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RESUMEN

La presenta investigacion se realizé con el propdsito de evaluar la respuesta hidrolégica de
la cuenca del rio Puyango con desembocadura en la estacion de aforo Puyango en CTO.
Militar (PTE. Carretero) de cédigo H0591, ubicada a la altura de los cantones Las Lajas y
Puyango, para lo cual se emple6 el modelo GR4J y los métodos de estimacion de
evapotranspiracion incluidos en el software RS Minerve. Previa a la modelacién hidrolégica
se realizd el andlisis cartografico para determinar los parametros geomorfolégicos y
discretizar a la cuenca en siete unidades hidrolégicas o subcuencas, asi como también el
analisis estadistico de la informaciébn de precipitacién, temperatura y caudal para
homogenizar y rellanar las series de tiempo. Posteriormente, se llevé a cabo la modelacion
hidrolégica para el periodo de enero de 1982 a diciembre de 1988, del cual los cinco
primeros afios se utilizaron para realizar la calibracién y los dos restantes para validar el
modelo. Durante estos procesos se evaluo el desemperfio del modelo mediante indicadores
estadisticos, de los cuales para realizar una calibracién multiobjetivo se le dieron mayor
peso a Nash, Nash para valores de logaritmo, Coeficiente de correlacion de Pearson y Raiz
del error medio cuadratico relativo (RRMSE). Como resultado de la simulacién de los tres
métodos empleados, el de Turc y Mc Guinness fueron los que obtuvieron mejores
resultados. Con el método de Turc se obtuvieron valores de Nash de Nash (0.81 - 0.56),
Nash In (0.85 - 0.79), Pearson (0.94 — 0.93) y RRMSE (0.47 - 0.64), mientras que el método
de Mc Guinness alcanzé valores para Nash (0.78 - 0.45), Nash In (0.82 - 0.78), Pearson
(0.93-10.91) y RRMSE (0.52 - 0.71).

PALABRAS CLAVE: RS Minerve, modelacién semidistribuida, GR4J, Turc, Mc Guinness,
Oudin.



ABSTRACT

The present investigation was carried out with the purpose of evaluating the hydrological
response of the Puyango river basin with its mouth at the Puyango station with code H0591,
located at the height of the Las Lajas and Puyango cantons, for which the GR4J model and
the evapotranspiration estimation methods included in the RS Minerve software were used.
Prior to the hydrological modeling, the cartographic analysis was carried out to determine
the geomorphological parameters and discretize the basin into seven hydrological units or
sub-basins, as well as the statistical analysis of the information on precipitation,
temperature, and flow to homogenize and fill in the time series. Subsequently, the
hydrological modeling was carried out for the period from January 1982 to December 1988,
of which the first five years were used to perform the calibration and the remaining two to
validate the model. During these processes, the performance of the model was evaluated
through statistical indicators, of which, to carry out a multi-objective calibration, greater
weight was given to Nash, Nash for logarithm values, Pearson's correlation coefficient and
root of the relative mean square error (RRMSE). As a result of the simulation of the three
methods used, that of Turc and Mc Guinness were the ones that obtained the best results.
With the Turc method, Nash values were obtained from Nash (0.81 - 0.56), Nash In (0.85 -
0.79), Pearson (0.94 - 0.93) and RRMSE (0.47 - 0.64), while the McGuinness method
reached values for Nash (0.78 - 0.45), Nash In (0.82 - 0.78), Pearson (0.93 - 0.91) and
RRMSE (0.52 - 0.71).

KEY WORDS: RS Minerve, semi-distributed modeling, GR4J, Turc, Mc Guinness, Oudin.



1 DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

El agua es un bien indispensable para el desarrollo de la vida y las sociedades, sin
embargo, factores naturales, antropogénicos y su consecuente demanda estan
acentuando su escasez a nivel global. En consecuencia, la calidad de vida, produccién
agropecuaria, seguridad alimentaria y nutricional se veran afectadas a corto y largo plazo
(FAO,2019). Paralelamente, el Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climético (IPCC
por sus siglas en inglés) (IPCC, 2008) en su documento técnico VI, manifiesta que el
cambio climatico también influird significativamente sobre los recursos hidricos. En
Ecuador, el Ministerio de Energias y Minas (MEM) (2021), emitié el informe del balance
energético nacional, donde dio conocer que en 2021 el 78,5% de la energia generada en
el pais fue de origen hidraulico, por consiguiente, el acceso al agua estéa estrechamente
vinculado con el desarrollo del pais o por el contrario con la desigualdad social y econ6mica

de sus territorios.

Las cuencas hidrogréficas son la unidad territorial o espacio fisico de menor o gran tamafio,
gue forman parte fundamental del ciclo hidroldgico. Sus redes fluviales al transportar el
agua hacia un cauce principal y desembocadura comun permiten que sea aprovechado en
su recorrido, por la naturaleza y el ser humano (Aparicio, 1989). Es por tal motivo, que la
caracterizacion y estudio de las cuencas hidrograficas deben considerarse como una
prioridad para la correcta gestion, planificacion y desarrollo, con el fin de atender las
necesidades de la poblacién (Vasconez etal., 2019). La cuencadel rio Puyango se localiza
en la parte sur del Ecuador, entre las provincias de El Oro y Loja que de acuerdo con el
informe presentado por el Programa de Reparacion Ambiental y Social (PRAS) del
Ministerio del Ambiente (MAE) (2016), de la poblaciéon que habita en la cuenca de estudio
aproximadamente el 24% se dedica a la agricultura y ganaderia. Cabe mencionar que, de
este territorio el 90% son areas privadas que estan siendo destinadas para actividades
productivas intensivas, con lo cual se esta dejando de lado sus roles como fuentes de
abastecimiento de agua para consumo local. Estas actividades afectan significativamente
a la capa fértil del suelo, generando erosién en la zona debido al desbroce de la vegetacion
por el avance de la frontera agricola. Adicionalmente, el MAE (2016) estima que el 65% de
la superficie de la cuenca corresponde a unidades degradadas. A esto se suma la mala
gestion de las actividades mineras que se realizan de forma industrial y artesanal en
diferentes zonas de la cuenca alta. En consecuencia, las propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas del recurso hidrico se han degradado, acentuando asi la vulnerabilidad social y

econdmica al no tener una buena disponibilidad y calidad de agua.



Miguel A. Puescas (2014), asevera que la cuenca del Rio Puyango abarca un area de suma
importancia dada su condicion limitrofe con territorio peruano. Zona en donde su principal
fuente laboral también se basa en actividades acuicolas, agricolas y de ganaderia. Sin
embargo, dichas actividades productivas podrian correr un riesgo significativo, debido a
qgue el 80% de la provincia de Loja esta presentando un creciente déficit hidrico y que en
época de estiaje se acentla debido a la disminuciéon de los caudales en un 50%
(FORAGUA, 2014). La gestion de recursos hidricos esta estrechamente relacionada con el
estudio de los procesos hidrolégicos que rigen en la cuenca (Aparicio, 1989). Tal y como
lo menciona la Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM), (2011), pues establece que la
modelacion hidrologica permite entender e interpretar la variabilidad de los diferentes

componentes del ciclo hidrolégico para las condiciones actuales y futuras.

Con lo expuesto, la modelacion hidrol6gica se realizara con el software RS MINERVE, que
cuenta con modelos hidrologicos y se maneja bajo un enfoque espacial semidistribuido de
lluvia-escorrentia, los cuales son: SAC —SMA (Sacramento Soil Moisture Accounting),
SOCONT (Soil Contribution), GSM (Glacier Snow Melt), GR4J (Genie Rural a 4 paramétres
Journalier) y HBV (Hydrologiska Byrans Vattenbalansavdelning), los cuales han sido
utilizados para el pronéstico de caudales (Garcia et al., 2020). De los modelos antes
mencionados, en el presente proyecto se utilizara el GR4J, el cual ha sido utilizado en
investigaciones a nivel nacional e internacional para “la representacion de descargas
medias diarias con 4 parametros (capacidad de almacenamiento de produccién, coeficiente
de intercambio de agua, capacidad de depédsito de laminacién y tiempo base del
hidrograma unitario), los cuales son calculados por medio de indicadores estadisticos a

realizarse en la etapa de calibracion” (Garcia et al., 2020, pg. 31).

1.1 Objetivo general

Evaluar la respuesta hidrolégica de la cuenca del rio Puyango con desembocadura en la
estacion H0591, aplicando el modelo hidrol6gico GR4J y los métodos de estimacion de

evapotranspiracion incluidos en el software RS-Minerve.

1.2 Objetivos especificos

e Obtener, depurar y analizar la calidad de informacion y datos hidrometeorolégicos.
e Analizar y definir la discretizacion espacial de la cuenca del Rio Puyango.

e Calibrar y evaluar el desempefio del modelo, mediante indicadores estadisticos y

parametros.

e Validar el modelo hidrolégico



1.3 Alcance

El presente proyecto se desarrollara con el objetivo de evaluar la respuesta hidrolégica de
la cuenca del rio Puyango con desembocadura en la estacion de aforo H0591, para lo cual
se implementara el modelo GR4J y los métodos de calculo de evapotranspiracion: Turc,
McGuinness y Oudin incluidos en el software RS MINERVE. Previo a realizar la modelacion
hidrolégica se analizard la calidad de la informacion y los datos hidrometereoldgicos
proporcionados por el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) y
plataformas nacionales e internacionales tales como: el Instituto Geogréafico Militar (IGM)
para la cartografia de la zona, el Programa Copernicus gestionado por la Unién Europea
del cual se obtuvo la informacion de temperatura y el portal de la Nasa EARTHDATA Alaska
Satellite Facility, de donde se obtuvo el modelo de elevacion digital (MED) de 12 metros de
resolucion. Simultaneamente se realizara la caracterizacion de la cuenca a partir del MED,

a fin de obtener informacion requerida por el modelo.

Para proceso de calibracion a escala temporal diaria, se asignara un periodo de 5 afios
gue va de enero de 1982 a diciembre de 1986, durante este proceso se evaluaran el
desempefio de los resultados obtenidos de los parametros y los indicadores de eficiencia
Nash, Nash para valores de logaritmo, Coeficiente de correlacion de Pearson, Coeficiente
de Eficiencia Kling-Gupta, etc. Cabe mencionar que, el proceso de calibracion se realizara
de forma manual y automatica hasta obtener la funcién objetivo con valores aceptables o
dentro de los rangos establecidos en el manual técnico del software, a su vez se evaluara
la respuesta del modelo a la implementacion de los diferentes métodos de calculo de
evapotranspiracion. Una vez calibrado el modelo se procede a realizar su validacion, para

lo cual se utilizaran datos observados en el periodo de enero de 1987 a diciembre de 1988.

1.4 Marco tedrico

1.4.1 Hidrologiay ciclo hidrologico

El agua es un elemento fundamental para el desarrollo de la vida y el progreso de la
sociedad en ambitos sociales, econdmicos, culturales, politicos, entre otros aspectos, pues
es parte integral de los seres vivos y el planeta Tierra. Sin embargo, debido a factores
naturales, antrépicos y el aumento de la demanda poblacional, su disponibilidad esta
mermando. En consecuencia, la desigualdad y discriminacion por la falta de accesibilidad
a este recurso aumentara, vulnerando los derechos de las generaciones presentes y
futuras (Programa Mundial de Evaluacion de los Recursos Hidricos (WWAP por sus siglas
en inglés), 2019).



La hidrologia es una ciencia que permite analizar y comprender las propiedades fisicas y
guimicas, asi como también los procesos de transformacién, distribucién y circulacion del
agua al interactuar con el ambiente y los seres vivos (Chow et al., 1994). Por tal motivo, su
estudio juega un rol preponderante en el disefio, construccion y operacion de proyectos

inherentes al aprovechamiento de los recursos hidricos (Aparicio, 1987).
1.4.1.1 Ciclo hidroldgico

El estudio de la circulacion o movimiento continuo del agua es considerado como base
para el estudio de la hidrologia. De acuerdo con Campos (1998), a este proceso
permanente se le conoce como ciclo hidrolégico que, bajo efectos de la radiaciéon solar, la
accion de la gravedad, geografia y otros factores, el agua sufre transformaciones fisicas,
es decir, que puede tomar formas en estado sélido, liquido y gaseoso a lo largo de su
recorrido e interaccién con la superficie terrestre y la atmosfera. Al ser un ciclo no presenta
un inicio ni un fin, pero debido a que cerca del 70% de la superficie terrestre esta cubierto
por agua, los fenémenos meteoroldgicos ocurridos en mares y océanos darian paso a que

el inicio de dicho ciclo se diera con la evaporacion de sus aguas (Mejia, 2006).

En el ciclo hidrolégico representado en la Figura 1, la energia procedente del sol y las
corrientes de viento inciden de tal manera que a nivel molecular el agua rompe sus enlaces
ocasionando que pasen del estado liquido al gaseoso, proceso conocido como
evaporacion. Dichas masas de aire humedecidas por accién del viento tienden a
propagarse hacia los continentes y capas superiores de la atmoésfera (Pulido, 2014).
Cuando el aire esta saturado de vapor de agua, se produce la condensacion, proceso en
el cual el vapor se convierte en liquido que al agruparse da lugar a la formacién de nubes,
las cuales bajo determinadas condiciones puede ocasionar la precipitacion. El agua
precipitada ya sea en forma de lluvia o cristales de hielo, durante su trayecto a la superficie
de la tierra puede ser interceptada de diferentes formas, pues una parte de ella puede ser
retenida por la vegetacion, obras civiles o irregularidades del terreno que al pasar el tiempo
pueden escurrir, infiltrarse en el suelo o integrarse nuevamente a la atmosfera en forma de

vapor (Aparicio, 1987).

