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RESUMEN

La modelacion hidrologica de grandes cuencas hidrograficas ha sido una tematica poco
tratada en el Ecuador. Gran parte de las modelaciones han sido realizadas para cuencas pequenas
debido a la gran cantidad de informacion requerida y a los exigentes procesos computacionales
que involucra el trabajar con cuencas extensas, y utilizando modelos hidrologicos deterministicos.

En el presente estudio se aplicd con éxito el modelo hidrologico semidistribuido MGB-
IPH en la cuenca altoandina del rio Cuenca en Ucubamba (1618 km? de area aproximadamente),
utilizando datos de precipitacion y caudal medidos en campo y datos meteorologicos
complementarios provenientes de una base de reanalisis. La cuenca fue discretizada en cinco
subcuencas principales de drenaje (Machangara, Tomebamba, Yanuncay, Tarqui y Urbana). Se
consideraron seis escenarios para este estudio: tres casos de modelacion hidroldgica utilizando
redes de drenaje de distinta densidad, con umbrales de drea minima de drenaje de 1.6 km? (Caso
1), 4 km? (Caso 2) y 16 km? (Caso 3), y adicionalmente para cada caso, se implementaron dos
métodos de enrutamiento de caudal: Muskingum-Cunge e Hidrodindmico Inercial. Los
parametros del modelo fueron calibrados y validados para cada subcuenca definida y para cada
caso planteado.

El mejor desempefio del modelo se dio en el caso de modelacion con la red de drenaje
mas densa (Caso 1), para el cual se obtuvieron valores de eficiencia en la subcuenca Urbana
(subcuenca de cierre) de 0.750, 0.821 y -3.678% para Nash-Sutcliffe, Nash-Sutcliffe modificado
y BIAS respectivamente en la validacion del modelo, y con el método de enrutamiento de
Muskingum-Cunge.

Luego se realizé una simulacion hidrologica de periodo extendido de diez afios (2003-
2012), con el fin de mostrar los distintos productos que ofrece el modelo MGB-IPH al realizar la
simulacion con el método Hidrodinamico Inercial como: series diarias de caudal medio y de nivel
medio de agua en cualquier microcuenca, serie de area inundada total de la cuenca y un mapa de
areas de inundacion de la cuenca. Para esta simulacion se utilizo: la discretizacion espacial con la
red de drenaje del caso 1, los parametros del modelo de cada subcuenca que fueron calibrados y
validados para dicho caso, los datos de precipitacion observada en el periodo de diez afios y los
datos meteorologicos de reanalisis.

La eficiencia y desempefio del modelo MGB-IPH en la cuenca del rio Cuenca en
Ucubamba han sido exitosos tanto para el proceso de calibracion de parametros del modelo como
para el de validacion de los mismos, y con pocos datos de entrada requeridos. Ademas, es
adecuado para simular eventos de caudal medio, caudales de estiaje y balance hidrico en una
cuenca de montana altoandina, siendo conservador en la simulacion de caudales pico.

Palabras clave: Rio Cuenca. Modelacion hidrologica semidistribuida. MGB-IPH. IPH-
Hydrotools. Hidrodinamico inercial. Muskingum-Cunge. Red de drenaje. Umbral de area minima
de drenaje. Simulacion extendida.
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ABSTRACT

Hydrological modeling of large river basins is an infrequent topic in Ecuador, since a
large part of modeling has been carried out for small basins using deterministic hydrological
models. This is due to the large amount of information required and the demanding computational
processes that is involved.

In the present study, the semi-distributed hydrological model MGB-IPH was successfully
applied in the high Andean basin of the Cuenca river in Ucubamba (approximately 1618 km?
area), using precipitation and flow data measured in the field and meteorological extra data from
a reanalysis base. The basin was discretized into five main drainage sub-basins (Machangara,
Tomebamba, Yanuncay, Tarqui and Urbana). Six scenarios were considered for this study: three
hydrological modeling cases using drainage networks of different densities, with minimum
drainage area thresholds of 1.6 km? (Case 1), 4 km? (Case 2) and 16 km? (Case 3), and in addition
in each case, two different flow routing methods were implemented: Muskingum-Cunge and
Inertial Hydrodynamic. The model parameters were calibrated and validated for each defined sub-
basin and for each case raised.

The best performance of the model is found in the scenario with the densest drainage
network (Case 1), for which efficiency values were obtained in the Urban sub-basin (closing sub-
basin) of 0.750, 0.821 and -3.678% for Nash-Sutcliffe, modified Nash-Sutcliffe and BIAS
respectively in the validation of the model, and with the Muskingum-Cunge method.

Then, a hydrological simulation for an extended period of ten years (2003-2012) was
carried out. This was done, in order to show the different products offered by the MGB-IPH
model, especially when performing the simulation with the Inertial Hydrodynamic method, such
as: daily series of mean flow and average water level in any micro-basin, a series of the total
flooded area of the basin and a map of flooded areas of the basin. For this simulation, the following
criteria was used: the spatial discretization with the drainage network of case 1, the parameters of
the model of each sub-basin that were calibrated and validated for said case, the precipitation data
observed in the period of ten years and the climatological data of reanalysis.

The efficiency and performance of the MGB-IPH model in the Cuenca river basin in
Ucubamba have been successful in the calibration and parameter validation processes, and with
few input data required. In addition, it is suitable for simulating average flow events, low-water
flows and water balance in a high Andean mountain basin, and underestimating peak flows.

Keywords: Cuenca river. Semi distributed hydrological modeling. MGB-IPH. IPH-Hydrotools.
Inertial hydrodynamic. Muskingum-Cunge. Drainage network. Minimum drainage area
threshold. Extended simulation.
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1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

La modelacion de grandes cuencas hidrologicas representa una barrera fuerte que vencer
desde el punto de vista informatico, ya que el trabajar con zonas extensas de analisis conlleva un
gran esfuerzo al procesamiento de datos. Ademas, es complicado recopilar informacion detallada
y adecuada que abarque la extensa area de una cuenca. Se vuelve mas complejo aun por tener
caracteristicas heterogéneas en su composicion, como es el caso de las cuencas de montafia. Los
estudios hidroldgicos a gran escala han tenido poca exploracion académica y cientifica hasta la
fecha en Ecuador. Se concentran los esfuerzos de la modelacion hidrologica a nivel de
microcuencas y subcuencas de las que se disponga de mucha informacion y en areas de estudio
relativamente pequeias, como lo tratado por Buytaert et al. (2006), Crespo et al. (2011) y Crespo
etal. (2012).

Con el avance de la informatica, el trabajo conjunto en plataformas de sistemas de
informacion geografica (SIG) y la disponibilidad de datos en areas grandes mediante monitoreo
remoto, han permitido el desarrollo de los modelos hidrolégicos (Jorquera et al., 2022).

A lo largo de los afios se han implementado varios modelos hidrologicos en las diferentes
cuencas y subcuencas de la region andina ecuatoriana. Sin embargo, los resultados obtenidos se
limitan a la simulacion de caudales para cuencas pequefas utilizando modelos deterministicos,
semideterministicos y conceptuales, los cuales nos ofrecen mas productos que se pueden obtener
del analisis del ciclo hidroldgico terrestre.

Vazquez (2010) indica que, en la modelacion de una microcuenca altoandina de
aproximadamente 1.34 km? de 4rea utilizando el modelo agregado NAM, se determind la poca
eficiencia del modelo debido a la presencia de equifinalidad, ya que no se encontré un conjunto
de parametros optimos que arrojen una solucion numérica acorde al funcionamiento del modelo,
obteniendo un coeficiente de eficiencia EF, de 0.207.

Por otro lado, Carrillo (2010) reporta que en una modelacion hidroldgica utilizando el
modelo semidistribuido TOPMODEL para la modelacion de cuatro microcuencas altoandinas de
diferente cobertura vegetal, se obtuvieron coeficientes de eficiencia Nash-Sutcliffe satisfactorios
en el proceso de validacion para las microcuencas Ortigas y Rio Grande, destacando que solo se
requieren datos de entrada de precipitacion, caudal y evapotranspiracion para la calibracion de los
parametros de forma adecuada. Sin embargo, la validacion fallida en las microcuencas Marianza
Pajonal y Marianza Pinos se debi6 a que se rellenaron datos en las estaciones meteorologicas que
fueron utilizadas para el calculo de la evapotranspiracion.

1.2. Ciclo Hidrolégico

El ciclo hidrologico es definido por Campos Aranda (1998) como la “sucesion de etapas
que atraviesa el agua al pasar de la atmosfera a la tierra y volver a la atmosfera: evaporacion
desde el suelo, mar o aguas continentales, condensacion de las nubes, precipitacion, acumulacion
en el suelo o masas de agua y reevaporacion”.

El ciclo hidrologico es un proceso de transporte ciclico o indefinido del agua en la tierra.
El agua es evaporada por la energia que proporciona el sol, esta se condensa formando las nubes
y luego se precipita y escurre por el efecto de la gravedad.
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La precipitacion es un proceso que se maneja bajo la variabilidad espacial y temporal,
aunque es proporcional al potencial de evaporacion de una region. La energia solar que mueve el
ciclo hidrologico también varia espacialmente y temporalmente (Lema & Plaza, 2009).

En la precipitacion, parte del agua se evapora antes de caer al suelo. otra parte es retenida
por las plantas o edificios para luego retornar a la atmosfera en forma de vapor. El agua que llega
al suelo circula por la superficie a través de pequeiios arroyos que desembocan en los rios, y estos
a su vez en los lagos, embalses o mares. Por ultimo, parte del agua penetra la superficie terrestre
almacenandose en el suelo y generando flujos subsuperficiales (Campos Aranda, 1998).

Gran parte de los procesos que componen el ciclo hidrologico pueden ser representados
de una manera sistematica, mientras que aun existen otros que siguen siendo desconocidos para
la ciencia. Es importante el intentar modelar todos los procesos posibles, ya que es 1o mas parecido
a lo que ocurre en la realidad durante el ciclo hidrologico.

1.3. Modelacion Hidroldégica

“Un modelo es una representacion simplificada de un sistema del mundo real, y consiste
en un conjunto de ecuaciones simultaneas o un conjunto logico de operaciones contenidas dentro
de un programa de computadora” (Wheater et al., 2008).

Los modelos hidrologicos buscan predecir el comportamiento del sistema y entender los
procesos establecidos en el ciclo hidroldgico, de modo que se puede definir como un conjunto de
ecuaciones para estimar la escorrentia en funcion de parametros que buscan representar las
condiciones de una cuenca hidrolégica (Devia et al., 2015).

Una cuenca hidrografica es una unidad fisiografica en la cual la precipitacion se recoge y
escurre a un punto comun, sea este un rio, lago o mar. Esto se debe a la configuracion de los
cursos de agua que son definidos por la topografia de dicha cuenca (Lema & Plaza, 2009).

1.3.1.;Por qué modelar el ciclo hidrolégico?

Una de las principales razones por las cuales es necesario la modelacion de un sistema
hidrolégico, es la limitacion de las técnicas de medicion tanto temporales como espaciales. No
siempre se puede medir lo que se quiere conocer, por lo que es necesario extrapolar las mediciones
a través de herramientas de modelacion (Beven, 2012).

Entre las varias utilidades de la modelacion hidrologica se tiene:

e Planificacion de recursos hidricos por cuencas.

e Analisis de disponibilidad de agua superficial y subterranea.

e Evaluacion del potencial hidroeléctrico, agricola y acuicola.

e Planificacion y disefio de obras hidraulicas.

e Optimizacion de operacion de embalses.

e Estudio de calidad de agua, transporte de sedimentos y erosion.

e Analisis de escenarios de cambio climatico y cambio de usos de suelo.
e Planificacion de eventos extremos de crecida y estiaje.

e Determinacion de caudal ambiental

1.3.2.Proceso de modelacion hidrologica

Actualmente existen diferentes tipos de méldelos matematicos que van desde una formula
sencilla hasta un conjunto de ecuaciones diferenciales donde es imprescindible el uso de un
computador. Dependiendo el tipo de proceso que se requiera desarrollar, Mejuto et al. (1997)
clasifica los modelos en deterministicos o estocasticos, como se muestra en la Ilustracion 1.
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Hlustracion 1. Clasificacion de los modelos hidrologicos. (Fuente: Adaptado de Mejuto et al., 1997)
e Modelos deterministicos

Describen el comportamiento del ciclo hidrologico a partir de expresiones analiticas que
relacionan conceptos fisicos o matematicos (Mejuto et al., 1997). Dependiendo del grado de
representacion de las leyes fisicas que el modelo aplica, estos se pueden subdividir en:

Empiricos (Caja Negra): Normalmente estos modelos no consideran los procesos fisicos
y se utilizan cuando se tiene informacion ya analizada y en regiones especificas. Sin embargo, las
predicciones esperadas del modelo son completamente matematicas (Jajarmizadeh et al., 2012).
La ventaja de estos modelos es su facilidad de uso ya que solo representan la relacion matematica
entre los datos de entrada y salida, pero el principal inconveniente es que no se puede extrapolar
el modelo a regiones con caracteristicas diferentes (Mejuto et al., 1997).

Conceptuales (Caja Gris): Estos modelos representan todos los componentes de los
procesos hidrologicos, aunque estos son formulados en base a eclementos conceptuales que
representan al sistema de una manera mas simple que con las leyes fisicas. Los parametros del
modelo no son totalmente medibles en campo, sino que se evaltian a través de la calibracion de
los mismos. Una de las ventajas de estos modelos es que ofrecen resultados mas satisfactorios
para cuencas sin medicion o para simulaciones de periodo extendido (Devia etal., 2015;
Jajarmizadeh et al., 2012).

Fisicos (Caja Blanca): Las leyes que rigen el sistema son perfectamente conocidas. Estos
modelos son formulados con elementos conceptuales que son representaciones simples del
sistema de referencia. Una de las ventajas es que son modelos no lineales lo cual representa de
mejor manera los procesos hidrologicos (Mejuto et al., 1997). Debido al grado de complejidad de
teoria fisica que manejan, estos conllevan una gran cantidad de informacion y tiempo de
procesamiento computacional para resolver las ecuaciones diferenciales parciales no lineales
(Jajarmizadeh et al., 2012).

Estos modelos utilizan parametros que son medibles en funcion del tiempo y el espacio,
por lo que mejora considerablemente los defectos de los modelos empiricos y conceptuales ya
que estos parametros tienen una interpretacion fisica (Devia et al., 2015).

Existe otra clasificacion que depende de la variabilidad espacial. Los modelos pueden ser
agregados, distribuidos o semidistribuidos.
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Modelos Agregados: No consideran variabilidad espacial, por lo que considera a la
cuenca hidrografica como una tnica unidad o celda. Todo el sistema es representado por los
mismos parametros de calibracion y generalmente son utilizados para cuencas de pequefa escala
(Mejuto et al., 1997; Vazquez, 2010).

Modelos Distribuidos: Se considera la variabilidad espacial dividiendo la zona estudio
en celdas en las cuales cada una tiene diferentes variables y parametros. Usado normalmente en
sistemas de mayor escala cuya unidad hidrologica sea representativa para la precision que se
requiera. Ademas, las ecuaciones y variables establecidas se resuelven para cada celda en la que
fue distribuida espacialmente la cuenca (Beven, 2012; Mejuto et al., 1997).

Modelos Semidistribuidos: Aprovecha las ventajas del modelo distribuido, sin embargo,
algunos parametros se consideran iguales para un conjunto de celdas semejantes. La ventaja de
estos modelos es que requieren menor procesamiento de informacion por lo que son mas rapidos
y eficientes, ademas que la media de las caracteristicas fisicas observables en la cuenca sirve para
representar la variabilidad espacial (Jajarmizadeh et al., 2012; Mejuto et al., 1997).

e Modelos estocasticos

Describen el comportamiento del ciclo hidrolégico a partir de probabilidades o procesos
altamente aleatorios. Actualmente existen varios modelos estocasticos como: modelo de regresion
lineal, modelos autorregresivos, modelo de ruido fraccionado, modelo de linea segmentada y los
modelos ARIMA (Mejuto et al., 1997).

1.3.3.Incertidumbre en los modelos hidrologicos

Hay que tener en cuenta que los modelos no son una representacion perfecta del medio
fisico y que puede haber variaciones tanto en las observaciones como en la representacion de los
procesos. Sin embargo, los modelos distribuidos muestran de manera intuitiva los procesos del
sistema hidrologico, permitiendo identificar los posibles errores que se pueden dar en la
calibracion. Terrenos en los que existe gran desnivel los resultados pueden empeorar. Es
importante definir un tamafio de celda correspondiente a la precision que se requiera (Blasone et
al., 2008).

Los modelos lluvia-escorrentia son bastante sensibles a los valores ingresados de
precipitacion. Kobold & Suselj (2005) indican que errores en los datos de precipitacion equivalen
a un error 1.6 veces mayor al momento de simular los caudales de eventos extremos. Por
consiguiente, es necesario una base de informacion meteoroldgica confiable y precisa.

Segun Refsgaard & Storm (1996), las diferencias entre los datos medidos y los resultados
de la simulacion del modelo crecen debido a fuentes principales de incertidumbre como:

e Errores aleatorios y sistematicos en los datos de entrada del modelo como: precipitacion,
temperatura, evapotranspiracion, entre otros.

e Errores aleatorios y sistematicos en datos medidos de niveles de agua, caudal y otra
informacion utilizada para la comparacion con los resultados de la simulacion.

e Parametros del modelo sin optimizar.

e Estructura del modelo sesgada o incompleta.

Segun Buytaert et al. (2006), en las cuencas altoandinas de montafia la alta variabilidad
espacial de precipitacion media diaria es muy elevada, provocando que ésta difiera en mas del
25% en los procesos de interpolacion de lluvia para distancias mayores a 4 km. El autor también
menciona que el impacto de la topografia genera la principal fuente de incertidumbre en los datos
de precipitacion. Ademas, la poca densidad de las redes de monitoreo hidroldgico y la calidad de
los datos observados condicionan los modelos hidrologicos aplicados en estas regiones.
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1.4. Problematica y justificacion

Actualmente existen numerosos modelos lluvia-escorrentia con sus respectivas
caracteristicas propias. A pesar de que cada modelo trata de representar el medio fisico, cada uno
lo hace desde su propio enfoque provocando que algunos sean mas ttiles o eficientes que otros
bajo ciertas condiciones.

Un enfoque principal de varios modelos hidrologicos proporcionado por Devia et al.,
(2015) indica que el modelo semidistribuido VIC (Nijssen et al., 1997) es generalmente usado
para la agricultura donde ha mostrado eficiencia. El modelo semidistribuido conceptual HBV
(Bergstrom, 1976) es usado principalmente para prevision de inundaciones. El modelo fisico
MIKE SHE (Refsgaard & Storm, 1995) se utiliza principalmente para cuencas pequefias. Modelos
fisicamente complejos como el SWAT (Arnold et al., 1998) son aplicados para simulaciones
continuas de caudal, erosion de suelo, transporte de sedimentos, entre otros.

Uno de los problemas que comparten los modelos mencionados anteriormente es el uso
de una gran cantidad de datos, debido a que estos programas no poseen facilidades de
almacenamiento ni eficiencia al momento de trabajar con informacion extensa (Devia et al.,
2015). Por este motivo es conveniente la evaluacion de nuevos modelos hidrologicos que
permitan la manipulacion y gestion de cantidades extensas de datos, con una eficiencia
relativamente mejorada y acoplados a ambientes SIG como lo es el modelo semidistribuido MGB-
IPH.

El modelo MGB-IPH se ha aplicado a varias cuencas de Sudamérica con éxito para
distintos propositos de estudio, por ejemplo: Modelacion de la cuenca del Rio Pardo en Brasil
(Brito Neto et al., 2021); en Paraguay se realizaron modelaciones hidroldgicas a la cuenca del Rio
Acaray (Idoyaga et al., 2017) y la cuenca del Rio Monday (Godoy & Escobar, 2016). Ademas, se
realiz6 una modelacion hidrologica a gran escala en todo Sudamérica (Siqueira et al., 2018)
considerando varias subcuencas del Rio Amazonas que nacen en los Andes.

El MGB-IPH se distingue de otros modelos semidistribuidos debido a que puede realizar
el enrutamiento de caudal en rios y en las llanuras de inundacion de estos. Cada una de las
microcuencas estan asociadas a un tramo de rio que drena la escorrentia generada en el area de
aporte local, asi como de las microcuencas aguas arriba de la misma (Breda et al., 2020).

Por lo mencionado, la modelacion hidroldgica distribuida o semidistribuida de grandes
cuencas hidrograficas conlleva a problemas de saturacion computacional de datos espaciales y
temporales, ademas de tiempos de ejecucion muy elevados que complican la utilizacion de toda
la informacion disponible. En cambio, el modelo MGB-IPH permite el manejo de informacion
espacial de alta precision e informacion temporal a escala horaria y diaria. Ademas, trabaja en
areas extensas de manera simultanea y en bajos tiempos de ejecucion. Por este motivo se ha
escogido el modelo MGB-IPH como posible solucion a los inconvenientes de modelar una cuenca
altoandina a gran escala.

1.5. Alcance

Como se menciono anteriormente, el trabajar con cuencas hidrograficas extensas conlleva
ciertos inconvenientes respecto al manejo de datos espaciales y temporales. El enfoque de este
estudio se encuentra orientado al aprovechamiento de las capacidades del modelo MGB-IPH para
modelar una cuenca altoandina utilizando datos espaciales con la maxima resolucion posible y
series temporales amplias.

El presente trabajo de tesis tiene por objetivo el aplicar el modelo hidrolégico MGB-IPH
en la cuenca altoandina del rio Cuenca, en el sitio de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
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(PTAR) de Ucubamba. La cuenca tiene un area aproximada de 1618 km?. Se utilizaran tres casos
de discretizacion de la cuenca, utilizando areas de drenaje minimas de 1.6 km?, 4 km? y 16 km?,
de manera que se tengan redes hidrograficas de distinta densidad y diferente numero de
microcuencas para cada caso. Adicionalmente, para cada caso se implementardn dos
metodologias de enrutamiento de caudal: Muskingum-Cunge e Hidrodinamico Inercial.

Se evaluara el funcionamiento del modelo, ya que ofrece muchas ventajas respecto a
modelos hidroldgicos convencionales como: analisis de cuencas hidrograficas de extension mayor
a 1000 km?, programa de uso libre con codigo fuente, interfaz grafica amigable al usuario, analisis
de subprocesos hidroldgicos como evapotranspiracion y areas de inundacion, manuales de
operacion con video tutoriales, visualizacion de hidrogramas con intervalos de series diarias
(Alves et al., 2020).

Una vez que los resultados en los procesos de calibracion y validacion sean satisfactorios,
se realizara una simulacién hidrolégica con un periodo extendido de tiempo de 10 afios en toda la
cuenca.

1.6. Objetivos

1.6.1.0bjetivo General

Evaluar la utilidad y funcionamiento del modelo hidroldgico semidistribuido MGB-IPH
aplicado a la cuenca altoandina del Rio Cuenca en Ucubamba.

1.6.2. Objetivos Especificos

e (Caracterizacion del area de estudio y discretizacion en subcuencas de drenaje.

e (Calibracion del modelo semidistribuido MGB-IPH considerando diferentes casos
de densidad de red de drenaje y de métodos de propagacion de caudales.

e Validacion del modelo semidistribuido MGB-IPH y analisis de eficiencia de
procesamiento para cada caso planteado.

o Identificar los beneficios del modelo MGB-IPH.

Adrian Mateo Avila Sarmiento
Sebastian Ortega Martinez 19



UCUENCA

2. MATERIALES

2.1. Descripcion de la zona de estudio

La cuenca del rio Cuenca en el sitio de Ucubamba, con coordenadas UTM 9682240, N y
728960, W, posee una gran variedad biologica, geoldgica, topografica, meteorologica y de micro
ecosistemas. Ubicada en la cordillera de los Andes, posee una variabilidad altimétrica entre los
4408 y 2410 m.s.n.m., pertenece a la zona alta de la cuenca hidrografica del rio Paute, que a su
vez es una subcuenca del rio Amazonas. Las principales subcuencas de aporte corresponden a los
rios Machangara, Tomebamba, Yanuncay y Tarqui, los cuales atraviesan el canton Cuenca.
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Ilustracion 2. Ubicacion de la cuenca del Rio Cuenca en Ucubamba.

Su importancia estratégica en el manejo de recursos hidricos se concentra en los 174
proyectos de abastecimiento de agua potable que maneja la Empresa de Telecomunicaciones,
Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento de Cuenca (ETAPA EP) para servir al cantén Cuenca
(ETAPA EP, 2022). Asi como en los proyectos de generacion hidroeléctrica de Saucay (24 MW)
y Saymirin (15.52 MW) a cargo de ELECAUSTRO S.A. en la cuenca alta del rio Machangara
(ELECAUSTRO S.A, 2021).

Ademas, el rio Cuenca es uno de los afluentes mas importantes del rio Paute, el cual
cuenta con proyectos estratégicos nacionales de generacion hidroeléctrica a cargo de la
Corporacion Eléctrica del Ecuador (CELEC EP), tales como: Paute-Mazar (170 MW), Paute-
Molino (1100 MW), Paute-Sopladora (487 MW) y Paute-Cardenillo (595.65 MW) que esta en
proceso de licitacion para su construccion (CELEC EP, 2022).

En la zona alta de la cuenca se encuentra el Parque Nacional El Cajas, el cual comprende
una zona endémica nacional por su variedad de flora, fauna y clima. Predomina la vegetacion de
paramo, la cual actia como esponja que regula el almacenamiento de agua en el suelo. Esta
propiedad de los suelos permite que en épocas de estiaje se mantengan los caudales base de los
rios que nacen de las varias lagunas interconectadas entre si. Por todo lo mencionado, los
humedales y pajonales que componen el macizo de El Cajas son de vital importancia para la
gestion de recursos hidricos de la cuenca.

Adrian Mateo Avila Sarmiento
Sebastian Ortega Martinez 20



UCUENCA

2.2. Datos geograficos

Se ha realizado una recopilacion de varias fuentes publicadas para los distintos productos
geograficos digitales necesarios en el proceso de discretizacion de la cuenca.

2.2.1. Modelo Digital de Elevacién (MDE)

Se utilizé el MDE global en formato matricial (rdster) llamado MERIT Hydro, con
resolucion espacial de 90x90m en cada celda (pixel). Este MDE tiene la caracteristica de que las
elevaciones fueron corregidas, de modo que la elevacion cada pixel en el cauce sea mayor o igual
que la del pixel siguiente aguas abajo. Esto permite reducir las correcciones necesarias al
momento de generar la red de corrientes de la cuenca (Yamazaki et al., 2019).

Modelo Digital de Elevacion
o

Il 695 msnm
Il 1391 msnm
Il 2087 msnm
I 2782 msnm
[ 3478 msnm
[ 4173 msnm
[ 4869 msnm
[] 5564 msnm
[ 16262 msnm

llustracion 3. MDE MERIT Hydro. (Fuente: Yamazaki et al., 2019)

2.2.2.Red hidrografica

Como referencia para la traza de la red hidrografica de la cuenca, se utilizod la base de
datos global llamada HydroSHEDS, que proporciona mapas con limites de las distintas cuencas
hidrograficas y de red hidrografica en formato vectorial. Esta base de datos es de mucha ayuda
para proyectos hidrologicos a escala regional y mundial debido al respaldo que proporcionan en
el analisis de cuencas hidrograficas, la modelacion hidrolégica y el manejo de recursos hidricos
(Lehner et al., 2006).

a) b)

llustracion 4. a) Red Hidrogrdfica HydroSHEDS. b) Limite de cuencas hidrogrdficas HydroSHEDS.
(Fuente: Lehner et al., 2006)
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2.2.3. Geomorfologia de rios

Los datos geomorfologicos de los cauces que componen la cuenca son importantes al
momento de resolver el método de enrutamiento de caudales en la red de drenaje, que requiere
informacion de ancho y profundidad de la seccion del rio. Se ha utilizado una base de datos global
de ancho y profundidad de rios, que fue desarrollado en formato vectorial a partir de la base
hidrografica HydroSHEDS publicada por Lehner et al. (2006) y de ecuaciones de geometria
hidraulica.

Esta base ha sido debidamente evaluada con secciones de distintos rios levantadas en
campo, y a pesar de sus limitaciones, puede ser usada en modelos hidraulicos (Andreadis et al.,
2013).

Para extraer la informacion de ancho y profundidad de la capa vectorial mencionada, se
establecieron seis puntos de control a lo largo del rio Tomebamba, lo que fue asumido como
representativo de la geomorfologia de los otros rios incluidos en el alcance.

9
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Hlustracion 5. Puntos de control para extraccion de informacion geomorfologica.

2.2.4. Mapa de tipo de suelo

Se us6 un mapa digital de clases de suelo a escala 1:4300000 en formato vectorial, que
incluye a todo el territorio continental ecuatoriano, elaborado en el afio 2017 por el Ministerio de
Agricultura y Ganaderia (MAG) en conjunto con el Instituto Espacial Ecuatoriano (IEE), y
publicado a través del Sistema Nacional de Informacion y Gestion de Tierras Rurales e
Infraestructura Tecnologica (SIGTIERRAS).

La clasificacion de suclos se realizé segtn el Sistema Norteamericano del Departamento
de Agricultura de los Estados Unidos (USDA) (Soil Survey Staff, 2014), para el cual se identifican
10 clases en el territorio nacional: Alfisoles, Andisoles, Ardisoles, Entisoles, Histosoles,
Inceptisoles, Molisoles, Oxisoles, Ultisoles y Vertisoles (SIGTIERRAS, 2017).
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Hlustracion 6. Mapa de tipo de suelo para la cuenca del Rio Cuenca en Ucubamba. (Fuente: SIGTIERRAS,
2017)

2.2.5. Mapa de cobertura vegetal y uso de suelo

Se utilizé el mapa digital de cobertura y uso de suelo que abarca todo el territorio
continental de Ecuador para el afio 2018, elaborado en formato vectorial por el Ministerio del
Ambiente (MAE), Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca (MAGAP) y el
Instituto Espacial Ecuatoriano (IEE).

