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RESUMEN

La ciudad de Cuenca esta atravesada por 4 rios que presentan ocasionales
desbordamientos producto de fuertes precipitaciones, especialmente durante la
época lluviosa, los cuales han provocado pérdidas humanas y materiales. Para
enfrentar estos riesgos climaticos hacen falta estudios que describan el
comportamiento de los caudales y que permitan llevar adelante una adecuada
gestion de riesgos, aplicando estos conocimientos como un enfoque no

estructural para la mitigacion de desastres.

En el presente estudio se describen las condiciones hidrometeoroldgicas, de
caudal y precipitacién, que indujeron las crecidas en los rios Tomebamba,
Tarqui y Yanuncay entre los afios 1997 y 2011. En primer lugar se analiza la
pertinencia de las estaciones pluviométricas y de descarga para describir la
configuracion de las crecidas, al tiempo que se evalla si las mas fuertes fueron
provocadas por precipitaciones extraordinarias. A continuacién se establecen
los volimenes acumulados de precipitacion que han desencadenado crecidas,
asi como el tiempo (en dias) que tardaron en acumularse; estableciendo
ademas los caudales sobre los cuales se inician situaciones de riesgo.
Finalmente, se estudian conjuntamente los valores de precipitacion y caudal
para determinar el comportamiento de estos dos parametros previo a la

ocurrencia de una crecida.

Ha sido posible entonces, proponer valores de caudal que implican riesgo,
volimenes de precipitacion acumulados en un determinado nimero de dias que
pueden provocar crecidas, y pendientes de referencia de la relacion Caudal
promedio acumulado vs Volumen de Precipitacién acumulada; informacién que
con un monitoreo adecuado posibilita la alerta temprana de inundaciones en

estos 3 rios.

Palabras clave: Tomebamba, Tarqui, Yanuncay, sistema de alerta, inundacion.
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ABSTRACT

The city of Cuenca is crossed by four rivers that occasionally overflow as
consequence of heavy rainfall, especially during the rainy season, causing
human and material losses. In order to face these climate risks, studies that
describe the behavior of the flow are required, allowing carrying out a proper risk
management and applying this knowledge as a non-structural approach to

disaster mitigation.

The present study describes the hydrometeorological conditions of flow and
precipitation that induced floods in Tomebamba, Yanuncay and Tarqui rivers,
between 1997 and 2011. Firstly, the relevance of the rainfall and discharge
stations to describe the configuration of floods is analyzed, while evaluating
whether the strongest floods were caused by extraordinary rainfall. Then the
accumulated volume of rainfall that triggered floods is determined, as well as the
time (in days) it took to accumulate; it is also established the discharge above
which risk situations start. Finally, the values of precipitation and flow, together
studied, are used to determine the behavior of these two parameters prior the

occurrence of flooding.

It has then been possible to propose flow values that involve risk; rainfall
volumes accumulated a certain number of days that can cause floods, and
reference slopes for the cumulative average flow vs. cumulative rainfall
relationship; information that with adequate monitoring enables early warning of

floods in these 3 rivers.

Keywords: Tomebamba, Tarqui, Yanuncay, warning system, flood.
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1. Introduccion

1.1. Importancia del Estudio

Las crecidas son elevaciones rapidas en el nivel de las aguas de un curso
fluvial, hasta un maximo a partir del cual dicho nivel desciende a una velocidad
menor (SECF 2005, pp. 286). La ocurrencia de estos fendbmenos obedece a la
transferencia de agua y energia entre la superficie terrestre y la atmosfera,
determinada por factores hidrometeorologicos como el viento, lluvia,
temperatura, humedad del suelo, entre otros. Diversos estudios sobre crecidas
e inundaciones han relacionado dichas descargas con la intensidad y duracion
de las precipitaciones (Norbiato, 2007; Schaefli, 2007; Koutroulis, 2010; He,
2012; Liu 2013), temperatura (Schaefli, 2007; Koutroulis, 2010; Liu, 2013),
extension espacial (Zhang, 2001; Koutroulis, 2010; He, 2012), estacionalidad de
las crecidas (Koutroulis, 2010); hasta estudios mucho mas complejos que
consideran la época del afio, velocidad y direccion de las tormentas,
vulnerabilidad del ecosistema, balance de agua, tiempo de respuesta,

conductividad hidraulica saturada, entre otros.

Los frecuentes desbordamientos de los rios que atraviesan la ciudad de Cuenca
han afectado las zonas inundables de la urbe y zonas aledafias. En los dltimos
afios, la informacion registrada por la prensa local da cuenta de graves

consecuencias debidas a estos eventos:

- Marzo de 1993: El cerro Tamuga, debido a la humedad del invierno entre
otras causas, tapona el curso de las aguas del rio Paute en la garganta
que forma en el sector de la Josefina, produciendo su embalse y
posterior desbordamiento.

- Octubre 1999: el rio Tarqui sali6 de su cauce e inundé una gran parte del

sector de Guzho Bajo, los habitantes estuvieron a punto de evacuar sus
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casas Yy lugares de trabajo, en horas de la madrugada, por la fuerte y
temerosa crecida del rio. La cancha de fatbol y varias extensiones de
sembrios quedaron bajo las aguas.

- Marzo 2005: Creciente del rio Yanuncay deja tres barrios aislados, dos
familias evacuadas y dafos en cultivos y animales de pastoreo; la
creciente arras6 con puentes de madera en las comunidades de
Soldados, Bayan y Chugchugud. El sector mas afectado fue Ila
comunidad Inmaculada de Barabdn, de la parroquia San Joaquin, al
suroccidente del canton Cuenca.

- Abril de 2006: se desbordan los rios Cumbe e Irquis, el rio Tarqui anega
zonas lecheras del sector destruyendo viviendas y enceres.

- Junio de 2007: el rio Yanuncay, en el tramo entre las avenidas 1 de
Mayo, Loja y Fray Vicente Solano, sobrepasé su cauce y llegé hasta la
calzada; debido a este desbordamiento se construyeron muros en los
margenes de los rios una vez detectados los puntos donde existe mas
peligro. El 19 de ese mes una persona muere arrastrada por las aguas
del rio Tarqui y un puente se derrumba sobre el rio Yanuncay después
de 2 dias de constante lluvia.

- Febrero de 2008: Se desborda el rio Tarqui en la zona de Victoria del
Portete.

- Marzo de 2012. Una tormenta de aproximadamente una hora inunda la
avenida de las Américas, las lluvias intensas, y el desbordamiento de los
rios Tarqui y Yanuncay, afectan a varios sectores: El Salado (el
embaulado de la quebrada colapsa e inunda mas de 20 viviendas,
vehiculos bajo el agua, 40 personas rescatadas, 90 evacuadas, pérdida
de enseres y animales de crianza), Huizhil (muere una persona
aplastada por su casa, 2 personas heridas), Victoria de Portete (500
hectareas de pasto, animales muertos), entre otros. Se presentan
deslizamientos en la Panamericana Norte, avenida de Las Américas,

avenida Gonzalez Suéarez, Ricaurte, en la via Déleg, y en Paccha. La via
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Gualaceo — Limon se cierra al transito vehicular. La autopista Cuenca-
Azogues se cierra para limpieza.

- Abril de 2012. El desbordamiento de los rios Cuenca, Burgay y Paute
afecta las zonas de El Descanso y La Josefina. Las operaciones de la
subestacion eléctrica El Descanso (Elecaustro) debieron ser
suspendidas, se presentaron inundaciones de casasy sembrios.

- Junio de 2012. El rio Tomebamba se desborda por las intensas lluvias,
inundando el sector del coliseo Jefferson Pérez, tramos frente a la
Universidad de Cuenca, puente Centenario, Hospital regional Vicente
Corral Moscoso, Puertas del Sol y Rio Amarillo.

- Marzo de 2013. En los sectores de Sayausi, San Joaquin y Rio Amarillo
se inundan 15 inmuebles, de los cuales el agua debe ser evacuada a
través de bombas. La mayoria de emergencias se presentan en zonas

donde esta prohibida la construccion.!

Frente a esta problematica el gobierno nacional y local debe adoptar estrategias
para enfrentar los riesgos climaticos, sin embargo, esta tarea se dificulta a
causa de la falta de estudios que describan el comportamiento de los rios a fin
de tomar decisiones basadas en informacion confiable. Una consultoria
contratada por el Municipio de Cuenca determindé caudales de desborde y

zonas de riesgo para los rios Tomebamba (160 m®s), Yanuncay (160 m3/s) y

! Para detalles de estainformacidn, referirse a los siguientes enlaces: http://www.hoy.com.ec/noticias-
ecuador/cuenca-teme-desbordamiento-de-rios-269769.html,
http://m.extra.ec/edidones/2011/05/31/especial/cuatro-rios-de-cuenca-a-punto-de-desbordarse/,
http://www.eldiario.ec/noticias-manabi-ecuador/41597-al-menos-un-muerto-y-un-puente-caid o-en-cuenca/,
http://www.elmercurio.com.ec/230708-invierno-empieza-generar-estragos/#.UqJRIPTuKz4,
http://www.elmercurio.com.ec/323748-recrudece-el-invierno-y-aumentan-danos/#.UqJR4_TuKz4,
http://www.eltiempo.com.ec/noticias-cuenca/93711-graves-inundaciones-en-cuenca-dejan-al-menos-un-muerto/,
http://www.eluniverso.com/2012/06/25/1/1447/sectores-cuenca-inundados-desbordamiento-rio-
tomebamba.html, http://www.elcomercio.com.ec/pais/bomberos-atendieron-inundadon-Cuenca-
invierno_0_884311673.html, http://www.elmercurio.com.ec/330288-subestacion-electrica-suspendio-operaciones-
por-inundacion/#.UqJSZvTuKz4
http://www.ecuadorinmediato.com/index.php?module=Noticias&func=news_user_view&id=71813&umt=el_tiemp
0_cuenca_creciente_rios_amenaza_a_cuenca
http://www.eluniverso.com/2005/03/11/0001/12/CC6D4E3E1E174FD4BE109FC1F8FFCOA3.html
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Tarqui (90 m®/s)?, sin embargo, el corto lapso de tiempo en que se incrementan
los caudales ha impedido tomar las medidas adecuadas para el manejo de este
tipo de riesgos, por lo que resulta necesario estudiar la manera en que se

producen estos incrementos en relacion con la precipitacion registrada.

1.2. Justificaciéon

De acuerdo al Plan Nacional del Buen Vivir 2013-2017 (Senplades, 2013), en
las Ultimas dos décadas los desastres a nivel mundial se duplicaron y
alcanzaron mas de 400 por afio. Tan solo en 1998 (afio en el que el Fenbmeno
del Nifio en nuestro pais significo la destruccion de mas del 14% de PIB del
Ecuador) los dafios ocasionados por desastres de origen climéatico excedieron
el costo total de todos los desastres ocurridos durante los afios 80 (Vargas,
2002).

En el informe Desastres y desarrollo: el impacto en 2010, CEPAL determiné que
en Centroamérica, el Caribe y la Regién Andina (en especial Ecuador y Bolivia)
el impacto directo de tormentas tropicales y las consecuencias indirectas
representan inundaciones, deslizamientos de tierra y sequias que sumaron en
ese afio no menos de 10 millones de personas con dafios y pérdidas no
menores a los 10 millones de ddlares. El Ecuador, debido a sus condiciones
geograficas, sociales y econdémicas, presenta gran wulnerabilidad ante
fendbmenos de origen natural, que se evidencié durante 1900 y 2009 afios en
gque se registraron 65 desastres de gran magnitud: el 60%, provocado por
fenbmenos  hidrometeorolégicos (sequias, inundaciones, deslizamientos
himedos) y el 40%, por eventos geofisicos (sismos, erupciones volcanicas y

deslizamientos secos) (Senplades, 2013).

No resulta un hecho fortuito que los efectos mas graves de los desastres

naturales se lo sientan en los paises de América Latina (y en general en paises

% Esta informacién fue obtenida de los siguientesenlaces: http://www.elcomercio.com.ec/pais/zonas-capital-azuaya-
vulnerables-crecidas_0_516548433.html, http://www.eluniverso.com/2011/07/12/1/1447 /alerta-creciente-rios-
varias-zonas-cuenca.html
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en desarrollo) y dentro de éstos en zonas de asentamientos ilegales, areas
inundables y de alto riesgo, en donde las practicas ambientales y urbanisticas
exacerban el problema. El Estado ecuatoriano ha considerado que la alta
probabilidad de ocurrencia de desastres, principalmente debido a las
condiciones hidrometeorologicas locales y regionales, constituye la principal
razon para orientar la gestién publica a la reduccion de las vulnerabilidades
(Senplades, 2013), las cuales estan asociadas, por definicion, a la exposicién
ante las amenazas de origen antrépico o natural y a la capacidad que las
sociedades y personas desarrollan para protegerse de ellas. Dado que la
ocurrencia de fendbmenos naturales que causen desastres no puede evitarse,
resulta necesario dirigir los esfuerzos hacia la prevencién a través de un
adecuado conocimiento de los mismos; en este sentido, los recursos que se
utilizarian en la reparacion de dafios una vez que el desastre ha ocurrido, deben
ser encaminados a la adopcion de estrategias (entre otras la generacion de
informacidon para la toma de decisiones) que permitan ahorrar dinero y sobre
todo, salvar vidas. Una de las grandes falencias de nuestros paises ha sido la
falta de produccion cientifica que aporte a la descripcion y resolucion de las
problematicas locales, por lo que se evidencia que cualquier esfuerzo para
alcanzar el bienestar o Buen Vivir para todas y todos requiere del desarrollo de

una cultura de investigacion cientifica.