Tal como lo menciona Maderey y Jiménez (2005), dependiendo de la cantidad del flujo
subsuperficial, es decir, agua precipitada que discurre sobre la superficie de la tierra
ocurrirdn diferentes procesos. En primera instancia, fluird hacia cuerpos de agua
convirtiéndose en escorrentia superficial, caso contrario se infiltrara a través de los poros
del suelo y los saturard, lo que dara paso a que sea absorbida por la vegetacién para luego

ser transpirada, dicho proceso al combinarse con la evaporacion del suelo se conoce como



evapotranspiracién. Sin embargo, si el volumen de lluvia generado es copioso, un
porcentaje del agua se infiltrara de tal manera que se convertira en recarga de las aguas
subterraneas que, con el paso del tiempo y la gravedad, fluiran hasta emerger en
manantiales, lagos, lagunas, rios entre otros cuerpos hidricos que finalmente se convertiran
en escorrentia superficial, la misma que desembocaran en los mares y océanos,

continuando asi el ciclo (Chow et al., 1994).

vapor transportado
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Figura 1. Ciclo hidrol6gico
Elaboracién: propia
1.4.2 Sistema hidrolégico y sus componentes
Debido a la complejidad del estudio de los fenbmenos hidrometeorolégicos y tal como lo
menciona Chow et al., (1994), para una comprension mas simplificada es necesario
analizar a detalle cada fase o proceso que ocurre en el ciclo hidrolégico. Sin embargo, la
representacion del sistema real se dificulta debido a la variabilidad espacial y temporal,
pues una o varias fases pueden presentarse esporadicamente llegando a ser no
significativas e innecesarias al momento de establecer el sistema, por lo cual es necesario
priorizar la relacién entre las entradas y salidas para que consecuentemente sea minimo
el margen de error. Para lograr una mayor aproximacion a la realidad es indispensable
desarrollar un modelo del sistema hidroldgico que se asemeje al area a estudiar, tomando
en cuenta sus caracteristicas, mediante expresiones matematicas para conectar las
variables de entrada y obtener salidas confiables (Aparicio, 1987). Bajo dicha premisa a
continuacién, se presentan los procesos que seran incorporados en la presente

investigacion.



1.4.2.1 Evaporacidn y evapotranspiracion

La evaporacion se da en presencia del sol y aumento de temperatura, el agua cambia de
su estado liquido a gaseoso, siendo la superficie de los rios, mares y océanos la que mas
aporta de vapor de agua a la atmosfera y que por accion de las corrientes de aire se unen
para formar parte de ella como gotas. Siendo la evapotranspiracion en su defecto la suma
de la evaporacion del agua o pérdida de humedad de una superficie o0 suelo y la

transpiracion de la vegetacién (Chow et al., 1994).
1.4.2.2 Precipitacion

Son todas las aguas meteéricas que caen a la superficie en forma liquida como lluvia,
niebla, nubes o solida en forma de granizo, cristales de hielo, nieve, etc. Esto debido a la
accion de diversos factores tales como: la direccion del viento, radiacién solar, temperatura,
presion atmosférica, ubicacién geografica, orografia, entre otros. (Pulido, 2014). La energia
proporcionada por el sol influird en el desplazamiento ascendente de las masas de aire
hamedas que, al adquirir mayor altura, la presion ejercida disminuira ocasionando su
expansion y eventualmente su enfriamiento (Aparicio, 1992). Cuando el aire se satura de
vapor de agua este empezard a condensarse dando paso al desarrollo de ndcleos de
condensacion y nubes, pues las gotas de agua se agruparan entre si y con los elementos
presentes en la atmosfera, aumentando su diametro y peso para que finalmente caigan por

fuerza de la gravedad (Chow et al., 1994).
1.4.2.3 Escorrentia

Cuando el volumen de agua precipitada es elevado, la capacidad del suelo para infiltrarlo
disminuye dando paso a que se acumule temporalmente en los espacios irregulares de la
superficie. En consecuencia, al no tener gran capacidad de almacenamiento, el agua
empezara a fluir hasta encontrar cuerpos de agua que finalmente terminaran en los mares

y océanos (Alvarez, et al., 2019).
1.4.2.4 Infiltracion y percolacién

La infiltracién es el proceso en el cual los espacios intersticiales o poros del suelo a nivel
subsuperficial son ocupados por la lluvia que no fue interceptada por la vegetacion u otros
elemento, sin embargo, su capacidad de infiltracion se reducira a medida que el suelo
empiece a saturarse (Pulido, 2014). La velocidad de conduccién del agua hacia las
profundidades del suelo dependera de la estructura y composicion del suelo, asi como de
la frecuencia e intensidad de las lluvias, pues si la tasa de lluvia es mayor el exceso de

agua al no poder acumularse en los primeros centimetros del suelo formara charcos o
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escurrira superficialmente (Arnell, 2002). En el proceso de percolacion, el agua penetra los
diferentes niveles del suelo. Sin embargo, el aporte pluvial a los acuiferos también
dependera de las dimensiones de los poros, en consecuencia, el agua se percolara a las
zonas no saturadas llegando hasta el nivel freatico para recargar las aguas subterraneas,

gue dado el momento, afloraran incorporandose a la escorrentia superficial (Knapp, 1979).
1.4.2.5 Cuenca hidrografica

La cuenca hidrogréafica es el espacio fisico donde se desarrolla el ciclo hidrologico, la
precipitacién que cae a la superficie delimitada es captada y a través de la interconexion
de sus cauces tributarios y principales el agua precipitada fluird formando una red fluvial
gue desembocara en una salida comin (Vasconez et al., 2019). De acuerdo con Aparicio,
(1989) existen dos tipos de cuencas en relacién con su punto de desembocadura. Si este
punto esta asociado a un lago o se encuentra dentro de la cuenca se le denomina
endorreica, caso contrario, si estd en un cauce y dentro de la zona de la cuenca lleva el

nombre de exorreica.

1.4.3 Modelacién hidrolégica
La modelacién hidrol6gica es una herramienta de suma importancia, dado que permite
comprender el funcionamiento de los sistemas hidricos a través de expresiones
matematicas e informacion existente que relacionan las variables de entrada y salida como
temperatura, precipitacion, caudal etc. realizando aproximaciones de fendmenos que
ocurren en larealidad (Mejia, 2006). Esto con el objetivo, de predecir eventos futuros, tomar
decisiones y evitar dafios potenciales relacionados con los regimenes hidroldgicos vy
climaticos. Sin embargo, se debe tomar en cuenta que no se puede representar a la
perfeccion los procesos hidrol6gicos dado que al ser este un sistema complejo por las
interacciones de componentes fisicos, bidticos y sociales. En consecuencia, los resultados
obtenidos tendran cierto grado de error e incertidumbre y su nivel de confianza dependera

de los objetivos de la investigacion (Rojas, 2009).
1.4.4.1 Tipos de modelos hidroldgicos

De acuerdo a Mejia (2006), los modelos hidrologicos pueden clasificarse en fisicos y
matematicos, los cuales presentan subdivisiones y dependeran exclusivamente de los
objetivos que se desee alcanzar en la investigacion. Los modelos matematicos pueden
clasificarse en deterministicos y estocasticos, en el primer caso se toma en
consideracion que la simulacion se realiza en base a leyes fisicas para todas las variables
de entrada, las cuales generan una Unica salida. Mientras que el estocastico, requiere de

célculos probabilisticos, en donde sus variables son dependientes del tiempo generando
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salidas aleatorias. A su vez, la modelacién deterministica se subdivide de acuerdo con la
representacion espacial en tres modelos: agregado, distribuido y semidistribuido. Para el
presente proyecto y de acuerdo con la modalidad de trabajo de RS Minerve se aplicara un

modelo semidistribuido como se puede observar en la Figura 2.

De acuerdo con el Instituto Nacional de Hidrologia, Roorkee de la INDIA, (2018), los
modelos agregados consideran a la cuenca como una zona homogénea, pues se asume
gue los procesos hidrolégicos en toda la cuenca son constantes, asi como su variabilidad
espacial y temporal, por lo cual su uso debe limitarse a cuencas pequefias. En el caso de
los modelos distribuidos, la cuenca es discretizada en elementos de menor tamafio o
subareas en forma de red cuadriculada o celdas, esto con la finalidad de que la interaccién
de sus procesos sean el resultado de la variabilidad de sus parametros en cada una de las
celdas y que los flujos pasen de un punto de la cuadricula o nodo a otro a medida que el
agua drena a través de la cuenca, sin embargo, su nivel de complejidad aumenta al requerir

mayor informacién de entrada y parametros (Chong-yu Xu, 2002).

Por el contrario, los modelos semidistribuidos se caracterizan por dividir la cuenca en
unidades hidrograficas menores, subcuencas, microcuencas, bandas altitudinales, etc. Las
cuales simulardn individualmente el comportamiento hidrolégico, pero la respuesta
hidrolégica final sera el resultado de la interaccién de todas las areas, al ser considerado
como un punto medio entre los modelos agregados y distribuidos, las variables de entrada

pueden o no ser homogéneas a lo largo de la cuenca o en cada subcuenca (Tellez, 2016).
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a) M. Agregado b) M. Semidistribuido c¢) M. Distribuido

Figura 2. Modelos hidrolégicos segun su representacion espacial
Fuente: Chong-yu Xu, (2002)

Elaboracién: propia

14.4 Software RS MINERVE
RS MINERVE (Routhing System Modélisation des Intempéries de Nature Extréme dans le

Rhéne Valaisan et de leur Effets), fue desarrollado bajo el mismo concepto del programa
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Routing System Il y distribuido de forma gratuita a partir del afio 2011, esto como un trabajo
colaborativo entre centros educativos y entidades privadas. Entre las organizaciones que
fueron parte de su desarrollo se encuentran: el Centro de Investigacion sobre el Medio
Ambiente Alpino (CREALP), la compafiia HydroCosmos S.A., la Universidad Politécnica de
Valencia (UPV), la Escuela Politécnica Federal de Lausana (EPFL) y la sociedad Hydro10
(Garcia et al., 2020).

Dicha plataforma con su interfaz, ver Figura 3, esta enfocada en la simulacion y modelacion
de la escorrentia-superficial, pues es capaz de modelar redes hidrologicas e hidraulicas
complejas bajo un concepto semidistribuido. A su vez, permite simular fenbmenos como
deshielos, escorrentia subterranea, superficial e incluye herramientas como aliviaderos,
compuertas, reservorios, turbinas, bombas etc., lo cual facilita el analisis y disefio 6ptimo
de un sistema hidraulico. RS MINERVE cuenta con modelos hidrolégicos de precipitacion-
escorrentia tales como GSM (Glacier and Snowmelt), SOCONT (Soil Contribution), SAC-
SMA HBV

Vattenbalansavdelning) y GR4J (Génie Rural a 4 paramétres Journalier), siendo de gran

(Sacramento-Saoill Moisture  Account), (Hydrologiska ~ Byrans

utilidad dado que la variedad entre modelos permite que el software tenga una mayor

adaptabilidad a las condiciones de la zona de estudio. (Garcia et al.,2020).
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Figura 3. Interfaz RS Minerve
Fuente: Garcia et al., (2020)

Elaboracion: propia



1.4.4.1 Modelo hidrolégico GR4J

GR4J (Génie Rural a 4 paramétres Journalier) es un modelo hidrolégico desarrollado en
Francia por (Perrin, et al., 2003), el cual es utilizado para representar la simulaciéon de
descargas medias diarias y generar series de caudales mediante informacion de
precipitacion, evapotranspiracion como entrada y los cuatro parametros resultados de
iteraciones matematicas generadas en el proceso de calibracién, los cuales se muestran
enla Tabla 1.

Tabla 1

Pardmetros para el modelo GR4J.

Nombre Unidad Descripcion de unidades Rango regular
A m2 Superficie de la cuenca >0
X1 m Capacidad del deposito de produccion 0,01-1,2
X2 m Coeficiente de intercambio de agua (-0,005-0,003)
X3 m Capacidad del deposito de distribucion 0,01a0,5
X4 dias Tiempo base del hidrograma unitario UH 0,5-1,5
Sini m Contenido inicial de agua en el depésito de -
produccién

Rini m Nivel de agua inicial en el depdsito de distribucion -

Fuente: (Garcia et al., 2020).

La representacion fisica del modelo GR4J y sus parametros esta simbolizada en la Figura
4, en donde se muestra el trayecto que sigue el agua precipitada hacia la salida de la
cuenca. (Garcia et al., 2020).

Figura 4. Descripcion fisica de la lluvia-escorrentia del modelo GR4J
Fuente: Harlan et al., 2010
Como se observa en la Figura 5, el comportamiento hidrolégico en el modelo GR4J esta

representado por dos depdsitos que almacenan y distribuyen la precipitacion. Cabe
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destacar que, el presente modelo no considera los procesos de precipitacion sélida, pero

si la humedad (Foehn et al., 2020).
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Donde:

: capacidad méaxima del Dp (m).

: coeficiente de intercambio de agua (m).
: capacidad del Dd (m).

: tiempo base del UH (dias).

: evapotranspiracion neta (m/d).

: precipitacion neta (m/d).

: precipitacion que entra al Dp (m/d).
Es: evapotranspiracion que entra Dp (m/d).
S: contenido de agua en el Dp (m).

iperc: intensidad de percolacion del Dp (m/d).

ipr: intensidad que fluye al Dd (m/d).

UH: Hidrograma unitario.

Q9: caudal unitario del UH1 (m/d).

Q1: caudal unitario de UH2 (m/d).

R: contenido de agua en el Dd (m).

iF: funcion de intercambio (m/d).

Qr: caudal unitario de salida del Dd (m/d).

Qd: caudal unitario de salida complementario (m/d).
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Figura 5. Esquema y ecuaciones que rigen el modelo GR4J.

Fuente: Garcia et al., (2020)

Elaboracion: propia
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Para la obtencién de caudales, el modelo hidrolégico GR4J sigue una serie de procesos,
siendo el primero obtener la precipitacién neta (Pn) y evapotranspiracion neta (En) a partir
de la Ec. 1, pues se toma en consideracién que una parte de la precipitacion que llega a la
superficie del suelo alimentara al deposito de produccion (Dp), el cual representa la
captacion o reserva de agua contenida en el suelo. La capacidad del embalse esta dada
por el parAmetro X1 y la variacién de su altura (S) tomara valores maximos en cada
iteracion mediante las ecuaciones 4 y 6, pero nunca excedera a X1, por lo cual cierta
cantidad saldra del reservorio. Cabe destacar, que el tipo de suelo también juega un rol
importante, debido a que, al ocurrir un evento de precipitacion copioso, si el suelo es poroso
habrd mayor almacenamiento en el depdsito, pues gran parte del agua sera contenida en
el suelo, pero empezara a evaporarse por accién del sol. Caso contrario, si la porosidad
del suelo es baja, el agua fluird superficialmente, por lo que su almacenamiento serd menor
(Foehn et al., 2020).

Tal como lo menciona Garcia et al. (2020), una vez establecida la altura de X1, cuando Pn
y En no sean igual a cero, se implementaran las ecuaciones 2 y 3, con las cuales se fijara
los valores de precipitacion (Ps) y evapotranspiracion (Es) que ingresen y salgan del
deposito. En respuesta a ello se generaran dos salidas: la intensidad de percolacién del
depdsito de produccion (iPerc) que se calculara mediante la ecuacion 5 y un flujo directo.
Posteriormente, al unirse IPerc y la precipitacion que se transformé en flujo directo,
aplicando la Ec. 7 dan como resultado la intensidad de flujo generado (iPr). El flujo
generado iPr se dividira en dos componentes de escurrimiento: por medio del hidrograma
unitario UH1 es distribuido el 90% de iPr al depodsito de distribucion (Dd), este porcentaje
representa un escurrimiento directo considerandose como flujo lento pues infiltra en el
suelo. Por otro lado, el 10% de iPr se dirige al hidrograma UH2, siendo este el flujo rapido
o semidirecto que discurrira sobre la superficie del suelo. Al distribuir los flujos, se estable
un tiempo base representado por el parametro X4, el cual permite obtener el tiempo de
retraso, pues refleja el tiempo de respuesta de la cuenca en convertir la lluvia en caudal.
Mediante las ecuaciones 8 y 9 se calculan las curvas SH1 y SH2 en funcion del tiempo, las
cuales a su vez permitiran obtener las ordenadas de los hidrogramas que se calcularan

con las ecuaciones 10y 11.

