentro del envolvente de canales o
en la llanura de inundacion. En el primer grupo se encuentran las islas y barras (laterales,

de punta o de medio canal) y en el segundo grupo los humedales y paleocauces cortados.

e Llanura de inundacion (VB, del inglés Valley Bottom): se delimita usando el software
ArcGIS con la herramienta Valley Bottom Extraction Tool (V-BET) desarrollada por
Gilbert et al. (2016). Esta herramienta trabaja con pendientes transversales maximas en las
que tedricamente el escurrimiento no podria seguir avanzando en esa direccién, generando

asi una delimitacion demarcada por pendientes maximas trasversales.

e Linea de central: Es una polilinea que se utiliza como eje de referencia para el proceso de
segmentacion (creacion de los DGO) y para guardar las métricas desagregadas, a lo largo

del rio.

Objetos geograficos desagregados (DGO, del inglés Disaggregated Geographical Object): consiste

en la discretizacion longitudinal de los objetos geograficos unitarios en unidades espaciales de
relativamente alta resolucién. En este estudio, se particiona el cauce cada 50 metros.

Métricas a escala local: se calculan los atributos del corredor fluvial y su llanura de inundacién de

forma sistematica en cada DGO, una parte de los atributos se extrae de forma directa gracias a
herramientas implementadas en SIG, otra parte a partir de datos de terreno (fotografias y

granulometria) y otros mas complejos dependen de una combinacién de atributos simples.

Entre las métricas que se determinan de forma directa se encuentran: el ancho de la Ilanura de
inundacion, el ancho de la envolvente de canales, el nimero de canales, el area de drenaje, la
sinuosidad, la presencia/ausencia de unidades geomorfoldgicas. La Figura 4.6 esquematiza algunos

de estos atributos en el cauce del rio Duqueco.
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El material del lecho es un atributo que se determina a partir de los datos recopilados en terreno, en
particular, de la granulometria de los cuatro puntos de extraccion de material y las fotos del lecho del
cauce. La clasificacion del material del lecho se realiza de acuerdo con las clases de Wentworth que
se muestran en la Tabla 4.2.

Por otro lado, el atributo mas complejo de establecer es la forma en planta, por la gran variedad de
formas y variantes existentes en la bibliografia, los problemas de escala y la consistencia para evaluar
con el mismo criterio a lo largo de todo el cauce. Para superar estas complejidades, se aplicé el
algoritmo desarrollado por Nardini y Brierley (2021), que automatiza la identificacion de la forma en
planta en cada segmento discretizado, al evaluar el grado de similitud de cada segmento con un

arquetipo, es decir, una plantilla de cada tipo de forma en planta.

Si bien, la cantidad de plantillas de la configuracion en planta es virtualmente infinita en el mundo
real, se consideran las utilizadas por Nardini y Brierley (2021), ya que son una version modificada del
esquema de clasificacion de Kleinhans y Van den Berg (2011), para adaptarse a los principios y
procedimientos del marco River Style (Brierley y Fryirs, 2005). Asi mismo, los umbrales y pesos
necesarios para el funcionamiento del algoritmo se extraen inicialmente de la aplicacion de este sobre
el rio Baker (Nardini y Brierley, 2021), y se calibran para el rio Duqueco tras la realizacion de
iteraciones. El esquema de la Figura 4.7, muestra los arquetipos considerados y sus principales

atributos.

Figura 4.6 Atributos mas relevantes calculados de forma directa sobre cada DGO.
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Tabla 4.2 Tamarios del sedimento del lecho del rio considerados en el estudio

Clase Tamaifio (mm)

Roca -
Bloques y cantos rodados >64
Bloques >256
Cantos rodados 64-256
Grava 2-64
Arenay grava 0,0625-64
Arena 0,0625 -2
Finos <0,0625
Fuente: Wentworth (1922)
( ReCtO ) ;\:Zl;ocanal, S° < 1,05, baja presencia de barras e

:Baja sinuosidad

Monocanal, 1,05 < $° < 1,3, baja presencia de
) barras e islas.

Sinuoso

Monocanal, 1,3 < 5°< 1,5, baja presencia de barras
e islas.

iSinuosidad restringida

Monocanal, envolvente de canales es igual o
mayor al 65% de la llanura de inundacion.

J

Monocanal, 1,5 < 5° < 2, baja presencia de barras

L Sinuosidad meandrica | e islas, presencia barras en meandros (point bar).

Sinuosidad tortuosa ] Monocanal, 5° 2 2, baja presencia de barras e islas.

TRANSICION

i Wandering

J

~

Barras alternas

i Swallowing

Prevalece monocanal, s° < 1,5, alta presencia de barras,
brazo dominante, sin ensanchamiento brusco.

Prevalece monocanal, s° < 1,5, alta presencia de barras
alternas.

Prevalece monocanal, $° < 1,5, presencia de isla dentro de
ensanchamiento, pocas o nulas barras, sin brazo dominante.

Isla trenzado

Trenzado

:Anabranching

Anastomosado

Multicanal, alta presencia de islas, poca o nula presencia de
barras, distancia no exagerada entre canales.

Multicanal, alta presencia de barras medias, poca o nula
presencia de islas, sin brazos dominantes.

Multicanal, poca o nula presencia de barras, distancia
significativa entre canales, brazo dominante.

Multicanal, poca o nula presencia de barras, brazos largos,
sin brazo dominante.

Figura 4.7 Caracteristicas de las formas en planta.
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El célculo de las métricas se ha realizado de forma semiautomatizada con la caja de herramientas
South Rivers Toolbox (SRT), la cual es de desarrollo propio y codigo abierto, disponible para su

instalacion en QGIS en el repositorio: https://github.com/vosores/SouthRiversToolbox. En la seccion

de Anexos se puede encontrar un esquema con la herramienta utilizada para cada métrica determinada

en este estudio.

Objetos geograficos agregados (AGO, del inglés Aggregated Geographical Object): consiste en la

agregacion espacial de los atributos basados en patrones estadisticos o0 procesos para obtener AGOs,
que caracterizan al cauce a una escala mayor (Alber y Piégay, 2011). En particular, se realiza el
proceso de agregacion de la métrica del material del lecho y de la forma en planta, para el primer caso
la agregacion es visual y en el segundo caso se realiza un procedimiento para evitar segmentos muy
cortos, restringiendo la longitud minima de la forma en planta a 4 segmentos DGO.

Finalmente, se intersecan los poligonos de los AGO del material del lecho y de forma en planta en el
software QGIS. Los tramos del rio resultantes son la escala de analisis que se utiliza para la

implementacién del marco River Style.

4.4.3 Marco River Styles: Etapa 1

La primera etapa del marco River Styles contempla conocer el caracter y comportamiento del rio a
través de la definicion y caracterizacion de los estilos fluviales. En las secciones siguientes, se explica
el “arbol procedimental modificado” que determina los atributos necesarios para la clasificacion, el

orden de estos atributos en una matriz, y el algoritmo utilizado para definir los estilos fluviales (RS).

Arbol procedimental: la Figura 4.8 muestra el arbol procedimental que se utiliza en esta etapa, que es

una version simplificada del original propuesto por los autores (Fryirs y Brierley, 2018). Para
clasificar el estilo de rio principal se utilizan los atributos numerados desde el 1 al 4 (confinamiento,
causa del confinamiento, forma en planta y material del lecho), y para obtener una subclasificacion

de estilo de rio complementario, se incluye el atributo N°5 (presencia de unidades geomorficas).

Todos los atributos del arbol procedimental se deben evaluar en segmentos, donde la forma y los
procesos se produzcan en forma casi homogénea, para esto se utilizan los tramos del cauce obtenidos

con anterioridad al cruzar los AGO de material del lecho con la forma en planta.


https://github.com/vosores/SouthRiversToolbox
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Confinado Parcialmente Confinado Lateralmente no
>85% de los canales Entre un 10% y un 85% de los Confinado
en contacto con el canales en contacto con el margen <10% de los canales en
margen del VB del VB contacto con el margen del VB
Causa del
confinamiento

a Borde del valle

Forma en planta (geoforma)
Infraestructura

\

Forma en planta

e Mono canal (recto, sinuoso, meandrico, etc.)
Transicional (barras alternas, errante, etc.)
Multi canal (isla-trenzado, trenzado, etc. )

l

Material del lecho

Arena, grava, canto rodado, etc.

