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Resumen

Universidad de Cuenca

En este estudio se evaluo el desempeiio del modelo semi-distribuido HEC-HMS,
para la simulacion de los procesos de lluvia-escorrentia en una cuenca de
paramo. Este andlisis se realiz6 en la parte alta de la cuenca del rio Quinuas (sur
del Ecuador) ubicado dentro del Parque Nacional El Cajas (2°47°S, 79°11°O) con
un area aproximada de 21.8 km? y un gradiente altitudinal que esta entre los
3612 y 4400 m s.n.m. Se realiz6 la calibracion y validacion en un periodo de 3
aflos comprendidos entre julio-2013 a junio-2016. Como método principal fue
usado el médulo Soil Moisture Accounting (SMA) (Contenido de la Humedad del
Suelo). Para la distribucion de la lluvia se utilizdé los poligonos de Thiessen,
mientras que la Evapotranspiracion se calculd6 con el método de Penman-
Monteith. Los resultados revelan que (1) el 83% del agua se infiltra en el suelo
mientras que solo el 17% es retenido en plantas y la superficie del suelo, (2) el
agua es retenida por aproximadamente 42 dias antes de llegar al rio y (3) que

mas del 60% del flujo corresponde a flujo sub-superficial.

Palabras clave: HEC-HMS, Calibracion, Validacion, Paramo, Precipitacion,

Escorrentia
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Abstract

Universidad de Cuenca

This study evaluated the performance of the semi-distributed model HEC-HMS,
for the simulation of rain-runoff processes in a paramo basin. This analysis was
carried out in the upper part of the Quinuas River basin (southern Ecuador)
located within EI Cajas National Park (2 ° 47°S, 79 ° 11 O) with an approximate
area of 21.8 km? and an altitudinal gradient between 3612 and 4400 m asl. The
calibration and validation was performed for a period of 3 years from july-2013 to
june-2016. The Soil Moisture Accounting (SMA) module was used as the main
method. For the rainfall distribution, the Thiessen polygons were used, while the
evapotranspiration was calculated with the Penman-Monteith method. The
results reveal that (1) 83% of the water infiltrates the soil while only 17% is
retained in plants and the soil surface, (2) the water is retained for approximately
42 days before getting to the river and (3) that more than 60% of the flow

corresponds to sub-surface flow.

Key Words: HEC-HMS, Calibration, Validation, Andean Paramo Wetlands,

Rainfall, Runoff
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1. Introduccion

Universidad de Cuenca

1.1 Antecedentes

El entendimiento y el estudio de la dinamica de los procesos de lluvia-escorrentia
son fundamentales para la conservacion y mitigacién de los cambios del uso del

suelo y los impactos del cambio climatico (Beniston, 2003).

Los paramos de los Andes, ubicados en su gran parte en América Central y
América del Sur en los paises de Venezuela, Colombia, Ecuador y Pera entre
11°N-8°S, proporcionan una gran variedad de servicios de ecosistema (Célleri
& Feyen, 2009), los mas importantes son: proporcionar una gran cantidad de
agua limpia todo el afio (Wouter Buytaert, Célleri, et al., 2006; Roa-Garcia,
Brown, Schreier, & Lavkulich, 2011), regular el flujo y almacenar carbono
(Harden et al., 2013), y como un soporte a la biodiversidad endémica (Vulille,
2013). Esté particularmente afectado por los controladores del cambio global
(Wouter Buytaert, Cuesta-Camacho, & Tobén, 2011; Farley, Bremer, Harden, &

Hartsig, 2013) tales como cambios en el uso de suelo y cambio climatico.

El pAramo normalmente se encuentra en altitudes superiores a los 3500m
s.n.m. (Wouter Buytaert, Celleri, Willems, Bievre, & Wyseure, 2006) y muy pocas

veces por debajo de los 2800m s.n.m. (Vasconez & Hofstede, 2006).

Es un ecosistema fragil y susceptible a impactos antropogénicos y cambio
climatico, esto puede alterar su dinamica afectando negativamente tanto a la

biodiversidad como a su capacidad funcional (Erwin, 2009).

El agua originada en el paramo es utilizada por millones de personas y ayuda
al desarrollo del sustento socio-econémico de ciudades ubicadas en los Andes

como son Mérida, Bogota, Cuenca y Quito (W. Buytaert & Bievre, 2012).