Se identifican ocho clases de cobertura: bosque, vegetacion arbustiva y herbacea, paramo,
tierra agropecuaria, cuerpos de agua, zonas antropicas, glaciares y areas sin cobertura vegetal en
todo el territorio nacional (MAE, 2019).

Simbologia

—— Red hidrografica

[_] ZONA URBANA

[ BOSQUE

I ZONA AGRiCOLA

SIN COVERTURA VEGETAL

[ CUERPO DE AGUA
PARAMO

[ VEGETACION

] PROVINCIAS

-79.40 -79.30 -79. -79. = -78.90

[lustracion 7. Mapa de cobertura vegetal y uso de suelo para la cuenca del Rio Cuenca en Ucubamba.
(Fuente: MAE, 2019)
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2.3. Datos hidrometeorolégicos

La informacion hidrometeorologica de la cuenca fue conformada mediante la
recopilacion de registros de estaciones pluviométricas e hidrométricas, proporcionados por el
Programa para el Manejo del Agua y del Suelo (PROMAS) de la Universidad de Cuenca, la Red
Hidrometeorologica de la Empresa de Telecomunicaciones, Agua Potable, Alcantarillado y
Saneamiento de Cuenca (ETAPA EP), y de la Corporacion Eléctrica del Ecuador (CELEC EP).

Respecto a la informacion meteoroldgica complementaria, debido a que el modelo MGB-
IPH requiere como entrada variables meteoroldgicas para calcular la evapotranspiracion que no
han sido medidas por estaciones convencionales en los periodos de tiempo de interés, se ha optado
por utilizar bases meteorologicas de reanalisis recomendadas por los autores del modelo.

2.3.1. Precipitacion

Se recopild informacion de precipitacion diaria de 11 estaciones pluviométricas en la
cuenca, tres de ellas se encuentran relativamente cerca, por lo que fueron consideradas para el
proceso de interpolacion de lluvia. En la Tabla 1 se presenta un listado de todas las estaciones
recopiladas, el periodo de tiempo en el que existe informacion, ubicacion y entidad propietaria.

Tabla 1. Estaciones pluviométricas.

PERIODO

NOMBRE DE LA ESTACION  CODIGO ohe o PROPIEDAD
MACHANGARA D.J. CHULCO __ 00000002 2001 - 2019
EL LABRADO 00000003 2001 2019
CHANLUD 00000004 2002 - 2020
MATADERO EN SAYAUSI 00000005 1997 - 2021
YANUNCAY EN PUCAN 00000009 1997 - 2021
CANCAN 00000010 1997 - 2016 ETAPA EP
TARQUI D.J. CUMBE 00000012 1997 -2017
LA ESMERALDA 00000019 1997 - 2021
UCUBAMBA EN ETAPA 00000022 1998 - 2019
GUALACEO D.J. PAMAR 00000024 1997 - 2021
JIMA 00000025 1997 - 2021
UBICACION DE ESTACIONES
, LONGITUD LATITUD ELEVACION
NOMBRE DE LA ESTACION - A n0s) (GRADOS) (m.s.n.m.)

MACHANGARA D.J. CHULCO 279.0162 27563 2972

EL LABRADO 279.0766 27335 3426

CHANLUD 279.0321 2.6731 3485

MATADERO EN SAYAUSI 279.0657 22.8799 2526

YANUNCAY EN PUCAN 79,1694 22,9551 3000

CANCAN 279.2452 22,9465 3538

TARQUI D.J. CUMBE 279.0566 33.0302 2630

LA ESMERALDA -78.9296 22,6549 3171

UCUBAMBA EN ETAPA 78.9382 2.8742 2430

GUALACEO D.J. PAMAR 78.8043 33.0092 2311

JIMA 178.9638 332017 2898
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llustracion 8. Red de estaciones pluviométricas.

2.3.2. Caudal

Fueron recopiladas siete estaciones hidrométricas con informacion de caudal medio
diario, de las cuales cinco pertenecen a la red de monitoreo de ETAPA EP y dos se extrajeron de
los anuarios hidrologicos publicados cada afio por el Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (INAMHI). En la Tabla 2 se presentan las estaciones hidrométricas recopiladas, el
periodo de tiempo en el que existe informacion, ubicacion y entidad propietaria.

Tabla 2. Estaciones hidrométricas.

, , PERIODO
NOMBRE DE LA ESTACION  CODIGO ObeRoRY | PROPIEDAD
MACHANGARA D.J. CHULCO 00000002 2001 - 2013
MATADERO EN SAYAUSI 00000005 1997 - 2021
YANUNCAY EN PUCAN 00000009 1997 - 2013 ETAPA EP
TARQUI D.J. CUMBE 00000012 1997 - 2007
TOMEBAMBA EN
AN 00000022 1997 - 2020
TOMEBAMBA EN MONAY 10000895 1998 - 2011 A
TARQUI D.J. SHUCAY 10000942 2004 - 2007
UBICACION DE ESTACIONES
, LONGITUD LATITUD ELEVACION
NOMBRE DE LA ESTACION (GRADOS) (GRADOS) (m.s.n.m.)
MACHANGARA D.J. CHULCO 279.0162 227563 2972
MATADERO EN SAYAUSI 279.0657 28762 2526
YANUNCAY EN PUCAN 279.1694 22,9551 3000
TARQUI D.J. CUMBE -79.0497 23,0402 2630
TOMEBAMBA EN
A -78.9433 22,8708 2422
TOMEBAMBA EN MONAY ~78.9631 22,8897 2457
TARQUI D.J. SHUCAY -79.0467 22,9508 2640
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Tlustracion 9. Red de estaciones hidrométricas.

2.3.3. Meteorologia

Los datos meteorologicos complementarios que se utilizaron provienen de una base
global de reanalisis 1lamada Global Climate v.2, publicada por la Climatic Research Unit (CRU),
cuyas especificaciones técnicas fueron publicadas por New et al. (2002). Esta base dispone de un
conjunto de datos meteorologicos de medias mensuales normales con resolucion espacial de 10
minutos geograficos en latitud y longitud. Las variables que el modelo requiere son: Elevacion
(Presion Atmosférica), Humedad Relativa, Insolacion (Radiacion Solar), Temperatura Media y
Velocidad del Viento a 10 metros de la superficie; las cuales fueron interpoladas a partir de una
base de datos recopilatoria con medias de varias estaciones medidas en el periodo de 1961 hasta
1990.

Los autores del modelo recomiendan el uso de esta base en caso de no disponer de una
serie temporal de variables meteoroldgicas, las cuales permiten estimar la evapotranspiracion
dentro del calculo del balance hidrico. Uno de los trabajos realizados utilizando esta base es la
modelacion a gran escala en Sudamérica realizada por Siqueira et al. (2018), donde se realizaron
comparaciones entre la serie de evapotranspiracion calculada por el modelo MGB-IPH, utilizando
las variables meteorologicas CRU Global Climate v.2, y valores referencia de evapotranspiracion
extraidos de Climate Data Record (CDR) publicado por Zhang et al. (2018). La comparacion
concluye que, la evapotranspiracion calculada simula correctamente los patrones de variacion
para la region de Sudamérica, ademas de que los valores calculados se encuentran dentro del
rango de incertidumbre de la base CDR.
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2.4. Modelo semidistribuido MGB-IPH

El modelo hidrologico semidistribuido de grandes cuencas MGB-IPH v.4.6 (Modelo de
Grandes Bacias, en portugués) (Collischonn, 2001; Collischonn et al., 2007; Paiva et al., 2011;
Paiva et al., 2013; Pontes et al., 2017) es una aplicacion de simulacion hidrologica desarrollada a
partir de 2001 en el Instituto de Investigacion Hidraulica (IPH) de la Universidad Federal de Rio
Grande del Sur (UFRGS). El MGB-IPH utiliza como entrada series de datos diarios de
precipitacion y otras variables meteoroldgicas. E1 MGB-IPH utiliza también como entrada la
informacioén fisiografica de la cuenca y su discretizacion, que es procesada previamente por la
aplicacion complementaria [IPH-HydroTools (Siqueira et al., 2016). Tanto el MGB-IPH como
IPH-HydroTools se operan en ambiente geomatico como complementos (plugins) de la
plataforma de informacion geografica QGIS.

El MGB-IPH incorpora ecuaciones conceptuales para la modelacion del ciclo hidrologico
terrestre, asi como ecuaciones fisicas que representan enrutamiento de flujo a través de una red
de escorrentia generada, por lo que puede ser considerado un modelo hibrido fisico-conceptual.
Ademas del ciclo hidroldgico terrestre, el modelo incluye la estimacion del balance de agua y
energia en el suelo, evapotranspiracion y escurrimiento superficial, subsuperficial y subterraneo
(Alves et al., 2020).

Entre las varias aplicaciones del MGB-IPH se tienen: simulacion de caudales para la
planificacion de recursos hidricos en general, estudios hidrologicos de eventos extremos y analisis
de procesos hidroldgicos, ambientales, inundaciones e impacto producido por la modificacion de
uso de suelo y clima (Collischonn et al., 2020).

Al tratarse de un modelo semidistribuido, caracteriza espacialmente la cuenca
hidrografica en un conjunto de microcuencas que poseen caracteristicas que son determinadas en
el proceso de discretizacion y analisis fisiografico, tales como ubicacion, areas de drenaje,
topologia, geomorfologia, entre otras. A su vez, las microcuencas se subdividen internamente en
pequeiias porciones de area, las cuales poseen caracteristicas espacialmente homogéneas de tipos
de suelo, vegetacion, etc (Breda et al., 2020).

Esta subdivision de microcuencas se conoce como Unidades de Respuesta Hidrologica
(URH) (Beven, 2012), a las que generalmente se les asigna parametros de conducta hidrologica
y se generan a partir de la superposicion de mapas de tipo de suelo, uso de suelo y cobertura
vegetal. Los procesos hidroldgicos verticales como el balance hidrico del suelo y simulacion de
flujo se realizan a escala de URH, para luego ser incorporados a escala de microcuencas mediante
la implementacion de reservorios de flujo superficial, subsuperficial y subterraneo. El caudal de
salida producido en cada microcuenca es propagado en la red hidrografica generada utilizando
los métodos de enrutamiento de caudales que ofrece el modelo (Godoy & Escobar, 2016).

2.4.1.Estructura del modelo MGB-IPH

A continuacion, se presentara de manera resumida el funcionamiento teorico del modelo,
explicado en funcidn de su estructura expuesta en el Manual de Referencia Tedrica del MGB-IPH
de (Collischonn et al., 2020) y el suplemento del articulo cientifico de (Siqueira et al., 2018).

Como se menciono en la descripcion del modelo MGB-IPH, el funcionamiento del mismo
consiste en el uso complementario de las herramientas IPH-HydroTools para el proceso de
discretizacion de la cuenca hidrografica y MGB-IPH v.4.6 para la modelacion hidrologica.
Actualmente, estos procesos son realizados en la plataforma geografica QGIS. Las versiones
anteriores operaban en la plataforma geografica MapWindow.

Para un mejor entendimiento del funcionamiento global del modelo, se ha realizado una
division del proceso en cuatro etapas: Discretizacion de la cuenca hidrografica, Modulo de
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balance de agua y energia en el suelo, Mddulo de escurrimiento interno en las microcuencas y
Modulo de escurrimiento en la red de drenaje.

La Tlustracion 10 muestra esquematicamente la estructura global del modelo y la
Iustracion 11 el orden jerarquico de procesos que son ejecutados por el mismo:
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Hlustracion 10. Representacion esquemdtica del modelo MBG-IPH. (Fuente: Adaptado de Collischonn
etal., 2020)
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Hlustracion 11. Esquema de orden jerdrquico de procesos de simulacion hidroldgica. (Fuente: Adaptado de
Breda et al., 2020)

e Discretizacion de la cuenca hidrografica (IPH-HydroTools)

El proceso de discretizacion de una cuenca hidrografica es la division del area total de la
cuenca en porciones de menor tamafio delimitadas por parteaguas, de modo que se pueda
representar las caracteristicas fisicas y de escorrentia en una unidad menor, lo cual es el principio
para que un modelo sea espacialmente distribuido.
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El MGB-IPH considera a estas unidades menores como microcuencas, las que son areas
de aporte hidrologico que descargan de forma inmediata en un tramo de rio. Cada microcuenca
estd delimitada por la topografia y contiene un solo tramo de rio en el cual se da el intercambio
de flujo entre una microcuenca y otra de manera exclusiva.

La delimitacion de microcuencas es realizada por las rutinas de geoprocesamiento de
IPH-HydroTools, establecidas en Siqueira et al. (2016). Estas estan basadas en la 1ogica de la
aplicacion ArcHydro Tools, desarrollada por Maidment (2002). Se toma como base un MDE en
formato matricial ASCII binario, con la secuencia de ejecucion siguiente: 1) Eliminacion de
depresiones en el MDE; 2) Definicion de direcciones de flujo; 3) Calculo de area drenada
acumulada; 4) Generacion de la red de drenaje; 5) Segmentacion de la red de drenaje en tramos
de rio; 6) Definicion de la microcuenca de aporte inmediata a cada tramo de rio.

En la Tabla 3 se resume las rutinas ejecutadas por IPH-HydroTools:

Tabla 3. Descripcion de las rutinas de IPH-HydroTools. (Fuente: Adaptado de Siqueira et al., 2016)

HERRAMIENTA DESCRIPCION
MANAGEMENT Permite realizar operaciones de geoprocesamiento para archivos en formato
TOOLS raster y vectorial como: extraccion, conversion de formato y calculo de area.
Elimina las depresiones en el MDE utilizando dos metodologias diferentes:
SINK AND PFS (Priority First Search) (Sedgewick, 1992; Jones, 2002) y MHS (Modified
DESTROY Heuristic Search) (Hou et al., 2011). Asigna direccion de flujo a cada celda
del MDE.
AC CUFl;i‘I(J)I‘XTI ON Determina el area drenada en cada celda del MDE.
DE:&??%N Genera la red de drenaje a partir de un umbral minimo de area drenada.
Divide la red de drenaje generada en tramos de rio utilizando dos
metodologias distintas: Segmentacion de longitud constante (Fixed Length
STREAM . L LN
SEGMENTATION Segmentation) (S1quelra etal., 2Q 16; Pontes et al., 2017; Sl.quelra et. al., 2018)
y segmentacion por confluencias (ArcHydro Segmentation) (Maidment,
2002).
WATERSHED Define y delimita la cuenca hidrografica y sus subcuencas en base a uno o
DELINEATION varios puntos de salida o cierre.
CATCHMENT Define y delimita las microcuencas en funcién de cada tramo de la red de
DELINEATION drenaje generada.
DRAINAGE LINE Genera un archivo vectorial tipo linea de la red de drenaje generada.
WATERSHED Convierte los archivos raster de delimitacion de cuenca, subcuencas y
POLYGON microcuencas en poligonos de formato vectorial.
HYDROLOGIC Permite generar un archivo raster de URH a partir de un mapa raster de tipo
RESPONSE de suelo y otro de uso de suelo
CLASSES '
ll;lég&%is,ﬁg; Permite realizar l.os pasos de delimitacion de cuenca, subcuencas y
microcuencas de manera automatica.
STEPS
Procesa los archivos generados en las etapas anteriores y genera uno nuevo
MGB- con informacion topologica, ubicacion, area drenada, extension, pendiente del
PROCESSING cauce y porcentaje de URH para cada microcuenca. El archivo generado

“MINI.GTP” es necesario en el proceso de simulacion hidrolégica.

El término umbral minimo de area drenada se refiere al area drenada minima en la que se
empieza a trazar la red de drenaje. Utiliza el mapa resultante de la etapa de calculo de area drenada
(FLOW ACCUMULATION), en la que cada celda contiene el valor del area de aporte hasta dicho
punto, expresada en cantidad de celdas o en km?, de modo que se pueda definir en qué celda
empiezan los tramos que componen la red. La densidad de la red de drenaje generada depende
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del valor que se adopte como umbral de area minimo. Mientras menor sea el umbral de area mayor
sera la cantidad de tramos que contengan la red de drenaje.

Debido a que las microcuencas pueden tener diferentes caracteristicas fisicas, el
almacenamiento interno, el escurrimiento a lo largo de la misma y otras respuestas hidrologicas
no seran homogéneas, por lo que el modelo caracteriza la variabilidad interna de las microcuencas
utilizando el concepto de las URH.

A mas de representar la variabilidad espacial de respuesta hidrologica de la microcuenca,
las URH son asociadas a los parametros del modelo hidrolégico, gracias a lo cual se reducen
sustancialmente el numero de parametros a ser calibrados. Esta metodologia es utilizada también
por el modelo hidrolégico SWAT desarrollado por Arnold et al. (1998).

En la [lustracion 12 se resume esquematicamente el procedimiento para la generacion del
mapa de URH generado por IPH-HydroTools:

Uso de sueloy
cobertura vegetal

-

Hlustracion 12. Proceso de superposicion de mapas para la generacion del mapa de URH. (Fuente:
Adaptado de Collischonn et al., 2020)

Para finalizar el proceso de discretizacion, el modelo hace posible el poder definir
subcuencas de drenaje, las cuales son agrupaciones de microcuencas que permiten realizar
proceso de calibracion de parametros a este nivel de distribucion espacial regional. Generalmente
el proceso de definicion de subcuencas esta ligado a la presencia de estaciones hidrométricas que
contengan informacion continua y confiable. De este modo se puede realizar el proceso de
calibracion en cada subcuenca teniendo como minimo un hidrograma para comparacion.

Las siguientes etapas correspondientes a la modelacion hidrologica son realizadas en el
programa MGB-IPH v4.6, partiendo del archivo base “MINI.GPT” generado en el final del
proceso de discretizacion. Este archivo contiene informacion para cada microcuenca detallada en
la Tabla 4:

Tabla 4. Atributos del archivo “MINI.GTP”.

ATRIBUTO DESCRIPCION
CatID Cddigo original de la microcuenca.
Numero de microcuenca en orden topoldgico (empezando desde las microcuencas de

MINI cabecera hasta las de salida).
Xceny Ycen . .
(GRADOS) Coordenadas del centroide de la microcuenca.
Sub Numero de subcuenca a la cual pertenece la microcuenca.
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Area (km?) Area drenada por la microcuenca.
Azll:::zl\)/l Area drenada total aguas arriba de la microcuenca.
é_,ttrr ((IL(/I;?m); Longitud y pendiente, respectivamente, del rio principal que atraviesa la microcuenca.
Lrl (km) y Longitud y pendiente, respectivamente, del afluente mas largo dentro de la
Srl (m/km) microcuenca.
MiniJus Numero de la microcuenca ubicada inmediatamente aguas abajo.
Ordem Orden del rio principal de la microcuenca, siendo 1 los de cabecera hasta llegar a la
desembocadura.
Width (m) Ancho de la seccion del rio principal.
Depth (m) Profundidad de la seccion del rio principal.
Manning Cocficiente de rugosidad de Manning.
BLC n Porcentaje de area de la microcuenca que existe en cada URH, donde n varia desde 1

hasta el numero total de URH.

e Médulo de balance de agua y energia en el suelo (MGB-IPH v.4.6)

El MGB-IPH realiza los procesos verticales de balance hidrico y de energia a escala de
URH de manera independiente para cada una de las microcuencas. Los procesos simulados que
intervienen en el balance hidrico de la URH (j) de la microcuenca (i) son: precipitacion sobre la
capa vegetal (PC;), precipitacion que llega al suelo (P;;), evaporacion del agua interceptada en la
capa vegetal (El;;), demanda de evapotranspiracion total (evaporacion del agua en el suelo y
transpiracion de las plantas) considerando el uso de toda la energia disponible (ET;;), parametro
de capacidad maxima de almacenamiento de agua en el suelo (Wm;), volumen de agua
almacenada en el suelo (W;;), flujo ascendente de agua al suelo debido a la presencia de acuiferos
(Dcapij) y la escorrentia superficial, subsuperficial y subterranea (Dsup;j, Dint;; y Dbas;;).

La Ilustracion 13 muestra un esquema del balance hidrico y energético en el suelo del
MBG-IPH para una URH:

& e,

=1

Ilustracion 13. Representacion esquemadtica de las variables que intervienen en el balance hidrico. (Fuente:
Collischonn et al., 2020)

La ecuacion fisica que representa el balance hidrico en la capa superficial del suelo para
cada URH (j) de cada microcuenca (i) se presenta en la Ecuacion (1). Para el computo de la
ecuacion se asume que existe una sola capa de suelo, conocido también como modelo de balde.

Wf] = W{f]_l + (Pi,]' - Ei,]' - Dsup,-_]- - Dintw - Dbas,-',- + Dcap,-_]-)At (1)

Donde:
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At [dia]: Intervalo de tiempo

Wlkj [mm]: Volumen de agua almacenada en el suelo al final del intervalo de tiempo
Wif‘j_l [mm]: Volumen de agua almacenada en el suelo al inicio del intervalo de tiempo
P; ; [mm/dia] : Precipitacion que llega al suelo

E; j [mm/dia]: Demanda de evapotranspiracion del agua en el suelo

Dsup; j [mm/dia]: Escorrentia superficial (drenaje rdpido)

Dint; ; [mm/dia]: Escorrentia subsuperficial (drenaje lento)

Dbas; ; [mm/dia]: Percolacion del suelo hacia un acuifero (drenaje muy lento)

Dcap; ; [mm/dia]: Flujo ascendente de agua de un acuifero al suelo

El concepto de intercepcion define a la cantidad de precipitacion que se retiene en la capa
vegetal y hace que esta no llegue a la capa de suelo. La capacidad maxima de intercepcion de
agua para cada URH depende del indice de Area Foliar (IAF), el cual es un parametro de
vegetacion del modelo. Las ecuaciones utilizadas en la rutina que calcula la precipitacion que
llega a la capa de suelo, tomando en cuenta la intercepcion, se resumen en la Tabla 5:

Tabla 5. Ecuaciones y descripcién de la rutina de cdlculo de P ;.

ECUACIONES DESCRIPCION DE LA RUTINA
Se calcula la capacidad méaxima de intercepcion (SIL;) en
2) SIL; = a * IAF; la Ecuacién (2), en funcién del IAF; y un parametro fijo de
SFL-I_‘} = .S'Fi’_"]-_1 + PC; cuando lamina de intercepcion (o = 0.4mm). En las Ecuaciones
3) (3) y (4) se calcula el volumen de agua interceptada al
S Filfj—l + PC; < SIL,; inicio (SFi]fj_l) y al final (SF%fj)del intervalo de tiempo,
SFk = SIL. cuando considerando la condicién que la cantidad de agua
7)) v J interceptada no puede ser mayor a su maxima capacidad.

La Ecuacion (5) describe el accionar de la intercepcion
respecto a la precipitacion que llega a la capa de suelo.
Cuando el reservorio de intercepcion alcanza su maximo,
la precipitacion pasa directamente al suelo (P;; = PC;), al

PC; + At — (SFiI,‘} - SFiIf}_l igual que cuando no existe vegetacion en la URH. Al
) Pi At contrario, cuando el reservorio de intercepcion dispone de
capacidad, el volumen de agua interceptada se sustrae de la
precipitacion total.

SFf' 4+ PC; = SIL;

El MGB-IPH calcula la evapotranspiracion en dos etapas, de manera similar a lo expuesto
en Wigmosta et al. (1994). Primero la evaporacion del agua interceptada en la capa vegetal y
después la evapotranspiracion del agua en el suelo. El balance de energia y la evaporacion del
suelo y la capa vegetal es calculada en la Ecuacion (6) de Penman-Monteith (Shuttleworth, 1993):

e, — e
AR, — G) + pacy Sra 4 4 ©
£e Aty (1+5) Apw
ra

Donde:

E [mm/s]: Tasa de evaporacion potencial

A [kPa /°C]: Gradiente de la presion de saturacion de vapor de agua
R, [MJ/m?/s]: Radiacién solar neta en la superficie

G [MJ/m?/s]: Flujo de calor hacia el suelo

Pa [kg/m’]: Densidad del aire

cp [MJ/kg/°C]: Calor especifico del aire hiimedo (c,=1.013*10)

es [kPa]: Presion de saturacion de vapor de agua

eq [kPa]: Presion de vapor de agua

1, [s/m]: Resistencia aerodinamica
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y [kPa /°C]: Constante psicrométrica (y=0.66)

s [s/m]: Resistencia superficial de la capa vegetal
A [MJ/kg]: Calor latente de vaporizacion

Pw [kg/m’]: Masa especifica del agua

Las ecuaciones para calcular cada término que interviene en la ecuacion de Penman-
Monteith se encuentran detalladas en Shuttleworth (1993). La rutina para el calculo de la
evapotranspiracion del agua en el suelo y sus ecuaciones se presentan en la Tabla 6:

Tabla 6. Ecuaciones y descripcion de la rutina de cdlculo de Ej ;.

ECUACIONES DESCRIPCION DE LA RUTINA
La primera etapa empieza con el calculo la evaporacion
El;; = EIP;; cuando potencial del volumen de agua interceptada (EIP;;) en la
(7) Ecuacion (6), considerando nulo a rg y que r, depende
SFK, > EIP,; solo de la velocidad del viento y la altura media de la

vegetacion. Se define la evaporacion del agua interceptada

— ork
Ely; = SFy; cuando bajo las condiciones detalladas en las Ecuaciones (7) y (8).

(8) k Luego de evaporarse el agua interceptada, se recalcula el
Sk < EIP,; volumen remanente de agua en el reservorio de
k — cpk-1 _ .. intercepcion en la Ecuacion (9).
(&) SFij = 5Fi; El,j» At Para la segunda etapa, se parte de que la energia original
_EIP; —El; disponible fue consumida en la etapa anterior. Se calcula
(10) FDE;; = EIP, un factor de correccion (FDE;;) en la Ecuacién (10), el

cual representa la fraccion remanente de la demanda de
evaporacion. Se calcula una estimacion inicial de la
demanda de evapotranspiracion total en la URH con la
Ecuacion (6), considerando a rg en funcion del tipo de
E;; = FDE;; * ET;; vegetacion y la disponibilidad de agua en el suelo. En la
11 Ecuacion (11) se corrige la ET;jmultiplicando por la
fraccion remanente FDE;; y se calcula la demanda de
evapotranspiracion del agua en la capa de suelo.

La escorrentia superficial es calculada segtn las ecuaciones y conceptos de variabilidad
de areas saturadas de suelo expuestas en Todini (1996):

1
po|(1 oW\ Ay (12)
B Wm; (b; + DWm,
Dsup; j = AtP;; — (ij — Wif‘j_l) cuandoY <0 (13)
Dsup; ; = AtP; ; — (Wm; — Wi{‘j_l) + Wm;y"i* cuando Y > 0 (14)

Donde:

b; [-]: Pardmetro de variabilidad de la capacidad de almacenamiento de agua en el suelo
Y [-]: Variable que representa el estado de saturacion de agua en el suelo

La variable Y indica si el suelo se ha saturado completamente en cada intervalo de tiempo.
En la Ecuacion (13) cuando Y es negativo, el suelo se ha saturado por completo en ese intervalo
de tiempo, por lo que la generacion de escorrentia superficial depende solo de la precipitacion y
de la variacion de la capacidad de almacenamiento de agua en el suelo. El caso contrario se
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describe en la Ecuacion (14), donde el suelo no se ha saturado por completo y la escorrentia
superficial dependera de Y.

La escorrentia subsuperficial se obtiene aplicando una funcion entre la conductividad
hidraulica del suelo y su textura, de manera similar a la relacion de Brooks y Corey presentada en
Rawls et al. (1993):

2

Wkt _we N\ txL;
Dint; ; = Kint; [—L— ’ cuando WX > We; (15)
/] f] wmj-Wc;j LJj f]
Dint; ; = 0 cuando W' < W¢; (16)

Donde:

Kint; [mm/dia]: Pardmetro de conductividad hidrdulica saturada
Wcj [mm]: Parametro de limite inferior por debajo del cual no hay flujo subsuperficial
XL; [-]: Pardmetro de indice de porosidad del suelo

En la Ecuacion (15), cuando el volumen de agua almacenada en el suelo supera el limite
inferior de almacenamiento, se produce flujo subsuperficial. Cuando no se supera el limite inferior
se asume que no existe flujo subsuperficial, como se describe en la Ecuacion (16). Normalmente
se considera el valor del limite inferior como el 10% de la capacidad de almacenamiento méaxima
de agua en el suelo, pero puede ser modificado en el proceso de calibracion al ser un parametro
de suelo que varia segun la URH asociada al mismo.

La percolacion o escorrentia subterranea, es el flujo de agua desde la capa de suelo hacia
un acuifero, la cual se calcula utilizando la relacion lineal que existe entre la capacidad de
almacenamiento de agua en el suelo maxima y la actual. De la misma manera que en el calculo
de la escorrentia subsuperficial, se establece que el limite inferior de almacenamiento de agua en
el suelo para que exista percolacion es Wc;. En las Ecuaciones (17) y (18) se define el célculo de

la percolacion:

wkl_we

Dbas; ; = Kbas; W cuando W5 > W¢; (17)
Dbas;; = 0 cuando W/ < W¢; (18)

Donde:

Kbas; [mm/dia] : Pardametro de tasa mdxima de percolacion en suelos saturados

El flujo ascendente de agua desde un acuifero hacia la capa de suelo, o también conocido
como flujo de ascenso capilar, se produce cuando la zona saturada de un acuifero transporta agua
hacia una zona no saturada de suelo. Es un proceso contrario a la percolacion y se debe a la
existencia de vegetacion con raices muy profundas, las cuales pueden extraer agua de un acuifero
y llevarla a la capa de suelo. En las Ecuaciones (19) y (20) se define el calculo del flujo
ascendente, considerando a W¢; como el limite maximo de almacenamiento de agua en el suelo

para que exista ascenso capilar:

we-wii k-1
Dcap; j = CAP; ——— cuando W;;~ < Wg; (19)
]
Dcap; j = 0 cuando Wl-f‘j_l = We; (20)

Donde:
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CAP; [mm/dia]: Parametro de tasa mdxima de flujo ascendente en el suelo

Los términos Wmj, bj, Kint;, XL;, Kbas; Wc; y CAP; son parametros de suelo asociado a

cada URH en el proceso de calibracion del modelo hidrologico, los cuales se explican con mayor
detalle en el apartado (2.4.2) del presente trabajo.

e Maoddulo de escurrimiento interno en las microcuencas (MGB-IPH v.4.6)

Una vez calculada las escorrentias que se van a producir en la capa superficial de suelo
en cada URH, estas se deben integrar en un volumen total de escorrentia superficial,
subsuperficial y subterranea para cada microcuenca.