/\

Unidades Geomoérficas Unidades Geomorficas de
del lecho la llanura de inundacién

Figura 4.8 Arbol procedimental modificado del original propuesto por los autores

Fuente: Adaptado de Fryirs y Brierley (2018)

Matriz de atributos: las Figuras Figura 4.9, Figura 4.10 y Figura 4.11 muestran el proceso para
determinar los atributos de confinamiento, causa de confinamiento y presencia de unidades

geomorficas. Para el caso de la forma en planta y el material del lecho, estos ya fueron determinados
con anterioridad para cada segmento DGO del cauce y al tratarse de atributos que participaron en la
definicion de los tramos, poseen una agregacion igual o0 mayor a estos, por lo que solo es necesario

intersectar los objetos agregados de cada métrica con los tramos para obtener la misma codificacion.
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@ Identificar Contactos
Contacto _

Contacto

] Envalvente de canales 1 [ Envolvente de canales
[ Llanura de inundacién — [ Uanura de inundacién

@ Determinar porcentaje de confinamiento

Confinamiento N® DGOs confinados
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Tramo 1 N°¢ DGOs tramo
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— "Confinado"

1 Envolvente de canales
[ Llanura de inundacidn

Figura 4.9 Proceso para determinar confinamiento del cauce
Fuente: Adaptado de Nardini et al. (2020a)
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Figura 4.10 Proceso para determinar causa del confinamiento del cauce
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Figura 4.11 Proceso para determinar presencia o ausencia de Unidades Geomorfol6gicas

Algoritmo de clasificacidn: se crea una matriz en Excel que ordena los tramos del cauce desde aguas

arriba hacia aguas abajo, asignando a cada tramo los atributos antes descritos con un codigo numérico.

A continuacion, la tabla es exportada al software QGIS para realizar la union de atributos con un

elemento de linea, en este caso la linea centro de la envolvente de canales. Finalmente, se realiza una

clasificacion no supervisada (cluster), mediante la herramienta “Attribute based clustering” de QGIS,

que entrega una codificacion de RS para cada combinacion de atributos posible.

4.5. MODELACION HIDRAULICA DEL CAUCE

La modelacion hidraulica del cauce tiene por objetivo simular el comportamiento del rio ante un

evento hidraulico de interés, obteniendo el &rea de inundacién, la altura y velocidad del escurrimiento.

En este trabajo se realiz6 una modelacion hidraulica bidimensional que resuelve las ecuaciones de

aguas someras, mediante el software IBER, el cual trabaja con una interfaz de preproceso para la

construccidn del modelo, y post proceso para la visualizacion de los resultados.

4.5.1 Preproceso

Datos de entrada: se utiliza el modelo de elevacion digital TanDEM-X de 10m del DRL de Alemania,

y una ortofoto georreferenciada del tamarfio de la cuenca con una resolucion de 22377x7624 pixeles.

Generacion de la geometria: se delimita la llanura de inundacion y el cauce activo con las herramientas

de Iber de puntos, lineas y poligonos. El borde exterior de esta geometria marca el limite de la zona a
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modelar. Se utilizan los poligonos de cauce activo y llanura de inundacion creados anteriormente

como base para generar la nueva geometria.

Condiciones de contorno: se distingue entre contornos cerrados (tipo pared) y contornos abiertos por

los cuales ingresa y sale el agua, sobre estos Gltimos es necesario imponer un numero de condiciones
que dependen del tipo de escurrimiento (critico/subcritico). La Tabla 4.3 muestra el numero de

condiciones necesarias para que el modelo funcione matematicamente.

Tabla 4.3 Numero de condiciones de contorno de entrada y salida para diferentes tipos de régimen de

escurrimiento

Tipo de contorno Régimen N° de condiciones ‘
Entrada Supercritico 3
Subcritico 2
Salida Supercritico 0
Subcritico 1

Dada la falta de datos, se impone para el contorno de entrada la condicion de flujo subcritico, fijando
el caudal de entrada y su direccién (perpendicular a la entrada). Para el contorno de salida, se impone
la condicion de flujo supercritico que solo requiere indicar la ubicacion de las lineas de salida del
modelo. Si bien puede que la condicién real no sea esta misma, esta condicion solo influye en los

tramos iniciales y finales de la modelacidn, sin ser relevante para la calidad del modelo a nivel cuenca.

Definicion del caudal de crecida: se determina el caudal a modelar como aquel con un periodo de

retorno de 100 afios. La Tabla 4.4 muestra el periodo de andlisis de cada estacion fluviométrica, y el

caudal correspondiente a una crecida centenaria.

Tabla 4.4 Caudal para un periodo de retorno de 100 afios para las estaciones fluviométricas sobre el rio Duqueco

Estacion Periodo de Funcién de Densidad de Caudal para un T=100

Fluviométrica analisis probabilidad afios

Rio Duqueco en 1987 - 2019 GEV 962,74
Villucura

Rio Dugueco en 1987 - 2019 GEV 1647
Cerrillos




Capitulo 4. Metodologia 30

Dado que el caudal representativo ira aumentando aguas abajo en la medida que el area aportante es
mayor, se hace necesario encontrar una relacioén que permita relacionar el caudal de crecida y el area
aportante. A partir de 16 estaciones fluviométricas cercanas a la zona de estudio, cuyas cuencas
aportantes tiene similitudes en la forma y altitud a la cuenca del rio Duqueco, se obtuvo una relacion
entre el caudal promedio maximo anual y el area de drenaje. Luego se compararon los valores del
caudal promedio méaximo anual y el caudal (T=100), para obtener el factor que permite obtener la

relacion entre el caudal (T=100) y el area aportante.

Tras analizar el caudal de crecida a lo largo de todo el cauce, es posible notar que los grandes aumentos
de caudal se deben a la entrada de los principales tributarios. Por esta razon, se generan 7 entradas de
caudal en el modelo hidraulico, la primera para el nacimiento del rio Duqueco y las otras seis para sus

mayores tributarios. La Figura 4.12 muestra las entradas de caudal escalonadas en el modelo Iber.

Figura 4.12 Ubicacién de los principales aportes de caudal al rio Duqueco

Condiciones iniciales: reflejan el estado del terreno al inicio de la simulacién (seco-mojado). Dado

que el modelo de elevaciones no reproduce el fondo del cauce, se establece una condicién inicial de

0 para no aportar mayor altura al escurrimiento.

Condiciones internas: son condiciones que se establecen en el caso de obstaculos, tales como,

vertederos, compuertas, puentes, entre otros. En este caso pese a la presencia de presas y puentes, el
nivel de detalle del modelo de elevacion digital no permite incluir estas infraestructuras, seria
necesario contar con una topo-batimetria para modelar de forma exacta el terreno y las
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infraestructuras. Luego de comparar el modelo con la insercidn de puentes este no cambia de forma

significativa siendo irrelevante para el estudio su inclusion.

Asignacion de rugosidad: se asigna una rugosidad de Manning a cada superficie del estudio (lecho del

cauce y llanura aluvial), la que se define con el Método de Cowan y férmula de Strickler, para
finalmente comparar y verificar los valores seleccionados con las fotografias del libro “Roughness

Characteristics of Natural Channels” (Barnes, 1967).
El método de Cowan, asigna la rugosidad de Manning n, segun la formula:

n=mMmy+ny +n, +nz+ny)

ny . rugosidad base para un canal recto, uniforme, prismatico y con rugosidad homogénea.

n, . rugosidad adicional debida a irregularidades superficiales del perimetro mojado a lo largo
del tramo en estudio.

n, : rugosidad adicional equivalente debida a variacién de forma y de dimensiones de las
secciones a lo largo del tramo en estudio.

ny . rugosidad adicional equivalente debida a obstrucciones existentes en el cauce.

n, . rugosidad adicional equivalente debida a la presencia de vegetacion.

m : factor de correccion para incorporar efecto de sinuosidad del cauce o presencia de meandros.