De acuerdo a la Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos (SNGR) la
vulnerabilidad urbana en Ecuador ha aumentado debido a los elevados indices
de urbanizacion, incluyendo asentamientos no planificados e inseguros en
areas inundables y montafiosas. En una ciudad como Cuenca, atravesada por 4
rios, un estudio que describa el comportamiento de éstos frente a las
precipitaciones registradas, resulta indispensable para los procesos de
planificacién urbanistica y ordenamiento territorial que consideren la gestién
integral, preventiva y sustentable de riesgos, a la vez que serviria como
referencia para la realizacion de posteriores estudios del mismo tipo en el resto

de ciudades riberefias del pais; cabe indicar que esta clase de estudios son
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escasos 0 inexistentes. Esta informacion aportaria a los objetivos del Ecuador,
gue para el 2030, se ha planteado gestionar eficientemente las condiciones
creadas por el cambio climatico contando con mecanismos de seguimiento de
sus tendencias regionales y sus efectos en dimensiones claves de la gestion del
territorio, como sus balances hidricos, niveles de riesgo, etc. Es politica estatal
el coordinar y articular el sistema nacional descentralizado de gestion de
riesgos, mejorando las capacidades institucionales y sociales, la produccion de

conocimiento y el intercambio de informacion cientifico-técnica (Senplades,
2013).

En esta investigacion se analizan los datos de precipitacion y caudal recogidos
por la Empresa Municipal de Telecomunicaciones, Agua Potable vy
Alcantarillado (ETAPA) para identificar las condiciones hidrometeoroldgicas que
propician la generacion de caudales altos en los rios Tomebamba, Yanuncay y
Tarqui, con el objetivo de aportar al mejoramiento de los sistemas de control y
alerta temprana, monitoreo y atencion oportuna a la poblacion del cantén
Cuenca, ante los riesgos de crecidas y desbordamientos a los que esta
expuesta.

Elizabeth Carolina Vallejo Llerena
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2. Marco teodrico

El conocimiento de los patrones climéaticos asociados a eventos extremos de
precipitacion y escorrentia puede servir como un sistema de alerta temprana de
inundaciones y, de acuerdo a Koutroulis (2010), constituiria un enfoque no
estructural para la mitigacion de inundaciones. Para describir estos fendmenos,
diversos estudios han investigado la estacionalidad de la ocurrencia de
inundaciones (periodo de retorno), la extension espacial (areas de riesgo), las
relaciones lluvia — escorrentia, temperatura, capacidad de almacenaje de la

captacion, entre otros, como se detallan a continuacion.

Estacionalidad

Diferentes acercamientos analizan la estacionalidad de las crecidas. Parajka
(2009) introdujo el indice Smax que describe la estacionalidad de las
caracteristicas medias mensuales de precipitacion y escorrentia a largo plazo;
este método estima la frecuencia con la que el maximo promedio mensual de
un afio dado ocurre en el mismo mes del maximo promedio mensual de una
serie de tiempo. Célleri et al (2009), por otro lado, utiliza un indice de
estacionalidad que mide la propagacion de la lluvia mensual respecto de una
distribucion mensual uniforme ideal, mientras que Koutroulis (2010) lo hace en
términos de estadisticos direccionales transformando la fecha juliana del evento

hidrologico.

En otro enfoque, Schaefli (2007) afirma que los fendmenos hidrologicos
extremos son a menudo provocados por co - variaciones excepcionales de los
procesos hidrometeorolégicos de entrada, y en particular por co - oscilaciones
excepcionales en diferentes escalas temporales, por lo que aplica el analisis

espectral wavelet y cross wavelet como métodos para detectar las mencionadas
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co — oscilaciones excepcionales; a través de este andlisis el autor investiga
cuando y en qué escalas temporales las mediciones de precipitacion,
temperatura y escorrentia co - oscilan, es decir la frecuencia en que se

producen estos eventos extremos.

Las diferencias sistematicas en las magnitudes de los picos de inundacion se
relacionan con la estructura de la red, escala espacial de las tormentas,
contrastes en la atenuacion de las olas de inundacion (canal o valle) (Zhang,
2001). Por esta razon, para estudiar la estacionalidad de una tormenta Norbiato
(2007) analiza la precipitacion maxima anual de corta duracion agregando la
informacion proveniente de varias muestras en una sola gran muestra, con lo
cual investiga las caracteristicas de frecuencia de una tormenta para varias
duraciones de lluvia. Esta metodologia es en la actualidad ‘“la que mejor se
adapta a las condiciones de América Latina... de gran variabilidad interanual de
las precipitaciones, una red muy poco densa de estaciones meteoroldgicas, y
con una gran proporcion de registros cortos” (Nufiez et al, 2011). Esta
metodologia sin embargo no puede ser aplicada en el presente estudio al no
contarse con estaciones de medicion distribuidas geograficamente sobre las
gque se pueda asumir que todas las muestras provienen de un mismo modelo de
probabilidad (distribuciéon de frecuencias idéntica, excepto por una factor de

escala especffico para el sitio).

Precipitaciéon

El analisis del papel de las precipitaciones en el desencadenamiento de una
inundacién puede abordarse desde enfoques Lagrangianos o Eulerianos. El
andlisis Lagrangiano describe el comportamiento de una particula fluida cuya
posicion es una funciéon del tiempo. Este tipo de metodologias ha sido empleado
en estudios como el de Zhang (2001) quien realiza un seguimiento de la
tormenta analizando su velocidad, direccion y tamafio; y Norbiato (2007) quien

caracteriza la severidad de una tormenta de cantidades extraordinarias de lluvia
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y gran variabilidad espacial.

Por otro lado, en el enfoque Euleriano se selecciona un punto especifico en el
gue se describe el movimiento de la particula que lo ocupa en los diferentes
instantes, analizando parametros como precipitacion maxima, drenaje de
cuenca, proporcion de lluvia promedio en la cuenca para un tiempo t, cobertura
de lluvia fuerte, etc. Este enfoque es el mayormente utilizado con modelos
como el propuesto por He (2012) que simula la relacion entre la lluvia y
escorrentia basandose en la solucidon de la ecuacion de energia unidimensional

derivada de la ecuacion de Bernoulli para flujo constante gradualmente variado.

Zhang (2001) analiza la variabilidad espacio temporal de la lluvia a través de

una combinacion de ambos enfoques.

En el presente estudio se cuenta con datos de no mas de dos estaciones de
precipitaciéon y caudal para cada rio, por lo que el enfoque utlizado sera
ineludiblemente Euleriano.

Temperatura

Los estudios de crecidas en ecosistemas de montafia toman a la temperatura
como factor determinante puesto que tendrian influencia en el derretimiento de
glaciares y el desencadenamiento de inundaciones. Liu (2013) describié un
vinculo entre el clima y los fluos de escombros en el monte Nyenchen Tanglha
en China como funcién de la lluvia diaria y la temperatura maxima, obteniendo
expresiones para estos dos parametros por medio de ecuaciones de regresion
lineal. En captaciones alpinas como las estudiadas por Schaefli (2007) con
altitudes de alrededor de 650-4500 msnm, altura media de 2600 msnm, se
indica que “a ocurrencia de inundaciones esta fuertemente influenciada por la
accion conjunta de la lluvia y la temperatura”. En estas dos zonas de estudio, de
clima templado y con marcados cambios de temperatura de acuerdo a la
estacion del afio, se producen los efectos antes descritos; mientras que en la

zona ecuatorial, en la que se presentan Unicamente dos estaciones (seca y
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lluviosa), y especialmente en cuencas desprovistas de glaciares, la temperatura
casi no presenta variacion, sobre todo al compararla con los importantes

cambios que se evidencian en el régimen de lluvias.

Infiltracion

La capacidad de almacenamiento disponible en el suelo antes que empiece un
evento de lluvia trae como resultado que precipitaciones similares puedan
ocasionar situaciones de descarga completamente diferentes. Si el suelo esta
casi saturado, un evento de lluvia provocara descargas mucho mayores que en
situaciones en las que el potencial de almacenamiento es alto. Por esto, analisis
de observaciones de lluvia como el elaborado por Zhang (2001) considera
parametros como la conductividad hidraulica saturada, contenido inicial de
humedad, entre otros, con los cuales aplica el modelo de infiltracién de Green-
Ampt. Otra metodologia utilizada para el céalculo de la infiltracion emplea los
nimeros de curva SCS (Segovia, 2009; He, 2012), que es un método empirico
desarrollado por el Soil Conservation Service (SCS) para el calculo de la
transformacion de lluvia-escorrentia, que surgié de la observacién del fenbmeno
hidrolégico en distintos tipos de suelo en varios estados y para distintas

condiciones de humedad antecedente.

Con estos antecedentes se concluye que el andlisis de las condiciones
hidrometeoroldgicas, combinado con el conocimiento previo de los mecanismos
fisicos relevantes (magnitudes de infiltracion, propiedades hidraulicas del suelo,
influencia de actividades antropogénicas), puede contribuir a la modelizacién de
los procesos hidrologicos, cuya comprension es necesaria para la reduccion de

riesgos de inundacion.

Por ello, la gestion del riesgo de inundaciones requiere el conocimiento de los
peligros y vulnerabilidades de un area, que permitan la orientaciéon de la toma

de decisiones sobre la materia. Para evaluar el peligro hidrologico, He (2012) ha
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disefiado un indice de peligro de lluvia que integra variables como la
profundidad de lluvia, duracién de la tormenta, lluvia maxima anual y un
parametro adimensional que valora la vulnerabilidad de un ecosistema de ser
perturbado. Adicionalmente, propone un indice de peligro de inundacién, en el
que considera la descarga de inundacién (m®/s), duracion del evento de lluvia y
areas inundadas. En la Estrategia Nacional de Cambio Climéatico, la gestion de
riesgos, fundamentada en el establecimiento de este tipo de indices, es un eje
transversal para mejorar las practicas de preparacion, respuesta vy
recuperacion, en busqueda de mejorar la calidad de vida la poblaciéon
(Senplades, 2013).

En casi la totalidad de estudios a los que se hace referencia en esta seccion,
los investigadores se centraron en cuencas bien instrumentadas (alta densidad
de sensores que puedan capturar la variablidad de los procesos
hidrometeoroldgicos, sistemas de clasificaciéon de la circulacién atmosférica
desarrollados para Europa, etc.), con amplios registros de datos (algunos
superiores a los 50 afios), que registran distintos parametros (precipitacion,
descarga, temperatura, humedad, infiltracién del suelo, velocidad y direccién del
viento, etc.). Esta situacion no es comun en la regién Andina, instrumentada en
el mejor de los casos, de estaciones pluviométricas e hidroldgicas automaticas,
lo cual implica que la aplicacién de los indices descritos en esta seccion se vea

limitada por la falta de datos y las fallas en el registro de los mismos.

Por lo expuesto, el presente estudio tiene por objetivo establecer las posibles
condiciones de precipitacion y caudal desencadenantes de una crecida en la
ciudad de Cuenca, para lo cual se dispone de datos para 3 de los 4 rios que la

atraviesan, en el periodo comprendido entre 1997 y 2011.
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3. Materiales y métodos

3.1. Descripcion de las cuencas

Los rios sobre los que versa el presente estudio son: Tomebamba, Tarqui y

Yanuncay, cuyas cuencas se caracterizan en la siguiente tabla:

Tabla 1: Caracteristicas de las cuencas de estudio. Rios Tomebamba, Tarquiy
Yanuncay.

Rio Tomebamba Rio Tarqui Rio Yanuncay
Area dela 338,32 476,92 413,90
cuenca (km®)
Caudal pico mas
alto registrado 154,68 80,304 197,74
(m3/s)
Caudal
promedio de la 11,88 3,21 7,75
serie (m%/s)
Pendiente
. 4,2% 2,2% 2,5%
promedio

Elevacion a la

salida de la 2480 2520 2560
cuenca (msnm)

Elevacion del
punto mas alto
dela cuenca
(msnm)

4400 3920 4280
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3.2. Datos

3.2.1. Origen delos datos

En la provincia del Azuay, 2 entidades han instalado, operan y mantienen redes
de Estaciones Hidrometeoroldgicas: INAMHI (Instituto Nacional de Meteorologia
e Hidrologia) desde los afios sesenta y, recientemente ETAPA (Empresa de
Telecomunicaciones, Agua Potable y Alcantarillado de Cuenca) desde finales
de los afos noventa. En sus respectivas estaciones, el INAMHI recolecta datos
dos veces cada dia pues son estaciones convencionales manuales, mientras
gue ETAPA tiene estaciones automaticas que registran cada 5 minutos. Para
este estudio se han utilizado los datos proporcionados por ETAPA puesto que
las crecidas de los rios en estudio se producen en pocas horas, lo cual no

podria ser percibido con un registro diario.
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ETAPA posee 15 estaciones de lluvia y 12 de caudal ubicadas sobre las
cuencas de los rios Tomebamba, Yanuncay, Tarqui y Machangara, las cuales
debido a su corto periodo de registro de datos (a partir de 1997) no
proporcionan informacién suficiente que permita concluir tendencias o cambio

climatico.

3.2.2. Descripcion delas series de tiempo

Se han tomado los datos correspondientes a los rios que atraviesan la ciudad
de Cuenca: Tarqui, Yanuncay y Tomebamba, descartandose el rio Machangara
debido a la presencia de 2 presas y 3 centrales hidroeléctricas (Saucay |,
Saucay Il y Saymirin) que regulan el caudal. Para cada uno de estos rios, en
primera instancia, se analizd la estaciéon de caudal ubicada a la salida de la
cuenca Yy las estaciones de precipitacién ubicadas en la parte alta de la cuenca.
Posteriormente, luego del analisis de los datos se seleccionaron las estaciones

que formarian parte del estudio.