La salida del UH1 o flujo Q9 se calculara a partir de la Ec. 12, este flujo ingresara al depdsito
de distribucién, sin embargo, la capacidad de este depdésito estard dada por el parametro
X3 que tomara valores maximos de altura R. En este segundo reservorio se toma en cuenta
los procesos de pérdida por escorrentia y aportes de otras cuencas, es decir que se toma

en cuenta los procesos de infiltracion e intercambio de agua superficial o subterranea, dado
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gue esta ligado con los procesos de intercambio (iF), el cual estar4 determinado por el
pardmetro X2 y se calculara con la Ec. 14. El proceso de intercambio ocurre tanto en el
embalse de distribucibn como en el caudal de salida Q1, si el valor obtenido de iF es
positivo se establece que hay un aporte del flujo subterraneo al canal. De lo contrario al ser
un valor negativo el modelo estaria indicando que hay perdidas de flujo subterraneo, debido
a la infiltracién o cero cuando no hay intercambio de aguas subterraneas. Finalmente, la
descarga unitaria del modelo como se observa en la ecuacidn 18 es el resultado de la
multiplicacion del area de la cuenca con la suma de los flujos unitarios provenientes del
reservorio de distribucién Qr’ obtenida con la Ec 15 y el UH2 que se convierte en Qd’ el

cual se obtiene mediante la Ec. 17 (Garcia et al., 2020).
1.4.4.2 Métodos de enrutamiento de flujo

El almacenamiento o transito de agua a través de cauces y la superficie de la cuenca varian
en el espacio y tiempo por efecto de precipitaciones u otros factores. Al representarse el
caudal en hidrogramas, se evidencia que en su movimiento por el cauce se da en forma de
ondas pues se produce los efectos de desplazamiento y laminador. En el primer caso
debido a que el flujo varia al desplazarse por el cauce y el efecto laminador por la
disminucion del caudal. Para el célculo de estos efectos, se han desarrollado ecuaciones
gue permiten estimar los niveles y caudales que describen el proceso de transformacion
de lluvia en escorrentia en los tramos de rios (Chow et al., 1994). Cabe destacar, que RS
Minerve requiere de los parametros establecidos en la Tabla 1 para aplicar los siguientes
métodos de enrutamiento: Saint Venant, Muskingum-Cunge, Onda cinematica y Tiempo de

retardo (Lag Time), los cuales se detallan brevemente a continuacion:

Saint Venant es un modelo matematico desarrollado en 1871 por Barre de Saint-Venant,
este modelo emplea ecuaciones diferenciales para modelar la variaciéon del flujo y niveles
en un tiempo no permanente y un espacio unidimensional de canales abiertos pues se
asume que la velocidad y profundidad varia longitudinalmente a lo largo del canal.
Muskingum-Cunge es una variacién del método Muskingum desarrollado para la prevenir
avenidas por Servicio de Conservacion de Muskingum en Estados Unidos. En este método
se aplican ecuaciones de continuidad para lo cual se subsidiaran en diferentes tramos el
cauce en donde cada salida de caudal se convertird en la entrada del siguiente (Sanchez,
2013, pg. 3).

Chow et al., (1994) menciona que en el método de onda cinematica la presion y las
fuerzas inerciales son despreciables, mientras que las fuerzas de rozamiento y gravedad

estan balanceadas al punto que el flujo no se acelera notablemente. Se implementan
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ecuaciones diferenciales que son similares matematicamente a las ecuaciones de
momento y continuidad. Por otra parte el método “Lag-time” o tiempo de retardo es el
método mas simple, debido a que se basa en la premisa de que si se aplica un tiempo fijo
de retraso en minutos los flujos provenientes aguas arriba y abajo se veran retrasados
(Garcia et al. 2020).

Tabla 2
Pardmetros para el enrutamiento del flujo.
Nombre Unidad Descripcion Rango

L m Longitud >0
BO m Ancho de la base del canal >0
m - coeficiente relacion 0la1l
JO - Pendiente >0
K m 3/s  coeficiente de Strickler 10a90
N - Ndmero de secciones (no para método >0

de tiempo de retraso)

Lag min Tiempo de retraso >0
Fuente: (Garcia et al., 2020).

1.4.5 Calibracién y Validacion
De acuerdo con Tellez, (2016) previa a la calibracion del modelo, con el fin de obtener
valores iniciales y disminuir su influencia en la simulacion, se debe realizar el calentamiento
del modelo con un intervalo de tiempo corto. El proceso de calibracion permite ajustar los
parametros para optimizar el desempefio del modelo al comparar los datos observados y
simulados, mediante una ecuacién o funcion objetivo, la cual se define al combinar los
indicadores estadisticos presentados en la Tabla 3. A continuacién se describen los

principales indicadores estadisticos.

Coeficiente Nash: evalla la variabilidad entre los valores simulado y observado, bajo la

prediccion de los modelos hidrologicos.

Coeficiente de Nash para valores de logaritmo: valora el rendimiento de modelos para

flujos menores.

Coeficiente de correlacién de Pearson: describe el grado de correlacién entre los valores

simulados y observados.

Raiz del error medio cuadratico relativo: cuantifica el error o desviaciones que presentan

los valores simulados con respecto a los observados
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Tabla 3

Indicadores estadisticos de bondad de ajuste

Nombre Ecuacion Rango  Valor
ideal
el o Ksime = Xrep)?
Nash Nash = 1 —Zttsme el Ec.19 -=a1 1
Zt=ti (Xref,t - Xref)2
ty 2
(In (X; —In (X
Nash-In Nash—In=1- Zg;“( Ksim) (_”f D ge 20 wat 1
Zt=ti(ln (Xsim,t) —1In (Xref,t))z
Coeficiente de X =X V% (X — X,
correlacién de Zezei(Ksime — Xsim) * Creye ~ Xrer) - Ec.21  -lal 1
t — 2 t —
Pearson Jztiti(xsim,t - Xsim) * th =ti (Xref,t - Xref)
Coeficiente de KGE =1-/(r =12+ (B - D+ (y - 1)?
eficiencia Kling- Ec. 22
Gupta ,8 — bs. y = CVsim — Isim/Msim 0al 1
o’ CVref Oref/Mref
Puntuacion de Y. X 2
sesgo BS=1- [max (75"" ,YT”) - 1] Ec.23 -wal 1
ref “sim
Raiz del error tr
cuadratico Dpeti Ksime — Xregt)? Ec. 24
medio n 0a+w 0
RRMSE = —
Xref
Sesgo de Y Ko — X
Volumen relativo RVB = t=“(tfs"n't refc) Ec.25 -wa+w 0
Zt:ti(XT'ef,t)
Error Maximo NPE = Smax — Rmax
Normalizado Ronax Ec.26 -xa+w 0
Puntaje méximo PSS = ad — bc
de Peirce T (a+o)(b+d) Ec. 27 -lal 1
Precision 04 = at+d
general T (a+b+c+d) Ec. 28 Oal 1
Xsim: Variable simulada [L3/T] B: relac_ién de sesgo Smax: valor maximo
X,efr: Variable observada [L3/T] y: relacion de simulado
r: coeficiente de correlacion variabilidad Rpnax: valor maximo
entre valores observados y u: caudal medio observado
simulados [L3/T] a: evento, b: falso
o: desviacion estandar del CV: coeficiente de c: falla, d: ningtin evento
caudal [L3/T] variacion

n: namero de valores

Fuente: Garcia et al., (2020)

Elaboracioén: propia
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La calibracién puede realizar de forma automatica y manual. En la practica, el primer
método de ajuste es el mas eficaz, debido a que se basa en modelos matematicos,
mientras que el proceso manual es lento y su modificacion dependera del investigador.
Una vez finalizada la fase de calibracion se procede a realizar la validacién, con la cual se
evaluara la calidad del modelo al realizar la simulacién con informacidon que no ha sido
utilizada en el primer proceso. Para realizar dichos procesos de forma automatica, RS
Minerve cuenta con tres algoritmos de calibracién como métodos de optimizacion global
para obtener el mejor conjunto de parametros, los cuales se describen a continuacion:
(Garcia et al., 2020).

SCE-UA (Shuffled Complex Evolution-University of Arizona)

Es un algoritmo que permite obtener el conjunto de pardmetros optimo en base a la funcién
objetivo, dado que comienza con una muestra de puntos aleatorios que progresivamente
permiten que la poblacién vaya evolucionando hacia mejores soluciones al descartar el
conjunto de datos con menor probabilidad y puede ser utilizado en problemas de

optimizacion que requiere muchos parametros (Duan et al., 1994).

Tabla 4
Parametros del algoritmo de calibracién SCE-UA
Nombre Unidad Descripcion Valor por
defecto
MAXN - Maximo nimero de iteraciones 10000
NGS - NuUmero de grupos 3
KSTOP - Ndmero de bucles de mezcla 10
PCENTO - Valor de criterio en los bucles de mezcla 0,1
PEPS - Parametro de convergencia 0,001
SEED - Valor semilla Valor
aleatorio

Fuente: Garcia et al., (2020)

Algoritmo Adaptativo Uniforme de Monte Carlo (UAMC)

Metodologia modificada a partir de los experimentos Montecarlo, se crean muestras
aleatorias en subgrupos y en cada grupo para optimizar las posibles soluciones se busca
el mejor rango de parametros, el cual es adaptado para el siguiente grupo de simulaciones,
proceso que se realiza iterativamente hasta converger en un conjunto de parametros

O6ptimo (Garcia et al., 2020).
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Tabla 5

Parametros del algoritmo de calibracién UAMC

Nombre Unidad Descripcion Valor por
defecto
MAXN - Maximo nimero de iteraciones 2000
ITGR - NUmero de iteraciones por grupos 100
NUMBEST - NUmero de mejores valores tomados en 5
cuenta para el siguiente célculo
COEFRANG - Coeficiente de rango adicional 0,1
ERR - Diferencia de error hasta convergencia 0,001
SEED - Valor semilla Valor
aleatorio

Fuente: Garcia et al., (2020)

Algoritmos Hipercubo latino y Rosenbrock (CLHR)

Al combinar los algoritmos el tiempo para obtener resultados 6ptimos disminuye, dado que
permite separar un amplio conjunto de datos y definir la busqueda de muestreo en menores
dimensiones. El hipercubo latino realiza un célculo previo de las posibles soluciones para
genera un muestreo, el cual posteriormente se convierte en informacioén de partida para
aplicar el algoritmo de Rosenbrock. Este algoritmo iterativamente ajusta los ejes para
maximizar los resultados y reducir las evaluaciones de la funcién objetivo (Garcia et al.,
2020).

Tabla 6
Parametros del algoritmo de calibracion CLHR
Nombre Unidad Descripcion Valor por
defecto
MAXN - NUmero méaximo de iteraciones 2000
DivLH - Division de hipercubo latino 50
SEED - Valor semilla aleatorio Valor
aleatorio
RLAUNCHES - algoritmo de Rosenbrock 2
ALPHA - Coeficiente de avance 3
BETA - Coeficiente de avance -0.5
STEPROS - Coeficiente de avance 40
ERR - Parametro de convergencia 0,001

Fuente: Garcia et al., (2020)
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2 METODOLOGIA

En el presente acapite se detalla la metodologia utilizada para realizar la modelacion

hidrolégica en la cuenca del Rio Puyango mediante el software RS MINERVE.

IMICIO

Informacion cartografica ——» . "
Modelo Digital de Elevacion - DEM 5| REcopilar informacion
Alos Palsar - resolucion 12.5 m 'l'

Delimitacion de la

Informacion hidrometereologica a
cuenca y subcuencas

escala de tiempo diaria de:

« precipitacion [mm] - INAMHI 'i'

» caudal [m3/s] - INAMHI Anélisis de

« temperatura [*C]- ECMWF caracteristicas
Copernicus (ERA5-Land) geomorfologicas

v

Analisis estadistico de
informacion
hidrometereologica

v

Construccion y
esquematizacion del
maodelo hidrologico

v

Calibracion

v

Anglisis de sensibilidad al
ajuste de parametros y
métodos de calculo de

evapotranspiracion

v

Validacion

FIN

Figura 6. Diagrama de flujo de metodologia empleada

Elaboracion: propia

18



2.1 Zonade estudio

La zona de estudio abarca una superficie de 2731,80 km2 y se localiza politicamente en
15 cantones, los cuales estan distribuidos entre las provincias de El Oro y Loja, dicho
territorio posee terrenos montafiosos que registran altitudes que van desde los 300 msnm
hasta los 3900 msnm aproximadamente. Tal como se aprecia en la Figura 7, el sistema
montafioso conformado por la cordillera de Chillay los diferentes cerros que rodean la parte
alta de la cuenca, permiten que las aguas de sus principales rios tributarios: Amarillo, San
Luis y Ambocas confluyan para dar origen al rio Pindo y que este a su vez a partir de la
union con rio Yaguachi forme el rio Puyango. Para el presente proyecto, la cuenca ha sido
delimitada a partir de la estacién de aforo que lleva el nombre de Puyango en CTO. Militar
(PTE. Carretero) de cédigo H0591, ubicada a la altura de los cantones Las Lajas y

Puyango.

615000 650000

Ubicacion geografica

9600000
9600000

9575000
9575000

SOHTeEAE St AN T E TS HE e B i CSa AR ERGISRI SEREL T Unit]

Leyenda

D Cuenca Puyango

[.— | Provincias
_—

et
i : Cantones

A Estacion de aforo

rios
Elevacion
Valor (m)

Alto : 3910

—
- Bajo: 303

615000 650000

Figura 7. Mapa de ubicacién de la zona de estudio.
Elaboracion: propia
2.2 Metodologia

2.2.1 Recopilacion de informacion

2.2.1.1 Informacién cartogréfica

El analisis de las caracteristicas geomorfol6gicas, delimitacion y discretizacion de la

cuenca, se realizé en base al modelo digital de elevacion (MDE) ALOS PALSAR de
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resolucién espacial 12.5 metros, el cual se obtuvo del portal de la Nasa EARTHDATA
Alaska Satellite Facility (https://search.asf.alaska.edu/) en su versiébn Hi-Res Terrain
Corrected. La zona de estudio abarcé un total de 4 capas de MDE (con cddigos:
ALPSRP230487110, ALPSRP228007110, ALPSRP230487100 y ALPSRP228007100), las

cuales se unieron con la herramienta mosaico del software ArcGIS.

