UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
La Unuversidad Catélica de Loja

AREA TECNICA

TITULO DE INGENIERO CIVIL

Desarrollo de un modelo lluvia escorrentia distribuido, una aplicacion
basada en el modelo concentrado de Témez.

TRABAJO DE TITULACION

AUTOR: Calvas Malla, Roosevelth Ricardo

DIRECTOR: Ofiate Valdivieso, Fernando Rodrigo, PhD

LOJA-ECUADOR
2018



Esta version digital, ha sido acreditada bajo la licencia Creative Commons 4.0, CC BY-NY-
SA: Reconocimiento-No comercial-Compartir igual; la cual permite copiar, distribuir y
comunicar publicamente la obra, mientras se reconozca la autoria original, no se utilice con
fines comerciales y se permiten obras derivadas, siempre que mantenga la misma licencia al
ser divulgada. http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.es

2018


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.es

APROBACION DEL DIRECTOR DEL TRABAJO DE TITULACION

PhD
Fernando Rodrigo Ofate Valdivieso

DOCENTE DE LA TITULACION

De mi consideracion:

El presente trabajo de titulacién: “Desarrollo de un modelo lluvia escorrentia distribuido,
una aplicacion basada en el modelo concentrado de Témez”, realizado por Roosevelth
Ricardo Calvas Malla, ha sido orientado y revisado durante su ejecucion, por cuanto se

aprueba la presentacion del mismo.

Loja, febrero de 2018



DECLARACION DE AUTORIA Y CESION DE DERECHOS

Yo, Calvas Malla Roosevelth Ricardo declaro ser autor del presente trabajo de titulacion:
Desarrollo de un modelo lluvia escorrentia distribuido, una aplicacién basada en el modelo
concentrado de Témez, de la Titulacion Ingenieria Civil, siendo PhD Fernando Rodrigo
Onate Valdivieso director del presente trabajo; y eximo expresamente a la Universidad
Técnica Particular de Loja y a sus representantes legales de posibles reclamos o acciones
legales. Ademas certifico que las ideas, conceptos, procedimientos y resultados vertidos en
el presente trabajo investigativo, son de mi exclusiva responsabilidad.

Adicionalmente declaro conocer y aceptar la disposicion del Art. 88 del Estatuto Organico de
la Universidad Técnica Particular de Loja que en su parte pertinente textualmente dice:
“Forman parte del patrimonio de la Universidad la propiedad intelectual de investigaciones,
trabajos cientificos o técnicos y tesis de grado o trabajos de titulacion que se realicen con el

apoyo financiero, académico o institucional (operativo) de la Universidad”

Autor: Calvas Malla Roosevelth Ricardo

Cédula: 1104686884



DEDICATORIA

Dedicada con mucho amor a mi padre Rusbel Calvas, quien me ha demostrado la
satisfaccion de perseverancia, y ha sido mi claro ejemplo de que, lo material es innecesario
cuando existe felicidad representada en salud y tranquilidad familiar. Siempre estara

presente en cada una de las letras en este documento.

A mi gquerida madre Ana Malla, quien me conoce a la perfeccion y por eso siempre me ha
apoyado en todas mis decisiones, ya sean buenas o malas; siempre me ha ensefiado la
importancia de adquirir experiencia y me ha demostrado que el mundo es un lugar

demasiado pequefio.

Por ultimo dedico mi trabajo a mis hermanos Valeria y Bruno por quienes cada dia me
esfuerzo en ser un mejor ejemplo, espero que este paso en mi carrera sea una de sus

menores metas alcanzables.



AGRADECIMIENTO

Agradezco a Dios porque me ha permitido llegar hasta aqui con mucha alegria y
tranquilidad.

Al cuerpo docente de la UTPL que me ha formado con caracter y conocimiento para
desempefiar mi hermosa profesion.

A mis padres, hermanos y familiares que estuvieron presentes en toda mi vida estudiantil

apoyandome y demostrandome lo buena que es la vida si cuentas con el apoyo familiar.

A todos mis amigos que influyeron en mi vida personal, a quienes debo muchas de mis
experiencias mas agradables; en especial a Verénica quien me dio fuerzas durante mis mas

tristes y problematicos dias.



INDICE DE CONTENIDOS
APROBACION DEL DIRECTOR DEL TRABAJO DE TITULACION ii

DECLARACION DE AUTORIA Y CESION DE DERECHOS iii

DEDICATORIA iv
AGRADECIMIENTO v
INDICE DE CONTENIDOS Vi
INDICE DE FIGURAS viii
INDICE DE TABLAS iX
RESUMEN 1
ABSTRACT 2
INTRODUCCION 3
CAPITULO 1 5
ESTADO DEL ARTE 5
1.1. Cuenca Hidrografica 6
1.2. Modelo Lluvia Escorrentia 6
1.2.1. Definicion Lluvia Escorrentia 6
1.2.2. Precipitacién Media en Simulacion de Caudales 6
1.2.3. Distancia Inversa 7
1.2.4. Caudal Medio Mensual 7
1.2.5. Modelo Concentrado de Témez 7
1.2.6. Modelo lluvia escorrentia Témez Distribuido 8
1.2.7. Influencia del Método de Témez 8
1.3. Relacion Modelo Témez e Hidrogramas 9
1.4. Variabilidad de Tiempo en Hidrogramas 9
1.4.1. Diferencia entre Hidrogramas diarios y mensuales 10
1.4.2. Interpretacién de Hidrogramas mensuales 10
1.5. Transito de Avenidas 10
1.5.1. Descripcién del problema de Transito de caudales 10
1.5.2. Definicion Transito de Avenidas 11
1.5.3. Tréansito Hidrolbgico 11
1.5.4. Transito por Muskingum - Cunge 11
CAPITULO 2 13
MATERIALES Y METODOS 13

2.1. Zona de Estudio 14

Vi



2.1.1. Subcuencade los Rios Pindo y Amarillo

2.1.2. Subcuenca Rio Teaone

2.1.3. Subcuenca Rio Jubones

2.1.4. Subcuenca Rio Chimbo
2.2. Recopilacién de Datos
2.2.1. Datos de Precipitacién, Temperaturay Caudal.
2.2.2. Imé&genes digitales
2.3. Metodologia
2.4, Modelo Lluvia-Escorrentia Distribuido
2.4.1. Método de Distancia Inversa
2.4.2. Evapotranspiracion por el método Thornthwaite
2.4.3. Balance Hidrico método Thornthwaite - Matter
2.4.4. Modelo Témez Distribuido
2.5. Ajuste de Caudales Simulados
2.5.1. Coeficiente de correlacién Pearson
2.5.2. Coeficiente de eficiencia Nash - Sutcliffe
2.5.3. Coeficiente Rv basado en Muskingum-Cunge
CAPITULO 3

RESULTADOS Y DISCUSION

CONCLUSIONES

RECOMENDACIONES

BIBLIOGRAFIA

ANEXOS

vii

14
17
17
17

18

18
19

20

21

21
22
23
24

27

27
28
29

32

32

52

54

55

60



Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.
Figura 9.
Figura 10
Figura 11
Figura 12
Figura 13
Figura 14.

Figura 15.
Figura 16.
Figura 17.
Figura 18.
Figura 19.
Figura 20.
Figura 21.
Figura 22.
Figura 23.
Figura 24.

Figura 25.
Figura 26
Figura 27.
Figura 28
Figura 29.
Figura 30
Figura 31
Figura 32

INDICE DE FIGURAS

Representacién basica de un modelo de transformacién lluvia escorrentia. 6
Interpolacion Distancia Inversa para precipitaciones y Temperaturas. 7
Flujograma modelo de transformacion lluvia escorrentia Témez. 8
Hidrograma Medio Anual. 10
Mapa de situacion — area de estudio Subcuencas rio Amarillo y Pindo. 15
Gréfica tramos de estudio Rio Amarillo y Pindo. 15
Subcuenca rio Amarillo. 16
Mapas de situacion — area de estudio Subcuencas rios Teaone, Chimbo y Jubones. __ 16
Estaciones Meteoroldgicas escogidas. 19
. Registro Histérico Estaciones Teaone Esmeraldas/Teaone Tabiazo, 1995-2014 34
. Hidrogramas Entrada y Salida reales afio 1996, Teaone. 34
. Hidrogramas Entrada y Salida reales afio 1999, Teaone. 35
. Hidrogramas Entrada y Salida reales afio 2013, Teaone. 35
Registro Histdrico Estaciones San Lorenzo/ Pangor, 1995-2014 36
Hidrogramas Entrada y Salida reales afio 1996, Chimbo. 36
Hidrogramas Entrada y Salida reales afio 2005, Chimbo. 37
Hidrogramas Entrada y Salida reales afio 2010, Chimbo. 37
Registro Histérico Estaciones Ushcurrumi / San Francisco, 1995-2014 38
Hidrogramas Entrada y Salida reales afio 1996, Jubones. 38
Hidrogramas Entrada y Salida reales afio 1999, Jubones. 39
Hidrogramas Entrada y Salida reales afio 2000, Jubones. 39
Hidrograma medio anual afio 1966, Pindo. 40
Hidrograma medio anual subcuenca rio Teaone, 1995-2014. Real vs Simulado. 41
Hidrograma medio anual Salida Real vs Salida Simulado afio 1995, Teaone. 42
Hidrograma medio anual subcuenca rio Jubones, 1995-2014. Real vs Simulado. 43
. Hidrograma medio anual Salida Real vs Salida Simulado afio 2000, Jubones. 43
Hidrograma medio anual subcuenca rio Teaone, Distribuido. 1995-2014. Real vs Simulado. 44
. Hidrograma medio anual Salida Real vs Salida Simulado afio 1995, Teaone Distribuido._ 45
Hidrograma medio anual subcuenca rio Chimbo, 1995-2014. Real vs Simulado. 45
. Hidrograma medio anual Salida Real vs Salida Simulado afio 2005, Chimbo. 46
. Hidrogramas medio anual 1965/1980, Amarillo. 48
. Hidrogramas establecidos en el afio 1997, Chimbo. 50

viii



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Coordenadas de estaciones Hidroldgicas Y Meteoroldgicas en estudio. .......c.ccoceeeveeeeeeevenans 18
Tabla 2. Rangos de estimaciOn factor PEAISON. ........cccccuevieviereiiseceeeeteese sttt s steeseesaesnens 28
Tabla 3. Rangos de estimacion eficiencia Nash - SULCIIffe. .......ccocveievieiiiecceee s 28
Tabla 4. Coeficientes Rv para correCCion de QL. .......c.ccvueeiiririiiinieienieieesieie sttt st 50
Tabla 5. Anomalias del Nifio y la Nifia durante 1989 a 2004. ........cccoetrireerrieenenieererie et 51



RESUMEN

La dependencia por el agua en las actividades humanas alrededor del mundo ha creado la
necesidad de saber cuanta lluvia y caudal existe en un lugar determinado. En este estudio
se presenta un modelo de prediccion lluvia-escorrentia aplicando el modelo de Témez en su

forma distribuida.

Se recopil6 informacién de precipitaciones, temperaturas y caudales en estaciones
hidrol6gicas conjuntas. Se analiz6 la relacion entre caudal medio mensual al inicio y final de
la cuenca. Se aplicé el método distribuido de Témez con divisidbn en microcuencas. Luego se
determind la correlacion Pearson y equilibrio Nash-Sutcliffe para los caudales simulados.
Por ultimo se intentd ajustar dichos caudales con un coeficiente obtenido de las ecuaciones

de transito propuestas por Muskingum-Cunge.

La relacion entre caudales medios mensuales al inicio y al final de la cuenca no reflejo
desplazamientos del pico en el tiempo. Los caudales distribuidos se clasificaron en una
correlacion Pearson y un namero de Nash-Sutcliffe muy bueno. No hubo necesidad de
aplicar un ajuste por medio de Muskingum-Cunge. Finalmente se demuestra que el modelo

lluvia escorrentia distribuido por microcuencas permite una simulacién éptima.

PALABRAS CLAVE: Modelo Lluvia Escorrentia, Caudal Medio Mensual, Simulacién de
Caudales, atenuidad de la onda Muskingum-Cunge



ABSTRACT

The dependence on water in all human activities around the world has created the need to
know how much rain and flow can exist in a given place. In this study, a rainfall-runoff

prediction model is presented applying the Témez model in its distributed form.

Information on rainfall, temperatures and flows was collected in joint hydrological stations.
The relationship between monthly average flow at the beginning of the basin and at the point
of interest was analyzed, allowing the application of the distributed method of Témez with the
microbasin division. Then the Pearson correlation and Nash-Sutcliffe equilibrium were
determined for the simulated flows; and finally, an attempt was made to adjust these flow
rates with a coefficient obtained from the wave attenuity equations proposed by Muskingum-
Cunge.

The relationship between average monthly flows at the beginning and at the end of the basin
did not reflect displacements of the peak flow in time. The distributed flows were classified
into a Pearson correlation and a very good Nash-Sutcliffe number; and there was no need to
apply an adjustment through Muskingum-Cunge. Finally, it is shown that the rainfall-runoff

model distributed by microbasins allows an optimal simulation.

KEY WORDS: Rain Runoff Model, Monthly Medium Flow, Flow Simulation, wave attenuation

of the Muskingum-Cunge



INTRODUCCION
El agua es un recurso natural primordial en el planeta Tierra y es el elemento de mayor

demanda. Solo el 2,53% del total es agua dulce, su mayoria se encuentra contenida en
glaciares, y el restante corresponde a océanos (UNESCO, 2003). La sociedad humana
como principal usuaria debe tomar medidas para proteger este recurso hidrico ante
amenazas tales como, sequias, estrés hidrico, cambios sustanciales en el régimen
hidrologico, etc. (Magrin, 2007; Rosenzweig, 2004). La escaza informacion de caudales
afecta al control del agua en sectores urbanos, agricolas, industriales, etc. Por este motivo
es necesario saber la cantidad de lluvia y caudal en una cuenca aplicando métodos de
simulaciéon de caudal para su proteccion (Franquet, 2009). Por ello la importancia de esta
investigacion enfocada en el pronostico de caudales mensuales a través de predictores
climéticos, dado que estas herramientas ayudaran a generar medidas para la correcta

utilizacion de este recurso (Pizarro et al., 2005; Sandoval y Aguilera, 2014; Sigala, 2015).

