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RESUMEN

En este trabajo se exploro la respuesta hidrodinamica del Rio Blanco ante flujos trifasicos (agua, sedimento y madera), en un
contexto de perturbacion volcanica. La escasa informacion hidroldgica dificulta el uso de métodos tradicionales, por lo que se definié
una alternativa metodoldgica para determinar la peligrosidad de inundaciones a través de modelos numéricos (Iber) y el disefio
de escenarios. Los resultados mostraron que el caudal necesario para el desborde del rio varia entre 850 y 950 m®/s para flujos
monofasicos (solo agua), mientras que para los flujos trifasicos el caudal fue mucho menor (entre 700 y 800 m?/s). Ademas, se
observaron diferencias significativas en el area inundada entre los escenarios con distintas rugosidades y proporcion de sedimento
y madera en el flujo. Los resultados evidencian la gran complejidad y sensibilidad del sistema fluvial del Rio Blanco.

Palabras clave | Chaitén; peligrosidad; flujos trifasicos, Iber; sensibilidad hidrodinamica.

ABSTRACT

This work explored the hydrodynamic response of the Blanco River to three-phase flows (water, sediment, and wood), in a context
of volcanic disturbance. The scarce hydrological information makes the use of traditional methods difficult, so an alternative
methodological approach was defined to determine the flood hazard through numerical modelling (Iber) and scenario design. The
results showed that the discharge required to flood the town varied between 850 and 950 m3 /s for single-phase flows (water
only), while for three-phase flows the discharge was much lower (between 700 and 800 m3/s). In addition, significant differences
in flooded areas were observed between scenarios with different roughness and proportion of sediment and wood in the flow. The
results show the great complexity and sensitivity of the Rio Blanco River system.

Key words | Chaitén; hazardouness; thriphasic flows; Iber; hydrodynamic sensitivity.
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INTRODUCCION

Las erupciones volcanicas pueden alterar profundamente los sistemas fluviales (Major y Lara 2013; Basso-Baez et al., 2020),
perturbando los procesos erosivos y la pendiente del rio, alterando la conectividad hidro-morfolégica de la cuenca (Martini et al.,
2019), suministrando volumenes considerables de sedimentos a través de remociones en masa, lahares y flujos piroclasticos (Major
et al., 2016; Korup et al., 2019; Basso-Baez et al., 2020). En los casos mds severos, los rios afectados por volcanismo presentan
cambios en el equilibrio dindmico de los procesos de erosion y transporte, lo cual genera un considerable reajuste geomorfologico del
corredor fluvial (Ulloa et al., 2015; Mazzorana et al., 2019), que influencian la manera en que los procesos en cascada se concadenan
(Mazzorana et al., 2019). Como consecuencia, los rios presentan rapidos ciclos de agradacién y ensanchamiento del corredor fluvial
(Pierson et al., 2013). Asi como también influyen en gran medida en la hidrologia local y regional alterando los patrones de drenaje
(superficiales y subsuperficiales) en la cuenca que, a su vez, controlan los procesos geomorfoldgicos (Biermann y Montgomery,
2013). Estos procesos de gran magnitud pueden afectar los asentamientos humanos y entornos construidos, asi como también
generar impactos en la economia local (Fuchs et al., 2017).

La vegetacion arborea del corredor fluvial y de las vertientes es expuesta a la dinamica de los flujos de rios perturbados,
generando una importante remocion de madera de gran tamafio (en inglés Large Wood o LW; ver Lisle, 1995; Ulloa et al., 2015;
Tonon et al., 2017; Basso-Baez et al., 2020), la cual puede ser transportada aguas-abajo originando flujos cargados de madera
(Braudrick y Grant, 2001; Ravazzolo et al., 2017; Ruiz-Villanueva ef al., 2019). La madera de gran tamafio se puede presentar como
troncos, raices, ramas, y hasta arboles enteros que son arrastrados por la crecida (Lancaster et al., 2003), e inciden en la dindmica
de los sistemas fluviales. En conjunto con el transporte de material inorganico, estos flujos incrementan considerablemente el
riesgo para los asentamientos humanos (Ruiz-Villanueva et al., 2013; Ruiz-Villanueva ef al., 2014a, 2014b; Comiti et al., 2016;
Ravazzolo et al., 2017; Steeb et al., 2017; Ruiz-Villanueva et al., 2019), puesto que pueden: (i) obstruir secciones criticas del cauce
y (i1) aumentar la resistencia al flujo al interactuar con el material solido o debido a los continuos choques entre los elementos
transportados (Mazzorana et al., 2011; Mazzorana et al., 2018). De forma similar que los sedimentos inorganicos, el transporte
de madera es un aspecto muy importante para entender las dindmicas de los flujos (Bladé y Ruiz-Villanueva, 2016a). Aunque
puede haber similitudes entre el estudio de la dinamica de sedimento inorganico y de madera, existe una diferencia notable en
la variabilidad fisica (en términos de densidad, tamafio, forma, entre otros), el modo en que es transportado (chocando, saltando,
girando, deslizandose y rodando) y la compleja relacion entre aporte de madera al rio y los caudales que la transportan, lo que afiade
cierta dificultad a su modelizacion (Gilbert, 1914; Braudrick et al., 1997; Ruiz-Villanueva et al., 2019). En este sentido, el modelo
numérico presentado por Ruiz-Villanueva ef al. (2014b), Iber-Wood, permite simular el transporte de madera considerando troncos
individuales como cilindros que se transportan en funcion de la hidrodindmica y que afecta a su vez el transporte de sedimentos.
Este modelo de transporte de madera esta integrado en el software de simulacion hidrodinamica Iber (Bladé ef al., 2014) y ha sido
validado mediante observaciones en laboratorio y empleado para estudiar la dinamica del transporte de madera en diversos rios
(Ruiz-Villanueva et al., 2014a,b,c; 2016a,b,c; 2017; 2020).