La escorrentia generada en cada microcuenca llega a la red de drenaje, aunque no todo el
volumen de agua llega en el mismo periodo de tiempo en el que fue producido, esto se debe a que
la escorrentia subsuperficial y subterranea se producen de manera lenta en periodos de tiempo
prolongados en comparacion con la escorrentia superficial. Por lo tanto, el modelo representa el
retraso que sufren los volimenes de escorrentia considerando que estos pasan a través de tres
reservorios lineales, uno para cada tipo de escorrentia.

Como se observa en la Ilustracion 14, independientemente de cuantas URH existen en la
microcuenca y en cuales se produjo el escurrimiento, todo el volumen de agua generado va a su
respectivo reservorio lineal, los cuales son unicos de cada microcuenca.

=L
Qsup
.
— >
Qint

Dbas

Qoas

llustracion 14. Escurrimiento interno en la microcuenca para varias URH. (Fuente: Collischonn et al.,
2020)

Para realizar el célculo de los caudales de salida del reservorio lineal superficial Qsup;
[m?], subsuperficial Qint; [m’] y subterrdneo Qbas; [m’], se utiliza una funcioén lineal que
relaciona el volumen de agua almacenado en cada reservorio lineal y el tiempo de concentracion
de la microcuenca. En la Tabla 7 se resumen las ecuaciones para el calculo de los caudales de
salida de los reservorios superficial, subsuperficial y subterraneo:

Tabla 7. Ecuaciones para el cdalculo de Qsup;, Qint; y Qbas;.

NyrH

1
k__
Vsupi 2 = Vsupg(_l + z (1000 * Ds‘upi_j * Ai,j) (21)
=1
1 NyrH
k__
Vint, % = Vint!™! + z (1000  Dint;; * A;;) (22
=1
1 Nyru
k-1 _
Vbas;, 2 =Vbasf ™+ Z ((Dbasi,j — Dcap;;)A;; * 1000) 23
=1
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TKI, = CI * Tc; (25)
TKB; = CB * 3600 (26)
3  0.385
= i 27,
Tc; = 3600 (0. 868 AH,-) 27)
Vsup, (28)
Qsup; = TKS,
1
: i
Qint; TKI,
1
Vbas. z (30)
_ i
Qbas; = —TKB,-

Donde:

1
k__
Vsup, ? [m’]: Volumen de agua en el reservorio superficial a la mitad del intervalo de tiempo

Vsupf~ [m’]: Volumen de agua en el reservorio superficial al inicio del intervalo de tiempo

1
k__
Vint, [ m’]: Volumen de agua en el reservorio subsuperficial a la mitad del intervalo de tiempo

Vintl™t [m’]: Volumen de agua en el reservorio subsuperficial al inicio del intervalo de tiempo
1

Vbasl.k_E [m3]: Volumen de agua en el reservorio subterrdneo a la mitad del intervalo de tiempo
Vbask= [m’]: Volumen de agua en el reservorio subterraneo al inicio del intervalo de tiempo
Nyry [km’]: Nimero de URH existentes en la microcuenca

Ay j [km?®]: Area de la URH

TKS; [s]: Tiempo de concentracion corregido del reservorio superficial

TKI; [s]: Tiempo de concentracion corregido del reservorio subsuperficial

TKB; [s]: Tiempo de concentracion corregido del reservorio subterraneo

CS y CI [-]: Parametros calibrables de correccion del tiempo de concentracion

CB [hora]: Parametro calibrable de control del retraso del escurrimiento subterraneo

Tc; [s]: Tiempo de concentracion de la microcuenca de Kirpich (Ludwig & Bremicker, 2006)

L; [km]: Longitud de la trayectoria de flujo mds grande hacia el rio principal de la microcuenca
AH; [m]: Desnivel de la trayectoria de flujo mds grande hacia el rio principal de la microcuenca

Al final de cada intervalo de tiempo, se recalcula el volumen almacenado en cada
reservorio con las Ecuaciones (31), (32) y (33):

1
k—=

Vsup{ = Vsup, 2 — At * Qsup; (31
1
k—=

Vintf = Vint, *— At * Qint; (32)
1
k__

Vbasf = Vbas, *— At * Qbas; 33)

Finalmente, se calcula el caudal lateral total que llega al tramo de rio de la microcuenca
Q; [m*] como la suma del aporte de los caudales de salida de los tres reservorios lineales, detallado
en la Ecuacion (34):

Q; = Qsup; + Qint; + Qbas; (34)
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e Modulo de escurrimiento en la red de drenaje (MGB-IPH v.4.6)

El MGB-IPH ofrece dos metodologias de calculo para calcular el enrutamiento de caudal
en la red de drenaje: Método de Muskingum-Cunge propuesto por Cunge (1969) y Método
Hidrodinamico Inercial expuesto en Fan et al. (2014).

El método de Muskingum-Cunge estima los caudales de salida de un tramo de rio, en
cualquier intervalo de tiempo, en funcion de los caudales de entrada y salida en el intervalo de
tiempo anterior y el caudal de entrada del intervalo requerido, expresado en la Ecuacion (35).

QR!*Y = C, x QRL + C, * QRL™ + C3 * QRL 35)
Donde:

QR y QRL [m’/s]: Caudales de salida del tramo de rio

QRE*Y y QRE [mP/s]: Caudales de entrada del tramo de rio

C1,C2y C3 [-]: Coeficientes en funcion del intervalo de tiempo, celeridad cinematica y de la
longitud, ancho y pendiente del tramo de rio

Segun Fan et al. (2014), el método Hidrodinamico Inercial se basa en la resolucion casi
total del conjunto de ecuaciones de Saint-Venant propuestas por Cunge et al. (1980), Chanson
(2004) y Sturm (2009), que involucran la ecuacion de la continuidad (Ecuacion 36) y una ecuacion
dinadmica (Ecuacion 36). Las ecuaciones son definidas por Pontes et al. (2015) como:

aA TR 90 =0 (36)
/A) ax
Q 6(0
= 37,
T gA = 9AS, — gAS; (37)

Donde:

Q [m’/s]: Caudal

A [m?]: Area de la seccién transversal del escurrimiento

x [m]: Distancia en sentido longitudinal

t [s]: Tiempo

h [m]: Profundidad del rio

So [-]: Pendiente del fondo del rio

Sy [-]: Perdida de energia por friccion en el fondo y los mdrgenes del rio
g [m/s?’]: Aceleracién de la gravedad

La ecuacion dinamica es simplificada despreciando el segundo término de la misma, el
cual representa la inercia advectiva, ademas de reemplazar términos como la pendiente del fondo
en funcion de la geometria de la seccion o la pérdida de energia con la ecuacién empirica de
Manning (Pontes et al., 2015). Por lo tanto, el método inercial se basa en la resolucion de la
ecuacion de la continuidad y la ecuacion dinamica simplificada utilizando rutinas de calculo que
estan descritas por Fan et al. (2014).

2.4.2.Definicién de parametros del modelo

El modelo maneja dos tipos de parametros: parametros de vegetacion y parametros de
suelo. Estos puedes ser parametros fijos o calibrables dentro del modelo.

e Parametros de vegetacion

Los parametros de vegetacion son considerados como parametros fijos asociados a cada
URH, es decir que no son modificados en el proceso de calibracion de parametros del modelo y
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deben ser definidos por bibliografia. Ademas, el modelo considera la variabilidad temporal de
estos por lo que se introducen medias para cada mes de afio.

En la Tabla 8 se presentan los parametros de vegetacion que maneja el modelo:

Tabla 8. Parametros de vegetacion del modelo MGB-IPH.

PARAMETRO DESCRIPCION
Fraccion de energia solar que llega a la Tierra y es reflejada de
ALBEDO regreso al espacio por una determinada superficie (Stephens

et al., 2015). Es un valor importante para el calculo del balance
energético en el suelo.
INDICE DE AREA FOLIAR Indica el area total de cobertura vegetal por unidad de area de

(IAF) suelo.
ALTURA PROMEDO DE Varia seglin el tipo de vegetacion y sirven para calcular la
VEGETACION resistencia aerodinamica en la evapotranspiracion.
RESISTENCIA SUPERFICIAL  Representa la resistencia al flujo de humedad del suelo ejercida
DE LA CAPA VEGETAL a través de la capa vegetal (Collischonn, 2001).

e Parametros de suelo

Los parametros de suelo intervienen directamente en el proceso de calibracion del
modelo, de modo que pueden ser alterados para buscar un mejor ajuste respecto a los datos
observados y los simulados.

Estos parametros estan asociados a cada URH, a excepcidn de los parametros CS, CI, CB
y QB que son generales para toda la subcuenca. Estos deben ser definidos para cada subcuenca,
segun el proceso de discretizacion realizado. En la Tabla 9 se presentan las caracteristicas de cada
parametro de suelo:

Tabla 9. Parametros de suelo del modelo MGB-IPH.

PARAMETRO DESCRIPCION
Representa la capacidad de almacenamiento de agua que tiene el suelo para
retenerla o producir escurrimiento. Influye directamente en el balance hidrico en el
suelo, debido a que el volumen de agua retenido es consumido en la
Wm evapotranspiracion cuando no se ha producido escurrimiento subsuperficial ni
subterraneo. Se puede obtener una aproximacion inicial de este parametro
utilizando informacioén como profundidad del estrato superficial de suelo, longitud
de las raices, porosidad y textura de suelo. Mientras mas alto sea el valor de este
parametro, menor seran los caudales pico simulados.
Define el grado de heterogeneidad de la capacidad de almacenamiento de agua en
el suelo con relacion a la saturacion del mismo. El efecto que tiene este parametro
en el hidrograma simulado es que, al aumentar su valor el escurrimiento superficial
b . . . .
también aumenta haciendo que menos cantidad de agua se infiltre en el suelo. Esto
se refleja en la cantidad de picos en el hidrograma los cuales aumentan al
incrementar el valor de este parametro, inclusive en eventos de baja precipitacion.
Este parametro controla la cantidad de agua que escurre en la capa subterranea y se
entiende como la tasa maxima de percolacion del suelo hacia el reservorio
subterraneo. Puede ser estimado de manera inicial con ensayos puntuales de
Kbas conductividad hidraulica en suelo saturado ya que es proporcional al gado de
saturacion del suelo. El efecto que se evidencia en el hidrograma es el control de
caudales en los periodos de recesion y estiaje, ya que al incrementarse el valor del
parametro también aumentara el caudal simulado en dichos periodos.
Parametro que controla el escurrimiento subsuperficial. Es proporcional al grado de
Kint saturacion del suelo por lq que tgmbiép puede ser estimado inicialmente con
ensayos de conductividad hidraulica saturada. Controla los caudales
subsuperficiales, sin alterar los picos ni el flujo base en el hidrograma.
XL Representa el indice de porosidad del suelo y controla la curva de reduccion del
reservorio subsuperficial.
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Este parametro limita el escurrimiento subsuperficial y subterraneo. Representa una
fraccion de Wm debajo de la cual no se genera escurrimiento subsuperficial ni
subterraneo.

CAP

Parametro que representa la tasa maxima de flujo ascendente en el suelo por
capilaridad. Normalmente se considera nula la posibilidad de retorno de agua en el
reservorio subterraneo a la capa superficial.

CS

CI

Parametros de retraso de los reservorios lineales superficial (CS) y subsuperficial
(CI) que son aplicados para corregir los tiempos de concentracion obtenidos con la
férmula de Kirpich. Son definidos en funcion de las caracteristicas del terreno de
cada subcuenca. Su influencia en el hidrograma corresponde a los caudales pico y
subsuperficiales, de modo que son inversamente proporcionales a la cantidad de
caudal simulado.

CB

Este parametro representa el tiempo de retraso en el reservorio lineal subterraneo y
estd asociado a la tasa de recesion del hidrograma. Puede ser estimado inicialmente
analizando los hidrogramas observados y obteniendo la constante de recesion.

QB

Parametro asociado a las condiciones iniciales del modelo.

2.4.3.Limitaciones

El modelo MGB-IPH, al ser de cddigo abierto, puede ser modificado para solventar
algunas limitaciones que se han podido evidenciar en la version estandar de ejecucion. Una de
estas limitaciones es el no poder trabajar directamente con series de evapotranspiracion potencial
como datos de entrada, las cuales son medidas en estaciones meteoroldgicas o calculadas en bases
de reandlisis a partir de sensores remotos. Esto para evitar que el modelo realice el calculo
internamente a partir de las variables meteorologicas de entrada, en caso de no disponer un
registro consistente y continuo de las mismas.

También, el modelo no considera la posibilidad de influencia de nieve dentro de la
ecuacion de balance hidrico, puesto que inicialmente fue concebido como un modelo para
simulacion de caudales en cuencas hidrograficas de llanura, para luego ser implementadas en
cuencas montafiosas.
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De acuerdo a Sampaio etal. (2020), el modelo hidrologico MGB-IPH tiene un
procedimiento ejecutado por etapas, las cuales son la construccion de la base de datos que requiere
el modelo y el proceso de modelacion en si. En la Ilustracion 15 se muestra un diagrama de flujo
de la ejecucion del modelo, la cual fue tomada como base de la metodologia aplicada en el

presente trabajo.

3. METODOLOGIA
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En la primera etapa de ejecucion se construyé la base de datos espaciales y de series
hidrometeorologicas que requiere el modelo como datos de entrada. La disponibilidad de la
informacion hidrometeoroldgica necesaria en la base de datos y el analisis correspondiente de los
mismos se detallan en el apartado (3.1) donde las series de datos utilizadas fueron detalladas en
(2.3). El procedimiento seguido para el analisis de series temporales es el descrito en Villon
(2006) y el analisis de hidrogramas se realizo en base a los conceptos estudiados en Chow et al.
(1994) y Cedefio (1997).

En el apartado (3.2) se describe el proceso de caracterizacion y discretizacion de la cuenca
hidrografica en subcuencas de drenaje, utilizando el programa IPH-HydroTools en la plataforma
QGIS. Se partid de la informacion SIG detallada en (2.2) hasta llegar a un nivel de organizacion
regional de microcuencas agrupadas en subcuencas principales de drenaje, siguiendo los
lineamientos establecidos por Siqueira et al. (2016), Alves et al. (2020) y Sampaio et al. (2020).

El proceso de modelacion hidrologica de la cuenca se describe en el apartado (3.3). Desde
este punto, todos los procesos son realizados utilizando el programa MGB-IPH v.4.6 en la
plataforma QGIS. Se presentan los casos de simulacion hidrologica con el fin de evaluar al
modelo MGB-IPH bajo distintas condiciones. Los casos fueron definidos utilizando tres
diferentes densidades de red de drenaje y en cada uno de estos se aplico dos métodos de
enrutamiento de caudales: Muskingum-Cunge e Hidrodinamico Inercial. Ademas, se describen:
la preparacion de datos de entrada que requiere el programa para ejecutar las simulaciones de
calibracion y validacion, y la evaluacion de parametros del modelo mediante las funciones
objetivo Nash-Sutcliffe, Nash-Sutcliffe modificado y Sesgo Relativo BIAS.

El proceso de calibracion de los parametros de suelo del modelo MGB-IPH se describe
en el apartado (3.4). Se establecieron los parametros 6ptimos en todos los casos de modelacion
hidrolégica planteados y utilizando los métodos de enrutamiento de caudal en las ejecuciones de
cada simulacion en el periodo de calibracion.

La validacion de los parametros de suelo del modelo MGB-IPH se describe en el apartado
(3.5). De igual que en la calibracion, los parametros de suelo fueron validados para todos los casos
de modelacion hidrolégica planteados y utilizando los métodos de enrutamiento de caudal en las
ejecuciones de cada simulacion en el periodo de validacion.

Después de haber validado el modelo y sus parametros, se procedid a realizar una
simulacion de escorrentia de periodo extendido en toda la cuenca con el fin de identificar los
beneficios del modelo MGB-IPH, la cual esta detallada en el apartado (3.6).

3.1. Disponibilidad y analisis de series temporales
3.1.1.Disponibilidad Temporal

Una vez recopilados los datos de precipitacion y caudal en el apartado (2.3), se generd
una base de datos de diez afios consecutivos donde la informacion medida sea continua y en la
mayor cantidad posible, de modo que se tenga un mejor orden y organizaciéon al momento de
realizar en analisis de la misma. En la Ilustracion 16 se puede apreciar la informacion de
precipitacion y caudal de todas las estaciones recopiladas:
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Caudal

Precipitacién

Simbologia

B Disponibilidad de datos 100% en ese afio
0O Datos no disponibles en ese afio

@O Datos parcialmente disponibles en ese afio

Hlustracion 16. Grafico de disponibilidad temporal de datos de precipitacion y caudal.

Como se puede observar, existe gran cantidad de informacion no disponible y discontinua
en los datos de caudal, por lo que se seleccioné el periodo entre enero de 2003 y diciembre de
2012 para conformar la base de datos con la que se trabajo debido a que se encuentra la mayor
cantidad de datos disponibles.

La informacién recopilada se procesd de tal manera que el programa pueda leer cada
vector de datos satisfactoriamente. Es importante verificar que los datos se almacenen de manera

adecuada, caso contrario hay la posibilidad de que el programa no se ejecute o los resultados sean
erroéneos.

A continuacion, se presenta la informacion hidrometeorologica disponible en el periodo
establecido anteriormente, la cual sera utilizada para definir los periodos de calibracion y
validacion del modelo hidrologico en el apartado (3.3.1).

e Informacion pluviométrica:

En la Ilustracion 17 se presentan los pluviogramas de todas las estaciones de las cuales se

registro la informacion y en la Ilustracion 18 se muestra el grafico de disponibilidad temporal de
las mismas:
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Pluviograma
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Hlustracion 17. Pluviogramas de todas las estaciones con informacion recopilada.

Estaciones Pluviométricas

Afios

llustracion 18. Grafica de disponibilidad temporal de las estaciones pluviométricas.

Como se observa, se cuenta con el 100% de la informacién desde el afio 2003 hasta el
afio 2012, excepto para la estacion Yanuncay en Pucan (00000009) que posee un afio sin
informacion.

Al graficar el pluviograma de la estacion se verifica que no existen datos a partir de
mediados de enero 2004 hasta enero de 2005, como se muestra en la Ilustracion 19.

Pluviograma
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4
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Hlustracion 19. Pluviograma de la estacion Yanuncay en Pucan (00000009).
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En la Tabla 10 se presenta los porcentajes de datos disponibles para todas las estaciones
pluviométricas consideradas en la modelacion:

Tabla 10. Porcentaje de datos pluviométricos disponibles para cada estacion.

NOMBREDE  (p e PERIODO  FOUS R Ak
LA ESTACION OBSERVADO | 0 0N IBLES
MACHANGARA o
DJ. CHULCO 00000002 2003 - 2012 100 %
EL LABRADO 00000003 2003 - 2012 100 %
CHANLUD 00000004 2003 - 2012 100 %
MATADERO .
EN SAYAUS] 00000005 2003 -2012 100 %
YANUNCAY EN .
PUCAN 00000009 2003 - 2012 91 %
CANCAN 00000010 2003 - 2012 100 %
TARQUI D.J. .
CUMBE 00000012 2003 - 2012 100 %
LA .
ESMERALDA 00000019 2003 -2012 100 %
UCUBAMBA EN .
ETAPA 00000022 2003 - 2012 100 %
GUALACEO .
DJ PAMAR 00000024 2003 -2012 100 %
JIMA 00000025 2003 - 2012 100 %

A pesar de la estacion (00000009) no esta completa solo corresponde al 9% de toda la
serie, por lo que se la considerd para el proceso de modelacion.

e Informacion hidrométrica:

En la Iustracion 20 se muestran los hidrogramas de todas las estaciones de las cuales se
registrd la informacion y en la Ilustracion 21 se observa el grafico de disponibilidad temporal de
las mismas:

Hidrograma

00000002 00000005 00000009 00000012 00000022 10000895
10000942

250 +

200

(4,
o

Caudal (m3/s)

o
o
T

2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013

Hlustracion 20. Hidrogramas de todas las estaciones con informacion recopilada
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Estaciones Hidrométricas

Afios

llustracion 21. Grdfica de disponibilidad temporal de las estaciones hidrométricas.

En la Tabla 11 se presenta los porcentajes de datos disponibles para todas las estaciones
hidrométricas consideradas en la modelacion:

Tabla 11. Porcentaje de datos hidrométricos disponibles para cada estacion

DR, como oIORS, Thwbtios

! DISPONIBLES
A 00000002 2003 -2012 99.8 %
T 00000005 2003 - 2012 99.6 %
AN T N 00000009 2003 - 2012 87.6 %
TARQULDT 00000012 2003 - 2012 49.1 %
UCUBAVBAEN 00000022 2003 -2012 47.0 %
ng“ﬁ%ﬁg“ 10000895 2003 - 2012 86.2 %
AR 10000942 2003 - 2012 39.8%

Como se puede apreciar, existe una cantidad insuficiente de datos en las estaciones
(00000012), (00000022) y (10000942), esto debido a que posiblemente han sido desatendidas
durante largos periodos de tiempo en donde no se registr6é informacion o fueron dafadas por el
efecto de las crecidas en los rios.

Esta informacion sera necesaria al momento de definir las subcuencas de drenaje en el
proceso de discretizacion de la cuenca hidrografica, debido a que se requiere al menos una
estacion con datos suficientes dentro de la misma para poder realizar la calibracion y validacion
del modelo en cada una de estas.
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e Informacion meteorologica:

El modelo utiliza las variables meteorologicas extraidas de la base de datos CRU, donde
cada variable es una media mensual con las cuales se calcula la evapotranspiracion. El conjunto
de variables meteoroldgicas estd disponible para cada punto geografico en donde fueron
calculadas. En la Ilustracion 22 se muestran los puntos geograficos en la zona de la cuenca donde
se dispone de las variables CRU y que son utilizados para el proceso de interpolacion detallado

en (3.3.3).
- -79.4 -79.2 -79.0 -78.8 5
B ®20 + Simbologia
@ @ Puntos de Informacion CRU
b o' s o'® o [ cuenca de estudio
o i

,lf\\\ ' Red hidrografica
of3 14 xdv-ig o'
%53 ]
= oM ol2

2.8
1
—

-2.8

-3.0

-3.0

3.2

794 792 -79.0 -78.8
Hlustracion 22. Puntos geogrdficos de informacion meteorologica CRU.

En la Tabla 12 se presentan las variables meteoroldgicas CRU para el punto geografico
10 en escala mensual, donde la presion atmosférica es calculada en funcion de la elevacion a la
cual estan registradas las mismas:

Tabla 12. Medias meteorologicas mensuales CRU para el punto 10.

VARIABLE ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

ELEVACION

(km) 2.96
HUMEDAD
RELATIVA (%) 812 826 814 829 824 815 80.7 805 799 80 789 802
HORAS DE SOL 37.7 333 31.4 345 411 442 50 459  41.1 409 434 413
(horas/mes)
TEMP](EO%I;TURA 12.5 12.6 12.6 12.5 12.4 11.8 11.6 11.6 12.3 124 12,1 124
VELOCIDAD DE
VIENTO (m/s) 4.3 4.2 3.9 3.9 3.8 3.5 3.7 3.8 3.7 39 3.8 4.3

3.1.2.Anadlisis de series temporales

Hay que tener en consideracion que, a pesar de que la informacion esté completa, esta
puede que no sea homogénea o inconsistente. Con el fin de identificar, evaluar y eliminar los
posibles errores sistematicos es necesario realizar un analisis visual grafico, analisis de doble
masa y un analisis estadistico de consistencia de la media y de la desviacion estandar para las
series de precipitacion (Villon, 2006).

A continuacidn, se presenta un resumen de los procedimientos descritos en Villon (2006)
para realizar el analisis visual grafico, doble masa y estadistico.
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e Analisis visual grafico:

El analisis visual grafico permite verificar la consistencia de las series de forma visual e
indica periodos en los cuales la informacion es dudosa como picos altos o saltos en la serie. Se
debe comprobar si corresponden a fendmenos naturales o errores sistematicos.

e Analisis de doble masa:

El anélisis de doble basa es otra forma de verificar la confiabilidad de la informacion. Se
obtiene graficando los promedios acumulados de una variable hidrometeoroldgica respecto a los
valores acumulados de todas las estaciones. La estacion que posea menos cambios de pendiente,
que se lo conoce normalmente como “quiebres”, se selecciona como estacion base. Con esta
generaremos un nuevo diagrama de doble masa en el cual se podran identificar las estaciones con
periodos de tiempo dudosos.

e Analisis estadistico:

Una vez realizado el analisis visual grafico y el analisis de doble masa, se procede a
realizar el analisis estadistico de saltos, para verificar que los datos sean consistentes dentro de
los periodos dudosos. Se realizara un analisis de consistencia tanto de la media como de la
desviacion estandar. Si existen inconsistencias posteriormente se deberan corregir.

Consistencia de 1a media:

Si los valores medios (X7 , x,) son estadisticamente iguales o difieren de la media con una
probabilidad del 95% quiere decir que los valores son consistentes respecto a su media. Para
probar la consistencia se utiliza un analisis estadistico mediante la prueba t.

ny - ny J1/2

1 1 .,

ME LN S1(x) = — 1Z(xi —X1) (38)
i=1 L i=1 i
ny - ny 11/2

1 1 .,

X; = .y lxi ;o S () = — 12("] —X3) (39)
= | J= |

Donde:

x;: Valores de la serie del periodo 1

x;: Valores de la serie del periodo 2

X1, X, Media de los periodos 1 y 2 respectivamente

S1(x), S, (x): Desviacion estandar de los periodos 1 y 2 respectivamente
n: Tamario de la muestra

Ny, Ny Tamario de las submuestras

Para el célculo de la prueba t se tienen la siguiente ecuacion:

¢ = )
TS, (40)
Ademas:
1 17¥?
Sa =5y [n_1+n_2 (“41)
5 = [(m ~DSE+ (ny — 1)522]“2 42
Tl1 + le - 2
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Donde:

S Desviacion de las diferencias de los promedios
S, Desviacion estandar ponderada

Este valor de t, se compara con el valor critico t; que se lo puede obtener en cualquier
tabla t student. En el caso de que:

|t.| <t (95%) — x; = X, (estadisticamente) (43)
|t.| =t (95%) — x; # X, (estadisticamente) (44)

En el caso de que las medias no sean estadisticamente iguales se deberd hacer una
correccion.

Consistencia de la desviacion estandar:

Si los valores de las desviaciones estandar de las submuestras son estadisticamente
iguales o difieren con una probabilidad del 95% los valores seran consistentes respecto a su
desviacion estandar. En este caso se utiliza un analisis estadistico mediante la prueba F.

S2(x) = (nll_—l) Zl(xi -%)* (45)
S2(x) = (nz—l—l) Z(x,- -x3)° (46)
j=1

Para el célculo de la prueba F se tiene la siguiente ecuacion:

F. = SE() 47
¢ 22() ,SiSE(x) > SF(x) (47)
S5 (x)

i C2 2
c Slz(x) »SL SZ (x) > Sl (x) (48)
Este valor F_ se lo tiene que comparar con el valor critico F; que se lo obtiene de tablas F
reportadas en bibliografia.

< F(95%) = $;(x) = S,(x) 49)

F. > F(95%) = S;(x) # S,(x) (50)

En el caso de que las desviaciones estandar no sean estadisticamente iguales se debera
hacer una correccion.

3.1.3.Analisis de hidrogramas

En un evento de precipitacion, antes de que se produzca el escurrimiento, el agua primero
se infiltra, se almacena en las depresiones y parte de ella es retenida en el suelo. Después, el agua
se desplaza hacia los arroyos quebradas y rios que es lo que se denomina escurrimiento superficial
o directo. El agua que se infiltra se mueve por el suelo hacia una corriente superficial, este flujo
es conocido como subsuperficial. Otra porcion se filtra en el suelo hasta alcanzar el nivel freético,
esta genera otro tipo de flujo llamado base (Cedefio, 1997).

El hidrograma por lo general esta conformado por un miembro ascendente, un segmento
de cresta y una porcion descendente. La pendiente del miembro ascendente depende directamente
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de la escorrentia directa. En la recesion la descarga que se produce depende directamente del flujo
subsuperficial (Cedefio, 1997).

>

INTENSIDAD
e | PRECIPITACION NETA « VOLUMEN DE ESCORRENTIA DIRECTA
CRESTA
r’\\
SEGMENTO / \
ASCENDENTE \szenmo DESCENDENTE
ESCORRENTIA //\
DIZECTA FIN DE ESCORRENTIA / \
DESCARGA Q DIRECTA

i /
’/ \\\
K SRR “" RECESION \ . /
FLOJO BASE INICIO DE ESCORRENTIA
DIRECTA

» TIEMPO t

Hlustracion 23. Hidrograma convencional. (Fuente: Cederio, 1997)

e Componentes del hidrograma

El hidrograma esta conformado por: flujo superficial, flujo subsuperficial y flujo base.
Los comportamientos de estos componentes dependen de la intensidad de la lluvia respecto a la
tasa de infiltracion y de la relacion de humedad del suelo respecto a su capacidad de campo
(Cedetio, 1997).