El modelo Témez (1978) ha servido durante décadas como un modelo simplificado de
prediccion de caudales; su version distribuida divide la cuenca en celdas que determinan el
fluio medio mensual utilizando variables climéticas del entorno, como la precipitacion vy
temperatura (Pizarro et al., 2005; Ponce y Lugo, 2000). Aplicando este método se ha
establecido relaciéon entre escorrentia superficial y sedimentacién en cauces sobre cuencas
Uruguayas (Perumal y Sahoo, 2012; Heatherman, 2004). También es utilizado en la
estimacion de caudales mensuales para obras de control de captaciones sobre el rio Tiétar
en Espafia (Ministerio del medio Ambiente Madrid, 2009; Fung, 2009). En base a esto se
plantea un modelo lluvia escorrentia distribuido que divide la zona en microcuencas

dependiendo de los cauces aportantes, y se determina el caudal total al final de la cuenca.

Este documento tiene como finalidad realizar un modelo lluvia escorrentia distribuido que
simule el flujo medio mensual transitado, en base a datos basicos medidos dentro de la
cuenca. Por eso se incluye mediante una hoja de calculo el método de balance hidrico, que
involucra variables de evapotranspiracion, humedad del suelo, infiltracion méaxima del suelo,
etc. (Nijssen,et al., 1997; Quito, 2015; Schroeter y Epp, 2016).

La presente investigacion inicia estableciendo una relacion existente entre caudales medios
mensuales al inicio y salida de la cuenca; luego divide las zonas de estudio en microcuencas
aportantes en las que se distribuye la precipitacién y temperatura para consecuentemente
simular los caudales medios mensuales por medio del modelo lluvia escorrentia Témez
distribuido. Por dltimo estos caudales se ajustan con un factor (Rv) obtenido en base a la
ecuacion de atenuidad de la onda pico propuesta por Muskingum-Cunge para disminuir la
variacion entre los datos reales y los simulados (Geraldi et al., 2016). La investigacion se

realiza sobre las subcuencas de los rios Pindo, Amarillo, Teaone, Chimbo y Jubones
3



situadas a lo largo del Ecuador, las cuales poseen diferente clima, morfologia e informacién
meteoroldgica.

Este documento contiene cuatro capitulos: 1) Estado del arte en donde se definen teorias y
antecedentes sobre importancia hidroldgica, alcance de los métodos Témez concentrado y
distribuido, y aplicacion del método Muskingum para transito de caudales. 2) Datos y
Materiales; aqui se describe la zona de estudio, materiales imprescindibles para el analisis,
metodologias de apoyo, modo de utilizacibn de la hoja electrénica y el proceso de
comparacion de resultados. 3) Resultados y Discusion, en donde se presentan los
resultados obtenidos y se comparan con sus respectivos datos reales, 4) Conclusiones y
Recomendaciones, aqui se establecen los aspectos relevantes de esta investigacion, y
sugerencias para futuros estudios.



CAPITULO 1

ESTADO DEL ARTE



1.1. Cuenca Hidrografica

Segun Gregory y Walling (1973) “Las cuencas hidrograficas son consideradas sistemas
abiertos, que reciben energia y materia de la atmosfera y procesos endogénicos Yy la pierde
a traves del caudal y descarga de sedimento”. Una cuenca se puede dividir en subcuencas y
microcuencas dependiendo de su &rea a desarrollar. Subcuenca se denomina a la region
que drena directamente en el cauce principal; por otro lado microcuenca es la regién que

drena directamente en el cauce principal de una subcuenca (Faustino y Jiménez, 2005).

1.2. Modelo Lluvia Escorrentia

1.2.1. Definicion Lluvia Escorrentia
Es la manera representativa del ciclo hidrolégico y se trata de un modelo estadistico
detallado de la escorrentia distribuida a lo largo de un cauce (Heatherman, 2012; Carmona
et al., 2014). Ver Figl.

llavias escurrimientos

i N\

Figura 1. Representacion basica de un modelo de transformacion lluvia
escorrentia.

Fuente: (Sigala, 2015).

Elaboracién: (Sigala, 2015).

Cuenca

1.2.2. Precipitacion Media en Simulacién de Caudales
Segun Monsalve (2006) “Precipitacion es, en general, el termino que se refiere a todas las
formas de humedad emanadas de la atmosfera y depositadas en la superficie terrestre, tales
como lluvia, granizo, rocio, nieve o helada”. En conclusion la precipitacion es toda muestra

de humedad que caiga a la superficie terrestre.

Los valores de precipitacion para este tipo de andlisis hidroldégico deben presentarse en una
cierta cantidad para la region en andlisis; es decir, como lamina de agua promedio obtenida
en un punto de interés de la cuenca hidrogréfica o precipitacion media. La informacién

puede ser diaria, mensual o anual (Armijos, 2012; Geraldi et al., 2010).

Modelos de simulacién de caudales medios, como: Modelo t, ARMA, GR2M o Témez
(Pizarro et al., 2005) se apoyan en precipitaciones medias areales a nivel mensual, las
cuales se obtienen en base a métodos de estimacion como Distancia Inversa (Sandoval y
Erazo, 2014).



1.2.3. Distancia Inversa

El método de la distancia inversa permite asumir cada punto como un poseedor de
influencia zonal, el cual disminuye correspondientemente a la distancia (Mitas y Mitasova,
1999); se ha utilizado en la estimacion de caudales medios mensuales para las cuencas de
los rios Purapel y Achibueno ubicadas en Chile; se presentaron resultados aceptables para
aquellas zonas y se establecié una variacion minima entre ambos métodos, por lo cual, este
estudio recomienda el método de Distancia Inversa para la estimacién de precipitaciones y
temperaturas dentro de la simulacién de caudales (Pizarro et al., 2003). Ver Fig2.

Sample Points

+ *

¥ Unknown value "?"
" (to be interpolated)

Figura 2. Interpolacién Distancia Inversa para precipitaciones y
Temperaturas.

Fuente: (Mitas y Mitasova. 1999).

Elaboracion: (Mitas y Mitasova. 1999).

1.2.4. Caudal Medio Mensual
Se trata del caudal transportado de manera mensual, el cual resulta del promedio de los
caudales diarios establecidos en los registros anuales (Aparicio, 1992). Segun Pizarro et al.
(2005), este tipo de caudal es indicado para representar las relaciones hidrolégicas que
curren en una cuenca. La figura 4 muestra los caudales medios mensuales, representados

sobre un hidrograma medio anual.

1.2.5. Modelo Concentrado de Témez
El modelo concentrado de Témez es un método de prediccidon estadistico para caudales, el
cual asume que el suelo funciona como un tipo de almacenamiento de agua. EI modelo
inicia con datos de precipitacibn y evapotranspiracion potencial, mientras que, el
almacenamiento de humedad al final del periodo viene dado por ecuaciones que involucran
méxima infiltracion del suelo y humedad méxima del suelo. De esta manera se produce un
excedente cuando el nivel de agua sobrepasa el nivel entre la relacion de humedad e
infiltracion méxima del suelo (Hill et al., 2008; Murillo, 2011; Témez 1978). La figura 3

demuestra el proceso inmerso en la metodologia de Témez.



MODELO DE TEMEZ
VALORES i
|

Si=(ETPi+HmMax-Si-1)

]
Po=(Coef.Esc.)(Hmax-Si-1)
t

Ti=(Pi-Po)~2/(Pi+di-2Poi)

li=HmMax(Ti/Ti+Hmax)

Bli=e”(-a*Di/2)

[
fi=(Ac*B1i/86.4)*(86.4*B1i*f1-1/Ac)-(2liLNB1i/Di)

Aporte minimo (Amin)=(Di*86.4*(1-B1i~2)*fi)/2*Ac*LNB1i)

Aportaciéon Buscada (A1i)=Amini+Ti-(B1i*li))

Total Agua Disponible (mm)=Xi=(Si-1+Pi-Ti)

Humedad Remanente Hi
I
Xi=<EPTi
|

Aportacion de un intervalo
Q=(Amin i - liIN*(B1i+I1)

Figura 3. Flujograma modelo de transformacion lluvia escorrentia Témez.
Fuente: El autor.
Elaboracion: Propia.

1.2.6. Modelo lluvia escorrentia Témez Distribuido

Este modelo se basa en la metodologia de Témez concentrado, el cual esta fundamentado
en el principio de conservaciéon de masa y define leyes de transferencia en términos de
balance hidrico. Por lo general, el modelo considera intervalos temporales de un mes. El
método de Témez distribuido va enfocado a subcuencas y microcuencas, en donde estas se
dividen en celdas de 1Km x 1Km para las cuales se proyectan los datos meteoroldgicos y se
realiza la metodologia propuesta. Su principal diferencia es la cantidad de resultados
operados; mientras Témez concentrado maneja un caudal en el punto de interés, Témez
Distribuido maneja un nimero n de caudales, el cual responde al nUmero de celdas en que
se divide la subcuenca (Gamazo et al., 2014).

1.2.7. Influencia del Método de Témez
El modelo de Témez demuestra un acercamiento aceptable con respecto a caudales reales;

cuando existe la accesibilidad de datos necesarios (Juela, 2011).
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La metodologia de Témez se ha considerado en varias investigaciones, las cuales requieren
una simulacion integral de caudales. “Disefios Hidrologicos de Presas”, “Modelacion de
Cuencas Uruguayas utilizando un Algoritmo Genético Multiobjetivo”, “Balance Hidrico
Cuenca del Plata”, entre otras. Estas investigaciones han presentado resultados confiables

utilizando la metodologia propuesta por Témez (Gamazo et al., 2014).

El Modelo Témez también se ha utilizado para dar pie a varias investigaciones como lo son
la determinacion de la aportacién superficial y subterrdnea en distintas cuencas que
conforman el sistema hidrol6gico Cornisa-Vega de Granada (sistema hidroldgico que se
ordena en torno a los rios Genil, Cubillas y Cacin). Debido a la morfologia de la cuenca el
modelo es Optimo, porque, Témez modificado conceptualiza el suelo como (nico
almacenamiento existente. En esta zona realizé la simulacion de Caudal Subterrdneo
(Qsub), dando buenos resultados comparables con los datos forondmicos registrados en

estaciones de aforo (Murillo y Navarro, 2011).

Se ha establecido la relacion entre el caudal subterraneo y el arrastre de sedimentos en
base a la investigacion realizada en Uruguay, incorporando el efecto del contenido de agua
en el suelo modelado por USLE/RUSLE (Universal Soil Loss Equation), para luego estimar
la erosion. El modelo lluvia-escorrentia Témez modificado relaciona precipitacién y erosion,
debido a que mantiene una conexidn representada en el modelo USLE/RUSLE.(Hill et al.,
2008). Por tal motivo, el modelo Témez en su versién semidistribuida es el mejor modelo
lluvia-escorrentia calibrado para las cuencas del Uruguay. Mediante el proceso USLE
(Modelo Ecuacién de Perdida de Suelo) se validé la hip6tesis la cual sostiene que, el efecto
de contenido de caudal subterrdneo sobreestima la perdida de suelo; todo esto mediante la
determinacién de un factor estadistico (contenido de agua en el suelo) dentro del modelo
USLE (Hill et al., 2008).

1.3. Relacién Modelo Témez e Hidrogramas

La relacion existente entre el modelo lluvia escorrentia (Modelo Témez) y los hidrogramas
de crecida se establece al tener un registro de datos tabulados en un orden cronoldgico. Los
resultados del modelo de Témez se muestran en una grafica (hidrograma) que indica los

caudales con una escala de tiempo y espacio (Xie et al. 2015).

1.4. Variabilidad de Tiempo en Hidrogramas

Los hidrogramas se pueden construir en base a datos correspondientes a una serie
especifica de tiempo, es decir, estos pueden ser diarios, mensuales, anuales, etc., depende
del requerimiento de los proyectos de planificacion o manejo ambiental de cuencas
hidrograficas. Estos datos de caudal se pueden obtener por medio de instrumentos de

medicion como limnigrafos o limnimetros. Sin embargo, en numerosas ocasiones se
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observa la ausencia de estos, por lo tanto, es necesario tomar medidas alternativas para
generar dichos caudales a partir de informacién bésica como precipitaciones y temperaturas
(Carvajal et al., 2007).

1.4.1. Diferencia entre Hidrogramas diarios y mensuales
Las diferencias entre hidrogramas diarios y mensuales, se destacan en caracteristicas
como, poseer mas de un pico (en algunos casos), o determinar caracteristicas medias del
rio como lo son el régimen y la alimentacién. Cuando se utilizan escalas de tiempo
mensuales, se tiene una mejor comparacion entre rios y se comprende la cantidad de
caudal a lo largo del afio (Montoya et al., 2006).

1.4.2. Interpretacion de Hidrogramas mensuales
Mediante la ampliacion de tiempo en el hidrograma, las variables se extienden. En
consecuencia el caudal generado por un evento diario no es igual a una acumulacién de
eventos registrados de manera mensual. Las variables que influyen en el comportamiento
del hidrograma eventual, tales como: tiempo de concentracion de la cuenca, tiempo pico,
flujo base, etc. no seran igualmente estimadas en comparacion con aquellas que consten en
un hidrograma media anual, debido a que, las variables de caudales medios mensuales
representan el promedio de todos los eventos ocurridos en un mes (Heatherman, 2012). La

figura 4 representa el hidrograma medio anual de la estacidn Tabiazo en Esmeraldas.

Estacion TABIAZO

w
=
)
=
-
<
a
>
=4
o

Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre  Octubre  Noviembre Didembre
MESES

Figura 4. Hidrograma Medio Anual.
Fuente: El autor.
Elaboracién: Propia.

1.5. Transito de Avenidas

1.5.1. Descripcion del problema de Transito de caudales
El enrutamiento o transito de caudales es el nombre general de los métodos utilizados para
estimar el tiempo de viaje y la atenuacion de las ondas de inundacién a medida que se
mueven aguas abajo en un canal o cauce. Es la forma mas comdn de manejo de flujo

inestable por parte de los ingenieros, que se aplica para el andlisis de ruptura de presas,
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problemas de prediccion de inundaciones en tiempo real, modelacion de cuencas
hidrograficas, entre otros (USACE, 1994; Henderson, 1966).

1.5.2. Definicion Transito de Avenidas

Transito de avenidas se denomina al proceso matematico estadistico por medio del cual
podemos predecir el comportamiento de un hidrograma, a una distancia Ax aguas abajo y
en un lapso de tiempo At. Este tipo de modelos permiten obtener un segundo hidrograma
(Hidrograma de salida) a partir de un hidrograma inicial que parte de condiciones
establecidas. Es muy util en el ambito de proteccidon de cauces, porque esta relacionado
directamente con la altura del caudal pico del hidrograma méaximo de crecida (Xiong y Guo,
1999).