El proceso eruptivo del Volcan Chaitén inici6 el 2 de mayo del afio 2008, desencadenando una serie de procesos que tuvieron
una gran afectacion en la zona. La caida de tefra, el colapso del domo volcanico y los flujos piroclasticos danaron severamente los
bosques de laderas, afectaron la red de drenaje, ensancharon los cauces y destruyeron la vegetacion de las islas y llanuras aluviales
(Major et al., 2013; Pierson et al., 2013; Swanson et al., 2013; Ulloa et al., 2015). En este contexto de profunda alteracién sobre
la cuenca y el corredor fluvial del Rio Blanco resulta complejo analizar el comportamiento del sistema fluvial ante eventos de
gran magnitud siguiendo el esquema clasico del andlisis de peligrosidad, dado que todo el sistema se encuentra en una etapa de
transicion entre un estado de equilibrio hidrodindmico y otro (Thoms et al., 2018). Esta etapa de transicion puede presentar cambios
geomorfologicos irreversibles sobre el sistema fluvial a distintas escalas (Phillips, 2009), siendo alguno de estos generadores de
procesos en cascada que han mantenido en constante cambio la cuenca (Pierson y Major, 2014). Este quiebre en el funcionamiento
hidro-morfolégico del sistema fluvial desvia drasticamente su trayectoria evolutiva, por ende, el uso de estadisticas hidroldgicas
para obtener un valor de periodo de retorno fidedigno se ve limitado por la incertidumbre que presenta el sistema. Sumado a
esto, la falta de registros hidroldgicos dificulta ain mas la obtencién de este parametro ya que en el Rio Blanco (Chaitén) no existe
una gran cantidad de datos hidroldgicos, habiendo tinicamente informacién meteoroldgica de las precipitaciones maximas diarias
anuales de la estacion DMC Chaitén (Ubicada a 1 km de la ciudad de Chaitén, a 10 msnm. y con un rango de datos de 1977-2007),
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mientras no existen datos fluviométricos consistentes en el tiempo, dado que las estaciones que se han instalado en la cuenca no se
han mantenido operativas por mas de 5 afios (Rute, 2014).

Por tanto, el enfoque de este trabajo apunta a estudiar la respuesta del sistema frente a inundaciones con diferentes
condiciones de contorno (entrada) y parametros hidraulicos abandonando el uso del periodo de retorno, dado que en el sistema se
presentan diversas fuentes de incertidumbre como: a) falta de informacion hidrologica, b) poca claridad en las dinamicas hidro-
morfologicas y sedimentarias del sistema fluvial y ¢) un desconocimiento de la variabilidad de los procesos (composicion de flujos
trifasicos, interaccion con estructuras, etc). En este sentido, para el desarrollo de este estudio se: 1) determinaron las condiciones
iniciales que presenta el sistema Rio Blanco-Chaitén, en relacion con los modelos de simulacién hidrodinamica (topografia,
rugosidad, granulometria, madera y estructuras en el rio; 2) establecieron los escenarios criticos a través de modelos de simulacion
hidrodindmica de flujos trifasicos (agua, sedimento y madera); 3) analizo la sensibilidad carga-respuesta de los escenarios criticos
estudiados en la zona de estudio.

MATERIAL Y METODOS
Area de estudio

El area de estudio corresponde al tramo del Rio Blanco a su paso por la poblacion de Chaitén, ubicado en la Provincia de
Palena, Region de los Lagos. El Rio Blanco divide la ciudad en dos sectores (Norte y Sur). La seccion del rio estudiada empieza a
unos 1100 metros aguas arriba del Puente Rio Blanco, hasta el fin del de las defensas fluviales (Figura 1). Chaitén se emplaza en una
zona con un relieve pronunciado, siendo la continuacion de la cordillera de Los Andes, la cual tiene una fuerte interaccion glacial,
presentandose valles y fiordos en la costa. Los puntos de mayor altitud son los volcanes el Corcovado (2300 msnm), Michinmahuida
(2404 msnm), y el Chaitén (962 msnm), siendo estos tltimos cercanos a la localidad de Chaitén. El clima es templado frio, con una
mayor presencia de precipitaciones durante la temporada invernal (mayo a junio), la precipitaciéon media anual a largo plazo en la
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Figura 1 | Area de estudio. Los paneles a), b) y ¢) son referencias espaciales a distintas escalas del area de estudio. El panel d) corresponde a la
malla de calculo.
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ciudad de Chaitén es de 3200 mm con una precipitacion anual maxima superior a 4200 mm durante los tltimos 15 afios (Direccion
General de Aguas, 2023).

En mayo de 2008 ocurrieron fuertes lluvias después del inicio de la erupcion, que causaron inundaciones y generaron,
entre otras, una rapida y masiva degradacion del rio Blanco debido al arrastre de sedimentos y grandes cantidades madera-LW
(Umazano et al., 2014; Ulloa et al., 2015). Como consecuencia, el curso del rio cambi6 produciéndose dafios severos en la localidad
de Chaitén, como la afectacién del aeropuerto local y obligando a la evacuacion de los habitantes (Major y Lara, 2013). Dado el
gran impacto sobre la ciudad producido por la inundacion, se construyeron defensas fluviales (un enrocado o encauzamiento) en el
Rio Blanco en diferentes etapas. En 2009, la Direccion de Vialidad, del Ministerio de Obras Publicas (MOP) construy6 defensas
fluviales protegiendo margen izquierdo del rio a lo largo de una extension longitudinal entre 1000 y 1500 m, teniendo una altura
aproximada de 3 m (Rute, 2014). Se aprobaron diversas construcciones de mas secciones del enrocado tanto en la ribera izquierda
(noroeste) y derecha (sureste), en el 2010, 2011 y 2014, separando en dos la ciudad del Rio Blanco.