En el andlisis de la variable temperatura, se utilizaron mapas de isotermas medias anuales
en formato shapefile, descargadas del portal del Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (INAMHI) (https://www.inamhi.gob.ec/geoinformacion-hidrometeorologica/)

correspondiente al periodo de 1981 — 2010 a escala 1:100.000. Ver Anexo |
2.2.1.2 Informacién hidrometereoldgica

Con el fin de evaluar la disponibilidad de informacion y seleccionar el periodo de estudio,
se identificaron estaciones dentro y en las proximidades a la cuenca, obteniéndose un total
de 21 estaciones meteoroldgicas y 5 hidroldgicas, tal como se presenta en las tablas 7y 8
respectivamente. El registro histérico a escala temporal diaria de las variables de
precipitacion y caudal se obtuvieron de la base de datos del INAMHI, sin embargo, para la
zona de estudio se contaba con escasos datos de temperatura. Cabe destacar que RS-
Minerve requiere de informacion a escala diaria, por lo cual se utilizé el portal del Servicio
de Cambio Climético de Copernicus (https://cds.climate.copernicus.eu/), pues este ofrece
registros globales e histéricos de variables climaticas que han sido simuladas mediante
modelos matematicos, informacion satelital y sensores terrestres. Como se muestra en el
Anexo I, para el periodo seleccionado se descargo la temperatura a 2 metros del suelo del
conjunto de datos de reanalisis de ERA5-Land, los cuales cuentan con una resolucion
espacial de 11 km y escala temporal horaria desde enero de 1950 hasta la actualidad en
grados Kelvin (Mufioz, 2021). El grado de incertidumbre de los datos de reanalisis aumenta
a medida que se retrocede en el tiempo, por ello es necesario realizar un analisis con la
informacion existente para zona de estudio. Se utilizé el lenguaje de programacion Python,
para descargar, filtrar, transformar unidades y convertir la informacién horaria a diaria,

mensual y anual.

Tabla7

Ubicacion de las estaciones metereolégicas.

Nombre Cédigo Altitud Longitud Latitud Canton Provincia
UTM UTM
ALAMOR M0435 1250 608182,993 9555435,55 PUYANGO LOJA
CATACOCHA MO0515 1808 650478,193 9551575,16 PALTAS LOJA
EL CISNE M0542 2348 674701,565 9574046,11 LOJA LOJA
AYAPAMBA MO0735 1465 646729,546 9600690,4 ATAHUALPA EL ORO
BALSAS M0736 693  630631,542 9584036,69 BALSAS EL ORO
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HUERTAS M0740 1331 652038,214 9601481,17 ZARUMA EL ORO
MOROMORO MO0743 879 639589,072 9591702,04 PINAS EL ORO
RIO CHICO MO0747 61 624963,577 9615706,17 SANTA ROSA EL ORO
CIANO MO753 1523 614258,963 9565386,19 PUYANGO LOJA
EL PRADO MO758 882 658355,99 9577299,73 CATAMAYO LOJA
LAURO MO760 1945 637817,335 9561300,22 PALTAS LOJA
GUERRERO
ORIANGA MO770 1206 625305,841 9569210,68 PALTAS LOJA
PINIAS MO773 1126  644065,507 9593507,64 PI1AS EL ORO
LA M1097 1632 654387,558 9604211,05 ZARUMA EL ORO
ESPERANZA
SAN M1098 1670 663513,739 9599128,9 ZARUMA EL ORO
LORENZO
SAN JOSE M1101 1623 667488,867 9577775,63 LOJA LOJA
ZAMBI M1103 1446 662318,727 9567403,13 CATAMAYO LOJA
CAPIRO M1160 1107 642635,039 9585831,79 PI1AS EL ORO
LOS M1163 1155 639602,458 9579509,63 PI1AS EL ORO
AMARILLOS
SABADEL M1167 3238 672504,131 9605195,53 SARAGURO LOJA
SANTA M1169 909 637682,501 957444495 CHAGUARPAMBA LOJA
RUFINA
ZARUMA M0180 1100 654194,7 9591184 PORTOVELO EL ORO
PUENTE M0232 305 601820,11  9570799.2 PUYANGO LOJA
PUYANGO
EL SALADO- M0239 570 650686,72 9585269,91 PORTOVELO EL ORO
PREDESUR _ _ _ _
Fuente: Elaborado con informacion del INAMHI, 2021
Tabla 8
Ubicacion de las estaciones hidrolégicas.
Nombre Cédigo Altitud Longitud Latitud Cantoén Provincia
UTM UTM
PINDO A.J. HO0587 520 651476,97 9583787,99 CHAGUARPAMBA LOJA
AMARILLO
AMARILLO HO0588 680 653963,41 9589285,11 PORTOVELO EL ORO
EN
PORTOVELO
MARCABELI HO0590 454 618654,37 9577910,19 MARCABELI EL ORO
AJ PUYANGO
PUYANGO EN HO0591 300 602174,71 9570712,82 LAS LAJAS EL ORO
CTO.MILITAR
(PTE.CARR.)
MOROMORO H0592 829 639620,67 9592193,43 PINAS EL ORO

Fuente: Elaborado con informacién del INAMHI, 2021

2.2.2 Delimitacién y caracterizacion geomorfologica

2.2.2.1 Discretizacion en subcuencas

En la Figura 8, se presentan los procesos realizados para generar las subcuencas. Para

ello se utilizo la plataforma de ArcGIS, en donde se importé el mosaico del MDE de ALOS

PALSAR y con las herramientas de andlisis espacial de hidrologia se genero la red de

drenaje e identificaron los puntos de confluencias entre los principales rios tributarios para

dividir la cuenca en siete areas.
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¢) Acumulacién de flujo

a) Relleno de depresiones

s

s
e) Generar red de drenaje | f) Identificar confluencias g) Discretizar en
y orden de rios subcuencas
Figura 8. Proceso de delimitacion y discretizacion en subcuencas

Elaboracion: propia
2.2.2.2 Caracterizacion geomorfologica

El andlisis morfométrico permite obtener informacion cuantitativa de la cuenca con respecto
a la forma, dimension y sistema de drenaje (Aparicio, 1989). Mediate el ArcGIS se
evaluaron los parametros morfométricos, los cuales fueron clasificados en: parametros de

relieve, forma y red de drenaje.
Parametros de forma
Areade lacuenca (A): es el tamafio del territorio que abarca la cuenca expresada en kmz.

Perimetro de la cuenca (P): es la longitud en km de la linea imaginaria conocida como
divisoria de agua, la cual delimita a la cuenca con respecto a las precipitaciones

presentadas en la cuenca y sus alrededores (Vasconez et al., 2019).

Longitud de rio principal (L): corresponde a la mayor distancia desde la cabecera hasta

el punto de aforo que recorre el cauce principal.

Coeficiente de compacidad o indice de Gravelius (Kc): indica la forma de la cuenca,
cuando su valor es cercano a uno puede llegar a considerarse como una zona de riesgo
ante el aumento de crecidas, debido que al ser de forma oval habria una menor distancia
entre el perimetro de la cuenca y un punto central. Caso contrario al ser alargadas
disminuye la probabilidad de que las precipitaciones abarque toda la zona, afectando la

respuesta del cauce. Ver tabla 9
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P
Kc=0,28— Ec. 29

VA
Donde:
P: perimetro de la cuenca [km]
A: area de la cuenca [km?]
Tabla 9
Clasificacién del indice de compacidad.
Coeficiente Kc Forma de la cuenca
lal,25 Casi redonda a oval — redonda
1,26 a 1,50 Oval redonda a oval - oblonga
151al,75 Oval oblonga a rectangular oblonga
>1,75 Rectangular

Fuente: (Ortiz, 2004)

Factor de forma (F): expresa la relacién entre el ancho promedio de la cuenca (W) y su
longitud (L). Si F>1, la forma de la cuenca es redondeada; si F<1, la forma de la cuenca es
alargada (Vill6n, 2002).

poA Ec. 30
Donde:
L: Longitud que sigue el cauce mas largo [km]
A: area de la cuenca [km?]

Sistemas de drenaje

En la cuenca su sistema de drenaje esta representado por el cauce principal y sus
tributarios, de sus ramificaciones dependera la velocidad con la que el agua fluya hasta el
punto de salida de la cuenca (Chow et al.,1994).

Orden de las corrientes: se realizé en base al criterio de Horton, donde los rios de primer
orden son los tramos que no poseen tributarios, pero al unirse dos canales de primer orden
forma uno de segundo orden y asi sucesivamente hasta obtener la magnitud del cauce
principal (Mejia, 2006).

Parametros de relieve
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Rectangulo equivalente: es la representacién de una cuenta en un rectangulo, con lo cual
es posible evidenciar las areas que se encuentran entran entre las curvas de nivel. El lado
mayor (L) del rectangulo equivalente es calculado mediante la ecuacion 31, mientras que

el lado menor (I) del rectangulo, es calculado mediante la ecuacion 32.

Ec. 31
L KcVA ) ) (1,12>2
T 1,12 + 1\ %k
- KC\/Z 1— Ec. 32
1,12

Donde:

Kc: coeficiente de compacidad.

A: Area de la cuenca en km2.

Pendiente media del rio principal: corresponde a la relacion del desnivel de los extremos

del cauce y la proyeccion su longitud horizontal.

Tabla 10
Clasificacién de la pendiente
Rango Término descriptivo
0-2% Plano o casi a nivel
2-4% Ligeramente inclinado
4-8% Moderadamente inclinado
8 —-15% Fuertemente inclinado
15 - 25% Moderadamente empinado
25 -50% Empinado
50 - 75% Muy empinado
> 75% Extremadamente empinado

Fuente: (Ortiz, 2004)

2.2.3 Andlisis de informacién hidrometereoldgica

2.2.1.3 Analisis y relleno de datos

Los datos recopilados de las diferentes estaciones hidrometereoldgicas en periodos de
tiempo extensos pueden verse afectados o presentar perturbaciones, debido a la
relocalizacién, mal manejo o deterioro de los equipos, condiciones ambientales o errores
de medicion (Villon, 2002). Por consiguiente, es indispensable realizar un andlisis previo
de la informacién, utilizando técnicas estadisticas para corregir la heterogeneidad de la
serie de datos. En el presente estudio se realizé un analisis mediante: diagrama de cajas,
curvas de doble masa y se implementaron programas como Hydracces y R para analizar,

homogenizar y rellenar la informacion pluviométrica, caudal y temperatura. Cabe destacar
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gue, para la variable temperatura se realizé un andlisis de correlacién entre la informacién

observada y la obtenida del portal de Copernicus.
2.2.1.4 Homogenizacion y relleno de datos

Se utilizaron los softwares R e Hydraccess, para analizar el comportamiento de las
variables en el periodo de tiempo seleccionado. En Hydraccess se aplicé el método del
vector regional MVR, en el cual se identifican zonas climaticas similar y se crea una
estacion ficticia o vector en base al promedio de los datos de todas las estaciones y que al
compararse se espera que tengan un comportamiento pluvial homogéneo (Espinoza,
2005). Por otra parte, en R con el paguete climatol, se realiz6 la homogenizacion y relleno
de los datos, pues cuenta con funciones que permiten controlar la calidad de informacion
de diferentes variables climaticas. De acuerdo con Guijarro J., (2018), si la serie de datos
tiene valores ausentes, el programa calcula medias y desviaciones provisionales para
rellenar los datos con el método de Paulhus y Kohler, en el cual se toman valores promedio
de estaciones vecinas. Para evidenciar la presencia de anomalias y normalizar los datos,
se aplican regresiones ortogonales entre los valores estimados y los observados que
mediante pruebas de homogenizacion estandar (SNHT, por sus siglas en inglés), test que
fue propuesto por Alexandersson H., en (1986) se eliminan las anomalias y comprueba su
homogeneidad. En el Anexo Il se presenta el cédigo utilizado para realizar el relleno de
los datos, los valores que toma SNHT se estableceran con los histogramas de anomalias
normalizadas, valores maximos de SNHT encontrados en ventanas escalonadas

superpuestas y global maximo de SNHT.
2.2.1.5 Seleccion del periodo de estudio

Para las fases de calibracion y validacién del modelo hidrolégico, se considerd a las
estaciones hidroldgicas que cuenten con informacién continua, mayor al 70%, es decir que
deben tener mayor a seis meses de informacion sin afios contiguos incompletos. Bajo este
contexto, como se puede evidenciar en la Tabla 11, las estaciones de aforo cuentan con
informacion continua en varios periodos de tiempo, sin embargo, también se tomo en
consideracion los periodos con la mayor informacibn y ndamero de estaciones

meteoroldgicas.
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Tabla 11

Informacion disponible de las estaciones pluviométricas e hidrolégicas

12 meses de informacién
6 — 11 meses

> 6 meses
= Noitn e © i FIE "] [ a - 0 ~ =N 0 [ e rN®mt Lo~ ®
veusel  Nowere  |cooco|§ (5|5 5|5 5|5|8|8|8|8[8(3|33 8 8|8|8 83|88 3888 8|8|8 218288 8|8/2I8 5555|555 5/
2|2|2[2(2(2|2)|2|D|2 (A2 (2|H| 2|3 |3(2YR 2|58 (3)2|9|2]E
ALAMOR M0435 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12]12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 9 5121212120 8 6
CATACOCHA M0515 12 11 9 11 12 12 12 1 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 11 12 12 12 12 6 12 12 12 12 4 12 12 3
EL CISNE MO542 10 12 12/ 5 12 12 12 10 12 11 12|12 12 12 12 12 12 6 121212/ 9 6
AYAPAMBA MO735 10 1 12 12|12 12 11 12 12 12 12 1 12 12 12 12 12 12 12 7 02 6 N2 85
BALSAS MO736 4 12 12 12|12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 121212 12 11 L]
HUERTAS MO740 10 12 12 12 12 4 12 12 12 12 12 12 12 6 12 6 12 12 8
MOROMORO MO743 11 12 12 12 12 12 1112 12 12 12 12 6 12 112 12 6 12/12 8 (12 1|3
z RIO CHICO MO747 11 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 6 12/5 8 9
g CIANO MO753 12 8 10 12 12 12 12 12 12 12 121 5 1212 12 9 4 11
< EL PRADO MO758 11 12 12 8 7 117121212 12 12 12 121212 9 8 5 7 11[12/12[3
E LAURO GUERRERO MO760 4 12 12 12 12 12 12|12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 11 712 11 8 (12 6 |5
o ORIANGA MO770 7T 12142 12 7 12 12 312181
E PINIAS MO773 9 7 12 8 12 4|12 12 10 12 12 12 12 9 12 12 12 111212 11 12 12 12 12 12 12 11 12 12 12/§ 9 6
o LA ESPERANZA M1097 12 6 1212 12 6
SAN LORENZO M1098 12 7 12122
SAN JOSE M1101 6121212 2 8 6
ZAMBI M1103 12121212 7 9 12
CAFIRO M1160 12 6 12 11 12 4 5
LOS AMARILLOS M1163 12 6 121212 5
SABADEL M1167 12 12 12 12 12 10 4 12
SANTA RUFINA M1169 6 12 12 &
g ZARUMA Mo180 4] 2 97 88 |6121 10121212 121212 2 5 1112 12
™
E PUENTE PUYANGO Mo232 4 2 96 7 8 6 12 10 10 12 12 12 12 12 12 2 5 11 12 12
o
'u:_J EL SALADO-PREDESUR M0239 6 777125 0 7 2 12 12 12 12 12 12 12 12
PINDO A.J. AMARILLO HO587 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12|12 4 1249 2 4 1212 9 12 212121212 10 12 12 12 12 12 12 12 12 2 12 12
- AMARILLO EN PORTOVELO HO588 |12 12 12 12 12 1 12 12 12 12 12|12 12 1212 1212 11 12 11 1 12 1 12
g MARCABELI AJ PUYANGO HO590 2|2 ale 12 2 12 1212 8 12 6 2 12 12
2 |PUYANGOEN
g CTOMILITAR(PTE.CARR.) HO0531 12 12 12 12 12 11 12 12 11 11 10[12 12 12 11 11 12 12012 12 12 12 12 12 4 11 10 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 § 12 12
MOROMORO H0592 10 12 12 1212 9 12 3 6 12 1