Estos métodos estan adaptados para flujos pequefios y con naturaleza “serpenteante”.
Existen métodos mas avanzados como Muskingum (Takeuchi et al., 2004), los cuales
permiten obtener un hidrograma de salida para tramos de mayor longitud y lapsos de tiempo
mayores (Brunner y Gorbrecht, 1991; Schroeter y Epp, 2016).

1.5.3. Tréansito Hidrolégico
Los modelos hidrolégicos se usan a menudo por su simplicidad y facilidad de uso en
comparacion con los modelos hidraulicos. Las dos ecuaciones de almacenamiento
importantes utilizadas son de diferencial ordinaria y en forma de discretizacién centrada, por
lo tanto, la relacién entre el flujo de salida y de entrada es resuelto por este tipo de métodos
(Fenton, 2011).
Segun Fung (2009), existen tres categorias de métodos hidrolégicos:
- Por medio de Coeficientes de Transito
- Tréansito de depdsitos

- Lag Routing (Transito lento)

1.5.4. Trénsito por Muskingum - Cunge
Cunge (1969) modificé el método de transito propuesto por Muskingum, el cual dio como
resultado un transito hidrologico que se compone de tres coeficientes correlacionados con el
flujo de entrada inmediato (Ponce y Lugo, 2001). El flujo de salida es el resultado de la
relacion entre coeficientes de atenuacion de caudal y el ultimo valor medido del flujo de
entrada (dato real); los coeficientes se los obtiene en base a las propiedades fisicas del

canal y el tiempo de respuesta (Fung, 2009).

Barry y Bajracharya (1995), presentan un modelo de transito basado en Muskingum-Cunge
para determinar un modelo del transporte quimico reactivo en el suelo, incluyendo el
equilibrio de Freundlich (Ponce y Yevjevich, 1978; Barry y Bajracharya, 1995; Price y

Perumal, 2011), con la finalidad de manejar la gestion y el disefio adecuados de las
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instalaciones de tratamiento y eliminacion de residuos. Los caudales transitados finales
fueron satisfactorios y se establecié una relacién aceptable entre la metodologia tipo
Freundlich y Muskingum-Cunge. De acuerdo a esta investigacion se demuestra el nimero
extenso de combinaciones del método Muskingum-Cunge y de tamafios de pasos
espaciales y temporales para los que la simulacion es factible (Barry y Bajracharya, 1995;
Perumal y Sahoo, 2012; Ponce y Chaganti, 1994).

El modelo hidrolégico TR-20 se incorpora en el modelo del Servicio de Conservacién de
Recursos Naturales (NRCS), utilizado para analizar los impactos de cambio en las cuencas
hidrograficas (uso de la tierra, construccion de reservorios, modificacion de canales, etc.) en
base al volumen de escorrentia y la descarga mensual obtenidos por medio del transito
hidrologico propuesto por Muskingum-Cunge. En este modelo se analiza la celeridad de la
onda de inundacion como a un factor multiplicado por la velocidad promedio y se realiza una
curva de calificacion desarrollada a partir de un modelo de perfil de agua de flujo constante
modificado por un factor (denotado m) (William, 2002). EI modelo establecido por la (NRCS)
propone una modificacion de caudales por medio de un factor (m), para la calibracion con el
método TR-20; finalmente se observa una precision favorable en la descarga maxima vy el

tiempo de maximo de descarga.
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CAPITULO 2

MATERIALES Y METODOS
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2.1. Zonade Estudio

Para el presente estudio se escogieron las subcuencas hidrogréficas pertenecientes a las
cuencas nacionales Esmeraldas, Jubones y Guayas (Figura 8); y de la cuenca binacional
(Ecuador — Peru) Puyango Tumbes (Figura 5). Se han escogido estas subcuencas debido al
gran aporte y disposicion de datos que refieren, en cuanto a, precipitacion, temperatura,
caudales. Estas cuencas presentan diversos climas, variacion en su geografia y diversidad
regional; también tienen disposicién de estaciones de aforo fundamentales para el estudio
porque se presentan al inicio y salida del tramo principal de las subcuencas.

2.1.1. Subcuencade los Rios Pindo y Amarillo
Las subcuencas de los rios Pindo y Amarillo pertenecen a la cuenca Puyango Tumbes que
comprende las provincias El Oro (Ecuador), Loja (Ecuador) y Tumbes (departamento de
Perl). Estas cuencas presentan altos relieves y fuertes pendientes, con zonas de paramo y
bosques humedos. También se puede destacar la importante actividad minera
correspondiente al rio Amarillo. La cuenca Puyango Tumbes cuenta con extensas llanuras
en su parte baja en las cuales se observa importantes cultivos y pastizales; ademas es

atribuida por los cauces principales rio Amarillo y el rio Pindo (Ofate et al., 2009).

Los rios Pindo y Amarillo constan de una longitud de estudio de 1964.72 metros y 8046.57
metros respectivamente; uniéndose en las coordenada 9583222.27N, 650318.4519E (Punto
de interseccidn). La longitud de estudio comprende los tramos desde el inicio de los cauces
hasta el punto de ubicacién de las estaciones de aforo de caudal, precipitacion y
temperatura de cada cauce. Las estaciones escogidas se detallan en la figura 6; y la division

de la subcuenca del rio Amarillo se puede ver en la Fig. 7.
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Figura 5. Mapa de situacién — area de estudio Subcuencas rio Amarillo y Pindo.

Fuente: El autor.
Elaboracion: Propia.
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Figura 6. Gréfica tramos de estudio Rio Amarillo y Pindo.
Fuente: El autor
Elaboracion: Propia
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2.1.2. Subcuenca Rio Teaone
La subcuenca del rio Teaone pertenece a la demarcacion hidrolégica de la Cuenca
Esmeraldas en Ecuador. La cuenca Esmeraldas tiene como cauce principal al rio Teaone,
en el que se asientan varias comunidades que se benefician de los servicios que ofrece
dicho rio; cabe recalcar que durante los ultimos afios se han notado algunos cambios en la

morfometria e hidrologia atribuidos a agentes naturales y antropicos (Ortiz, 2015).

La deforestacidbn masiva y desviacion del cauce para usos de riego son causantes de
posibles cambios en la cantidad del agua en la zona (Prado, 2015). En base a la
disponibilidad de informacién hidrométrica se tomaron dos estaciones de aforo importantes
mostradas en la tabla 1, las cuales tienen entre si una distancia de 2.5 Km
aproximadamente, ubicadas a lo largo del cauce. Para las precipitaciones y temperaturas
se tomaron, la estacion climatologica principal de Muisne y la estacion pluviométrica San

Mateo en Sague.

2.1.3. Subcuenca Rio Jubones
Esta subcuenca hidrografica pertenece a la demarcacion hidrologica de la Cuenca Jubones
ubicada en la cordillera occidental en Ecuador. Es la sexta vertiente occidental mas grande y
sus limites son: Norte: x = 689973 y = 9661137 Sur: x = 687645 y = 9589552 Este: x =
728259 y = 9631688 Oeste: x = 610,988 y = 9639089. Esta importante cuenca se ubica en
los Andes ecuatorianos en la hoya del Jubones al Sur del Ecuador (Fajardo, 2010). Se
conforma de las subcuenca Rircay (desde el cantén San Fernando); subcuenca del Ledn
(desde el canton Naboén), subcuenca del Minas, San francisco, Vivar, Uchucay, Ganacay,

Chillayacu y Casacay; y desemboca en el Océano Pacifico (Fajardo, 2010).

Las estaciones de aforo de caudal escogidas se presentan en la tabla 1; tienen entre si una
distancia de 13.4 Km aproximadamente, y estan ubicadas a lo largo del cauce. Para las
precipitaciones y temperaturas se tomaron las estaciones pluviométricas Ushcurrumi y Hda.

Sta. Lucia — Rircay.

2.1.4. Subcuenca Rio Chimbo
La subcuenca del rio Chimbo pertenece a la demarcacién hidrolégica Cuenca Guayas en
Ecuador. Esta cuenca se encuentra en los paralelos 1°15°S y 2°15'S y los meridianos
78°50°'W y 79° 5'W. Localizada en la hoya del rio Chimbo entre la zona de las regiones

interandina vy litoral (Orozco, 2010)

Situada en la parte centro occidente de Ecuador, esta subcuenca se encuentra localizada en
la Provincia de Bolivar y su direccion de flujo es Norte/Sur. Ciudades principales como

Guaranda, San José y San Miguel son las principales beneficiadas de su sistema hidrico;

17



que destaca como una de las zonas de mayor aportacién en el &mbito agricola y como

productora de azlcar, papa trigo, maderas y demas (Orozco, 2010).

Las estaciones de aforo de caudal que se han escogido son presentadas en la tabla 1, las
cuales tienen entre si una distancia de 32.5 Km aproximadamente. Para las precipitaciones
y temperaturas se tomaron las estaciones pluviométricas San Juan Chimborazo y Caifii -

Limbe.

2.2.  Recopilacién de Datos

2.2.1. Datos de Precipitacién, Temperatura y Caudal.
Inicialmente se escogieron los datos de precipitacion, temperatura, y caudales aforados para
el estudio. Para ello, se tomaron estaciones determinadas en base a la disponibilidad de
datos, se recopil6 esta informaciébn directamente de los anuarios hidrolégicos y
meteoroldgicos otorgados por el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI,
2017).

El INAMHI como institucion gubernamental se encarga de recopilar y publicar informacion de
clima, y condiciones de recursos hidricos para determinados periodos. Esta organizacion
presenta datos fidedignos de muchas estaciones hidrol6gicas y meteorolégicas alrededor de
todo el Ecuador; de estos registros se ha tomado la informacién historica de caudales,
precipitacion y temperatura. Una vez obtenidos los anuarios hidrologicos y meteorolégicos

se tabul6 cada uno de los afios de registro necesarios para el estudio.

» ) L. . Zona Afios Latitud Longitud
Estacion Tipo de Estacion| Codigo ) . Cuenca Subcuenca )

Hidrolégica Analizados [ g | m 5 g | m 5
Amarillo en Portovelo Hidrolagica HO588 200 Puyango-Tumbes| Amarillo | 1965-1980 | 3 42 | 4 5 793 |4a5| W
Pindo Aj. Amarillo Hidrolagica HO387 200 Puyango-Tumbes| Pindo 1965-1981 | 3 45 | 40 5 79 | 38 1 w
Teaone Aj Esmeraldas Hidrolagica HO173 80 Esmeraldas Teaone | 1995-2014 | 0O 50 | 38| N 79| 41| 52| W
Teaone Dj Tabiazo Hidrolagica HO172 80 Esmeraldas Teaone | 1995-2014 | O 51 | 29 N 79| 42| 1B W
Muisne Meteoroldgica 153 60 Emuisne 1995-2014 [ 0 36 | 54 N 80 1 28| W
Sague (San Mateo) Meteoroldgica N441 80 Esmeraldas 1995-2014 | 0O 53 | 13 N 79 37| 4| W
Jubones en Ushcurrumi Hidrolagica HO330 180 Jubones Jubones | 1995-2014 [ 3 19 | 19 5 793w | 2| wW
Jubones Dj. San Francisco| Hidroldgica H0529 180 Jubones Jubones | 1995-2014 [ 3 18 | 26 5 7930 3|wW
Ushcurrumi Meteoroldgica M481 180 Jubones 1995-2014 | 3 19 | 16 5 79 | 35 0 W
Hda. Sta Lucia - Rircay | Meteoroldgica M422 180 Jubones 1995-2014 | 3 16 | 20 5 79| 15| 2| W
Chimbo en San Lorenzo Hidrolagica HO331 130 Guayas Chimbo | 1995-2014 | 1 40 1 5 79 0 15| w
Chimbo Dj. Pangor Hidrolagica HO338 130 Guayas Chimbo | 1995-2014 | 1 55 | 56 5 70 0 26| w
San Juan Chimbhorazo | Meteoroldgica M393 260 Pastaza 1993-2014 | 1 37 | 35 5 78 | 47 0 W
Cafii - Limbe Meteoroldgica M404 130 Guayas 1993-2014 | 1 45 | 18 5 78 9| 23| wW

Tabla 1. Coordenadas de estaciones Hidroldgicas Y Meteorolégicas en estudio.
Fuente: El autor.
Elaboracién: Propia.
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Figura 9. Estaciones Meteoroldgicas escogidas.
Fuente: El autor.
Elaboracion: Propia.

Para la calibracion del modelo lluvia escorrentia distribuido se escogieron los datos
correspondientes a precipitacion, temperatura, caudal y evapotranspiracion de la subcuenca
del rio Pindo (estacién Pindo Aj Amarillo), los cuales estaban incluidos en la investigaciéon
“Validacion y Calibracion de los Parametros Hidroloégicos del Polinomio Ecoldgico”
(Samaniego, 2008). Estos datos fueron necesarios para comprobar el método de Balance

Hidrico y Témez Distribuido, previo a su automatizacion.

En la figura 9 observamos las estaciones meteorolégicas escogidas para la recopilacién de

precipitaciones y temperaturas necesarias en las subcuencas Teaone, Chimbo y Jubones.

2.2.2. Iméagenes digitales
Para realizar el modelo lluvia-escorrentia distribuido se ubicé espacialmente las estaciones
de aforo sobre los modelos digitales de elevacion (DEM) con la ayuda de Arc Gis. Las

imagenes digitales fueron otorgadas por la SENAGUA (2015).
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2.3. Metodologia

Se verifico la escala y unidades de medicién presentadas en los modelos de elevacion
digital de las cuencas en estudio; se revis6 el relieve, superficies, distancias y
demarcaciones hidrolégicas de cada subcuenca mediante un SIG (Arc Gis 10.2.1),
consecuentemente se observo la correcta ubicacion de las estaciones meteoroldgicas para

la modelacion.

Luego se establecioé una relacién entre caudales medios mensuales reales al inicio y al final
de la cuenca, con la finalidad de observar la cantidad media mensual del agua en la entrada
y salida del cauce principal. Esto se llevé a cabo en las subcuencas Teaone, Jubones y
Chimbo. En la subcuenca del rio Teaone se tomaron los caudales reales de las estaciones
Teaone Esmeraldas (entrada) y Teaone Tabiazo (salida); en la subcuenca del rio Chimbo se
tomaron los datos de las estaciones hidrolégicas San Lorenzo (entrada) y Pangor (salida); y
en la cuenca del rio Jubones se escogieron los caudales reales de las estaciones San

Francisco (entrada) y Ushcurrumi (salida).