Analisis hidrodinamico de escenarios

Iber es un modelo de simulacion hidrodindmica que utiliza las formulas de Saint Venant 2D y que puede acoplar un gran
numero de modulos para generar distintos tipos de analisis (Bladé et al., 2014). Uno de estos modulos es Iber-Wood, el cual fue
utilizado para analizar el transporte de madera en flujos trifasicos (Ruiz-Villanueva et al., 2014b). Pararealizar el analisis de escenarios
de inundacion sobre la ciudad de Chaitén, se definieron una serie de etapas (Figura 2): i) definicion de las condiciones iniciales para
el calculo hidrodinamico; ii) Definicion de condiciones de contorno y calculo de escenarios con diferentes condiciones de entrada
de caudal liquido y solido (i.e. flujos trifasicos); iii) andlisis de sensibilidad de los resultados de los escenarios hidrodindmicos.
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Figura 2 | Diagrama de flujo del trabajo de investigacion. Las columnas se relacionan a las etapas, métodos y resultados presentes en el desarrollo
de la metodologia. Las filas se relacionan a los objetivos especificos de este trabajo de investigacion.

Condiciones iniciales
Se realiz6 un vuelo con dron y levantamiento fotogramétrico complementado con el uso de GPS diferenciales, con la
finalidad de generar un Modelo digital de Elevacion (MDE) de alta resolucion. Para llevar a cabo el levantamiento fotogramétrico,

se realizaron vuelos con distintos angulos de camara, para poder generar una mejor reconstruccion en 3D (James y Robson, 2014).
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Para el procesamiento de las imagenes obtenidas con el dron se utilizo6 el software Agisoft Metashape (Li ef al., 2016). Se obtuvo
un modelo digital de terreno de la ciudad de Chaitén, con un tamafio de pixel de 0.2 m y una extension de 1.28 km? (ver Figura 3).
El MDE final se obtuvo después de eliminar o corregir manualmente con SIG elementos como arboles, arbustos, autos, casas, y
otras irregularidades.

Para la medicion de la granulometria del sedimento del cauce se emplearon técnicas de procesamiento de imagenes que
detectan y miden las dimensiones de los granos y cantos del sedimento (Detert y Weitbrecht, 2013). Este método permite clasificar el
tamafio de los sedimentos en la zona mas superficial del lecho, aunque también puede analizar esta clasificacion en la subsuperficie.
(Graham et al., 2005b). Para esto se tomaron 11 fotografias a través del cauce con el dron Mavic Pro con el fin de que estén geo-
referenciadas. Con estas imagenes se midid y cuantifico la cantidad de elementos existentes en cada una de las fotografias con los
softwares Digital Gravelometer (Graham, 2005a), Split y BaseGrain (Detert y Weitbrecht, 2013), con los cuales se obtuvo la curva
granulométrica de cada una de las fotografias. Dadas las limitaciones de este método, se considerd Ginicamente la granulometria
superficial. Las fotografias fueron tomadas en las barras mas representativas con cercania al flujo; no se consideraron zonas con
troncos. Se obtuvieron curvas granulométricas similares, el valor del D50 que se obtuvo con BaseGrain y Split fue de 41.5 mm
mientras que con Digital Gravelometer fue de 38.5 mm. Por lo tanto, se utiliz6 el promedio de la mediana para cada una de las
curvas, obteniéndose un valor de 40.5 mm.

El coeficiente de rugosidad (n de Manning [s'm™"*]) es uno de los parametros mas importantes a considerar para el desarrollo
de las simulaciones hidrodinamicas. Para esto, se clasifico el rio de acuerdo a sus caracteristicas morfoldgicas y de usos y cubierta
de suelo, y se asocio6 a cada unidad homogénea un valor del coeficiente de Manning (ver Figura 3, Panel A; Benson y Dalrymple
(1967)). Para las zonas de la planicie de inundacion se utilizo las tablas de Ven te Chow (1959). En el caso del cauce del rio, es dificil
proponer un valor inico de rugosidad en funcidn del tamafio de sedimento, debido a que en el rio se presentan zonas con abundantes
acumulaciones de troncos o zonas con presencia de bloques de gran tamafio de sedimento (>64 mm). Por ello que se considerd un
factor de incertidumbre correspondiente al 30% de aumento para la rugosidad en el cauce activo del rio, con lo cual se estudio la
sensibilidad del modelo mismo (ver Tabla 1). Los valores de rugosidad para las otras zonas no fueron modificados.

La madera de gran tamafio es considerada como tal cuando el diametro es mayor a 0.1 m y longitud mayor a 1 m (Gurnell
et al., 2000; Wohl et al., 2011; Iroumé et al., 2015; Wyzga et al., 2015; Tonon et al., 2018). En la zona de estudio, los troncos
seleccionados fueron definidos mediante fotointerpretacion, por lo cual se determinaron los parametros correspondientes a cada
uno de los elementos en el rio; estos son considerados méviles en el modelo. Estos valores fueron: a) Diametro y largo, relacionado
a las dimensiones del tronco, b) densidad del tronco, segiin mediciones en terreno; c) coordenadas geograficas; d) orientacion del
tronco con respecto a la direccion de la corriente; ¢) presencia de raiz. Habiendo un total de 2095 troncos. El material organico de
pequeiias dimensiones no fue considerado. El didmetro de los troncos identificados e incluidos en la simulacion variaba entre 0.1 a
3 metros, mientras que el largo entre 0.3 y 12 metros.

Se pueden identificar 2 conjuntos de estructuras principales (Figura 3): El puente, y las viviendas. La configuracion estructural
del puente consiste en el tablero y dos pilares, los cuales fueron integrados como agujeros en la malla. Fueron contabilizados
715 edificios en el area de interés, sin embargo, para reducir la complejidad de la malla de calculo solo fue consideradas como un
aumento en la rugosidad de las zonas residenciales (ver Tabla 1). Por tltimo, se definieron los parametros basicos del proyecto
de Iber, los cuales fueron: a) Tiempo de calculo, eligiéndose un valor de 10000 s, b) se mantuvo un numero de Courant estandar
definido por el programa (0.45), ¢) se defini6 un area erosionable unicamente en el cauce activo, con un valor conservador de 2 m
de espesor erosionable maximo, definido como una condicion interna del modelo.

Tabla 1 | Coeficientes de rugosidad de las diferentes coberturas del area de calculo.

Coeficiente de Rugosidad de Manning [s'm™"?]