En el Ecuador el paramo cubre aproximadamente el 10% de la superficie

terrestre y el agua se usa para la generacion de energia eléctrica, irrigacion, usos

Juan José Cabrera Balarezo
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industriales, como para el consumo humano (Wouter Buytaert, Célleri, et al.,
2006; Célleri & Feyen, 2009).

1.2 Alcance

En este estudio se prevé la modelacién hidrolégica de la parte alta de la cuenca
del rio Quinuas (sur del Ecuador) que vierte sus aguas a la cuenca del rio
Amazonas. El estudio se realizara para un periodo de 3 afios, comprendidos
entre julio-2013 a junio-2016. El analisis serd calibrado para el periodo
comprendido entre julio-2013 a diciembre-2014 y validado para el periodo julio-
2015 a junio-2016.

1.3 Objetivos

El objetivo principal de este estudio es evaluar el desempefio de un modelo semi-
distribuido para la simulacién de los procesos de lluvia-escorrentia en una

cuenca de paramo.
Los objetivos especificos son los siguientes:

a) Analisis de los datos hidrometeoroldgicos y/o relleno de datos faltantes.

b) Calibrar y validar el modelo hidrol6gico HEC-HMS en la cuenca del rio
Quinuas.

c) Determinar la precisién del modelo en la simulacion de los componentes del

flujo: escorrentia superficial y flujo base.

1.4 Justificacion

La prediccion de caudales en microcuencas es muy importante para la
planificacion de proyectos, donde se necesita conocer de cuanta agua se

dispone y como es la distribucion temporal de la misma. Los caudales maximos,

Juan José Cabrera Balarezo
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minimos y medios son importantes para el dimensionamiento de las obras y

disefio de operacidon de las mismas en proyectos tales como sistemas de riego,
dotacion de agua potable, entre otros. Las predicciones hidrolégicas repercuten

en el costo y seguridad de la obra a realizarse.

La calibracion y validacion del modelo HEC-HMS, junto con el conocimiento
de los componentes del flujo serén utiles para planificacion e implementacion de
obras de ingenieria. El caudal del flujo base es un parametro muy importante,
por ejemplo, para el disefio y planificacion de sistemas de agua potable en la

Zona.

Juan José Cabrera Balarezo
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2. Materiales y Métodos
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2.1 Area de Estudio

El estudio fue realizado en la parte alta de la cuenca del rio Quinuas (sur del
Ecuador) que vierte sus aguas a la cuenca del rio Amazonas, y est4 ubicado
dentro del Parque Nacional El Cajas (2°47'S, 79°11°0), declarado como una
reserva de la biosfera en el mundo por la UNESCO en 2013. La parte alta de la
cuenca del rio Quinuas tiene un area aproximada de 21.8 km? y un gradiente
altitudinal que esté entre los 3612 y 4400 m s.n.m. Los principales grupos de
suelos encontrados en el area de estudio son los Andosoles e Histosoles. Un

perfil caracteristico de estos suelos se puede observar en la figura 1.

Los andosoles se forman a partir de material volcanico con un desarrollo
relativamente pequefio del horizonte: formados por un horizonte Ah oscuro con
alto contenido carbonico organico sobre un horizonte mineral C que es
generalmente alto en arcilla (Wouter Buytaert, Deckers, & Wyseure, 2006;

Mosquera, Lazo, Célleri, Wilcox, & Crespo, 2015).

Los histosoles consisten en un horizonte H altamente organico, son suelos
localizados principalmente en el fondo de los valles, pueden tener varios metros
de profundidad y permanecer saturados durante la mayor parte del afio (Wouter
Buytaert & Beven, 2011; IUSS Working Group WRB, 2014; Mosquera et al.,
2015).

Tanto los andosoles como los histosoles son humicos y acidos, tiene una
estructura extremadamente porosa con una capacidad de retenciéon de agua muy
alta y baja densidad aparente (Wouter Buytaert, Deckers, et al., 2006; Mosquera
et al., 2015; Podwojewski, Poulenard, Zambrana, & Hofstede, 2002; J.
Poulenard, Michel, Bartoli, Portal, & Podwojewski, 2004; Jérdme Poulenard,

Podwojewski, Janeau, & Collinet, 2001). La vegetacion que prevalece es el

Juan José Cabrera Balarezo
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pajonal (Calamagrostis sp. y Festuca sp., para los Andosoles) y plantas de cojin

(Plantago rigida, Xenophyllum  humile, Azorella spp., para los

Histosoles)(Mosquera et al., 2015).

Figura 1.Perfil de Andosol (izquierda) y Perfil de Histosol (Derecha)

Fuente. Pablo Borja.