Después se establecié una comparacion de caudales de salida en la cuenca, incluyendo los
caudales determinados por el método Témez, en la zona comprendida entre las estaciones
hidrologicas de entrada y salida. Esto se realizO con el propésito de encontrar
desplazamientos en el tiempo por parte del caudal pico simulado. Para esto se utilizaron las
subcuencas Teaone y Jubones. En la subcuenca Teaone se tomaron los caudales reales de
la estacion Teaone Tabiazo, y se los comparé con los valores obtenidos de la suma de los
caudales de la estaciébn Teaone Esmeraldas, mas los caudales obtenidos por medio de
Témez. Para la subcuenca del rio Jubones se tomaron los caudales reales de la estacion
Ushcurrumi, y se compararon con el resultado de la suma entre los caudales de la estacion

San Francisco, més los caudales simulados por Témez.

Finalmente se aplicd el modelo lluvia-escorrentia distribuido en las subcuencas Teaone,
Chimbo y Amarillo; dividiéndolas en microcuencas para las que se distribuy6 la precipitacion
y temperatura. Para la subcuenca Teaone se tomaron las estaciones meteorologicas Muisne
y Sague. Para la subcuenca del rio de Chimbo se tomaron las estaciones meteoroldgicas
Cafi Limbe y San Juan Chimborazo; y para la subcuenca del rio Amarillo se tomé la

estacion meteorolégica Amarillo en Portovelo.

Para la calibracién del Modelo lluvia escorrentia distribuido se utiliz6 la metodologia de
Témez. Esta metodologia necesitd valores de precipitacibn y temperatura, que se
establecieron en cada microcuenca mediante el método de Distancia Inversa. Las

estaciones meteoroldgicas utilizadas se encuentran en la tabla 1. También el modelo lluvia-
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escorrentia necesito valores de evapotranspiracion y reserva inicial del suelo, que se

determinaron mediante los métodos Thornthwaite y Thornthwaite-Matter.

El método de Témez se comprobd mediante correlacién Pearson y nimero Nash-Sutcliffe
con los datos reales de la estacién Pindo Aj Amarillo en la subcuenca del rio Pindo, y
posteriormente se automatizaron los métodos de Distancia Inversa, Thornthwaite y Témez
mediante hojas electronicas de calculo. Para el modelo lluvia escorrentia distribuido se
calibraron las subcuencas Teaone, Chimbo y Jubones con el primer afio de registro (1995),
con el que se determinaron los resultados de variables de Infiltracion maxima del suelo,
humedad inicial del suelo, humedad méaxima del suelo, coeficiente de recesion del acuifero y
coeficiente de escorrentia, de cada subcuenca. Para la subcuenca del rio Amarillo, se aplic

el modelo distribuido con valores calibrados de la subcuenca del rio Pindo.

2.4. Modelo Lluvia-Escorrentia Distribuido

Para la simulacién de caudales medios mensuales se distribuyé las precipitaciones y
temperaturas aportantes en el centroide de cada subcuenca. Para la estimacion de estos
datos se utilizd la metodologia de Distancia Inversa, y para la obtencibn de
evapotranspiraciones y reserva inicial del suelo se tomaron los métodos de
Evapotranspiracion Potencial propuesta por Thornthwaite y el Balance Hidrico por

Thornthwaite—Matter respectivamente.

Se excluyeron aquellos datos que presentaban inconsistencias dentro del registro. No se
tomaron en cuenta datos provenientes de una serie de meses incompletos, afios
incompletos o estaciones las cuales no coincidian con datos de precipitaciéon, temperatura o

caudal aforado el mismo afio de registro.

2.4.1. Método de Distancia Inversa
Se distribuy6 las precipitaciones y temperaturas en el centroide de cada microcuenca. Esta

distribucion se realiz6 con cada estacion meteorologica durante cada periodo de registro.

El procedimiento de Distancia Inversa inicio calculando el inverso de las potencias de peso y
de las distancias, para cada uno de los valores dentro del registro en andlisis. Luego se
realizo la sumatoria del niumero total de datos calculados y se procedié con la ecuacion 2.0
(Pizarro et al., 2003).

Zi

zjr = ——ni” (Ecuacién 2.0)
i=1p;;B
Donde:

Zj* = valor estimado en el punto j;
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Zi = valor en el punto i;

indice para los puntos vecinos;

j = indice para el punto a ser estimado;
hij = distancia entre el punto a ser estimado (j) y los puntos vecinos (i);
B = potencia de peso;

n = nimero de estaciones.

2.4.2. Evapotranspiracion por el método Thornthwaite
Se realizé el método indirecto de estimacion de evapotranspiracion potencial propuesto por
Thornthwaite, con la finalidad de determinar la evapotranspiracion potencial para luego

incorporarla al modelo lluvia escorrentia distribuido (Lopez, 2011).
Thornthwaite segun L6pez (2011):
Ecuacion de evapotranspiracion
ETP = KT xETP(0) (Ecuacion 2.1)
Donde:
KT = constante de cada mes del afio, variable en funcién de la latitud (Anexo Aii);
ETP(0) = evapotranspiracion potencial a 0° de latitud.
La evapotranspiracion potencial en latitud 0° se calcula con la ec 2.2 (Lopez, 2011).
ETP(0) = 1.6 (10xTm/]Jte)” (Ecuacion 2.2)

Donde:
Tm = temperatura media mensual;

Jte = indice de temperatura eficiente;
f= coeficiente de temperatura eficiente.

Segun Lépez (2011) se obtuvo el coeficiente de temperatura eficiente a partir de la ecuacion
2.3; y el indice de temperatura eficiente con la ec 2.4, que resulta de la sumatoria indice de

calor para cada mes.
f = 0.000000675 Jte’3 - 0.0000771 Jte"2 + 0.01792 Jte + 0.49239 (Ecuacion 2.3)
Jte = Y12 Ic (Ecuacion 2.4)

Donde:
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Ic = indice de calor mensual
El indice de calor mensual se determin6 con la siguiente ecuacion.
Ic = (Tm/5)"1.514 (Ecuacion 2.5)

La temperatura se mantiene en °C y los datos de evapotranspiracion potencial resultan en

mm/mes.

2.4.3. Balance Hidrico método Thornthwaite - Matter
Una vez distribuidas las precipitaciones y temperaturas, se utilizé6 balance hidrico que
determind los volumenes de reserva en el suelo (humedad inicial del suelo); necesarios para

el modelo lluvia escorrentia distribuido (Collazos, 2009).

Segun Collazos (2009) se determiné si el mes en analisis es hiumedo o seco, con las

ecuaciones 2.6y 2.7.
Mes seco, P- ET < 0 (Ecuacion 2.6)

Mes humedo, P-ET > 0 (Ecuacion 2.7)

Para calcular la reserva se escogio el ultimo humedo, y se atribuy6é un valor de 100 mm
como maxima capacidad de almacenaje del suelo. Este valor inicial se recomend6 en base
Matter que establece un valor inicial del suelo para coeficientes de escorrentia menores a
0.5 (Collazos, 2009), Este valor de 100mm pudo ser modificado dependiendo de la
calibraciébn del modelo. Luego se continué con la metodologia representada en las
ecuaciones 2.8, 2.9 y 2.10 para los meses siguientes. Los valores de Ri (reserva)

disminuiran o aumentaran segun el resultado de “P — ET".

Ri = Ri—1 4+ (Pi—ETi)siRi—1 + (Pi—ETi) < Rmax (Ecuacion 2.8)

Ri = RimaxsiRi—1 + (Pi—ETi) > Rmax (Ecuacion 2.9)

Ri = 0si0 > Ri—1 + (Pi—ETi) (Ecuacion 2.10)
Donde:

P = precipitacion;
ET = evapotranspiracion potencial,
R =reserva.

Luego se calculd la Variacion de la Reserva con la ec 2.11 (Collazos, 2009).
VRi = Ri-Ri—1 (Ecuacion 2.11)

Donde:
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VR = Variacion de Reserva.

Después se determiné la Evapotranspiracion Real dependiendo de las condicionales

incluidas en las ecuaciones siguientes.

Mes Humedo ETRi = ETi (Ecuacion 2.12)
Mes Seco ETRi = Pi + |VRi| (Ecuacion 2.13)
Donde:

ETR= Evapotranspiracion Real
Posteriormente se calcul6 el déficit de agua con la ecuacién 2.14.
Di = ETi — ETRi (Ecuacion 2.14)

Donde:

Di = Déficit de agua.

Por ultimo se determind el exceso de agua. Este sélo se presenta si la precipitacion ha

compensado previamente a la evapotranspiracion potencial durante los meses anteriores.

Exi = (Pi- ETi- VRi) si (Pi- ETi) > 0 (Ecuacion 2.15)
Exi = 0 si (Pi- ETi) > 0 (Ecuacion 2.16)
Donde:

P = precipitacion;

ET = evapotranspiracion potencial o de referencia;
R =reserva;

VR = variacion de la reserva

ETR = evapotranspiracion real,

D = déficit;

Ex = exceso.

2.4.4. Modelo Témez Distribuido
Se establecioé el modelo lluvia escorrentia distribuido para simulacion de caudales medios
mensuales en base a Témez (1978), para ello se tomoé directamente las microcuencas como
una celda completa, en ellas se distribuy6 los datos de precipitacién y temperatura hacia

cada uno de los centroides. Esta distribucion se realiz6 mediante el método de Distancia
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Inversa y una vez obtenidos las precipitaciones para todas las subcuenca se aplicaron los

pasos de calculo siguientes.
Metodologia impuesta por Témez, segun Collazos (2009):
Se calculo el déficit maximo de humedad del suelo.
i = ¢-Si—1- EPi (Ecuacion 2.17)
Donde:
¢ = capacidad maxima de almacenamiento de humedad del suelo (mm);
Si-1 = humedad del suelo durante el mes anterior (mm);
EPi = evapotranspiracion potencial.
Se procedié con el déficit de humedad del suelo modificado (umbral de escorrentia).
PO = C(p-Si—1) (Ecuacion 2.18)
Donde:
C = coeficiente de escorrentia obtenido de la calibracion. Valor entre 0.1y 1.

Luego se determind el Excedente de agua, depende de un condicional descrito en las

ecuaciones 2.19y 2.20.

Ti=0Si Si>¢@ (Ecuacion 2.19)
Ti = (Pi- P0)*2 /(Pi + &i- 2P0) (Ecuacién 2.20)
Donde:

Pi = precipitacién (mm);
PO = Umbral de escorrentia (mm).

Después se corrigio la humedad. Para esto se toma el valor maximo entre 0 y el calculado

dentro de la ec 2.21.

Si = Max (0; Si—1 + Pi-Ti- EPi) (Ecuacion 2.21)
Donde:
Si-1 = Humedad del suelo el mes anterior (mm);

Pi = precipitacion (mm);
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EPi = evapotranspiracion (mm);
Ti= Excedente de agua

Luego se obtuvo la evapotranspiracion real. Se tomé el valor minimo entre EPi y el calculado

dentro de la ec 2.22.
Ei = Min (EPi; Si—1 + Pi-Ti) (Ecuacion 2.22)
Donde:
Ei= Evapotranspiracion Real;
Si = Humedad del suelo (mm);
Pi = precipitacion (mm);
EPi = evapotranspiracion (mm);
Ti= Excedente de agua
Posteriormente se calculd de infiltracién o recarga del acuifero (ec. 2.23).
li = Imax (Ti/(Ti — Imax) (Ecuacion 2.23)
Donde:
Imax = Infiltracion maxima del suelo;
Ti = excedente calculado durante el mes.

Con las variables anteriores se obtiene la escorrentia superficial calculada (m3/s), ecuacion
2.24.

Qisup = Ti- li (Ecuacion 2.24)

Se obtiene también la escorrentia subterranea calculada (m3/s).

Qisub = Qi—1 (5% 4 i (1 - (e“T“)) (Ecuacion 2.25)
Donde:
a = coeficiente de recesion del acuifero (I/dia).

Por ultimo se determina la Escorrentia Total Calculada (m3/s).

Ri = Qisup + Qisub (Ecuacion 2.26)
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En base a Témez se conceptualizd un modelo de reservorios los cuales integran los
procesos fundamentales del transporte de agua durante el transcurso dentro del ciclo
hidrolégico. EI modelo planteé dos zonas; la primera proyectd el almacenamiento del agua
en forma de humedad que origina un excedente; y la segunda reflej6 el excedente o

escorrentia superficial y la infiltracion almacenada en el acuifero (Estrela, 1997).

2.5. Ajuste de Caudales Simulados

Los caudales simulados mediante el modelo lluvia escorrentia propuesto, se sujetaron a una
correlacion Pearson y un factor de eficiencia de Nash-Succliffe segun Gorgas et al. (2011).
Una vez que los coeficientes de ajuste presentaron una correlacion muy buena, se incluyé
un coeficiente de ajuste para el caudal mensual distribuido, nombrado Rv. Este coeficiente
se determind mediante las ecuaciones de atenuidad de la onda pico establecidas en la

metodologia de Muskingum-Cunge.

2.5.1. Coeficiente de correlacion Pearson
Se determiné el coeficiente de correlacion Pearson para cada subcuenca en estudio. Este
coeficiente midid el grado de covariacion entre las variables en estudio (caudales simulados

y caudales reales).

Segun Gorgas et al. (2011) Pearson establece una ecuaciéon general de la siguiente forma:

rxy = (@) (Ecuacion 2.27)

Se determind el coeficiente de Pearson con la ecuaciéon 2.28 deducida de la ecuacion 2.27.

_ ZE-R-y) i
Xy = Ry ) (Ecuacion 2.28)

Las variables Sx y Sy representan la desviacién estandar entre los datos reales y

simulados, se rigen por medio de las ecuaciones 2.29 y 2.30.

Sx =,/Zx"2/N (Ecuacion 2.29)
Sy =2y2/N (Ecuacién 2.30)
Donde:

2Xx = Sumatoria de caudal real;

2X = Promedio de caudales reales;

2y = Sumatoria de caudal simulado;
2y = Promedio de caudales simulados.
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N = ndmero de datos.

Por ultimo se caracterizé la correlacién en base a la tabla 2, que muestra la estimacién del
factor Pearson, interpretado por valores absolutos que oscilan entre 0 y 1 (Gorgas et al.,
2011, Cabrera, 2012).

E Ajuste
<02 Insuficiente
02-04 Satisfactorio
0.4-0.6 Bueno
0.6-0.8 Muy bueno
= 0.8 Excelente

Tabla 2. Rangos de estimacion factor Pearson.
Fuente: El autor.
Elaboracién: Propia.