Rio Planicie de inundacion
Cauce active Enrocado Calles Residencial Bosques Depositos de ceniza Praderas Suelos desnudos
Valor inicial 0.034 0.070 0.010 0.150 0.200 0.010 0.020 0.015

+30% 0.050 - - - - - - -
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Figura 3 | Condiciones iniciales del estudio. Los paneles representan: A) la geometria del area de estudio y el posicionamiento de los troncos en
todo el cauce activo; B) La topografia del area de estudio, el enrocado y las estructuras de la ciudad de Chaitén; C) Una referencia fotografica de la
madera acumulada en el rio; D) Un modelo en 3D del puente y parte del enrocado.

Escenarios de inundacion

Con el fin de determinar cual es la respuesta hidrodinamica del Rio Blanco y los impactos sobre las infraestructuras de
la ciudad, se determinaron 3 umbrales o tipos de escenarios: baja peligrosidad, critica y alta peligrosidad. Los escenarios de
peligrosidad critica son aquellos que determinan una inundacion incipiente en alguna seccion del enrocado, mientras que los
escenarios de baja y alta peligrosidad representan condiciones de no desbordamiento y de gran inundacion respectivamente. Para
la determinacion de estos escenarios se utilizo una metodologia definida como analisis de escenarios de repeticion progresiva la
cual consiste en una repeticion de escenarios de simulacion hidrodindmica, con un incremento constante en el valor del caudal
liquido de un escenario al subsiguiente, obteniendo una variable de respuesta en funcion de cada escenario, la cual puede ser area
de inundacidn, erosion, e impacto en estructuras.

Cabe mencionar el rio al estar confinado por el enrocado, solo puede afectar a la ciudad de Chaitén cuando este enrocado o,
tiene alguna falla y cede, o cuando es sobrepasado. En este trabajo se consider6 el enrocado como una estructura que mantiene su
integridad estructural, por lo tanto, la unica forma en la cual el rio interactiie con la ciudad es a través de un desborde de esta defensa
fluvial. Para determinar escenarios de peligrosidad de inundacion se realizaron 24 simulaciones con caudales liquidos constantes
entre 50 m’/s y 1200 m3/s aumentando progresivamente en un valor de 50 m3/s. Con este gran espectro de caudales se obtuvieron
los umbrales mencionados en la seccion anterior y se definieron los escenarios de flujos trifasicos.
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Para los escenarios de repeticion progresiva, fue necesario cuantificar los caudales sélidos a través de formulas empiricas
(Chanson, 2004), para después discriminar cuales de estos resultados tienen comportamientos razonables dentro del area de estudio.
Ya con los datos de granulometria establecidos, se determino el caudal solido puede ser arrastrado por el Rio Blanco en funcion del
caudal liquido (Figura 4, Panel a y b), distinguiendo dos tipos de flujos sélidos, por arrastre y en suspension. De las varias formulas
empiricas para calcular el transporte de arrastre de fondo, se selecciond la formula la de Meyer-Peter y Miiller (1948). En el caso
del sedimento en suspension se utilizo la formula empirica de Van Rijn (1984).

En cuanto a la madera, ademas de los troncos previamente depositados en el rio, se definié un flujo de madera entrante
(como condiciéon de contorno), con un valor total equivalente a una porcién de la madera presente en el rio. Para ello se
consideraron 3 condiciones de contorno de madera: Sin entrada, considerando solo los troncos existentes zona de calculo; Entrada
media, con una entrada del 50% de la madera depositada el rio; Entrada alta, con una entrada del 200% de la madera existente
(Figura 4, Panel c). La entrada de sedimentos (organicos e inorganicos) se definié a los 1500 segundos, tiempo en el cual el sistema
esta en equilibrio, es decir, cuando el caudal entrante es igual al de salida.
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Figura 4 | Transporte de sedimento inorganico en funcion del caudal liquido simulado y organico en funcién del tiempo. Siendo a) y b) el transporte
de arrastre (Qs) y en suspension (Cs) en funcion del caudal liquido y ¢) nimero de troncos entrantes en los escenarios de entrada media y alta de
madera en funcion del tiempo.

Analisis de la respuesta hidrodinamica

Para establecer los escenarios trifasicos considerando cada una de las condiciones de contorno propuestas, se configuraron
en funcién de la magnitud (caudal liquido y solido), rugosidad (alta y baja) y la entrada de madera (0%, 50% y 200%). Donde la
variable independiente seria los caudales liquidos y solidos, teniendo variaciones en la rugosidad y entrada de troncos (Figura 5).
Por lo tanto, dentro de los escenarios iniciales de caudal liquido, solo se consideraron escenarios de alta magnitud cercanos a
los umbrales criticos de inundacion (desde 700 a 1000 m®/s, cada 50 m¥/s), y se simul6 con valores distintos en el coeficiente de
rugosidad de Manning y en la condicion de contorno de madera obteniendo un total de 42 escenarios.

Con los resultados de las modelaciones se comprobd median te el uso del ANOVA, el cual es un método estadistico para
realizar pruebas de hipdtesis (St y Wold, 1989). Esto con el fin de comprobar si existen diferencias significativas entre cada uno
de los escenarios en términos de: a) los escenarios con rugosidad baja y alta, b) flujos monofasicos y trifasicos y c) entre los flujos
trifasicos con distintas entradas de madera.
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Figura 5| Diagrama de flujo para el desarrollo de los escenarios de flujo trifasico. Cada una de las combinaciones entre caudal liquido y sélido,
entrada de madera y rugosidad arroja el total de escenarios simulados.

RESULTADOS

Los resultados de las simulaciones hidrodindmicas con flujos monofésicos (aguas claras) obtuvieron valores en el area de
inundacion sobre la ciudad notablemente diferentes en funcion de la rugosidad del rio (Figura 6, Panel a). Los umbrales de desborde
varian entre: a) 800 m3/s para las simulaciones con valores de rugosidad alta y b) 1000 m*/s para los flujos con rugosidad baja. Debajo
de estos umbrales el rio se comportd de una manera similar, puesto que los resultados de area de inundacion fueron practicamente
iguales, lo que resalta la gran capacidad de resistencia hidraulica que presenta el enrocado. Como nivel inferior se encuentra el
limite de 200 m?/s, en el cual el cauce activo del rio se llena completamente. De esta forma se establece el comportamiento completo

del sistema ante eventos de crecida con flujos monofasicos, y permite reducir el rango de escenarios que pueden potencialmente
generar desborde sobre la ciudad.