DESCARGAQ
,ﬂ‘*.
‘ | —FINDE LA LLUVIA
K
| ‘,/ \\ |
| \\*
‘ / ESCORRENT/#
/ DIRECTA |\ _FLUJO SURSUPERFICIAL
PRECIPITACION  SUPERFICIAL y
EN EL CANAL / Ntz
Nz \\/
N/ A
,"X\'\ \ N A o 4 7 \
\ A O | 2_‘ = _5)\
. e o o e & ~
FLUJO BASE '

Ilustracion 24. Componentes del hidrograma. (Fuente: Cederio, 1997)
e Relacion precipitacion-escorrentia

Asi como el caudal en la cuenca es representado por los hidrogramas a través del tiempo,
la precipitacion se la representa a través de hietogramas. Un hietograma es una grafica de lluvia
o intensidad con respecto al tiempo a manera de histograma. Ademas, existe una relacion directa
entre el escurrimiento directo, y el exceso de precipitacion. Toda la precipitacion que no se infiltra
en el suelo, se convierte en escorrentia directa. Por lo tanto, las graficas de hietogramas de
precipitacion y los hidrogramas de sus respectivas estaciones, deben tener sentido y coherencia
(Chow et al., 1994).
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3.2. Discretizacion y modelaciéon de la cuenca hidrografica
3.2.1.Extraccién del MDE

Generalmente los modelos digitales de elevacion contienen una gran cantidad de
informacion que implican un elevado uso de recursos computacionales. Debido a esto, es
recomendable realizar un recorte del modelo digital lo suficientemente grande como para abarcar
toda la superficie de estudio.

En primer lugar, se ubico la cuenca de estudio en el mapa. Para realizar el recorte del
MDE se utilizaron los mapas de red hidrografica y limites de cuencas de HydroSHEDS, la
ubicacion de la cuenca del Rio Paute y se defini6 el punto de cierre de la cuenca hidrografica
sobre el rio Cuenca en el sector de la PTAR de Ucubamba.

Leyenda

O Cierre de la cuenca de estudio.
Delimitacién de cuencas (HydroSHEDS)
[] Cuenca del Rio Paute
Red hidrogréfica (HydroSHEDS)
"1 Recorte

loma

Modelo Digital de Elevacion (MeritHydro)
I 0 msnm

[] 6262 msnm

b)

Ilustracion 25. a) Capas de informacion SIG de la zona de la cuenca. b) Aproximacion de la zona de
recorte del MDE. c) MDE recortado con margen de holgura.

En la Ilustracion 25a se puede observar el MDE junto con las otras capas de informacion
SIG. La red hidrografica permite identificar las corrientes que confluyen desde la parte alta de la
cuenca hacia su respectivo punto de desembocadura. Con la ayuda de los limites de las cuencas,
se puede suponer una primera aproximacion de la zona de trabajo. Es importante recortar la zona
con una pequefa holgura como se puede observar en la Ilustracion 25b, con el fin de evitar que
en la delimitacion de la cuenca no se considere toda al area de la misma. Finalmente, en la
Ilustracion 25¢ se presenta el MDE recortado con el cual se realizara el procesamiento del mismo.

3.2.2.Procesamiento del MDE

Una vez recortado el MDE, se procedio a ejecutar el algoritmo para eliminacion de
depresiones y asignacion de direcciones de flujo (SINK AND DESTROY), utilizando el método
MHS. Este método es mas eficiente en comparacion al método PFS.

Este algoritmo genera el mapa raster de Direcciones de Flujo (FDR), al igual que el mapa
MDE con las depresiones corregidas.

3.2.3.Acumulacion de flujo

A partir del mapa FDR, se ejecuto el algoritmo de calculo de area drenada (FLOW
ACCUMULATION). En la Ilustracion 26 se observa el mapa raster de Flujo Acumulado (FAC)
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generado, que muestra el numero de pixeles acumulados dentro del MDE los cuales representan
el area drenada calculada por el algoritmo. Este mapa permite tener una primera impresion de la
tendencia del escurrimiento en la cuenca.

Simbologia

Nimero de pixeles acumulados
I O pixeles

] 19606 pixeles
[ 39212 pixeles
[] 58818 pixeles
[ 78424 pixeles
[ 98030 pixeles
B 117636 pixeles
I 137242 pixeles
I 156848 pixeles
Il 176454 pixeles
[ I 196060 pixeles

llustracion 26. Mapa de Flujo Acumulado (FAC).
3.2.4.Definicion de la red de drenaje

Utilizando el mapa de Flujo Acumulado (FAC), se procedio6 a definir la red de drenaje a
partir del algoritmo (STREAM DEFINITION) para obtener un mapa de red de drenaje (STR). Es
necesario proporcionar un umbral de area minima de drenaje bajo criterio del hidrélogo.

3.2.5.Delimitacion de la cuenca hidrografica

A continuacion, se ejecutd el algoritmo de delimitacion de la cuenca (WATERSHED
DELINEATION). Es necesario la ubicacion del punto de cierre de la cuenca y los mapas FDR y
el de la red de drenaje.

Simbologia
O Punto cierre de la cuenca

. — Red de drenaje generada
| Delimitacién del parteaguas

a) b)

llustracion 27. a) Red de drenaje generada y punto de cierre de la cuenca. b) Poligono de delimitacion de
la cuenca.

En la Ilustracion 27a se ubica el punto de cierre de la cuenca, con el cual el algoritmo
genera un poligono vectorial, mostrado en la Ilustracion 27b. Dicho poligono encierra los cauces
en la red de drenaje que aportan a la cuenca hidrografica hasta el punto de cierre. De esta forma
la cuenca queda delimitada, asi como la red de drenaje de la misma.

3.2.6.Segmentacion de la red de drenaje

El programa permite elegir entre dos algoritmos para la segmentacion de la red de drenaje
(STREAM SEGMENTATION): ArcHydro Segmentation y Fixed Lenght Segmentation. El
primer método divide la red en cada confluencia, mientras que el otro método segmenta la red a
una distancia fija que debe ser proporcionada por el hidrélogo. En el presente trabajo se aplico la
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segmentacion de la red de drenaje por el método de confluencias, generando un mapa raster en el
cual se tiene la red de drenaje segmentada (STR_LINK).

3.2.7.Generacion de microcuencas de drenaje

Con la segmentacion realizada anteriormente, se genero la division del area total de la
cuenca en microcuencas utilizando el algoritmo (CATCHMENT DELINEATION). El ntimero de
microcuencas generadas depende de la densidad de la red de drenaje y de la cantidad de tramos
de rio resultantes de la segmentacion. Cada microcuenca representa un area de aporte hidrico para
un unico tramo de rio.

3.2.8.Generacion de URH

Las URH se generaron a partir de mapas tanto de uso como tipo de suelo utilizando la
herramienta (HY DROLOGIC RESPNSE CLASSES). Por simplicidad, el modelo solo diferencia
dos tipos de suelo en términos del potencial de generacion de escurrimiento superficial: suelo
superficial y suelo profundo (Fan et al., 2015). Debido a esto, se reclasificé cada tipo de suelo
identificado en la Ilustracion 6 como superficial o profundo, siguiendo los conceptos de la USDA
expuestos en Soil Survey Staff (2014).

El modelo considera que los suelos superficiales tienen la capacidad de respuesta
hidrologica de generar escorrentia superficial con mayor facilidad que los suelos profundos, esto
debido a la poca capacidad de almacenamiento de agua que disponen. Por otro lado, los suelos
profundos se caracterizan por su capacidad de regulacion hidrica y por su gran cantidad de
almacenamiento de agua que se puede dar en los mismos.

En la Tabla 13 se presenta la reclasificacion de tipo de suelo segun el MGB-IPH, donde
el tipo de suelo (NO APLICABLE) corresponde a zonas urbanas o donde no se registrd
informacion al momento de generar el mapa de tipo de suelo, por lo que se asumié como suelo
superficial.

Tabla 13. Reclasificacion de tipos de suelo.

TIPO DE SUELO RECLASIFICACION

(USDA) MGB-IPH
ALFISOL SUPERFICIAL
ENTISOL SUPERFICIAL

HISTOSOL PROFUNDO
INCEPTISOL SUPERFICIAL
MOLISOL PROFUNDO
VERTISOL PROFUNDO

NO APLICABLE SUPERFICIAL

La clasificacion de uso de suelo que permite el MGB-IPH es ilimitada, por lo que se
utiliz6 la misma clasificacion detallada en la Ilustracion 7 para la definicion de las clases de URH.
Una vez rasterizados los mapas de tipo de suelo reclasificado y de uso de suelo, presentados en la
Iustracion 28, estos se combinaron de modo que para cada URH definida por el uso de suelo se
gener6 una clase de respuesta hidrologica superficial y profunda, excepto para la Zona Urbana y
para el Agua ya que no aplican.
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Simbologia
Mapa de uso de suelo
[] Zona Urbana
[ Cuerpo de Agua
[ Bosque
Zona sin cobertura vegetal
[ Paramo
Il Zona Agricola
Il Vegetacion
Mapa de tipo de suelo
Il Suelo Superficial
[ Suelo Profundo

a) b)

Hlustracion 28. a) Mapa raster de tipo de suelo reclasificado segun el potencial de generacion de
escurrimiento superficial. b) Mapa raster de uso de suelo.

En la Tabla 14 se presenta la clasificacion de URH definida para la cuenca hidrografica
y en la [lustracion 29 el mapa raster de URH resultante de la combinacion:

Simbologia
[ Zona Urbana
[ Suelo descubierto superficial
[ Suelo descubierto profundo
Il Bosque en suelo superficial
I Bosque en suelo profundo
[_] paramo en suelo superficial
[ Paramo en suelo profundo
Il Suelo agricola superficial
Il Suelo agricola profundo
[ Vegetacion en suelo superficial
[ Vegetacion en suelo profundo
[ Agua

Hlustracion 29. Mapa raster de URH de la cuenca hidrogrdfica.

Tabla 14. Clases de URH para la cuenca hidrogrdfica.

CODIGO DE URH DESCRIPCION
ZonaUrban ZONA URBANA
SuelDescS SUELO DESCUBIERTO SUPERFICIAL
SuelDescP SUELO DESCUBIERTO PROFUNDO
BosqueS BOSQUE SUPERFICIAL
BosqueP BOSQUE PROFUNDO
ParamoS PARAMO SUPERFICIAL
ParamoP PARAMO PROFUNDO
SuelAgriS SUELO AGRICOLA SUPERFICIAL
SuelAgriP SUELO AGRICOLA PROFUNDO
SuelVegS VEGETACION SUPERFICIAL
SuelVegP VEGETACION PROFUNDA
CuerpAgua AGUA
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3.2.9.Definicion de subcuencas de drenaje

La definicion de subcuencas es el paso mas importante en el proceso de discretizacion,
ya que los parametros de suelo que maneja el modelo son modificables en este nivel de
organizacion de microcuencas. Se definio cada subcuenca en funcion de la capacidad de respuesta
hidrolégica de los principales afluentes del rio Cuenca, de modo que puedan ser representadas
por un conjunto de parametros de suelo en el proceso de calibracion.

En este caso se consider6 una subcuenca (Subcuenca Urbana) que abarque la zona urbana
y rural del canton Cuenca, donde la generacion de escurrimiento se ve afectada por la gran
cantidad de asentamientos humanos presentes. Las otras subcuencas corresponden a las zonas
media y alta de los rios Machangara, Tomebamba, Yanuncay y Tarqui.

El proceso de delimitacion de cada subcuenca se realizé considerando que cada una de
ellas debe tener por lo minimo una estacion hidrométrica, por lo que se asignaron puntos de cierre
para las subcuencas tomando en cuenta este requisito, de modo que se pueda definir su ubicacion
sobre la red de drenaje.

Una vez definidos los puntos de cierre, se ejecutd el mismo algoritmo con el que se
delimito la cuenca hidrografica, resultando en un mapa de configuracion de subcuencas (SUB-
BASINS).

3.2.10. Caracteristicas geomorfologicas

Uno de los datos de entrada que requiere el modelo para el calculo de enrutamiento de
caudal en la red de drenaje son 4 coeficientes (a, b, ¢ y d), los cuales relacionan la profundidad y
el ancho de una seccion de la red con el area drenada a lo largo de la misma. Estos coeficientes
resultan de dos ecuaciones de regresion potencial mostradas a continuacion:

ANCHO = a * AREAP (51)
PROFUNDIDAD = ¢ * AREA? (52)

Las Ecuaciones 54 y 55 relacionan el ancho y la profundidad del cauce principal con el
area acumulada de flujo drenado respectivamente. Para poder encontrar los coeficientes de las
ecuaciones se utilizaron los puntos de control sobre la red hidrografica de Andreadis et al. (2013)
detallados en la Ilustracion 5, donde cada punto contiene informacion del ancho y profundidad
del cauce con su respectivo valor de area drenada.

En la Tabla 15 se presenta los valores de ancho y profundidad del cauce principal para
cada punto de control, donde el valor del area drenada para cada punto fue calculado a partir del
numero de pixeles acumulados del mapa de flujo acumulado (FAC), considerando el tamafo de
pixel original del MDE.
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Tabla 15. Puntos de control de informacion geomorfolégica del cauce principal.

ID LATITUD LONGITUD ANCHO PROFUNDIDAD  NUMERO DE AREA
(GRADOS)  (GRADOS) (m) (m) PIXELES DRENADA

ACUMULADOS (km?)

1 -2.8432 -79.1251 9.73 0.34 17002 137.716
2 -2.8669 -79.0895 12.25 0.41 26882 217.744
3 -2.8773 -79.0710 14.34 0.46 35392 286.675
4 -2.9085 -78.9867 30.16 0.84 144449 1170.037
5 -2.8876 -78.9542 34.65 0.93 187809 1521.253
6 -2.8635 -78.9327 354 0.95 195280 1581.768

Con estos valores se realizaron dos graficas de dispersion, en las cuales se representa la
relacion entre el ancho y profundidad con el area drenada, para luego realizar la regresion
potencial y determinar los coeficientes de las ecuaciones. En las Ilustraciones 30 y 31 se muestran
las graficas de Ancho vs Area drenada y Profundidad vs Area drenada respectivamente, con sus
ecuaciones de regresion potencial:

Ancho del Cauce Principal

40
35 e T J
~ 0 e @
é 25 e
P . —
P N R
Il e y = 0.7096x°537
5 R?=0.9999
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Area de Drenaje (km?)
Tlustracion 30. Ancho vs Area drenada.
Profundidad del Cauce Principal
‘T T T T T o= o®
T T o
Too |
ks .9
E 0.4 .,.. y= 0_0424)(0.4221
o
& 02 R?=0.9999
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Area de Drenaje (km?)

Tlustracion 31. Profundidad vs Area drenada.
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Como se observa en las curvas de ajuste, el ancho y la profundidad del cauce crecen de
manera potencial respecto al area drenada. En la Tabla 16 se presentan los valores de los
coeficientes a, b, ¢ y d extraidos de las ecuaciones de regresion potencial correspondientes:

Tabla 16. Coeficientes geomorfologicos.

COEFICIENTE VALOR

a 0.7096
b 0.5307
c 0.0424
d 0.4221

3.2.11. Procesamiento de informacion

El proceso de discretizacion finaliza con la generacion del archivo “MINLGTP”
utilizando la herramienta (MGB—PROCESSING). Se asignan como archivos de entada a los
mapas generados en etapas anteriores (MDE, FDR, CATCHMENTS, STR _LINK, URH Y SUB-
BASINS), ademas de las relaciones geomorfologicas ajustadas anteriormente y un coeficiente de
rugosidad de Manning asignado a todos los rios que componen la red de drenaje.

El valor asumido para el coeficiente de Manning se basa en trabajos de tesis donde se
obtuvo el coeficiente de rugosidad aplicando formulas empiricas en el rio Tomebamba en
Martinez & Solano (2020) y en el rio Yanuncay por Martinez & Meneses (2017), presentados en
la Tabla 17.

Tabla 17. Coeficientes de rugosidad de Manning.

FORMULA EMPIRICA APLICADA

RIO MEYER-PETER & MULLER HEC-RAS
0.033 0.031
TOMEBAMBA 1. rtinez & Solano, 2020) (Martinez & Solano, 2020)
VANUNCAY 0.034 0.032

(Martinez & Meneses, 2017) (Martinez & Meneses, 2017)

Se asumid un coeficiente de rugosidad de Manning de 0.031 para toda la red de drenaje,
siendo este el valor mas conservador y con menos restriccion de flujo de los presentados
anteriormente.
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3.2.12.  Modelacion hidroldgica

El proceso de simulacion hidrologica es la segunda etapa de la modelacion como tal, la
cual fue realizada una vez fue completada la informacion necesaria para poder ejecutar la misma
en el programa MGB-IPH v.4.6. El resultado principal de cada ejecucion son los hidrogramas
simulados en cada microcuenca definida, ademas del calculo de las tres funciones objetivo de
eficiencia en las microcuencas donde existe informacion de caudal observado.

Este proceso se realiz6 de forma iterativa para calibrar los parametros de suelo del modelo
y posteriormente la validacion del mismo, tal como se muestra en el diagrama de flujo de la
[ustracion 32.

Inicio

Calibracién 4—No No

¢Indicadores
hidroldgicos
satisfactorios?

"D

¢Indicadores
hidrolégicos
satisfactorios?

Evaluacion de eficiencia

Evaluacién de
>
del modelo

Si Validacié
= alidacion eficiencia del modelo

[lustracion 32. Diagrama de flujo de la modelacion hidrologica.

3.2.13. Casos de modelacion hidrolégica

Con el fin de evaluar los resultados del modelo MGB-IPH bajo distintas condiciones de
densidad de red de drenaje y de metodologias de enrutamiento de caudal, fueron establecidos tres
casos de modelacion hidrologica detallados en la Tabla 18.

Cada caso representa una discretizacion espacial de microcuencas distinta, puesto que
varian desde una red mas densa (Caso 1), una medianamente densa (Caso 2), hasta llegar a una
red menos densa (Caso 3). Ademas, para cada caso de densidad de red de drenaje fueron aplicados
dos métodos de enrutamiento de caudal: Muskingum-Cunge e Hidrodindmico Inercial.

Para cada caso planteado se realizé la calibracion y la validacion de los parametros de
suelo del modelo utilizando los periodos establecidos en el apartado (3.4.4).

Tabla 18. Casos de simulacion hidrologica.

UMBRAL DE AREA METODO DE
CASO MINIMA DE ENRUTAMIENTO
DRENAJE (km?)

1 1.6 Muskingum-Cunge e
) Hidrodinamico Inercial

) 4 Muskingum-Cunge e
Hidrodinamico Inercial

3 16 Muskingum-Cunge e

Hidrodinamico Inercial

A la vez que se ejecutaron las simulaciones para cada caso planteado, se registraron los
tiempos de ejecucion de cada método, asi como la variacion en las funciones objetivo de eficiencia
para poder realizar una comparativa entre estos.
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3.2.14.  Preparacion de informacion para la modelacion

Una vez generada la base de datos hidrometeorologicos y de discretizacion espacial
(MINLGTP), empieza el proceso de modelacion hidroldgica utilizando la herramienta MGB-IPH
v.4.6. La primera etapa de este proceso es la preparacion de datos de entrada que requiere el
modelo para ejecutar los procesos de simulacion de escorrentia, para esto el programa permite
crear proyectos en donde se definen estos datos segun los periodos de tiempo en los cuales se
ejecutaran las simulaciones, es decir, los periodos de calibracion y validacion.

Los datos necesarios en cada proyecto de simulacion hidroldgica son:

e Discretizacion espacial de microcuencas (MINL.GTP).

e Precipitacion interpolada en cada microcuenca.

e Medias meteorologicas interpoladas en cada microcuenca.

e Asignacion de estaciones hidrométricas y series de caudal observado a su correspondiente
microcuenca.

e Parametros de vegetacion mensuales.

e Parametros de suelo para cada subcuenca.

3.2.15.  Interpolacién de precipitacion

Debido a que se tienen las series de precipitacion en distintos puntos geograficos a traves
de la cuenca, se interpolaron estas series de modo que se tenga un valor de precipitacion para cada
microcuenca. Estos son asignados a todas las celdas que componen su respectiva microcuenca, a
lo largo de las series de tiempo escogidas para los procesos de modelacion.

El modelo considera la interpolacion de precipitacion por el método del inverso de la
distancia al cuadrado, utilizando los centroides de cada estacion pluviométrica y los centroides de
cada microcuenca (Collischonn et al., 2020).

El método del inverso de la distancia al cuadrado es una variante del método de
ponderacion de distancia inversa (IDW). Este es un método de interpolacion espacial determinista
cuya premisa basica es que las caracteristicas de dos puntos estan relacionadas entre si de manera
inversa a la distancia que existe entre sus posiciones espaciales, ademas de ponderar esta distancia
utilizando un exponente cuadratico positivo (Lu & Wong, 2008; Aragdén-Hernandez et al., 2019).

Simbologia

Precipitacion
Hl s05mm
Hl somm
Hl 1015mm
Bl 125mm
Bl 1225mm
Bl 3350m
l:] 1440 mm
[ 1550mm

llustracion 33. Ejemplo de interpolacion de precipitacion a nivel de microcuenca.
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3.2.16.  Interpolacién de variables meteorolégicas

De la misma forma que la precipitacion, se deben interpolar las variables meteorologicas
anivel de cada microcuenca. El modelo aplica el método de interpolacion al vecino mas cercano,
el cual sigue una metodologia simple que asigna el valor de la variable meteorologica a la
microcuenca mas proxima, utilizando las coordenadas en donde estan registradas las variables y
las coordenadas del centroide de cada microcuenca.

N
.'\
ot { Temperaurs Humedad Ralatia
Y eeec (el
[Je3ec | e
Elssec |EDs%
Eliwasc |Es39%
Bl 108 C | B Ba.9%
|__BEEE | B s
| BEW:EI | 6.8
[ BFERd !-8.'-‘.?%
|__BEEE TS
b)

Weloodad del Viento Horas deo Sol
4 mis{1om) [ 36.9 himes
1 +4.07 mfs (10m) [ 37.55 himes
3 4.23 mfs (10m) [ 38.2 himes
= 4.19 mys {10m) 2 38.85 himes
B 4.26 my's (20m) B 39.5 himas
I 4 .32 m/s (20m) I 40.15 Wimes
B 439 my's (30m) B +0.6 himes
B 4 45 my's (10m) I #i4 himes
B 4.5 mys (1om) W 419 himes

c) d)
Hlustracion 34. Ejemplo de interpolacion de variables meteoroldgicas a nivel de microcuenca.

Como se observa en la Ilustracion 34, cada microcuenca adopta el valor de la variable de
la estacion mas cercana donde se registro la informacion.

Por este motivo es que existen varias microcuencas con los mismos valores de su
correspondiente variable, a diferencia del método aplicado en la interpolacion de precipitacion el
cual pondera respecto al inverso de la distancia y donde cada microcuenca tiene su
correspondiente valor como se muestra en la Ilustracion 33.

3.2.17.  Asignacion de estaciones hidrométricas

Para poder realizar la comparacion de hidrogramas observados y simulados, el modelo
requiere que se asigne las series de caudal observadas en las estaciones hidrométricas a la
microcuenca a la que pertenecen, hablando en términos de ubicacion espacial.

Este proceso gana su importancia debido a que cada microcuenca tendra su hidrograma
simulado, por lo que si se asignan de manera erronea se podria generar una calibracion incorrecta
de parametros o no llegar a resultados satisfactorios. Esto se debe generalmente a errores en la
ubicacion geografica de las estaciones hidrométricas, por lo que es importante tener precaucion
al momento de indicar a que microcuenca generada pertenece dicha estacion.
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7

00000012

Hlustracion 35. Error en asignacion de estacion hidrométrica.

Como se muestra en la Ilustracion 35, la estacion (00000012) tiene un error en sus
coordenadas geograficas por lo que aparece dentro de la microcuenca (158), pero la monografia
del hito geodésico de dicha estacion indica que se encuentra dentro de la microcuenca (154),
motivo por el cual se consider6 este detalle dentro del proceso de asignacion.

3.2.18.  Parametros de vegetacion

La definicion de los parametros de vegetacion se realizd con valores encontrados en
distintas fuentes bibliograficas, de acuerdo a las caracteristicas de cada URH.

Ya que el modelo permite ingresar valores para cada mes del afio, se considerdé que no
existira variabilidad de los mismos por lo que son constantes en todo el afio. Esto se debe a la
latitud geografica en la que se encuentra la cuenca hidrografica, en donde no hay cambios
significativos en la vegetacion a lo largo del afio.

e Albedo
Tabla 19. Valores referenciales de albedo.
COBERTURA Y USO DE
SUELO ALBEDO REFERENCA
CUERPOS DE AGUA 0.08
BOSQUES ALTOS 0.11-0.16
CULTIV(;:?(()}?ICOLAS 0.15—0.20
CULTIVOS VARIOS 020 026 Shuttleworth (1993)
(CEREAL) ) )
PASTIZALES 0.20-0.26
SUELO DESCUBIERTO 0.10-0.35
ZONAS URBANAS 0.1-0.2 Taha (1997)
PARAMO ANDINO 0.13-0.14 Ztiiga (2015)
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Tabla 20. Valores de albedo aplicados en el modelo.

URH ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
ZonaUrban 020 020 020 020 020 020 020 020 020 020 0.20 0.20
SuelDescS  0.25 025 025 025 025 025 025 025 025 025 025 0.25
SuelDescP 025 025 025 025 025 025 025 025 025 025 025 0.25
BosqueS 0.15s 0.15s 0.5 0.15 0.5 0.15 015 0.5 0.5 0.15 0.5 0.15
BosqueP 0.15s 0.15s 0.5 0.15 0.5 0.15 015 0.5 0.5 0.15 0.5 0.15
ParamoS 0.13 0.13 0.3 0.3 0.13 0.3 013 0.3 0.13 0.13 0.13 0.13
ParamoP 0.13 0.13 0.3 0.13 0.13 0.3 0.3 0.3 0.13 0.13 0.13 0.13
SuelAgriS 020 020 020 020 020 020 020 020 020 020 020 0.20
SuelAgriP 020 020 020 020 020 020 020 020 020 020 020 0.20
SuelVegS 022 022 022 022 022 022 022 022 022 022 022 022
SuelVegP 022 022 022 022 022 022 022 022 022 022 022 022
CuerpAgua 0.08 0.08 008 0.08 008 0.08 008 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08
e Indice de area foliar
Tabla 21. Valores referenciales de IAF.
COBERTURA Y USO DE SUELO IAF REFERENCIA
BOSQUE ANDINO DE MONTANA
ALTA Y BAJA 1.6-2.5 Alvarado & Cobos (2019)
CULTIVOS EN GENERAL 0.14-0.56 Pandya et al. (2006)
PASTIZALES Y VEGETACION
ARBUSTIVA ANDINA 23 Gaona (2009)
PAJONAL DE PARAMO ANDINO 2.8-34 Carrillo-Rojas et al. (2019)
Tabla 22. Valores de IAF aplicados en el modelo.
URH ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
ZonaUrban 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
SuelDescS 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
SuelDescP 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
BosqueS 2.50 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 2.50
BosqueP 2.50 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 2.50
ParamoS 2.80 280 280 2.80 280 2.80 2.80 2.80 2.80 2.80 2.80 2.80
ParamoP 2.80 280 280 2.80 280 2.80 2.80 2.80 2.80 2.80 2.80 2.80
SuelAgriS 2.00 2.00 200 2.00 200 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
SuelAgriP 2.00 2.00 200 2.00 200 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
SuelVegS 2.50 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 2.50
SuelVegP 2.50 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 2.50
CuerpAgua 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
e Altura promedio de vegetacion
Tabla 23. Valores referenciales de altura promedio de vegetacion.
COBERTURA Y USO
DE SUELO ALTURA (m) REFERENCIA
BOSQUE 10
AGRICULTURA 1 Shuttleworth (1993)
PASTIZAL 0.5 Collischonn (2001)
PAJONALES DE . .
PARAMO ANDINO 0.3-0.8 Carrillo-Rojas et al. (2019)
SUELO DESCUBIERTO 0.1 Brito Neto et al. (2021)
ZONAS SEMI .
IMPERMEABLES 0.5 Negreiros (2017)
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Tabla 24. Valores de altura promedio de vegetacion aplicados en el modelo.

URH ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
ZonaUrban 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 050 050 050 050 050 0.50 0.50
SuelDescS 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
SuelDescP 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
BosqueS 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 100 10.0 100 10.0 10.0 10.0
BosqueP 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 100 10.0 100 10.0 10.0 10.0
ParamoS 0.80 0.80 0.80 080 0.80 080 080 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80
ParamoP 0.80 0.80 0.80 080 0.80 080 080 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80
SuelAgriS 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
SuelAgriP 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
SuelVegS 0.50 0.50 0.50 0.50 050 050 050 050 050 050 0.50 0.50
SuelVegP 0.50 0.50 0.50 0.50 050 050 050 050 050 050 0.50 0.50
CuerpAgua 0.00 0.00  0.00 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
e Resistencia superficial de la capa vegetal
Tabla 25. Valores referenciales de resistencia superficial de la capa vegetal.
COBERTURA Y USO DE RESISTENCIA
SUELO SUPERFICIAL (s/m) REFERENCIA
BOSQUE 100 Oke (1987)
SUELO DESCUBIERTO 150
ZONAS URBANAS 200 Aktas et al. (2017)
CUERPOS DE AGUA 0
PASTIZALES 70 Oke (1988)
CAMPO AGRICOLA 40 - 80 Brito Neto et al. (2021)
Tabla 26. Valores de resistencia superficial de la capa vegetal aplicados en el modelo.