El clima del sitio de estudio se encuentra influenciado mayormente por las
masas de aire de la cuenca del Amazonas, en menor intensidad por la Zona de
Convergencia Intertropical y en pocos casos por las masas de aire del oeste
(influencia de la corriente de Humboldt). La lluvia promedio anual varia entre 991
y 1244mm. Las temperaturas maximas llegan hasta los 18.57°C y las minimas
con valores de hasta -2.85°C, y una temperatura promedio de 6.81°C. La
humedad relativa promedio mensual es de 91.28%. La radiacién solar y la
temperatura son relativamente constantes a lo largo del afio, pero varian
diariamente de forma extrema y bien marcada (Co6rdova et al., 2016; Cordova,
Carrillo-Rojas, Crespo, Wilcox, & Célleri, 2015).

Juan José Cabrera Balarezo
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2.2 Informacion disponible

La cuenca estd densamente monitoreada por el Departamento de Recursos
Hidricos y Ciencias Ambientales de la Universidad de Cuenca (figura 2) con
propositos de investigacion ambiental, meteoroldgica, hidrométrico y de calidad
de agua. El caudal y precipitaciébn estdn continuamente monitoreados desde
octubre 2012.

Para este estudio se conté con informacion diaria completa de
precipitacion, caudal, humedad relativa, velocidad del viento, radiacion solar y
temperatura maxima, minima y media para el periodo julio 2013-junio 2016.
Estas variables fueron medidas con sensores de precipitacibn marca
Davis/Texas/Onset, y sensores meteorolégicos marca Campbell Sci/lHOBO, con

una frecuencia de 5 minutos.

Leyenda

Estaciones Quinuas

@ Toreadora *
. Virgen del Cajas * **

Cobertura Vegetal
Bl Vias
Arboles v Arbustos (Nativos)
I Pino
Pajonal
Il Humedal
I 1agos
Estanque de peces
Roca y suelo desnudo
Sin datos

* Estacion Meteorologica
** Estacidon de Descarga

Figura 2. Zona de estudio, cobertura vegetal y localizacidn de los sensores de medicion.

Juan José Cabrera Balarezo
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Se contd con dos estaciones meteorologicas: Toreadora y la Virgen del

Cajas y una estacion de caudal: la Virgen del Cajas ubicada a una altura de
3612m s.n.m.

2.3 Datos de precipitacion y caudal de las estaciones utilizadas

Para calcular la precipitacion promedio de la cuenca se usé el método de
Thiessen (Thiessen, 1911). En la figura 3 se presenta la precipitacion ponderada
(mm) y el caudal (I s71), faltando datos de caudal en el mes de junio-2015, por
esta razon el periodo de validacidn seleccionado fue julio-2015 a junio-2016. Las
precipitaciones y caudales observados varian entre 0 mma 22.1 mmy 75.11s™1

a 1460.6 [ s~ respectivamente.
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Figura 3. Precipitacion y caudal diario en la cuenca del rio Quinuas.
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2.4 Calculo de la evapotranspiracion de referencia

Para el célculo de la evapotranspiracion de referencia (ETo) se utilizé la formula
de Penman-Monteith recomendada por la FAO (Allen, Pereira, Raes, Smith, &
Ab, 1998).

900
B 0.408A(R,, — G) + YT5273 Uz(es — eq)

ET, =
0 A+y(1+0.34u,)

Donde

ET, Evapotranspiracion de referencia [mm dia™1]
R,, Radiacién neta [M] m? dia™ "]

G Flujo de calor en el suelo [M] m? dia™"]

T Temperatura media del aire a 2 m de altura [°C]
U, Velocidad del viento a 2 m de altura [m s™]

es Presion de vapor de saturacion [kPa]

e, Presion real de vapor [kPa]

es — e, Déficit de presion de vapor [kPa]

A Pendiente de la curva de presion de vapor [kPa °C™1]
y Constante psicrométrica [kPa °C~1]

Se uso el software ETo calculator (Raes, 2009) para el calculo de la ETo
para el periodo seleccionado en este estudio. Las variables usadas fueron:
temperaturas maximas, minimas y medias, velocidad del viento a 2 m de altura,
humedades relativas maximas, minimas y medias, radiacion neta y radiacion

solar.