Los escenarios con flujos trifasicos (agua, sedimento y madera) tuvieron diferencias significativas con los flujos monofasico.
En este sentido, los escenarios con una rugosidad mayor tuvieron una mayor area de inundacion sobre la zona de estudio y ciudad
(Figura 6, Panel b y c). Esto es debido a que el cambio en el calado y su forma es generado de la manera mas notoria en el puente,
por lo tanto, la madera que interactia con los pilares y tablero genera un estancamiento del flujo que propicia el desbordamiento.
Sin embargo, no existieron diferencias notorias en cuanto al area de inundacion entre los flujos trifasicos sin importar la cantidad
de madera entrante. En otras palabras, la madera tiene una influencia sobre el area de inundacion en relacion a los flujos con aguas

claras, pero entre los escenarios Sin entrada (SE), Entrada media (EM) y Entrada Alta (EA) de madera no existen diferencias
notorias en los resultados arrojados por las simulaciones.

La distribucion espacial de las zonas de desborde varia a lo largo del enrocado, es decir, existen puntos en los cuales la
defensa fluvial es mas propensa a verse sobrepasada. Los puntos en los cuales se presentan desbordes se concentran en la zona de
la Excéarcel y al sur del museo (Figura 7). En estas secciones existen alcantarillas que conectan zonas de riachuelos y pequefios
humedales con el rio y que se encuentran dentro de la ciudad, los cuales canalizan el desborde hacia ciertos barrios de Chaitén. Esto
se puede observar en un conjunto habitacional que fue construido recientemente al noroeste del puente, en el cual en los escenarios
de mayor afectacion el flujo se concentra en esta zona de la ciudad, teniendo mayores calados y pudiendo generar mayores impactos.
Sin embargo, la influencia de la rugosidad se hace notar entre los escenarios, dado que a mayor rugosidad mayor es el calado y el
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Figura 6 | Panel a) Determinaciéon de umbrales criticos de los caudales liquidos con diferentes valores de rugosidad. Las lineas punteadas repre-
sentan el limite (tanto de caudal como area inundada) entre los escenarios en los cuales no hay anegamiento sobre la planicie de inundacion. Panel
b) Relacion entre area maxima de inundacion entre flujos trifasicos y monofasicos con rugosidad baja; b) Relacion entre area maxima de inundacién
entre flujos trifasicos y monofasicos con rugosidad alta. SE, EM, EAy CL corresponden a escenarios Sin entrada de madera, entrada media, entrada
alta y caudal liquido respectivamente.

desborde es posible con caudales menores es por ello que se observan sensibles diferencias en las areas de inundacion con iguales
condiciones de caudal y de entrada de madera. Las zonas de la ciudad que presentan un calado mayor se encuentran principalmente
en las cercanias a los puntos de desborde, alcanzando valores maximos de hasta 1 metro de profundidad.

Los procesos de transporte de sedimento en el rio fueron modificaron drasticamente el lecho del rio a través de procesos
de erosion y transportando grandes cantidades de material organico e inorganico (Figura 8). En relacion a este ultimo, si bien
existieron diferencias en la cantidad de material erosionado y transportado, en todos los escenarios considerados existio una gran
erosion en distintas zonas del lecho del rio. Estas zonas fueron basicamente las mismas en cada escenario salvo que se diferenciaban
en relacion a la cantidad de material erosionado y sedimentado. En este sentido, las zonas con mayor erosion se encontraban en
la condicion de entrada, de salida y en el puente. Por otro lado, las zonas con mayor sedimentacion se encontraban aguas abajo
de las areas con mayor erosion, y entre ambas existié una zona de transicion entre sedimentacion y erosion. En las zonas cercanas
a las condiciones de entrada y salida existieron procesos de sedimentacion y erosion mas acentuados que en el resto de las zonas
del rio (exceptuando al puente). En particular al puente, se observa que la erosion es la méxima considerada para el modelo (2 m),
concentrandose alrededor de los pilares, siendo mayor en el pilar derecho en relacion a la direccion del flujo (pila oeste) y existiendo
sedimentacion en el pilar izquierdo a la direccion del flujo (pila este).

Los flujos trifasicos generan impactos importantes sobre el puente, el enrocado y las viviendas en Chaitén (Figura 9). En
la ciudad, el flujo interactia con las viviendas, siendo mayor la cantidad de casas que se ven afectadas a medida que la magnitud
del escenario es mayor, alcanzando un numero de 600 viviendas afectadas para los flujos rugosidad alta y alrededor de 200 con
rugosidad baja en los casos mas extremos (Figura 9, Panel A y B). Las viviendas mas expuestas al flujo son las que se encuentran
cercanas a las zonas de desborde, por ende, el flujo se encuentra con una mayor velocidad y calado. Las zonas que se vieron
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Figura 7 | Distribucion espacial de las areas de inundacion. Panel A corresponde a un mapa de inundacién con un escenario de 900 m®s con alta
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el rio. El Panel E es un ejemplo de una vivienda ubicada en el barrio nuevo que se ve afectado.

afectadas directamente fueron las ubicadas al suroeste del museo y de la ex céarcel. A medida que mayor es la distancia con estos
puntos de desborde, menor es en consecuencia el calado del flujo.