URH ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

ZonaUrban 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200

SuelDescS 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150

SuelDescP 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150

BosqueS 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

BosqueP 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

ParamoS 70.0 700 700 70.0 700 700 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0

ParamoP 70.0 700 700 70.0 700 700 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0

SuelAgriS 400 400 400 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 400 40.0 40.0 40.0

SuelAgriP  40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0

SuelVegS 70.0 700 700 70.0 700 700 70.0 700 70.0 70.0 70.0 70.0

SuelVegP 70.0 700 700 70.0 700 700 70.0 700 70.0 70.0 70.0 70.0

CuerpAgua 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

3.2.19.  Parametros de suelo

El modelo sugiere utilizar unos parametros de suelo iniciales previo al proceso de
calibracion de los mismos. Esto ayuda a tener un punto de partida al momento de calibrar los

parametros.

En la Tabla 27 se presentan los parametros de suelo predeterminados del modelo MGB-

IPH:
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Tabla 27. Parametros de suelo iniciales asociados a cada URH.

URH Wm b Kbas Kint XL CAP Wec
ZonaUrban 500 1.00 2.50 20.0 0.67 0.00 0.10
SuelDescS 500 1.00 2.50 20.0 0.67 0.00 0.10
SuelDescP 500 1.00 250 20.0 0.67 0.00 0.10
BosqueS 500 1.00 250 200 0.67 0.00 0.10
BosqueP 500 1.00 250 200 0.67 0.00 0.10
ParamoS 500 1.00 2.50 20.0 0.67 0.00 0.10
ParamoP 500 1.00 2.50 20.0 0.67 0.00 0.10
SuelAgriS 500 1.00 250 20.0 0.67 0.00 0.10
SuelAgriP 500 1.00 2.50 20.0 0.67 0.00 0.10
SuelVegS 500 1.00 250 200 0.67 0.00 0.10
SuelVegP 500 1.00 2.50 20.0 0.67 0.00 0.10
CuerpAgua 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Tabla 28. Parametros de suelo iniciales asociados a cada subcuenca.

CcS 100
CI 100
CB 5000
QB 0.1

3.2.20.  Evaluacién de parametros

El modelo trabaja con tres funciones objetivo para determinar la eficiencia producida por
los parametros de suelo: Nash-Sutcliffe, Nash-Sutcliffe modificado y Sesgo Relativo BIAS.

e Nash-Sutcliffe

Este criterio hidrologico propuesto por Nash & Sutcliffe (1970) refleja todas las
caracteristicas del modelo hidroldgico, deseables o no, teniendo uno como valor maximo de
desempefio y decrece en funcion de la calidad del modelo (Zeybek, 2018). Esta definido por la
Ecuacion (38):

n ~\2
i=1(Qi - QL) (53)

Nash =1 — b
“ Qi - Q)2

Donde:

Q; [m’/s]: Caudal observado
Q, [m*/s]: Caudal simulado
Q [m’/s]: Media de los caudales observados

La bondad de ajuste de este criterio es adecuada para representar los picos en el
hidrograma, puesto que es sensible a eventos extremos, mas no representa los caudales bajos que
son subestimados (Jara, 2021).

e Nash-Sutcliffe modificado (Nash-Log)

Es una modificacion del criterio Nash-Sutcliffe, donde se trabaja con valores logaritmicos
de los caudales observados y simulados. Al contrario de Nash-Sutcliffe, este criterio es adecuado
para representar caudales bajos en los periodos de estiaje.
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~, (log(Q;) — 10g(@))”
n_ (log(Q;) — Tog(@))"

NaShLOG =1- (54)

Los valores referenciales de Nash y Nash-Log expuestos en Foglia et al. (2009) se
presentan en la Tabla 29:

Tabla 29. Correlacion entre los indices Nash Sutcliffe y Nash-Log y el desemperio del modelo.

AJUSTE DEL MODELO VALOR DE NASH Y NASH-LOG
INSATISFACTORIO <0.2
SATISFACTORIO 02-04
BUENO 04-0.6
MUY BUENO 0.6-0.8
EXCELENTE >0.8

e Porcentaje de Sesgo Relativo (BIAS)

El error promedio de volumen o sesgo relativo, es un criterio que mide el error anual
volumétrico de la diferencia entre los caudales observados y los simulados. El valor de BIAS nos
da una idea de que si existe sobreestimacion (BIAS positivo) o subestimacion (BIAS negativo)
de caudal en la simulacion hidroldgica, por lo que lo ideal es acercarse a un valor lo mas cercano
a cero para considerar adecuado al modelo (Lema & Plaza, 2009). Oliveira et al. (2019) define al
porcentaje BIAS como:

BIAS=100[ (Q’ Q)] (55)
1QL

Los valores adoptados para la evaluacion del modelo se presentan en la Tabla 30 de
acuerdo a lo estipulado en Oliveira et al. (2019):

Tabla 30. Correlacion entre el indice BIAS y el desemperio del modelo.

AJUSTE DEL MODELO VALOR DE BIAS

INSATISFACTORIO >25%
SATISFACTORIO 15% -25%
BUENO 10% - 15%

MUY BUENO <10%

Una vez finalizada la discretizacion y la preparacion de los archivos necesarios para la
modelacidn, se procede a ejecutar el programa. Al momento de simular se puede observar los
caudales simulados y observados. Inicialmente, los valores observados seran significativamente
diferentes a los observados, por lo que es necesario un proceso de calibracion y validacion. Se
utilizaran los estadisticos de evaluacion de parametros mencionados anteriormente para tener una
idea del ajuste entre los valores observados y simulados.
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3.3. Calibracion

Dentro de los modelos hidrologicos, la calibracion es un proceso iterativo de ajuste de los
parametros del modelo de forma manual o automatica, de modo que los resultados simulados se
asemejen lo mas posible a los observados. La verificacion del ajuste de los pardmetros se la realiza
generalmente utilizando funciones objetivo, las cuales son ecuaciones matematicas que
cuantifican la similitud de los resultados obtenidos por el modelo y las observaciones (Arsenault
et al., 2018). Para lograr un ajuste adecuado se debe evaluar visualmente si los caudales en los
hidrogramas simulado y observado se asemejan en: picos de caudal, periodos de estiaje y recesion
de los hidrogramas (Collischonn, 2001).

El proceso de calibracion del modelo MGB-IPH en la cuenca del rio Cuenca en
Ucubamba, tuvo como fin el encontrar, valores para cada parametro de suelo ajustados para cada
URH en las cinco subcuencas de drenaje definidas en la discretizacion. Estos parametros
ajustados fueron evaluados de acuerdo a las funciones objetivo de eficiencia de Nash-Sutcliffe,
Nash-log y BIAS que maneja el modelo, mencionados en el apartado (2.4.3).

Ya que el objetivo principal de la presente tesis es evaluar la funcionalidad y la utilidad
del modelo MGB-IPH en una cuenca con una marcada variabilidad altimétrica, se ajustaron los
parametros de suelo lo mas posible de modo que se pueda explicar las bondades o deficiencias
del mismo.

El procedimiento de modificacion de los parametros se realizd6 segin las
recomendaciones de los autores del modelo, donde sefialan que estos deben ser alterados en un
orden especifico, de modo que estos converjan en un conjunto final de parametros que produzcan
un desempefio maximo.

Partiendo de los parametros de suelo iniciales especificados en el apartado (3.3.6), se
modifican partiendo desde los de mayor hasta los de menor influencia sobre las funciones
objetivo, segin los analisis de sensibilidad de parametros del modelo MGB-IPH descritos por
Collischonn (2001) y Oliveira (2016) presentados en la Tabla 31.

Tabla 31. Influencia de los parametros del modelo sobre los resultados de la modelacion.

TIPO DE INFLUENCIA SOBRE LAS

PARAMETRO PARAMETRO FUNCIONES OBJETIVO

Wm
b

Kint
Kbas

CS

CI CALIBRABLES

CB
IAF MEDIA

CALIBRABLES ALTA

RESISTENCIA SUPERFICIAL DE FIJOS
LA CAPA VEGETAL

XL
CAP
We
QB BAJA
ALBEDO
ALTURA PROMEDIO DE FLJOS
VEGETACION

CALIBRABLES
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El orden de calibracion de subcuencas se definid en funcion de la influencia que producen
sobre las otras, por lo que las subcuencas altas MACHANGARA, TOMEBAMBA, YANUNCAY
y TARQUI se calibraron primero y la subcuenca URBANA se calibro al final, ya que en esta
desembocan las otras subcuencas.

El criterio utilizado fue el de calibracion manual por el método de prueba y error, el cual
es una de las metodologias mas utilizadas que implica una modificacion manual de parametros
en un numero indeterminado de ejecuciones de simulacion hidrologica (Refsgaard & Storm,
1996). Este método es recomendado para modelos complicados, como es el caso del MGB-IPH
al ser de caracter fisico-conceptual y semidistribuido espacialmente.

Otro aspecto que se tomo en consideracion al momento de calibrar los parametros fue el
porcentaje de area de cada URH contenida dentro de una determinada subcuenca, de modo que
las URH con mayor presencia dentro de las subcuencas fueron las mas criticas de calibrar y donde
se invirtieron los mayores esfuerzos. Las URH con porcentaje cero o cercano a cero, no se
consideraron para la calibracion de su respectiva subcuenca, ya que su influencia es insignificante.

e Definicion de los periodos de calibracion

Del periodo seleccionado como base de datos de precipitacion y caudal en el anélisis de
disponibilidad temporal (3.1.1), fueron definidos los periodos de calibracion y validacion,
considerando que las series temporales se van a manejar como afios hidrologicos. Esto quiere
decir que los periodos de tiempo empiezan en el mes del afio donde se observa una marcada
recesion en los hidrogramas y estiaje. Seglin los datos de caudal de los hidrogramas, las curvas
de recesion muestran que el afio hidroldgico en la cuenca empieza en los primeros dias del mes
de septiembre, por lo que el mismo fue establecido del 1 de septiembre al 31 de agosto.

Debido a que la informacion de caudal no es totalmente continua a lo largo de los 10 afios
que componen la base de datos hidrometeorologicos, se optd por definir 3 afios de datos para la
calibracion y 2 afios para la validacion del modelo hidrologico.

En la Tabla 32 se presentan los periodos de calibracion escogidos, asi como las estaciones
hidrométricas utilizadas para realizar la comparacion de hidrogramas y la metodologia de
aplicacion de cada proceso.

Tabla 32. Periodos de calibracion.

PERIODO ESTACION METODOLOGIA

SUBCUENCA  pSCOGIDO UTILIZADA  APLICADA
URBANA 31{(/)35383(; 10000895
MACHANGARA 31{?353836 00000002

TOMEBAMBA 31;?353836 00000005 e
YANUNCAY 109200 00000009
TARQUI 00000012
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3.4. Validacion

Es importante incluir una etapa de evaluacion del desempefio del modelo para las labores
a las que es requerido (Collischonn, 2001). Por lo tanto, para que un modelo calibrado pueda
considerarse como adecuado para un uso posterior, debe ser validado utilizando datos diferentes
a los manejados en la etapa de calibracion (Refsgaard & Storm, 1996).

Existe un esquema jerarquico propuesto por Klemes (1986) para validar modelos
hidrologicos, donde se diferencia la metodologia aplicada dependiendo de si se realiza la
verificacion de forma estacionaria o no estacionaria. Estas a su vez se subdividen en dependiendo
si la validacion se realizara para:

e Lamisma estacion con la que se realizo la calibracion.
e Una estacion diferente.

Por lo general, cuando un modelo hidroldgico es calibrado en un periodo de tiempo y
validado con informacién de otro periodo de tiempo utilizando la misma estacidn, se le conoce
como validacion por el método de muestra dividida (Split-sample test) (Arsenault et al., 2018).
Este método es aplicado en casos donde las condiciones fisicas del modelo se mantienen
estacionarias a lo largo del tiempo y se dispone de una serie de datos de control lo suficientemente
grande para definir periodos de tiempo distintos para la calibracion y validacion (Refsgaard &
Storm, 1996).

En casos donde la informacion de control de una estacion es insuficiente para definir dos
periodos de tiempo para calibracion y validacion, puede aplicarse el criterio de validacion por el
método de la cuenca representada (Proxy-basin test) (Refsgaard & Storm, 1996). Este método
consiste en calibrar el modelo con una estacion hidrométrica y validarse con datos de otra,
considerando que ambas estaciones hidrométricas a utilizarse se encuentren en una misma cuenca
hidrografica, o en su defecto que tengan caracteristicas hidrologicas similares (Collischonn,
2001). Al igual que el método de muestra dividida, se consideran que las caracteristicas fisicas se
mantienen estacionarias a lo largo del tiempo.

Para validar el modelo MGB-IPH se aplicaron ambas metodologias mencionadas
anteriormente, segun la disponibilidad de series temporales de precipitacion y caudal observado
de cada subcuenca.

e Definicion de los periodos de validacion

En la Tabla 33 se presentan los periodos de validacion escogidos, asi como las estaciones
hidrométricas utilizadas para realizar la comparacion de hidrogramas y la metodologia de
aplicacion de cada proceso.

Tabla 33. Periodos de validacion.

PERIODO ESTACION METODOLOGIA
SUBCUENCA ESCOGIDO UTILIZADA APLICADA
SPLIT-SAMPLE TEST
1/09/2007- 10000895 y
URBANA 31/08/2009 00000022 Y PROT)ngsm
. 1/09/2007- SPLIT-SAMPLE TEST
MACHANGARA 31/08/2009 00000002
1/09/2007- SPLIT-SAMPLE TEST
TOMEBAMBA 31/08/2009 00000005
1/09/2007- SPLIT-SAMPLE TEST
YANUNCAY 31/08/2009 00000009
1/09/2003-
TARQUI 31/08/2006 10000942 PROXY-BASIN TEST
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3.5. Simulacion extendida de escorrentia

Con el fin de cumplir con el ultimo objetivo especifico planteado, se realizd una
simulacion extendida de caudal en toda la cuenca con la cual se presentaran los beneficios que
ofrece el modelo MGB-IPH. Utilizando todos los diez afios de precipitacion de la base de datos
especificada en el apartado (3.1.1), se realizo la simulacion desde el 1 de enero de 2003 hasta el
31 de diciembre de 2012. La informacion meteoroldgica utilizada corresponde a la base de datos
CRU.

Se utilizo el caso de discretizacion espacial que gener6 el mayor desempeno del modelo
respecto a la eficiencia obtenida en los periodos de calibracion y validacion, asi como sus
respectivos parametros de suelo calibrados para dicho caso.

Para el calculo del enrutamiento de caudales se utilizé el método Hidrodinamico Inercial,
esto debido a que este método permite obtener otros productos de la simulacion hidrologica aparte
de las series de caudal y las curvas de duracion de caudales, siendo estos una serie temporal de
profundidad de agua, serie temporal de area inundada total en la cuenca y un mapa de areas
inundadas de la cuenca.

Esto se realizo para comparar los hidrogramas de caudal simulado con eventos extremos
de crecida y de estiaje documentados para verificar la utilidad de este tipo de simulaciones de
periodos grandes de tiempo.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Control de calidad de series temporales
4.1.1.Analisis visual grafico

Del analisis visual grafico de los pluviogramas de precipitacion mensual acumulada
(Anexo 7.1.1), se puede observar que no existen saltos ni tendencias en las series de precipitacion,
por lo que no se produjeron errores sistematicos a destacar en las mediciones de las once
estaciones pluviométricas.

4.1.2.Analisis de doble masa

Los resultados de las curvas de doble masa, construidas a partir de la precipitacion
mensual acumulada de cada estacion pluviométrica versus la precipitacion promedio mensual
acumulada de todas las estaciones, indican que todas tienen una tendencia lineal, mostradas en la
Ilustracion 36. Por lo que se escogio la estacion base en funcidon del mayor valor de coeficiente
de determinacion (R2) y del menor niimero visible de quiebres como se muestra en la Tabla 34.

Analisis de Doble Masa
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Ilustracion 36. Curvas de doble masa.

Tabla 34. Coeficientes de determinacion de las curvas de doble masa.

ESTAC,I(')N R2
PLUVIOMETRICA
00000002 0.9996
00000003 0.9998
00000004 0.9994
00000005 0.9974
00000009 0.9859
00000010 0.9989
00000012 0.9993
00000019 0.9994
00000022 0.9928
00000024 0.9998
00000025 0.9996

Las estaciones EL LABRADO (00000003) y GUALACEO D.J. PAMAR (00000024) son
las que muestran los mayores coeficientes de determinacion y menores quiebres, por lo que se
escogio la primera como estacion base. Esto se debid a que la estacion (00000003) se encuentra
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dentro de la cuenca y la (00000024) se encuentra cercana a la misma, ademas se cuenta con un
registro completo al 100% de informacion en la base de datos de precipitacion para dicha estacion.

Se construy6é nuevamente las curvas de doble masa de las estaciones a ser controladas
utilizando la precipitacion mensual acumulada de la estacion base mostradas en la [lustracion 37.

Anélisis de Doble Masa
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00000025

llustracion 37. Curvas de doble masa respecto a la estacion base (00000003).

Los coeficientes de determinacion para cada estacion de control, presentados en la Tabla
35, indican que todas las estaciones presentan una consistencia para el periodo entre los afios 2003
y 2012 de la base de datos estudiada. Ademas, se identificaron los periodos en donde se
presentaron quiebres para ser tratados en el analisis estadistico como control de calidad de series
temporales.

Cabe mencionar que la estacion YANUNCAY EN PUCAN (00000009) presenta un
quiebre visible importante en el afio 2004, provocado por la ausencia de registro de datos
pluviométricos en dicho afio, pero de igual forma se consideré como consistente este registro. Los
datos faltantes de dicha estacion no fueron rellenados.

Tabla 35. Coeficientes de determinacion de las estaciones de control respeto a la estacion base.

ESTAC,I(')N R2 PERIODOS CON
PLUVIOMETRICA QUIEBRES
00000002 0.9998 2003 —2007 y 2008 —2012
00000004 0.9997 2003 —2008 y 2009 — 2012
00000005 0.9968 2003 —2006 y 2007 —2012
00000009 0.9836 2003 —2009 y 2010 — 2012
00000010 0.9980 2003 —2008 y 2009 — 2012
00000012 0.9995 2003 —2009 y 2010 — 2012
00000019 0.9996 2003 —2007 y 2008 —2012
00000022 0.9915 2003 — 2008 y 2009 — 2012
00000024 0.9996 2003 —2008 y 2009 — 2012
00000025 0.9991 2003 — 2008 y 2009 — 2012
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4.1.3. Analisis Estadistico

Los analisis de consistencia de la media y de la desviacion estandar para las estaciones de
precipitacion presentados en la Tabla 36 indican que, en las estaciones MATADERO EN
SAYAUSI (00000005) y YANUNCAY EN PUCAN (00000009) las medias de ambos periodos
analizados no son estadisticamente similares (t, > t;), lo que se sugiere realizar una correccion
de las series en dichos periodos. Para las otras estaciones de control se confirmo estadisticamente
que son consistentes y por lo tanto se mantienen sus valores originales dentro de la modelacion.

Tabla 36. Consistencia de la media y de la desviacion estandar de los datos de precipitacion

ESTACION 00000002 00000004 00000005 00000009 00000010
PERIODO 1 2003-2007 2003-2008 2003-2006 2003-2009 2003-2008
PERIODO 2 2008-2012 2009-2012 2007-2012 2010-2012 2009-2012
n, 59 72 72 36 48
n, 60 48 48 73 72
% 128.11 131.35 103.37 94.00 82.74
X, 116.23 125.35 74.85 71.81 70.97
2 3116.27 2955.21 3631.08 1256.19 1886.77
Y 3521.55 2320.17 2813.03 1232.61 1634.02
t, 1.98 1.98 1.98 1.98 1.98
t, 1.12 0.61 2.66 3.09 1.51
OBSERVACION NO CORREGIR NO CORREGIR  CORREGIR CORREGIR  NO CORREGIR
F, 1.54 1.54 1.57 1.58 1.53
F, 1.13 1.27 1.29 1.01 1.15
OBSERVACION NO CORREGIR NO CORREGIR NO CORREGIR NO CORREGIR NO CORREGIR
ESTACION 00000012 00000019 00000022 00000024 00000025
PERIODO 1 2003-2009 2003-2007 2003-2008 2003-2008 2003-2008
PERIODO 2 2010-2012 2008-2012 2009-2012 2009-2012 2009-2012
ny 36 60 48 48 48
n, 84 60 72 72 72
) 66.33 94.18 68.82 71.88 79.49
%, 68.64 107.60 83.15 70.33 75.06
2 1431.19 1991.33 3525.59 1552.65 1483.29
2 1414.32 1896.20 3125.72 1490.45 1163.67
t, 1.98 1.98 1.98 1.53 1.98
t, 0.30 1.66 1.32 1.04 0.21
OBSERVACION NO CORREGIR NO CORREGIR NO CORREGIR NO CORREGIR NO CORREGIR
F, 1.64 1.53 1.57 9.01 1.53
F, 1.01 1.05 1.12 4.22 1.27
OBSERVACION NO CORREGIR NO CORREGIR NO CORREGIR NO CORREGIR NO CORREGIR

En la Tabla 37 se presentan los promedios mensuales en los diez afios de registro de
precipitacion acumulada mensual de cada estacion, donde resultd que los meses mas lluviosos
son marzo y abril. Ademas, en los meses de noviembre y diciembre se constataron registros
importantes de lluvia, por lo que se observa un comportamiento bimodal de la precipitacion,
resultando en dos estaciones lluviosas al afio. Esto es caracteristico en la sierra ecuatoriana debido
a la influencia de las masas de aire provenientes de las regiones oceanicas y amazonicas (Varela
& Ron, 2018). Los meses en los que menor cantidad de precipitacion se registro fueron agosto y
septiembre, por lo que en este periodo ocurre el estiaje en la cuenca.
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Tabla 37. Medias mensuales de precipitacion acumulada mensual (mm) para el periodo 2003-2012.

MES 00000002 00000003 00000004 00000005 00000009 00000010
ENERO 115.60 115.65 109.05 79.95 73.60 79.60
FEBRERO 137.80 131.85 116.85 114.65 86.83 106.55
MARZO 152.60 142.85 146.90 119.45 98.72 95.75
ABRIL 170.35 167.20 172.80 162.50 111.50 99.73
MAYO 128.80 129.45 163.20 97.35 90.89 74.77
JUNIO 114.40 129.45 165.15 74.40 80.78 76.35
JULIO 73.05 88.80 129.25 47.95 58.89 41.90
AGOSTO 58.70 69.15 94.35 27.80 43.17 32.19
SEPTIEMBRE 75.60 70.45 88.25 53.60 50.56 39.36
OCTUBRE 115.45 103.60 105.55 100.10 64.61 63.59
NOVIEMBRE 165.40 132.70 139.15 97.80 93.44 98.46
DICIEMBRE 151.05 132.20 116.95 128.00 97.28 99.85
MES 00000012 00000019 00000022 00000024 00000025
ENERO 55.20 85.50 56.05 59.90 65.00
FEBRERO 67.05 98.25 84.82 88.95 87.10
MARZO 101.10 135.95 127.13 94.90 97.95
ABRIL 116.90 160.05 126.85 110.85 119.70
MAYO 72.63 112.85 62.05 73.50 89.05
JUNIO 63.97 113.90 54.80 62.55 83.85
JULIO 33.70 82.10 33.00 41.50 57.20
AGOSTO 20.90 67.80 15.80 30.35 44.05
SEPTIEMBRE 43.45 58.80 37.20 38.00 51.90
OCTUBRE 67.90 78.80 75.81 77.45 65.55
NOVIEMBRE 85.00 117.75 107.79 85.25 81.50
DICIEMBRE 77.33 98.95 113.30 88.15 79.10

Respecto a la distribucion espacial de la precipitacion en cada subcuenca mostrada en la
Tabla 38, ésta fue obtenida a partir del mapa raster de precipitacion media anual de la cuenca
(Anexo 7.1.4), resultdé que la subcuenca en donde mayor cantidad de precipitacion al afio se
registrd es Machangara, seguido de Tomebamba, Urbana, Yanuncay y la que menos precipitacion
registro que es Tarqui.

Tabla 38. Rango de precipitacion media anual por subcuenca.

PRECIPITACION MEDIA
SUBCUENCA ANUAL (oom)
MACHANGARA 1546 - 1211
TOMEBAMBA 1422 -918
URBANA 1352 - 894
YANUNCAY 1024 - 907
TARQUI 960 - 804

La distribucion de la precipitacion en la cuenca varia de acuerdo a la elevacion, teniendo
mayor pluviosidad en zonas de mayor altitud y viceversa. Ademas, el incremento de pluviosidad
en la cuenca se da desde el Suroeste (SW) hacia el Noreste (NE), al igual que lo reportado por
Buytaert etal. (2006) en un estudio de variabilidad espacial de precipitacion en varias
microcuencas de la cuenca alta del rio Paute.
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El sector de Chanlud, ubicada en la parte alta de la subcuenca Machangara, presenta la
mayor pluviosidad en la cuenca, con registros anuales de 1546 mm de lluvia al afio en promedio.
En el Parque Nacional El Cajas se registran lluvias promedio anuales entre 1270 mm, en los
sectores entre Tres Cruces y la laguna Toreadora, y 907 mm en los sectores proximos a Soldados.
En la zona urbana del canton Cuenca se registraron lluvias promedio anuales entre 1000 mm y
893 mm, donde la zona Oeste presenta la mayor cantidad de precipitacion al afio y disminuye
hacia la zona Este. El menor registro de precipitacion en la cuenca se dio en las zonas entre
Victoria del Portete y El Portete en la parte alta de la subcuenca Tarqui, con registros de
precipitacion media anual cercanos a 802 mm. Es posible que en la subcuenca Yanuncay,
especificamente en el sector de Pucan, la cantidad de lluvia esté subestimada debido al vacio que
existe en el afio de 2004 en los registros de precipitacion en dicho sector.

4.1.3.Analisis de Hidrogramas

Los resultados del analisis de la relacion entre los datos de precipitacion y los caudales
observados en las estaciones que son pluviométricas e hidrométricas a la vez (00000002,
00000005, 00000009, 00000012 y 00000022) (Anexo 7.1.2) indican que, existe una relacion
directa entre los hietogramas de precipitacion diaria y el histograma de caudal media diario en los
periodos de calibracion y validacion. Esto se hace notorio durante eventos extremos de
precipitacion en los afios 2004 y 2008 donde los caudales en todas las estaciones presentan picos,
dando una correcta concordancia entre estos.

Con respecto al analisis individual entre los hidrogramas utilizados (Anexo 7.1.3), para
los periodos de calibracion y validacion, las estaciones 00000005, 00000009, 00000012,
10000895, 10000942 y 00000022 muestran una concordancia entre ellos respecto a los periodos
donde hay picos de escorrentia, pendiente de las curvas de recesion y periodos de estiaje, por lo
que se afirma que dichas estaciones representan mediciones de caudal adecuadas y acorde al
comportamiento hidrologico de la cuenca.

Los datos de caudal de la estacion MACHANGARA D.J. CHULCO (00000002) tuvieron
un comportamiento hidrolégico distinto a las demas debido a la influencia de las represas de El
Labrado y Chanlud, las cuales se encuentran aguas arriba de los rios Chulco y Machangara
respectivamente. La variacion de caudal en la parte alta del rio Machangara evidenci6 un régimen
hidrolégico uniforme a lo largo de todo el afio, gracias a la regulacion hidrica producida por los
embalses. Ademas, la relacion entre la precipitacion y la escorrentia en esta estacion no es del
todo concordante, ya que los grandes eventos de precipitacion no se ven asociados con picos altos
en el hidrograma.

La estacion TOMEBAMBA EN MONAY (10000895) presenta picos de caudal muy
elevados en el periodo de calibracion, por lo que estos valores fueron considerados como
erroneos. Al ser una estacion propiedad del INAMHI, el método de calculo de caudales para dicha
estacion fue realizado a partir de datos limnimétricos, lo que hace posible que haya existido un
error en la calibracion de la curva de nivel-descarga del equipo utilizado. Los niveles de agua muy
altos o muy bajos medidos por el equipo pudieron producir caudales sobreestimados o
subestimados respectivamente, ya que segun Marcillo Barahona et al. (2021) la incertidumbre es
considerable cuando los datos son extrapolados a partir de curvas de nivel-descarga.
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Tabla 39. Medias mensuales de caudales medios diarios (m’/s) para el periodo 2003-2012.

MES 00000002 00000005 00000009 00000012
ENERO 4.545 6.945 4.415 0.719
FEBRERO 5.017 10.761 6.714 0.915
MARZO 4.885 9.463 6.690 1.795
ABRIL 5.927 14.414 8.574 2.948
MAYO 6.842 11.732 6.737 1.812
JUNIO 6.634 13.408 7.145 2.531
JULIO 6.515 8.554 5.629 0.833
AGOSTO 4.736 4.614 2.467 0.543
SEPTIEMBRE 4.462 4.483 2.654 0.447
OCTUBRE 3.994 4.858 2.600 0.524
NOVIEMBRE 4.389 6.741 3.502 1.012
DICIEMBRE 4.444 8.012 4.520 0.966
MES 10000942 10000895 00000022
ENERO 1.586 11.059 28.943
FEBRERO 2.013 16.324 34.937
MARZO 4.428 25.331 36.680
ABRIL 5.730 34.016 49.602
MAYO 4.012 27.230 43.756
JUNIO 7.380 29.050 31.691
JULIO 2.141 14.259 33.149
AGOSTO 1.471 8.440 15.876
SEPTIEMBRE 1.464 10.562 19.924
OCTUBRE 1.579 9.508 22.699
NOVIEMBRE 2.483 14.340 34.995
DICIEMBRE 2.040 18.685 26.336

En la Tabla 39 se presentan los promedios mensuales de caudales medios diarios para los
diez afios de registro en cada estacion hidrométrica, donde resultdé que el trimestre con mayores
caudales registrados fueron abril, mayo y junio, lo cual concuerda con los picos de precipitacion
en el mes de abril y la saturacion de agua en el suelo en dicho trimestre que produce el rapido
escurrimiento superficial. Por otro lado, se tiene que los meses en los que menores caudales se
registraron son agosto y septiembre, siendo esto provocado por el estiaje en la cuenca en dicho
periodo.
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4.2. Discretizacion de la cuenca hidrografica
4.2.1.Red de drenaje

Los mapas de red de drenaje generados para cada caso de modelacion se presentan en el
Anexo 7.2, donde cada tramo de rio esta jerarquizado segln el orden de Strahler. En todos los
casos, se generan los cuatro afluentes principales del rio Cuenca, siendo estos los rios
Machangara, Tomebamba, Yanuncay y Tarqui. En la Tabla 40 se presentan las distintas
caracteristicas de los cauces principales de la cuenca para cada caso de modelacion planteado.