Fuente: Elaborado con informacién del INAMHI, 2021

El periodo seleccionado se encuentra entre el 01 de enero de 1982 y el 31 de diciembre de

1988, de tal manera que los primeros cinco afios se utilizaran para calibrar los parametros

y los dos afos restantes para validar el modelo. En la Figura 9 se presenta la ubicacién de

las estaciones seleccionadas y a su vez se identifican las subcuencas generadas dando

un total de siete. Cabe destacar que, las estaciones fuera de zona de estudio se encuentran

en un area de 5y 10 km alrededor de la cuenca y las estaciones M0180, M0232 y M0239

solo cuentan con informacion de temperatura, mientras que las M0435, M0515, M0735,

MO0736, M0743 y M0760 solo poseen informacion pluviométrica.
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Figura 9. Ubicacién de estaciones hidrometereoldgicas
Fuente: INAMHI, (2021)
Elaboracion: propia
En las Tablas 12 y 13 se presentan las estaciones seleccionadas dando un total de nueve

estaciones meteoroldgicas y una hidroldgica.

Tabla 12
Estaciones meteorolégicas seleccionadas.
Nombre Cédigo Altitud  Longitud Latitud Canton Provincia
UTM UTM

ALAMOR M0435 1250 608182,993 9555435,55 PUYANGO LOJA
CATACOCHA MO0515 1808 650478,193 9551575,16 PALTAS LOJA
AYAPAMBA MO0735 1465 646729,546 9600690,4 ATAHUALPA EL ORO
BALSAS MO0736 693 630631,542 9584036,69 BALSAS EL ORO
MOROMORO MO0743 879 639589,072 9591702,04 PINAS EL ORO
LAURO M0760 1945 637817,335 9561300,22 PALTAS LOJA
GUERRERO
ZARUMA M0180 1100 654194,7 9591184 PORTOVELO EL ORO
PUENTE M0232 305 601820,11  9570799.2 PUYANGO LOJA
PUYANGO
EL SALADO- M0239 570 650686,72 9585269,91 PORTOVELO EL ORO
PREDESUR

Fuente: Elaborado con informacion del INAMHI, 2021
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Tabla 13

Estacion hidrolégica seleccionada.

Nombre Cédigo Altitud  Longitud Latitud Canton  Provincia
UTM UTM
PUYANGO EN LAS
CTO.MILITAR HO0591 300 602174,71 9570712,82 LAJAS EL ORO
(PTE.CARR.)

Fuente: Elaborado con informacion del INAMHI, 2021

2.2.4 Esquematizacion del modelo hidroldgico
Tal como se aprecia en la Figura 10, previo a correr el modelo se debe configurar las
unidades de las variables climaticas, métodos de interpolacién y célculos de
evapotranspiracion. Es preciso sefialar, que en la presente investigacion se ingresara una
base de datos a escala temporal diaria por lo cual las variables de precipitacién y

evapotranspiracion se mediran en [mm/d], el caudal en [m?®/s] y la temperatura en [°C].

=na RS MINERVE - a X
E =* Model P1 DatabaseP3 @ GIS | Settings
S @ A
£y > S )
Applya Restore default Save as default
system of units = settings settings

RS Model Units * Spatial interpolation method

Category Unit Shepard
Altitude mas! Evapotranspiration data

Ture

Latitude [-7:

Currency Euro

Diameter mm

® Average of the values over the recording time step

Reset jical models
[] Reset Snow and Glacier heights in hydrological models on:

month doy

Precipitation height _[mm

Roughness mm

Snow depth m

Specific flow /s

Figura 10. Configuracion de RS MINERVE.
Fuente: Garcia et al., (2020)

Mediante el uso del médulo GIS de RS-Minerve se esquematiz6 el modelo para la cuenca
del rio Puyango. En la Figura 11, se puede apreciar su configuracion mediante la funcién
“Creation”, la cual permite crear el modelo a partir de las capas vectoriales de subcuencas,
puntos de confluencia y rios. A cada objeto se le asigna los campos presentados en las
Tablas 14, 15 y 16, pero como se observa, todas las capas cuentan con el campo
U_ABAJO, el cual es requerido para enlazar la informacion. Sin embargo, varia para cada
objeto, pues en el caso de las subcuencas, el id unién representa el punto de interseccion

0 salida de las subcuencas, pero para el objeto rios este corresponde al punto de

28



interseccién aguas abajo del cauce. Por otra parte, el id de rios del objeto unién asumir el

nombre de los rios que estan aguas arriba del punto de intersecciéon (Garcia et al., 2020).

=»s RS MINERVE - o X

E %" Model New Database @ GIS

% l'l . Select Zoomin  EdTable Info %,m;‘ [}“g ﬂﬁ m, Hiimport P Uhimportic N 7

P S\ZoomOut  lnfo | ExportP WiErportIC N
Add  Save " (Creation Edition Simulationand = Parameters Initial Converter DB Stations Help
Layers Layers s Zoom To layer = 7aom Extend Visualization conditions Visualization
B & Map Layers -

B ¥]jrios,
E ¥ puntos_intersec
n
B ¥ subcuencas
ElNombre
D Subcuenca_1
D Subcuencz 2
D Subcuenca_ 3

-

Coordinates: ~ 597836.161450716 ; 9592617 60566562

[ Ckrianra 4
®(‘“”"9“'5t'°” Allacate SubBasins Typa: Allocate Rivers Type:
Create junctions Create rivers — ;
Subbasins Junctions Il Rivers 5 Subcuenca_2 \) Rio_PuyangoB
Objects: Objects: Objects: = X
Layer name: subcuencas ¥ Layername: | puntos intersec Layer name: rios ‘5“7‘ e \} ot
Basins name: Nombre «| || Junctions name: | copiGo + | || Riversname: | NOMBRE v ‘5@‘ Subcuenca.3 \S Rio_Pindo
Links: > I Links: or iy D B | Links: =ow Jﬁj Subcuenca 7
Junctions 1D U_ABAJO ~ Junctions ID: CODIGO v Rivers D: NOMBRE v ﬂ\ o ]
Sum basins' discharge in & junction || Links: i‘;’- A Links: w3 )}-— g )
Properties (optional): Rivers ID: U_ABAJO v Junctions ID: | |y ABAJO v ﬁ = . \g [
Compute Area, XY from shapefile | properties (optional): Properties (optional): =
T — ‘ Allocate Subbasins ‘ ‘ Allocate Rivers ‘
Figura 11. Configuracién para esquematizar el modelo hidrolégico
Fuente: Garcia et al., (2020)
Elaboracién: propia
Tabla 14
Informacion contenida en el archivo subcuencas.
Nombre U ABAJO Centroide Centroide Area_km? V4 ID_rios
X UTM Y UTM
Subcuenca 1 1 657558,82 9600980,60 532,35 2050 Amarillo
Subcuenca 2 1 667324,57 9585095,69 525,03 1946 Pindo
Subcuenca_3 2 655583,25 9569142,68 385,23 1565 Pindo
Subcuenca_4 2 645914,27 9585108,83 123,05 1025 Puyango_A
Subcuenca_5 3 630504,34 9580186,23 711,64 859 Yaguachi
Subcuenca_6 3 621426,34 9564640,17 250,09 871 Puyango_B
Subcuenca_7 4 608232,43 9566538,27 204,43 714 Tunima

Fuente: Elaborado con informacién de Garcia et al., (2020)
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Tabla 15
Informacion contenida en el archivo puntos de interseccidn para objeto union.

CODIGO U_ABAJO
1 Rio_Pindo
Rio_PuyangoA

2
3 Rio_PuyangoB
4

Fuente: Elaborado con informacién de Garcia et al., (2020)

Tabla 16
Informacioén contenida en el archivo rios
NOMBRE U ABAJO  Longitud_m H_max H_min
Rio_PuyangoB 4 11794,24 478,383 303
Rio_PuyangoA 3 38732,09 906,146 351
Rio_Pindo 2 13399,31 1004,658 498

Fuente: Elaborado con informacién de Garcia et al., (2020)

Finalizada la configuracion en el médulo GIS, en la Figura 12 se presenta la estructura del
modelo. Cabe destacar que, las modelaciones hidroldgicas e hidraulicas en RS Minerve se
realizan a través de objetos, los cuales representan las variables y/o parametros
pertenecientes a una cuenca. Sin embargo, para el presente proyecto se utilizaron los
objetos: Estacion metereoldgica virtual, modelo GR4J, Lag time, union, fuente y

comparador

Tabla 17
Objetos de RS Minerve

Estructuras para

Hidrologia Rios Estandar modelos hidraulicos
Estacion > Lag time = uUnion & Reservorio.
n;?teorolégica virtual NS Onda E Series de a Nivel-Descarga HQ
" Modelo Snow-SD  cinematica tiempos | Turbina
E‘ Modelo SWMM) ;3‘ Muskirlgum- 2 Fuente ®. Turbina DB
@ Modelo GSM \;ni(: r\?:nlxt i Comparador @ Ceptrgles
ﬁ* Modelo SOCONT : %;E Submodelo h|droelec'tr|cia's
ﬁ Modelo HBV gr“uggterfaz de @‘ Deswacpn.

‘&‘ Modelo GR4J Consumidor.
ﬁ Modelo SAC W Eficiencia de
estructura

Fuente: Elaborado con informacién de Garcia et al., (2020)
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La estacién virtual realiza la distribucion espacial de las variables meteorol6gicas a partir

de la base de datos ingresada y los métodos de interpolacién Thiessen o Shepard (Garcia

et al., 2020). Con las coordenadas presentadas en la Tabla 14, las estaciones se ubicaran

en el centroide de cada subcuenca y se aplicara el método Shepard, el cual requiere los

parametros presentados en la Tabla 18. Los valores de X, Y, Z y radio de busqueda seran

modificados y los demas parametros mantendra el valor que predetermina el software

inicialmente.
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Figura 12. Esquema del modelo hidrolégico semidistribuido de la cuenca del rio Puyango

Fuente: RS Minerve

Elaboracién: propia

Tabla 18
Pardmetros y condiciones de la estacion virtual
Nombre Unidad Descripcion Rango
X, Y, Z - Coordenadas de la estacion virtual -
Radio de m Radio de bisqueda de las >0
basqueda estaciones virtuales
N.° min. de - Ndmero minimo de estaciones 21
estaciones utilizadas para interpolacion
Gradiente P 1/m Gradiente de precipitacién -
Gradiente T °C/m  Gradiente de temperatura 0,007 a - 0.004
Gradiente ETP 1/m Gradiente de evapotranspiracion -
Coeff P 0,5a2
Coeff T o Coeficiente de correccion 2a?2
Coeff ETP 0,5a2

Fuente: (Garcia et al., 2020).
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2.2.4.1 Interpolacion con el método Shepard

La estimacion de los valores de precipitacion, temperatura y evapotranspiracion para las
estaciones virtuales se obtiene al aplicar el método Shepard calculando el inverso de la
distancia al cuadrado (IDC), el cual pondera la informacion de la base de datos en funcion
de la distancia entre las estaciones reales y virtuales, pues al buscar las estaciones
contiguas les da un mayor peso, a las que se encuentran mas cercanas a la estacion virtual

(Garcia et al., 2020). Este método se desarrolla de acuerdo a las siguientes ecuaciones:

di,s = \/(xi - xs)z - (Yi - YS)Z Ec. 33
Donde:

d; s distancia entre la estacion meteorolégica real y virtual [m]
Xi, yi: posicion de la estacion meteoroldgica real [m]

XS, ys: posicion de la estacion virtual [m]

[ [(1 + GradPs x (Zs — Z;)) * Pi * dl 2] Ec. 34
i,s

Ps = CoeffPs *

yr L

i=1 2
di,s

[ [(Grade * (Zs — Z;) + Ti) = ﬁ]

Ec. 35
Ts = CoeffTs * T i,s
n
[ [(1 + GradETPs * (Zs — Z;)) * ETPi * d.l 2] co 36
ETPs = CoeffETPs * T i, C.
n
=1 di,sz

Donde:

Ps: valor de la precipitacion en la estacion virtual.

Ts: valor de la temperatura en la estacion virtual.

ETPs: valor de la evapotranspiracion potencial en la estacién virtual.

Pi: valor de la precipitacién en la estacion meteoroldgica.

Ti: valor de la temperatura en la estacion meteoroldgica.