En la Tabla 4.5 se presentan los valores a usar para los diferentes coeficientes:

Tabla 4.5 Estimacion del coeficiente de Manning segiin método de Cowan

CONDICIONES DEL CANAL VALOR

Material del Lecho Tierra 1 0,020
Roca Cortada 0,025
Grava Fina 0,024
Grava Gruesa 0,028
Grado de Irregularidad Despreciable ny 0,000
Perimetro Mojado Leve 0,005
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CONDICIONES DEL CANAL VALOR

Moderado 0,010
Alto 0,020
Variaciones de las Secciones Graduales n, 0,000
Alterndndose Ocasionalmente 0,005
Alternandose Frecuentemente 0,010 -0,015
Efecto Relativo de las Despreciable ns 0,000
Obstrucciones Leve 0,010 -0,015
Apreciable 0,020 — 0,030
Alto 0,040 - 0,060
Densidad de Vegetacién Baja ny 0,005 -0,010
Media 0,010 - 0,025
Alta 0,025 - 0,050
Muy Alta 0,050 - 0,100
Sinuosidad y Frecuencia de Leve m 1,000
Meandros Apreciable 1,150
Alto 1,300

Para la zona del lecho del cauce, donde existen datos de granulometria del sedimento, es posible

utilizar la ecuacion de Strickler para estimar no, la que se presenta a continuacion:

ny = 0,038 x D/¢

Donde D, es el diametro representativo de la rugosidad superficial y se expresa en metros.

Generacion de la malla: la discretizacion espacial del dominio a estudiar se realiza mediante a la
division del espacio en celdas (mallas de célculo), las que pueden ser estructuradas o no estructuradas.
En el estudio se utilizan mallas no estructuradas por su facilidad para adaptarse a cualquier geometria,
con un tamano de celda de 10 metros sobre el cauce y de 15 metros sobre la llanura de inundacion.
Una vez creada la malla es combinada con el modelo de elevacion digital para asignar una cota a cada

celda.
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Opciones de célculo: finalmente se definen los pardmetros para realizar la simulacion, se establece el

tiempo total de la simulacién en 144000 segundos, el que debe ser mayor al tiempo que se requiere
para que todos los puntos de la cuenca estén aportando al caudal de salida, correspondiente a 133000
segundos. Se definen los resultados a determinar, entre ellos: la altura del calado, velocidad, caudal,

cota del agua y numero de Froude.

La Figura 4.13 esquematiza el procedimiento llevado a cabo en la construccion del modelo hidraulico

bidimensional con el software Iber.

COWAN
n=m(nNg+n;+ny+n3+n,)

- ma | r4 (

-
.y | ReIsteer ®

%3 Ecuaciones de
St. Venant 2D

Figura 4.13 Esquema resumen de la construccion del modelo hidraulico bidimensional en Iber

4.5.2 Postproceso

El software permite una variedad de opciones para representar los resultados, ya sea en todo el espacio
en un instante de tiempo, o0 en un lugar determinado para todo el tiempo de la modelacion. En este
estudio se exportaron los resultados del calado, la velocidad y peligrosidad para todo el cauce en el

instante de su maximo valor.

4.6. CONCLUSIONES

En este capitulo se describié el area de estudio, se detallé el procedimiento para una caracterizacion
geomorfoldgica del cauce, por medio de la definicion de estilos fluviales (River Styles), y finalmente
se describieron los pasos a seguir para la construccién de un modelo hidraulico 2D, que permita

evaluar las zonas con riesgo de inundacién ante crecidas extraordinarias.
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CAPITULO5: RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. INTRODUCCION

En este capitulo se presentan los resultados del estudio sobre el rio Duqueco, bajo el enfoque
geomorfoldgico con la determinacion de los estilos fluviales, y bajo el enfoque hidraulico con la
determinacion de las zonas de inundacion ante eventos de crecidas extremas. Luego, se realiza un
analisis integral que relaciona ambos resultados para el correcto entendimiento del comportamiento y

caracter del rio Duqueco.

5.2. CARACTER DEL CAUCE: ENFOQUE GEOMORFOLOGICO
A continuacién, se presentan los productos del analisis de desagregacién y agregacion del cauce, entre

ellos las métricas del corredor fluvial a distintas escalas espaciales, y su respectiva agrupacion en

estilos fluviales, otorgando asi una visién a nivel de cuenca del caracter del cauce.

5.2.1 Objetos geograficos unitarios

Canal activo y su envolvente: en la Figura 5.1 se muestra en (I) el poligono de la marca de agua,

correspondiente a los valores menores a 0 en el indice NDW!I, extraido a partir del anélisis espectral

en el software ENVI, y en (1) el poligono del canal activo y su envolvente luego de la depuracion.

Notar que en la parte baja de la cuenca, la marca de agua del indice NDW!I delimita precisamente el
canal activo, con minimas areas aledafias a borrar. En cambio, en la parte alta de la cuenca
practicamente no se identifica el curso del agua y se marcan numerosas areas a borrar, debido a
factores como, el reflejo que genera la nieve en la zona cordillerana, la sombra de las laderas que
confinan el cauce y la vegetacion riberefia que en ocasiones enmascara por completo al corredor

fluvial.

Si bien se utilizan imagenes de aguas altas para delimitar la envolvente del canal activo, se permite el

uso de iméagenes de aguas bajas en la zona alta de la cuenca por la baja visibilidad.
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Figura 5.1 1) Cuenca del rio Duqueco con marca de agua para todos los valores negativos de NDWI. 1) Cuenca
del rio Duqueco con poligono del canal activo y su envolvente. A y A’ ejemplifican la limpieza del poligono en la

parte baja de la cuenca. B y B’ ejemplifican la limpieza del poligono en la parte alta de la cuenca
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Unidades geomorficas: la Figura 5.2 muestra de forma localizada algunas unidades geomorficas (UG)

dentro del lecho (islas, barras medias, laterales y puntuales) y en la llanura de inundacién (meandros
cortados). El analisis de las UG a escala de cuenca, para analizar su variabilidad longitudinal en todo

el corredor fluvial se encuentra en la seccion 5.2.5 de este capitulo.

Leyenda

[ vanura de inundacién
Canal Activo

[ cuenca rio bugueco
Barra Central

- Barra Lateral

B sla

- Barra Puntual

[ Cauces cortados

260000

Figura 5.2 Unidades geomorficas en el rio Duqueco, A) zona de confluencia con el rio Biobio, alta presentacion de
UG, B) zona aguas arriba de A, presencia de meandros cortados, C) zona alta de la cuenca, formacion de barras e

isla aguas arriba del contraembalse Rucacura.