Los datos de caudal en general presentan muchas irregularidades en los
intervalos de registro, los cuales varian desde 5 minutos hasta algunas horas,
existiendo incluso dias enteros en los que no se registra ningun dato. Por este
motivo, sumado a la escasez de estaciones de medicion de caudal en cada uno
de los rios, no fue posible aplicar alguna de las metodologias propuestas por
varios investigadores para completar los datos faltantes [Célleri 2007, Espinoza
2009, Lavado 2012]. Se han promediado los caudales para hacerlos diarios, y
de esta manera establecer el porcentaje de registros faltantes asi como su
distribucion, es decir si hay una baja densidad de datos en toda la serie y o si
hay un periodo especifico en que no se cuenta con ningun dato. Asi se conocen
las condiciones en que se hallan los registros y se escogen las estaciones y
periodos de estudio adecuados.

En el caso de los datos de lluvia es dificil conocer si un registro de cero significa
gue se ha interrumpido el registro de los datos o si no ha llovido. Se ha

considerado entonces que un periodo mayor a dos semanas con registro de
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cero da una alerta sobre un posible problema de observacion, el cual fue
inspeccionado a detalle para definir si fue una pérdida de datos o fue un periodo
seco muy largo (en funcién a los datos de otras estaciones de lluvia cercanas).
Adicionalmente se han encontrado registros con valores superiores a 0,5mm (la
capacidad de recoleccién de los pluviometros), por lo que se ha debido ajustar

estos datos.

3.3. Seleccion de estaciones y periodo de analisis

3.3.1. Rio Tomebamba

Existen dos estaciones registrando el caudal de este rio con datos desde el afio
1997 hasta el afio 2011: Matadero en Sayausi con ausencia de datos en 129
dias distribuidos en 7 afios, y Tomebamba en Ucubamba con un faltante de
datos de aproximadamente 5 afios, como esta detallado en la Tabla 1. Se
escogio trabajar con la estacion Matadero en Sayausi debido al periodo mas

amplio de datos con el que cuenta.

Tabla 2: Estaciones de caudal. Rio Tomebamba.

Estacion Registro de datos Estado del registro

Matadero en 17 Julio 1997 — 31 dic Ausencia de datos en 129 dias
Sayausi 2011 distribuidos en 7 afios

Tomebamba 18 abril 1997 — 31 dic Datos de 1998 a 2003 y de 2008 a 2009

en Ucubamba | 2011 .
Ausencia de datos de:

6 junio 1997 — 14 julio 1997 (37 dias)
14 - 22 de enero 1998 (8 dias)

28 abril - 16 julio 1998 (3 meses)

meses)
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En el hidrograma de la estacion seleccionada, se observa que a partir del afio
2006 los caudales pico que superan los 80m®s se presentan con mayor

frecuencia.

Para el registro de lluvia existen 3 estaciones (Tabla 2): Pisicola Chirimachay
con datos desde 2010, Ucubamba con datos desde 1998 pero que por su
ubicacion (aguas abajo de la ciudad de Cuenca) no aporta al caudal registrado
por la estacion de aforo escogida, y Matadero Sayausi con datos desde 1997.
Se escogio trabajar con la estacion Matadero Sayausi por ubicarse cerca de la
estacion de aforo previamente seleccionada, y debido al registro méas amplio de

datos con el que cuenta.

Tabla 3: Estaciones de precipitacién. Cuencade rio Tomebamba.

Estacion Registro de datos Estado del registro
Pisicola Chirimachay 5 enero 2010 — 21 dic 2011 Completo
Matadero Sayausi 22 julio 1997 — 31 dic 2009 Completo
Ucubamba 19 oct 1998 - 30 dic 2009 Completo

3.3.2. Rio Tarqui
Cuenta con dos estaciones de aforo Tarqui AJ Yanuncay y Tarqui DJ Cumbe,

de las cuales se ha escogido ésta Ultima por poseer un registro mas largo y con

menos ausencia de datos, como se muestra en la Tabla 4.
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Tabla4: Estaciones de caudal. Rio Tarqui.

Estacién Registro de datos Estado del registro

Tarqui AJ | 23 oct 1998 - 31 dic Ausencia de datos de:
Yanuncay | 2009 .
12 — 15 enero 2001 (4 dias)

4 — 10 febrero 2001 (7 dias)

21 junio — 10 julio 2001 (3 semanas)

1 agosto 2003 — 21 julio 2005 (2 afios)

7 — 14 junio 2007 (8 dias)

Tarqui DJ | 19 julio 1997 — 31 dic | Ausencia de datos:
Cumbe 2011

13 abril — 28 mayo 1998 (mes y medio)
Septiembre de 1998 (5 dias con datos)

Mayo a diciembre 1999 (1 dato cada dos
horas)

Afio 2000 (1 dato cada 2 horas)

*Tomando como referencia un dato cada 5 minutos.

Para el registro de lluvia se cuenta con dos estaciones: Tarqui DJ Cumbe que
presenta errores a partir de febrero del 2010, y Portete con datos de 1997 hasta

2011. Se escogio la estacion Portete por presentar un registro sin errores.

Tabla5: Estaciones de precipitacion. Cuencadel rio Tarqui.

Estacion Registro de datos Estado del registro

El Portete 20 nov 1997 - 30 dic Completo

2011
Tarqui DJ 31 julio 1997 — 31 dic | Completo. Errores a partir del 9 de febrero
Cumbe 2011 de 2010
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3.3.3. Rio Yanuncay

Se disponen de dos estaciones de medicion de caudal: Yanuncay en Pucan,
gue no registré datos durante ocho meses debido a que la crecida de junio del
2007 destruyé el equipo, y Yanuncay AJ Tarqui con un faltante de datos de
aproximadamente 7 afos (Tabla 6). Para el presente estudio se utilizara la
estacion Yanuncay en Pucan por contar con un registro de datos en un periodo

mas amplio.

Tabla 6: Estaciones de caudal. Rio Yanuncay.

Estacion Registro de datos Estado del registro

Yanuncay en | 16 julio 1997 — 31 dic | Ausencia de datos:

Pucan 2011 o
21 junio 2007 — 26 feb 2008 (8 meses)

Yanuncay AJ | 27 ago 1997 — 26 ago | Ausencia de datos:
Tarqui 2011

9 nov 1997 — 23 enero 1998 (2 meses y
medio)
28 mayo — 15 septiembre 1998 (4 meses)

9 mayo 2002 — 1 abril 2008 (6 afios)

Para el registro de precipitaciones se cuenta con dos estaciones con similar
periodo de toma de datos, se opta por Soldados Cancan puesto que la estacion
de Pucén carece de 10 meses de datos entre febrero y diciembre de 2004
(Tabla 7).

Tabla7: Estaciones de precipitacién. Cuencadel rio Yanuncay.

Estaciéon Registro de datos Estado del registro
Soldados 23 julio 1997 - 30 dic Completo
Cancan 2011
Pucan 20 julio 1997 — 31 dic | Ausencia de datos:
2011 :
7 feb 2004 — 31 dic 2004 (10 meses)
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Para las 3 estaciones de caudal que se utilizaron en el presente estudio existen
datos diarios casi completos, con faltantes de: 2,35% de datos para Matadero
Sayausi, 5,18% en Tarqui Cumbe y 10,46% en Yanuncay en Pucan. Los afios
que presentan mayores irregularidades son 1998, 1999 y 2000. La estacion
Yanuncay en Pucan adicionalmente presenta problemas en los afios 2007 y
2008 debido a que una crecida arrastré el equipo de medicién causando que los
datos de caudal no se registraran durante 8 meses (21 junio 2007 — 26 feb
2008). Los caudales empiezan a registrarse en julio de 1997. Por otro lado, en
promedio las estaciones Matadero Sayausi y Tarqui Cumbe registraron un dato
cada 49 minutos, mientras que la estacion Yanuncay en Pucan lo hizo cada 40

minutos.

Por lo expuesto, para analizar las crecidas en estos tres rios se han estudiado

los datos correspondientes a eventos especificos.

3.4. Descripcion de los métodos a utilizarse

Debido a que los métodos expuestos en la literatura requieren datos de una
diversidad de pardmetros, se ha escogido un método sencillo que consiste en
estudiar no las series completas sino los periodos en que se han presentado
inundaciones o crecidas altas, verificando si la precipitacion y el caudal
registrados por los equipos seleccionados, o la combinacién de ambos,
alcanzan a explicar el desencadenamientos de las crecidas. Para el
cumplimiento de estos objetivos, se identificaron los caudales que han
producido desbordamiento de rios, posteriormente se analiza el
comportamiento de la precipitacion y del caudal para los 10 eventos mas fuertes
registrados en cada rio, y finalmente se determina la relacion entre el caudal

pico y el caudal con el que inici0 la crecida.
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3.4.1. Definicion de umbrales

Para la determinacién de los eventos que serviran para los analisis antes
referidos, se han seleccionado 3 umbrales definidos como valores a partir de los
cuales es posible identificar y describir alguno de los efectos de las crecidas
para cada cuenca. El primer umbral corresponde al caudal que ha producido
desbordamientos, y para su determinacion se ha tenido en cuenta los registros
de inundaciones recogidos por la prensa local. EI segundo umbral es aquél que
abarca los 10 eventos de crecidas mayores (que no necesariamente produjeron
una inundacion), con los cuales se ha estudiado el comportamiento de la
precipitacion y del caudal para las 3 semanas anteriores al evento. Finalmente,
el tercer umbral es aquél que abarca las 30 mayores crecidas, para las cuales
se ha analizado la relacion del caudal pico de la crecida con respecto al caudal

con el que inici6 el ascenso de la misma.

3.4.2. Condiciones antecedentes a la crecida

Es de interés conocer si la lluvia acumulada en un determinado intervalo de
tiempo previo a la crecida es extrema, o dicho de otra manera, conocer si una
lluvia extrema siempre genera una crecida. A través de esta informacién es
factible determinar si el pluvidmetro se ubica en un sitio representativo de la
cuenca, considerando el gran tamafo de la misma, ya que es posible que la

lluvia que genera la inundacion se esté presentando en otro punto de la cuenca.

Para esto, se ha formado un ranking de los eventos contenidos en el umbral 2,
en el que se ubican de mayor a menor tanto las descargas como los volimenes

de precipitacion durante las 3 semanas previas al evento de crecida.

Para el ranking del registro de escorrentia se ha calculado el caudal promedio
acumulado inmediato anterior a la crecida, de 1 dia antes de la crecida, 2, 3,
hasta 10 dias, 2 semanas y 3 semanas antes (se ha intentado mantener estos
intervalos de tiempo para todos los eventos, sin embargo en determinados
casos ha dependido de la calidad y/o disponibilidad de datos de los mismos). A

continuacion, se agruparon las descargas de todos los eventos de una estacion
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para cada uno de los intervalos de tiempo antes mencionados (los caudales
promedio de un 1 dia previo a la crecida de todos los eventos, de 2 dias,..., de
3 semanas) y se los ordend del mayor al menor para formar el ranking. Para el
ranking del registro de precipitaciones en cambio se han calculado los
voliumenes acumulados para los mismos intervalos de tiempo utilizados para los
caudales, y se ha seguido el mismo procedimiento recién descrito para el
registro de escorrentia. En ambos casos se incluyé ademas la fecha del evento

para asi comparar los meses en que se han producido crecidas.

De esta manera se compararan los rankings de precipitacién y caudal de cada
evento, para identificar 3 comportamientos: 1) Si los caudales extraordinarios
vienen acompafiados de precipitaciones extraordinarias, 2) Si el puesto que
ocupa un evento en el ranking el dia de la crecida se mantuvo o0 no durante las
3 semanas (para verificar crecidas repentinas), y 3) Si las variaciones en el
puesto que ocupa la precipitacion en el ranking durante las 3 semanas de
estudio, se ven reflejadas en variaciones en el puesto que ocupa en el ranking

el correspondiente caudal.

Adicionalmente se definid un indice P/Q (volumen de precipitacién acumulada
sobre caudal promedio acumulado) que describe la correspondencia en el
ranking entre lluvia y caudal para cada uno de los intervalos definidos
anteriormente. Un valor de 1 significa que ambos parametros se ubican en el
mismo puesto del ranking, mientras que valores mayores a uno implican que la
precipitacién ha sido mas excepcional que el caudal, y valores menores a uno
significan lo contrario. Mientras mas se alejan estos valores de la unidad menor

sera la relacion entre los puestos en el ranking de la precipitacion y caudal.

3.4.3. Precipitacion

A través de un estudio de las precipitaciones que han antecedido a las crecidas
presentadas en los 14 afios de datos, se pretende identificar tendencias de
lluvia generadoras de crecida de modo que, en lo futuro, al presentarse éstas

sea factible desencadenar una alerta de posible inundacién. Para la
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determinacion de estas tendencias se ha definido el siguiente procedimiento:

1) Se grafican los volimenes de precipitacion acumulada durante los 21
dias previos a la crecida para cada evento, y se identifican eventos
con tendencias similares que puedan ser agrupadas, definiendo asi
algunos tipos de tormentas.