En el caso del puente, la interaccion estuvo mas relacionada con la erosion (explicada con anterioridad) y la madera de gran
tamafio. En términos generales, en cada uno de los escenarios con flujos trifasicos, gran parte de la madera que entraba en el sistema
y la que se encontraba ya en este fue transportada fuera de la malla de calculo por el flujo mismo. Una porcion de la madera quedo
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Figura 8 | Procesos de sedimentacién y erosion en el rio, con un escenario de referencia de 900 m®/s, con rugosidad alta. Los valores positivos
corresponden a la erosion y los negativos sedimentacion.
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Figura 9 | Interaccion flujo-estructura para los escenarios de flujos trifasicos. Panel A, relacion entre los escenarios de inundacion con distinta
rugosidad y la cantidad de viviendas afectadas. Panel B, mapa de velocidades para un escenario de referencia de 1000 m?®s, con rugosidad alta.
Panel C, interaccion sedimento-estructura entre la madera de gran tamafio y los pilares del puente, la leyenda corresponde a la cantidad de troncos
presentes en la malla de calculo.

dispersa a través del lecho y el enrocado, mientras que la mayoria quedo acumulada en los pilares del puente (Figura 9, Panel C).
Esta aglomeracion de troncos genera un aumento importante de la rugosidad del cauce, disminuyendo la ve locidad y aumentando
el calado, asi como también genera una disminucion de la seccion transversal del rio, lo cual promueve el desborde del enrocado.
Ademas, la madera en movimiento genera una gran fuerza sobre los pilares llegando desde los 5000 a 10000 N/m? en los escenarios
de mayor magnitud, lo cual puede reducir drasticamente la estabilidad de la estructura.

Existieron diferencias significativas entre los escenarios estudiados (Figura 10). En especifico al caso de los escenarios con
rugosidad alta, el area de inundacion fue significativamente mayor que en el caso de los escenarios con rugosidad baja (valores p
menores a 0.05). Por otro lado, existieron diferencias significativas entre los escenarios monofasicos y los trifasicos, sin embargo, no
fueron tan notorias. No obstante, la presencia de madera en el flujo demostré reducir considerablemente la magnitud del escenario
para que exista un desborde sobre la ciudad, en contraste a los flujos sin transporte de madera de gran tamafio. En relacion a los
flujos trifasicos y su configuracion en el transporte de madera como condicion de entrada, no existieron diferencias significativas
entre los escenarios de Entrada alta (EA), Entrada media (EM) y sin entrada de madera (SM). Es decir, la interaccion que existe de
la madera presente en la malla de calculo es ya suficiente como para generar cambios importantes sobre el area de inundacion o el
impacto en estructuras. Esta diferencia en la significancia entre cada factor genera una importante distincion en sus resultados: la
sensibilidad del modelo y del sistema en general es mayor con cambios en la rugosidad que con el tipo de flujo y su composicién en
cuanto a madera y sedimento. Sin embargo, esto no quiere decir que la presencia de elementos en el flujo no tenga influencia en el
comportamiento de este, sino que el modelo numérico reacciona de mayor manera ante ciertas variables que en otras.

DISCUSION

Los resultados obtenidos a partir de las simulaciones hidrodinamicas de flujos monofasicos y trifasicos demuestran que,
entre ambos tipos existen diferencias significativas en relacion con el area de inundacion y la peligrosidad asociada sobre la ciudad
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Figura 10 | Grafico de cajas y bigotes de las areas de inundacion en funcion de diversos contrastes entre factores. Panel A corresponde al contraste
entre escenarios con rugosidad alta y baja. Panel B, corresponde al contraste entre flujos trifasicos (M) y flujos monofasicos (CL). Panel C, corres-
ponde al contraste entre escenarios de flujos monofasicos y flujos trifasicos con entrada alta, media y sin entrada.

de Chaitén. Por lo tanto, la premisa inicial de este trabajo se cumple, ya que los flujos con agua, sedimento y madera presentan una
mayor peligrosidad sobre las zonas urbanas, requiriendo escenarios criticos de inundacion de menor magnitud que en los flujos
monofasicos para generar procesos de inundacion sobre Chaitén iguales o mayores.

Debido a la existencia de madera, ya sea en transporte o depositada, se genera un aumento de la rugosidad, disminuyendo
la velocidad del flujo y aumentando el calado lo que puede provocar desbordes sobre algunos puntos del enrocado. Esto es comun
en rios con madera de gran tamano, ya que los troncos o acumulaciones de madera interactian constantemente con el flujo creando
obstrucciones que influencian la distribucion espacial de las fuerzas hidraulicas (Gippel, 1995; Hinshaw et al., 2020). Esta
interaccion entre la madera y el flujo genera procesos de retroalimentacion, los cuales producen cambios sobre la morfologia del
cauce y la planicie de inundacion, que propician las condiciones para un almacenamiento potencial de madera de gran tamafio
(Wohl et al., 2018; Hinshaw et al., 2020), lo cual genera una mayor resistencia al flujo, lo que disminuye la velocidad del flujo
y aumenta el calado. La presencia de madera tiene una influencia importante sobre los patrones de transferencia de sedimento
inorganico, lo cual incluye acumulacion, seleccion y lavado del sedimento, lo que genera en funcion de estos procesos diversas
geoformas sobre el rio (Gurnell ez al., 2002), sin embargo, la influencia de la madera sobre el transporte de sedimento no es del todo
clara en los resultados de las simulaciones, debido a que las altas magnitudes de los flujos erosionaron grandes voliimenes alterando
la forma del canal activo, por ende la influencia de la madera sobre los sedimentos no es clara.
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En cuanto al puente, el cual, al retener troncos de madera, genera una obstruccién mayor conforme aumenta la cantidad
de madera que se va acumulando, lo cual promueve los procesos de inundacioén aguas arriba del puente. Estos procesos son
comunes en los rios de montaia europeos, predominando la acumulacion en las estructuras tales como puentes o defensas fluviales
(Hinshaw et al., 2020). En el caso de rios con una infraestructura menos desarrollada, la madera se redistribuye sobre el cauce activo
acumulandose principalmente en las barras (Marcus et al., 2002; Hinshaw et al., 2020). Esta dinamica ocurre en el rio Blanco, en
el cual la mayor cantidad de madera acumulada se concentra en el puente existiendo una menor acumulacién de madera en las
barras laterales adyacentes a las defensas fluviales. Esto se traduce en una mayor presion sobre los pilares y el tablero que genera
2 procesos consecutivos: a) Las cargas del flujo sobre el puente pueden generar que su estabilidad disminuya y; b) los procesos
erosivos sobre los pilares intensificarian la inestabilidad sobre toda la estructura.