Llanura de inundacién: la Figura 5.3 muestra el poligono de la llanura de inundacion obtenida con la

herramienta V-BET, la zona alta y media de la cuenca presentan una clara delimitacién por la gran
diferencia de pendiente entre la llanura y las laderas que la confinan, la parte baja cercana a la
confluencia con el rio Biobio presenta problemas por la baja pendiente de la zona, donde la
herramienta no encuentra resistencia al desplazamiento del agua. Para evitar este error, se
complementa el analisis con la herramienta “ValleyBottom” de Fluvial Corridor Toolbox en ArcGis,
que trabaja con diferencia maxima de cota entre el lecho del cauce y el escurrimiento maximo,

utilizando en este caso 10 metros.
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Figura 5.3 Poligono de la llanura de inundacién. A) Detalle de la llanura de inundacién en la zona cercana a la

confluencia con el rio Biobio. B) Detalle de la llanura de inundacién en la zona alta de la cuenca

La calibracion y validacion de la llanura de inundacion se realiza por medio de:

e Mapa de inundaciones (Asociacion de Municipalidades de la region del Biobio [AMRBB],
2015) validado con el apoyo de las personas que viven en las comunas afectadas por
inundaciones en la ribera del rio Biobio, las que a partir de las experiencias vividas
delimitaron las zonas de inundacion. En la Figura5.4 se observa que el poligono
delimitado por VBET reproduce muy bien la Ilanura de inundacion, a excepcion de unas
zonas en las que el mapa de inundacion marca un area mayor, se determind que estas areas

no correspondian a llanura por ser claramente terrazas que se identifican en el DEM.

e Mapa geologico (Servicio Nacional de Geologia y Mineria [Sernageomin], 2000) que se
muestra en la Figura 5.5, se puede comprobar que la mayor parte de la llanura de
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inundacion se encuentra sobre depdsitos aluviales y fluviales, que en el mapa se identifican
como series sedimentarias. También se muestra en la parte alta del cauce como estos

depdsitos se encuentran confinados por rocas intrusivas y volcanicas.

o Perfiles de elevacion transversales al cauce, se utilizan para calibrar y validar de forma
mas precisa las pendientes y anchos maximos que utiliza V-BET. Los perfiles se realizan
a lo largo de toda la llanura, y con alta frecuencia en las zonas mas planas de la cuenca,
donde la herramienta tiene mayor dificultad. En la Figura 5.6 se pueden apreciar 3 perfiles
transversales que muestran como la herramienta delimita de forma precisa la llanura de

inundacion, justo en el borde de terrazas y laderas.

195000 200000 205000 210000
o \- 1
Leyenda (#
3 Cuenca del rio Duqueco

[ LLanura de inundacién Q

“| B Envolvente canal act.

5840000
000085

195000 200006 205000 210000

Figura 5.4 Comparacion entre el poligono de la llanura de inundacion delimitado con la herramienta VBET, y el

mapa de inundaciones de la cartografia social en la zona cercana a la confluencia del rio Duqueco y Biobio
Fuente: Adaptado de AMRBB (2015)
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[ Llanura de inundacién B MImg PI3 Q1
[ cuenca del rio Dugueco e Mg Q3av Qf
M3I OM3b
PPI3 OM2c
Serie Cod |Detalle id
Rocas Intrusivas MImg | Mieceno inferior- medio: granodioritas, menzogranitos, monzodioritas, dioritas de biotita y hornblenda 1
Rocas Intrusivas Mg | Mioceno: granodioritas, dioritas y tonalitas. 2
Volcanica M3I |Mioceno inferior-medio: lavas, brechas, domos y rocas piroclasticas 3
Volcanica PPI3 |Plioceno-pleistoceno: lavas, basalticos, tobas y conglomerados. 4
Volcanica PI3 |Pleistoceno: secuencias lavicas y centros volcanicos, depdsitos piroclasticos andesiticos-basalticos. 5
Volcanica Q3av |Cuaternario: depdsitos de avalancha volcanica, asociados a colapso parcial de edificios volcanicos. 6
Volcanica OM3b | Oligoceno- mioceno: lavas, brechas y rocas piroclasticas. 7
Volcano-Sedimentaria | OM2c | Oligoceno- mioceno: lavas basalticas a daciticas, rocas epiclasticas y piroclasticas. 8
Sedimentaria Q1 Pleistoceno- holoceno: depdsitos aluviales, coluviales y de remocion en masa, en menor proporcion fluvioglaciales y deltaicos. |9
Sedimentaria Qf Pleistoceno- holoceno: depdsitos fluviales, gravas, arenas y limos del curso de los rios, terrazas y llanuras de inundacion. 10

Figura 5.5 Mapa geoldgico de la zona de estudio junto al poligono de la llanura de inundacion del rio Dugqueco

Fuente: Adaptado de Sernageomin (2000)
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Figura 5.6 Perfiles de elevacion transversal en tres zonas de la llanura de inundacién del rio Duqueco, extraidos
con la herramienta terrain profile de QGIS, el eje vertical indica la elevacion en m.s.n.m y el eje horizontal la
distancia en metros

5.2.2 Objetos geogréaficos desagregados

La Figura 5.7 muestra la desagregacion de la llanura de inundacién cada 100 metros sobre su linea
central, y la desagregacion de la envolvente del canal activo cada 50 metros sobre su eje central,
obteniendo 966 y 2038 DGOs respectivamente, numerados en orden ascendente a favor de la direccion

del escurrimiento.
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Figura 5.7 Llanura de inundacién y envolvente de canales desagregadas cada 100 y 50 metros

5.2.3 Meétricas locales
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Ancho llanura de inundacion: la Figura 5.8 muestra el ancho de la llanura de inundacién, medida

desde su eje central, se puede observar como el ancho aumenta desde aguas arriba hacia aguas abajo,

debido a la disminucién de pendiente y menor grado de confinamiento.

Ancho de la llanura de inundacion
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1000

(m)

-1000
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-3000
Distancia aguas abajo (km)

Figura 5.8 Ancho de la llanura de inundacién, medida sobre el eje central desde aguas arriba hacia agua abajo
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Ancho del canal activo: la Figura 5.9 muestra el ancho del canal activo y de su envolvente, los tres

primeros peak del ancho estan provocados por los espejos del agua embalsada producto de las obras
de bocatomas de “Las Juntas” y “El Trintre”, y del contraembalse “Rucacura”. Se puede notar un
aumento del ancho del canal activo que va de aguas arriba hacia aguas abajo, lo que se debe a varios
factores como la disminucion del confinamiento, la menor pendiente y el aumento de las barras.
Finalmente, destaca en la zona media entre el kilometro 52 y 75 zonas con una gran diferencia entre
el ancho de la envolvente y el canal activo, debido a la presencia de islas de gran tamafo. La validacion

de esta métrica se realiza con la inspeccion visual de las imagenes satelitales.

mmm Ancho Envolvente —— Ancho Canal act.

Bocatoma
“Las Juntas”

— 250 Contraembalse
“Rucacura

Bocatoma
“El Trintre”

0.0 4.0 80 12.0 16.0 20.0 24.0 28.0 32.0 36.0 40.0 44.0 48.0 52.0 56.0 60.0 64.0 68.0 72.0 76.0 80.0 84.0 88.0 92.0 96.0 100.0104.0108.0
Distancia aguas abajo (km)

Figura 5.9 Comparacion entre el ancho del canal activo y su envolvente

Area de drenaje, elevacion y pendiente: la Figura 5.13 presenta de forma combinada el area de

drenaje, elevacion y pendiente, las que fueron medidas cada 20 metros sobre la linea central de la
envolvente del canal activo. Se observa como los “saltos” en la linea del area de drenaje se deben al
aporte de caudal que entregan los tributarios mas importantes del rio Duqueco, de aguas arriba hacia
aguas abajo se encuentran, el rio Canicura, estero Reveco, estero Quilleco, rio Arilahuen, estero
Curiche, rio Coreo y el estero Cholguahue. Las mayores pendientes se encuentran en la parte alta de

la cuenca, las que disminuyen aguas abajo, mas notoriamente a partir del kildémetro 50.