2) Una vez identificados los tipos de tormenta para cada estacion, se
grafican todos los eventos de lluvia pertenecientes a cada clase de
tormenta, con el propdsito de determinar volumenes de precipitacion
acumulada en un determinado nimero de dias que provocan crecidas
en cada uno de los 3 rios. Se estudian los volimenes de precipitacion
acumulada tanto al momento de producirse la crecida, como algunos

valores previos, que encenderian la alerta.

3.4.4. Precipitacion y Caudal combinados

Un determinado volumen de precipitacion acumulada requiere de otros factores,
como el nivel de saturacion del suelo, para desencadenar una crecida. De igual
manera, el caudal por si solo no es un buen desencadenador de alerta porque
un valor determinado puede alcanzarse varias veces sin que se produzca la
crecida; en la figura 1 se puede observar que en un lapso menor a 3 semanas
en la estacién Matadero Sayausi se registraron caudales tan altos como 40, 60
y 80m?s, durante 22, 12 y 5 ocasiones respectivamente. Por el contrario un
caudal bajo puede convertirse en una descarga de crecida en cuestion de
horas, tiempo insuficiente para tomar medidas de prevencion; asi en la estacidn
Matadero Sayausi un caudal de 6,44m?s ascendié a 60,25 m®s en una hora,
en Tarqui Cumbe un caudal de 1,59m?ss ascendi6 a 16,19m>/s en 5 horas, y en
Yanuncay en Pucan un caudal de 5,88m®/s ascendi6 a 61,46m°/s en dos horas
y media. Por otro lado, un valor de descarga muy alto podria obviar situaciones
en las que con una descarga menor deban tomarse algunas precauciones para
evitar perjuicios a la poblacién. Es asi que si bien el dato que maneja ETAPA

para la alerta de crecida para el rio Tomebamba es de 160m®/s, en los 14 afios
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de registro utilizados para esta investigacién el mayor caudal registrado fue de
154m?3s, el cual en la realidad significé que el cuerpo de Bomberos de Cuenca
deba encender la alerta para evitar eventuales posibles tragedias. Es asi que el
establecimiento de algunos niveles de caudal podria ser Util para alertar al
personal que trabaja en gestion de riesgos, sin embargo, para alertar a la

ciudadania es necesario contar con parametros mas precisos.

Estacion Matadero Sayausi

120

100 i

(o]
o
p—

Q [m~3/s]
3

I
o

N
o

0
12/02/2008 22/02/2008 03/03/2008

Fgura 1: Hidrograma, estacion Matadero Sayausi

Por lo expuesto, se propone un método que combina precipitacién (P) y caudal
(Q), con el objetivo de identificar patrones de desencadenamiento de crecidas.
La légica de fondo es que si se logra identificar un patrén, éste puede ser
utilizado como un método de alerta temprana. Esto se realiz6 de la siguiente

manera:

En primer lugar, para cada uno de los eventos contenidos sobre el segundo
umbral en las 3 estaciones de caudal, se grafic6 el Caudal Diario vs Volumen
de Precipitacion acumulada desde 3 semanas previas a la crecida. El andlisis
de esta figura ha permitido determinar la existencia o no de patrones de
desencadenamiento de crecidas, los cuales pueden servir como un sistema de

alerta dependiendo del nimero de dias que toman para definir una trayectoria
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(una linea recta). Para el reconocimiento de estos patrones se ha utilizado la
pendiente de la linea como indicador, identificando una pendiente minima que
sea comun a todos, o0 a la mayoria de graficos, para un determinado nimero de

dias.

Se puntualizan entonces 3 parametros que definirian el patrén buscado en el
grafico Caudal diario vs Volumen de Precipitacion Acumulada: el nimero de
dias que el gréafico tarda en definir una trayectoria, la pendiente de dicha
trayectoria, y un coeficiente de regresion lineal R?> que permita precisar el ajuste

del comportamiento del grafico a una linea recta.

De esta manera se puede estudiar cada cuenca hidrografica, relacionando los
caudales vy lluvias previas a un evento de crecida, para conocer si es posible o

no identificar patrones que se constituyan en un sistema de alerta temprana.

3.4.3. Relacion del caudal pico dela crecida con respecto al caudal con el que
inicio el ascenso de la misma.

Para el tercer umbral, que abarca 30 crecidas, se ha debido separar los
hidrogramas por evento para asi determinar los dos valores requeridos, y

calcular la relacion:

Qpico
Qbase
En donde Qyico corresponde al caudal maximo de la crecida, y Qpase €S €l caudal

minimo previo a la misma. Adicionalmente se ha determinado el tiempo que

toman las crecidas para configurarse en cada cuenca.

Estos procedimientos permitiran comparar el comportamiento de las crecidas en
las 3 cuencas en estudio, y de esta manera complementar los resultados

obtenidos a través de los métodos expuestos en los puntos anteriores.
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4. Resultados y Discusion

4.1. Definicion de umbrales
UMBRAL 1:

Un caudal de 179,35m%s produjo el desbordamiento del rio Yanuncay en
Marzo de 2005, mientras que un caudal de 197,74m%s produjo el
desbordamiento de este rio en Junio de 2007. En ese mismo mes y afio con un
caudal de 154,68m°s el rio Tomebamba despertd la alerta del Cuerpo de

Bomberos segun la prensa, pero sin registrarse desbordamientos.

Por otro lado, en octubre de 1999 un caudal de 33,59 m®s (la onceava crecida
mas alta) desbordé el rio Tarqui; un caudal de 43,21m?'s (el 5to caudal mas alto
registrado en los 14 afios) provoc6 un nuevo desbordamiento el 5 de abril del
2006. En Junio de 2007 el caudal llegdé hasta los 33,19m3/s provocando la
muerte de una persona arrastrada por el rio. En febrero de 2008 el caudal

alcanzd los 80,304m?3/s provocando el desbordamiento del rio.
UMBRAL 2:

En la estacion Matadero Sayausi se han identificado 13 crecidas por encima de
los 80m3/s que se han presentado en los afios 1997, 1998, 1999, 2007, 2008 y

20009.

En la estacién Tarqui Cumbe se han presentado 14 crecidas por encima de los
31m?/s, en los afios 1999, 2006, 2007, 2008, 2009 y 2011.

En la estacidén Yanuncay en Pucén se registraron 12 crecidas que superaron los
90m?/s, en los afios 2001, 2005, 2006, 2007, 2008, 2009, 2010, 2011.
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UMBRAL 3:

Para la estacion Matadero Sayausi se ha definido a 55m®/s como el caudal del
umbral 3, abarcando a 28 crecidas independientes. En la estacién Tarqui
Cumbe un caudal de 16m®ss comprende 35 crecidas. En el caso de Yanuncay

en Pucan este valor limite es 60m3/s, abarcando 28 crecidas.

Analisis

El dato de alerta de desbordamiento que maneja ETAPA de 160m®'s para los
rios Tomebamba y Yanuncay se adapta a los umbrales encontrados en esta
investigacion, puesto que el rio Tomebamba no superd los 155m®s sin
presentar desbordamientos, mientras que el rio Yanuncay se desbord6 a los
179,35m?/s. No es ése el caso del dato de alerta de 90m®/s para el rio Tarqui, el

cual apenas superé los 30m®/s presentando desbordamientos.

Sin embargo, de los umbrales que abarcan 10 y 30 crecidas se desprende que
los caudales que presenta el rio Yanuncay son superiores a los del rio
Tomebamba, por lo que un mismo valor de 160m?/s para ambos rios pareceria

inadecuado.

En el caso del rio Tarqui, el pendltimo caudal mas bajo dentro de aquéllos que
superan el segundo umbral, se registra en la prensa como responsable del
desbordamiento de este rio, mientras que el caudal mas bajo registrado en este
rango provocd la muerte de una persona al ser arrastrada por el rio. Sin
embargo, no todos los 14 eventos sefialados sobre este umbral constan como
desbordamientos en la prensa, lo cual hace suponer que los continuos
desbordamientos que presenta este rio provocan que no sean noticia a menos
que provoquen dafios mayores como la destruccion de casas, cultivos o la
muerte de animales o personas. Cabe sefalar que estos desbordamientos no

se presentaron dentro de la ciudad de Cuenca sino en la parte media de la
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microcuenca (en los sectores de Guzho y Victoria del Portete) en donde el
cauce del rio, antiguamente serpenteante, fue modificado para la construccion

de la via Cuenca-Loja.

4.2. Condiciones antecedentes a la crecida

Con el objetivo de describir qué tan extraordinarias han sido las precipitaciones
para cada una de las crecidas estudiadas, se ha formado un ranking tanto del
volumen de precipitacion acumulado como del caudal promedio acumulado,
para cada dia hasta 3 semanas previo a la crecida. De estos resultados se
desprende ademas la pertinencia de los pluviometros seleccionados para

describir las crecidas en estudio.

Para la descripcion del indice P/Q se ha utilizado la siguiente escala de colores:

P/Q
<04
04—05
0,6—-0,7
0,8-0,9
1
11-14
15-18
19-22

! >2,2

En donde, valores inferiores a 1 indican que histéricamente la precipitacion
ocupOd puestos superiores en el ranking, en comparacion con aquellos ocupados

por el caudal correspondiente. Valores superiores a 1 indican lo contrario.
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4.2.1. Resultados parala cuenca del rio Tomebamba

Tabla 8: Ranking Matadero Sayausi

MATADERO SAYAUSI RANKING
1] 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 2 3 PIQ
Evento | Fecha | Caudal | Ranking dia | dias | dias | dias | dias | dias | dias | dias | dias | dias | semanas | semanas
Precipitacion
1 26/11/1997 | 97,269 7 g1l y12)10) 8 6 ! 8 8 8 9 1,4
Caudal 5|1 5 6 6 7 7 8 8 9 10
Precipitacion
2 11/02/1998 | 79,776 13 P 1 3 4 5 8 8 ° ° 12 13 0,5
Caudal 13| 13| 13|13 (13| 13| 13| 12| 13| 13 12 13
Precipitacion
3 29/10/1998 | 81,040 11 P 3 2 1 2 1 1 1 1 1 3
Caudal 8 8 8 8 8 8 | 13| 9 9 10
Precipitacion
4 10/04/1999 | 88,908 9 ! 9 9 ! 4 4 5 6 6 15
Caudal 4 3 3 5 5 5 5 4 5
Precipitacion
5 15/06/2007 | 154,683 1 131 5 3 5 5 ’ ’ 6 7 7 10 11
Caudal 1 1 1 1 1 2 2 2 2
Precipitacion
6 21/06/2007 | 130,632 2 P 10 8 8 (1111219 9 4 3 6
Caudal 3 4 4 3 2 1 1 1 1
Precipitacion
7 17/02/2008 | 101,278 5 4 7 ! 101111211211 L 5 0,7
Caudal 10{ 1011|1122} 11| 11|10 11| 11 11 11
Precipitacion
8 | 20/02/2008 | 86,439 10 11y 6 [ 6|2 |1 2 6 2 r
Caudal 2 2 3 3
Precipitacion 2 1
9 12/04/2008 | 92,182 8 0,6
Caudal 7 8
Precipitacion
10 | owosr2008 | 99,721 6 12 13 | 13|13 | 12|11 (12| 10| 10| 10 9 4 21
Caudal 7 7 7 7 5 4
Precipitacion
11 | 29/01/2009 | 114,333 4 101 12 12 11 7 3 0,8
Caudal 12| 12| 10| 10 10 | 10 8 5
Precipitacion
12 | 30/04/2009 | 80,045 12 7 10|10 (13| 13| 13| 13 | 13| 13 11 10 16
Caudal 11 9 [10]| 10| 10| 8 6 4 4 7
Precipitacion
13 | 12/06/2000 | 121,272 3 2 6 6 9 10| 11| 11| 12 13 12 07
Caudal 91112 )12 ) 12|12 | 12| 11| 12 | 12 13 12
P/Q promedio™ 1,6
7 de las 13 crecidas se mantienen constantes en el ranking,

independientemente del lugar que ocupan en éste (primero, segundo, sexto,

séptimo, octavo, onceavo y treceavo) y del mes (febrero, abril, junio, octubre,

noviembre). Se observa que el puesto en el ranking que ocupan la mayoria de
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estas crecidas, no es afectado por las oscilaciones del ranking de la

precipitacién correspondiente.

5 de las 13 crecidas presentan cambios bruscos en sus puestos en el ranking.
Las crecidas que ocuparon puestos altos (tercero, cuarto, quinto), ascendieron
repentinamente el dia mismo del evento, escalando 6, 8 y 5 puestos; estas
crecidas presentaron precipitaciones extraordinarias los dos dias previos, en
dos de los 3 casos. Mientras que, crecidas que se ubicaron en la parte baja del
ranking (novena, décima), descendieron repentinamente 6 y 8 puestos; en
ambos casos se observa un descenso de la precipitacion en el ranking. Se
presentaron en los meses de enero, febrero, abril y junio. Cabe resaltar que la
décima crecida ocup6 puestos altos en el ranking los dias previos puesto que
se presentd dos dias después de la anterior crecida; a partir de 4 dias previo a
la crecida el caudal se ubicé por encima de los 50m®s, producto de las

precipitaciones extraordinarias sostenidas durante la anterior semana.

La doceava crecida descendié progresivamente 8 puestos durante 2 semanas
producto de una semana de la precipitacion histéricamente mas baja; se

produjo en el mes de abril.