Los procesos de transporte y acumulacion de madera en el rio Blanco se han producido varias veces en los tltimos afios
desde la erupcion. El evento de mayor magnitud fue el afio 2008, momento en el cual el sistema estaba recientemente perturbado
por el proceso volcanico, existiendo zonas en las cuales las acumulaciones obstruian puentes y afectaban la infraestructura, teniendo
efectos similares que los observados en el modelo (Figura 11, Panel A). Un proceso similar, pero de menor magnitud fue el ocurrido
el aflo 2015, el cual producto de fuertes precipitaciones el caudal del rio aumento considerablemente llenando casi por completo el
cauce activo, transportando grandes cantidades de madera que interactuaban con el puente el Blanco (Figura 11, Panel B). Posterior
a estos eventos no han existido situaciones con caudales de gran magnitud que hayan transportado grandes cantidades de madera,
sin embargo, los procesos de precipitacion son capaces de mover troncos de gran tamafio de igual manera, poniendo en evidencia
lo dindmico que es el sistema (Figura 11, Panel C y D).

La predictibilidad de un sistema fluvial se ve afectada debido a las distintas fuentes de incertidumbre en los datos hidrologicos
(McMillan et al., 2018), siendo la mas importante la falta de informacion (Moss, 1979). En el caso de los flujos de gran magnitud,
su estudio, analisis espacial y gestion del riesgo se ven limitado por la insuficiente informacion hidrologica (Viero et al., 2014;
Li et al., 2019). Existen en el mundo una enorme cantidad de cuencas sin ninglin tipo de medicion como precipitacion o caudal
(Li et al., 2019) y, si las hay son recientes y con poca informacion, dentro de las cuales se encuentra el rio Blanco (Chaitén). Sin
embargo, existen otras fuentes menos notorias que de igual manera tienen influencias sobre el sistema y por sobre todo en su estudio

Figura 11 | Procesos de crecida de rios afectados por el Volcan Chaitén. Panel A corresponde a un evento posterior a la erupcion del 2008 en el
Puente Gral. Manuel Feliu, ubicado en el Estero Gonzalo, en la Comuna de Chaiten (Extraido de http://www.latejuela.cl/blog/cortes-en-la-carret-
era-austral-se-registran-en-las-inmediaciones-del-volcan-chaiten/). Panel B, corresponde a un evento de inundacion ocurrido el 2015 en la ciudad
de Chaitén, en el cual el material lefioso se acumulé en el puente El Blanco (Foto extraida de Tonon et al., 2017). Panel C y D corresponde a la
comparacion entre condiciones normales y de crecida en el rio Blanco. La flecha roja resalta el transporte de lefia de gran tamafio en una crecida
de recurrencia anual.
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y analisis: 1) un inestable comportamiento reolodgico y concentracion de la mezcla liquido-sélido de los flujos de escombros, ii)
poca claridad en las dindmicas de carga de sedimento del sistema (duracidn, intensidad, entre otros), iii) incertidumbre en los
mecanismos de respuesta del sistema (obstrucciones localizadas, tipologias de rio inestables, entre otros), iv) poca confianza en la
funcionalidad del sistema de proteccion y a la fiabilidad de la mitigacion (inestabilidad de defensas fluviales, alcantarillados, entre
otros), v) las incertidumbres relativas a los cambios morfologicos que inducen los procesos de peligro o amplifican su disposicion
(erosién en canales aluviales o en abanicos aluviales, y los cambios de la trayectoria del flujo, entre otros (Mazzorana ef al., 2009).
Para entender correctamente este ultimo punto, es necesario recalcar que en el Rio Blanco existié una gran perturbacion volcanica
que cambio completamente las dindmicas hidro-morfologicas del sistema fluvial. Y no solo ello, sino que también genero procesos
en cascada por sobre toda la cuenca, tales como perdida de cobertura de bosques, remociones en masa, entre otros (Korup et al.,
2019). Por lo tanto, todo el sistema fluvial cambio considerablemente desde la perturbacion inicial, por lo cual la respuesta que
tendria ante ciertos eventos de precipitacion, inundacion, flujos cargados con sedimentos es diferentes a la condicion anterior y por,
sobre todo, no existe claridad de cuales son los patrones existentes.

En el desarrollo de escenarios, y en este caso relacionado a procesos de inundacion, es importante la busqueda de los
razonamientos como ; Qué podria ser cierto?, o también ; Qué no es cierto y podria serlo? Esta forma de razonar ciertos eventos
que no ocurren, pero si pueden ocurrir bajo ciertas condiciones se considera en filosofia como una modalidad contrafactica o
counterfactual modality (Starr, 2019). Esta modalidad apunta a resolver una serie de preguntas y razonamientos de los cuales nos
centraremos en los epistémicos. Es decir, ; Como nuestra experiencia en nuestro mundo actual, con sus patrones y dindmicas, puede
justificar condiciones o situaciones improbables sobre este? (Starr, 2019). En otras palabras y centrandonos en la tematica que
estamos trabajando, ;Como podemos establecer escenarios de inundacion fidedignos si el sistema estudiado esta recientemente
alterado? Esta interrogante sugiere un importante cuestionamiento a la forma clasica de abordar los eventos de inundacion. En
estricto rigor, los diferentes estudios realizados en la zona, tanto para la construccion de defensas fluviales o para la definicion de
areas de afectacion, lo que se ha realizado fue basicamente un simil del concepto de inundacion de disefio (Design Flood o Synthetic
Flood), la cual representa la maxima inundacion que una estructura hidraulica puede soportar y que fue establecida como marco
general para la gestion del riesgo de inundacion en los paises de la Union Europea (Drobot et al., 2021). Por lo tanto, ;Coémo se
define una inundacién de disefio en un sistema en el cual no existe informacion hidroldgica consistente y que ha sido alterado a tal
punto que no se conocen como las variables de respuesta reaccionan ante eventos de inundacion de gran magnitud?