Sinuosidad local: la Figura 5.12 muestra el grado y tipo de sinuosidad a lo largo del corredor fluvial,
practicamente la totalidad del cauce presenta un tipo de sinuosidad recta o sinuosa, con solo dos tramos
meandricos en la zona baja cercana a la confluencia con el rio Biobio. Se observa que en la direccion
aguas abajo el grado de sinuosidad del cauce aumenta progresivamente y los tramos con sinuosidad
restringida (debido al confinamiento del cauce), desaparecen a partir del kilometro 50 hacia aguas
abajo.
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Potencia de la corriente especifica (Specific Stream power): la Figura 5.11 presenta la potencia de la

corriente especifica calculada cada 20 metros sobre la linea central de la envolvente del canal activo.
Su valor es considerado una estimacion gruesa, al tener un grado de incertidumbre alto. En primer
lugar, no se cuenta con el dato del caudal de cauce lleno (bankfull) a lo largo del corredor fluvial,
ante esta dificultad, se utiliza una ecuacion empirica entre el caudal promedio méximo anual y el area
de drenaje (las estaciones utilizadas y el detalle de la relacién empirica se encuentra en la seccion
ANEXO 4.1), esto tiene el problema de no tratarse exactamente del caudal bankfull, y que estas
relaciones son vélidas para areas de drenaje similares, pero dificilmente siguen la misma tendencia
en todo el corredor fluvial, ya que la cuenca no es homogénea en toda su extension, por lo que hay un
abuso de la interpolacion realizada. En segundo lugar, la pendiente que se calculé en base a un “DEM
guemado”, es decir, que ya ha sido manipulado, y con un suavizado que le resta exactitud. Por estos
motivos, el valor de la potencia de la corriente especifica se considera una “estimacion gruesa”, y en
lugar de dar énfasis a su valor numérico, su utilidad esta en ver el plano general a nivel cuenca e

identificar las zonas que en comparacion a otras presentan un mayor potencial de corriente.

Con respecto a las obras de generacion hidroeléctrica en el rio Duqueco, la Figura 5.10 muestra un
esquema de la operacion de las centrales y ubicacion de las obras en el cauce, se tiene en cuenta que,
desde la presa y bocatoma “Las Juntas” se desvia parte del caudal a un canal que sigue paralelo al
cauce y lleva el caudal hasta la central eléctrica “Peuchén”. Esta central aprovecha la energia potencial
del agua para la generacion eléctrica y descarga el agua nuevamente al cauce natural donde es
embalsada por la presa y bocatoma “El Trintre”, aqui se repite el proceso y se desvia parte del caudal
a un canal que lleva el agua hasta la central “Mampil” la que finalmente descarga hacia el cauce
natural. El agua es embalsada una Gltima vez por el contraembalse Rucacura, el que tiene por objetivo
restaurar el régimen hidrologico natural del rio. EI rio Duqueco no lleva el caudal natural desde el
contraembalse hacia aguas arriba, donde deberia conducir como minimo un caudal ecoldgico, 0 uno
mayor dependiendo de la operacion de las dos presas aguas arriba, por lo que la potencia de la corriente

calculada sobre esta zona no es representativa.

Analizando el valor de la potencia de la corriente especifica, justo después del contraembalse, se
concluye que, los valores mas altos de la potencia de la corriente especifica se encuentran en la zona
media- alta de la cuenca, sin llegar a la parte mas alta pues a pesar de tener una gran pendiente, el bajo

caudal (area de drenaje que aporta es muy pequefia ) genera que la potencia de la corriente no sea tan
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elevada (el caso real con las presas existentes es que el caudal es mas bajo aun por los desvios a los
canales y el potencial de la corriente mas pequefio aun), lo mismo sucede en la zona baja, a pesar de
tener caudales mas altos la potencia de la corriente no aumenta por la baja pendiente de la zona. De
esta forma en la zona media-alta (entre el kilometro 28 y 70 aguas abajo) se encuentran los valores
mas altos de potencia de la corriente especifica, donde es probable que la erosién y el transporte de
sedimentos, tengan mayor relevancia. En contraste la zona desde el kildémetro 70 hasta la confluencia
con el rio Biobio, presenta un potencial de corriente especifica mucho mas bajo, por lo que

probablemente se produciran procesos de sedimentacion.

La Figura 5.14 muestra 7 zonas del cauce con alto valor de potencia de corriente especifica. No se
esperan migraciones laterales o ajustes en la forma en planta significativos en las zonas 1 a 5, pues a
pesar del gran poder erosivo, las zonas se encuentran confinadas, es decir, tienen su movimiento
restringido. En cambio las zonas 6 y 7 en las cercanias de los puentes Duqueco y Calderones, no se
encuentran confinadas por lo que a largo plazo podrian experimentar migraciones laterales, dando

lugar a desbordamientos y cambios en su régimen de comportamiento.

PEUCHEN

AL B o) 275MW

Figura 5.10 Esquema ubicacidon de centrales hidroeléctricas en rio Duqueco

Fuente: Complejo Hidroeléctrico Duqueco , s. f.
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Figura 5.14 Zonas del cauce con alto potencial de corriente especifica

Material del lecho: la Figura 5.15 muestra la clasificacion del lecho del cauce en dos clases. La zona

alta desde el nacimiento del cauce hasta el primer ensanchamiento apreciable de la llanura de
inundacion se clasifica como cantos rodados y bloques. Desde este punto hasta la confluencia con el
rio Biobio como lecho de cantos rodados. Notar que en los 4 puntos con datos granulométricos
(estaciones 1 a 4) el didmetro de los aridos se clasifica como cantos rodados (entre 64 mmy 256 mm).
Para la zona aguas arriba de la estacion 1y aguas abajo de la estacion 4 se tiene un registro fotografico,
en la Figura 5.16 se puede apreciar en la zona D la presencia de bloques, y en la Zona A la presencia

de cantos rodados.
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Figura 5.15 Clasificacion del material del lecho en el rio Duqueco



Capitulo 5. Resultados y discusion 48

Figura 5.16 Registro fotografico de zonas visitadas.

Forma en planta: la distribucion de las formas en planta a lo largo del cauce es mayoritariamente del

tipo monocanal con el 56.9%, seguido de la forma transicional con el 37.4% , y minoritariamente las
formas en planta multicanal con el 5.6%. Su distribucion espacial se vera reflejada en la seccion de

los estilos fluviales.

5.2.4 Objetos geogréaficos agregados y tramos representativos

Producto de la agregacion espacial de las métricas de material del lecho y de forma en planta, resultan
2 AGO para el primer caso y 92 AGO para el segundo. El cruce de ambas produce 92 tramos del

cauce, que guardan homogeneidad en las formas y procesos.

5.2.5 Clasificacion de estilos fluviales

A continuacion, se analizan las métricas calculadas sobre los 101 tramos, necesarias para la
clasificacion de los estilos fluviales, en que la forma en planta y el material del lecho ya habian sido
definidas sobre estos tramos por lo que no fueron calculadas nuevamente.
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La Figura 5.17 muestra un gréfico del confinamiento del cauce desde aguas arriba hacia aguas abajo,
con la componente del ancho de la Ilanura de inundacion. En la zona alta el cauce esta confinado casi
en su totalidad hasta el kilometro 54, luego se desconfina progresivamente hacia aguas abajo
mostrando a la vez, el crecimiento de la llanura aluvial y un mayor espacio para al movimiento del

cauce activo.

La Figura5.18 muestra que la causa del confinamiento en la zona alta mayormente es por la
cordillera de Los Andes, para luego intercalar con terrazas y formas aluviales, y con solo un tramo del

cauce confinado por infraestructura en la zona del cruce de la ruta 5 sur.

La Figura 5.19 muestra la presencia o ausencia de unidades geomorfoldgicas como barras, islas y
elementos de la llanura aluvial (paleocauces, meandros cortados, etc.). Se observa la presencia de las
UG en la zona media y baja del cauce, en contraste con la ausencia de UG en la zona alta y confinada.
La zona marcada con un circulo amarillo en los mapas A 'y B, corresponde al contraembalse Rucacura,
se puede apreciar un sitio de barras laterales e islas, lo que es atipico para una zona de fuerte pendiente,
que se puede explicar por los cambios en el régimen sedimentoldgico que provoca la presencia de la

presa, generando estas zonas de sedimentacion.