Indice P/Q

En cuanto al indice P/Q, el promedio de la estacion es de 1,6 indicando que
histéricamente los puestos en el ranking ocupados por la precipitacion han sido

menores a los del caudal. Especificamente se muestran de la siguiente manera:

Las crecidas mas fuertes (primera y segunda) presentan un indice P/Q cercano
a 5, indicando que estos caudales extraordinarios fueron independientes de la
precipitacién que los acompafid. Las crecidas tercera, cuarta y quinta (que
como se establecio anteriormente fueron repentinas) presentan indices
cercarnos a 0,7 que indican la incidencia de las precipitaciones en el ascenso
del caudal. A partir de la sexta crecida los indices se ubican por encima de 1,5,

indicando que los caudales fueron histéricamente mas altos que las
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precipitaciones que los acompanaron.

Excepcionalmente, las crecidas onceava y treceava presentaron precipitaciones
extraordinarias junto con los caudales mas bajos registrados, indicando una
discordancia entre el ranking que ocuparon estos dos parametros. En estos dos
casos se presentaron precipitaciones repentinas (acumulacién de una semana y
de dos dias respectivamente) sin que haya llovido previamente durante las 3
semanas de estudio; al tratarse de caudales y volimenes acumulados, los
valores extraordinarios de los dias cercanos a la crecida afectaron los valores
calculados haciéndolos aparecer como si se hubieran mantenido altos durante

las 3 semanas.
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4.2.2. Resultados parala cuenca del rio Tarqui

Tabla9: Ranking Tarqui Cumbe

TARQUI CUMBE RANKING
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 2 3 PIQ

Evento| Fecha | Caudal [ Ranking dia | dias | dias | dias | dias | dias | dias | dias | dias | dias | semanas | semanas
Precipitacion

1 24/04/1999 | 34,001 9 10111 |11 | 11| 11| 6 7 7 7 8 6 8 20
Cadal | g | 5 | 4| 4| 4a|4a|4|3]4]a 5 5
Precipitacion

2 03/05/1999 | 33,188 12 11112 | 12| 12 | 12| 7 8 8 8 9 7 9
Caudal | 2l 2 | 2|2 |2|2]|2|2]2]2 2 2
Precipitacion

3 21/06/1099 | 33,188 13 13( 13| 13| 13| 13| 13| 13| 13 | 13 | 13 12 12
Caudal 94| 5| 3|5]|6]|6¢6 6
Precipitacion

4 04/10/1999 | 33,593 11 |8 9 110} 8 12| 5
Caudal | 131 13| 10| 10| 8 3 3
Precipitacion

5 05/04/2006 | 43,208 5 111 1 1 2 3 3
Caudal | 51 8 | 8 7 8 |11 |11 |11 11 11
Precipitacion

6 | 090412007 | 35,660 7 415 | 5| 4| 4 4|5 |5 |5 5 5
Caudal 14| 14 | 14| 14 | 14| 14| 14| 14| 14 | 14 14 14
Precipitacion

7 | 040512007 | 36,082 6 5|6 | 7| 7| 7|9 |11{10]9 |7 8 10 0.7
Caudal | 921 12 | 13|12 | 12|12 | 12| 12| 12| 12| 12 12
Precipitacion

8 13/06/2007 | 33,188 14 8 7 8 8 9 11 9 9 10 | 10 11 11 14
Caudal | g 7 | 6|6 |6 |7 | 7|7 |7]|7 8 8
Precipitacion

9 | 170212008 | 45,535 3 6|4 |4|5|5|5|6|6]|6]|6 10 7 06
Caudal | 10| 10 [ 12| 11| 112|112 | 11| 10| 10| 10 10 9
Precipitacion

10 | 20/02/2008 | 80,304 1 3131312 212 |11]2 3 3
Caudal | 91 1 | 2|1 |2|2]|21|1]1 1
Precipitacion

11 22/00/2008 | 72,946 2 9 9 6 6 10| 12| 12| 12 | 12 13 13 21
Caudal | 3 5 5|5|6|6]|6 7 7
Precipitacion

12 15/02/2009 | 33.822 10 141 14 | 14| 14 | 14| 14 | 14| 14 | 14 | 14 14 14 11
Caudal | 17]| 11 12| 13| 13| 13| 13| 13| 13| 13 13 13
Precipitacion

13 03/05/2000 | 44,041 4 12( 10| 10| 9 10| 8 10 11| 11| 11 9 14
Caudal 9 |10|8|9|8 |99 4 4
Precipitacion

14 | 08/04/2011 | 35,086 8 3 2 2
Caudal | 71 9 | 9| 8 1010 9 | 8 9 10

P/Q promedio= 15

3 de las 14 crecidas se mantienen constantes en el ranking,

independientemente del lugar que ocupan en éste (primera, octava y décima).
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Ocurren durante los meses de febrero y abril. En ninguno de los 3 casos se
observa que el puesto que ocupa el caudal en el ranking se vea afectado por el

puesto ocupado por la precipitacién correspondiente.

8 de las 14 crecidas presentan cambios bruscos en sus puestos en el ranking,
ocurren en los meses de abril, mayo y junio. Las crecidas tercera, sexta y
séptima, ascendieron repentinamente el dia mismo del evento, escalando entre
6 y 7 puestos; en los 3 casos se observa la influencia de la precipitacion en el
ascenso. Mientras que, crecidas que se ubicaron en la parte baja del ranking
(novena, doceava, treceava y catorceava), descendieron repentinamente entre
5 y 10 puestos; en todos los casos los eventos estuvieron acompafados de
precipitaciones ubicadas en los lugares mas bajos del ranking. La crecida que
se ubicé onceava descendio repentinamente, junto con la precipitacion, 5 dias

previos al dia del evento.

3 crecidas presentan cambios progresivos. La segunda, cuarta y quinta
ascendieron entre 5 y 6 puestos durante al menos 1 semana; se produjo en el
mes de abril; en estos tres eventos el comportamiento de la precipitacion varia

para cada caso.

Indice P/Q

En cuanto al indice P/Q, el promedio de la estacion es de 1,5 indicando que
histéricamente los puestos en el ranking ocupados por la precipitacion han sido

menores a los del caudal. Especificamente se muestran de la siguiente manera:

Las crecidas mas fuertes (primera y segunda) presentan un indice P/Q superior
a 2; estos caudales extraordinarios fueron acompafados en el ranking por la
precipitacibn aunque ésta siempre ocupO puestos menores. Las crecidas
tercera hasta la octava (con excepcion de la cuarta) presentan indices entre 0,2
y 0,7 que indican la incidencia de las precipitaciones en el ascenso del caudal.
A partir de la novena crecida los indices son superiores a 1, indicando que los

caudales fueron histéricamente mas altos que las precipitaciones que los
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acomparfaron; en 4 de los 5 casos estas precipitaciones bajas provocaron el

descenso del caudal en el ranking.

4.2.3. Resultados parala cuenca del rio Yanuncay

Tabla 10: Ranking Yanuncay en Pucan

YANUNCAY EN PUCAN RANKING
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 2 3 PIQ
Evento| Fecha | Caudal | Ranking dia | dias | dias | dias | dias | dias | dias | dias | dias | dias | semanas | semanas
1 11/06/2001 | 98,520 9 Precipitacién [ 10 | 5 6 7 7 8 9 8 9 10 10 11
Caudal 1 1 - 1 1 1 1 - 1 1 1 1
5 00/03/2005 | 170,348 5 Precipitacion [ 6 7 3 3 1 1 1 2 3 2 5 3 04
Caudal 8 8 4 8 6 7 7 6 7 7 8 8
3 0710412006 | 118,457 5 Precipitacion | 9 8 2 1 2 2 2 1 2 3 1 1 05
Caudal 7 5 3 4 5 6 5 4 5 6 5 5
4 1410612007 | 197,740 1 Precipitacion [ 7 6 7 8 8 7 6 4 4 5 6 5
Caudal 2 2 2 3 3 3 3 2 3 3 4 4
5 21/06/2007 | 179,348 3 Precipitacion | 1 9 9 9 9 10| 4 3 1 1 2 2 14
Caudal 3 3 - - - - 2 1 2 2 2 2
6 03/03/2008 | 90,698 12 Precipitacion | 8 | 10 | 10 | 6 6 3 - - - - - - 11
Caudal 11| 9 5 4 4 - - - - - -
7 | 271052008 | 123,637 4 Precipitacion | 5 51515 0,6
Caudal 11 10| 9 9
8 11/06/2009 | 111771 6 Precipitacion 4 1010 (11|10} 11| 11| 12 11 10 0.9
Caudal 12 (12|10 11|10 (11|11 10| 11| 12 11 11
9 07/02/2010 | 98,202 10 Precipitacion 3 4 3 6 8 06
Caudal 6 - 5 6 5 10
10 | 280812012 | 90,608 11 Precipitacion 3 4 6 7 7 7 8 9 9 07
Caudal 4 8 8 8 9 | 10 10 9
11 | 060772011 | 108,947 - Precipitacion | 11 | 11 [ 11 | 11| 11 | 9 8 9 |10 | 7 3 6 10
Caudal 10| 10| 8 9 8 |10 10| 9 | 10| 9 7 7
12 | 080772011 | 100,808 8 Precipitacion | 12 | 12 | 12 | 12| 12 | 12| 11 [ 10| 8 9 8 7
Caudal 51| 4 1 2 2 2 4 3 4 3 3

P/Q promedio™ 1,9
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4 de las 12 crecidas se mantienen constantes en el ranking (primera, tercera,
guinta y séptima). En todos los casos no se observa que el puesto del caudal en

el ranking sea afectado por el de la precipitacion.

7 de las 12 crecidas presentan cambios bruscos en sus puestos en el ranking,
ocurren en los meses de febrero, marzo, mayo, junio y julio. Las crecidas
segunda, cuarta y sexta, ascendieron repentinamente el dia mismo del evento,
escalando 6 puestos; en los 3 casos se observa la influencia de una
precipitacion histéricamente alta en el ascenso del caudal. Las crecidas mas
bajas (octava, novena, décima y onceava) descienden repentinamente de 4
hasta 8 puestos. Dos de estos descensos, los ocurridos en junio y julio, pueden
ser explicados por las precipitaciones histéricamente bajas que las
acompanfaron; mientras que los otros dos eventos, presentados en febrero y
mayo, por el contrario tuvieron precipitaciones incluso extraordinarias, que no
explican el repentino descenso del caudal. En estos dos Ultimos casos sucedi6
que fueron crecidas repentinas que presentaron precipitacion repentina, pero
dado el caudal tan bajo que venian presentando no alcanzaron un valor de
descarga alto el dia del evento. Asimismo, la novena crecida, que
aparentemente desciende 8 puestos del lero al 9no, en realidad mantuvo su
caudal por debajo de los 5m®/s durante casi las 3 semanas previas al evento, y
crece repentinamente 2 dias antes. Esto significa que el caudal repentinamente
alto de los dos dias previos a la crecida habria mantenido alto el promedio de

las 3 semanas.

Una crecida presenta un descenso progresivo del cuarto al doceavo puesto, el
cual no puede ser completamente descrito puesto que Unicamente se cuenta
con 6 dias de datos. Se observa sin embargo un descenso de la precipitacion

en el ranking.

Indice P/Q

En cuanto al indice P/Q, el promedio de la estacion es de 1,9 indicando que
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histéricamente la precipitacion ha ocupado puestos mas bajos en el ranking que
el caudal, es decir, que las crecidas no serian producto de precipitaciones

extraordinarias. Especificamente, el comportamiento ha sido el siguiente:

La crecida mas fuerte presenta un indice P/Q superior a 2, indicando que el
caudal extraordinario fue independiente de la precipitacion que lo acompafid. A
partir de la segunda crecida, los indices son inferiores a 1, indicando la
incidencia de las precipitaciones en el ascenso del caudal. De este grupo se
exceptian la crecida tercera, octava, novena y doceava, en las cuales,
exceptuando la tercera, un indice mayor a uno sefiala que las precipitaciones

histéricamente bajas provocaron el descenso del caudal.

En la aplicacion de esta metodologia para la verificacion de la influencia de la
precipitacion en el comportamiento del caudal, se verifican resultados
imprecisos cuando los valores cercanos a la crecida son muy altos, puesto que
incrementan los resultados de las 3 semanas, haciéndolos parecer que fueron

valores extraordinarios durante todas las 3 semanas.

Caudales promedio acumulados diarios y wvolimenes de precipitacion

acumulada mas altos registrados:

Comparando los caudales promedio acumulados diarios y los volimenes de
precipitaciébn acumulada mas altos registrados en las 3 cuencas en estudio, se

observa el siguiente comportamiento:

- Los caudales promedio acumulados diarios mas altos registrados
histéricamente en la estacién Matadero Sayausi corresponden a dos
eventos que se presentan con 6 dias de diferencia en el mes de junio;
mientras que las precipitaciones mas altas historicamente corresponden

a 6 eventos diferentes y se registran en los meses de febrero y octubre.
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- Los caudales promedio acumulados diarios mas altos registrados
historicamente en la estacion Tarqui Cumbe corresponden a un evento
presentado en el mes de febrero. Otro evento ocurrido en los primeros
dias del mes de mayo ocupa el segundo puesto durante las 3 semanas
de estudio. Las precipitaciones mas altas histéricamente corresponden a
2 eventos ocurridos en el mes de abril.

- Los caudales promedio acumulados diarios mas altos registrados
historicamente en la estacion Yanuncay en Pucan corresponden a dos
eventos que se presentaron en el mes de junio. Las precipitaciones mas
altas histéricamente corresponden a 4 eventos que se registran en los
meses de febrero, marzo, abril y junio.

Tabla1l: Caudales promedio acumulados diarios y volimenes de precipitacion
acumulada mas altos registrados histéricamente.