2.5.2. Coeficiente de eficiencia Nash - Sutcliffe
Se establecié el coeficiente de eficiencia Nash—Sutcliffe, que establece un nivel de
correspondencia entre valores observados y modelados (caudales medios mensuales)
(Cabrera, 2012).

Basado en Molnar (2011):

Primeramente se realiz6 la relacion del cuadrado de la diferencia entre el caudal simulado y
real, y el cuadrado de la diferencia entre el caudal observado y su promedio, esto para cada
uno de los valores simulados. Luego se suman todos los valores calculados y se incluyen en
la ecuacion 2.31.

1— >, (Qsim—Qi)2

E= ST (0-0)2

(Ecuacion 2.31)

Donde:

Qsim = caudal simulado en el mes i

Qi = caudal observado en el mes i

Q = promedio de caudales observados durante el periodo de analisis.

Por ultimo se clasifica la eficiencia Nash — Sutcliffe segun la tabla 3.

E Ajuste
<0.2 Insuficiente
02-04 Satisfactorio
0.4-0.6 Bueno
0.6 -0.8 Muy bueno
> (.8 Excelente

Tabla 3. Rangos de estimacion eficiencia Nash - Sutcliffe.

Fuente: El autor.
Elaboracién: Propia.
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2.5.3. Coeficiente Rv basado en Muskingum-Cunge
Para el ajuste de caudales simulados mediante el modelo lluvia escorrentia, se determin6 un
coeficiente “Rv”. Este se dedujo de las ecuaciones de atenuidad de la onda propuestas en el
método de Muskingum-Cunge; con la finalidad de atenuar los caudales obtenidos por el

modelo distribuido de Témez; y disminuir la variacién con los caudales reales.

Para obtener el coeficiente Rv se utilizaron los caudales reales y simulados de las
subcuencas Teaone, Chimbo y Jubones. Se determind la ecuacion de ajuste para caudal
simulado (caudal Témez Distribuido); esta ecuacién indica que el caudal real aguas abajo es
igual a la sumatoria entre el caudal real de entrada (aguas arriba) y el caudal simulado por
Témez, este Ultimo multiplicado por un coeficiente de ajuste (Rv); como se propone en la

ecuacion 2.32.
Qa=Qb+ Qt*Rv (Ecuacion 2.32)
Donde:
Qa. Caudal real Salida (Aguas Abajo) (m3/s);
Qb. Caudal real Entrada (Aguas Arriba) (m3/s);
Qt. Caudal Témez Distribuido (Simulado) (m3/s);
Rv= Coeficiente de Correccién para atenuacion de Caudal Témez.

El coeficiente Rv se determiné en base a la ecuacion de coeficiente de transito propuesta en

la metodologia Muskingum Cunge, ec 2.33.

__ (K%E+0.5xAt)
o DEN

Rv (Ecuacion 2.33)

Donde:

K = Coeficiente (proveniente de Método Muskingum-Cunge);

€ = Coeficiente adimensional (proveniente de Método Muskingum-Cunge);

At = Variable de tiempo de trayectoria pico del hidrograma (Considerado entre periodos de
caudal maximo);

DEN= Expresion calculada con la ecuacién 2.34.

La expresion DEN se calculé con los parametros K, € y el tiempo de trayectoria pico del
hidrograma. Debido a que se trata de un andlisis mensual, se mantiene la hipétesis de que

el tiempo durante pico se desplaza en un mes.
DEN=K=*(1—-€)+0.5*4t (Ecuacion 2.34)

Donde:
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€ = Coeficiente adimensional (proveniente de Método M-C)

Después se determiné el coeficiente € con la ecuacién 2.35, para la variable VQ (variacion
entre caudal real y simulado) se toma la diferencia entre caudal real y caudal simulado, para
cada uno de los meses dentro del registro analizado.

= % (Ecuacion 2.35)
Donde:

ap = Pardmetro de atenuacion de Gasto Pico

VQ = Variacion entre caudal real y simulado

wp = Velocidad de propagacién de pico

Ax = Distancia del tramo.

Luego se obtuvo el factor adimensional K con la ecuacién 2.36.
A
K== (Ecuacion 2.36)
wp
Donde:
Ax = Distancia del tramo

wp = Velocidad de propagacién de pico

Posteriormente se calculé la velocidad de propagacion de pico, la cual depende

directamente del tiempo de trayectoria pico del hidrograma y la distancia del tramo en

analisis.
At L
wp = ™ (Ecuacion 2.37)
Donde:

Ax = Distancia del tramo;
At = Variable de tiempo de trayectoria pico del hidrograma (Considerado entre periodos de

caudal maximo).

Luego se definid la atenuacion de pico con la ecuacion 2.38, aqui se incluyé la distancia del
tramo en estudio, el ancho promedio del cauce y su pendiente media. Este parametro

adimensional sirve para disminuir o evitar cambios bruscos en los caudales resultantes.

ap = ax Ecuacién 2.38
p_Z*B*m (Ecuaci .38)

Donde:

B = Ancho medio del cauce (m)
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m = pendiente media del cauce (m)

Ax =Distancia del tramo (m)

Una vez aplicadas las ecuaciones de Muskingum-Cunge para atenuacién de onda durante el
transito de caudales, se separé los resultados de acuerdo al rango de caudal simulado al
que pertenecian, tal y como se muestra en el Anexo E: Calculo del Coeficiente Rv basado
en Muskingum-Cunge. Posteriormente se realizd la acumulacion de resultados para cada
rango de caudal, y se promedié el resultado, obteniendo asi un coeficiente Rv para cada

rango de caudal simulado proveniente del modelo lluvia escorrentia distribuido Témez.
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CAPITULO 3

RESULTADOS Y DISCUSION
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La precipitacién, temperatura y caudales constituyeron los datos principales dentro del
estudio, la disposicién de dos estaciones ubicadas en un cauce en comln y su completo
registro para evitar errores dentro de la simulacion fue de gran importancia. Hill et al., (2008)
indica que estos datos deben encontrarse en el mismo cauce principal y con datos de

caudal correspondientes a los afos de registro precipitaciones y temperaturas.

Los datos de las estaciones correspondientes a las subcuencas de los rios Teaone, Chimbo
y Jubones, pertenecen al periodo 1995-2014 y fueron otorgados por el INAMHI. En el afio
2012 se presentaron inconsistencias dentro del registro, como: meses de aforo incompletos,
datos de precipitacion y temperatura faltantes (mensuales o durante varias semanas). Estas
inconsistencias no permitieron un relleno de datos; y se evitdé una posible falla en la

distribucion de precipitaciones, temperaturas o en la simulacién de caudales.

En el registro de las subcuencas de los rios Pindo y Amarillo correspondientes a los afios de
1981 al 2005, se presentaron inconformidades tales como, datos faltantes, datos no
aforados o datos de lectura errGneos. Existieron afios aceptables cuyos caudales fueron
completos, pero no se tomaron en cuenta porque no hubo datos de precipitacion o
temperatura. Por eso para las subcuencas de los rios Pindo y Amarillo se utilizé el registro

de caudales, precipitaciones y temperaturas de los afios 1965 al 1980.

Relacion Caudales Medios Mensuales

- Registro Histérico Subcuenca Teaone
Se compar6 los caudales del registro histérico entre estaciones Tabiazo y Esmeraldas, para

establecer un modelo que represente el transito.
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Registro historico medio Anual Teaone 1995-2014
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Figura 10. Registro Histérico Estaciones Teaone Esmeraldas/Teaone Tabiazo, 1995-2014
Fuente: El autor
Elaboracion: Propia

En la figura 10 se observa las estaciones Esmeraldas (aguas arriba) y Tabiazo (aguas
abajo), en esta se destaca la similitud en el comportamiento entre caudales medios
mensuales. Los picos se mantienen durante el mismo mes tanto en la entrada como en la
salida del tramo en estudio. Esto nos demuestra que existe una acumulacién de caudal en el

tramo de estudio.

Ca u d a I E ntra da Sa I id a Rea | 1996 1996 Precipitacion | Evapotranspiracion
20 y Enero 103.459 8.606
Febrero 122.802 8.708
Marzo 105.589 10.414
15 Abril 171.867 9.508
Mayo 195.765 10.801
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Figura 11. Hidrogramas Entrada y Salida reales afio 1996, Teaone.

Fuente: El autor.

Elaboracion: Propia.

Se demuestra en la figura 11 que el hidrograma aguas abajo posee el mismo tiempo pico, ya
que dicho caudal se mantiene en el mismo mes. Existe una acumulaciéon de caudal aguas
abajo la cual no presenta desplazamientos en X (tiempo) solamente en Y (acumulacién

caudal).
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Caudal Entrada y Sallda Real 1999 1999 Precipitacion | Evapotranspiracion
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Figura 12. Hidrogramas Entrada y Salida reales afio 1999, Teaone.
Fuente: El autor.
Elaboracion: Propia.

Aqui se observa que existe variaciobn de pico en algunos meses, esto es debido a la
precipitacion de la zona. Sin embargo tenemos que el caudal pico se encuentra en el mismo
mes, y durante el resto del afio tenemos una diferencia proporcional en cuanto a caudales,

(Fig12); esto puede ser debido a datos erréneos dentro del registro histérico.

25 y 2013 Precipitacion | Evapotranspiracion
Enero 177.951 9.007
Febrero 184.310 8.997
20 Marzo 135.496 9.976
Abril 189.454 9.822
v 15 Mayo 68.186 9.596
~ Junio 28.614 9.329
a2} = "
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0
°© o 9 T g 9o o 9 g ¢ g ©
(7] o 5 Ko © g =] 8 Qo Nel Q o
[% < 2L 8 2 o
s = > S
MESES = 3 2
i =

Figura 13. Hidrogramas Entrada y Salida reales afio 2013, Teaone.
Fuente: El autor.
Elaboracién: Propia.

En el afio 2013, representado por la figura 13, se muestra que no existe variacion
pronunciada en cuanto a precipitacion dentro del tramo, ya que los caudales a partir de

mayo no presentan mucha diferencia.
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- Registro Histdrico Subcuenca Chimbo
Se comparé los caudales del registro historico entre estaciones San Lorenzo y Pangor, para
establecer un modelo que represente el transito en el tramo de estudio.

Registro histdrico Chimbo medio Anual 1995-2014
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Figura 14. Registro Histérico Estaciones San Lorenzo/ Pangor, 1995-2014

Fuente: El autor

Elaboracion: Propia

En la figura 14 se observa las estaciones San Lorenzo (aguas arriba) y Pangor (aguas

abajo), en esta se destaca que los picos se mantienen durante el mismo mes tanto en la

entrada como en la salida del tramo estudiado.

40 y 1996 Precipitacion | Evapotranspiracion

Enero 925.650 54,344
Febrero 1144.396 52.329
30 Marzo 831.301 56.989
Abril 1053.760 52361
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Agosto 189.352 41.894
10 septiembre| 402408 41387
Octubre 809.271 42990
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Figura 15. Hidrogramas Entrada y Salida reales afio 1996, Chimbo.
Fuente: El autor.
Elaboracién: Propia.

En la figura 15 se observa la existencia de mayor acumulacion de caudal dentro del

hidrograma de salida (estacion Pangor).
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20 Caudal Entrada y Salida Real 2005
2005 Precipitacion | Evapotranspiracion
25 Enero 106.253 57.481
Febrero 738.131 48.556
20 Marzo 1418.865 56.989
W) Abril 766.791 59.939
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(a2}
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Figura 16. Hidrogramas Entrada y Salida reales afio 2005, Chimbo.
Fuente: El autor.
Elaboracion: Propia.

En el afio 2005 (fig. 16), existe un cambio notable dentro de los meses Abril y Mayo, debido
a la interaccion directa de la precipitacion dentro del tramo de estudio. El hidrograma de

salida presenta la misma composicion de picos presentado en el hidrograma de entrada.

En el afio 2010, representado en la figura 17, existe un cambio notable dentro de los meses
Abril y Mayo, se puede atribuir a la influencia directa de la precipitacion en todas las
microcuencas divididas. El hidrograma de transito presenta la misma composicion de picos

con el hidrograma de entrada.
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Figura 17. Hidrogramas Entrada y Salida reales afio 2010, Chimbo.
Fuente: El autor.
Elaboracion: Propia.
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- Registro Histérico Subcuenca Jubones

En la figura 18 se muestra las estaciones San Francisco (aguas arriba) y Ushcurrumi (aguas

abajo), en esta también se destaca que los picos se mantienen durante el mismo mes tanto

en la entrada como en la salida del tramo.

Registro historico medio Anual Jubones 1995-2014
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Figura 18. Registro Historico Estaciones Ushcurrumi / San Francisco, 1995-2014
Fuente: El autor
Elaboracién: Propia

13

Figura 19. Hidrogramas Entrada y Salida reales afio 1996, Jubones.
Fuente: El autor.
Elaboracion: Propia.
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No existen desplazamientos en el tiempo en cuanto a caudales picos, se muestra una

disminucion en el mes de Junio por parte del caudal de salida, este

proporcional a la precipitacion de la zona de estudio. Fig19.

es directamente
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Figura 20. Hidrogramas Entrada y Salida reales afio 1999, Jubones.

Fuente: El autor.

Elaboracion: Propia.
El afio 1999 (fig. 20) no presenta mayor variacion dentro de las precipitaciones del tramo en

estudio, el hidrograma de salida responde a una proporcionalidad de caudales acumulados.
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Figura 21. Hidrogramas Entrada y Salida reales afio 2000, Jubones.

Fuente: El autor.

Elaboracién: Propia.
En este afio no existe acumulacién mayoritaria dentro del tramo, puede atribuirse a que las

precipitaciones han sido minimas durante este periodo. (Fig21).
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Modelacion Témez en Subcuencario Pindo

Se inicio la calibracion y automatizacion del Modelo lluvia escorrentia Témez distribuido con
la subcuenca del rio Pindo. Se utilizaron los datos correspondientes al periodo 1965-1980.
Una vez que se presentd una correlacion Pearson mayor a 0.8 y un numero de Nash-
Sutcliffe mayor a 0.8, se establecieron las ecuaciones finales para que posteriormente sean
automatizadas utilizando una hoja electrénica con ayuda de Microsoft Office Excel (version
2013).

Los resultados arrojados se reflejan la naturaleza de crecida mediante el andlisis distribuido
de Témez. Se observa una crecida de caudal proporcional y sin variaciones altas entre
meses. La figura 22 presenta los hidrogramas medios anuales de comparacion entre un afio

aleatorio obtenido de la simulacién en el rio Pindo con su respectivo hidrograma real.