Juan José Cabrera Balarezo
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La figura 4 presenta la ETo mensual calculada para la zona de estudio, la

cual varia entre 41.6 mm a 81.2 mm.
100 —

80 —

60:
40 |
0 [ I I I I I I I I I I I I I I I I I |

ETo (mm)
\ \

713 11/13 3/14 7114 1114 3/15 7115 11/15 3/16 7/16

Figura 4. Evapotranspiracion de referencia en la cuenca del rio Quinuas.

2.5 Descripcion del Modelo

En este estudio se uso el software de modelacion hidrologica HEC-HMS version
4.2 disefiado por los ingenieros de las fuerzas armadas de los Estados Unidos
(Scharffenberg, 2015). El programa esta disefiado para simular los procesos
hidrolégicos. La conceptualizaciéon del modelo inicia con la precipitacion, ésta
cae sobre la vegetacion, la superficie terrestre y los cuerpos de agua de la
cuenca. Gran parte del agua que cae como precipitacion regresa a la atmdésfera
por evaporacion de la vegetacion, superficies de la tierra y cuerpos de agua y

por transpiracion de la vegetacion.

Parte de la precipitacion que cay0 en la vegetacion descienden a través
de los tallos, ramas, troncos hasta la superficie terrestre, donde se une a la
precipitacion que cayd directamente sobre la superficie. Alli el agua puede
estancarse, y dependiendo del tipo de suelo, cobertura del suelo, humedad

antecedente y otras propiedades de la cuenca, una porcion puede infiltrarse.

Juan José Cabrera Balarezo
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Esta agua infiltrada se almacena temporalmente en las capas superiores,

parcialmente saturadas del suelo. Desde alli, sube a la superficie nuevamente
por accion capilar, se mueve horizontalmente como flujo intermedio justo debajo
de la superficie, o se infiltra verticalmente al acuifero subterraneo debajo de la

cuenca. El flujo intermedio finalmente se mueve hacia el canal de la corriente.

El agua en el acuifero se mueve lentamente, pero eventualmente, puede
retornar a los cauces como flujo base. El agua que no se estanca ni se infiltra se
mueve por escorrentia superficial (flujo terrestre) hasta el cauce de la corriente.
El cauce de la corriente es el punto de combinacion para el flujo superficial: (i) la
precipitacion que cae directamente sobre los cuerpos de agua en la cuenca, (ii)
el flujo intermedio, vy (iii) el flujo base. Por lo tanto, el caudal resultante es el

caudal total de la cuenca (Feldman, 2000).

HEC-HMS también incluye procesos necesarios para la simulacién
continua como son la evapotranspiracion, derretimiento de nieve y el balance de

la humedad del suelo.

HEC-HMS utiliza 4 médulos o etapas: pérdidas, transformacion, flujo base
y transito de flujo. Para este estudio se usaron las tres primeras ya que la ultima
no fue necesaria, porque en este caso no fue necesario realizar ningun tipo de

transito a través de un canal o cauce.

Para el médulo de “Pérdidas” se usaron el método de canopy simple, el

método de superficie simple y el contenido de la humedad del suelo.

El proceso conceptual del método del contenido de la humedad del suelo
se puede revisar en la figura 5, el mismo que fue usado en la presente

investigacion.

Juan José Cabrera Balarezo
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Figura 5. Pardmetros del método Contenido de la humedad del suelo en HEC-HMS

(Bennett, 1998)

El proceso inicia con la precipitacion, parte es interceptada en arboles,
arbustos y pastos, y no llega a la superficie del suelo. El agua que no es retenida
pasa al almacenaje superficial, representando todas las depresiones
superficiales. Por infiltracion pasa al almacenaje del perfil del suelo, esto

representa el agua almacenada en la capa superior del suelo, de aqui el agua
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es extraida por infiltracién hacia la primera capa de aguas subterrdneas o por

evapotranspiracion.

Las capas de aguas subterraneas en el contenido de la humedad del suelo
representan los procesos horizontales de flujo intermedio. EI modelo puede
incluir una o dos capas de aguas subterraneas. Las capas de las aguas
subterraneas no estan disefiadas para representar procesos de acuiferos
profundos, su intencién es representar procesos horizontales de flujo intermedio

poco profundo (Bennett, 1998).

Como meétodo de transformacion se utilizé el método del hidrograma
unitario de Clark, el cual representa dos procesos criticos en la transformacion
de la precipitacion neta en caudal. La traslacién: el movimiento del exceso de
agua desde su origen a través de la cuenca hasta la salida de la cuenca y la
atenuacion: reduccion de la magnitud de la descarga como exceso almacenado
a través de la cuenca. Entonces, el método consiste en transitar la precipitacion
neta a través de la cuenca en un intervalo de tiempo y regular este transito por
medio de un reservorio lineal. Para esto es necesario dos parametros: el tiempo

de concentracion y el coeficiente de almacenamiento (Feldman, 2000).