4 de dias Matadero Sayausi Tarqui Cumbe Yanuncay en Pucén
m°/s |Mes| mm [mes| m’/s [Mes| mm |mes| m’/s |Mes| mm |Mes
1 dia 101,83 49,5 | Feb | 39,096 48,5 | Abr | 58,892 23,5 | Jun
2 dias 85,935 50,5 | Feb | 28,319 67,5 | Abr | 46,438 455 | Feb
3 dias 73,661 54 | Feb |23,821 76,5 | Abr | 34,169 56,5 | Feb
4 dias 66,303 80,5 | Oct | 22,923 81 | Abr |41,801 58 | Abr
5 dias 64,048 91,5 | Feb | 21,630 99 | Feb|41,519 62,5 | Mar
6 dias 58,968 96,5 | Oct | 19,902 113 | Abr |40,971 69 | Mar
7dias [64.137] " [1065] Oct [19,020] T¢° [ 113 [ Abr [40.341] *“" [ 72 [ Var
8 dias 69,247 106,5| Oct | 18,914 114,5| Feb | 33,052 78,5 | Abr
9 dias 66,523 107 | Oct | 18,408 117 | Abr | 40,164 82 | Jun
10dias |62,560 109 | Oct | 18,279 132 | Abr | 39,989 91 | Jun
2 semanas| 54,624 123 | Feb | 17,158 175,5| Abr | 39,564 113,5( Abr
3 semanas| 46,918 165,5| Abril | 13,467 222,5| Abr | 35,318 130 | Abr

En la tabla 4 se observa que los caudales promedio acumulados diarios mas
altos registrados historicamente en el rio Tomebamba son mucho mas altos
(practicamente el doble) que los registrados en el rio Yanuncay, aun cuando los
caudales el dia de la crecida de éste Ultimo sean superiores. Esto demuestra

que las crecidas en el rio Yanuncay se presentan de manera repentina,
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mientras que en el Tomebamba los caudales ascienden progresivamente.

Por otro lado, las precipitaciones histéricamente registradas en la estacion
Tarqui Cumbe son superiores a las de las otras dos cuencas en estudio, aun
cuando el caudal de este rio sea el menor de los 3. Esto sugeriria que la
precipitacién se convierte en escorrentia en menor magnitud en la cuenca del
rio Tarqui. Por el contrario, en el rio Yanuncay, la precipitacion se ve
rapidamente reflejada en escorrentia, puesto que acumulando el menor
volumen de precipitacion de las 3 cuencas, presenta las crecidas mas fuertes.
Otra posibilidad es que, aunque del analisis de los rankings se desprende que
existe una influencia de la precipitacion en las variaciones del caudal, las
precipitaciones que tienen un mayor impacto en el desencadenamiento de la

crecida ocurran en sectores no cubiertos por los pluviometros seleccionados.

4.3. Precipitacion

Para cada una de las estaciones de precipitacion se han identificado 3
tendencias de lluvia, para las cuales se han planteado ventanas mdviles para
dar seguimiento a la configuracion de estas tendencias. Asi por ejemplo, una
acumulacion de precipitacion igual o superior a 120mm en la estacion Matadero
Sayausi probablemente provocara una crecida, cuya alerta puede
desencadenarse segun la acumulacién de precipitacion a los 19 (85mm) y a los
14 dias (70mm). Se llaman ventanas moviles debido a que el rango de dias
para el andlisis se toma a partir de la fecha actual hacia atras, de manera que

se puede tener un control diario de los volimenes de precipitaciéon acumulados.

La misma logica se utilizara para las otras dos tendencias identificadas y en
cada una de las estaciones en estudio. Esta informacién se muestra en la

siguiente tabla:
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Tabla12: Ventanas moviles. Lluviaacumulada.

Tendencia Ventana Matadero Sayausi Portete Soldados Cancan

21 dias 120mm 124mm
19 dias 85mm 97mm

1 16 dias 93mm
14 dias 70mm 56mm 77mm
9 dias 50mm
14 dias 91mm
12 dias 67mm
10 dias 65mm

2
8 dias 42mm
7 dias 26mm
3 dias 15mm
7 dias 63mm 70mm

3
4 dias 37mm

Matadero Sayausi:

11 de las 13 crecidas estudiadas en la estacion Matadero Sayausi se enmarcan

en una de las 3 tendencias de precipitacion descritas. Las precipitaciones de los

eventos 12 y 13 no se corresponden con las ventanas propuestas para esta

estacion, puesto que como se mostrd en la tabla 1, fueron las mas bajas

registradas. Cabe indicar que el evento 13 se constituydo como la tercera crecida

mas fuerte, que se produjo por una precipitacion que un dia previo a la crecida

acumulé casi 40mm, sobre un suelo que seguramente se encontraba saturado

producto de precipitaciones que dos semanas atras habian acumulado 20mm

durante una semana. Las crecidas repentinas (eventos 2, 7 y 13) presentan

precipitaciones histéricamente bajas que subitamente fueron extraordinarias los

dos dias previos a la crecida.
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La mayor parte de eventos (73%) se enmarcan dentro de la tercera tendencia,
es decir, una acumulacién de precipitacion durante la semana previa a la

crecida.

Para esta estacion, se identifican 2 mecanismos que han producido crecidas: 1)
Acumulacién permanente de precipitacion durante al menos 2 semanas antes
de ocurrir la crecida, y 2) Acumulacion de precipitacién 2 o 3 semanas antes de
la crecida, sumada a una fuerte acumulaciéon repentina unos dias antes de la
misma. Doce de los 13 eventos presentan este comportamiento; solamente el
segundo evento presentd una acumulacion extraordinaria de precipitacion los 3
dias previos a la crecida sin que haya habido acumulacion durante los dias
anteriores, convirtiéndose en la crecida mas baja de las contenidas en el umbral
2.

Portete:

En la estacion Portete, correspondiente a la cuenca del rio Tarqui, se han
identificado solamente dos tendencias: una que se mantiene durante 3
semanas, y otra repentina, que presenta durante la semana previa a la crecida.
Sin embargo las tendencias identificadas abarcan solamente a la mitad de los
eventos estudiados. Los eventos 11 y 12, como se mostrdO en la tabla 2,
presentan las precipitaciones mas bajas registradas; cabe indicar que el evento
11 se constituyd como la segunda crecida mas fuerte, cuyo origen se hallé en
factores distintos a la precipitacion registrada por el pluvibmetro seleccionado.

La mayor parte de eventos (43%) se enmarcan dentro de la tercera tendencia.

De las tablas 2 y 5 se observa que un ranking bajo en las precipitaciones
provoca que un ranking alto del caudal descienda, y viceversa. Sin embargo,
solamente para 7 de los 14 eventos estudiados la estacién de precipitacion
escogida refleja el comportamiento de los caudales en las crecidas, es decir, el
pluviometro escogido capta informacion clave para el estudio de estas
inundaciones; mientras que en los otros 7 eventos se presentan precipitaciones

bajas que no se enmarcan en ninguna de las tendencias identificadas: dos de
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estos eventos, el noveno en febrero y el onceavo en septiembre, corresponden
a la segunda y tercera crecidas mas altas (ver tabla 2), las cuales tendrian su
origen en una precipitacion baja sobre un suelo saturado y en una precipitacion
ocurrida en otro sector de la cuenca, respectivamente. Es asi que en el caso del
noveno evento, tres semanas antes de la crecida se acumulé una precipitacion
de casi 60mm durante una semana; en el caso del evento 11 la precipitacion no

fue captada por el pluviometro seleccionado.

Por otro lado, dos de los eventos que se presentan en junio, acompafados de
una precipitacion baja, resultaron en las crecidas mas bajas registradas,
mientras que los 3 eventos presentados en febrero, abril o mayo, aun con una
precipitacion baja fueron ascendiendo en el ranking durante las 3 semanas de
observacion. Asimismo, lluvias extraordinarias produjeron en abril la crecida
mas fuerte, y en junio la crecida que se ubicé octava en el ranking; la crecida
gue en febrero registré la precipitacion mas baja presenté un caudal que no fue
el mas bajo; la crecida mas baja ocurrié en Junio, la cual vino acompafada
durante 3 semanas de la precipitacién extraordinaria. Es asi que las crecidas
mas fuertes sobre el umbral 2 en el rio Tarqui se presentan en los meses de
febrero, abril y septiembre, mientras que las mas bajas se presentan en el mes

de Junio.

Para esta estacion, se identifican 3 mecanismos que han producido crecidas: 1)
Acumulacién permanente de precipitacién durante 3 semanas, 2) Precipitacidon
fuerte 3 semanas antes de la crecida, seguida de acumulacion sostenida de
precipitacion, y 3) Ligera acumulacion de precipitacion (<25mm) seguida de una
precipitaciéon fuerte una semana antes de la crecida que se acumula
sostenidamente hasta el dia de la crecida. Los 14 eventos se enmarcan en
alguno de estos mecanismos; en estos eventos, para un volumen de
precipitacion acumulado cualquiera, el segundo mecanismo genera una mayor
crecida, y el tercer mecanismo la menor. Cabe indicar que las crecidas mas

fuertes fueron generadas por precipitaciones ocurridas en otro punto de la
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cuenca, puesto que no se explican por la precipitacion registrada por el

pluviometro seleccionado.

Soldados Cancan:

11 de las 12 crecidas estudiadas en la estacion Yanuncay en Pucan se
enmarcan en una de las 3 tendencias de precipitacion descritas. No se
corresponde con las ventanas propuestas para esta estacion la precipitacion del
octavo evento solamente, que si bien no es la precipitacibn mas baja registrada,
acumulé precipitacion 3 semanas previas a la crecida durante una semana,
posterior a lo cual la acumulacion fue reducida. La mayor parte de eventos
(60%) se enmarcan dentro de la tercera tendencia, que corresponde a la
acumulacion de precipitacion durante los 4 dias previos a la crecida. La crecida
mas fuerte se debi6 a factores distintos de la precipitacion registrada en el

pluvimetro seleccionado.

Para esta estacion, se identifican 2 mecanismos que han producido crecidas: 1)
Acumulacién permanente de precipitacién durante las 2 semanas previas a la
crecida, y 2) Ligera acumulacion de precipitacion (<25mm) durante casi 3
semanas con una acumulacion repentina 2 o 3 dias antes de la crecida. Once
de los 12 eventos se enmarcan dentro de estos mecanismos; solamente el 4to
evento presentd un comportamiento distinto, con una fuerte acumulacion de
precipitacién 3 semanas antes de la crecida junto con un ascenso permanente

durante la Ultima semana, resultando en la crecida mas fuerte.

En 3 semanas la estacion de Portete (124mm) acumula un mayor volumen de
precipitaciéon que la estaciéon de Matadero Sayausi (120mm) aun cuando esta
ultima presenta caudales mucho mayores (en general la Tarqui Cumbe registra
valores inferiores a los 2,5m?%s, mientras que Matadero Sayausi supera los
5m?s). Una situacion similar sucede con la precipitacién acumulada durante
una semana (63mm en Matadero Sayausi y 70mm en Portete). La estacion
Soldados Cancan por otro lado, acumula precipitaciones solo a partir los 16

dias previos a la crecida, lo cual explicaria que las crecidas se presenten de
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manera repentina en comparacion con los otros dos rios.

La precipitacion registrada en la estacion Portete (con excepcion de un evento

gue presentdé ascenso de lluvia solamente durante la Ultima semana) se

acumula durante las 3 semanas de estudio, en la estacion Matadero Sayausi 4

de los 13 eventos presentaron precipitacion repentina: dos durante la Ultima

semana, y dos durante los Ultimos dos dias; mientras que en la estacion

Soldados Cancan 5 de los 12 eventos presentaron precipitacion repentina.

4.4. Caudal

4.4.1. Matadero Sayausi:

Se han identificado las siguientes tendencias del caudal en las crecidas

estudiadas:

a) El caudal alcanza un pico por encima de los 20m®s alrededor de 2

semanas antes de la crecida; éste desciende hasta 10m®/s y wuelve a

repetir un pico similar unos 4 o 5 dias anteriores a la crecida. Durante la

mayor parte del registro el caudal se mantiene por encima de los 10m?s.

a)
120
100
80
== 1(7) nov
o 60 /
/ 9 (8) abr
40 - 10 (6) jun
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b) A partir de 10 dias antes de la crecida, el caudal que venia bajo se ubica

cercano a los 20m°/s y se mantiene alrededor de ese valor durante una

semana aproximadamente.