25 === Ancho Llanura de inundacién izq
Ancha llanura de inundacidn der

' —Corfinamisnto
1.5
o I I |

0.0 - PP s PR = =
o 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 AEAS 4B 51 SF 57560 63 bb 69 71 75 48 | 558487 +.090-03 06 00 10 J05 108
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Figura 5.17 Confinamiento del cauce en comparacién al ancho de la llanura aluvial
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Figura 5.18 Confinamiento y su causa para cada segmento del cauce, en cada mapa la direccién del flujo es de
derecha a izquierda, como se puede ver en la numeracién de los segmentos siguiendo la misma direccién desde el

numero 1 hasta el 101
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Figura 5.19 Presencia o ausencia de barras e islas en cada segmento del corredor fluvial

Matriz y algoritmo

Del algoritmo de clasificacion resultan 42 estilos fluviales principales y una subclasificacion de estos
con un total de 57 subestilos fluviales. La Tabla 5.1 jError! No se encuentra el origen de la
referencia.resume las caracteristicas de cada estilo fluvial principal y complementario. La Figura 5.20

muestra su distribucion espacial.

En la seccion ANEXO 4.2 se muestra la matriz con la recopilacion de las métricas expuestas en la

seccidn anterior y su clasificacion de estilo fluvial, para los 101 segmentos.

Tabla 5.1 Atributos hidromorfométricos de los estilos fluviales presentes en el rio Duqueco

Confinamiento Causadel Formaenplanta  Material del Estilo fluvial Barras UG

confinami lecho complementario
ento

RS 1 Confinado Geoforma Monocanal Bloques y RS 11 0 0 0
confinado Canto Rodado
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Estilo fluvial Barras UG Islas

complementario

Confinamiento Causadel Formaenplanta  Material del

confinami lecho

ento

WANDERING

Canto Rodado

RS 2 Confinado Valle Monocanal Canto Rodado RS 21 0 0 0
confinado RS 2 2 1 0 0
RS 3 Confinado Valle Monocanal Bloques y RS 3 1 0 0 0
confinado Canto Rodado
RS 4 Confinado Geoforma Monocanal Canto Rodado RS 4 1 0 0 0
confinado
RS 5 No Confinado - Monocanal Canto Rodado RS 51 0 1 0
sinuoso RS_5 2 1 0 0
RS 6 No Confinado - Monocanal recto  Canto Rodado RS 6 1 0 0 0
RS 6 2 0 1 0
RS 7 No Confinado - Monocanal de Canto Rodado RS 7 1 0 0 0
baja sinuosidad
RS 8 No Confinado - Monocanal de Canto Rodado RS 8 1 0 0 0
sinuosidad
restringida
RS 9 No Confinado - Monocanal Canto Rodado RS 91 1 0 0
meéndrico
RS_10 Confinado Geoforma Monocanal de Canto Rodado RS 10 1 0 0
smut_35|d_ad RS 10 2
restringida - -
RS 11 Confinado Valle Monocanal de Bloques y RS 11 1 0 0 0
sinuosidad Canto Rodado
restringida
RS 12 Confinado Geoforma Monocanal de Bloques y RS 12 1 0 0 0
sinuosidad Canto Rodado
restringida
RS 13 Parcialmente Geoforma Monocanal de Bloques y RS 13 1 1 0 0
Confinado sinuosidad Canto Rodado
restringida
RS 14 Parcialmente Valle Monocanal de Canto Rodado RS 14 1 0 0 0
Confinado baja sinuosidad
RS _15 Parcialmente Geoforma Monocanal de Canto Rodado RS 15 1 0 0 0
Confinado baja sinuosidad
RS 16 Parcialmente Valle Monocanal Canto Rodado RS 16 1 1 0 1
Confinado sinuoso
RS 17 Parcialmente Geoforma Monocanal Canto Rodado RS 17 1 0 0 0
Confinado Sinuoso
RS 18 Parcialmente Valle Monocanal de Bloques y RS 18 1 0 0 0
Confinado baja sinuosidad Canto Rodado
RS _19 Parcialmente Geoforma Monocanal de Bloques y RS 19 1 0 0 0
Confinado baja sinuosidad Canto Rodado
RS 20 Parcialmente Geoforma Monocanal recto  Canto Rodado RS 20 1 0 0 0
Confinado
RS 21 Parcialmente Valle Monocanal Canto Rodado RS 21 1 1 0 0
Confinado meandrico
RS 22 No Confinado - Transicion Canto Rodado RS 22 1 1 0 1
SWALLOWING RS 22 2 0 0 1
RS _23 No Confinado - Transicion Canto Rodado RS 23 1 1 0 0
WANDERING RS 23 2 1 1 0
RS 23 3 1 1 1
RS 23 4 1 0 1
RS 24 No Confinado - Transicion barras  Canto Rodado RS 24 1 1 1 0
alternas
RS _25 No Confinado - Transicion Bloques y RS 25 1 1 0 0
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Confinamiento

Causa del
confinami
ento

Forma en planta

Material del
lecho

Estilo fluvial
complementario

Barras

uG
=

Islas

RS_26 Parcialmente Valle Transicién barras  Canto Rodado RS 26 1 1 0 0
Confinado alternas
RS_27 Confinado Valle Transicion Canto Rodado RS 27 1 1 0 0
WANDERING RS 27 2 1 0 1
RS 28 Parcialmente Valle Transicién Canto Rodado RS 28 1 1 0 0
Confinado WANDERING RS 28 2 1 1 0
RS 28 3 1 1 1
RS _29 Parcialmente Geoforma Transicion Canto Rodado RS 29 1 1 0 0
Confinado WANDERING RS 29 2 1 0 1
RS 29 3 1 1 0
RS 30 Parcialmente Geoforma  Transicién barras  Canto Rodado RS 30 1 1 0 0
Confinado alternas
RS 31 Parcialmente Geoforma Transicion Canto Rodado RS 311 0 0 1
Confinado SWALLOWING
RS 32 Parcialmente Valle Transicion Canto Rodado RS 321 0 0 1
Confinado SWALLOWING
RS 33 Parcialmente Infraestruc Transicién Canto Rodado RS 33 1 1 0 0
Confinado tura WANDERING
RS_34 Confinado Geoforma Transicion Canto Rodado RS 34 1 1 0 1
WANDERING
RS 35 Confinado Geoforma Transicién Bloques y RS 35 1 1 0 0
WANDERING Canto Rodado
RS_36 Confinado Infraestruc ~ Transicién barras  Canto Rodado RS 36_1 1 0 0
tura alternas
RS 37 Confinado Geoforma Transicion Bloques y RS 37 1 0 0 1
SWALLOWING  Canto Rodado
RS 38 Confinado Valle Multi canal Canto Rodado RS 38 1 1 0 1
anabranching
RS_39 Parcialmente Valle Multi canal Canto Rodado RS_39 1 1 0 1
Confinado anabranching
RS_40 No Confinado - Multi canal isla Canto Rodado RS 40 1 0 0 1
trenzado
RS 41 No Confinado - Multi canal Canto Rodado RS 41 1 1 0 1
anabranching RS 41 2 0 0 1
RS 42 Parcialmente Geoforma Multi canal isla Canto Rodado RS 42 1 0 0

Confinado

trenzado
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Figura 5.20 Distribucion de estilos fluviales en el rio Duqueco
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A continuacion, se analiza el rio en 3 partes, la zona alta, media y baja. En cada zona se destacan los

estilos fluviales que tienen mayor frecuencia y longitud.

Rio Duqueco en zona alta: se caracteriza por la presencia de los estilos fluviales 11y 12 que abarcan
practicamente la totalidad del cauce en la zona alta. Ambos estilos fluviales muy similares,
caracterizan al rio como totalmente confinado, la forma en planta es monocanal de sinuosidad
restringida, no hay presencia importante de ningun tipo de unidad geomorfica y el lecho del cauce es
de cantos rodados y bloques, diferenciandose Unicamente por la causa del confinamiento, mientras
que el RS_11 se encuentra confinado por las laderas de la cordillera de los Andes, aguas abajo estan
se abren dando paso a la formacidn de terrazas que confinan al RS_12. Como se explicé anteriormente
el valor de la potencia de la corriente especifica no tendria validez en la zona intervenida por las
presas, aun asi, por el alto valor de la pendiente, y baja presencia de unidades geomorficas, se
identifica como una zona de transporte de sedimentos, a excepcion de la zona inmediatamente aguas
arriba del contraembalse Rucacura donde se ubican los estilos fluviales transicionales, que se
caracterizan por tener formacion de barras e islas. Este fendmeno se puede explicar por laacumulacion
de sedimentos que genera el contraembalse al frenar la velocidad del agua y disminuir la pendiente y

energia del flujo.