Como método de flujo base se utiliz6 el método de reservorios lineales
gue se usa en conjunto con el modelo de contenido de la humedad del suelo.
Este modelo de flujo base simula el almacenaje y movimiento del flujo sub-
superficial como almacenaje y movimiento a través de reservorios. Los
reservorios son lineales: la salida de cada paso de tiempo en la simulacién es
una funcién lineal del promedio de almacenamiento durante ese paso de tiempo.
Matematicamente es idéntico a la manera en que trabaja el método del
hidrograma unitario de Clark (Feldman, 2000).

Juan José Cabrera Balarezo



St
UNVERSIDAD DE CUENCAS

Universidad de Cuenca

2.6 Parametrizacién

Para representar todo el modelo se necesitaron trece parametros y cinco

condiciones iniciales que se detallan en la tabla 1.

De los trece parametros doce fueron calibrados, el porcentaje de zonas
impermeables de la cuenca (“impervious”) no fue calibrado ya que en la zona de
estudio no se tienen superficies impermeables (es insignificante); por lo tanto, se
asigno el valor de cero para éste parametro. Ninguna condicion inicial fue
calibrada, en su lugar se tomaron los datos de lluvia y caudal desde el 23-ago-
2013 hasta el 11-oct-2013 repitiéndolo cinco veces previo al tiempo de
calibracion, dando asi al programa un periodo de calentamiento “warmup” para
gue se ajusten las condiciones iniciales y no influyan en los resultados al inicio

de la calibracion.

2.7 Calibracion y validacién

La calibracion es esencial en la modelacién hidroldgica, este proceso permite
ajustar los parametros para que la simulacion de los hidrogramas reproduzca

satisfactoriamente los registrados observados en la cuenca.

El periodo seleccionado para la calibracion fue de julio-2013 a diciembre-
2014. Para la calibracion primero se hizo una aproximacion a los flujos base, es
decir, al inicio se calibraron los parametros que controlan el flujo base que en
este caso son: GW 1 Storage, GW 1 Percolation y GW 1 Coefficient; junto con
Soil Percolation que determina la cantidad de agua entrante para el agua
subterranea. A continuacion, se procedio a calibrar los demas parametros, ya
con una idea clara de un rango de valores de los parametros que controlan el

flujo base.
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Tabla 1. Pardmetros usados para la calibracion y rango de valores por defecto.

PARAMETROS CONDICIONES SIGNIFICADO RANGOS DE VARIACION POR DEFECTO
INICIALES (PARAMETROS)
CANOPY Max Storage (mm) Initial Storage (%) Almacenaje maximo, Almacenaje inicial 0.001 - 1500
SURFACE Max Storage (mm) Initial Storage (%) Almacenaje maximo, Almacenaje inicial 0.001 - 1500
LOSS Max infiltration Soil (%) Infiltracién maxima, Suelo 0.01-500
(mm/hr)
Impervious (%) Groundwater 1 (%) Zonas impermeables, agua subterranea 1 0-100
Soil Storage (mm) Almacenaje del suelo 0.01 - 1500
Tension Storage (mm) Almacenaje en zona de tension 0.01- 1500
Soil Percolation Percolacion del suelo 0.01 - 500
(mm/hr)
GW 1 Storage (m) Almacenaje en agua subterranea 1 0.01 - 1500
GW 1 Percolation Percolacién en agua subterranea 1 0.01-500
(mm/hr)
GW 1 Coefficient (hr) Coeficiente en agua subterranea 1 0.01 - 10000
TRANSFORM Time of Tiempo de concentracion 0.0167 - 1000
Concentration (hr)
Storage Coefficient Coeficiente de almacenaje 0.01 - 1000
(hr)
BASEFLOW GW 1 Storage GW 1 Initial (%) Coeficiente de almacenaje en agua subterranea 1, Cantidad inicial en 0.01 - 10000

Coefficient (hr)
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En una primera etapa se procedio a realizar la calibracion manual (prueba
y error) de los pardmetros, con el objetivo de evaluar la influencia de cada
parametro en el hidrograma de salida del modelo. Los resultados de este analisis
se presentan en la tabla 2., la cual describe los parametros mas sensibles. A
continuacion, se procedio a realizar una calibracién semiautomatica, para lo cual
se utilizé el médulo “optimization trial” del HEC-HMS. En esta seccion se debe
elegir un método de basqueda, una tolerancia, el nUmero maximo de iteraciones

y una funcion objetivo (Feldman, 2000).