Tabla 40. Redes de drenaje.

UMBRAL DE ,
CAUCE AREA MINIMA LONGITUD PEII\V,I%;EITE NU“]’)IEZRO
PRINCIPAL DE DREFAJE (km) %) TRAMOS
(km?)

1.6 42.64 5.52 25

MACHANGARA 4 41.12 438 15

16 38.52 4.49 5

1.6 23.51 3.54 11

TOMEBAMBA 4 23.51 2.75 9

16 23.51 2.47 5

1.6 32.39 2.48 18

YANUNCAY 4 32.39 3.03 9

16 32.39 1.96 4

1.6 25.58 0.48 16

TARQUI 4 25.58 0.63 11

16 25.58 0.55 6

Como se observa, el nimero de tramos de rio depende del valor adoptado como umbral
de area minima de drenaje, mientras menor sea este valor mayor es la densidad de la red generada.
Ademas, realizado el analisis de los perfiles longitudinales de cada cauce principal (Anexo 7.3),
se puede afirmar que la densidad de la red influye en la precision en las elevaciones que
conforman los cauces, de modo que mientras mas tramos de rio son generados el nivel de detalle
aumenta e influye en la propagacion de la onda cinematica en el método de enrutamiento de caudal
de Muskingum-Cunge y de la onda dinamica en el método Hidrodinamico Inercial.

4.2.2.Subcuencas y microcuencas de drenaje

Para cada caso de modelacion hidrologica se obtuvo una cantidad distinta de
microcuencas. Para el caso 1 (Umbral de 1.6 km?) se obtuvieron 471 microcuencas, para el caso
2 (Umbral de 4 km?) 187 microcuencas y para el caso 3 (Umbral de 16 km?) 59 microcuencas.
Dichas microcuencas conforman las cinco subcuencas principales, las cuales se presentan en la
Tustracion 38.

En la Tabla 41 se presentan las subcuencas definidas, su area de terreno y las estaciones
hidrométricas presentes en las mismas:

Tabla 41. Subcuencas de drenaje.

AREA RANGO DE ESTACIONES
SUBCUENCA (km?) ELEVACION (m.s.n.m.) HIDROMETRICAS
URBANA 203.27 3913 - 2410 (00000022) y (10000895)
MACHANGARA 27421 4408 - 2620 (00000002)
TOMEBAMBA 312.86 4405 - 2640 (00000005)
YANUNCAY 393.51 4299 - 2754 (00000009)
TARQUI 434.90 3917 - 2575 (00000012) y (10000942)
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Simbologia
@ Estaciones Hidrométricas

O Puntos de Cierre de Subcuencas
—— Red de Drenaje (Umbral 4 Km?)

Subcuencas

00000002

Subcuenca Urbana
Subcuenca Machéngara
Subcuenca Tomebamba
Subcuenca Yanuncay

BOCEN

Subcuenca Tarqui

Hlustracion 38. Subcuencas de drenaje.

En la Tabla 42 se presenta la distribucion de microcuencas en cada subcuenca definida
para cada caso de modelacion. Ya que, cada microcuenca representa un tramo de rio en la red de
drenaje generada, el nimero de microcuencas es inversamente proporcional a la densidad de la
red.

Tabla 42. Subcuencas y microcuencas de drenaje.

UMBRAL DE

SUBCUENCA  AREA MINIMA NUMERO DE AR&?C?O%%%%?ADE
DE DRENAJE MICROCUENCAS s
2 (km?)
(km?)

1.6 62 3.28

URBANA 4 30 6.78

16 12 19.09

1.6 82 3.34

MACHANGARA 4 32 8.57
16 6 38.35

1.6 82 3.82

TOMEBAMBA 4 36 8.69
16 6 50.70

1.6 131 3.00

YANUNCAY 4 48 8.20
16 16 24.59

1.6 114 3.81

TARQUI 4 41 10.61

16 19 24.31

En el Anexo 7.4 se presentan los mapas de la cuenca discretizada en subcuencas y
microcuencas de drenaje para cada caso establecido.
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4.2.3.Unidades de respuesta hidrolégica

En la Tabla 43 se presentan los porcentajes de area de las URH definidas para cada

subcuenca de drenaje.

Tabla 43. Porcentaje de area de las URH en cada subcuenca.

SUBCUENCA URBANA MACHANGARA TOMEBAMBA YANUNCAY TARQUI
URH AREA % AREA % AREA % AREA % AREA %
(km?) AREA (km*» AREA (km?») AREA (km?) AREA (km?) AREA
ZonaUrban 5487  27.0 0.15 0.1 5.20 1.7 1.35 0.3 1.09 0.3
SuelDescS 0.39 0.2 2.05 0.7 0.41 0.1 0.10 0.0 0.02 0.0
SuelDescP 0.70 0.3 0.02 0.0 0.06 0.0 0.00 0.0 0.31 0.1
BosqueS 11.45 5.6 11.65 42 22.87 7.3 17.36 4.4 83.94 19.3
BosqueP 5.61 2.8 0.20 0.1 0.32 0.1 0.00 0.0 9.06 2.1
Paramo$ 10.82 5.3 203.17 741 24366 779 32684 831 7421 17.1
ParamoP 0.01 0.0 3.76 14 0.00 0.0 11.89 3.0 0.00 0.0
SuelAgriS 37.01 182 32.15 11.7 25.85 8.3 29.40 7.5 12537 288
SuelAgriP 7793 383 6.39 23 3.94 1.3 0.66 02 12566 289
SuelVegS 3.59 1.8 11.62 42 6.24 2.0 3.00 0.8 13.01 3.0
SuelVegP 0.58 0.3 0.28 0.1 0.01 0.0 0.00 0.0 2.21 0.5
CuerpAgua 0.33 0.2 2.79 1.0 431 14 2.90 0.7 0.03 0.0

En la subcuenca Urbana predominan los suelos agricolas y areas impermeables,
cubriendo un porcentaje de area de la subcuenca del 56.5 % y 27 % respectivamente. Esto
concuerda con la configuracion de esta subcuenca, donde la mayor parte de la superficie
corresponden a las areas urbanas y rurales del canton Cuenca, siendo esta ultima en donde se
encuentran gran parte de los campos agricolas. El resto del area de la subcuenca esta ocupada por
bosques, una porcion de paramo y vegetacion arbustiva y herbacea.

En las subcuencas Machangara, Tomebamba y Yanuncay predomina la URH de tipo
paramo, con porcentajes de area del 74.1 %, 77.9 % y 83.1 % respectivamente. Esto se debe a que
las elevaciones en dichas subcuencas estan sobre los 2600 m.s.n.m. donde se encuentran grandes
extensiones de paramo y humedales de zonas cercanas al parque nacional El Cajas.

En la subcuenca Tarqui predominan los suelos de tipo agricola y un porcentaje
considerable de bosque y paramo, propios de esta zona de la cuenca.
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4.3. Calibracion

A continuacion, se presentan los resultados de la calibracion del modelo para los tres
diferentes casos que se plantearon anteriormente. Se considerd la correlacion entre el desempefio
del modelo y los valores obtenidos de las funciones objetivo Nash—Sutcliffe, Nash—Sutcliffe
modificado y BIAS explicados en el apartado (2.4.3) para cada subcuenca y para para cada
método de enrutamiento de caudal. Adicionalmente se registraron los tiempos de ejecucion del
algoritmo para tener una idea del gasto computacional que requiere cada uno de ellos. En el Anexo
7.6.1 se presentan los hidrogramas de caudal simulado versus caudal observado y en el Anexo
7.7.1 las curvas de duracion de caudal simulado versus caudal observado, ambas para el periodo
de calibracion.

4.3.1.Caso 1

Los resultados de eficiencia del modelo en el periodo de calibracion presentados en la
Tabla 44, indican que las subcuencas Machangara y Tomebamba presentan el mayor ajuste
alcanzando valores de eficiencia cercanos a 0.7 para Nash-Sutcliffe y Nash-Sutcliffe modificado.
Esto afirma un ajuste muy bueno en la modelacion respecto a los caudales altos y bajos ya que
estas funciones objetivo son sensibles a estos. Respecto al balance hidrico, el ajuste de BIAS es
muy bueno teniendo valores menores al 1%, existiendo muy poca sobreestimacion de caudales
totales en Tomebamba y muy poca subestimacion en Machangara.

En las subcuencas Yanuncay y Tarqui se obtuvieron valores de para Nash-Sutcliffe y
Nash-Sutcliffe modificado cercanos a 0.55, teniendo un ajuste bueno. Esto teniendo en cuenta
que en los hidrogramas de la subcuenca Yanuncay se observo que los caudales simulados en los
periodos de estiaje y un desajuste evidente en los caudales del afio 2004 producidos por la falta
total de datos de precipitacion observada en la estacion YANUNCAY EN PUCAN (00000009)
en dicho afio. El balance hidrico en estas subcuencas indica un ajuste muy bueno, obteniendo
valores de BIAS menores al 4%.

La subcuenca Urbana presenta una eficiencia menor, pero con un ajuste satisfactorio,
teniendo valores de Nash-Sutcliffe de 0.427 para el método de Muskingum-Cunge y 0.458 para
el método Hidrodinamico Inercial. Por otro lado, los valores de Nash-Sutcliffe modificado son
mayores, teniendo valores superiores a 0.56. Esto se debe a que los parametros fueron calibrados
con los datos de caudal de la estacion TOMEBAMBA EN MONAY (10000985), y como ya se
explicod anteriormente, esta presenta caudales de crecida muy elevados, por lo que la funcion
objetivo Nash-Sutcliffe es afectada en gran parte a que la diferencia de caudales simulados y
observados en dichos eventos es muy grande. Mientras que los la diferencia de caudales simulados
y observados en los periodos de estiaje no es tan grande, haciendo que la eficiencia de Nash-
Sutcliffe modificado sea mayor, ya que esta representa mejor los caudales mas bajos. Con
respecto al balance hidrico en la subcuenca urbana, los valores de BIAS indican un ajuste
satisfactorio, aunque teniendo una notable sobreestimacion de caudales totales en toda la serie.

Respecto al comportamiento de la eficiencia por los dos métodos de enrutamiento de
caudal, la diferencia entre Nash-Sutcliffe, Nash-Sutcliffe modificado y BIAS es minima ya que
los valores no difieren considerablemente. Por lo general, el método Hidrodindmico Inercial
tiende a disminuir la eficiencia respecto al método de Muskingum-Cunge. La diferencia mas
notoria entre estos fue el tiempo de procesamiento de las simulaciones, teniendo que en el método
de Muskingum-Cunge las ejecuciones se realizaron en un tiempo considerablemente menor que
en el método Hidrodinamico Inercial.
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Tabla 44. Eficiencia del modelo en el periodo de calibracion.

MUSKINGUM-CUNGE
BIAS TIEMPO MEDIO

SUBCUENCA NASH NASH-LOG %) DE EJECUCION
URBANA 0.472 0.562 -15.743
MACHANGARA 0.722 0.718 0.191
TOMEBAMBA 0.681 0.722 -0.346 1.2 SEGUNDOS
YANUNCAY 0.578 0.580 -2.392
TARQUI (00000012) 0.563 0.675 0.157
HIDRODINAMICO INERCIAL
BIAS TIEMPO MEDIO
SUBCUENCA NASH NASH-LOG %) DE EIECUCION
URBANA 0.458 0.575 -17.687
MACHANGARA 0.719 0.719 0.830
TOMEBAMBA 0.681 0.727 -0.808 237 SEGUNDOS
YANUNCAY 0.578 0.600 -4.133
TARQUI (00000012) 0.551 0.578 -4.991
4.3.2.Caso 2

El comportamiento hidrolégico en cada subcuenca es similar al observado en el caso 1,
aunque los valores de eficiencia disminuyen ligeramente, sin embargo, son practicamente los
mismos. Los tiempos de ejecucion disminuyen de manera considerable en el método
Hidrodinamico Inercial.

El comparar los hidrogramas de caudal simulado de este caso con el caso 1 indico que la
configuracion del régimen hidrologico es muy similar. La diferencia entre los dos casos radic6 en
una ligera disminucion en los valores de caudal en el caso 2.

Tabla 45. Eficiencia del modelo en el periodo de calibracion.

MUSKINGUM-CUNGE

BIAS TIEMPO MEDIO
SUBCUENCA NASH NASH-LOG ) DE EJECUCION
URBANA 0.472 0.542 -14.919
MACHANGARA 0.682 0.699 -3.546
TOMEBAMBA 0.671 0.663 0.199 1.0 SEGUNDOS
YANUNCAY 0.570 0.580 0.429
TARQUI (00000012) 0.560 0.668 0.297
HIDRODINAMICO INERCIAL
BIAS TIEMPO MEDIO
SUBCUENCA NASH NASH-LOG %) DE EJECUCION
URBANA 0.465 0.556 -16.733
MACHANGARA 0.680 0.709 -3.116
TOMEBAMBA 0.670 0.662 -0.092 39 SEGUNDOS
YANUNCAY 0.570 0.596 -1.125
TARQUI (00000012) 0.550 0.610 -4.659
4.3.3.Caso 3

Al igual que los anteriores casos, las subcuencas Machangara y Tomebamba presentan el
mayor ajuste seguido de las subcuencas Yanuncay y Tarqui. La subcuenca urbana sigue
presentando problemas en el ajuste. En este caso ya se evidencia la disminucion de los valores de
eficiencia a medida que aumentamos el umbral minimo de 4rea de drenaje. Las series de caudales
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simulados tendieron a ser subestimados en medida de que disminuye de la densidad de la red de
drenaje, sin embargo, el régimen sigue siendo el mismo.

Tabla 46. Eficiencia del modelo en el periodo de calibracion.

MUSKINGUM-CUNGE

BIAS TIEMPO MEDIO
SUBCUENCA NASH NASH-LOG %) DE EJECUCION
URBANA 0.445 0.555 -19.802
MACHANGARA 0.659 0.651 2.696
TOMEBAMBA 0.631 0.676 -2.481 0.5 SEGUNDOS
YANUNCAY 0.556 0.565 3.016
TARQUI (00000012) 0.551 0.654 -4.361
HIDRODINAMICO INERCIAL
BIAS TIEMPO MEDIO
SUBCUENCA NASH NASH-LOG %) DE EJECUCION
URBANA 0.439 0.568 -21.798
MACHANGARA 0.666 0.658 1.348
TOMEBAMBA 0.629 0.689 -4.589 8 SEGUNDOS
YANUNCAY 0.557 0.580 1.568
TARQUI (00000012) 0.542 0.620 -9.192

De manera general, los parametros de suelo no reproducen de manera exacta los caudales
de crecida en los hidrogramas simulados de todas las subcuencas, tendiendo a ser subestimados
con diferencias evidentes en puntos de caudales extremos en las series. Los caudales medios,
pendientes de recesion y caudales de estiaje tuvieron una representacion adecuada en la
simulacion. Ademas, el gasto computacional disminuye para ambos métodos al disminuir la

densidad de la red de drenaje.

En las Ilustraciones 39, 40 y 41 se presenta un grafico resumen de los resultados de las
funciones objetivo de eficiencia en el periodo de calibracion para cada caso de modelacion,
método de enrutamiento de caudal y subcuenca.

e [ JRBANA MACHANGARA TOMEBAMBA e YANUNCAY
MCCASO 1
1
0.8
HICASO 3
HI CASO 2

lustracion 39: Grafico Resumen Nash-Sutcliffe

Nash-Sutcliffe (NASH)

HICASO 1

= TARQUI (00000012)

MC CASO 2

MC CASO 3

* HI: HIDRODINAMICO INERCIAL
* MC: MUSKINGUM-CUNGE
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Hlustracion 40: Grafico Resumen Nash-Sutcliffe Modificado

Nash-Sutcliffe Modificado (NASH-LOG)

———URBANA =———MACHANGARA - -TOMEBAMBA ~ ====YANUNCAY =——=TARQUI(00000012)

MCCASO 1
1

0.8

HICASO 3 MC CASO 2
HI CASO 2 MC CASO 3
* HI: HIDRODINAMICO INERCIAL
* MC: MUSKINGUM-CUNGE
HICASO 1
1lustracion 41:Grdfico Resumen BIAS
BIAS
———URBANA =——MACHANGARA - TOMEBAMBA ~ ====YANUNCAY ==—=TARQUI (00000012)
MCCASO 1
5%
HICASO 3 MC CASO 2
HI CASO 2 MC CASO 3

* Hi: HIDRODINAMICO INERCIAL
* MC: MUSKINGUM-CUNGE

HICASO 1
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4.4. Validacion

A continuacion, se presentan los resultados de la validacion del modelo para los tres
diferentes casos que se plantearon anteriormente en la Tabla 47. Se consider?6 la correlacion entre
el desempefio del modelo y los valores obtenidos de las funciones objetivo Nash—Sutcliffe, Nash—
Sutcliffe modificado y BIAS explicados en el apartado 2.4.3 para cada subcuenca y para para
cada método de enrutamiento de caudal. En el Anexo 7.6.2 se presentan los hidrogramas de caudal
simulado versus caudal observado y en el Anexo 7.7.2 las curvas de duracion de caudal simulado
versus caudal observado, ambas para el periodo de validacion.

4.4.1.Caso 1

Los valores de eficiencia en la validacion no se reducen significativamente respecto a lo
obtenido en la calibracion excepto para la subcuenca Machangara, donde los valores de Nash-
Sutcliffe y Nash-Sutcliffe modificado pasaron de tener un ajuste muy bueno a satisfactorio. Esto
se debe a los embalses de El Labrado y Chanlud que regulan el régimen hidrico provocando series
de caudal uniformes en el tiempo. El programa no toma en cuenta estas alteraciones por lo que la
validacion no se ajusta adecuadamente.

La subcuenca Tomebamba sigue siendo la que presenta la eficiencia mas alta,
confirmando que los parametros del modelo producen un ajuste muy bueno, con valores de Nash-
Sutcliffe y Nash-Sutcliffe modificado mayores a 0.6. Los valores de BIAS indican una
disminucion respecto al balance hidrico, pasando de tener un ajuste muy bueno a uno satisfactorio.

La subcuenca Yanuncay report6 disminuciones de eficiencia muy pequeiias, teniendo un
ajuste bueno tanto en la simulacion de caudales y un ajuste muy bueno respecto al balance hidrico.

La validacion en la subcuenca Tarqui obtuvo valores de eficiencia de Nash-Sutcliffe y
Nash Sutcliffe modificado de 0.540 y 0.513 respectivamente para el método de Muskingum-
Cunge, indicativos de un buen ajuste. Con el método Hidrodinamico Inercial el valor de Nash-
Sutcliffe es similar al anterior, pero se evidencid una disminucion considerable en la eficiencia de
Nash-Sutcliffe modificado, obteniendo un valor de 0.310 lo cual indica un ajuste apenas
satisfactorio de los caudales bajos con este método. Ademas, cabe recalcar que la validacion de
esta subcuenca se la realizo con datos de distintas estaciones en un mismo periodo de tiempo
(Proxy-basin test), por lo que estos parametros deben ser comprobados validando en un periodo
de tiempo distinto para afirmar que generan un comportamiento hidrologico adecuado bajo
variabilidad temporal.

La subcuenca Urbana presenta dos resultados distintos de validacion, debido a que se
contd con dos estaciones con datos de caudal observado, siendo estas TOMEBAMBA EN
MONAY (10000985) y TOMEBAMBA EN UCUBAMBA (00000022).

Al igual que lo ocurrido en la calibracion, la eficiencia del modelo en la validacion fue
baja con la estacion 10000895, teniendo valores de Nash-Sutcliffe y Nash-Sutcliffe mayores a 0.4
y 0.5 respectivamente, indicando un aparente ajuste satisfactorio. De igual manera, el balance
hidrico determinado por el valor obtenido de BIAS indica un ajuste satisfactorio.

Por otro lado, los resultados de la validacion utilizando los datos de caudal observado de
la estacion 00000022 indican que los parametros calibrados generaron valores de Nash-Sutcliffe
y Nash-Sutcliffe modificado mayores a 0.7 y 0.8 respectivamente. Esto indica que el ajuste de los
parametros respecto a los caudales altos es muy bueno y el ajuste de los caudales bajos y de estiaje
es excelente, por tanto, se puede afirmar que los parametros calibrados en esta subcuenca son
adecuados y que los datos de caudal observado de la estacion 10000985 no son confiables.
También se evidencid un ajuste muy bueno respecto al balance hidrico, con valores de BIAS
menores al 5%.
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Tabla 47. Eficiencia del modelo en el periodo de validacion.

MUSKINGUM-CUNGE

BIAS TIEMPO MEDIO DE

SUBCUENCA NASH NASH-LOG (%) EIECUCION
URBANA
(10000895) 0.449 0.532 17.893
URBANA 0.750 0.821 -3.678
(00000022) 1.1 SEGUNDOS
MACHANGARA 0.447 0.487 -6.198 :
TOMEBAMBA 0.606 0.731 -19.356
YANUNCAY 0.567 0.632 -1.515
TARQUI (10000942) 0.540 0.513 -2.501
HIDRODINAMICO INERCIAL
BIAS TIEMPO MEDIO DE
SUBCUENCA NASH NASH-LOG %) EJECUCION
URBANA
(10000895) 0.435 0.522 15.640
URBANA 0.734 0.801 4978
(00000022) 165 SEGUNDOS
MACHANGARA 0.460 0.506 -5.641
TOMEBAMBA 0.602 0.728 -19.657
YANUNCAY 0.565 0.638 -2.945
TARQUI (10000942) 0.529 0.310 -8.834

Nuevamente se observo que la eficiencia del modelo disminuyd en una pequefia cantidad
utilizando el método Hidrodindmico Inercial respecto al método de Muskingum-Cunge, por lo
que es importante considerar la inestabilidad numérica que podria generarse al resolver las
ecuaciones diferenciales en este método. Ademas, el gasto computacional sigue siendo mayor
para el método Hidrodinamico Inercial en comparacion a los tiempos de ejecucion del método de
Muskingum-Cunge.

Los caudales simulados con valores altos tienden a ser subestimados en la validacion en
todas las subcuencas, mientras que los caudales bajos y promedios muestran un buen ajuste con
los datos observados.

4.4.2.Caso 2

Los valores de eficiencia del modelo son muy similares que en el caso 1, al igual que los
hidrogramas de caudal simulado. Los caudales picos simulados no alcanzan a los valores
observados, pero los medios y bajos se ajustan de manera correcta.
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Tabla 48. Eficiencia del modelo en el periodo de validacion.

MUSKINGUM-CUNGE

BIAS TIEMPO MEDIO
SUBCUENCA NASH NASH-LOG %) DE EJECUCION
URBANA
(10000895) 0.458 0.537 18.222
URBANA 0.754 0.817 -4.645
(00000022) 0.4 SEGUNDOS
MACHANGARA 0.345 0.376 -10.058 :
TOMEBAMBA 0.597 0.730 -20.209
YANUNCAY 0.606 0.651 0.845
TARQUI (10000942) 0.547 0.495 2.331
HIDRODINAMICO INERCIAL
BIAS TIEMPO MEDIO
SUBCUENCA NASH NASH-LOG %) DE EJECUCION
URBANA
(10000895) 0.457 0.537 16.114
URBANA 0.747 0.807 5731
(00000022) 30 SEGUNDOS
MACHANGARA 0.368 0.414 -9.687
TOMEBAMBA 0.593 0.727 -20.508
YANUNCAY 0.610 0.659 -0.441
TARQUI (10000942) 0.535 0.363 -3.577
4.4.3.Caso 3

Los parametros reproducen nuevamente condiciones hidrologicas similares a los del caso
1 y 2. Tampoco de observaron cambios significativos en los valores de eficiencia del modelo.

Tabla 49. Eficiencia del modelo en el periodo de validacion.

MUSKINGUM-CUNGE

BIAS TIEMPO MEDIO DE
SUBCUENCA NASH  NASH-LOG o IO
URBANA
(10000399) 0.553 0.579 10.608
URBANA 0.753 0.817 4.674
(00000022) 0.4 SEGUNDOS
MACHANGARA 0369 0399 3.926 :
TOMEBAMBA 0.584 0.677 22383
YANUNCAY 0.606 0.640 3.088
TARQUI 0.543 0.482 1422
HIDRODINAMICO INERCIAL
BIAS TIEMPO MEDIO DE
SUBCUENCA NASH  NASH-LOG o i
URBANA
(1000089%) 0.556 0.569 8.328
URBANA 0.750 0.809 6282
(00000022) 6 SEGUNDOS
MACHANGARA 0.345 0.379 -5.045
TOMEBAMBA 0.579 0.661 -23.806
YANUNCAY 0.610 0.648 1872
TARQUI 0.537 0.402 6227

Los resultados para la validacion de los tres casos de modelacion hidroldgica indican que,
los parametros calibrados producen caudales pico subestimados en todos los casos, pero existe
una correcta representacion de los caudales medios y bajos, incluidas las pendientes de recesion
y la respuesta del suelo saturado a generar escorrentia superficial rapidamente bajo eventos
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repetitivos o extremos de precipitacion observada. De igual manera que en la calibracion, el gasto
computacional muestra ser mayor para una red de drenaje mas densa.

La subcuenca Urbana, al ser la que recoge la produccion hidrica de todas las otras
subcuencas y ser el punto de cierre de la cuenca, es la mas importante en cuanto a la evaluacion
de los resultados de la modelacion. Puesto que, el alto desempefio en esta subcuenca, evidenciado
en los resultados de la validacion utilizando los datos de caudal observado de la estacion
TOMEBAMBA EN UCUBAMBA (00000022), refleja el correcto desempeiio de los parametros
de cada subcuenca de forma individual y en conjunto. De modo que, la discretizacion en
subcuencas de drenaje resulto ser funcional, teniendo parametros de suelo que se ajusta a las
caracteristicas hidrologicas de cada una de estas.

En las Ilustraciones 42, 43 y 44 se presenta un grafico resumen de los resultados de las
funciones objetivo de eficiencia en el periodo de validacion para cada caso de modelacion, método
de enrutamiento de caudal y subcuenca.

[llustracion 42: Grafico Resumen Nash-Sutcliffe

Nash-Sutcliffe (NASH)

= URBANA (10000895) URBANA (00000022) ———MACHANGARA
e TOMEBAMBA e YANUNCAY = TARQUI (10000942)
MCCASO 1
1
0.8
HI CASO 3 MC CASO 2
HICASO 2 MC CASO 3

* HI: HIDRODINAMICO INERCIAL
* MC: MUSKINGUM-CUNGE
HICASO 1

llustracion 43: Grafico Resumen Nash-Sutcliffe Modificado

Nash-Sufcliffe Modificado (NASH-LOG)

== URBANA (10000895) URBANA (00000022) = MACHANGARA
= TOMEBAMBA e YANUNCAY =—=TARQUI (10000942)
MCCASO 1
1
0.8
HI CASO 3 MC CASO 2
HI CASO 2 MC CASO 3

* HI: HIDRODINAMICO INERCIAL
* MC: MUSKINGUM-CUNGE

HICASO 1
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llustracion 44: Grafico Resumen BIAS

BIAS
e JRBANA (10000895) URBANA (00000022) e MACHAN GARA
e—TOMEBAMBA e ANUNCAY = TARQUI (10000942)
MCCASO 1

HI CASO 3 / MC CASO 2

HI CASO 2 MC CASO 3

* HI: HIDRODINAMICO INERCIAL
* MC: MUSKINGUM-CUNGE

HICASO 1

e Caso optimo de modelacion hidrologica

Los criterios utilizados para definir el caso de simulacion hidrologica mas optimo se
basaron principalmente en la eficiencia de la modelo alcanzada en dicho caso y el gasto
computacional requerido en las simulaciones. Dicho esto, el caso 2 (Umbral de 4 km?) resulto ser
el mas optimo, mas no el mas eficiente. Esto se debe a que: 1) Los resultados de eficiencia en los
casos 1 y 2 no difieren demasiado en comparacion al caso 3, donde se evidencié una baja
considerable en el rendimiento del modelo, 2) El gasto computacional requerido en el caso 1 es
considerablemente mayor que en el caso 2. Por lo tanto, con el caso 2 se lograron resultados de
eficiencia igual de buenos que en el caso 1, aunque ligeramente menores, y con tiempos de
ejecucion no tan elevados.

Respecto a la variacion de caudales simulados entre el caso 6ptimo de modelacion y los
otros casos de modelacion planteados, en la Ilustracion 45 se presentan los hidrogramas simulados
en el periodo de validacion para la estacion TOMEBAMBA EN UCUBAMBA (00000022) de
cada caso de modelacion hidrolégica. Como se puede observar, los cambios en los caudales
simulados son minimos y se evidencian principalmente en los picos de caudal y en los valores de
flujo base. Las pendientes de recesion y el régimen hidrologico en general se mantienen igual en
todos los casos.
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Hlustracion 45. Hidrograma simulado optimo.
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4.5. Simulacion Extendida

En el Anexo 7.8 se presentan los productos de la simulacion hidrologica de periodo
extendido de la cuenca , utilizando el caso 1 de discretizacion espacial con una red de drenaje con
un umbral de drea minima de drenaje de 1.6 km?, los parametros de suelo calibrados y validados
para dicho caso y el método Hidrodinamico Inercial para el calculo de enrutamiento de caudales.