Rio Duqueco en zona media: zona comprendida entre el primer ensanchamiento de la llanura de
inundacion hasta el Puente Duqueco, se caracteriza por la presencia mayoritaria de estilos fluviales
monocanal con RS_12 y RS 10, seguidos de los estilos fluviales transicionales RS 29 y RS 23. A
partir de esta zona cambia la caracterizacion del lecho a una granulometria de cantos rodados, para el
monocanal RS_10 sigue siendo confinado por terrazas con una sinuosidad restringida, aguas abajo
aparecen los estilos no confinados en su totalidad, como el RS_23 y RS 29 (parcialmente confinado
en una de sus riberas), ambos con una forma en planta transicional tipo Wandering que se caracteriza
por una alta frecuencia de barras laterales y la presencia de un brazo dominante entre sus canales. En
cuanto a la potencia de la corriente, esta alcanza sus mayores valores en el inicio de la zona, al igual
que la zona alta, estos puntos se encuentran confinados, por lo que la erosién no afecta la forma del
rio (migraciones laterales) y solo se podria esperar un transporte de sedimentos mayor, siguiendo
aguas abajo existen dos puntos con alta potencia de corriente, aguas arriba del puente Duqueco y otro

ante el puente Duqueco y Calderones, ambas zonas se encuentran con un confinamiento parcial en
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una de sus riberas, por lo que tienen un grado libertad de ajustar su forma en el largo plazo o durante

eventos extremos.

Rio Duqueco en zona baja: es la zona méas extensa que va desde la zona intermedia entre los dos
puentes hasta la confluencia con el rio Biobio. Se caracteriza por la presencia mayoritaria de los estilos
fluviales transicionales RS_28, RS_28 y RS_29, como también en zonas puntuales la ocurrencia de
estilos multicanal RS_41. A partir de esta zona hay un marcado ensanche de la llanura de inundacién,
se encuentra en mayor parte no confinado, y aumentan los segmentos multicanal, aunque sigue
prevaleciendo el monocanal, la variedad de estilos fluviales es mucho méas amplia, debido a la mayor
frecuencia de UG que dan paso a segmentos de transicion o multicanales. En particular el estilo fluvial
multicanal RS 41, se desarrolla libre de confinamiento, con una forma en planta multicanal
anabranching, que se caracteriza por la presencia de islas y escasas barras, con un brazo predominante
entre canales largos y distantes. La potencia de la corriente tiende a ser mas baja, en concordancia con
la disminucion de la pendiente, creando zonas de sedimentacion que forman las UG, la pérdida
paulatina de confinamiento permite el mayor movimiento del cauce, evidenciado en la presencia de

paleocanales o meandros cortados (véase columna UGF de la Tabla 5.1)
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5.3. COMPORTAMIENTO DEL CAUCE: ENFOQUE HIDRAULICO

5.3.1 Areadeinundacién

La Figura 5.21 muestra el area de inundacion del rio Duqueco para una crecida con un periodo de
retorno de 100 afios (T=100). En la parte superior se muestra la zona de inundacion a escala cuenca,
donde se detectan las areas con mayor desborde del cauce y poblacion riberefia afectada. En la parte
inferior se muestra un acercamiento a las dos zonas con mayor area inundada, ambas ubicadas en la

zona baja de la cuenca. Las caracteristicas observadas son:

Area 1: ubicada entre el puente Duqueco y puente Calderones, presenta deshordamiento del cauce por
la ribera norte, cubriendo gran parte del terreno con poblacion riberefia del sector conocido como

Llano Blanco.

Area 2: ubicada antes de la confluencia del rio Duqueco con el rio Biobio, en que se presenta un
desbordamiento por ambas riberas del cauce, afectando a la poblacion riberefia, pero en menor medida,
por los escasos asentamientos. Tener en cuenta que es probable que esta area sea mucho mayor, por

la accion conjunta del desbordamiento del rio Duqueco y rio Biobio.

En la Figura 5.21 se muestra la delimitacién de la Ilanura de inundacién (valley bottom), con una linea
verde, determinada en el andlisis geomorfolégico con la herramienta VBET, que trabaja con una
pendiente maxima transversal para determinar la extensién maxima que tendria el escurrimiento. Tras
la modelacion hidraulica es posible verificar que la llanura de inundacion determinada con VBET es
muchos més conservadora que la determinada con el analisis hidraulico, conteniendo completamente
la crecida de 100 afios. Esto es esperable, pues la herramienta VBET no considera un periodo de
retorno o caudal, solo el impedimento fisico del avance del escurrimiento dado por la topografia de la

Zona.
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Figura 5.21 Area de inundacion del rio Duqueco para una crecida centenaria
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5.3.2 Mapa de peligrosidad

La Figura5.22 muestra el mapa de peligrosidad asociado a un evento de crecida con periodo de retorno
de 100 afos, de forma analoga a la figura anterior, se realiza un acercamiento en las dos zonas que
presentan la mayor extension de area afectada. Notar que durante el desarrollo de la crecida toda la
zona de inundacion presenta alta peligrosidad.

««Image 2022 Maxar rechrielogl ;as
.. Image Landsat / Copernicus Z
i_" :Image 2022 CNES / Airbus

Leyenda

Llano Blancg ?{ % ‘ o 3 : [ Cuenca
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Figura 5.22 Mapa de peligrosidad ante una crecida centenaria en el rio Duqueco
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5.4. ANALISIS INTEGRAL HIDRAULICO- GEOMORFOLOGICO

A continuacion, se describe un andlisis integral del cauce, aplicando la clasificacion de estilos fluviales
y la identificacion de las zonas con mayor desborde debido a una crecida extraordinaria.

La zona alta del cauce presenta pequefios desbordes del cauce para la crecida centenaria, limitados
por los bordes de las laderas y terrazas que confinan al cauce. Esta zona se ha caracterizado
geomorfolégicamente con estilos fluviales del tipo monocanal de sinuosidad restringida (la sinuosidad
no se puede desarrollar completamente producto de la estrecha llanura de inundacion), con ausencia
de unidades geomorfoldgicas en el lecho, cauce completamente confinado, y las mayores pendientes
de lacuenca. La pendientey ausencia de formaciones geomorfolégicas como barras e islas identifican
a la zona como erosiva. Luego de comparar estas caracteristicas con el resto del cauce, se observé que
todas las zonas con formas en planta tipo monocanal de sinuosidad restringida, tienen de
caracteristicas que no permiten el desborde del cauce, asi como su desarrollo en zonas altamente
confinadas. Si solo se observan los resultados de la modelacion hidrdulica, la ausencia de
desbordamiento solo ocurre en los estilos fluviales del tipo monocanal de sinuosidad restringida

completamente confinados.

Al analizar las zonas que presentan grandes areas de inundacion, se observa que la zona entre el puente
Duqueco y puente Calderones, se caracteriza por los estilos fluviales RS 23 y RS 28, anteriormente
descritos. La zona cercana a la confluencia con el rio Biobio nuevamente se repite el RS 23, de forma
en planta transicional, sin confinamiento o solo confinado parcialmente, con alta presencia de barras.
La pendiente del cauce es mucho méas baja que la zona alta y confinada, en que la presencia de
unidades geomorfoldgicas identifica a la zona que facilita la sedimentacion de las particulas en
suspension. A diferencia de la zona alta, la zona media y baja de la cuenca es mucho mas diversa en
estilos fluviales, si bien se puede notar un mayor nimero de estilos de transicion también los hay
multicanales y monocanal. Por lo tanto, no es posible establecer una conexion directa entra las zonas

propensas a grandes desbordamientos del cauce con un estilo fluvial especifico.