Tabla 2. Descripcion de los pardmetros mds sensibles.

PARAMETROS DESCRIPCION

LOSS Max infiltration (mm/hr) Cambia altura de los picos.
Cambia precipitacién efectiva.

Soil Storage (mm) Cambia altura de los picos.
Cambia precipitacién efectiva.
Soil Percolation (mm/hr) Cambia precipitacién efectiva.
GW 1 Storage (m) Cambia volumen del flujo base.

GW 1 Percolation (mm/hr) Cambia altura de los picos.
GW 1 Coefficient (hr) Cambia volumen del flujo base.

TRANSFORM Time of Concentration (hr) Cambia la recesion en el
hidrograma.

Storage Coefficient (hr) Cambia la altura de los picos.

Como método de busqueda se eligio el algoritmo de gradiente-univariante,
el cual hace sucesivas correcciones a los parametros estimados: si x*
representa el pardmetro estimado con la funcién objetivo f(x*) en la iteracion k,

la basqueda define un nuevo estimado x*** en la iteracion k+1 como:

xktl = xk 4 Axk
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En el cual Ax* es la correccion del parametro. El propésito es seleccionar

Ax¥ para que el valor estimado del parametro logre minimizar o maximizar la
funcién objetivo. Generalmente esto no se logra en la primera iteracion, por lo
que la ecuacion se aplica repetidas veces. El método del gradiente est4 basado
en la técnica de Newton para encontrar la solucién y la funcidon objetivo es

aproximada con la siguiente funcion de Taylor:

df () | (e = x)? a2 ()

FG) = k) + (4 - ) = e

Para la tolerancia se tomo el valor de 0.0001 y el nimero maximo de

iteraciones fue de 1000.

Como funcion objetivo se utilizo la eficiencia de Nash-Sutcliffe (E), que se

estima con la siguiente ecuacion:

—1{_ i=1(Qci — goi)z
?:1(Qoi - QO)Z

Donde E es el coeficiente adimensional, Q.; es el caudal calculado en el
diai (m%s), Q,; es el caudal observado en el diai (m3/s), y 60 es el promedio de

los caudales observados en los n dias (m?3/s).

Este coeficiente muestra el nivel de ajuste entre los caudales observados
y los caudales modelados. Cuando E =1 la simulacién es perfecta, esto significa
que la varianza de errores es igual a cero; cuando E = 0, la simulacién da como
resultado valores semejantes al promedio de los caudales, y cuando E < 0 nos
indica que el promedio de los caudales es una mejor solucion que la obtenida
por el modelo. Algunos valores referenciales del criterio de Nash-Sutcliffe se

muestran en la tabla 3.
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Tabla 3. Valores referenciales del criterio de Nash-Sutcliffe

E AJUSTE
<0.2 Insuficiente
0.2-04 Satisfactorio
0.4-0.6 Bueno
0.6-0.8 Muy bueno
>0.8 Excelente

Fuente. (Molnar, 2011)

La validacion es sumamente importante, ya que permite asegurar que los
parametros obtenidos en la calibracion son validos para otros eventos o series
de tiempo. En la validacion se utiliza un periodo de datos independiente, no

empleado en la calibracion. En este estudio la validacion se realiza para el

periodo julio 2015 - junio 2016 con los parametros calibrados previamente.

Juan José Cabrera Balarezo



"""""""""""""""""" s

UNVERSIDAD DE CUENCAS

3. Resultados

Universidad de Cuenca

3.1 Lluvia-Caudal

Un resumen de las caracteristicas de lluvia-escorrentia para el periodo de

estudio (julio-2013 a junio-2016) se presenta en la tabla 4.

Durante este periodo, la lluvia varia entre 1023 a 1079 mm afio™!. Los

coeficientes de escorrentia varian entre 0.45 a 0.51.

Los caudales especificos varian entre 14.6 a 17.3 [ s~ km™2. Teniendo

caudales minimos de 3.4 hasta caudales maximos de 66.9 [ s~ km™2.

3.2 Calibracioén

El periodo seleccionado para la calibracion fue de julio-2013 a diciembre-2014

obteniendo una E de 0.65 y un error del 0.74% en cuanto a volumen de descarga.