4.5.1.Serie de caudal medio diario simulado

En el Anexo 7.8.1 se presenta el hidrograma de caudal medio diario simulado del rio
Cuenca en Ucubamba. Se han comparado algunos eventos extremos del hidrograma con noticias
documentadas de estos eventos en la cuenca, presentados en la Tabla 50.

Tabla 50. Eventos documentados de eventos extremos en la cuenca.

FECHA TIPO DE EVENTO REFERENCIA _ CAUDAL SIMULADO
DESBORDE DE RIOS 11125 mb/s
210612007 YANUNCAY Y TARQUIENLA ) 1500060 2007)  EN EL RIO CUENCA EN
ZONA URBANA DE LA e
CIUDAD DE CUENCA

llustracion 46. Evento de caudal para el 21/06/2007.
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Ilustracion 47. Evento de caudal para el 20/02/2008.
Hydrograph - Unit Catchment ID: 443
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Tlustracion 49. Evento de caudal para el 09/10/2005.

Hydrograph - Unit Catchment ID: 471

b ‘ul\l

eters/second)

l
1“ W’

M

Flow (cubic meters/:
a @
3 3

l

s
5

M

||\|

"
L‘ H

[H J' Wl

‘knj

‘ ‘
l“

MM ®

Date = 09/10/2005
Calculated flow = 8.23 m3/s

»
S

| Hw \" \ '{’ I |

i

‘ \

i

, 0.66 m’/s
11/11/2010 Es%}ﬁgiﬁgilo (El Universo, 2010)  EN EL RiO TOMEBAMBA
EN SAYAUSI

Hlustracion 50. Evento de caudal para el 11/11/2010.

Hydrograph - Unit Catchment ID: 421

—— sM
35 4

| | ‘
H | ? w » ‘] \ (

\ |
M M' W M’ J” w J'lu Hv 1&'; ©

0+ Date = 11/11/2010
Calculated flow = 0.66 m3/s

al I i
1t M i

v"'

01/01/03 01/01/04 01/01/05 01/01/06 01/01/07 01/01/08 01/01/09 01/01/10 01/01/11 01/01/12 01/01/13
Date

Como se observa, el modelo MGB-IPH puede representar eventos extremos de crecida y
estiaje, lo cual es muy util para determinar caudales maximos de disefio segun un determinado
periodo de retorno y caudales minimos en cualquier microcuenca.

4.5.2.Productos del modelo MGB-IPH (Método Hidrodinamico Inercial)

e Series de nivel medio diario de agua

En el Anexo 7.8.3 se presenta una serie temporal de niveles medios de agua sobre el fondo
del rio Cuenca en Ucubamba. Debido a la precision del MDE con el que se discretizo el modelo,
y la fuente de la geomorfologia de los cauces que, por no ser levantada en campo, no se la puede
considerar precisa. Aunque, representa de manera adecuada los caudales extremos de crecida
como picos de nivel de agua, los cuales pueden reflejarse como posibles inundaciones si estos
superan los niveles reales de profundidad de los rios.

e Series de area inundada diaria total y zonas de inundacion

En el Anexo 7.8.4 se presenta una serie diaria de area total de terreno inundado de toda
la cuenca y en el Anexo 7.8.5 se muestra un mapa de zonas de inundacion de toda la cuenca.
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El método Hidrodinamico Inercial representa las llanuras de inundacion de los cauces
mediante una curva hipsométrica generada a través del MDE, la cual relaciona nivel de agua sobre
el fondo del cauce, el area inundada y el volumen de agua almacenada en la llanura de inundacion
y en el cauce de la cuenca (Collischonn et al., 2020).

Mediante esto el modelo MGB-IPH generé un mapa de zonas inundadas por posibles
crecidas en los cauces, el cual indica que las zonas de Tarqui y Victoria del Portete son las mas
propensas a inundaciones por la baja pendiente del rio Tarqui, como se menciona en el evento
extremo reportado por Vallejo (2014) y detallado en la Tabla 50. Se identificaron zonas de
inundacion dentro del casco urbano del canton Cuenca como: quebrada El Salado, quebrada de
Guzho, quebrada de Monay Baguanchi y en el rio Cuenca en la zona de la calle Roma hasta llegar
a Ucubamba. También se registrd una zona de inundacion en el rio Quingoyacu en la zona alta de
la subcuenca Yanuncay.

Los productos que ofrece el modelo MGB-IPH, mediante el uso del método
Hidrodindmico Inercial de enrutamiento de caudales, son de gran utilidad para el manejo de
recursos hidricos en general de una cuenca hidrografica. Enfocado en el monitoreo de eventos
extremos a lo largo de periodos extensos de tiempo, este modelo podria ser de gran utilidad para
el manejo de emergencias y elaboracion de planes de contingencia en zonas susceptibles.

A continuacion, se presentan ilustraciones de varias zonas de inundacion identificadas y
referenciadas. La informacion esta representada a escala en de pixeles ya que corresponde a un
formato raster.

llustracion 51. Zonas de inundacion sobre la red de drenaje.

T
\\;ﬁ — Red de Drenaje (1.6 km2)

=4 S A \r, .

l}-_ Areas de Inundacidn
] it

Adrian Mateo Avila Sarmiento
Sebastian Ortega Martinez 91



UCUENCA

Hlustracion 52: Zona de inundacion Tarqui y Victoria del Portete

Guagua Tarqul g‘

Totorillas

Hlustracion 53. Fotografia de inundacion en Victoria del Portete. (Fuente.: Excelencia
Radio, 2014)
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Ilustracion 54. Zona de inundacion en la calle Roma.
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llustracion 55. Fotografia de inundacion en la calle Roma. (Fuente: El Universo,
2020)
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llustracion 56. Zona de inundacion en el sector de Carmen de Guzho. Llustracion 57. Fotografia de inundacion en el sector de Carmen de Guzho.
—— (Fuente: El Mercurio, 2021)
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5. CONCLUSIONES, OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES

La necesidad de modelar grandes cuencas hidrograficas con pocos datos
hidrometeoroldgicos medidos es una necesidad real para el manejo de los recursos hidricos en el
Ecuador. En el caso de la cuenca del rio Cuenca en Ucubamba, la modelacion de este extenso
territorio fue importante debido al delicado manejo de recursos hidricos en las cuencas de los rios
Machangara, Yanuncay, Tomebamba, Tarqui y Cuenca. Estos cauces atraviesan varias zonas
pobladas importantes de la provincia del Azuay, en especial del canton Cuenca, por lo que la
modelacion es vital para representar riesgos de crecidas, estiajes y balance hidrico que pueden
poner en peligro actividades estratégicas que se llevan a cabo en la cuenca como: captacion de
agua para potabilizacion y canales de riego, concesiones de agua, generacion hidroeléctrica,
monitoreo de crecidas en zonas propensas a inundaciones, caudales de disefio para obras
hidraulicas en general y monitoreo del balance hidrico en zonas protegidas y de importancia
trascendental respecto a la produccion y regulacion hidrica, como lo es el Parque Nacional El
Cajas, entre otras actividades.

Dentro de este enfoque de importancia de modelar grandes cuencas hidrograficas, el
modelo MGB-IPH permitio6 la simulacion de caudal de hasta 65 microcuencas generadas a partir
de un nimero igual de tramos de cauces dentro del Parque Nacional El Cajas, por lo que el nivel
de detalle que se maneja en el proceso de discretizacion es muy alto, a pesar de haber utilizado
un MDE con una resolucion de pixel de 90x90m. Esto debido a que las redes hidrograficas
analizadas van desde pequenas quebradas hasta tramos de rios principales, donde se identificaron
los rios Quinuas, Mazan, Culebrillas, Taytachugo y Llaviucu en la subcuenca Tomebamba y los
rios Soldados e Ishcayrrumi en la subcuenca Yanuncay.

Por lo mencionado, se concluye que la herramienta de discretizacion IPH-HydroTools
que utiliza el modelo MGB-IPH es muy util para realizar analisis hidrologicos en cuencas
extensas mayores a 1000 km? y con un alto nivel de detalle espacial en microcuencas y redes de
drenaje generadas, cuya precision depende de la resolucion del MDE utilizado.

Con respecto a la modelacion hidrologica realizada con el MGB-IPH, la eficiencia y
desempefio del modelo en la cuenca del rio Cuenca en Ucubamba han sido exitosos tanto para el
proceso de calibracion de parametros del modelo como para el de validacion de los mismos, y
discretizada en cinco subcuencas de drenaje con parametros de suelo propios de cada una. Los
casos planteados de modelacion hidroldgica utilizando redes de drenaje de distinta densidad
juegan un rol fundamental al momento de evaluar la eficiencia mediante las funciones objetivo
Nash-Sutcliffe, Nash-Sutcliffe modificado y BIAS.

A medida que aumenta el umbral minimo de area de drenaje, la eficiencia del modelo
disminuye, por lo que trabajar con una red de drenaje mas densa y con un mayor numero de
microcuencas mejoran los resultados de la modelacion hasta cierto punto. Al comparar la
eficiencia obtenida en los casos 1y 2 esta varia de manera muy poco significativa en comparacion
con el caso 3, donde la eficiencia baja considerablemente al ser la red menos densa y trabajada
con un menor nimero de microcuencas.
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Al trabajar con una red mas densa, el gasto computacional que se requiere para realizar las
simulaciones de caudal es mayor, por lo que realizado el balance entre la eficiencia de la
modelacién y los tiempos de ejecucion de las simulaciones se concluye que, el nivel de detalle
requerido en la discretizacion de la cuenca obedece mas a la necesidad de obtener resultados
puntuales en ciertas zonas de la cuenca, como simular caudal en quebradas que alimentan a los
cauces principales o por especificaciones requeridas en un determinado proyecto, mas no para
buscar mejorar la eficiencia del modelo. Se utilizan mayores recursos computacionales traducidos
en tiempo de ejecucion que no justifican el cambio poco significativo en la eficiencia cuando se
tratan de redes de drenaje densas. Se afirma que se pueden obtener resultados igual de buenos de
la modelacion utilizando redes de drenaje medianamente densas que representen de manera
adecuada la realidad hidrografica de la cuenca y que necesiten tiempos de ejecucion moderados.

La densidad de la red de drenaje generada también influye en el célculo de enrutamiento
de caudal. Al tener redes de drenaje mas densas y consecuentemente un mayor nimero de
microcuencas y de tramos de rio que forman los cauces, la precision altimétrica de los perfiles de
los cauces aumenta, por lo que es mas precisa la propagacion de la onda cinematica en el método
de Muskingum-Cunge y de la onda dinamica en el método Hidrodinamico Inercial.

Al utilizar diferentes métodos de calculo del enrutamiento de caudal en la red de drenaje
los wvalores de eficiencia de Nash—Sutcliffe y Nash-Sutcliffe modificado permanecen
practicamente iguales, sin embargo, los valores de BIAS difieren notablemente en algunos casos.
Los tiempos medios de ejecucion de las simulaciones también dependen drasticamente método
de enrutamiento utilizado, debido a que el método Hidrodinamico Inercial requiere un
procesamiento computacional mucho mayor que el método de Muskingum-Cunge y mas ain
cuando se trabaja con redes densas.

Con ambas metodologias de calculo del enrutamiento de caudal en la red se evidencid
que, la simulacion de caudales pico producidos por eventos extremos de precipitacion son
subestimados en todos los casos de modelacion, tanto para los periodos de calibracion como los
de validacion, por lo que el modelo MGB-IPH no considera de forma exacta un escenario donde
el suelo se encuentra completamente saturado bajo un evento extremo de precipitacion, donde la
escorrentia superficial se da de manera inmediata. Por otro lado, el modelo MGB-IPH representa
de manera adecuada los caudales medios y bajos, por lo que casi siempre los valores de eficiencia
de Nash-Sutcliffe modificado son mayores que los valores de Nash-Sutcliffe. Dicho esto, se
concluye que el modelo MGB-IPH es adecuado para simular eventos de caudal medio, caudales
de estiaje y balance hidrico en una cuenca de montafia altoandina, siendo conservador en la
simulacion de caudales pico debido a la subestimacion de estos con respecto a los caudales pico
observados.

A diferencia de otros modelos hidrologicos semidistribuidos, el modelo MGB-IPH
permitio simular el ciclo hidrologico en la cuenca del rio Cuenca en Ucubamba con relativamente
pocos datos (precipitacion y caudal observados), considerando que en este estudio todas las
variables meteorologicas utilizadas provienen de una base de reanalisis y son medias mensuales
normales, asi como el MDE y la informacion de ancho y profundidad de los cauces que provienen
de bases satelitales a nivel global, obteniendo resultados que demuestran una eficiencia que varia
entre un ajuste satisfactorio hasta excelente en ciertos casos. Esto hace posible la aplicacion del
modelo MGB-IPH en cualquier cuenca hidrografica no monitoreada mediante el uso bases
satelitales de reanalisis, ademas de requerir de un MDE y una estacion de caudal observado.
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e Observaciones

El modelo MGB-IPH es sensible a los datos de precipitacion observada, por lo que se
debe tener cuidado al momento de analizar y validar los datos de precipitacion mediante analisis
estadisticos de consistencia. Esto se evidencia en el desajuste producido en los hidrogramas
simulados durante el periodo de calibracion de la estacion YANUNCAY EN PUCAN (00000009)
en el afio 2004, donde en dicho afio no existia registro de precipitacion observada.

Una ventaja que tiene el método Hidrodinamico Inercial sobre el Muskingum-Cunge es
que, a mas de generar series temporales de caudal simulado y curvas de duracion de caudales,
también genera productos de la simulacion hidrologica en todas las microcuencas a escala diaria
como: series de nivel medio de agua, area total inundada en toda la cuenca y el mapa de zonas de
inundacion. Estos productos son de interés para cualquier estudio de planificacion y riesgos.
Ademas, se debe considerar la inestabilidad numérica que puede generarse en el método
Hidrodinamico Inercial debido a que en ciertos casos el intervalo de tiempo (At) al realizar cada
iteracion de calculo de enrutamiento es bastante menor al intervalo de tiempo utilizado en los
calculos de balance de agua en el suelo, evapotranspiracion y generacion de escorrentia
(Collischonn et al., 2020).

Se genero6 desconfianza en los datos de caudal observado de la estacion TOMEBAMBA
EN MONAY (10000985), 1a cual es propiedad del INAMHI, donde se registrdé una eficiencia
satisfactoria del modelo en los periodos de calibracion y validacion en la subcuenca Urbana,
registrando valores de 0.449, 0.532 y 17.893% para Nash-Sutcliffe, Nash-Sutcliffe modificado y
BIAS respectivamente en la validacion. Pero, utilizando los mismos parametros de suelo y los
datos de caudal observado de la estacion TOMEBAMBA EN UCUBAMBA (00000022),
propiedad de ETAPA EP, durante el periodo de validacion se registraron valores de 0.750, 0.821
y -3.678% para Nash-Sutcliffe, Nash-Sutcliffe modificado y BIAS respectivamente. Esto es
evidencia de que los datos de caudal de la estacion del INAMHI son incorrectos, confirmando lo
ya mencionado al respecto en apartados anteriores.

Se produjeron varias complicaciones en el presente estudio al no tener series de caudal
continuas, dificultando la seleccion de periodos de calibracion y validacion. Ademas de las
dificultades mencionadas anteriormente en la calibracion y validacion de la subcuenca Urbana
con la estacion TOMEBAMBA EN MONAY (10000985).

e Recomendaciones

Los resultados de la modelacion hidrologica simulan bastante bien los caudales base e
intermedios, sin embargo, subestima los picos que se generan por la escorrentia superficial. Se
recomienda realizar estudios adicionales en el caso que se requiera un analisis de eventos
extremos.

A pesar de que se utiliz6 una base normal mensual del CRU para los archivos meteoroldgicos, se
lograron resultados satisfactorios en la modelacion. Se recomienda realizar otros estudios con
informacién medida diaria, con el fin de evaluar el mejoramiento de los resultados.

Adrian Mateo Avila Sarmiento
Sebastian Ortega Martinez 97



UCUENCA

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Aktas, Y. D., Stocker, J., Carruthers, D., & Hunt, J. (2017). A Sensitivity Study Relating
to Neighbourhood-scale Fast Local Urban Climate Modelling within the Built Environment.
Procedia Engineering, 198, 589-599. https://doi.org/10.1016/j.proeng.2017.07.113

Alvarado, 1. L., & Cobos, C. S. (2019). Relaciones entre la estructura y cobertura
arborea con el carbono almacenado en bosques montanos andinos en el macizo del Cajas, Azuay-
Ecuador [Tesis de Grado, Universidad de Cuenca].
http://dspace.ucuenca.edu.ec/handle/123456789/33587

Alves, M. E., Meyer, A., Fan, F., & Paiva, R. (2020). MANUAL DE APLICACAO DO
MODELO MGB UTILIZANDO IPH-HYDRO TOOLS [Manual Técnico]. HGE, IPH, UFRGS.
https://drive.google.com/file/d/1 YxrNHQhDZsBI0OG e39L7zLNF7ppArNYo/view

Andreadis, K. M., Schumann, G. J.-P., & Pavelsky, T. (2013). A simple global river
bankfull width and depth database. Water Resources Research, 49(10), 7164-7168.
https://doi.org/10.1002/wrcr.20440

Aragon-Hernandez, J. L., Aguilar-Martinez, G. A., Velazquez-Rios, U., Jiménez-
Magaiia, M. R., Maya-Franco, A., Aragon-Hernandez, J. L., Aguilar-Martinez, G. A., Velazquez-
Rios, U., Jiménez-Magafia, M. R., & Maya-Franco, A. (2019). Distribucion espacial de variables
hidrolégicas. Implementacion y evaluacion de métodos de interpolacion. Ingenieria,
investigacion y tecnologia, 20(2), 0-0. https://doi.org/10.22201/11.25940732¢.2019.20n2.023

Arnold, J. G., Srinivasan, R., Muttiah, R. S., & Williams, J. R. (1998). Large Area
Hydrologic Modeling and Assessment Part I: Model Development. Journal of the American
Water Resources Association, 34(1), 73-89. https://doi.org/10.1111/1.1752-1688.1998.tb05961.x

Arsenault, R., Brissette, F., & Martel, J.-L. (2018). The hazards of split-sample validation
in  hydrological model calibration. Journal of Hydrology, 566, 346-362.
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2018.09.027

Bergstrom, S. (1976). Development and application of a conceptual runoff model for
Scandinavian catchments. http://urn.kb.se/resolve?urn=urn:nbn:se:smhi:diva-5738

Beven, K. (2012). Rainfall-Runoff Modelling: The Primer. En Rainfall-Runoff
Modelling: The Primer: Second Edition (Segunda Edicion, Vol. 15). Wiley.
https://doi.org/10.1002/9781119951001

Blasone, R.-S., Madsen, H., & Rosbjerg, D. (2008). Uncertainty assessment of integrated
distributed hydrological models using GLUE with Markov chain Monte Carlo sampling. Journal
of Hydrology, 353(1), 18-32. https://doi.org/10.1016/].jhydrol.2007.12.026

) Breda, J. P. F., Sorribas, M. V., Gama, C., & Paiva, R. (2020). GUIA PRATICO DE
CODIGO-FONTE: ROTINAS DO MGB [Manual Técnicol. HGE, IPH, UFRGS.
https://drive.google.com/file/d/1vd8jz538Uc2fC5wYp FJZOo7iHUWZ Ll/view

Brito Neto, R. L., Tagliaferre, C., Lemos, O. L., Rocha, F. A., & De Paula, A. (2021).
Aplicacdo do modelo MGB-IPH na bacia hidrografica do Rio Pardo em diferentes cenarios de
uso e ocupagdo do solo. Ciéncia Florestal, 31, 191-213. https://doi.org/10.5902/1980509836095

Buytaert, W., Celleri, R., Willems, P., Bi¢vre, B. D., & Wyseure, G. (2006). Spatial and
temporal rainfall variability in mountainous areas: A case study from the south Ecuadorian Andes.
Journal of Hydrology, 329(3), 413-421. https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2006.02.03 1

Adrian Mateo Avila Sarmiento
Sebastian Ortega Martinez 98



UCUENCA

Campos Aranda, D. F. (1998). Procesos del ciclo hidrologico (Tercera Edicion).
Universidad Autéonoma de San Luis Potosi.
https://repositorioinstitucional.uaslp.mx/xmlui/handle/i/3331

Carrillo, M. E. (2010). Modelacion hidroldgica semidistribuida de micro cuencas de
diferente  cobertura  vegetal [Tesis de  Grado, Universidad de  Cuenca].
http://dspace.ucuenca.edu.ec/handle/123456789/733

Carrillo-Rojas, G., Silva, B., Rollenbeck, R., Célleri, R., & Bendix, J. (2019). The
breathing of the Andean highlands: Net ecosystem exchange and evapotranspiration over the
paramo of southern Ecuador. Agricultural and Forest Meteorology, 265, 30-47.
https://doi.org/10.1016/j.agrformet.2018.11.006

Cedeifio, D. (1997). Apuntes de Hidrologia (Primera Edicion). Universidad Tecnologica
de Panama.

CELEC EP. (2022). Generacion Hidroeléctrica. CELEC SUR.
https://www.celec.gob.ec/celecsur/index.php/generacion

Chanson, H. (2004). Hidraulica del flujo en canal abierto (Segunda Edicion).
Butterworth-Heinemann. https://www.elsevier.com/books/hydraulics-of-open-channel-
flow/chanson/978-0-7506-5978-9

Chow, V. T., Maidment, D. R., & Mays, L. W. (1994). Hidrologia aplicada (Primera
Edicion). McGraw-Hill Interamericana.

Collischonn, W. (2001). Simula¢do hidrologica de grandes bacias [Tesis de Doctorado,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul]. https://lume.ufrgs.br/handle/10183/2500

Collischonn, W., Allasia, D., Da Silva, B. C., & Tucci, C. (2007). The MGB-IPH model
for large-scale rainfall—Runoff modelling. Hydrological Sciences Journal, 52(5), 878-895.
https://doi.org/10.1623/hysj.52.5.878

Collischonn, W., Ggma, C., Siqueira, V., Paiva, R., & Fleischmann, A. (2020). MANUAL
DE REFERENCIA TEORICA DO MGB [Manual Técnico]. HGE, IPH, UFRGS.
https://drive.google.com/file/d/1eNfQEFebDY2LYSFDXNH46nM6cguy ZjK/view

Crespo, P., Feyen, J., Buytaert, W., Célleri, R., Frede, H.-G., Ramirez, M., & Breuer, L.
(2012). Development of a conceptual model of the hydrologic response of tropical Andean micro-
catchments in Southern Ecuador. Hydrology and Earth System Sciences Discussions, 9(2), 2475-
2510. https://doi.org/10.5194/hessd-9-2475-2012

Crespo, P. J., Feyen, J., Buytaert, W., Biicker, A., Breuer, L., Frede, H.-G., & Ramirez,
M. (2011). Identifying controls of the rainfall-runoff response of small catchments in the tropical
Andes (Ecuador). Journal of Hydrology, 407(1), 164-174.
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2011.07.021

Cunge, J. A. (1969). On The Subject Of A Flood Propagation Computation Method
(Musklngum  Method).  Journal  of  Hydraulic  Research, 7(2),  205-230.
https://doi.org/10.1080/00221686909500264

Cunge, J. A., Holly, F. M., & Verwey, A. (1980). Practical aspects of computational river
hydraulics. Pitman.

Devia, G. K., Ganasri, B. P., & Dwarakish, G. S. (2015). A Review on Hydrological
Models. Aquatic Procedia, 4, 1001-1007. https://doi.org/10.1016/j.aqpro.2015.02.126

El Mercurio. (2021). La crecida mas grande del rio Tarqui en tres décadas deja a decenas
de familias damnificadas—Diario El Mercurio. El Mercurio.

Adrian Mateo Avila Sarmiento
Sebastian Ortega Martinez 99



UCUENCA

https://elmercurio.com.ec/2021/05/17/la-crecida-mas-grande-del-rio-tarqui-en-dos-decadas-
deja-a-decenas-de-familias-damnificadas/

El Universo. (2005, octubre 12). Central hidroeléctrica Paute genera solo 10%. EI
Universo.
https://www.eluniverso.com/2005/10/12/0001/9/CE0C2BB4BB2F49D89008E67675AF56DF .ht
ml

El Universo. (2007, junio 21). Un muerto por desbordamiento de rio en Cuenca. E/
Universo.

https://www.eluniverso.com/2007/06/21/0001/12/15B8C3F003D94E06959F43CEA3F3D3F2.ht
ml

El Universo. (2010, noviembre 13). Aparicion de cientos de peces muertos en rio de
Cuenca se atribuye al estiaje. El Universo.
https://www.eluniverso.com/2010/11/13/1/1447/aparicion-cientos-peces-muertos-rio-cuenca-
atribuye-estiaje.html

El Universo. (2020, mayo 2). Desborde de rios causa inundaciones en zonas de Cuenca.
El  Universo. https://www.eluniverso.com/noticias/2020/05/02/nota/7830072/desborde-rios-
causa-inundaciones-zonas-cuenca

ELECAUSTRO S.A. (2021). INFORME DE RENDICION DE CUENTAS DEL ANO
2020 EMPRESA ELECTRO GENERADORA DEL AUSTRO ELECAUSTRO S.A. (p. 13)
[Rendicién de cuentas]. https:/www.elecaustro.gob.ec/download/informe-de-rendicion-de-
cuentas-2020-elecaustro/?wpdmdl=7175 &refresh=61e¢9dafa3bdf1 1642715898

ETAPA EP. (2022). Plantas de potabilizacion. Agua potable de Cuenca.
https://www.etapa.net.ec/principal/agua-potable/operacion-y-mantenimiento/plantas-de-

potabilizacion

Excelencia Radio. (2014). Azuay: Lluvias afectan a Tarqui y Victoria del Portete.
http://www.excelenciaradio.com/?p=4855

Fan, F., Buarque, D., Pontes, P., & Collischonn, W. (2015). UM MAPA DE UNIDADES
DE RESPOSTA HIDROLOGICA PARA A AMERICA DO SUL. XXI Simpésio Brasileiro de
Recursos Hidricos, Brasilia - DF.

Fan, F., Pontes, P., Paiva, R., & Collischonn, W. (2014). Avaliacdo de um método de
propagagdo de cheias em rios com aproximagao inercial das equagdes de Saint-Venant. Revista
Brasileira de Recursos Hidricos, 19(4), 137-147. https://doi.org/10.21168/rbrh.v19n4.p137-147

Foglia, L., Hill, M. C., Mehl, S. W., & Burlando, P. (2009). Sensitivity analysis,
calibration, and testing of a distributed hydrological model using error-based weighting and one
objective function. Water Resources Research, 45(6). https://doi.org/10.1029/2008WR007255

Gaona, G. V. (2009). Validacion del indice de area foliar (LAI) de sensores remotos con
mediciones directas en la reserva San Francisco (RSF).
https://dspace.unl.edu.ec//handle/123456789/5054

Godoy, T., & Escobar, C. (2016). Analisis hidrologico de la Cuenca del Rio Monday
mediante el uso del modelo hidrolégico distribuido MGB — IPH. Revista de la Sociedad Cientifica
del Paraguay, 21(2), 181-192.

Hou, K., Sun, J., Yang, W., Sun, T., Wang, Y., & Ma, S. (2011). Automatic Extraction
of Drainage Networks from DEMs Base on Heuristic Search. J. Softw.
https://doi.org/10.4304/JSW.6.8.1611-1618

Adrian Mateo Avila Sarmiento
Sebastian Ortega Martinez 100



UCUENCA

Idoyaga, A. L., Caceres, M. M., & Baez, J. (2017). Implementacion del modelo
hidrolégico de grandes cuencas mgb-iph en la Cuenca del Rio Acaray. Revista de la Sociedad
Cientifica del Paraguay, 22(1), 61-74.

Jajarmizadeh, M., Harun, S., & Salarpour, M. (2012). A Review on Theoretical
Consideration and Types of Models in Hydrology. Journal of Environmental Science and
Technology, 5(5), 249-261. https://doi.org/10.3923/jest.2012.249.261

Jara, J. C. (2021). Impacto hidrologico en la microcuenca Quinahuaycu a partir de
escenarios de cambio de cobertura vegetal [Tesis de Grado, Universidad de Cuenca].
http://dspace.ucuenca.edu.ec/handle/123456789/36065

Jones, R. (2002). Algorithms for using a DEM for mapping catchment areas of stream
sediment samples. Computers & Geosciences, 28(9), 1051-1060. https://doi.org/10.1016/S0098-
3004(02)00022-5

Jorquera, E., Weber, J., & Reyna, S. (2022). Revision del estado del arte en la modelacion
hidrologica distribuida e integrada.

Klemes, V. (1986). Operational testing of hydrological simulation models. Hydrological
Sciences Journal, 31(1), 13-24. https://doi.org/10.1080/02626668609491024

Kobold, M., & Suselj, K. (2005). Precipitation forecasts and their uncertainty as input
into hydrological models. Hydrology and Earth System Sciences, 9(4), 322-332.
https://doi.org/10.5194/hess-9-322-2005

Lehner, B., Verdin, K., & Jarvis, A. (2006). HydroSHEDS Technical Documentation
[Informe Técnico]. World Wildlife Fund US. https://www.hydrosheds.org/

Lema, M. A., & Plaza, V. C. (2009). Modelacion hidrologica de la cuenca (alta y media)
del rio Pastaza aplicando el modelo de simulacion WEAP (Water Evaluation and Plannig System)
[Tesis de Grado, Escuela Politécnica Nacional]. http://bibdigital.epn.edu.ec/handle/15000/1780

Lu, G. Y., & Wong, D. W. (2008). An adaptive inverse-distance weighting spatial
interpolation technique. Computers & Geosciences, 34(9), 1044-1055.
https://doi.org/10.1016/j.cageo.2007.07.010

Ludwig, K., & Bremicker, M. (2006). The Water Balance Model LARSIM - Design,
Content and Applications. Freiburger Schriften zur Hydrologie, 22, 1-141.