120
100 //
80 /

o 60 / / =4 (9) abr
40 w5 (1) jun
» \%,

0
UG BT T O O s R
H'C'C'C'D'O'D'D'D'U'U'U'U'U'U'O'O'O'O'O'U
N O < 1D O N 00 O O d N N < 10D O N 0 O O -
Y o - 4 N N
c) Un caudal que venia bajo inicia el ascenso 7 dias antes de la crecida,

después de dos desciende ligeramente vy

retoma el ascenso

nuevamente. Estos dos eventos, desde el dia 12 hasta el dia 18,
presentaron las precipitaciones mas altas registradas histéricamente.

c)

120
100
80
g 60
/\/ =3 (11) oct
V]
40 / / —8(10)feb
L
0
T O O v v vV u u u u u u u u u u u u u u un
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Estos eventos, que venian presentando caudales

bajos, inician la crecida
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solamente con 4 dias de anterioridad, producto de una semana de
precipitaciones extraordinarias (ver tabla 1), excepto los dos dias previos a la

crecida. Seria de esperarse que si la precipitacibn que acompafid6 a estos

eventos se hubiera mantenido como extraordinaria,

ocupado los primeros puestos en el ranking.

las crecidas habrian

d) El ascenso inicia dos semanas previas a la crecida, se observa un fuerte

descenso y, un par de dias antes se reinicia el aumento de caudal.

d)

o 7\
7/ \ ,

o 60 ——6(2) jun
/ \ /_ 12 (12) abr

40 / \_\/

» —7 N—
0
T v u u u u u u u u u u u u unun unu u u u u un
T &8 OO EOEEOEOC0O00 000000
H'U'D'D'D'D'D'O'U'O'O'U'O'U'O'C'U'C'O'O'C
N N < 1N O N0 OO A NN < 1N W0 O O -
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e) La udltima tendencia de caudal identificada corresponde a un ascenso

repentino, que se inicia uno o dos dias antes de la crecida. Los 3 eventos
gue corresponden a este grupo presentaron, durante los dos dias previos

a la crecida, las precipitaciones mas altas registradas (ver Tabla 1).
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En definitiva, se observa que un valor de 20m®s que se mantenga durante

varios dias enciende una alerta, puesto que:

En 8 de los 13 casos estudiados el caudal se mantiene bordeando los

20m®/s durante al menos 10 dias hasta dos semanas, en las 3 semanas

previas a la crecida.
Dos eventos superaron los 20m?/s solamente desde el 4to dia anterior a

la crecida. Estos eventos presentaron, durante los 10 dias previos a la
crecida excepto los Ultimos 2, las precipitaciones mas altas registradas
histéricamente.

Otros dos eventos superaron los 20m®/s solamente un dfa antes de la

crecida, ambos presentaron durante los dos dias previos a la crecida las

precipitaciones mas altas registradas.

4.4.2. Tarqui Cumbe
Se observa que en todos los casos las crecidas se presentan repentinamente,
iniciando el ascenso uno o dias antes de la crecida. La identificacion de

tendencias del caudal se ha realizado considerando el comportamiento anterior
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a) El caudal se mantiene debajo de los 5m?s, bordeando o superando en

una o dos ocasiones este umbral.

70

60

50

40

30

20

10

a)

2 4 6 8 10 12

14

16

18

20

e 1(9) Abr
=== 3(13) Jun
= 15(5) Abr
== 7(6) May

b) La fluctuaciéon de los caudales alcanza valores superiores a los 15m?s,

concentrandose principalmente en el rango entre los 5 y 10m%/s. Para

estos eventos, se observa 3 claros ascensos a lo largo de las 3

semanas, antes de iniciar el de la crecida.
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c) El caudal se mantiene por debajo de los 2m®/s hasta una semana previo

a la crecida, y empieza a fluctuar hasta alrededor de los 5m®/s durante la

ultima semana.
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10

V

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

6(7) Abr
e 8(14) Jun
11(2) Sep

d) Aligual que el grupo anterior, el caudal se mantiene debajo de los 2m?/s

hasta una semana antes de la crecida, sin embargo, a partir de este dia

estos eventos fluctlan hasta valores comprendidos entre 15 y 20m3/s

antes de iniciar la crecida.
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e) En este grupo los caudales fluctian hasta los 3 y 5m®s 3 semanas
previas a la crecida, durante una semana; descienden durante la
siguiente semana y 4 dias antes de la crecida inician un progresivo

ascenso.

e)

70

60

50

40 9(3) Feb

14(8) Abr

20

En definitiva, se observa que un valor de 5m®ss que se mantenga durante varios

dias enciende una alerta, puesto que:

- En general casi todos los eventos, excepto dos, se mantienen la mayor
parte del tiempo muy por debajo de los 5m®s. En 6 de los 14 casos
estudiados el caudal se mantiene bordeando los 5m®/s durante al menos
6 dias, y en dos de estos casos, durante las 3 semanas previas a la
crecida. 4 eventos superaron los 5m®s solamente durante una o dos

ocasiones en los dias anteriores a la crecida.

Las crecidas se presentan de manera repentina. En 7 de los 14 eventos, el
ascenso inicia 1 o 2 dias previos a la crecida, en 5 eventos lo hace 4 dias

previos, y solamente en 2 eventos lo hace con una semana de anterioridad.
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4.4.3. Yanuncay en Pucan:

Se han identificado 4 grupos de acuerdo al comportamiento del caudal:

a) Dos semanas previas a la crecida los caudales fluctian bordeando los
20m®/s, descienden por debajo de los 10m®/s e inician el ascenso a la

crecida con 4 dias de anterioridad.

a)

200
180
160
140
120 === 3(5) Abr

o 100
80

60 12(8) Jul

~7)
0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

—11(7) Jul

b) Tres semanas previo a la crecida los caudales fluctian alrededor de los
10m°/s, descienden y se mantienen por debajo de los 5m?s, e inician el
ascenso a la crecida de 3 a 5 dias antes de la misma.

b)

200
180
160
140
120 = 2(2) Mar

g 100

80

60 ====10(11) May
40 ,
20 Eé
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c¢) Se trata de un caudal alto que bordea los 20m®/s durante alrededor de una

semana y enseguida asciende hacia la crecida.

c)
200

180 1
160

|

140 l
I

I

e (1) Jun

120
g 100
80 6(12) Mar

60

= 7(4) May
40 /
e

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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d) Estos eventos mantienen un caudal por debajo de los 2m®/s durante casi
3 semanas, para posteriormente iniciar el ascenso 2 dias antes de la

crecida.

d)

200
180
160
140
120

o 100
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Titulo del eje
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En definitiva, un valor de 20m®/s que se mantiene durante varios dias enciende
una alerta, puesto que en 7 de los 12 casos estudiados el caudal se mantiene
bordeando este valor durante al menos 6 hasta 10 dias, durante las 3 semanas
previas a la crecida; con excepcion de un evento, estos se mantuvieron por
encima de los 10m°/s al menos las dos (ltimas semanas previas a la crecida.
Cinco de estos 7 eventos no presentaron precipitaciones extraordinarias

durante las 3 semanas previas a la crecida.

Las crecidas en este rio se presentan de manera repentina. 5 de los 12 eventos
se mantuvieron bordeando o debajo de los 5m3/s durante mas de dos semanas
antes de iniciar el ascenso. Cuatro de estos 5 eventos presentan

precipitaciones extraordinarias, especialmente los dias mas cercanos al evento.

4.5. Precipitacion y Caudal

4.5.1. Matadero Sayausi:

Existe una tendencia creciente en la relaciéon Caudal promedio acumulado vs
Volumen de Precipitacion acumulada (QvsV) que se evidencia, para 6 de los 13
eventos, a partir de los 10 dias previos a la crecida. Tres dias antes de la
crecida, el grafico adquiere una clara tendencia para 11 de los 13 eventos. Dos
de los trece eventos (8 y 9) presentan una tendencia Unicamente en los dos
ultimos valores, que sin embargo, coincide con tendencias presentadas en dias
anteriores. Se ha realizado una regresion lineal para todos los eventos en el
nimero de dias en que se evidencié una tendencia, mostrandose en la tabla 6
el coeficiente de determinacién ‘R? y la pendiente ‘m’ obtenidos para cada
caso. Para la tendencia de dos dias el coeficiente de determinacion R? es

siempre igual a 1, por lo que se lo omite.
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Tabla 13: Volumen de precipitacion vs Caudal. Matadero Sayausi.

. 10 dias 3 dias 2 dias
Evento Q dz Rankin Observaciones
crecida g R m R M m
1 97,269 7 0,85 | 1,73 1,11
2 79,776 13 0,99 | 0,45 | 1,00 | 0,49 0,50
3 81,040 11 0,87 | 0,35 | 0,99 | 0,58 0,69
4 88,908 9 1,00 | 1,42 1,51
5 154,683 1 0,9 | 1,44 | 1,00 | 1,16 1,18
6 130,632 2 0.99 | 158 1.68 Crecida qu,e se presenta_ 6 dias
después de la anterior
7 101,278 5 0,99 | 1,08 1,00
8 86,439 10 0.84 | 0,51 1.00 Crecida qufe se presenta. 3 dias
después de la anterior
La pendiente de los 2 ultimos dias
9 92,182 3 078 | 0.36 1,32 coque coQ la que pregento el gréfico
6 dias previo a la crecida, durante 3
dias.
10 99,721 6 1,00 | 2,39 2,46
11 114,333 4 1,00 | 1,84 1,90
19 dias previo a la crecida, durante 10
12 80,945 12 0.86 | 0.90 1.5 dias, se presenta una pend|ente, c_ie
ascenso con m=0,75, luego el grafico
desciende
13 121,272 3 0,95 | 1,07 | 0,97 | 1,17 1,35
Andlisis:

Tomando en cuenta los valores de precipitacion y caudal establecidos para la

alerta, una pendiente m=1 en la linea de tendencia del grafico QvsV durante al

menos 3 dias, incrementaria el riesgo de desbordamiento, puesto que:

Unicamente en dos eventos la pendiente es menor a 1, indicando que el
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caudal crecié a menor velocidad que la precipitacion. Ambos eventos,
uno en febrero y el otro en octubre, presentaron las precipitaciones mas
altas registradas histéricamente mientras que los caudales se ubican
entre los mas bajos registrados.

En enero se presenta la pendiente mas alta (m=1,84), sin embargo no es
un dato concluyente debido a que es el Unico registrado en este mes.

En febrero la precipitacion se incrementa junto con el caudal (m=1).

En abril los caudales aumentan en mayor medida que la precipitacion
(m=1,25), pero estos eventos no son los més altos registrados.

En junio se registran los 3 eventos mas fuertes en los que el caudal
crecié mas rapidamente que la precipitacién (m=1,16)

En noviembre se registra un solo evento, en el que el caudal se

incrementa mas rapidamente que la precipitacién (m=1,11).

4.5.2. Tarqui Cumbe

En esta estacién las tendencias se presentan en un corto nimero de dias,

puesto que la mayoria de crecidas son repentinas o0 se presentan a pocos dias

de una crecida menor.

Se han trazado lineas de tendencia de 8 dias, que abarcan a 4 de los 14

eventos, pero con coeficientes de determinacion entre 0,8 y 0,9; la pendiente

promedio en este caso es m = 0,32. Por otro lado, 10 de los 14 eventos

presentan una tendencia a partir de 4 dias antes de la crecida, con una

pendiente promedio de m=0,69. Adicionalmente, 11 de los 14 eventos

presentan una tendencia a partir de 3 dias antes de la crecida, con una

pendiente promedio de m=0,85. Finalmente, en los eventos 3y 11, la crecida se

presenta de manera repentina sin haber presentado tendencia previa alguna,

por lo que se han tomado los valores correspondientes a los 2 dias previos a la

crecida (el dia anterior y el dia mismo de la crecida); el coeficiente de

determinacién R? es igual a 1 por lo que se lo omite, la pendiente promedio es
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m=1,58. Cabe indicar que para todos los calculos de promedio se ha

descartado el evento 12 tratarse de un caudal extremo que ocurrié casi sin la

presencia de lluvia.

Tabla 14: Volumen de precipitacién vs Caudal. Tarqui Cumbe.

Q de _ 8 dias 4 dias 3 dias 2 dias _
Evento crecida Ranking ] ] Observaciones
R m R m R m m
1 34,001 9 0,97 2,04 | 0,97 | 2,14 2,76
2 33,188 12 0,9 | 0,51 | 0,99 | 0,58 | 0,62
3 33,188 13 6,47
4 33,593 11 1,00 1,14 | 1,00 | 1,14 1,11
5 43,208 5 0,85 | 021 | 095 | 029 [ 0,99 | 0,32 | 0,36
6 35,660 7 0,9 | 0,32 | 0,99 | 0,36 | 0,33
7 36,082 6 0,87 | 0,37 | 0,99 | 0,46 | 1,00 | 0,47 | 0,49
8 33,188 14 0,99 | 0,68 | 1,00 | 0,71 | 0,72
9 45,535 3 091 038 | 085 | 041 | 0,90 | 0,52 | 0,80
10 80,304 1 0,95 | 1,08 | 1,39
11 72,946 2 1,82
Crecida sin
12 33,822 10 0,88 | 14,87 | 0,93 | 13,02 | 0,93 | 12,46 | 10,54 presencia de
lluvia
13 44,041 4 3,24
14 35,086 8 0,97 | 0,40 | 1,00 | 0,46 | 0,48
Andlisis:

Tomando en cuenta los valores de precipitacion y caudal analizados en los

puntos anteriores, una pendiente m=0,32 en abril y mayo, y m=1,11 en

septiembre y octubre, en la linea de tendencia del grafico QvsV durante 3 dias,
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incrementaria el riesgo de desbordamiento, puesto que:

En febrero no se presenta una clara tendencia. Uno de los eventos
presenta una pendiente superior a 12, producto del ascenso de caudal
junto con la precipitacion histéricamente mas baja (no se corresponde a
ninguna de las tendencias de precipitacion identificadas). En este mes se
presentaron las crecidas mas altas histéricamente (primera y tercera).

En abril la precipitacion se incrementa mas rapidamente que el caudal
(m=0,32), con excepciéon de uno de los 4 eventos, en el que la
precipitacién fue baja durante los 4 dias previos a la crecida.

En mayo los caudales aumentan en menor medida que la precipitacién
(m=0,47), con excepcion del evento 13 que siendo la 4ta crecida mas
alta estuvo acomparfada de precipitacion baja.

En junio no hay una tendencia concluyente. Fueron los caudales mas
bajos registrados, junto con una precipitacion baja que no se enmarca en
ninguna de las tendencias identificadas.