El flujo base fue el primero en ser calibrado, los parametros que lo
controlan son: GW 1 Storage, GW 1 Percolation y GW 1 Coefficient. El caudal
del flujo base minimo es de 80 [ s~ y el maximo de 385 [ s~! con una media de

200 [ s~ 1. Luego se calibro la escorrentia superficial con el resto de parametros.

El caudal por escorrentia superficial minimo es de 0 [ s~! y el maximo de

1027 1 s~1 con una media de 115 [ s~ como se observa en la figura 6.
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Tabla 4. Principales variables hidroldgicas en la cuenca del rio Quinuas.

Periodo Precipitacion  Total Escorrentia Coeficiente de Caudal Especifico Caudales como frecuencias de no excedencia
(mm yr-1) (mm yr-1) Escorrentia (Is-1 km-2) (I's-1 km-2)
Qmin Q10 Q30 Q50 Q70 Q9 Qmax
Jul2013-Jun2014 1030 462 0.45 14.6 34 54 85 116 165 27 60
Jul2014-Jun2015 1023 522 0.51 16.6 6.1 8.7 109 133 182 283 66.9
Jul2015-Jun2016 1079 546 0.51 17.3 5.5 7.2 10.6 13.8 189 31.6 63.7
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Figura 6. Calibracion, flujo simulado vs observado.
Los valores finales de los parametros luego de la calibracion se muestran
en la tabla 5.

Tabla 5. Valores calibrados

Parametros Valores
Calibrados
Canopy Max Storage (mm) 0.06
Surface Max Storage (mm) 0.85
Loss Max infiltration (mm/hr) 0.92
Impervious (%) 0
Soil Storage (mm) 0.99
Tension Storage (mm) 0.78
Soil Percolation (mm/hr) 15
GW 1 Storage (m) 932
GW 1 Percolation (mm/hr) 0.34
GW 1 Coefficient (hr) 1001
Transform  Time of Concentration (hr) 80
Storage Coefficient (hr) 117
Baseflow GW 1 Storage Coefficient (hr) 1.33
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La mayor parte del agua (83%) infiltra en el suelo gracias a su gran

capacidad de percolacion y las bajas intensidades de lluvia. A demas las
intensidades de lluvia son menores a las tasas de infiltracion del suelo,

congruente con otras zonas de paramo (Wouter Buytaert, Célleri, et al., 2006).

El agua es retenida en el suelo por aproximadamente 42 dias antes de
salir al cauce natural. El 62% del flujo total corresponde a flujo sub-superficial o
flujo base, resultado que se ratifica con otros estudios de paramo donde la
mayoria del flujo es flujo sub-superficial (P. Crespo et al., 2010; P. J. Crespo et

al., 2011; Mosquera, Célleri, et al., 2016; Mosquera, Segura, et al., 2016).

Los pardmetros mas sensibles y mas determinantes fueron: Max
infiltration, Soil Storage, Tension Storage, GW 1 Storage, GW 1 Percolation y
GW 1 Coefficient. Cabe destacar que el parametro Soil Percolation es muy poco
0 nada sensible para valores mayores a 0.6. Los valores de sensibilidad se
muestran en la tabla 6. Los pardmetros con valores cercanos a cero son poco 0
nada sensibles, y mientras mas se alejen del cero (valor positivo o negativo) nos

indica que dichos parametros son mas sensibles.

Tabla 6. Sensibilidad de parametros.

Sensibilidad en la

Parametros
funcidn objetivo

Max infiltration (mm/hr) -0.55
Soil Storage (mm) -1.17
Tension Storage (mm) 2.81

Soil Percolation (mm/hr) 0
GW 1 Storage (m) -0.27
GW 1 Percolation (mm/hr) 0.27
GW 1 Coefficient (hr) -0.3
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En cuanto a volumenes simulados se tiene que la infiltracion corresponde

al 83% del total de lluvia mientras que lo que se retiene en la superficie de plantas

y suelo es solo el 17%. La escorrentia superficial corresponde al 38% del flujo

total mientras que el flujo base es el 62% como se muestra en la tabla 7. El

coeficiente de escorrentia simulado es de 0.45, que coincide con el observado.

Tabla 7. Volumenes simulados para el periodo de calibracion.

Volumen Precipitacion (mm) 1473 Volumen de Descarga (mm) 663
Volumen de infiltracion (mm) 1220 Volumen de Escorrentia Superficial (mm) 251
Volumen de retencién (mm) 253 Volumen de Flujo Base (mm) 412

Coeficiente de Escorrentia 0.45

En la figura 7 observamos que el caudal acumulado simulado es similar

al caudal acumulado observado por lo que sabemos que a través del tiempo se

estan descargando iguales cantidades de agua.