ETPi: valor de la evapotranspiracion potencial en la estacion meteorolégica.
zs: altitud de la estacion virtual [msnm]

Zi: posicién de la estacion meteoroldgica de la base de datos [msnm].
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2.2.4.2 Métodos de estimacion de evapotranspiracion

Por accion de la radiacion solar, el agua pasa de estado liquido a gaseoso transfiriéndose
a la atmosfera. La evapotranspiracion permite conocer la cantidad de agua perdida por
evaporacion de las aguas superficiales y transpiracién de la vegetacion. Sin embargo, si
no se cuenta con informacion a nivel local de dicha variable, RS Minerve cuenta con tres

métodos de calculo: Turc, McGuinness y Oudin, los cuales se describen a continuacion:
Turc

De acuerdo con Sanchez (2001), es un método propuesto en 1961 por L. Turc, que tuvo
como base de célculo los balances hidricos y métodos directos aplicados en cuencas de
Africa del Norte, Francia y Escocia, para estimar la evapotranspiracion en funcion de la

radiacion solar y la temperatura media, la cual se encuentra expresada en la ecuacion:

R, +50), SiT>0
15 (Rg +50). Si Ec. 37
ETP =0, SiT< 0

T
ETP =C ETP x K
oeff * *T+

Donde:

ETP: evapotranspiracion potencial [mm/dia]

CoeffETP: coeficiente de correccion de evapotranspiracion potencial.

K: constante (K = 0.4, Si mes # febrero y K = 0.37, Si mes = febrero)

T: temperatura media del aire [°C]

Rg: radiacién global incidente [cal/cm2/dia], este valor dependera de la ubicacion
geogréfica en latitud y longitud y se obtendra del conjunto de datos del portal de la NASA

(http://eosweb.larc.nasa.gov/sse) (Garcia et al., 2020).

McGuinness
En 1972 McGuinness y Bordne propusieron la ecuacioén, al comparar varios métodos que
sean apropiados para estimar la evapotranspiracion en zonas humedas a partir de

informacion generada por lisimetros y su correspondiente curva estandar (Sanchez, 2001).

ETP = CoeffETP Rg JTat5
= *k E3
oeff I+p 68

ETP =0, SiT< -5

, SIT > =5 Ec. 38

Donde:
ETP: evapotranspiracion potencial [mm/dia]

CoeffETP: coeficiente de correccion de evapotranspiracion potencial.
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Rg: radiacion global incidente [MJ/m? /dia]

Ta: temperatura media del aire [°C]

A: calor latente de vaporizacién, valor constante de 2,26 [MJ/kg].
p: densidad del agua, valor constante de 1000 [kg/m3]

Oudin

Con el fin de proponer una ecuacion simple que pueda ser utilizada en cualquier modelo
global de lluvia-escorrentia. Oudin et al., (2004) realizaron un ajuste a las férmulas de
estimacion de evapotranspiracién, tomando como referencia las ecuaciones propuestas
por McGuinness y Bordne, Jensen y Haise, puesto que fueron los métodos que obtuvieron

mejores resultados en diferentes modelos hidrolégicos y cuencas hidrograficas en todo el

mundo.
R Ec. 39
ETP = CoeffETP x ——*——, SiT > —5
oef fETP * T * T00 » 5
ETP =0, SiT< -5
R, = 37.6 xdr(w * sin(¥) * sin(§) + sin(w) * cos(y) * cos(§)) Ec. 40
2+m+]a Ec. 41
dr =1+0.033 (—) c.
r + * COS 365
w = arcos(—tan(y) * tan(5)) Ec. 42
2*m*]a Ec. 43
8 = 0.409 * si (— - 1.39) c.
* sin 365

mes

Ja =275 % — 30+ Dm, Simes <3 Ec. 44
mes

Ja =275+ — 31+ Dm, Simes = 3y aio bisiesto = verdadero Ec. 45
mes

Ja =275 % — 32 + Dm, Simes = 3y afio bisiesto = falso Ec. 46

Donde:

ETP: evapotranspiracion potencial [mm/dia]

CoeffETP: coeficiente de correccion de evapotranspiracion potencial.
Re: radiacion extraterrestre [MJ/m? /dia]

T: temperatura media del aire [°C]

A: calor latente de vaporizacion, valor constante de 2,26 [MJ/kg].

p: densidad del agua, valor constante de 1000 [kg/m3]
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dr: distancia relativa Sol-Tierra

6. declinacién solar [rad]

Jd: dia juliano

Y- latitud

w: angulo horario del sol [rad]

Dm: dia del mes

Tal como se menciona en el acapite 1.4.4.2, existen cuatro métodos de enrutamiento de
flujo, pero para el presente proyecto se aplicard el método de tiempo de retardo para el
cual se tomara los valores de la Tabla 14. El ancho del rio Puyango se obtuvo de la
cartografia y realizado un promedio de los tramos, mientras que los valores de coeficiente

de Strickler se obtuvo de la Tabla 19 y en base al mapa de cobertura vegetal presentado en el Anexo

IV tomando un valor de 30 similar al predeterminado por RS Minerve.

Tabla 19
Valor para determinar el coeficiente de Strickler (K)
Clase Naturaleza de las paredes K
Cursos de agua naturales .
pequefios cursos de agua en zonas planas, limpios, 30-40
rectos y sin estancamientos de agua
pequefios cursos de agua en zonas planas, limpios, 22-30
sinuosos y con estancamintos de agua
tramos lentos, con vegetacion (pastos) y estanques 13-20
D profundos
tramos con mucha hierba, estanques profundos, 7-13

notablemente obstaculizados por arboles

rios de montafa, con fondo de grava mediay gruesay  20-33
pocas rocas, paredes laterales poco inclinadas

rios de montafia, con fondo de grava gruesay rocas 14-25
grandes, paredes laterales poco inclinadas

Areas de expansién de cursos de agua

pasto 20-40
E areas cultivadas 20-50
arbustos 14-29
muchos &rboles 8-13
Rios grandes (ancho de la superficie del agua
F mayor a 30 m)
seccion regular sin rocas o0 vegetacion 17-40
seccion irregular 10-29

Fuente: Colombo, 2012.

El tiempo de retraso se calcul6 a partir de las ecuaciones empiricas resultados del analisis

de hidrogramas, donde se obtuvo un valor de 219,06 minutos:
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D = 2+tc, para cuencas grandes [ hora]. Ec. 47
D = tc, para cuencas pequefias [horas]. Ec. 48
tr = 0,6*tc [horas] Ec. 49
Donde:

Tc: tiempo de concentracion
Tr: tiempo de retardo
L: longitud del rio principal en (km)

H: desnivel del rio principal en (m)

D: duracion
Tabla 20
Valor del tiempo de concentracién (tc) y retraso (tr)
Férmulas Formula Tc D Tr Tr
empiricas (horas) (horas) (horas) (min)
Kirpich 13\ 0385 9,28 6,09 3,654 219,24
tc = 0,95 (—) Ec. 50
H
U.S Saoll 13\ 0385 9,26 6,08 3,648 218,88
. tc=10,871—
Conservation ( H) Ec. 51
Service
Promedio 9,27 6,07 3,651 219,06

Elaboracion: propia

2.2.5 Construccion de labase de datos
Una vez analizada la informacion hidrometereolégica, se ingresa la informacion diaria de
las variables de precipitacién, temperatura y caudal para el periodo que comprende desde
el 1 de enero de 1982 al 31 de diciembre de 1988. La informacion puede crearse desde el
modulo “Database” o importarse directamente desde un archivo en formato csv en el mismo
modulo. Este archivo debe tener la estructura presentada en la Tabla 21, donde se incluyen
las coordenadas de la estacioén, la variable a la que le corresponde dicha informacién con
su respectiva unidad, la fecha, etc. Se debe tomar en cuenta que el software no acepta
dias con datos faltantes, por lo cual es necesario el relleno de los datos. Una vez ingresada
la informacién podra visualizarse la serie al ubicarse en el sensor de cada variable como

se muestra en la Figura 13.
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Tabla 21

Estructura de la base de datos

Station M0435 M0435
X 608182.993 608182.993
Y 9555435.55 9555435.55
z 1250 1250
Sensor P T
Category Precipitation Temperature
Unit mm/d C
Interpolation Linear Linear
01.01.1982 00:00:00 0 22.98
02.01.1982 00:00:00 0 22.74
03.01.1982 00:00:00 0 22.84
Elaboracién: propia
=s2 RS MINERVE - x
ﬁ =* Model P1 Database P3| () GIS
: H 'ﬂ e |
a E.DEatahase Sensor T s
e Cosgory: Teparie
IR
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b P M0232 01/01/1982 00:00:00
P Mo239 317121988 00:00:00
. P M0435 228057746479 °C
'ﬁ: fH Data
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: ;mg;:; Temperature
P MoTa3 —T1
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Figura 13. Base de datos de estaciones hidrometereoldgica
Fuente: RS Minerve
Elaboracion: propia
2.2.6 Calibracion y validacion

Para iniciar con la fase de calibracion se debe incluir en el esquema del modelo hidroldgico,
los objetos “sourse” y “comparator”. Posterior a ello para enlazar la informacién, en el
apartado “Data source” se debe configurar de tal manera que las estaciones virtuales se
conecten con la informacién de las estaciones meteorologicas de la base de datos y la
fuente con la estacién hidroldgica que identifica el caudal de referencia. Paralelamente en

el apartado “Solver” se debe colocar la fecha 01/01/1982 al 31/12/1986 para iniciar y validar
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la simulacién. Si existen errores se mostraran las advertencias, caso contrario se iniciara

la simulacion.

@ Data source

Name Group Dataset

Station |Estaciones Metereologicas
Source |Estaciones Hidrologicas
"‘ | Solver

Start : 01/01/1982 UO:DU:DD@E
End - 317121386 UO:DU:GD@E
Simulation time step |1 day -
Recording time step: |1 day V
| Validation | Start |

Figura 14. Configuracion para enlazar la base de datos con el modelo.
Fuente: RS Minerve
La calibracion se puede realizar de forma manual y automatica, para calibrar
automaticamente, se ingresa a la pestafia de modulo experto en la opcion “calibrator”.
Cbémo se ve en la Figura 15, en la seccion de parametros de optimizacion hidrologica se
ingresa las fechas 01/01/1982 hasta el 31/12/1986, se selecciona el algoritmo SCE-UA y
se cambia el paso de tiempo a diario, los parametros del algoritmo de calibracién se dejan

por defecto con un maximo de 7000 iteraciones.

== RS MINERVE

@G5 Calibrator X

=* Model TURC Database Database

+ Import £} Import Parameters

- Export i Export Parameters |
. Hel,
% Export All =
Calibration Configuration Comparators Parameters
Select Al gv): [ From Model
P Order Comparator 1 [ Seleci All selected Initial Values (IV): ] Defined
& | New Calibration | ] Random
‘ ‘ Model [ Name Min Max IV From Model Defined IV
cra  ||a |- -
G2l |W[x1 |ooot 12 ] -
Selection Models w0 e |- B
Object types Zones Id Type | Name Parent model | Zone Gral  |Wl[x3 oot 05 ] -
Comparatar £ GR4 ubcuenca 1 |TURC A GRaJ X |11 29 0 B
E21 GR2) Sub URC A
Lag-Time GR4. Sub RC A
V-Station GRA. b R Y
GR4. ub. R A
Objective Function [OF) Summary results Graphic results
Total Weight for the Objective Function 1 =] OF Progress | Current Selution | Best Solution
Indicators Weight (%) Process
Overall Accuracy |0 | /3/2023 3:57:27 Evolution of the OF
Heidke Skill Scare [0 | thm: SCE-UA 7
~05

Hydrologic parameters oy

01/01/1982 00:00 DDEE
31/12/1986 UO‘UU‘OUEE

Simulation time step: | 1

End

day Y

Start

Calibration completed (New Calibration)

ive Function (OF) to maximize:
4*Nash + 0.3"Nash-In + 0.1*Pearson Correlation Coeff S ABS{0.2*RRMSE]
um possible OF value = 08

ns: 877

Objective Function [-

=
!

JF value = 0.58155398626695

o et LY
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"
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.
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SR N T e 4
' ot on Cal =

s
o o
- LA
¢ -,
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ization terminated because the best peint has been improved
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T
600 800
Iteration

Figura 15. Configuracion para realizar la calibracion automética.

Fuente: RS Minerve
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Se definen los pesos de los indicadores estadisticos, para ello se toma como referencia lo
propuesto en el manual técnico del software. En el cual se presenta la siguiente funcién

objetivo, para cada indicador se tomara el valor ideal presentado en la Tabla 22.

OF = max (Nash * wl + Nashln * w2 + Pearson * w3 + KGE * w4 + BS * w5 —
RRMSE = W6 — |RVB « w7| — [NPE * w8| + PSS * w9 + OA * w10 Ec. 52

Tabla 22
Pesos de los indicadores estadisticos para la funcién objetivo
Nombre Peso Rango Valor ideal

Nash W1 -0 g1 1
Nash-In W2 -o a1 1
Pearson Correlation Coefficient W3 -lal 1
Kling-Gupta Efficiency (KGE) W4 Oal 1
Bias Score (BS) Ws -0 a1 1
Relative Root Mean Square Error (RRMSE) Ws 0a+x 0
Relative Volume Bias (RVB) W7 -0 g +eo 0
Normalized Peak Error (NPE) Ws -0 g +eo 0
Peirce Skill Score (PSS) Wo -lal 1
Overall Accuracy (OA) Wio Oal 1

Fuente: Garcia et al., 2020

En el caso de realizar la calibracion manual, en el médulo propiedades se encuentra el
apartado “Parameters”, en el cual se elige el elemento que se desea modificar, como se ve
en la Figura 16 se seleccion6 el modelo GR4J y la zona. Al modificarse los valores se
validara y simulara reiteradas ocasiones hasta que los indicadores estadisticos tengan

resultados favorables.
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Rerortin i e

Simulation completed in 0 seconds

Figura 16. Configuracion para realizar la calibracion manual.
Fuente: RS Minerve

Elaboracion: propia
3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
3.1 RESULTADOS

3.1.1 Caracteristicas geomorfologicas
La cuenca del rio Puyango tiene un area total de 2731,80 km? y un perimetro de 302 km,
dadas sus dimensiones se podria considerar como una cuenca mediana a grande. La
forma de la cuenca esta dada por los coeficientes de compacidad y factor de forma, para
los cuales se obtuvieron valores de 1,618 y 0,94 respectivamente, por consiguiente, se
consideraria que la cuenca tiene una forma oval alargada que favorece a la captacién de
precipitaciones con eventos de crecidas menos frecuentes. En referencia a los pardmetros
de relieve, su rango altitudinal se encuentra entre los 303 a 3900 m.s.n.m., siendo que el
valor de la pendiente media de la cuenca es 3,64 % con lo cual se considera que su cauce

cuenta con una pendiente moderadamente inclinada.
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Tabla 23

Parametros geomorfolégicos de la cuenca del rio Puyango

PARAMETROS UNIDAD NOMENCLATURA VALOR
Superficie total de la cuenca Kmz2 A 2731,80
Perimetro Km. P 302
6 Coeficiente de Compacidad adim Kc 1,618
& o Longitud Km. L 53,804
2 a
< (§)
: <
o a o E Ancho Km. w 50,77
s 14 Ie)
o 5 2 Factor de Forma adim F 0,94
O <
< [
L
w Ndmero de rios de primer orden adim N° Rios 130
ow
g < Ndmero total de rios adim N° Rios 160
zZ
= Ir'JI:J Densidad de drenaje km./kmz2. Dd =Lr/ &reacuenca  0,0339
%)
& )
Pendiente del Cauce km/km S = (Cmayor - 3,64 %
'-'>J Cmenor/Lr)100
w Cota Mayor km Cmayor 3700
-
'5.':J Cota Menor km Cmenor 332
Longitud del rio principal km Lr 63,93
RECTANGULO Lado Mayor km Lm 129,981

EQUIVALENTE

Lado Menor km B 21,017

Elaboracioén: propia
3.1.2 Analisis de Informacion hidrometereoldgica

3.1.2.1 Precipitacion

El registro de precipitacion diaria se muestra en la Figura 17, en la cual se evidencia un
aumento de precipitaciones en los primeros y Gltimos afios. De acuerdo con Pourrut, Pierre,
(1998), en los afios de 1982, 1983, 1987 y 1988 se produjo una serie de perturbaciones
climaticas relacionados con el fenbmeno de El Nifio, donde la superficie del océano
Pacifico se calentaba y enfriaba de forma recurrente incidiendo sobre las variables
climéticas. Bajo este contexto, la informacion se analizard tomando en cuenta que la

presencia de datos atipicos o saltos puede deberse a la presencia de este fenémeno.
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Figura 17. Precipitacion total diaria de todas las estaciones meteoroldgicas, periodo
(01/01/1982 - 31/12/1988).