El sistema fluvial cambia a través del tiempo y las perturbaciones (en este caso por volcanismo), alteran las variables de
respuesta del sistema temporalmente para posteriormente volver a un nuevo estado de equilibrio. En otras palabras, los estados de
equilibrio sugieren que las variables de respuesta tienen un comportamiento similar en el tiempo y pueden ser predichas (Figura 12,
Panel ay ¢), mientras que los estados alterados o en desequilibrio, pueden arrojar valores en sus variables de respuestas impredecibles
e inciertos (Figura 12, Panel b). En este momento, el rio y toda la cuenca esté en la fase de transicion entre un estado de equilibrio
y otro, dado que aun se observan los efectos sobre el corredor fluvial, en relacion a los procesos de erosion y sedimentacion y el
transporte de material lefioso que siguen siendo importantes. Ademas de esto, se han observado procesos en cascada sobre toda la
cuenca, como remociones en masa de gran magnitud en diferentes puntos de esta, los cuales tienen efectos sobre el corredor fluvial
mucho tiempo después de la perturbacion volcanica inicial. Esto puede generar cambios en la respuesta hidrologica de la cuenca
ante eventos de precipitacion importantes, asi como también crea una fuente de incertidumbre en la parametrizacion hidraulica
de los modelos numéricos debido al constante cambio del corredor fluvial. Otro punto de no menor importancia es la influencia
antropica, la cual, a través de las construcciones de defensas fluviales, remocién de material lefioso y modificacion del cauce ha
generado cambios importantes que se pueden expresar sobre las variables de respuesta del sistema (caudal, velocidad, entre otros).

En los modelos de simulacion hidrodinamica, conforme mayor es la cantidad de variables utilizadas, mayor inestabilidad
presento el modelo. Este tipo de programas son una representacion de la realidad, por lo cual es posible que existan distorsiones
en los resultados obtenidos, mas atn cuando se consideran escenarios atipicos con magnitudes catastroficas. Esto no solo ocurre
con los datos de salida que se extrae de la simulacion, sino que también ocurre con el modelo mismo, ya que en este trabajo
no fue lo mismo trabajar con flujos monofasicos que con flujos trifasicos. Cuando se analiza el paisaje, sus componentes y su
comportamiento espacial y temporal, sin importar cual sea el sistema (rio, costa, lagos, etc.), a medida que aumenta la informacion
que se utiliza para su analisis, aumenta a su vez y de manera considerable la incertidumbre en la prediccion de esta zona de estudio
(Phillips, 2014). Por lo tanto, es necesario tener en consideracion que los resultados de este tipo de modelos no solo contienen la
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incertidumbre proveniente de la gran cantidad de variables que se consideran (topografia, granulometria, rugosidad, entre otros),
sino también que dichas variables estan en constante cambio dado que el sistema no estd en equilibrio. La naturaleza dinamica de las
amenazas emergentes requiere cada vez mas técnicas y abordes analiticos para estudiar y tratar eventos de baja probabilidad y gran
magnitud (Taleb, 2007; Smith y Fischbacher, 2009). Esto sugiere un gran desafio a la hora definir las variables a considerar para
generar escenarios, interpretar los resultados y desarrollar una gestion adecuada del riesgo sobre asentamientos humanos afectados
o potencialmente afectados por procesos de inundaciones de gran magnitud.

Variable de respuesta

PPP

PLP

PES

i)

o N

L

~

Ny

i)

Leyenda
P.P.P  Periodo previo de
perturbacién

P.LP  Periodo
Intermedio de perturbacién

PLP  Periodo de
perturbacién secundaria

N.E.E Nuevo estado de
equilibrio

Escenarios

= Perturbacién alta
Perturbacién moderada
— Perturbacién menor

Incertidumbre

Figura 12 | Cambio de las variables de respuesta (caudal, area de inundacion, etc.) de un sistema fluvial en funcion del tiempo debido a perturba-
ciones sobre este; los puntos grises corresponden a eventos normales de la variable de respuesta. Los paneles i, ii y iii corresponderian a las fases
sobre el sistema estudiado, es decir, i) previo a la perturbacion, ii) recientemente afectado y iii) ya subsanado de forma que se haya vuelto a un nuevo
estado de equilibrio, respectivamente. Imagenes i) y ii) extraidas de Major y Lara (2013).

CONCLUSIONES

El sistema Rio Blanco-Chaitén es sin duda un ambiente altamente perturbado, caracterizado por una elevada incertidumbre
que dificulta severamente la definicion de escenarios de inundacion, y por tanto la gestion del riesgo sobre la ciudad. En este
sentido, método de repeticion progresiva utilizado en este trabajo para estudiar las dinamicas fluviales y su peligrosidad asociada,
ha sido una potente herramienta metodologica alternativa para vislumbrar de una manera holistica como el sistema fluvial del Rio
Blanco y la ciudad de Chaitén pueden reaccionar ante ciertas condiciones de caudal liquido y solido.

Los resultados de este método demuestran que la sensibilidad de la ciudad aumenta conforme la magnitud del flujo es
mayor, por lo tanto, crecidas con caudales mayores son mas propensas a desbordar el enrocado e inundar la ciudad. En este
sentido, es importante mencionar que los caudales utilizados fueron de gran magnitud (desde 700 m*/s a 1000 m*/s), dado que el
enfoque de este trabajo era buscar los escenarios criticos. Sin embargo, el rol del material solido en esta sensibilidad es importante
(principalmente la madera), ya que aumenta la rugosidad del cauce e interactia con las estructuras presentes en el rio de manera que
los flujos trifasicos (agua, sedimento y madera) necesitan una magnitud menor para generar una inundacion sobre la ciudad. Esto
demuestra la gran importancia que tiene el sedimento solido sobre las dindmicas fluviales de gran magnitud y también hace énfasis
en la relevancia de la gestion de los rios para disminuir el riesgo de inundaciones.
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