MAE, Ministerio del Ambiente (2019). Cobertura de la Tierra 2018. http:/qa-
ide.ambiente.gob.ec:8080/geonetwork/srv/api/records/64161941-168c-414£-837b-
5a3172c¢26d8el21

Maidment, D. (2002). Arc Hydro: GIS for Water Resources. ESRI.

Martinez, D. X., & Solano, H. A. (2020). Determinacion del coeficiente de rugosidad del
rio Tomebamba por formulas empiricas [Tesis de Grado, Universidad del Azuay].
http://dspace.uazuay.edu.ec/handle/datos/10272

Martinez, P. G., & Meneses, D. M. (2017). Determinacion del Coeficiente de Rugosidad
del rio Yanuncay por las formulas: Meyer-Peter y Miiller, Limerinos y HEC-RAS. [Tesis de
Grado, Universidad del Azuay]. http://dspace.uazuay.edu.ec/handle/datos/7029

Mejuto, M. F., Mayorga, A. V., & Fernandez, S. C. (1997). La utilizacion de modelos en
hidrologia. Ensayos. Revista de la Facultad de Educacion de Albacete, 12, 305-318.

Nash, J. E., & Sutcliffe, J. V. (1970). River flow forecasting through conceptual models
part I — A discussion of principles. Journal of Hydrology, 10, 282-290.
https://doi.org/10.1016/0022-1694(70)90255-6

Adrian Mateo Avila Sarmiento
Sebastian Ortega Martinez 101



UCUENCA

Negreiros, B. M. F. (2017). Aplicagdo do modelo hidrologico MGB-IPH na bacia
hidrografica do rio Serido. https://repositorio.ufrn.br/handle/123456789/40646

New, M., Lister, D., Hulme, M., & Makin, 1. (2002). A high-resolution data set of surface
climate over global land areas. Climate Research, 21(1), 1-25. https://doi.org/10.3354/cr021001

Nijssen, B., Lettenmaier, D. P., Liang, X., Wetzel, S. W., & Wood, E. F. (1997).
Streamflow simulation for continental-scale river basins. Water Resources Research, 33(4), 711-
724. https://doi.org/10.1029/96WR03517

Oke, T. R. (2006). Boundary layer climates (2nd ed). Routledge.

Oke, T. R. (1988). The urban energy balance. Progress in Physical Geography: Earth
and Environment, 12(4), 471-508. https://doi.org/10.1177/030913338801200401

Oliveira, R. F. de. (2016). Calibragdo e validag¢do do modelo de grandes bacias MGB-
iph para a bacia do Alto Teles Pires [Tesis de Grado, Universidade Federal de Mato Grosso].
http://bdm.ufmt.br/handle/1/1306

Oliveira, R. F. de, Zolin, C. A., Victoria, D. de C., Lopes, T. R., Vendrusculo, L. G., &
Paulino, J. (2019). Hydrological calibration and validation of the MGB-IPH model for water
resource management in the upper Teles Pires River basin in the Amazon-Cerrado ecotone in
Brazil. Acta Amazonica, 49, 54-63. https://doi.org/10.1590/1809-4392201800812

Paiva, R., Buarque, D. C., Collischonn, W., Bonnet, M.-P., Frappart, F., Calmant, S., &
Bulhdes Mendes, C. A. (2013). Large-scale hydrologic and hydrodynamic modeling of the
Amazon River basin. Water Resources Research, 49(3), 1226-1243.
https://doi.org/10.1002/wrcr.20067

Paiva, R., Collischonn, W., & Tucci, C. (2011). Large scale hydrologic and
hydrodynamic modeling using limited data and a GIS based approach. Journal of Hydrology, 406,
170-181. https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2011.06.007

Pandya, M. R., Singh, R. P., Chaudhari, K. N., Bairagi, G. D., Sharma, R., Dadhwal, V.
K., & Parihar, J. S. (2006). Leaf area index retrieval using IRS LISS-III sensor data and validation
of the MODIS LAI product over central India. /EEE Transactions on Geoscience and Remote
Sensing, 44(7), 1858-1865. https://doi.org/10.1109/TGRS.2006.876028

Pontes, P., Collischonn, W., Fan, F., Cauduro Dias de Paiva, R., & Buarque, D. (2015).
Modelagem hidroldgica e hidraulica de grande escala com propagagao inercial de vazoes. Revista
Brasileira de Recursos Hidricos, 20, 888. https://doi.org/10.21168/rbrh.v20n4.p888-904

Pontes, P. R. M., Fan, F. M., Fleischmann, A. S., de Paiva, R. C. D., Buarque, D. C,,
Siqueira, V. A., Jardim, P. F., Sorribas, M. V., & Collischonn, W. (2017). MGB-IPH model for
hydrological and hydraulic simulation of large floodplain river systems coupled with open source
GIS. Environmental Modelling & Software, 94, 1-20.
https://doi.org/10.1016/j.envsoft.2017.03.029

Rawls, W. J. (1993). Infiltration and Water Soil Movement. En D. Maidment (Ed.),
Handbook of Hydrology (p. 1424). McGraw-Hill.

Refsgaard, J. C., & Storm, B. (1995). Computer Models of Catchment Hydrology. Water
Resources Publications, 809-846.

Refsgaard, J. C., & Storm, B. (1996). Construction, Calibration And Validation of
Hydrological Models. En M. B. Abbott & J. C. Refsgaard (Eds.), Distributed Hydrological
Modelling (pp. 41-54). Springer Netherlands. https://doi.org/10.1007/978-94-009-0257-2 3

Sampaio, M., Fleischmann, A., Meyer, A., Krause, B., Fan, F., Kohut, G., Jardim, P.,
Wongchuig, S., Siqueira, V., & Collischonn, W. (2020). Manual de Aplicacion del Modelo MGB

Adrian Mateo Avila Sarmiento
Sebastian Ortega Martinez 102



UCUENCA

Utilizando la Herramienta IPH Hydro Tools y la Plataforma QGIS [Manual Técnico]. HGE, IPH,
UFRGS. https://drive.google.com/file/d/1WWylz1f{QWyd PPRDX-QiHExg-Rayj4PR/view

Sedgewick, R. (1992). Algorithms in C++. Addison-Wesleey.

Shuttleworth, J. W. (1993). Evaporation. En D. Maidment (Ed.), Handbook of Hydrology
(p. 1424). McGraw-Hill.

SIGTIERRAS, Sistema Nacional de Informacion y Gestion de Tierras Rurales e
Infraestructura Tecnologica (2017). Mapa Digital, Ordenes de Suelos del Ecuador. Escala 1:4
300.000. Quito, Ecuador

SIGTIERRAS, Sistema Nacional de Informacion y Gestion de Tierras Rurales e
Infraestructura Tecnoldgica (2017). Memoria explicativa del Mapa de Ordenes de Suelos del
Ecuador. Quito, Ecuador.

Siqueira, V. A., Paiva, R. C. D., Fleischmann, A. S., Fan, F. M., Ruhoff, A. L., Pontes, P.
R. M., Paris, A., Calmant, S., & Collischonn, W. (2018). Supplement of Toward continental
hydrologic—hydrodynamic modeling in South America. Hydrology and Earth System Sciences,
22(9), 4815-4842. https://doi.org/10.5194/hess-22-4815-2018-supplement

Siqueira, V. A., Paiva, R. C. D., Fleischmann, A. S., Fan, F. M., Ruhoff, A. L., Pontes, P.
R. M., Paris, A., Calmant, S., & Collischonn, W. (2018). Toward continental hydrologic—
hydrodynamic modeling in South America. Hydrology and Earth System Sciences, 22(9), 4815-
4842, https://doi.org/10.5194/hess-22-4815-2018

Siqueira, V., Fleischmann, A., Jardim, P., Fan, F., & Collischonn, W. (2016). IPH-Hydro
Tools: A GIS coupled tool for watershed topology acquisition in an open- source environment.
Revista Brasileira de Recursos Hidricos, 21,274-287. https://doi.org/10.21168/rbrh.v21n1.p274-
287

Soil Survey Staff. (2014). Claves para la Taxonomia de Suelos. Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos (USDA). Servicio de Conservacion de Recursos Naturales
(NRCS). https://www.nrcs.usda.gov/Internet/FSE_ DOCUMENTS/nrcs142p2 051546.pdf

Stephens, G. L., O’Brien, D., Webster, P. J., Pilewski, P., Kato, S., & Li, J. (2015). The
albedo of Earth. Reviews of Geophysics, 53(1), 141-163. https://doi.org/10.1002/2014RG000449

Sturm, T. (2009). Open Channel Hydraulics (Segunda Edicion). McGraw-Hill Education.

Taha, H. (1997). Urban climates and heat islands: Albedo, evapotranspiration, and
anthropogenic heat. Energy and Buildings, 25(2), 99-103. https://doi.org/10.1016/S0378-
7788(96)00999-1

Todini, E. (1996). The ARNO rainfall—Runoff model. Journal of Hydrology, 175(1),
339-382. https://doi.org/10.1016/S0022-1694(96)80016-3

Vallejo, E. C. (2014). Analisis de las crecidas presentadas en los rios Tarqui, Yanuncay
y Tomebamba desde 1997 hasta 2011 [Tesis de Grado, Universidad de Cuenca].
http://dspace.ucuenca.edu.ec/handle/123456789/5494

Varela, L. A., & Ron, S. R. (2018). Geografia y clima del Ecuador. BIOWEB. Pontificia
Pontificia Universidad Catolica del Ecuador.
https://bioweb.bio/faunaweb/amphibiaweb/GeografiaClima/

Vazquez, R. F. (2010). Modelacion hidrologica de una microcuenca Altoandina ubicada
en el Austro Ecuatoriano. Maskana, 1(1), 79-90. https://doi.org/10.18537/mskn.01.01.06

Villon, M. (2006). Hidrologia estadistica (Primera edicion). Instituto Tecnologico de
Costa Rica.

Adrian Mateo Avila Sarmiento
Sebastian Ortega Martinez 103



UCUENCA

Wheater, H., Sorooshian, S., & Sharma, K. D. (2008). Hydrological modelling in arid
and semi-arid areas. Cambridge University Press.
https://www.cabdirect.org/cabdirect/abstract/20093041877

Wigmosta, M. S., Vail, L. W., & Lettenmaier, D. P. (1994). A distributed hydrology-
vegetation model for complex terrain. Water Resources Research, 30(6), 1665-1679.
https://doi.org/10.1029/94WR00436

Yamazaki, D., Ikeshima, D., Sosa, J., Bates, P. D., Allen, G. H., & Pavelsky, T. M. (2019).
MERIT Hydro: A High-Resolution Global Hydrography Map Based on Latest Topography
Dataset. Water Resources Research, 55(6), 5053-5073. https://doi.org/10.1029/2019WR 024873

Zeybek, M. (2018). Nash-Sutcliffe Efficiency Approach for Quality Improvement.
Journal of Applied Mathematics and Computation, 2(11).
https://doi.org/10.26855/jamc.2018.11.001

Zhang, Y., Pan, M., Sheffield, J., Siemann, A. L., Fisher, C. K., Liang, M., Beck, H. E.,
Wanders, N., MacCracken, R. F., Houser, P. R., Zhou, T., Lettenmaier, D. P., Pinker, R. T.,
Bytheway, J., Kummerow, C. D., & Wood, E. F. (2018). A Climate Data Record (CDR) for the
global terrestrial water budget: 1984-2010. Hydrology and Earth System Sciences, 22(1), 241-
263. https://doi.org/10.5194/hess-22-241-2018

Adrian Mateo Avila Sarmiento
Sebastian Ortega Martinez 104



UCUENCA

ANEXOS

7.

7.1. Series temporales
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7.1.2.Hietogramas-Hidrogramas
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7.1.3.Hidrogramas
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HIDROGRAMAS
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7.1.4.Mapa de precipitacién media anual

Mapa de Precipitacion Media Anual de la Cuenca
del Rio Cuenca en Ucubamba
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7.2. Mapas de red de drenaje
7.2.1.Caso 1

Red de Drenaje de la Cuenca del Rio Cuenca en
Ucubamba - Umbral de Area Minimo 1.6 km2
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7.2.2.Caso 2

Red de Drenaje de la Cuenca del Rio Cuenca en
Ucubamba - Umbral de Area Minimo 4 km2
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7.2.3.Caso 3

Red de Drenaje de la Cuenca del Rio Cuenca en
Ucubamba - Umbral de Area Minimo 16 km2
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7.3. Perfiles de cauces principales

7.3.1.Rio Machangara
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7.3.2.Rio Tomebamba
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7.3.3.Rio Yanuncay
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7.3.4.Rio Tarqui
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7.4. Mapas de discretizacion espacial de la cuenca

7.4.1.Caso 1

Discretizacion Espacial de la Cuenca del Rio Cuenca en
Ucubamba - Umbral de Area Minima de Drenaje 1.6 km2.
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7.4.2.Caso 2
Discretizacion Espacial de la Cuenca del Rio Cuenca en
Ucubamba - Umbral de Area Minima de Drenaje 4 km2.
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7.4.3.Caso 3

1o Cuenca en
de Drenaje 16 km2.
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7.5. Parametros de suelo calibrados

7.5.1.Caso 1

SUBCUENCA MACHANGARA
URH Wm b Kbas Kint XL CAP We
ZonaUrban 10 0.5 2.5 10 0.9 0 0.1
SuelDescS 20 0.05 7 20 1.2 0 0.1
SuelDescP 20 0.05 7 20 1.2 0 0.1
BosqueS 20 0.05 70 20 0.5 0 0.01
BosqueP 20 0.05 70 20 0.5 0 0.01
ParamoS 230 0.11 7.65 35 1.1 0 0.2
ParamoP 230 0.11 7.65 35 1.1 0 0.2
SuelAgriS 400 0.01 0.1 10 0.8 0 0.02
SuelAgriP 400 0.01 0.1 10 0.8 0 0.02
SuelVegS 200 0.01 0.01 15 0.9 0 0.03
SuelVegP 200 0.01 0.01 15 0.9 0 0.03
CuerpAgua 0 0 0 0 0 0 0
CS 80
CI 15
CB 2000
QB (m?*/s/km?) 0.02
SUBCUENCA TOMEBAMBA
URH Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
ZonaUrban 70 0.5 0.05 9999 0.67 0 0.1
SuelDescS 300 0.7 3 9999 0.67 0 0.1
SuelDescP 300 0.7 3 9999 0.67 0 0.1
BosqueS 350 0.2 7 9999 0 0 0.1
BosqueP 350 0.2 7 9999 0 0 0.1
ParamoS 150 1.1 0.3 9999 1 0 0.1
ParamoP 150 1.1 0.3 9999 1 0 0.1
SuelAgriS 1200 0.2 2.5 9999 1 0 0.1
SuelAgriP 1200 0.2 2.5 9999 1 0 0.1
SuelVegS 200 0.5 1.5 9999 1 0 0.1
SuelVegP 200 0.5 1.5 9999 1 0 0.1
CuerpAgua 0 0 0 0 0 0 0
CS 50
CI 80
CB 15000
QB (m?*/s/km?) 0.011
Adrian Mateo Avila Sarmiento
Sebastian Ortega Martinez 122



UCUENCA

SUBCUENCA YANUNCAY
URH Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
ZonaUrban 10 1 2.5 9900 0.67 0 0.1
SuelDescS 400 2 1.5 9900 0.67 0 0.1
SuelDescP 400 2 1.5 9900 0.67 0 0.1
BosqueS 100 0.2 5 9900 0.1 0 0.1
BosqueP 100 0.2 5 9900 0.1 0 0.1
ParamoS 110 0.4 7 9900 0.7 0 0.1
ParamoP 110 0.4 7 9900 0.7 0 0.1
SuelAgriS 250 0.3 0.05 9900 0.15 0 0.1
SuelAgriP 250 0.3 0.05 9900 0.15 0 0.1
SuelVegS 50 1.2 0.1 9900 20 0 0.1
SuelVegP 50 1.2 0.1 9900 20 0 0.1
CuerpAgua 0 0 0 0 0 0 0
CS 40
Cl 150
CB 1250
QB (m3/s/km?) 0.001
SUBCUENCA TARQUI
URH Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
ZonaUrban 110 0.45 0.9 500 0.67 0 0.1
SuelDescS 250 1.5 0.3 200 0.67 0 0.1
SuelDescP 250 1.5 0.3 200 0.67 0 0.1
BosqueS 500 1.8 2.5 1000 1.2 0 5
BosqueP 150 0.2 5 40 0.7 0 5
ParamoS 140 0.05 0.5 400 0.67 0 1
ParamoP 100 0.7 3 40 0.67 0 1
SuelAgriS 150 0.5 1.1 900 0.67 0 2
SuelAgriP 240 0.4 0.7 100 0.67 0 2
SuelVegS 15 1 0.8 50 0.67 0 0.1
SuelVegP 150 1 1 50 0.67 0 0.1
CuerpAgua 0 0 0 0 0 0 0
CS 30
Cl 10
CB 1000
QB (m3/s/km?) 0.001
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SUBCUENCA URBANA
URH Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
ZonaUrban 40 5 5 50 0.8 0 0.1
SuelDescS 25 1.4 0.05 200 0.8 0 0.1
SuelDescP 25 1.4 0.05 200 0.8 0 0.1
BosqueS 10 0.12 1.5 200 0.8 0 0.1
BosqueP 10 0.12 1.5 200 0.8 0 0.1
ParamoS 25 1.3 3 200 0.8 0 0.1
ParamoP 25 1.3 3 200 0.8 0 0.1
SuelAgriS 2.5 0.5 5.5 50 0.8 0 0.1
SuelAgriP 2.5 0.5 5.5 50 0.8 0 0.1
SuelVegS 20 0.1 3 200 0.8 0 0.1
SuelVegP 20 0.1 3 200 0.8 0 0.1
CuerpAgua 0 0 0 0 0 0 0
CS 75
CI 60
CB 100
QB (m?*/s/km?) 0.01
7.5.2.Caso 2
SUBCUENCA MACHANGARA
URH Wm b Kbas Kint XL CAP Wce
ZonaUrban 10 0.5 2.5 10 0.9 0 0.1
SuelDescS 20 0.08 7 30 1.2 0 0.1
SuelDescP 20 0.08 7 30 1.2 0 0.1
BosqueS 350 1.5 90 25 0.5 0 0.01
BosqueP 350 1.5 90 25 0.5 0 0.01
ParamoS 200 0.09 6.35 26 1.1 0 0.2
ParamoP 200 0.09 6.35 26 1.1 0 0.2
SuelAgriS 300 0.01 0.1 10 0.8 0 0.02
SuelAgriP 300 0.01 0.1 10 0.8 0 0.02
SuelVegS 200 0.01 0.1 13 0.9 0 0.03
SuelVegP 200 0.01 0.1 13 0.9 0 0.03
CuerpAgua 0 0 0 0 0 0 0
CS 60
CI 25
CB 2300
QB (m?*/s/km?) 0.02
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SUBCUENCA TOMEBAMBA
URH Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
ZonaUrban 95 0.5 0.05 9999 0.67 0 0.1
SuelDescS 150 0.5 3 9999 0.67 0 0.1
SuelDescP 150 0.5 3 9999 0.67 0 0.1
BosqueS 150 0.4 3 9999 0 0 0.1
BosqueP 150 0.4 3 9999 0 0 0.1
ParamoS 115 0.9 2.5 9999 1 0 0.1
ParamoP 115 0.9 2.5 9999 1 0 0.1
SuelAgriS 1200 0.1 3 9999 1 0 0.1
SuelAgriP 1200 0.1 3 9999 1 0 0.1
SuelVegS 200 0.5 2.5 9999 1 0 0.1
SuelVegP 200 0.5 2.5 9999 1 0 0.1
CuerpAgua 0 0 0 0 0 0 0
CS 50
Cl 40
CB 20000
QB (m3/s/km?) 0.01
SUBCUENCA YANUNCAY
URH Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
ZonaUrban 10 1 2.5 9900 0.67 0 0.1
SuelDescS 200 1 2.5 9900 0.67 0 0.1
SuelDescP 200 1 2.5 9900 0.67 0 0.1
BosqueS 200 0.3 5 9900 0.1 0 0.1
BosqueP 200 0.3 5 9900 0.1 0 0.1
ParamoS 70 1.2 6.5 9900 0.7 0 0.1
ParamoP 70 1.2 6.5 9900 0.7 0 0.1
SuelAgriS 200 0.8 0.05 9900 0.15 0 0.1
SuelAgriP 200 0.8 0.05 9900 0.15 0 0.1
SuelVegS 150 0.8 0.05 9900 20 0 0.1
SuelVegP 150 0.8 0.05 9900 20 0 0.1
CuerpAgua 0 0 0 0 0 0 0
CS 70
Cl 130
CB 1250
QB (m3/s/km?) 0.001
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SUBCUENCA TARQUI
URH Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
ZonaUrban 110 0.45 0.9 500 0.67 0 0.1
SuelDescS 150 1 0.1 100 0.67 0 0.1
SuelDescP 150 1 0.1 100 0.67 0 0.1
BosqueS 400 1.3 3.5 800 1.2 0 5
BosqueP 100 0.5 5 20 0.7 0 5
ParamoS 130 0.2 1 600 0.67 0 1
ParamoP 50 0.5 3 20 0.67 0 1
SuelAgriS 100 0.25 1 600 0.67 0 2
SuelAgriP 170 0.4 0.8 100 0.67 0 2
SuelVegS 20 1.2 1 20 0.67 0 0.1
SuelVegP 110 1.2 1 20 0.67 0 0.1
CuerpAgua 0 0 0 0 0 0 0
CS 10
CI 10
CB 1000
QB (m?*/s/km?) 0.001
SUBCUENCA URBANA
URH Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
ZonaUrban 5 1 5 50 0.8 0 0.1
SuelDescS 50 2 3 200 0.8 0 0.1
SuelDescP 50 2 3 200 0.8 0 0.1
BosqueS 3 1 3 200 0.8 0 0.1
BosqueP 3 1 3 200 0.8 0 0.1
ParamoS 25 5 3 200 0.8 0 0.1
ParamoP 25 5 3 200 0.8 0 0.1
SuelAgriS 7.5 1.5 5.5 50 0.8 0 0.1
SuelAgriP 7.5 1.5 5.5 50 0.8 0 0.1
SuelVegS 2 1 3 200 0.8 0 0.1
SuelVegP 2 1 3 200 0.8 0 0.1
CuerpAgua 0 0 0 0 0 0 0
CS 60
CI 70
CB 100
QB (m?*/s/km?) 0.01
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7.5.3.Caso 3
SUBCUENCA MACHANGARA
URH Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
ZonaUrban 50 2 2.5 5 0.67 0 0.1
SuelDescS 15 0.5 3 40 0.67 0 0.1
SuelDescP 15 0.5 3 40 0.67 0 0.1
BosqueS 200 2 5 15 0.67 0 0.01
BosqueP 200 2 5 15 0.67 0 0.01
ParamoS 350 0.3 7 20 0.67 0 0.2
ParamoP 350 0.3 7 20 0.67 0 0.2
SuelAgriS 10 0.1 0.5 15 0.67 0 0.02
SuelAgriP 10 0.1 0.5 15 0.67 0 0.02
SuelVegS 100 0.01 1 10 0.67 0 0.03
SuelVegP 100 0.01 1 10 0.67 0 0.03
CuerpAgua 0 0 0 0 0 0 0
CS 60
CI 25
CB 2000
QB (m?*/s/km?) 0.02
SUBCUENCA TOMEBAMBA
URH Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
ZonaUrban 95 1 0.5 100 0.67 0 0.1
SuelDescS 250 1.5 2.5 100 0.67 0 0.1
SuelDescP 250 1.5 2.5 100 0.67 0 0.1
BosqueS 200 0.7 0.1 250 0.67 0 0.1
BosqueP 200 0.7 0.1 250 0.67 0 0.1
ParamoS 15 1.5 0.5 150 0.67 0 0.1
ParamoP 15 1.5 0.5 150 0.67 0 0.1
SuelAgriS 1300 0.05 3.5 300 0.67 0 0.1
SuelAgriP 1300 0.05 3.5 300 0.67 0 0.1
SuelVegS 250 1.5 2.5 100 0.67 0 0.1
SuelVegP 250 1.5 2.5 100 0.67 0 0.1
CuerpAgua 0 0 0 0 0 0 0
CS 50
Cl 40
CB 15000
QB (m3/s/km?) 0.01
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SUBCUENCA YANUNCAY
URH Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
ZonaUrban 10 1.5 2.5 100 0.67 0 0.1
SuelDescS 200 1 2.5 100 0.67 0 0.1
SuelDescP 200 1 2.5 100 0.67 0 0.1
BosqueS 300 1.5 3 50 0.67 0 0.1
BosqueP 300 1.5 3 50 0.67 0 0.1
ParamoS 45 2.5 6.5 9900 0.67 0 0.1
ParamoP 45 2.5 6.5 9900 0.67 0 0.1
SuelAgriS 300 0.5 0.1 9900 0.67 0 0.1
SuelAgriP 300 0.5 0.1 9900 0.67 0 0.1
SuelVegS 50 1.5 1 50 0.67 0 0.1
SuelVegP 50 1.5 1 50 0.67 0 0.1
CuerpAgua 0 0 0 0 0 0 0
CS 70
Cl 80
CB 1250
QB (m3/s/km?) 0.001
SUBCUENCA TARQUI
URH Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
ZonaUrban 50 0.45 0.9 50 0.67 0 0.1
SuelDescS 100 1.5 0.1 50 0.67 0 0.1
SuelDescP 100 1.5 0.1 50 0.67 0 0.1
BosqueS 150 0.8 3.5 100 0.67 0 5
BosqueP 150 0.3 5 100 0.67 0 5
ParamoS 180 0.2 1 1000 0.67 0 1
ParamoP 50 1 3 50 0.67 0 1
SuelAgriS 120 0.2 1 600 0.67 0 2
SuelAgriP 190 0.3 0.8 100 0.67 0 2
SuelVegS 20 0.5 1 50 0.67 0 0.1
SuelVegP 120 0.5 1 50 0.67 0 0.1
CuerpAgua 0 0 0 0 0 0 0
CS 10
Cl 10
CB 1000
QB (m3/s/km?) 0.001
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SUBCUENCA URBANA
URH Wm b Kbas Kint XL CAP Wce
ZonaUrban 10 1 5 50 0.8 0 0.1
SuelDescS 100 2 3 200 0.8 0 0.1
SuelDescP 100 2 3 200 0.8 0 0.1
BosqueS 10 1 3 200 0.8 0 0.1
BosqueP 10 1 3 200 0.8 0 0.1
ParamoS 25 5 3 200 0.8 0 0.1
ParamoP 25 5 3 200 0.8 0 0.1
SuelAgriS 3 1.5 5.5 50 0.8 0 0.1
SuelAgriP 3 1.5 5.5 50 0.8 0 0.1
SuelVegS 2 1 3 200 0.8 0 0.1
SuelVegP 2 1 3 200 0.8 0 0.1
CuerpAgua 0 0 0 0 0 0 0

CS 75

CI 60

CB 100

QB (m?*/s/km?) 0.01
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7.6. Hidrogramas sim

7.6.1.Calibracion

ulados vs observados
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e Subcuenca Tomebamba
Método de Muskingum-Cunge
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e Subcuenca Yanuncay
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Método de Muskingum-Cunge Método Hidrodinamico Inercial
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Método de Muskingum-Cunge
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7.6.2.Validacion

e Subcuenca Machangara

Método de Muskingum-Cunge
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e Subcuenca Tarqui (10000942)
Método de Muskingum-Cunge
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e Subcuenca Urbana (10000985)

Método de Muskingum-Cunge Método Hidrodinamico Inercial
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e Subcuenca Urbana (00000022)

Método de Muskingum-Cunge Método Hidrodinamico Inercial
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7.7. Curvas de duracion de caudales simulados vs observados

7.7.1.Calibracion

e Subcuenca Machangara
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Subcuenca Tomebamba

Método de Muskingum-Cunge

Caso 1
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e Subcuenca Yanuncay
Método de Muskingum-Cunge

Caso 1

Flow Duration - Unit Catchment ID: 444
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e Subcuenca Tarqui (00000012)

Método de Muskingum-Cunge

Caso 1

Flow Duration - Unit Catchment ID: 411
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Método de Muskingum-Cunge Método Hidrodinamico Inercial

Caso 1

Caso 1
Flow Duration - Unit Catchment ID: 469 Flow Duration - Unit Catchment ID: 469
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7.7.2.Validacion
e Subcuenca Machangara
Método de Muskingum-Cunge Método Hidrodinamico Inercial
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Flow Duration - Unit Catchment ID: 424 Flow Duration - Unit Catchment ID: 424
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e Subcuenca Tomebamba

Flow (cubic meters/second)

Flow (cubic meters/second)

Método de Muskingum-Cunge

Caso 1

Flow Duration - Unit Catchment ID: 421
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e Subcuenca Yanuncay

Método de Muskingum-Cunge Método Hidrodinamico Inercial
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Flow Duration - Unit Catchment ID: 444
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e Subcuenca Tarqui (10000942)

Método de Muskingum-Cunge

Caso 1

Flow Duration - Unit Catchment ID: 443
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e Subcuenca Urbana (10000985)

Método de Muskingum-Cunge

Caso 1

Flow Duration - Unit Catchment ID: 469
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e Subcuenca Urbana (00000022)

Método de Muskingum-Cunge

Caso 1

Flow Duration - Unit Catchment ID: 471
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7.8. Simulacion extendida

7.8.1.Hidrograma de caudal
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7.8.2.Curva de duracion de caudales

Flow Duration - Unit Catchment ID: 470
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total

ndada

7.8.4.Serie de area inu

Calculated Flooded Area (for the all basin)
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7.8.5.Mapa de areas inundadas

Mapa de Areas Inundadas de la Cuenca del

Rio Cuenca en Ucubamba
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