Elaboracioén: propia
En la Figura 18, se evidencia el comportamiento de la estacionalidad en cada una de las
estaciones. Los diagramas de caja representan la precipitacion mensual total para el
periodo de enero de 1982 a diciembre de 1988, en los cuales se evidencia que su periodo
hamedo inicia entre los meses noviembre y diciembre y se extiende hasta los meses de
abril con precipitaciones que llegan a superar los 200 [mm/mes]. El periodo seco en la zona
de estudio inicia en los meses junio, julio y se extiende hasta los meses de agosto y
septiembre con lluvias menores a los 50 [mm]. Los meses de transicion donde la
precipitacién va disminuyendo ocurre en el mes de mayo y junio inicio del periodo seco y

los meses de octubre inicio del periodo hiumedo.
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Figura 18. Variacion de la precipitacién mensual, periodo (01/01/1982 - 31/12/1988).
Elaboracion: propia
Como se puede observar en la Figura 19, se determiné que las estaciones seleccionadas
pertenecen a una misma zona climatica, es decir que tienen un comportamiento similar a
la del vector regional para el periodo de analisis de 1982 al 1988, puesto que se encuentran
dentro de los limites del vector. Los parametros estadisticos que respaldan tal aseveracion
se presentan en la Tabla 24. La correlacion entre los indices de Vector Regional y las
estaciones (Correl/Vector), son mayores a 0.80 y la desviacion estandar tiende a uno con

lo que queda en evidencia que existe una alta correlacion entre dichas variables.
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Figura 19. Vector regional de las estaciones meteoroldgicas, periodo (01/01/1982 -

31/12/1988).
Elaboracion: propia
Tabla 24
Pardmetros para el analisis del vector regional
Nombre Caddigo D.E. Correl.
Desvios /Vector
ALAMOR M0435 0.181 0.981
CATACOCHA MO0515 0.188 0.952
AYAPAMBA MO735 0.18 0.989
BALSAS MOQ736 0.043 0.999
MOROMORO M0743 0.094 0.986
LAURO GUERRERO MO760 0.233 0.851

Fuente: Hydracces
El diagrama de doble masa presentado en la Figura 20, representan la relacion entre la
precipitacién anual acumulada con respecto al valor promedio de las precipitaciones
acumuladas del grupo de estaciones. El cambio de pendientes en las rectas indica que el
periodo de estudio posee informacion errénea, es decir que sus datos no son homogéneos
en determinados intervalos de tiempo, por lo cual la serie de datos de las seis estaciones
se analizaron mediante el paquete Climatol de R, con el fin de homogenizar y rellenar los

datos ausentes.
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Figura 20. Diagrama de doble masa de las estaciones pluviométricas, periodo
(01/01/1982 - 31/12/1988)

Elaboracion: propia
Al aplicar las funciones presentadas en el manual técnico de Climatol, se generan archivos
gue evidencian el comportamiento de los datos en relacion a las estaciones vecinas. De
los documentos generados con la funcion “homogen”, se obtienen los histogramas que
determinaran el nivel de tolerancia o umbrales para corregir y rechazar las anomalias. Los
valores de dz.min y dz.max se obtiene del histograma a), mientras que de los histogramas
B y C se obtienen los valores de snhtl y snht2 respectivamente. Las graficas de las series
mensuales reconstruidas para cada estacion se aprecian en el Anexo V, en donde las
lineas de color negro representan los datos observados y las de diferente color las

simuladas, tal como ser observa en la Figura 22.
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Figura 21. Histogramas de a) Anomalias normalizadas, b) SNHT méximo para ventanas
superpuestas y ¢) SNHT global maximo

Fuente: Climatol
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Figura 22. Series originales y reconstruidas de la estaciéon M0743 a partir de datos
mensuales

Fuente: Climatol
Al aplicar la funcion “dahstat” se genera el archivo que contiene las series rellenadas, las
cuales se comparan con los datos observados y el archivo de quiebres, para determinar si
corresponde 0 no a un dato anémalo. En la Tabla 25 se presenta un resumen del proceso
de homogenizacién, en donde se puede evidenciar que en todas las fases se tomaron la
mayor parte de datos originales. Cabe destacar que Guijarro J., (2015), menciona que este
proceso se realizara iterativamente hasta obtener valores menores para el error medio
cuadratico y prueba de homogeneidad. Con el conjunto de valores seleccionados se obtuvo
resultados favorables, puesto que se eliminaron grupos de datos observados y se realizd

nuevamente el proceso, dando como resultados valores similares entre lo simulado y

observado.

Tabla 25

Resumen de la homogenizacion de las series con Climatol
Cddigo Nombre pod ios ope snht rmse
M0435 ALAMOR 70 1 0 98.7 4.1
M0515 CATACOCHA 89 2 1 31.6 11.6
MO735 AYAPAMBA 84 3 1 33.6 15
MO0736 BALSAS 88 4 1 64 1.6
M0743 MOROMORO 86 5 1 55 15
M0O760 LAURO 86 6 1 61.8 1.7

GUERRERO

pod: % de datos originales snht: prueba de homogenizacion
ios: el nimero de la estacion rmse: error cuadratico medio.

ope: (1) proceso finaliza con dato
calculado y (0) dato original

Fuente: Climatol

46



3.1.2.2 Temperatura

Como se observa en la Figura 23, la correlacién entre la informacion de la temperatura
proporcionada por el INAMHI y el conjunto de datos reanalisis de ERA5-Land presenta una
correlacion regular, dado que se obtuvo un valor de 0,4. Sin embargo y debido a que RS
Minerve requiere de datos diarios, con la ecuacion obtenida se ajusto los valores de ERA5-
Land y mediante el Mapa del Anexo | se ubica las estaciones meteoroldgicas cercanas al
punto que representa el centro del pixel de ERA5-Land y se designa la informacion

corregida a la estacion correspondiente.
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Figura 23. Correlacion entre la temperatura media anual proporcionada por INAMHI y
ERA5-LAND para la cuenca del rio Puyango en el periodo (01/01/1982 - 31/12/1988).

Elaboracién: propia en base a informacion del INAMHI.

La temperatura media anual en la cuenca del rio Puyango es de 22,68 °C. Sin embargo, y
de acuerdo con Nufiez y Zegarra (2006), la presencia del Fendbmeno del Nifio influencio en
el incremento de la temperatura en 6 - 7°C aproximadamente en los afios 82-83 y 87-88,
pues tal como se observa en la Figura 24, se presentan picos pronunciados en esos afos.
De igual manera, en la Figura 25 se puede evidenciar los meses que presentan un aumento
en la temperatura que puede alcanzar los 23,5°C en los meses de febrero, marzo, abril y
diciembre, mientras que en los meses restantes se presenta un decrecimiento que llega a
los 21,8 °C.
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Figura 24. Temperatura media diaria de la cuenca del rio Puyango en el periodo
(01/01/1982 - 31/12/1988).
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Figura 25. Temperatura media mensual para el periodo de 1982 - 1988

Elaboracién: propia en base a informacion del INAMHI

3.1.2.3 Caudal

En la figura 26, se puede evidenciar que el comportamiento del caudal diario registrado en

la estacion de aforo Puente Puyango de codigo HO591 es consecuente con la precipitacion

registrada en las estaciones meteoroldgicas identificadas dentro y fuera de la cuenca.
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Figura 26. Relacion de la informacion hidrométrica diaria en la cuenca del rio Puyando en
el periodo de 1982 - 1988

Fuente: RS Minerve
Paralelamente, se observa en la Figura 27 que para el periodo la mayor parte de las
descargas mensuales fueron menores a 200 m3/s, sin embargo, en los meses de febrero,
marzo y abril superaron ese caudal. Por otra parte, en épocas de estiaje los caudales bajos
se presentaron en los meses de agosto, septiembre y octubre, siendo junio y diciembre los

meses de transicion del periodo seco y hiumedo en la zona.
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Figura 27. Caudal medio mensual en la estacién H0591, para el periodo de 1982 - 1988

Elaboracién: propia
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3.1.2.1 Evapotranspiracion

De acuerdo con el estudio realizado por Cardenas, 2021, en la zona sur del Ecuador se
presentan valores de evapotranspiracion promedio entre 2.5 mm/d a 6 mm/d. Para el
presente proyecto se obtuvieron los valores de evapotranspiracion a partir de los métodos
de Turc, Mc Guinness y Oudin. En las gréaficas 28, 29 y 30 se puede evidenciar que el
método de Turc es el que mayor se asemeja a los valores determinados en el estudio antes

mencionado, pues no supera los 7 mm/d, lo que si ocurre con el método de Oudin.

ETR

Evapotranspiration [mm/d]

T T T
1982 1933 1934 1985
Date

T T
1986 1987

Figura 28. Evapotranspiracion estimada con el método de Turc, para el periodo de 1982 -
1988

Fuente: RS Minerve
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Figura 29. Evapotranspiracion estimada con el método de Mc Guinness, para el periodo
de 1982 - 1988

Fuente: RS Minerve
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Figura 30. Evapotranspiracion estimada con el método de Oudin, para el periodo de 1982
- 1988

Fuente: RS Minerve

50



3.1.3 Calibracion
Para llevar a cabo la simulacion y el andlisis del proceso de calibracién, se empleé el
modelo GR4J y los diferentes métodos de estimacidon de evapotranspiracion Tur, Mc
Guinness y Oudin para un periodo de cinco afios que va desde el 01/01/1982 al 31/12/1986.
Con el fin de obtener resultados 6ptimos de los indicadores de ajuste de bondad, se
realizaron varias pruebas manuales y automéaticas utilizando el algoritmo SCE-UA, para
ello se consideraron los indicadores de bondad de ajuste. De acuerdo con Astorayme et al.
(2015), para realizar una calibracién multiobjetivo, colocar los pesos a cada indicador de
ajuste bondad no seria necesario, puesto que en la practica para evaluar la calidad del
modelo se puede trabajar con determinados indicadores, priorizando sus pesos con el 40,

30, 20 y 10%, tal como se observa en la siguiente funcion objetivo.
OF = 0.4*Nash + 0.3*Nash-In + 0.1*Pearson - ABS (0.2*RRMSE)

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de la calibracion de los parametros

empleando los métodos: Turc, McGuinness y Oudin.

Tabla 26
Parametros del modelo GR4J calibrado para el periodo de (1/01/1982 — 31/12/1986)
Parametros Turc Mc Guinness  Oudin  Rango regular
GR4J
x1 0.012 0.015 0.02 0,01-1,2
X2 0.00000003 0.00000008 0 -0,005-0,003
x3 0.53594 0.52565 2.325 0,01a0,5
x4 1.587746 1.539758 5.252 0,5-1,5

Fuente: RS Minerve

X1 representa la capacidad del depésito de produccion y que al estar regido a los procesos
de percolacion, evapotranspiracion y transformacién de flujo de directo sus valores
menores a uno, indicarian que cuando exista una precipitacién copiosa su almacenamiento

se daria con una variabilidad espacial y temporal media a lo largo de toda la cuenca.

Los valores de X2, los cuales tienden a 0 pero son positivos indicarian que hay intercambio
de flujo con acuiferos o aguas subterraneas, pero este flujo se daria de forma constante en
el espacio y el tiempo. X3 indica la capacidad que tiene el depésito de distribucién, la

presencia de valores altos indicaria su rapida distribucion a través del suelo y los cauces.

En las Figuras 31, 32 y 33, se presenta los resultados de los caudales simulados con
respecto a los caudales observados, aplicando los tres métodos de estimacion de

evapotranspiracion para el periodo 01/01/1982 a 31/12/1986.
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Fuente: RS Minerve
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Figura 33. Calibracion empleando el método Oudin

Fuente: RS Minerve
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Del proceso de calibracién y tal como se evidencia en las graficas presentadas, los
resultados obtenidos de la simulacién son similares, pero existen periodos en los que el
modelo no ha podido representar los caudales observados. Los dos primeros métodos y
de acuerdo con los resultados obtenidos en los indicadores estadisticos son favorables,
mientras que la respuesta hidrolégica para el tercer método se encuentra alejada de la

realidad lo que se corrobora en la Tabla 27.

Tabla 27
Indicadores estadisticos obtenidos de la calibracién del modelo GR4J, para el periodo de
01/01/1982 a 31/12/1986.

Indicador Turc McGuinness Oudin Valor

ideal
Nash 0.81 0.78 -0,46 1
Nash-In 0.85 0.82 -3,88 1
Pearson 0.94 0.93 0,52 1
Kling-Gupta 0.79 0.83 -0,47 1
Bias Score  1.00 1.00 0,31 1
RRMSE 0.47 0.52 1,31 0
RVB 0.02 0.05 045 0
NPE 0.38 0.22 0,92 0
PSS 0 0.00 0 1
OA 1 1.00 0,97 1

Fuente: RS Minerve
De acuerdo con Garcia et al., (2020), los valores ideales para los indicadores estadisticos
mas influyentes en el proceso de calibracién y validacion deben acercarse a uno, lo que
indicaria que la modelacion fue satisfactoria. La respuesta hidrolégica empleando los
meétodos de Turc y Mc Guinness tuvieron mejores resultados, puesto que los indicadores
a los que se les dio mayor peso de acuerdo a la funcion objetico (Nash, Nash-In, Person y
RRMSE) se acercaron al valor ideal. Sin embargo, en el método de Oudin a pesar de aplicar
la calibracion manual y automatica no se logré obtener resultados acordes a lo estipulado

en el manual técnico del software alejdndose de su valor ideal.