800 —
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P
S — 7///’/
£ —
— //
_‘g 400 — e
3 /
O 7 _—
///
200 — o
_ B /”////
0 - = \ \ \ \
7/13 11/13 3/14 7114 11/14
Figura 7. Caudal acumulado observado y simulado para el periodo de calibracion.
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3.3 Validacién

Para el periodo de validacion (julio-2015 a junio-2016) se obtuvo una E de 0.81

y un error de 6.73% en cuanto a volumen de descarga.

El caudal del flujo base minimo es de 86 [ s~ y el maximo de 417 [s~1
con una media de 234 [ s~1. El caudal de escorrentia superficial minimo es de 0

[ s71y el maximo de 787 [ s~! con una media de 134 [ s~ como se observa en

la figura 8.
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Figura 8. Validacion, flujo simulado vs flujo observado.

En cuanto a volumenes simulados tenemos que la infiltracion corresponde
al 82% del total de lluvia mientras que lo que se retiene en la superficie de plantas
y suelo es solo el 18%. La escorrentia superficial corresponde al 36% del flujo
total mientras que el flujo base al 64% como se muestra en la tabla 8. El

coeficiente de escorrentia simulado es de 0.49.
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Tabla 8. Volumenes simulados para el periodo de validacion.

Volumen Precipitacion (mm) 1082 Volumen de Descarga (mm) 532
Volumen de infiltracion (mm) 885 Volumen de Escorrentia Superficial (mm) 194
Volumen de retencion (mm) 197 Volumen de Flujo Base (mm) 338

Coeficiente de Escorrentia 0.49

En la figura 9 observamos que el caudal acumulado simulado es similar al
caudal acumulado observado por lo que sabemos que a través del tiempo se

estan descargando iguales cantidades de agua, congruente con la calibracion.
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Figura 9. Caudal acumulado observado y simulado para el periodo de validacion.
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4. Conclusiones y Recomendaciones

De la modelacion matematica realizada en este estudio y con los resultados

obtenidos se puede concluir lo siguiente:

e Que la mayor parte del agua se infiltra en el suelo gracias a su gran
capacidad de percolacion y las bajas intensidad de lluvia, esto se ratifica
con otros estudios en zonas de paramo.

e Que la mayor parte del flujo corresponde a flujo sub-superficial, es decir,
a flujo base; y que ésta es retenida en el suelo por aproximadamente 42
dias antes de salir a los cauces naturales.

e Una fortaleza del modelo es su capacidad para simular apropiadamente
la escorrentia superficial de la cuenca. Esto se evidencia al comparar las
curvas de caudal acumulado observado y simulado, y los coeficientes de
escorrentia obtenidos en otros estudios en zonas similares.

e Una debilidad del modelo es su capacidad para simular con mayor
precision los caudales maximos, teniendo sub-estimaciones y sobre-
estimaciones en el periodo de andlisis. En general, el HEC-HMS presenta
una sub-estimaciéon de los picos, que es mas evidente en el periodo de
validacion. Esto podria deberse a (i) la cuenca de estudio presenta
condiciones (p.e. geogréficas, morfolégicas, climaticas) y caracteristicas
(p.e. paramo) muy especiales para las cuales el modelo no fue
desarrollado, (ii) existe un mayor error e incertidumbre en la estimacion
de los caudales maximos observados usando la curva de descarga en la
estacién de nivel. A pesar de esto, el HEC-HMS tiene un rendimiento

aceptable para simular los procesos hidroldgicos en la zona de estudio.
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e Como recomendacion e investigacion futura se propone usar ambas

capas sub-superficiales del suelo ya que en esta investigacion se uso
solamente una y comparar los resultados para saber si es recomendable
usar una o ambas capas. El uso de dos capas seria necesario para
evaluar si se obtienen valores mas realistas de Soil Storage. También se
podria intentar obtener mejores resultados de los caudales maximos.

e Otra recomendacion es realizar el trabajo nuevamente en una cuenca
con similares condiciones meteorolégicas y tipos de suelos, pero con
diferente cobertura vegetal. De esta manera se podrian comparar los
valores calibrados obtenidos y estudiar como podria un cambio de uso

de suelo afectar a los caudales de escorrentia superficial y flujo base.
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