En septiembre-octubre, el caudal se incrementa mas rapidamente que la
precipitacion (m=1,11). En uno de estos eventos, el segundo més fuerte,
la precipitacion fue tan baja que no se enmarca dentro de ninguna de las

tendencias identificadas.

4.5.3. Yanuncay en Pucan

Al igual que en la estacién Tarqui Cumbe, la identificacion de tendencias en el

grafico Caudal promedio acumulado vs Volumen de Precipitacion acumulada se

ha dificultado debido a que las crecidas se presentan repentinamente, 0 pocos

dias después de una crecida menor. Se han trazado lineas de tendencia de 7

dias, que abarcan a 4 de los 12 eventos y cuya pendiente promedio es m=0,92.

Ocho de los 12 eventos evidencian una tendencia durante los 3 dias previos a

la crecida, con pendiente promedio m=1,18 (descartando el evento 4 por

presentar valores extremos). Cuatro de los doce eventos presentan una
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tendencia Unicamente durante los 2 dias anteriores a la crecida, por lo que se
ha evaluado este periodo; el coeficiente de determinacion R? es 1 para todos
los casos por lo que se lo omite en la tabla 11, la pendiente promedio es

m=1,70 (descartando los evento 4y 12 por presentar valores extremos).

Tabla 15: Volumen de precipitacion vs Caudal. Yanuncay en Pucan.

7 dias 3 dias 2 dias
Evento Q dz Ranking
crecida R® m R® m m Observaciones

1 98,520 9 0,9 | 1,75 | 1,00 | 2,33 2,49 Un dia sin datos de caudal
2 179,348 2 0,88 | 0,49 | 0,97 | 1,04 1,26

Pendiente que coincide con
3 118,457 5 2,26 otra presentada en dias

anteriores
4 197,740 1 0,89 | 6,03 8,76
5 179,348 3 0,99 | 1,46 1,58 Sélo existen 3 dias de datos
6 90,698 11 0,96 | 0,64 0,75
7 123,637 4 0,87 | 0,73 1,19
El ascenso inicia 1 dia previo a
8 111,771 6 0,86 | 0,53 | 0,95 | 0,63 0,78 .
la crecida
9 98,202 10 1,82
10 90,698 11 0,87 | 0,90 | 0,96 | 1,41 1,68
11 108,947 7 3,14
12 100,808 8 57 68 Incremento _de caudf?ll sin
presencia de lluvia
Andlisis:

De la tabla 8 se desprende que para el rio Yanuncay el grafico QvsV toma una
tendencia Unicamente los dos Ultimos dias previos a la crecida, con una

pendiente superior a 1,19:
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- Unicamente en dos eventos la pendiente es menor a 1, indicando que el
caudal crecié a menor velocidad que la precipitacion. El evento en junio
presentd un incremento de precipitacion Unicamente durante los 2 dias
previos a la crecida, junto con los caudales promediados histéricamente
mas bajos; mientras que el evento en marzo presentd un caudal alto
desde 6 dias previos a la crecida que se mantuvo constante en lugar de

ascender.

- En febrero, marzo y abril la pendiente de m=1,26 representa a tres
eventos, indicando que el caudal creci6 mas rapidamente que la
precipitacion; por otro lado una pendiente m=0,75 (mencionada en el
punto anterior) representa a la menor de las crecidas registrada en estos
meses, indicando el efecto contrario. Todos estos eventos pertenecen a
la tercera tendencia de precipitacion, es decir una acumulacion durante

los 4 dias previos a la crecida.

- En mayo la pendiente de los eventos es superior a uno (m=1,19), es
decir que el caudal se incrementa mas rapidamente que la precipitacion.
Estos eventos pertenecen a la tercera tendencia de precipitacion, es
decir una acumulacién durante los 4 dias previos a la crecida.

- En junio y julio, 4 de los 5 eventos registrados presenta una pendiente
superior a 2,4, lo cual indicaria que los caudales aumentan en mayor
medida que la precipitacion. Algunos de estos eventos alcanzan valores
tan altos como 8 y 57, significando que el incremento del caudal sucedio
sin la presencia de precipitacién; en un caso debido a que se tratd de la
crecida mas fuerte, en la que poco influy6 la precipitacién, y en el otro
caso debido a que la crecida se presentd dos dias después de la
anterior. Los eventos con mayor pendiente presentaron acumulacion de

precipitacién durante 10y 16 dias.

En definitiva, se determina que las pendientes del grafico Caudal promedio

acumulado vs Volumen de Precipitacion acumulada (QvsV), son mayores a 1
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en los rios Tomebamba y Yanuncay, y menores a este valor en el rio Tarqui.
Esto evidencia que en el primer caso los caudales se incrementan mas
rapidamente que la precipitacion, mientras que en el segundo caso sucede lo
contrario. Sin embargo esta pendiente no puede ser utilizada como indicador de
severidad, puesto que una pendiente alta puede ser producto de un descenso
en la precipitacion y no necesariamente de un incremento de caudal. En
general, las crecidas mas fuertes en las 3 estaciones se presentaron con una

pendiente ligeramente superior a 1.

4.6. Relacion del caudal pico de la crecida con respecto al caudal

con el que inici6 el ascenso de la misma.
El rio Tarqui concentra el mayor porcentaje de eventos (82,86%) en el rango de

valores de 11 a 30, mientras que para el caso del rio Yanuncay el 78,57% de
valores se concentran en el rango de 0 a 20. En el caso del rio Tomebamba, no
existe una clara concentracion de valores en un solo rango, sino que éstos se

distribuyen en los rangos desde menores a 10 hasta mayores de 40.

Tabla 16: Caudal pico/Caudal bajo.

Matadero Sayausi Tarqui Cumbe Yanuncay en Pucan
RangoQ,/Q,| # Eventos | Porcentaje | # Eventos | Porcentaje | # Eventos | Porcentaje

0-10 4 14,29% 2 5,71% 11 39,29%
11-20 11 39,29% 19 54,29% 11 39,29%
21-30 5 17,86% 10 28,57% 3 10,71%
31-40 4 14,29% 3 8,57% 1 3,57%
>40 4 14,29% 1 2,86% 2 7,14%
Total 28 35 28

En la tabla 10 se observa que el rio Tomebamba presenta en promedio la
relacion mas alta de caudal pico sobre caudal de inicio de la crecida (Qp/Qp):
26,78, frente a un valor de 20,73 del rio Tarqui, y 15,23 del rio Yanuncay. El
valor minimo de (Qy/Qn) es menor para el caso del rio Yanuncay (5,04) que
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para el rio Tomebamba (7,31) y el rio Tarqui (9,06); mientras que el valor
maximo de (Qp/Qp) es mayor para el rio Tomebamba (106,51) que para los rios
Tarqui (92,69) y Yanuncay (49,88). Estos valores, mayores para los rios Tarqui
y Yanuncay, serian producto de la cualidad de repentinas de las crecidas en
estos rios; mientras que en el rio Tomebamba los valores de la relacion Qp/Qp
mas altos son reflejo de las crecidas que toman en promedio mas de cuatro

dias en configurarse.

Tabla 17: Caudal pico/Caudal bajo. Valores representativos.

Matadero Sayausi Tarqui Cumbe Yan;lzlsgr)]/ en
Minimo 7,31 9,059 5,040
Maximo 106,51 92,692 49,883
Promedio 26,78 20,729 15,232

En general, como se ha evidenciado en el ranking de caudales promediados
diariamente para las 3 semanas previas a la crecida, y en los hidrogramas
respectivos, las crecidas del rio Tomebamba son menos repentinas que en los
rios Tarqui y Yanuncay, esto se verifica ademas en el tiempo que han tardado
en formarse las crecidas contenidas en el umbral 3, en promedio de 2 dias para
los rios Tarqui y Yanuncay, y 4 dias en el rio Tomebamba, como se indica en la
tabla 11.

Matadero S. Tarqui Cumbe | Yanuncay en P.
Promedio 4,64 2,26 2,06
Moda 8 2 1
Maximo 14 12 7
Minimo 0,04 (1 hora) 0,21 (5 horas) 0,10 (2,5 horas)
Crecida mas alta 9 2,71 1

Tabla 18: Tiempo (en dias) que tarda en formarse la crecida.
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5. Conclusiones
La presente investigacion tuvo por objetivo estudiar las condiciones
hidrometeorol6gicas, de caudal y precipitacién, que indujeron la ocurrencia de
crecidas fuertes en los rios Tomebamba, Tarqui y Yanuncay entre los afios

1997 y 2011. Para este propoésito se estudio un total de 39 eventos de crecida.

Se determind la pertinencia de las estaciones pluviométricas y de descarga
colocadas en las cuencas de estos 3 rios, para describir la configuracién de las
crecidas, las cuales se enmarcan dentro de alguna de las tendencias de

precipitaciény de caudal posteriormente identificadas.

Se encontré que las crecidas mas fuertes no correspondieron a precipitaciones
extraordinarias registradas por las estaciones pluviograficas de las cuencas, de
lo cual se deduce la necesidad de equipar las zonas altas y medias de las

cuencas.

La determinacion de los volimenes acumulados de precipitacion que han
desencadenado crecidas, asi como del tiempo (en dias) que tardaron en
acumularse, permitieron identificar 2 o 3 tendencias de lluvia para cada estacién

en estudio:

- Rio Tomebamba. Tendencia 1: 120mm de precipitacion acumulada
durante 21 dias; Tendencia 2: 91mm acumulados en 14 dias; vy
Tendencia 3: 63mm acumulados en 7 dias.

- Rio Tarqui. Tendencia 1. 124mm de precipitacion acumulada durante 21
dias; y Tendencia 2: 70mm acumulados en 7 dias.

- Rio Yanuncay. Tendencia 1: 93mm de precipitacion acumulada durante
16 dias; Tendencia 2: 65mm acumulados en 10 dias; y Tendencia 3:

37mm acumulados en 4 dias.

Con esta informacion se han propuesto ventanas moviles con determinados
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volimenes de precipitacion acumulada sobre los cuales se inician situaciones
de riesgo, y que permitirdn, en lo futuro, alertar la posible ocurrencia de

crecidas.

A traves del estudio del comportamiento de los caudales durante las 3 semanas
previas a la crecida se determinaron las conductas tipicas de los 3 rios, asi
como los caudales que implican riesgo. Los rios Tomebamba y Tarqui
presentan 5 conductas tipicas, mientras que el Yanuncay 4. Adicionalmente se
identificaron los caudales regulares y aquéllos que produjeron desbordamientos
en cada rio. Los caudales que produjeron desbordamientos fueron: 179,35m%/s
para el rio Yanuncay y 33,59 m®/s para el rio Tarqui; mientras que un caudal de
154,68m°/s en el rio Tomebamba desperté la alerta del Cuerpo de Bomberos en

junio de 2007 segun la prensa, pero sin registrarse desbordamientos.

El analisis conjunto de los valores de precipitacién y caudal de cada evento,
permitié determinar el comportamiento de estos dos parametros previo a la
ocurrencia de una crecida en los 3 rios, estableciendo pendientes minimas de la
grafica Caudal promedio acumulado vs precipitaciéon acumulada, que junto a los
resultados obtenidos para la precipitacion y el caudal individualmente, pueden

utilizarse como sefiales de alerta de la posible ocurrencia de una crecida.

No se identific6 una relacién clara del comportamiento de las crecidas con el
mes de ocurrencia en las estaciones estudiadas, es decir, las crecidas se
produjeron en varios meses del afio. Asi, para el rio Tomebamba se determina
gue son meses de riesgo: Febrero, Abril y Junio, en los que se presentaron 10
de los 13 eventos estudiados. En el rio Yanuncay todas las crecidas que
superan el umbral dos se presentaron en el primer semestre del afio (todos los
meses desde febrero hasta julio), y las mas fuertes en el mes de junio. En el rio
Tarqui de 12 de las 14 crecidas mas fuertes se presentaron en el primer
semestre del afio, durante los meses de febrero, abril y mayo principalmente. El

hecho de que el peligro se pueda presentar en cualquier mes, evidencia la
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necesidad de contar con un sistema de alerta temprana para posibles crecidas.

Estudios futuros

Para corroborar los resultados obtenidos, en futuras investigaciones se debera
analizar si situaciones similares de precipitacién y caudal se produjeron durante
periodos distintos al utilizado en esta investigacion, sin la generacion de altas

descargas.

Para la aplicaciéon de los parametros identificados en esta investigacion se
debera desarrollar un script en el que, al ingresar los datos en tiempo real, se

realicen las siguientes funciones:

- Acumular la precipitacion registrada en las ventanas moviles propuestas
para cada rio. En caso de superarse los valores limite, emitir una sefial
de alerta para cada tendencia identificada en los 3 rios (es posible que
una precipitacion supere los valores limite de mas de una de las
tendencias, por lo que se emitiria mas de una alerta).

- Determinar la relacion Caudal promedio acumulado vs Volumen de
precipitacion acumulada en el nimero minimo de dias propuesto para
cada rio, y emitir una sefial de alerta en caso de superarse las

pendientes identificadas para cada caso.

Este script puede ser ejecutado en herramientas informaticas como Matlab o
Python.

Debido a que las estaciones de descarga registran un dato solamente cuando
hay variacion en el caudal, los dias que no registran datos se deben a la
ocurrencia de afos secos (1998, 1999, 2000), y/o a la estabilidad de los
caudales en estos rios. Por lo expuesto, resultaria de gran interés un estudio de
la capacidad de regulacion natural de estas 3 cuencas, dado el indicio de

estabilidad de sus cauces.
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