5.5. CONCLUSIONES

En este capitulo se presentaron los resultados del analisis geomorfolégico del rio Duqueco con la

clasificacion del cauce en 42 estilos fluviales principales y 57 estilos complementarios, que permiten
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conocer el caracter del rio y su evolucién aguas abajo con el cambio en los atributos que lo definen.
Luego se presentaron los resultados de la modelacion hidraulica bidimensional del cauce, que permite
identificar las zonas méas propensas a inundaciones y su correspondiente peligrosidad hidraulica.
Finalmente, se relacionan ambos andlisis para comprender el comportamiento del cauce y realizar

conexiones entra las caracteristicas morfoldgicas del cauce y su comportamiento hidréulico.



Capitulo 6: Conclusiones 62

CAPITULO 6: CONCLUSIONES

La aplicacion del marco de agregacion y desagregacion permite la obtencién de los atributos
hidromorfologicos del rio Duqueco, a distintas escalas espaciales, de forma completamente
semiautomatizada, gracias a las herramientas del conjunto South Rivers Toolbox y en menor medida
de Fluvial Corridor Toolbox, y con criterios objetivos, lo que proporciona un mayor grado de

seguridad, al encontrarse fuera el juicio experto.

La validacion de los atributos se realiza, principalmente a partir de las imagenes satelitales (de
resolucion espacial de 3 metros), donde se comprueba de forma visual, que los resultados del ancho
del canal, niUmero de canales, sinuosidad, confinamiento y su causa, forma en planta y presencia de
UG, son coherentes con lo que se observa en las imagenes. Por otro lado, el area de drenaje es validada
con la coincidencia entre los aumentos bruscos del area de drenaje, y la llegada de los principales
tributarios al rio Dugueco. Finalmente, el ancho de la llanura de inundacion depende de la buena
delimitacion del poligono de la llanura, siendo este calibrado y validado mediante un mapa de

inundacion, un mapa geoldgico, asi como perfiles de elevacion transversales al cauce.

Con la implementacion de la primera etapa del marco River Style sobre el rio Dugueco, se diferencian
42 estilos fluviales principales y 57 estilos complementarios. Su distribucion espacial permite conocer
el caracter del rio Duqueco. En particular, la zona mas alta presenta estilos fluviales completamente
confinados, por el valle de la cordillera Andina y terrazas aluviales, monocanal, con lecho de cantos
rodados y blogues. La zona media, mayoritariamente confinada y monocanal, con un cambio en el
tipo de lecho a cantos rodados. Finalmente, la zona baja es méas diversa en estilos, mayoritariamente
no confinada, con alta presencia de unidades geomorficas que dan paso a las zonas multicanales y de

transicion.

Por otro lado, la construccion del modelo hidraulico bidimensional en el software Iber, permite
simular el comportamiento del cauce ante una crecida centenaria, obteniendo las zonas de inundacion
y la peligrosidad asociada a cada una de ellas. Entre las zonas afectadas se encuentra la localidad de
Llano Blanco, poblacion riberefia, ubicada aguas abajo del puente Duqgueco, y el area préxima a la
confluencia con el rio Biobio, presentado ambas altas peligrosidades por efecto de la cota y velocidad

del escurrimiento.
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La principal dificultad de la modelacion hidraulica se presenta en la gran extension del cauce, con mas
de 100 km de longitud, por lo que obtener una topografia a nivel centimétrico requiere de un alto costo
monetario y computacional. Por esta razon, la modelacién se realiza sobre la topografia del modelo
de elevacion digital TanDEM de 10 metros, la cual no entrega el detalle exacto del fondo del lecho,
ni de las estructuras pequefias. Por ende, la modelacion hidraulica no reproduce los fendmenos
hidraulicos a pequefia escala. Aun asi, el modelo entrega buenos resultados a escala cuenca,
identificando las principales areas con problemas de desbordamiento, comparando la peligrosidad

hidraulica de las mismas zonas y la poblacion riberefia afectada.

De ambos andlisis es posible relacionar las zonas con estilos fluviales RS _11y RS 12 cuya formaen
planta es monocanal de sinuosidad restringida y cauce totalmente confinado, con las zonas de baja o
nulo desbordamiento del cauce, donde se desprende que el confinamiento es inequivocamente una
barrera que impide el desbordamiento del cauce, y al mismo tiempo impide el movimiento lateral del
cauce, restringiendo el desarrollo de la sinuosidad, y la formacién de UG. Por otro lado, las zonas con
mayor desbordamiento del cauce, tiene mayoritariamente estilos fluviales transicionales, no
confinados o parcialmente confinados, con amplia variedad de UG, pero debido a la diversidad de
estilos fluviales que se pueden formar en las zonas propensas a desbordamientos, no es posible asociar
solo un estilo fluvial, pero si caracteristicas relevantes como el desconfinamiento del cauce, la menor

pendiente y la presencia de unidades geomorficas.

Este estudio ha sido una linea base en el rio Duqueco para el enfoque integrado geomorfoldgico e
hidraulico. Su utilidad radica en problemas que requieren una plena comprension del cauce, como la
ubicacion de estaciones de control fluviométrica, obras de mitigacion contra las inundaciones,
planificacion territorial del borde riberefio, ubicacion de extracciones de aridos, entre otras. El desafio
a futuro es lograr la completa automatizacion del analisis geomorfoldgico que permita el constante
monitoreo de los cambios en el cauce (migraciones, nuevas formaciones o perdida de unidades
geomorficas), que se complemente con modelaciones del cauce a escala cuenca y localizadas en areas
de interés, para predecir de forma conjunta el caracter y comportamiento del cauce ante factores

naturales y antrépicos.
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ANEXO 3.1: ESQUEMAS DE TRABAJO DE MODELOS CREADOS EN QGIS

Las Figura A3.1.1 muestra el esquema de trabajo de la herramienta “mono-multi channel”, la
Figura A3.1.2 muestra el esquema de trabajo de la herramienta “Local Sinuosity”, y la Figura A3.1.3
muestra el esquema de trabajo de la herramienta “Local Confinement”. Notar que las casillas naranjas
representan los datos de entrada, las blancas las herramientas de QGIS del modelo y las verdes el

resultado final.
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Figura A3.1.1 Esquema de trabajo de la herramienta “mono-multi channel”
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Figura A3.1.2 Esquema de trabajo de la herramienta “Local Sinuosity”
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ANEXO 4.1: RELACION EMPIRICA ENTRE CAUDAL MAXIMO ANUAL Y AREA DE
DRENAJE PARA EL RiO DUQUECO

Tabla A4.1.1 Estaciones fluviométricas seleccionadas para relacion entre caudal y area de drenaje

Estacion Fluviométrica Area (km2) | Caudal promedio méx. anual (m?/s)
Rio Itata En Cholguan 859,58 452,31
Rio Itata En Trilaleo 1147,70 510,76
Rio Lonquimay Antes Junta Rio Biobio 466,67 156,95
Rio Pangue En Captacion 135,55 68,49
Rio Lirguen En Cerro El Padre 103,36 69,10
Rio Dugueco En Cerrillos 1338,93 620,94
Rio Duqueco En Villucura 817,04 422,22
Rio Mulchen En Mulchen 428,20 122,46
Rio Bureo En Mulchen 540,77 322,79
Rio Renaico En Longitudinal 688,06 369,98
Rio Mininco En Longitudinal 440,42 125,49
Rio Malleco En Collipulli 415,09 303,18
Rio Rucue En Camino A Antuco 210,89 174,44
Rio Traiguen En Victoria 93,84 33,94
Rio Quino En Longitudinal 276,79 122,02
Rio Blanco En Curacautin 170,91 47,77
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Figura A4.1.1 Grafico caudal promedio maximo anual versus area de drenaje
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