60 CAU DAL M EDIO MENSUAL PI NDO 1966 1996 Precipitacion Evapntranspiracinnl
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50 Febrero 51.30 85.50
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Figura 22. Hidrograma medio anual afio 1966, Pindo.
Fuente: El autor.
Elaboracion: Propia.

La principal observacion se dirige al caudal pico, como se demuestra en la simulaciéon no
existe desplazamiento del mismo, con lo cual, se demuestra que la simulacién mantiene el
caudal medio mensual pico en el mismo mes en que se da realmente. Durante este afio el
caudal maximo se establece durante el mes de Junio con una creciente cercana en Mayo.
Pese a la diferencia entre los caudales simulados y reales, se mantiene la similitud en

cuanto a caudal de crecida, rama ascendente y rama descendente.

En algunos puntos del Hidrograma se encuentra una variacion sobrestimada como es en el
mes de Febrero, mientras que, en Junio se denota una clara subestimacion de resultados
por parte del método Témez distribuido. También se observa una caida suave por parte de
la rama descendente del hidrograma simulado, mientras que, el hidrograma real posee una
caida pronunciada. Esto demuestra que el método de Témez relaciona los caudales
simulados en serie, es decir, no establece un cambio brusco de caudal entre meses

conjuntos.
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Comparacion de Caudales en Salida de la Cuenca

- Modelo Témez entre estaciones Tabiazo y Esmeraldas
La calibracién del primer tramo (Teaone Tabiazo - Esmeraldas) con una extension de
19.87Km2 se realiz6 con el afio 1995 y presenté datos de Humedad maxima de 350mm,
Humedad inicial del suelo de 50mm, Infiltracion maxima del suelo de 350mm/mes,
Coeficiente de recesion del acuifero de 0.04 y un coeficiente de excedencia de 0.45.
Consecuentemente se analiz6 el registro completo obteniendo los caudales medios
mensuales simulados y presentandolos mediante hidrogramas. Para toda la subcuenca se
determiné un coeficiente de correlacién Pearson de 0.9, lo cual nos refleja una correlacion
excelente, ademas se estim6 una distancia entre estaciones de aforo (Teaone Tabiazo y

Teaone Esmeraldas) aproximada de 2.5 Km.

Los hidrogramas presentados en la figura 23 representan los caudales reales de salida en la
estacion Teaone Tabiazo, comparados con los caudales de salida obtenidos mediante la
acumulacién entre el caudal aguas arriba de la estacibn Teaone Esmeraldas (Qreal) vy el
caudal simulado por Témez en el tramo de estudio. La principal similitud se encuentra en los
caudales picos, los cuales no se desplazan. Esto indica que el método Témez conserva el

tiempo de pico estable durante la simulacién.
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Figura 23. Hidrograma medio anual subcuenca rio Teaone, 1995-2014. Real vs Simulado.
Fuente: El autor
Elaboracién: Propia

En la figura 24 se puede observar el resultado de los caudales simulados aguas abajo en

comparacion con los caudales de salida reales del afio 1995. Se observa una
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sobreestimacién de 7m3/s por parte del método de Témez distribuido, lo podemos atribuir a
la estimacion de las precipitaciones, o a los pardmetros de calibracion del método. También
se nota que no existen desplazamientos en cuanto al caudal pico, es decir, el caudal medio

mensual pico se mantiene durante el mes de Abril.
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Figura 24. Hidrograma medio anual Salida Real vs Salida Simulado afio 1995, Teaone.
Fuente: El autor.
Elaboracion: Propia.

- Modelo Témez entre estaciones San Francisco y Ushcurrumi
Se determiné que la distancia entre estaciones fue 13.4 km aproximadamente, acorde a eso
no se vio necesario la subdivisibn de microcuencas de cauces aportantes. Los resultados
arrojados en la subcuenca del rio Jubones (251.5km2), luego de su calibracion, presentaron
datos de Humedad méaxima de 260mm, Humedad inicial del suelo de 50mm, Infiltracion
maxima del suelo de 300mm/mes, Coeficiente de recesién del acuifero de 0.009 y un
coeficiente de excedencia de 0.35. Consecuentemente se analizd el registro completo
obteniendo los caudales medios mensuales simulados y presentandolos mediante
hidrogramas (Fig35). Para toda la subcuenca se determind un coeficiente de correlacion
Pearson de 0.95, lo cual nos refleja una correlacion Excelente.
Los hidrogramas de la figura 25 representan los caudales reales de salida en la estacion
San Francisco, comparados con los caudales de salida obtenidos mediante la acumulacion
entre el caudal aguas arriba de la estacion Ushcurrumi (Qreal) y el caudal simulado por

Témez en el tramo de estudio.
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Figura 25. Hidrograma medio anual subcuenca rio Jubones, 1995-2014. Real vs Simulado.

Fuente: El autor

Elaboracion: Propia

En el Hidrograma de la figura 26 se observa el resultado de los caudales simulados aguas

abajo en comparacién con los caudales de salida reales durante el afio 2000. No existen

desplazamientos en los picos; la similitud entre simulacién y caudales reales se atribuye a

varios factores como la disposicion de datos de precipitacion y temperatura, a la corta

distancia entre estaciones de aforo, al bajo nimero de aportantes al cauce principal entre

ese tramo, y en parte a las condiciones de calibracién como lo son la humedad maxima del

suelo, coeficiente de recesion del acuifero, etc.
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Figura 26. Hidrograma medio anual Salida Real vs Salida Simulado afio 2000, Jubones.

Fuente: El autor.

Elaboracion: Propia.
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Método Lluvia-Escorrentia Distribuido

- Modelo Distribuido en Subcuenca Teaone
Establecidos los caudales simulados para el primer tramo de la subcuenca, se delimité las
microcuencas aguas arriba de la estacion de aforo Teaone Esmeraldas, afadiendo 3
microcuencas mas al analisis. Estos valores simulados presentaron diferencias minimas y
mantuvieron constancia en cuanto a criterios de desplazamiento y sobreestimacion de
caudales. Cabe recalcar que para el andlisis de esta segunda divisibn no se calibré
nuevamente la cuenca, es decir, se utilizaron los mismos datos del primer tramo, debido a

que la distancia entre estaciones fue relativamente corta.

0 Hidrograma medio anual Subcuenca rio Teaone 1995-2014
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Figura 27. Hidrograma medio anual subcuenca rio Teaone, Distribuido. 1995-2014. Real vs Simulado.
Fuente: El autor
Elaboracion: Propia

En los resultados del método distribuido mostrados en la figura 27, se evidencia que el
caudal pico medio mensual no sufre cambios en el tiempo, sin embargo, se observa gran
variacién durante los afios 1997 y 1998, esto lo atribuimos directamente a la estimacién de

precipitaciones, dado que se ven afectadas por el fenémeno del Nifio y la Nifia.

En la figura 28 se denota el caudal pico establecido en el mes de Abril, y una variaciéon de
caudal de 8m3/s aproximadamente. Esto se puede atribuir a la calibraciébn de las

microcuencas establecidas para la distribucion del Teaone.
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Figura 28. Hidrograma medio anual Salida Real vs Salida Simulado afio 1995, Teaone Distribuido.
Fuente: El autor.
Elaboracion: Propia.

- Modelo Distribuido en Subcuenca Chimbo
Debido a que la distancia entre estaciones exigia caudales aportantes significativos (32.5
Km aproximadamente), se dividieron 9 microcuencas para las cuales se aplicé distancia
inversa a cada uno de los centroides para estimacién de precipitacion y temperatura
aportante. La calibracién con el afio 1995 de la subcuenca del rio Chimbo presenté datos
de Humedad méaxima de 350mm, Humedad inicial del suelo de 50mm, Infiltracibn maxima
del suelo de 400mm/mes, Coeficiente de recesion del acuifero de 0.007 y un coeficiente de
excedencia de 0.3. Consecuentemente se analizdé el registro completo obteniendo los
caudales medios mensuales simulados y presentandolos mediante hidrogramas. Para toda
la subcuenca se determiné un coeficiente de correlacién Pearson de 0.8, lo cual nos refleja

una correlacion muy buena.
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Figura 29. Hidrograma medio anual subcuenca rio Chimbo, 1995-2014. Real vs Simulado.
Fuente: El autor
Elaboracion: Propia
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Los hidrogramas de la figura 29 representan los caudales reales de salida en la estacion
Pangor, comparados con los caudales de salida obtenidos mediante la acumulacion entre el
caudal aguas arriba de la estacion San Lorenzo (Qreal) y el caudal simulado por Témez en
el tramo de estudio. La principal similitud se encuentra en los caudales picos, los cuales no
se desplazan, esto mantiene que el método Témez conserva el tiempo de pico estable

durante la simulacion.
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Figura 30. Hidrograma medio anual Salida Real vs Salida Simulado afio 2005, Chimbo.

Fuente: El autor.

Elaboracion: Propia.

Se observa en la figura 30 el resultado de los caudales simulados aguas abajo en
comparacion con los caudales de salida reales durante el afio 2005. No existen
desplazamientos en los picos, no obstante se denota que existe mayor diferencia entre
caudales simulados y reales, que se atribuye al nimero de divisiones que presenta (9
microcuencas). La division fue necesaria debido a la distancia entre estaciones de aforo. Los
caudales simulados presentan mayor sobreestimacion en esta subcuenca en comparacion
con las subcuencas de los rios Teaone y Jubones, que se puede imputar a una mala
estimacion de precipitaciones en las microcuencas. Existe una variacién de 15m3/s en el
caudal pico, y se mantiene en el mes de Marzo; también existe mayor diferencia entre sus

ramas ascendentes y descendentes.

- Modelo Distribuido en Subcuenca Amarillo
Culminada la simulacion de las cuencas Teaone, Chimbo y Jubones, se aplico la
metodologia establecida en la subcuenca del rio Amarillo. En ella contamos con datos de
precipitacion y temperatura correspondientes al periodo 1965-1980. Los datos de calibracion
se tomaron de la cuenca conjunta del rio Pindo. La divisién resulté en 5 microcuencas

(Fig.10) debido al nimero de cauces aportantes en la subcuenca. Para estas microcuencas
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se establecieron los valores meteoroldgicos correspondientes con ayuda de la hoja de

calculo electrénica; y se graficaron los hidrogramas medios anuales en el punto de interés.

En la figura 31 podemos observar los caudales simulados mediante la metodologia Témez
distribuido durante los afios 1965 a 1980, se demuestra la consistencia de los caudales
picos y la proporcionalidad de los mismos ante los caudales reales dentro del registro
hidrolégico. En comparacién con los resultados de las subcuencas anteriores, se puede
observar una sobreestimacion por parte de la metodologia distribuida de Témez que se

atribuye directamente a la calibracién en zona de estudio.

Durante el afio 1977 se observa la maxima variacion entre el caudal aforado y el caudal
simulado, esto se debe en parte a la minima sobrestimacion en la metodologia Témez, y a la
relacion de precipitaciones y temperaturas con respecto de los caudales aforados durante el
periodo.
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Figura 31. Hidrogramas medio anual 1965/1980, Amarillo.
Fuente: El autor.
Elaboracién: Propia.

48



Coeficiente de Variacion Pearson y numero de Nash-Sutcliffe

La mayoria de caudales simulados presentaron una variacion menor a 5 m3/s, pero habia
casos extremos que correspondian al 5% del total de los valores calculados, cuya variacién
alcanzaba los 15 m3/s. Entonces, para demostrar la aceptable dispersion de datos
simulados se determiné el coeficiente de Pearson, el cual se obtuvo una vez simulada cada
una de las subcuencas. Para Pearson se incorporaron todos los caudales simulados con sus
respectivos datos reales, y se realizo la correlacién que arroj6 como resultado 0.9, el cual

dentro de la categorizacion nos demuestra una correlacion excelente.

Teniendo una correlacién aceptable, se trabajoé con el numero de Nash-Sutcliffe para el cual
se presentaron todos los caudales simulados y reales en dos tablas prestas a aplicarse el
método, dando como resultado 0.8, que dentro de la categorizacion nos demuestra un ajuste

muy bueno.

Coeficiente Rv basado en Muskingum-Cunge
Se establecié un coeficiente Rv, para ajuste de los datos simulados; este se presentd por
medio de rangos de los caudales simulados por Témez, con aquel se intentdé ajustar

directamente dicho caudal simulado (ecuacion de ajuste 2.32).

El coeficiente propuesto en la presente investigacion (Rv) se bas6 en las ecuaciones de
atenuidad de la onda pico propuestas por Muskingum-Cunge; se establecieron algunos
parametros necesarios como, Distancia del tramo en estudio (Ax), Variable de tiempo entre
periodos (At), Ancho medio del Cauce y Pendiente media del Cauce. Consecuente a la
determinacion de dichos pardmetros, se prosiguié con la metodologia propuesta por
Muskingum-Cunge, hasta obtener un coeficiente Rv para cada uno de los caudales. Este se
separ6 de acuerdo a los rangos de caudal y se promedi6é para tomar un valor representativo.
Finalmente los resultados del coeficiente Rv se muestran en la tabla 4 Se observa que el
coeficiente Rv es aproximadamente igual a uno, por lo tanto no fue necesario incluirlo en el
ajuste de los caudales simulados. Esto nos demuestra que, los caudales simulados por
medio del modelo lluvia escorrentia distribuido Témez, responden a una acumulacién de

caudal entre microcuencas.
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COEFICIENTE Rv
0<Qt<20 (m3/s) 0.979
20<Qt<50 (m3/s) 0.969
50<Qt<100 (m3/s) 0.977
100<Qt (m3/s) 0.990

Tabla 4. Coeficientes Rv para correccién de Qt.
Fuente: El autor.
Elaboracion: Propia

Influencia del Nifio en el modelo Lluvia escorrentia

La variacion de los caudales mensuales durante el afio 1997 demuestra la influencia del
Nifio. Témez distribuido solo trabaja con caudales medios mensuales, este no trabaja con
eventos extremos y no establece caudales maximos. En base a la tabla 5 obtenida de la
pagina Cold and Warm Episodes by Season establecidas por la National Weather Service
(2017), observamos que efectivamente se da la presencia del Nifio con una anomalia
oscilatoria de hasta 2.4; pasando este afio tenemos que inmediatamente en 1998 se da la

presencia de la nifia, con una anomalia de hasta 2.2.
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Figura 32. Hidrogramas establecidos en el afio 1997, Chimbo.
Fuente: El autor.
Elaboracién: Propia.