3.1.1 Validacion
En esta fase, a partir de los valores obtenidos en proceso de calibracion se lleva a cabo la
simulacion tomando como referencia la informacién que no fue utilizada durante la
calibracion, es decir que se utilizé la serie que va del 01/01/1987 al 31/12/1988. De tal
manera que los nuevos valores obtenidos de los indicadores mostrarian si se tuvo una
buena respuesta hidrolégica para la cuenca del rio Puyango. A continuacion, se presentan
las graficas que evidencian el ajuste de los caudales simulados con los observados, donde

se puede observar que existen variaciones sobre todo donde hubo la presencia de
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fendmenos extremos. Cabe destacar que los dos primeros métodos de estimacién de
evapotranspiracion presentan un comportamiento similar, lo que no ocurre con el método
de Oudin.
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Figura 34. Validacion del modelo GR4J empleando el método Turc
Fuente: RS Minerve
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Figura 35. Validacién del modelo GR4J empleando el método McGuinness

Fuente: RS Minerve
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Figura 36. Validacion del modelo GR4J empleando el método Oudin
Fuente: RS Minerve
La presencia de eventos extremos como el Fendmeno de El Nifio inciden de tal forma que
el modelo no logra representar adecuadamente dichos eventos, lo cual influye en su
desempefio y consecuentemente se ve reflejado en los indicadores estadisticos

calculados.

Tabla 28
Indicadores estadisticos obtenidos de la validacion del modelo GR4J para el periodo de
01/01/1987 a 31/12/1988.

Indicadores Turc  McGuinness Oudin Valor

ideal
Nash 0.56 0.45 -0,61 1
Nash-In 0.79 0.78 -8,59 1
Pearson 0.93 0.91 0,55 1
Kling-Gupta 0.70 0.68 -0,59 1
Bias Score 0.96 0.93 0,41 1
RRMSE 0.64 0.71 1,22 0
RVB 0.20 0.26 043 0
NPE -0.04 0.01 0,36 0
PSS 0.00 0 0,00 1
OA 1.00 1 0,93 1

Fuente: RS Minerve
La Tabla 28, muestra la variacién que existe entre los valores estimados de los indicadores
en los procesos de calibracion y validacion. Los métodos de Turc y Mc Guinness presentan
una diferencia maxima de 0,3 décimas entre los valores de cada indicador, no obstante, se
evidencia que el método de Oudin al no presentar valores 6ptimos tanto en su etapa de
calibracion como validacion no reflejaria adecuadamente la respuesta hidrolégica de la

Zona.
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Tabla 29
Indicadores estadisticos obtenidos de la calibracion (1982-1986) y validacion (1987-1988)
del modelo GR4J.

Indicador Turc McGuinness Oudin Valor
Cal. Val. Cal. Val. Cal. Val. ideal
Nash 0.81 0.56 0.78 0.45 -0,46 -0,61 1
Nash-In 0.85 0.79 0.82 0.78 -3,88 -8,59 1
Pearson 0.94 0.93 0.93 0.91 0,52 0,55 1
Kling-Gupta 0.79 0.70 0.83 0.68 -0,47 -0,59 1
Bias Score 1.00 0.96 1.00 0.93 0,31 0,41 1
RRMSE 0.47 0.64 0.52 0.71 1,31 1,22 0
RVB 0.02 0.20 0.05 0.26 0
-0,45 -0,43
NPE 0.38 -0.04 0.22 0.01 0.92 0.36 0
PSS 0 0 0 0 0.00 0.00 1
OA 1 1 1 1 0.97 0,93 1

Fuente: RS Minerve

Método de Turc Método de Mc Guinness
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Figura 37. Diagramas de dispersion de las series de caudales diarios observados y
simulados para el periodo (1987-1988)

Elaboracion: propia
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3.2 CONCLUSIONES

De la evaluacioén de la respuesta hidrologica de la cuenca del rio Puyango, empleando el
modelo GR4J bajo un enfoque semidistribuido y los métodos de estimacién de
evapotranspiracion Turc, Mc Guinness y Oudin incluidos en el software RS-Minerve para

el periodo de 1982 a 1988 se concluyd lo siguiente:

La caracterizacion geomorfolégica, permitié evidenciar que la zona de estudio es una
cuenca exorreica de forma oval alargada que podria ser considerada como una cuenca
mediana a grande pues posee un area total de 2731,80 km?. Al estar rodeada de zonas
montafiosas con un rango altitudinal que va de los 303 a 3900 m.s.n.m, facilita el proceso
de transformacién de lluvia a escorrentia, la cual posteriormente discurre por cauces de
pendiente moderadamente inclinada, pero dada su forma los eventos de crecidas serian

menos frecuentes.

El analisis exploratorio de datos, previo a la modelacion hidrologica permite evidenciar
datos atipicos, la presencia de eventos extremos o anomalias como por ejemplo el
fendmeno de El Nifio ocurrido en los afios 82-83 y 87-88, el cual tuvo incidencia en la
temperatura, pluviometria y consecuentemente en los caudales. Actualmente existen
herramientas que facilitan este proceso y para el presente caso, fueron de gran utilidad la
plataforma Copernicus, de la cual se obtuvo informacion de temperatura. Asi como
también, softwares como Hydraccess que permitieron evidenciar la homogeneidad
pluviométrica y que a pesar de que se hayan tomado estaciones fuera de la zona de
estudio, el comportamiento fue similar con una variabilidad espacial y temporal menor.
Cabe destacar que, la serie de tiempo de las variables climaticas deben ser continuas, por

lo que el relleno de datos a escala diaria es indispensable al utilizar RS Minerve.

En el Ecuador existen zonas donde hay escasa o nula informacion de variables climaticas
como la evapotranspiracion, RS Minerve cuenta con herramientas de calculo de dicha
variable a partir de la temperatura media. De acuerdo con las ecuaciones presentadas en
el item 2.2.4.1, estos métodos requieren de informacion de temperatura media del aire y
en base a la posicion de latitud y longitud en la que se encuentra la zona de estudio se
obtienen los valores de radiacion global. La diferencia entre los dos primeros métodos y
Oudin radica en que para Turc y Mc Guinness los valores de radiacion se obtienen
directamente de la base de datos publicados en el portal de la Nasa y en el caso de Oudin
al no requerir del valor de la posicién longitudinal, la radiacién se calcula en base a la

ecuaciéon 40. Sin embargo, dada la cadena montafiosa que presenta el Ecuador, la
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radiacion se veria influenciada directamente a lo largo del territorio originando que las

estimaciones por el método de Oudin se vean afectadas.

De la aplicacion de los métodos de estimacién de evapotranspiracion, se concluye que
Turc y Mc Guinness presentan un buen desempefio, dado que en el proceso de calibracion
y validacion los indicadores estadisticos a los cuales se les dio un mayor peso en la funcién
objetivo fueron éptimos. Sin embargo, de la validacién se establece que el modelo con
mejor eficiencia fue el de Turc, puesto que se obtuvo valores para Nash de 0.56, Nash In
de 0.79, Pearson de 0.93 y RRMSE de 0.64, mientras que el método de Mc Guinness
alcanzé valores para Nash de 0.45, Nash In de 0.78, Pearson de 0.91 y RRMSE de 0.7.
Por otra parte, al aplicar el método Oudin y de acuerdo con la literatura presentada en el
acapite 2.2.6, los valores de Nash de -0.61, Nash In de -8.59, Pearson de 0.55 y RRMSE
de 1.22 no son aceptables, pues no existe una buera correlacion entre los valores
simulados y observados. En consecuencia, los caudales obtenidos con este método no

deberian ser tomados como referencia para préximas investigaciones.

En base a los resultados obtenidos de los indicadores estadisticos se puede concluir que
hay una buena representacion de los caudales al utilizar el modelo GR4J y el método de
Turc, sin embargo, ante la presencia de eventos extremos como el Fendémeno de El Nifio,
los caudales simulados son subestimados, siendo las épocas de estiaje las que mejor se
encuentran representadas por el modelo hidroldgico, por lo cual se debe prestar mayor

atencion en épocas donde haya presencia de avenidas.

3.3 RECOMENDACIONES

Dadas las condiciones limitrofes con el territorio peruano, para gestionar correctamente los
recursos en la zona de estudio se deben realizar investigaciones tomando en cuenta los
cambios climaticos. Por lo cual, es indispensable que las entidades encargadas de
asegurar la calidad de la informacion hidrometereolégica implementen estaciones y
verifiquen su continuo funcionamiento, asi como la correcta digitalizacion de los datos. Esto
con el fin, de reducir la heterogeneidad de la informacion debido a factores externos no

climaticos.

El modelo GR4J requiere de pocos pardmetros en comparacion con los modelos
hidrolégicos: SAC —-SMA (Sacramento Soil Moisture Accounting), SOCONT (Sall
Contribution), GSM (Glacier Snow Melt) y HBV (Hydrologiska Byrans
Vattenbalansavdelning) incluidos en el software RS Minerve, lo cual facilita el proceso de
calibracion y validacion, pues a mayor numero de parametros el tiempo de analisis

aumenta. Sin embargo, al aplicar los diferentes modelos ya sea en la cuenca del rio
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Puyango u otras cuencas, se evaluara cual modelo representa mejor los procesos
hidrolégicos ocurridos Ecuador y que la informacién generada se implemente en préximos
proyectos e investigaciones gque a su vez pueden hacer uso de las herramientas que posee

el software para realizar modelaciones hidraulicas.

Las plataformas que proveen de informacién climéatica a nivel global permiten realizar
estudios en zonas en donde la informacién escasa, sin embargo, el grado de incertidumbre
aumenta al retorcer en el tiempo, por lo cual se debe hacer una investigacion previa para
identificar si la zona de estudio cuenta con la informacion necesaria requerida por los

modelos.
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Mapa de isotermas para el periodo 1981 — 2010 - INAMHI
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ANEXO I

Cddigo para descarga, filtrar y convertir la escala temporal de la informacién de ERA5-

Land del portal de Copernicus

## DESCARGA DE DATOS DE TEMPERATURA EN EL PORTAL DE COPERNICUS

#lmportar librerias

import cdsapi

import xarray as xr

import matplotlib.pyplot as plt
import pandas as pd

import numpy as np

# Solicitud de informacion a plataforma Copernicus con CDS API

producto = 'reanalysis-era5-land'

solicitud = {'product_type': 'reanalysis’,

‘format". 'netcdf’, 'grib'

'day": ['01','02', '03','04', '05', '06','07", '08', '09',"10", "11', "12',"13", '14','15","16', 17",
18,19, 20", '21',

'22','23','24''25', '26', '27','28', '29', '30','31"],

'time': ['00:00', '01:00', '02:00','03:00', '04:00', '05:00','06:00', '07:00', '08:00','09:00',
'10:00, '11:00','"12:00',

'13:00','14:00','15:00', "16:00', '17:00','18:00', '19:00', '20:00','21:00', '22:00', '23:007,
‘area". [-3.5, -80.1, -4, -79.4],

'year': [1982','1983','1984", '1985', '1986','1987", '1988',

'month': ['01', '02', '03','04', '05', '06','07", '08', '09','10", 11", '12'],
'variable":'2m_temperature'}

# Descargar informacion en formato NetCDF y GRIB
resultado = cdsapi.Client().retrieve(producto, solicitud)
resultado.download("2m_temperature_82_88.nc")
resultado.download("2m_temperature_82_88.grib")

# Convertir archivo NetCDF a dataframe / Cambiar unidades de temperatura de Kelvin
a Celsius

temp = xr.open_dataset("2m_temperature_82_88.nc")

temp_c=temp["t2m"]-273.15

temp_df= temp_c.to_dataframe()
temp_df.to_csv("C:/Users/tania/Downloads/temp_df.csv")

#Convertir datos horarios a diarios, a mensuales y anuales (valores medios)
tmed_diaria = t_horaria_82_88.resample('D').mean()

tmed_mensual = t_horaria_82_88.resample('M').mean()

tmed_anual = t_horaria_82_88.resample('A').mean()

#Exportar datos diarios, mensuales y anuales en formato csv
tmed_diaria.to_csv("Tmed_diaria.csv")
tmed_mensual.to_csv("Tmed_mensual.csv")
tmed_anual.to_csv("Tmed_anual.csv")
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ANEXO Il

Codigo para homogenizar serie de datos con el paquete Climatol de R

#HOMOGENIZACION Y RELLENO DE DATOS DE PRECIPITACION PARA 6
ESTACIONES

# Instalar paquetes
install.packages("climatol")
install.packages("maps")
install.packages("mapdata")

# Librerias
library(climatol)
library(readxl)

#Setear directorio de trabajo
setwd("D:/1_TESIS/1_A_DATOS/4_R STUDIO/Climatol")

#lmportar archivos
Esta <- read_excel("Estaciones.xIsx")
P <- read_excel("Precipitacion.xlsx")

#Generar archivos .dat y .est

write table(P,"P_1982-1988.dat" , sep="\t" , row.names=FALSE,col.names=FALSE,
quote=FALSE)

write.table(Esta,"P_1982-1988.est" , row.names=FALSE,col.names=FALSE)

# Realizar analisis exploratorio de datos diario
homogen("P", 1982, 1988, expl = TRUE )

# Convertir datos diarios a mensuales
dd2m('P', 1982, 1988, valm = 1)

#Realizar analisis exploratorio de series mensuales
homogen("P-m", 1982, 1988, std = 2, expl = TRUE)

# Realizar hmogenizacion con cambio de parametros
homogen("P-m", 1982, 1988, dz.min = -2, dz.max =4, snht1 = 0, snht2 =22, std = 2,
vmin = 0)

#Homogenizar datos diarios a partir de los mensuales
homogen("P", 1982, 1988, dz.min = -2, dz.max =4, std = 2, vmin = 0, metad = TRUE)

# Guardar en un archivo .rda/
load("P_1982-1988.rda")

#Mostrar el archivo est.c
View(est.c)

# Exportar archivo est.c para poder comparar las series generadas
write.csv(est.c, file = "resumen1.csv")

# Generar los archivos que contienen la serie de tiempo
dahstat("P",1982,1988,stat="series")
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ANEXO IV

Mapa de cobertura y uso de suelo de la cuenca del rio Puyango para el afio de 1940
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ANEXO V

Series precipitaciones observada vs simulada con mediciones mensuales
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