Durante el afio 1997 se presentaron inconsistencias tanto para las estaciones de la region
costa como para las demas. La figura 32 presenta el hidrograma medio anual simulado y

real establecido en la subcuenca del rio Chimbo en el afio mencionado.
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Tabla 5. Anomalias del Nifio y la Nifia durante 1989 a 2004.
Fuente: Cold and Weather Episodes by Season.
Elaboracién: National Weather Service.

Pese a que esta subcuenca es la mas afectada, encontramos variacion similar dentro de

caudales mensuales pertenecientes a las subcuencas Teaone y Jubones.
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CONCLUSIONES

Se demostré que el modelo Lluvia escorrentia Distribuido Témez predice los
caudales medios mensuales en un punto de interés de una subcuenca. Los
resultados dependen directamente de la constancia de datos dentro del registro
anual de precipitaciones y temperaturas.

Se determind que el coeficiente de ajuste propuesto (Rv) es aproximadamente igual
a 1. Se concluye que los caudales medios mensuales aguas abajo de un punto de
aforo, responden a la suma entre el caudal medio mensual de una estacion aguas
arriba, y el caudal simulado por medio de Témez durante el tramo en estudio.

El Método Distribuido de Témez no permite variaciones extremas entre caudales de
meses conjuntos. Se observo que los hidrogramas simulados presentaron sus ramas
ascendentes y descendentes manteniendo una pendiente leve.

Se observé que en 1997 existe una dispersion desfavorable tanto en caudales reales
como simulados, esto debido a las anomalias presentadas en el transcurso de ese
afo, las cuales llegaban de hasta un valor de 2.4. Se lleg6 a la conclusién de que el
modelo lluvia escorrentia distribuido arroja resultados aceptables siempre y cuando
los datos de entrada (precipitacién y temperatura) no se vean afectados por algun
tipo de fendbmeno meteorolégico, como los son el Nifio o la Nifia.

Los caudales simulados por medio de Témez no responden directamente a eventos
horarios o diarios, ya que, este analiza las lluvias presentadas durante un mes
completo y los incluye en un solo lapso de tiempo.

Se concluye que el método de Témez en su forma distribuida se puede realizar con
la subdivision de microcuencas, tomando datos meteoroldgicos para cada una de
ellas, es decir, ho es completamente necesario subdividir la cuenca en celdas; con
una estimacion 6ptima de las microcuencas aportantes el estudio seré factible.

Esta investigacion determin6 que los caudales medios mensuales a una distancia X
de un punto de aforo, pueden estimarse como la acumulacion de los valores
aforados mas el caudal simulado durante el tramo en estudio; debido a que los
caudales simulados mostraron un comportamiento tal y como una acumulacion
aguas abajo del punto de aforo.

El coeficiente de recesién del acuifero es un dato de calibracibn muy sensible,
Témez considera 0.01 como coeficiente éptimo para subcuencas con varios cauces

aportantes.
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Para la calibracién del modelo se ultima la necesidad de contar con al menos un afio
dentro del registro de datos reales para su comparacion de resultados y adecuacion
de pardmetros como Infiltracion maxima y Humedad maxima del suelo.

En base a la comparacion entre hidrogramas reales de entrada y salida, podemos
concluir que aguas abajo de una estacion de aforo, el caudal medio mensual pico no
sufre desplazamientos en cuanto al tiempo, es decir, se mantiene durante el mismo
mes.

La subcuenca Teaone presentd caudales simulados en un tramo del cauce y en toda
la subcuenca, mediante este andlisis se determind una variacibn minima entre
resultados y se obtuvo la misma respuesta por parte de los caudales picos, en
conclusion se dio una variacion favorable entre las dos formas de estimacién de la
subcuenca.

La subcuenca del rio Jubones demostré mayor similitud entre caudales medios
mensuales reales y simulados, esto se debi6 a la disposicion de los datos de
precipitacion y temperatura, ya que las estaciones meteoroldgicas escogidas se
encontraron muy cerca del punto de interés. Se afirma la importancia de los datos
meteoroldgicos dentro del modelo Témez.

Con la simulacion de la subcuenca del rio Amarillo se demostré que el tiempo pico
dentro de caudales mensuales no varia con respecto a los datos reales; se mantiene

en el mismo mes que el valor de caudal mensual real.
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RECOMENDACIONES

En el Ecuador se presentan muchas estaciones meteorologicas e hidrolégicas, las
cuales contienen un registro incompleto; es muy dificil encontrar datos de caudales,
precipitaciones o temperaturas para un periodo de afios consecutivo. Se recomienda
realizar una investigacibn que incluya la tabulacion de todas las estaciones
funcionales y que presenten datos concretos para estudios referentes.

Se recomienda el estudio de un cauce principal, para complementar la investigacion
presente, asi se tendra estimacion del modelo dentro de microcuencas, subcuencas,
y cuencas completas, de acuerdo con esto se podra establecer la magnitud de
variacion del modelos entre mas cauces aportantes existan.

Durante el andlisis de algunos afios se encontraron cantidades minimas de caudal,
durante los cuales se asumieron épocas de estiaje. Se recomienda el estudio de
estos afios en concreto para determinar las causas de estiaje, ya que pueden
presentar a futuro un problema para la comunidad aledafia.

Existen varios métodos hidraulicos e hidrolégicos que predicen caudales maximos
aguas abajo de un punto de aforo, uno de ellos es el método de “Confluencia entre
dos rios”; seria propicio analizar este tipo de metodologias de predicciébn con un
enfoque hacia los caudales medios mensuales, y su posterior comparacion de

resultados y aplicacion en campo.
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A. Hidrograma Simulado medio anual subcuenca rio Pindo, periodo 1965-1992.
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C. Anexo de Calculo.

Se automatiz6 cada método aplicado en la investigacion a través de un software incluido en el paquete Microsoft Office 2013, Excel.

i Distancia Inversa en Aplicacién
Debido al nimero de datos a procesatr, la cantidad de estaciones y subcuencas en estudio, se incluyd la metodologia de Distancia Inversa para

precipitaciones y temperaturas en una hoja electronica.
El procedimiento de utilizacién es el siguiente.

1) Colocar las precipitaciones y temperaturas en los casilleros correspondientes, de forma ordenada de acuerdo a las estaciones

implicadas. Fig20.

i3 T ™ L)

0 L £} i} T =) v "
PRECIPITACIONES TOTALES MENSUALES
Enero Febrero [Marzo Sbril Mavo Junic Julic fgaosta Sieptiembre) Dotubre | Noviembre | Diciembre
1335 4477 1270 EE 36.1 1704 737 43.7 578 32.5 0.5 B0.4 25.9[MUISNE
1336 155.5 201.4 4.0 514 06,7 220 478 20.7 233 157 123 24. 3| MUISNE
1337 224.2 284.1 2420 1338 124.8 263.4 3437 204.4 164.6 B0Z.0 BS0.3 026 MUISHE
1333 1307 533.3 5.5 4713 400.5 3309 254.3 33.2 4.0 251 S0.6 13.4 MUISME
1333 344.1 504.0 2457 427.3 1747 1516 B0.3 278 47.2 23.2 Ten 137.9 MUISNE
2000 168 473.3 215 =0 54.4 43.0 271 11 307 0.3 2T 33.0 MUISNE
2001 3398 26.7 3.0 267.4 4.3 5.5 250 1.2 218 06 4.0 B6.3 MUISNE
2002 153.0 3451 4.1 1835 amnz 286.6 58.3 23 156 511 207 137.7 MUISNE
2003 365 241.0 253.0 433.3 333.0 138.4 34.5 3337 123 E7.S 833 1834.5 MUISNE
TEMPERATURAS MEDIAS MENSUALES
Enero Febrero [Marzo Abril Mavo Jurnic Julic Hgaosta Sieptiembre Ootubre | Noviembre | Diciembre
1335 256 26.0 253 26.0 25.8 25.1 24.3 233 23.8 24.0 24.4 24.7[MUISNE
1336 255 26.2 26.1 256 25.2 23.4 227 23.2 23.3 23.3 236 24.4|MUISNE
1337 24.8 25.8 26.5 253 26.8 26.5 266 24.3 266 266 26.2 25.8 MUISNE
1335 vz 274 26.4 273 vz 26.5 26.2 251 24.4 24.0 24.3 24.7 MUISNE
1333 255 25.2 26.2 253 257 24.8 237 236 233 238 233 24.5 MUISNE
2000 250 25.3 256 26.2 251 24.7 24.1 237 233 24.0 24.0 24.7 MUISNE
2001 252 26.2 26.4 26.1 255 233 24.0 238 234 237 235 24.3 MUISNE

2) Colocar informacién correspondiente a nombre y area de las subcuencas y estaciones meteorolégicas. Fig21.

3) Colocar distancia entre estaciones y el punto a ponderar, en la casilla de su estacion correspondiente. Fig21.
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N ———— e ——
080 CUENCA ESMERALDAS-RIO TEAONE

TEAOMNE [TABIAZONESMERALDAS)

Diztancia Estacion/Punta de Interés (Km)

Estaciones
frea SaGUE MOdd MUISME MO153 |
Subcuencal  13.8564E Km2 [ 11.1653 42.1993 |

Subcuenca 2
Subcuenca 3
Subcuencad
Subcuencal
Subcuencab
Subcuenca T
Subcuenca§
Subcuencad
Tzl 1385646 Km2

4) Revisar resultados al final de la hoja. Fig22

RESULTADOS

Distlrez  MUISNE

0.000562

Distlez  SAGUE(SA  0.008022

1935
1936
1937
1938
1933
2000
2001
200z
2003
2004
2005
2006

Enero

132576
113.453
17.954
T4.370
128,143

m.aov
129.328
TE.437
127.335
121535
13.620

121176

Febrero

165.369
182802
205.650
454,067
203.067
154907

17397
154306
200.062
212.800
192,933
339.633

TEAONE [TABIAZO/ESMERALDAS)

[Narzo Abril Mave Junio Julic Agosto Sieptiembre Octubre  Moviembre Diciembre

127385 1423z 114463 58.930 43380 23761 39.946 27947 47.100 36.91
175.589 121867  155.VES 28.723 30,604 15.364 18. 780 15.420 15.001 16.171
WOz 126155 1TE.632 0636 40636 108513 2048 MIET 335152 Z9T.151
356340 427134 188555 322863 12d4.620 TT.6E6 60168 9.025 5.335 7064
223.457 95.018 151569 43.563 31367 9.523 27.934 16.723 24,126 27807
96.504 84.165 g7.042 3413 30,244 9.945 22,935 15.054 23.486 27.089
147.763 137151 13135 66636 46.77d 25.736 46.753 24. 766 52796 45,935
4027 121004 128218 §2.663 43,61 24.513 d4d.022 28.555 53.003 53.923
168.575 197560 14563 §3.836 55.455 54,235 52264 30,383 B6.032 58.919)
12101z 51083  209.903 31031 18.787 2830 51164 10.407 14.544 20,259
To.21E 342365 .745 0.470 5.291 0.364 1636 2352 1273 4. 362]
§7.964 53.903 15151 12,781 23.027 24.333 38.932 B.E3T  N3.006 13,433

FRECIPITACION

ii. Método Thornthwaite y Balance Hidrico en Aplicacion

Dado el numero de datos a procesar y la cantidad de estaciones en estudio, se incluy6 la metodologia de Thornthwaite para

Evapotranspiracion una hoja electrénica.

El procedimiento de utilizacion es el siguiente.

63



1) Colocar el afio de registro inicial, grados y latitud (Fig24).

2) Colocar Precipitaciones y Temperaturas en las casillas correspondientes.

Encro

Frbrera

Iarao

Abril

flaya

Ver Fig23

Septiembre

Octubre

Moviembre

LLIEOM
= 2002) 41645 01364)  2T.244) 155453 308TE] 36043 5.563 6173 SEATT|  10.553]  S4.04) 345350
o 2003  BAT3E) SASET| 35483 vA000p  Ta040f 0428 4363 0. £.3523 51.226 BOTTE|  B&TTE
g 2004]  S035T) 96403  100010)  IELTAS]  52T7a3 7.3 T.4863 A5 S6A04) 63513 G1505] 4003
E 2005)  20457) 102555 202.360)  N0403 533 2Lrar| 23440 13 14.012 21158 HATI) N2
E 2006 30623 WMAIGS|  T4000) 121604)  45TE4| ST532 TALE| 265 21306 JLE13] 1FEE03) 135778
o 2007) 113355 S6.550) 191343 225905 135463 65062 14157 23633 5.263)  TH.263 S0.451[ S22
= 2005]  13T18F) 210,051 205.536) 161025 15134 SE.TRA| 28233 SLIAE| 33747 132E33]  TAT0A)  SA024

TEMPERATURS

3) Revisar resultados en las celdas adecuadas. Fig24
e —
Evaporacion | grancaiin S
Ylovwa | sfomos s W€ <
[ | i (individal|_4.8279563 5.036157 4.9838276 5.0361574 4.3316838 4.5719353 41722757 3.9771459 3.9288611 4.0256305  4.221552 4.3705544[i (
] 54.083737 I
a 1.3413609 a
ke 1052] 0949 1.043 1.004 1.031 0.995 1.028 1031 1.007 1.046 1022 1031] ke
|| ETp | 6.1121586| 5.723876 6.2328878| 6.0556075| 6.104031| 5.508546) 5.24B1949| 5.0448235| 4.8743516] 51734628 5.2721218| 54845351  ETp
T(o0) 1414] 1454 14.44) 14.54) 14.34) 13 64 12.84) 12.44) 1234 12 54 12.94) 13.24[7 (2€)
|| P go.061| 60.498] 147251 10s00s|  eooss|  23300]  4oe72] 17283 2s228]  eases| 125714 70s12fp
b - e o5
|| PET 708 526 mor | s T80 L8 N Ry B L R VT 288 Lei|PE
"—Et—"  |Mes Humedo Mes Humet Mez Humedo MezHumedo Mes Humedo Mes Seco MesSeco  MesSeco  MesSeco  MesHumedo MezHumedo Mes Humedg "-—Et-—"
R 2391 2706 11209 15958 17943 14765 14504 11187 8835 10031 0.00 15.97|R
|| 19721 20046 28539 33283 35273 32094 14504 11187 8835 10031 17330 189.27
19721 20046 28539 33283 35273 32094 31833 285177 8835 10031 17330 18927
37050 37376 45000 45000 450.00 41821 41560  382.44" 26165 273.60 34660 36256
vr 794 326 76.24 0.00 0.00 3179 261 3317 12079 -11.95 -72.99 -15.97|vr
Etr ] 6112 57.24 62.33 60.56 6104 55.09 5248 5045 14601 5173 5272 54.85|Etr
D ] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -97.27 0.00 0.00 0.00{D
Ex A 0.00 652 16116 47.45 19.90 0.00 0.00 0.00 0.00 2390 14599 EIICE g -
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iii. Témez Distribuido en Aplicacidn
La metodologia de Témez Distribuido se automatizé en una hoja electrénica con ayuda de Excel versién 2013; const6 de celdas al inicio que
permiten cambiar las variantes: Infiltracion maxima del suelo, Humedad maxima del suelo, Coeficiente de excedente, Humedad inicial del

suelo, Coeficiente de recesién del acuifero y superficie de la cuenca.

Los datos de precipitacion, temperatura, y evapotranspiracion necesarios para el modelo lluvia escorrentia, se tomaron automaticamente de la

hoja de Evapotranspiracion de Thornthwaite.

La aplicacion cuenta con 4 paneles; en el primer panel de color verde se incluyen manualmente las variables dependientes para el andlisis
(Humedad maxima, Infiltracibn maxima, etc.), Fig25; en el segundo panel observamos el proceso metodoldgico de Témez distribuido como una
aplicacion de Témez concentrado, Fig25; en este se muestran los resultados de escorrentia simulados; en el tercer panel visualizamos los
hidrogramas medios anuales generados con los datos de entrada, teniendo en cuenta que varia a medida que se calibran los datos del primer
panel, Fig25; en el cuarto panel encontrado en la parte inferior de la hoja de céalculo se enfoca el grafico ampliado de los hidrogramas medios

anuales, se encuentran de manera extensa y detallada para verificar datos de caudales individualmente, Fig26.
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Infiltracion mazima--- (Tomada del sjsmplo de Hydrolab)
350 mmimes
Evapatranspiracion POTEMCIAL (THORKTHWAITE]

Coef de excedente
045 (Tomado del ibra de monsalve pag 2M el mayar en areas no desarrolladas)
Humedzdinicial del susla:
&0 mm Tomada del ejempla de hydrolab
Déficit L
Tamamos |3 reserva como 3 humedad del suelo
Urmbral de escorrentia
= (dia)  Coeficiente de recesian del acuifero-Caeficlente de larama de descarga del acuifera mientras baja este caeficiente--aumenta el caudal

ohe 2l Déficit caloulada con balance Hidrico)

|at Wariacidn de tiempo transcurrido en i-1 hastai
1

superticie ouenca km2

Ene Feb Abr May

30 28 3 30 3 30 3 30
1258 13536 12839 20429 5447 5893 4338 3995 3715
S418 8900 9762 9612 9702 8735 8184 7798 7468 7853
340 edse (663 22370 BUE  B28z M 506 2542 000
3960 40060 6286 33068 22332 266N Z7a0 BBED 38453 403
195 WD22064 195756 I0GSHEI SGAMTH0 7TAOGINES  6A72550 10603225 13042912 MG.G0G1
0 0IITEE 3012691 0 ] [ 0

24541 27.740308 o
054391164 05712091 05379444 05486116 05379444 054016 05779444 05373444 05498106 0570484 0548916 0537444

fidefinitivo aportacion sub i o 0 0008957 00406322 O.04DBETE 00122433 00036446 0000258 0000309 BSMIE-DS 2E33E05 7.733E-08
Aponte minimo o 0 0 0UZIZIES 10955319 0833214 09462112 02738186 (L07FIZE 00238663 0.00GTHNT 00020802 mits
Aportacion Buscada o 0 0M82e31 IS5 10965819 S.0883214 03482112 02738186 (L0772 ONZIBEEI OD0RTSN 00020302 mils
Total de aguz disponible 1Bz58 W 21232 28969 PR 24008 196.21 B3 100.10
Humdead Remanente 583995688 9476093 1520718 19357163 1S1IGNM 162.8320% 1437273 BOJGPEIE 2542043

e un intervalo (0] M= por mes 02545 0.4854 D.MB99IT 1263769 30893214 09462112 0279186 00779219
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D. Calculo de Variacion Método Témez, Teaone 1995

CUEMCA

CUEMCA RIC
TEAOME

N0

19495

Qa=0b+0r*K
MES Oda REAL.Aguas ab A_guas at Temez Qb+Qa
Abajo Arriba
Enerc 4715 299 0.02 3.01
Febrero 5.802 3.811 0.035 3.846
Marzo 1887 0.585| 0.14B99172 0.73399172
Abril 17.46 976 126375902 22 3875902
Mayo 2436 1425| 10.8559192 1228091918
Junio 2133 1397 5.0B932137 4 4BR321373
Julio 25325 1788 054621115 2734211159
Agosto 1102 0918 0.27381858 1.191818576
Septiembre 1022 0.B49| 0.077921BB 0926921875
Octubre 0.989 0.826| 0.023B6626 084986626
MNaviembre 0.851 0.703| 0.00679174 0709791737
Diciembre 07 0.555| 0.0020802 0.557080204
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Variacion
Real-
Calculado

1715

1956
1.15500828
-4.8375902
-9.8449192
-2.3633214
-0.2092112
-0.0898186
0.08507812
0.13913574
0.14120826
0.1429198

Variacion
MNegativa
[(<Calculada)

-4.937550201
-0.844919184
-2.363321373
-0.209211159
-0.089818576

22045185
80.1643512
52.6783789
7.65160945

7.5362625

Variacion
Positiva
[(=Calculado)

1715
1956
115300828

0.095078125

0.13913574
0.141208263
0.142919796

56.9767442
50.8580343
157.087369

10.2574043
16.3712511
19 8943233
25.6551562




E. Célculo de coeficiente Rv basado en Muskingum, Teaone 1995

CAUDAL MEDIO MENSUAL m3/s

resultado resultado

bajoelreal  sobreelreal

DIFERENCIA ENTRE

paramtros MC

68

CUENCA AR MES Qa REAL Aguas Abajo Ot TEMEZ + Qb Aguas Arriba  RESULTADQS [REAL- SI(F4<D,F4,0) SI{F4>0,F4,0) Ax At
ESTIMADO)
Enero 4. 72500 3.01 1.715 1.715 2230 2592000
Febrero 5.80200 3.846 1.956 1.956 2230 2592000
Marzo 1.8B8700 0.73399172 1.15300828 1.15300828 2230 2592000
Abril 17 46000 22.3975902 -4.837520201 -4.9375902 2230 2592000
Mayo 2.43600 12.28091918 -0.844919184 | -9.8449192 2230 2592000
CUEMCA RIO 1995 Junio 2.12300 4486321373 -2.363321373  -2.3633214 2230 2592000
TEAOME Julio 2.52500 2734211159 -0.20921115%9 -0.2092112 2230 2592000
Agosto 1.1020:0 1.191818576 -0.089818576| -0.0B9B1B6 2230 2592000
Septiembre 1.02200 0926921875 0.095078125 0.09507812 2230 2592000
Octubre 0.98900 0.B4986626 0.13913374 0.13913374 2230 2592000
Noviembre 0.B510:0 0709791737 0.141208263 0.14120826 2230 2592000
Diciembre 0. 70000 0.557080204 0.1425919796 0.1429158 2230 2592000
ii.
COEFICIENTE POR CAUDAL
B wp m op Curvatura Op Ater;fl':';_';_" de k £ DEN Rv 0-20 (m3/s) |20-50 (m3/s)|50-100 [m3/s)|100-> (m3/s) COEFICIENTE
40 000086034 001 388507813 255267E-13 1372432637 2502000 0.31146861 3080673.36 0.682748993| 068274899 020 (m3/s) | 0878
40 000086034 001 388507813 572452E-13 1203334342 2502000 0.35523767 2067223.96 0.747087535| 074708753 '
40 000086034 001 388507813  10925E-13 2041374736 2502000 0.20940285 3345227.82 0.549670243| 0.58967024 2050 (m3/s)| 0969
40 000086034 001 388507813 3.33374E-12 -476694.4750 2502000 -0.8967372 621234201 0.165532212 0.165532212 '
40 0.00086034 0.01 3885.07813 182794E-12  -239079.8674 2592000 -17879786 B522440.52 0.391723534] 0.39172353 g 0577
40 000086034 001 388507813  GE776E-13 0950381741 2502000 -0.4292131 5000520.29 0.036692124] 0.03669212 '
40 000086034 001 388507813 40697E-13  -1125046002 2502000 -0.0379957 398648498 0.300393712| 0.30039371 100> (mafe | 0990
40 0.000E6034 001 388507813 177395E-13  -2620529146 2582000 -0.0163123 393028158 0.313989462| 031828046 :
40 000086034 001 388507813 137966E-13 2475566256 2502000 0.01726755 384324251 0.348861018| 034886102
40 000086034 001 388507813 126407E-13 1601607483 2502000 0.02526868 3822503.57 0.356179243| 035617924
40 0.00086034 0.01 3885.07813 10S648E-13  16668443.68 2592000 0.02564545 3821527 0.356525807| 0.35652581
40 000086034 001 388507813 B.20178E-14 1646883099 2502000 0.02595620 382072131 0.356811864] 035681186




F. Calculo de coeficientes Pearson y Nash-Sutcliffe, Teaone 1995

Coeficiente de Correlacién PEARSOM

0.904844893 |
#Datos Var | #Datos Var X
) #Datos } . K={Qa-0b),/ Ot
Megativa Positiva
56.9767442 591 292 299 B6.75
50.8580343 56.88571429
157.087369 B.73B740648

CUEMNCA RIO TEAONE
Coef Cor PEARSON
0907967101
CUEMCA RIO JUBONES
Coef Cor PEARSON

10.2574043 0.955855396
16.3712511| CUENCA RIO CHIMBO
19.8943233 Coef Cor PEARSON
25.6551562 0.821857736

0609293376
0.093128917
0.235003068
0.7 7BBI550E
0671977783
2220172441
B.B29725235

21.7911854
69. 70471659

NUMERO DE MASH SUTCLIFFE

WValores referenciales del Criteric Nash Sutcliffe

(Qsim- _ . Humera *‘-El l In::‘jﬁu;:uc |
ai)~2 (Qi-Qm)~2 Suhislsi:fe 0.2-0.4 | Satisfactorio
0.4 - 0.6 | Bueno
2541225 615.186301] 0.81493162 I 0.6 -0.8 _\"['LI}' bueno
3.825036 562920677 >0.8 Excelente
1.32942809 764.022086
24 379797 145 635404 CUENCA RIO TEADME
06.9224337 733.973724] IQsim-Qi Z0i-0m Mumerc Nash Sutcliffe
5.58528791 751.031254] 7344.09325 | 106955457 | 0.93133503
004376931 729.15827E|CUENCA RID JUBONES
0.00B0O6Y3E BOB.O34601] IOQsim-Oi E0i-0m Mumero Mash Surcliffe
0.00903985 B12.589153] 20435617 | 282745 813 | 092772442
0.0193582 Bl4.471635|CUENCA RIO CHIMBO
0.01993977 B22567429] IQsim-Oi E0i-0m Mumero Nash Sutcliffe
0.02042607 831.050669] 100206.391 | 301859 882 | 0 66803674

G. Hidrogramas Registro histérico, Caudal Entrada y Salida Real.

i. Teaone, Estaciones Tabiazo-Esmeraldas
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Caudal Entrada y Salida Real 2005

Caudal Entrada y Salida Reall 2004
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ii. Chimbo, Estaciones Pangor-San Lorenzo

Caudal Entrada y Salida Real 1998

Caudal Entrada y Salida Real 1996
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Caudal Entrada y Salida Real 2005

Caudal Entrada y Salida Real 2002
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Caudal Entrada y Salida Real 2010

Caudal Entrada y Salida Real 2006
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iii. Jubones, Estaciones Ushcurrumi-San Francisco

Caudal Entrada y Salida Real 1997

Caudal Entrada y Salida Real 1996
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Caudal Entrada y Salida Real 2000

Caudal Entrada y Salida Real 1999
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Caudal Entrada y Salida Real 2002

Caudal Entrada y Salida Real 2001

aiqwiaiig

2JqWIBIAON

214gN120

iquiandas

01508y

oling

olunf

oAe|n

MgV

ozJe|\

0191034

oJauj

alqwaig

24QWIANON

214qN120

2iquwadas

01503y

olny

olunr

oAe|n

My

ozJe|N

0Jaiqgo4

oJauj

S. Francisco

Ushcurrumi

S. Francisco

Ushcurrumi




H. Hidrogramas Simulados, Caudal de salida Real vs Caudal de salida Simulado

i. Teaone, Estacién Tabiazo comparado con Esmeraldas + caudal Témez

Caudal Entrada y Caudal Simulado 1996 Caudal Entrada y Caudal Simulado 1999

Diciembre
Septiembre
Noviembre
Diciembre

) o
o bt
o e}
£ e
.2 L
a 3
)

AN =2

TEAONE TAB 1995 TEAONE ESM+TEM 1995 Teaone Tabiazo Teaone Esm+Temez

Caudal Entrada y Caudal Simulado 2004 Caudal Entrada y Caudal Simulado 2005

Septiembre
Noviembre
Diciembre
Septiembre
Noviembre
Diciembre

Teaone Tabiazo Teaone Esm+Temez Seriesl




Caudal Entrada y Caudal Simulado 2007 Caudal Entrada y Caudal Simulado 2013

Septiembre
Noviembre
Diciembre
Septiembre
Noviembre
Diciembre

Seriesl Teaone Tabiazo Teaone Esm+Temez

ii. Chimbo, Estacion Pangor comparado con San Lorenzo + caudal Témez

Caudal Entrada y Caudal Simulado 1996 Caudal Entrada y Caudal Simulado 1998

Septiembre
Noviembre
Diciembre
Septiembre
Noviembre
Diciembre

SAN LORENZO + TEMEZ Seriesl




Caudal Entrada y Caudal Simulado 2002 Caudal Entrada y Caudal Simulado 2005

Septiembre
Noviembre
Diciembre
Noviembre
Diciembre

Septiembre

Seriesl San Lorenzo+Temez

Caudal Entrada y Caudal Simulado 2006 Caudal Entrada y Caudal Simulado 2010
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o 2

e} e}
£ =
.o Q
a 3
o,
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Diciembre
Septiembre
Noviembre
Diciembre

Seriesl San Lorenzo+Temez

iii. Jubones, Estacion Ushcurrumi comparado con Estacion San Francisco + caudal Témez
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Caudal Entrada y Caudal Simulado 1997
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Caudal Entrada y Caudal Simulado 2000
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Caudal Entrada y Caudal Simulado 1996
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Caudal Entrada y Caudal Simulado 1999
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Caudal Entrada y Caudal Simulado 2001
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